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 و بوده زیادي اهمیت ، دارايها رودخانه قوس در تنش برشی جریان و سرعت عرضی توزیع سازي شبیه -کیدهچ
به روش معمـول بسـیار    )آبرفت( خاكی فرسایشمقاومت  نقشه تهیه .دارد کاربرد ها هرودخان سواحل حفاظت در

 بـراي  ي سـنجش از دور هـا  ي اطلاعات جغرافیایی و بـه کـارگیري داده  ها کاربرد سیستم. وقتگیر و پرهزینه است
سـریعتر،   گیـري  تصـمیم اطلاعـات و   آوري جمـع مناسب و مفید در  ی، روشتعیین نقشه مقاومت فرسایشی خاك

 بحرانـی این تحقیق که هدف ارائه روشی تلفیقی بر مبناي تنش برشی  رد .شوند می تر محسوب دقیقتر و با صرفه
بین  است، تغییر شکل هندسی رودخانه کرخه ي مئاندريها رودخانه پذیري فرسایشتعیین  براي) آستانه حرکت(

ایستگاه پاي پل با استفاده از مدل هیدرودینامیکی  دست پایینکیلومتري  40ه در فاصل 1390 تا 1375ي ها سال
CCHE2D نشـان  هـا  بررسـی  .تعیـین شـد  از جمله تنش برشی شده و پارامترهاي هیدرولیکی رودخانه  مشخص 

بعد و فرسایش بوده  برايبسیار مساعد  ،از ایستگاه پاي پل 35تا  30دهد که قبل از احداث سد بین کیلومتر  می
از ایستگاه پاي پل انتقال پیدا کـرده   32تا  25سمت بالادست یعنی بین کیلومتر  هبازه فرسایشی ب ،از احداث سد

 کل مسـیر را شـامل  از  درصد 3/3 تقریباً ،متر 1314 حدوداًدر قبل از احداث سد طول کل بازه فرسایشی  .است
 شـامل  را مسـیر  کلدرصد  2 تقریباً کهبوده  متر 840 حدوداً فرسایشی بازه طول کل بعد از احداث سد، .شد می

   . از طول بازه فرسایشی کاسته شده استاحداث سد، حدود یک درصد در نتیجه به دلیل . است شده
  

    .، رودخانه کرخهCCHE2D مدل ،GIS ،خم رودخانه، نقشه مقاومت فرسایشی :گانواژکلید 
 

  مقدمه   -1
 تغییرات و رسوبگذاري فرسایش، همچون ییها پدیده

 رسیدن براي رودخانه که هستند ییها واکنش اي، رودخانه
 است ممکن ها واکنش واین کند می ایجاد پایدار طشرای به

 عمده دلایل. دنشو چشمگیري هاي خسارت به منجر
 شسته توان می را رودخانه يها دیواره و سواحل ناپایداري

 شدن شسته امواج، و جریان اثر در خاك ذرات شدن
 آن، درونی گسیختگی و ریزش ،سواحل شیب پاشنه

 آبشستگی، و آب شفرسای اثر در سواحل شیب افزایش

 گسیختگی اشباع، کاملاً حالت در منفذي آب فشار افزایش
برداشت  رودخانه، سمت به آب نشت تلع به شیب درونی

 ورود از ناشی فرسایششن و ماسه از بستر فعال رودخانه، 
 سوي از. شمرد بر دیگر بسیار عوامل و کشاورزي هاي آب زه

 و درونی يها فهلؤم تأثیر تحت نیز رودخانه پایداري دیگر،
 شامل خارجی يها فهلمؤ .است اي رودخانه سیستم خارجی

 و انسانی يها فعالیت گیاهی، پوشش اقلیم، متغیرهاي
 Bertrand and) است شدن ذوب و زدن یخ شیوه

Papanicolaou, 2009).   
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 انواع مانند رودخانه، مورفولوژي شامل نیز درونی يها فهؤلم
، )مستقیم و شریانی ،مئاندري( رودخانه الگوهاي
 هاي قوس هیدرودینامیکی و هندسی هاي ویژگی

 رهايیمتغ رودخانه، يها کناره و بستر مواد اي، رودخانه
 تغییر که است تنش برشی عامل و جریان هیدرولوژیکی

 را رودخانه پایداري ،خارجی و درونی يها مؤلّفه از کدام هر
 ,.Amiri-Tokaldany et al) دهد می قرار تأثیر تحت

2007) .   
 به و رسوبگذاري و فرسایش کننده کنترل عوامل چه، اگر

 پذیر امکان پلان شکل و بستر تغییرات بینی پیش آن دنبال
 و تغییرات این دقیق میزان بینی پیش ولی ،است
 حال این با .است مشکل بسیار آن عددي سازي شبیه

 طول در که شناسی ریخت تغییرات بر نظارت با توان می
 بروز از جلوگیري براي اي ویژه تدابیر دهد، می رخ ودخانهر

 رودخانه ناپایداري هاي شاخص شناسایی وسیلهب ناپایداري
   .(Yu et al., 2010) اندیشید

 يها رودخانه در جریان ساختار مشخصه مهمترین
 ثانویه جریان هاي چرخش سلول معکوس جهت مئاندري،

 و شدت .است لابسی وقوع از بعد و قبل در قوس راس در
 شناسی ریخت بر شدیدي تأثیر ها سلول چرخش این جهت
. دارد سرعت طولی و عرضی توزیع نیز و ها کناره و بستر

(Ervine et al., 1994).   
 سرعت اي پله و سریع گرادیان دلیل به ،مستقیم مقاطع در

 سیلابی، يها دشت لایه و اصلی مقطع لایه بین جریان
 به اصلی مقطع اتصال مرز طول در قوي گردابه یکسري

 ،ها گردابه این نتیجه. شود می تشکیل سیلابی يها دشت
 ایجاد سیلابی، هاي دشت به اصلی مجراي مومنتم انتقال
 دبی و سرعت کاهش نهایت در و انرژي افت برشی، تنش

   .(Omran, 2008) است رودخانه جریان
ري در ي مئاندها با توجه به مسائل و مشکلاتی که رودخانه

آورند، محققـان مختلـف تحقیقـاتی را     پدید می خودمسیر 
 ها خماتی که توسعه تأثیرو  ها خمبراي گشودن راز تشکیل 

حـاکی از   ها نتایج بررسی. اند تواند پدید آورد، انجام داده می
ي محلی، عوامل مختلفـی  ها این است که با توجه به ویژگی

چنـین بـا   دخیـل هسـتند و هم   ها خمدر تشکیل و توسعه 
ي محلـی و نـوع سـازندهاي سـطحی و     هـا  توجه به ویژگی

 تأسیسات کناري، نوع خسارات و ابعاد آن نیز متفاوت است
(Rüther and Olsen, 2007 & Verhaar et al., 2008).  

ي متوالی ها مئاندرها به طور معمول با انحناها و قوس
و در  بوده شکل عمده آنها گاه شبیه به هم. ندهستهمراه 

ویژگی این اشکال با استفاده از . مواردي نیز متفاوتند
عباراتی مانند بزرگی قوس، طول موج، شعاع انحناء و مانند 

با توجه به ارتباط این پارامترها با  .شود می اینها توصیف
ي مئاندرها را ها توان با استفاده از آنها ویژگی می یکدیگر،

مورد زیر ن امحققدر مطالعات این موضوع  .بررسی کرد
 ;Malik and Matyja 2008) :است استفاده قرار گرفته

Amsler et al., 2005 & Abad and Garcia, 2006) .  
Briaud et al. (2001) ها رودخانه که بیان نمودند 

تواند  می ها ي پویایی هستند و فعالیت روانابها سیستم
، را تغییر داده ها مناطق بالاتر از بستر و لبه رودخانه

ایجاد ) ها کناره(هاي جانبی  تغییر را در مکان صوصاًخ
از آنجا که نیروي گریز از مرکز فشارهاي برشی را در . نماید

 بینی پیشدهد،  می سطح مشترك آب و خاك افزایش
   .حرکت مئاندرها ضروري است

 سرعت طولی توزیع در زیادي تغییراتها مئاندر مقاطع در
 وجود مئاندر یک خارجی قوس سمت به داخلی قوس از

 قوس، انحناي شعاع متوالی تغییرات علت به .دارد
 مقاطع به نسبت مئاندري مقاطع در جریان پارامترهاي

 ,.Patra et al) ترند پیچیده اي ملاحظه قابل طور به مستقیم
2004).   

Zámolyi et al. (2010)  شکل هندسی رودخانه را
جریان  انعکاسی از دبی و رسوب و شرایط هیدرولوژیکی

این محققین در بررسی الگوي هندسی . کنند می تفسیر
رودخانه به نقش یک عامل توجه ویژه اي کرده و به ندرت 
به صورت سیستمی، شرایط ژئومورفیک و زمین شناسی 

   .مسیر رودخانه را در نظر گرفته اند
Narinesingh and Pizzuto (2009) کاربرد  با استفاده از

پدیده  ،رودخانه جنوبی ویرجینیا در ها خممدل مهاجرت 
ي آبرفتی با بستر ها توسعه و مهاجرت مئاندرها را در بازه

این تحقیق . شنی و بستر سنگی با هم مقایسه نمودند
 را مناطقی که در آن، مدل فرسایش% 45نشان داد بالغ بر 

   .ده شدمشاه، در مشاهدات صحرایی کرد می بینی پیش
Constantine et al. (2010)  مکانیزم ایجاد میانبر در طول
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مئاندرهاي بزرگ با توپوگرافی سیلاب دشت را بررسی 
آنها بیان کردند که عللی همچون تغییرات ناگهانی . نمودند

مانند ایجاد سدهاي طبیعی و وقوع  ،در گنجایش مقاطع
   .نماید می ي ناگهانی ایجاد میانبرها سیلاب

Güneralp and Marston (2012) گیري  لمراحل شک
 مئاندرهاي مورفودینامیک را مورد بررسی قرار دادند،

گیري مئاندرها بر  همچنین در خصوص چگونگی شکل
اساس نیروهاي هیدرودینامیک والگوي تغییرات هندسه 

   .آنها بحث نمودند
 مقطع، سطح شکل نظیر عواملی به تنش توزیع نحوه

 انالک زبري در یکنواختی عدم و ثانویه يها ساختار جریان
ن در تعیین تنش برشی دو ابطور کلی محقق .دارد بستگی

  .اند بکار گرفته را روش
1- Chang (1983, 1985, 1994)،Chang et al. (1996)  ،

Chang and Hill (1977)، Chang and Stow (1989)، 
Yang (1996)  وAmiri-Tokaldany et al. (2007)  از

 حرکت آستانه در ذرات ي تنش برشیها دیاگرام روابط و
  .استفاده نمودند

2- Wilcock (1993) ،Haynes and Pender (2007)، 
Thoman and Niezgoda (2008)، Kean et al. (2009)  و

Thornton et al. (2012) نتایج مدل فیزیکی، از 
              .میدانی و صحرائی استفاده نمودند هاي آزمایش

 برشی تنش Guo and Julien (2005) مطالعات اساس بر
 گردابی و لزجت ثانویه هاي جریان و ثقل شتاب از تابعی
   .است

مقایسه دو فاکتور زیر براي  ،با توجه به مطالب ذکر شده
 -1: تعیین مناطق فرسایش پذیر در رودخانه الزامی است

حداکثر  -2ي عددي ها مدلتنش برشی بدست آمده از 
نتایج تجربی  با توجه به )آستانه حرکت(تنش برشی مجاز 

 .هاي ارائه شده آنها یا فرمول ن وامحقق
ارائه روشی تلفیقی بر مبناي تنش  اساس این تحقیق

 پذیري فرسایشتعیین  براي) آستانه حرکت(برشی حداکثر 
استفاده از  براي این منظور .ي مئاندري استها رودخانه

تنش برشی  ،ي مقاومت فرسایشی خاكها ترکیب نقشه
هاي مختلف و تنش برشی  خاك وها  تآبرفبراي مجاز 

بر اساس فرسایش ( CCHE2Dمحاسبه شده توسط مدل 

جایگزین استفاده از دیاگرام شیلدز یا  ،)ذره به ذره
تنش برشی آستانه  براي برآوردهاي تجربی موجود  فرمول

 .حرکت شده است
 خاكی فرسایشنقشه مقاومت استفاده از همچنین  
محاسبه میزان فرسایش  برايبه روش معمول  )آبرفت(

بنابراین . بسیار وقتگیر و پرهزینه استجانبی رودخانه 
براي  سنجش از دورو کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی 

تعیین  برايي هوایی ها عکسي و ا صاویر ماهوارهتتحلیل 
براي  مناسب و مفید ی، روشنقشه مقاومت فرسایشی خاك

به کار برده قیق این تح درکه  شود می محسوباین منظور 
  .است شده

یکی از اهداف مهم این تحقیق در نظر گرفتن اثر احداث 
سد بر روي تغییرات طول، عرض، شیب، تراز بستر 

و تنش برشی در  فرسایش تأثیري تحت ها ، بازهرودخانه
 .است) ي رودخانهها خمدر  خصوصاً(نقاط مختلف رودخانه 

دسی، بنابراین براي این منظور دو سري داده هن
هیدرولیکی و رسوبی در نظر گرفته شد که یکی مربوط به 

و دیگري مربوط به سال ) قبل از ساخت سد( 1375سال 
     .  باشد می  )بعد از ساخت سد( 1390

  
  ها مواد وروش -2

ارائه روشی تلفیقی بر مبناي تنش  هدفکه در این تحقیق 
 پذیري فرسایشتعیین  براي) آستانه حرکت(برشی حداکثر 

تنش برشی در نقاط مختلف است،  ي مئاندريها رودخانه
 40حدود پاي پل و  رودخانه کرخه در حد فاصل ایستگاه

با استفاده از مدل  این ایستگاه دست پایینکیلومتري 
تغییرات د و وش می تعیین CCHE2Dهیدرودینامیکی 

 1390 تا 1375ي ها سالفاصله رودخانه در طول و عرض 
ي هوایی، سنجش از ها عکس، اي اهوارهمبه وسیله تصاویر 

  .تعیین شددور و سیستم اطلاعات جغرافیایی 
  : مراحل انجام این تحقیق به شرح ذیل است

ي جریان در ها روندیابی هیدرولیکی و تعیین مشخصه -1
مدل رودخانه کرخه به وسیله قسمت مورد نظر از 

محاسبه پارامترهاي  و CCHE2D هیدرودینامیکی
سرعت عرضی و  پروفیل سطح آب،(جریان هیدرولیکی 

  ؛...) طولی، تنش برشی و
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 استفاده با تهیه نقشه مقاومت فرسایشی خاك که -2
ي هوایی، مطالعات میدانی، ها عکس، اي ماهوارهتصاویر از

 سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از راه دور انجام
نقاط مختلف رودخانه  تنش برشی بحرانی تعیین رفته وگ

ستفاده از مطالعات آزمایشگاهی و گزارشات سازمان آب با ا
  ؛و برق خوزستان

 سـازي  شـبیه بدست آمـده از  تنش برشی مقایسه نتایج  -3
تـنش برشـی بحرانـی و تشـخیص     با مدل هیدرودینامیکی 

لازم بـه ذکـر    .دارنـد قسمتهایی که امکان فرسایش پذیري 
 ،فرسـایش محاسبه میـزان  براي  CCHE2Dاست که مدل 

ــه صــورت ش را فرســای ــه ذره ب ــرد مــی در نظــرذره ب . گی
 به ترتیبدر بستر و سو احل رودخانه فرسایش ذره به ذره 

د کـه ایـن دو   گرد میموجب افزایش ارتفاع و زاویه سواحل 
 بنـابراین  .باشند می در فرسایش سواحل مؤثراز پارامترهاي 

و روش ارائـه   هـا  مـدل توان نتیجه گرفت که استفاده از  می
بینـی منـاطق    توانـد امکـان پـیش    می تحقیق، اینشده در 

  ؛نماید فراهممستعد فرسایش را 
تعیین تغییرات طول و عرض رودخانه در اثر احداث  -4

ي هوایی، سیستم ها عکس، اي ماهوارهسد به وسیله تصاویر 
  .اطلاعات جغرافیایی و سنجش از راه دور

  

  جداره و بستر برشی تنش متوسط معادلات -2-1
 روباز کانال یک در ماندگار توسعه یافته نجریا یک

. شود گرفته می نظر در الف -1شکل  مطابق مستطیلی
 مقطع و شده فرض Xمحور  راستاي در جریان جهت

 داده نشان ب - 1در شکل  Y-Zصفحه  راستاي در عرضی
 Xمحور  راستاي در جریان سرعت اصلی مؤلفه. است شده

 Y-Zصفحه  در دیگر لفهؤم دو و شود می نمایش داده Uبا 
  ).1 کلش( شوند می داده نمایش W و Vبا  ترتیب هب

  

  
  

  روباز کانال درجریان مختصات سیستم  1 شکل

و  Xمعادلات در دو جهت با توجه به دو بعدي بودن مدل، 
Y ذکر ه ب ،لذا بخاطر محدودیت. گرفته شده است کار به

 معادلات. شود می پرداخته Xمعادلات در راستاي 
 معادلاتبصورت  X جریان راستاي در مومنتم و تگیپیوس

  :Venant,-(Saint (1871 بود خواهند )2(و ) 1(

)1(  0







z
w

y
v

 

)2(  yx zxu uv w gS
y z y z

 
 

   
        

 

 شیب Sثقل،  شتاب gآب،  مخصوص جرم ρآن  در که
ي برشی در راستاي ها به ترتیب تنش zxو  yxو  کانال

 را) 2(معادله . باشند می Y-Xو  Z-Xدر صفحات  Xمحور 
   :نوشت) 3(معادله توان به صورت  می

)3(  ( ) ( ) yx zxuv uw gS
y z y z

  


  
   

   
 

 توان می را )3(معادله  با متناظر حجمی انتگرال معادله
  :نوشت )4(معادله  بصورت

  
  
  
)4(  

( ) ( )

v

yx z x

v v

uv uw d v
y z

gSd v d v
y z

 

 


  
    

 
    



 
 

سطح  داراي که است دلخواهی حجم با معادل درآن  که
A چپ سمت براي قضیه گوس کارگیري هب با. باشد می 

 نتیجه) 5(معادله  راست سمت انتگرال دومین و معادله
  :دهد می
  
  
)5(  

A

yx zx
A

y zu v w d A

y zg vS d A


 

  
 

  
    

  
    




 

yدرآن  که   محور  بین زاویه کسینوسY و 
مشابه  به طور و کنترل حجم از خروجی nبردارنرمال 

z   محور  بین زاویه کسینوسz نرمال  بردار وn 
  .باشد می

کنترل  ازسطح خروجی نتمومم نرخ) 5(عادله م چپ سمت
A، و کنترل حجم وزن مؤلفه سمت راست ترم اولین 

 Aکنترل  سطح برشی نیروي راست سمت ترم دومین
 تنش معادله نمودن فرموله براي) 5(معادله از . باشد می



  1396بهار ، 1، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

5 

  .(Guo and Julien, 2005) شد استفاده مرزي برشی
حجم کنترلی به  و سطح و) 5(معادله جزییات مربوط به 

   : شرح زیر است
به  Xراستاي محور  در 2شکل  در BCHGBحجم کنترل 

 CHو  BGحدود  .شود می فتهطول واحد در نظر گر
  .داراي تقارن هستند Zدرراستاي محور 

  

  
حجم کنترل مقطع عرضی براي تنش برشی کف و  2شکل 

  (Guo and Julien, 2005) ها جداره
  

توان بصورت زیر تفکیک  می را) 5( معادلهمنتم وم شار
  :نمود

)6(   














GBHGCHBCA

dAzw
y

vu



  

  :که در آن

)7(  0














  dAzw
y

vu
BCBC 


 
 )و غیرقابل نفوذ شرایط غیر لغزش در( چون در بسترکانال

V=W=0  0وy     1وZ     باشد می.  

  
  
)8(   

GB CH CH

CH CH

y zu v w dA

u zu v w dl u vdz wdy


 

 
 

  
      
  

     

  

 
 

dz.اینکه  با توجه به y dl   ،.dy z dl    ،
1dA dl dl   که در آن  ،باشند میdl  تغییرات فاصله

است و  2نشان داده شده در شکل  CHدر محدوده طول 
 و بوده Xعدد یک به معناي طول واحد در راستاي محور 

شرایط تقارن  از GBگیري روي منحنی  براي انتگرال
  .ستفاده شده استا

)9(  0














  dAzw
y

vu
HGHG 


  

0yدرسطح آب     ،1Z    ،0   0وw  
  . دنباش می

) 10(، رابطه )9( معادلهدر ) 8(تا ) 6( معادلاتباجایگذاري 
  :آید بدست می

)10(    














CHA

wdyvdzudAzw
y

vu 


 2
  

  :بصورت زیر است) 10( معادلهترم ثقل در 
)11(  

bgSv gSA   
1bآن  که در bA A    طح جریان متناظر با بسترس 

بصورت ) 11( معادلهترم نیروي برشی در . باشد کانال می
  :زیر است

)12(  yx zx
A BC CH HG GB

y z dA 
 

  
       

      

  :که در آن

)13(  bdAzy
b

BC
zxyx

BC







 














 
  

0yتوجه به اینکه با   ، 1Z     ،bzx   
کانال  باشد و متوسط تنش برشی بستر و سطح بستر می

1Aمعادل  b b   توجه داشت که  باید. باشد میzx 
  .مقداري مثبت است y-xدر راستاي مخالف صفحه 

  
  
)14(   

yx zx
GB CH CH

yx zx yx yx
CH CH

y z dA

y z dl dz dy

 
 

   
 

  
      

  
     

  

 
 

dz.ازآنجایی که  y dl    و.dy z dl    از و 
  :طرفی

)15(  0














  dAzy

HG
zxyx

HG 





  
0yچون در سطح آزاد جریان     ،1Z     و

0yx zx   تا ) 13( معادلاتبا جایگزینی . باشد می
  :)15( معادلهدر ) 14(

)16(    














CH
zxyxb

A
zxyx dydzbdAzy







 2

  :)16( معادلهدر ) 15(و ) 14(، )13( معادلاتبا جایگذاري 
   2 2b

b yx zx
CH CH

gSA
u vdz wdy dz dy

b b


        
  

)17(    
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. باشد می که این معادله تئوري متوسط تنش برشی بستر
. کند می ثقلی را توصیف مؤلفهاولین ترم سمت راست، 
باشد و ترم آخر  می ي ثانویهها اندومین ترم مربوط به جری

 Guo and) باشد می CHمعرف تنش برشی سطح مشترك 

Julien, 2005) .  
دو روش براي تعیین سرعت  CCHE2D در مدل عددي

  .برشی گنجانده شده است
  :روش اول

باشد که از  می استفاده از قانون لگاریتمی عمق یکپارچه
  :شود می محاسبه) 18(معادله 

)18(  0

* 0

1 1 ln
ZU h

u Z h z
  

    
   

 

  :آید می بدست) 19(معادله از  U و
)19(  2 2U u v   

 زبري ارتفاع(به ازاي شرایط مختلف جریان  0Zمتغیر 
 تفاوت داشته و از) سینماتیکی سیال لزجتو  سطح

  :شود می محاسبه) 23(تا ) 20(معادلات 

)20(  
* 5su k v   0

*

0.11 vZ
u

  

)21(  
* 70su k v   0 0.0333 sZ k  

)22(  
*5 70su k v   0

*

0.11 0.0333 s
vZ k
u

   

)23(  *5 70su k


   






























*

5.0

3.3
ln5.26

8
u

k

hf

s

c


 
 حاسبهم) 24(معادله ي تنش برشی نهایی از ها مؤلفه

  .شود می

1 )الف -24(
8bx cf uU   

1  )ب -24(
8by cf U  

   

)25(  * 5su k


  



















huf c *

5.0

ln5.23
8  

)26(  * 70su k


  


















s

c

k
hf

ln5.26
8

5.0

 
سینماتیکی  لزجت  و بستر سطح زبري رتفاعا sk که

  .سیال است

از راه ) 25( معادلهبصورت ضمنی است،  *uه از این رو ک
ویسباخ  -ضریب دارسی در این حالت. آید می تکرار بدست

  .بدست آید  *uتواند پس از محاسبه  می به راحتی
   :روش دوم

ي سرعت و تنش برشی ها مؤلفهبراي محاسبه روش دوم 
 27معادلات ( باشد می مانینگ روش ضریب بستر رودخانه،

   .(Jia and Wang, 2001) ،)28 و

)27( 2
1
3

1
bx gn uU

h
   

)28(  Ugn

h
by  2

3
1

1


  
   .شود می محاسبه) 29(معادله سرعت برشی نیز از 

)29(  2 2 2
*

1
bx byu   

 
    

محاسـبه مقـدار بـالارفتگی یـا پـایین       همچنین مدل براي
 معادلـه رودخانـه از   افتادگی سـطح آب در طـرفین قـوس   

  .نماید می استفاده )30(

)30(  
2
so

o
o

nU
gh gh

r
  

سـرعت میـانگین عمقـی در خـط مرکـزي       0SUکه در آن 
عمـق جریـان    h، عاع انحناء خط مرکزي قوسش  r0، آبراهه

عمـق جریـان در    h0، از مرکـز کانـال   nدر مختصه عرضی 
n=0 )ــرا ــماره خطــوط n و )در وســط مج ــبکه در  )j(ش ش

  .)3شکل ( ندباش می ηراستاي 
  

  
  المان جریان در خم  3 شکل

  
  حوضه مورد مطالعه -2-2

و دز سومین کارون هاي  کرخه پس از رودخانهرودخانه 
 .شود نظر آبدهی محسوب میرودخانه بزرگ ایران از نقطه 

اي از رودخانه  بازه ،جریان الگوي سازي شبیهبه منظور 
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سدکرخه و ایستگاه هیدرومتري پاي  دست پایین(کرخه 
موقعیت بازه انتخابی رودخانه  4 شکل. انتخاب گردید )پل

کیلومتر  40ه انتخابی حدود باز .دهد می کرخه را نشان
و  5اشکال  .بندي گردیده است ناحیه تقسیم 6بوده که به 

قبل و  1390و  1375ي ها سالندي بازه را در ب تقسیم  6
لازم به ذکر است که . دهد می بعد از احداث سد نشان

ن این اتوسط محقق GISدر محیط  6 تا 4 هاي شکل
  . اند تحقیق تهیه گردیده

  
 ،بط همبستگی دبی جریان و دبی رسوبروا - 2-2-1

  CCHE2D  میزان بار معلق و بار بستر در مدل
ي دبی ها با برازش بهترین رابطه رگراسیونی بر داده

هاي جلوگیر و پاي پل  دبی رسوب در ایستگاه -جریان
 براي) 31( معادلهاز  .گردند می معادلات ذیل حاصل

 براي) 32( همعادلي رسوب قبل از احداث سد و از ها داده
ي رسوب بعد از احداث سد استفاده شده است ها داده

(Ghomeshi, 2005; Shafai Bajestan et al., 2010)  
)31( 2.4 0270.032s wQ Q  
  

)32(  2 .3570.0364s wQ Q  
بی د sQ و(m3/s) دبی جریان بر حسب  wQ که در آن
  .باشد می (ton/day)حسب  رسوب بر

به با توجه یک رودخانه ممکن است  انتقال مواد بستر در
صورت بار بستر یا  ،اندازة ذرات مواد بستر و شرایط جریان

وجود انواع  .به صورت بار بستر به همراه بار معلق باشد
در یک سیستم نیز ) ماسه، سیلت و رس(مختلف رسوبات 

). جور شدگی ذرات(ست انتقال انتخابی ا فرایندحاصل 
در یک ) ماسه، سیلت و رس(وجود انواع مختلف رسوبات 

جور (سیستم نیز حاصل فرایند انتقال انتخابی است 
بطوري که این فرایند به حرکت انتخابی ). شدگی ذرات

انواع مختلف ذرات رسوبی مربوط است که آستانه حرکت 
لاتر آنها نزدیک تنش برشی بستر بوده و طی تنش برشی با

براي ) 34( و) 33(با این وجود از معادلات  .یابند انتقال می
بار معلق ایستگاه هیدرومتري  ي ورودي بار بستر وها داده

این  .استفاده شده است CCHE2Dپاي پل در مدل 
   .باشند می معادلات مربوط به قبل از احداث سد

(Ghomeshi, 2005; Shafai Bajestan et al., 2010) 

  

  
  موقعیت بازه انتخابی از رودخانه کرخه  4شکل 
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  1375قبل از احداث سد در سال  بندي بازه انتخابی از رودخانه کرخه ناحیه  5 شکل

  

  
  1390احداث سد در سال  بعد از بندي بازه انتخابی از رودخانه کرخه ناحیه  6 شکل

  
)33(  0.1102 5.7932wQ BL   
)34(  48.37 7.2085wQ SL   
بار معلق رسوبات بر حسب  SLبار بستر و  BL ه در آنک

(ton/day) باشد یم.  

  ي مقاومت فرسایشی خاكها استفاده از نقشه -2-2-2
، یکی از )آبرفت( خاكی فرسایشمقاومت  تهیه نقشه

مهندسی مطالعات پایه در مباحث حفاظت خاك و 
که انجام آن به روش معمول  آید میبه شمار رودخانه 
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ي ها کاربرد سیستم. ت گیر و پر هزینه استبسیار وق
ي سنجش از ها اطلاعات جغرافیایی و به کارگیري داده

اطلاعات و  آوري جمعدور، دو روش مناسب و مفید در 
 تر محسوب سریعتر، دقیقتر و با صرفه گیري تصمیم

 مهمترین از یکی سطحی خاك برشی مقاومت .شوند می
 خاك فرسایش گیري اندازه و تخمین در مؤثر يها ویژگی

 و بر هزینه آبخیز حوضه سطح در آنتهیه نقشه  که بوده
 خاك برشی مقاومت بینی امروزه پیش. باشد می وقتگیر
 با آن، بر ثرؤم عوامل مهمترین بندي رتبه و سطحی
سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از راه  از استفاده

 وششپ شده نرمال پارامترهاي شاخص. گیرد می دور انجام
 شناسی، جهت زمین سازند نوع اراضی، کاربري گیاهی،
در تهیه نقشه مقاومت فرسایشی خاك  ... ارتفاع و شیب،

 ,.Avila et al) :مانند تحقیقات ،گیرد می مورد استفاده قرار
2014; Michalik and Tekielak, 2013; 
Bandyopadhyay et al., 2014  & Grimaud et al., 

2015)   
افزار  و نرم TM سنجنده اي ماهواره تصاویر از منظور بدین

ILWIS و پایه اراضی کاربري يها نقشه آوردن بدست براي 

 خروجی تهیه و مدل تحلیل ،ها داده تلفیق براي GIS از و
  . است شده استفاده ها نقشه

ي رسوبی بستر رودخانه کرخه که ها از مهمترین نهشته
توان به رسوبات  یم ،دهد می قرار تأثیررفتار آن راتحت 

اشاره  ها رسوبات ریزدانه دشت و ها سیلابی بستر آبراهه
 رسوبات ریزدانه که قسمت عمده دشت را. کرد
ماسه بادي ناشی  سیلتی و بیشتر شامل رس ،پوشانند می

این رسوبات  .از فرسایش بخش لهبري سازند آغاجري است
در مقابل  ،ریزدانه به علت چسبندگی کمی که دارند

در  دهند و ایش مقاومت چندانی از خود نشان نمیفرس
 تخریب قرار هنگام طغیان رودخانه تحت فرسایش و

وکاربري  یبندي خاك آبرفت نقشه طبقه 7 شکل. گیرند می
که به روش پیش گفته استخراج را  اراضی رودخانه کرخه

  .دهد می نشاناند،  شده
عه از نوع خاك اراضی که رودخانه کرخه در بازه مورد مطال

  1استخراج و در جدول  7گذرد با توجه به شکل  می آن
 .ارائه شده است

  

  
  

  بندي خاك آبرفت وکاربري اراضی رودخانه کرخه نقشه طبقه  7شکل 
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  نوع رده بافتی خاك واحد اراضی حاشیه رودخانه 1جدول 

 رده بافتی خاك
  ابتدا و انتهاي محدودهفاصله 

 )m( پاي پل از ایستگاه 
 بازهشماره 

 1  0 - 280 شنی
 2  280 -8050 لومی رسی

 3  8050-9970 رسی
 4  9970- 13330 لومی رسی

 5 13330- 14550 رسی
 6 14550- 42152 لومی رسی

  

خاك اراضی حاشیه رودخانه تعیین تنش برشی مجاز با 
و  2جدول با استفاده از  منطقه مورد مطالعه در کرخه

مان نقاط، نقاط مقایسه آن با تنش برشی مدل در ه
لازم به ذکر است که مدل  .گردد می فرسایش پذیر تعیین

براي محاسبه تنش برشی و تشخیص نقاط فرسایش پذیر، 
  . گیرد می فرسایش را به صورت ذره به ذره در نظر

  

  نتایج و بحث -3
پلان و خصوصیات هندسی مقاطع معرفی  -3-1

  شده به مدل
هیدرولیکی پلان و ي ها مدلي ورودي به ها نخستین داده

  . خصوصیات هندسی مقاطع رودخانه است

کیلومتر بوده  2/44طول مطالعاتی رودخانه در این تحقیق 
حداقل و . عدد است 34و تعداد مقاطع برداشت شده 

و  86حداکثر فاصله بین مقاطع به ترتیب عبارتند از 
هایی که قوس وجود  همچنین در محل ،متر 2318
لازم به ذکر است که . اند رداشت گردیدهاند، مقاطع ب داشته

در این تحقیق از پلان و مقاطع تهیه شده توسط سازمان 
استفاده  1390و  1375ي ها سالآب و برق خوزستان در 

برداري تهیه  این اطلاعات توسط عملیات نقشه. گردید
  .اند نشان داده شده 11تا  8هاي  شکلاند و در  گردیده

  

 مجازی خاك بر حسب تنش برشی مقاومت فرسایش  2جدول 
(Avila et al., 2014)  

  جنس مواد
  6/3 ماسه ریز، کلوئیدي

  18/7 غیر کلوئیدي سیلت آبرفتی،
  02/22 رس سخت

  3 ماسه ریز، غیرکلوئیدي
  12 رس لومی

  02/22 رس آبرفتی، کلوئیدي
  32/15 شن ریز

  08/32 شن درشت
  67/52 قلوه سنگ

  

  
  1375در سال نه پلان رودخا  8شکل 
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  1390پلان رودخانه در سال   9شکل 
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  1390سال  -ب                                                        1375سال  - الف                                       

   مقطع رودخانه کرخه در ایستگاه هیدرومتري پاي پل  10شکل
  

  

 10ي ها ثر شیب در بازهمقدار حداقل، متوسط و حداک
هاي  جدولکیلومتري رودخانه قبل و بعد از احداث سد در 

لازم به ذکر است که مدل . نشان داده شده است 4و  3
براي محاسبه شیب رودخانه، خط القعر رودخانه در مقاطع 

گیرد و به وسیله اختلاف  می مختلف رودخانه را در نظر
فاصله بین آنها،  ارتفاع بین خط القعر مقاطع متوالی و

 بین دو مقطع را مشخصفاصله شیب رودخانه در 
  .   نماید می

بر حسب  مقدار حداقل، متوسط و حداکثر شیب  3جدول 
  درصد قبل از ساخت سد

   فاصله از ایستگاه پاي پل
)km(    

  حداقل 
  شیب 

  متوسط 
  شیب

  حداکثر 
  شیب

0 - 10  011/0  153/0  831/1  
10- 20  01/0  143/0  671/1  
20- 30  012/0  146/0  703/1  
30- 40  014/0  169/0  974/1  

  7948/1  1528/0  0118/0  کل بازه
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y = -0.001x + 101.52
R2 = 0.9698
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  قبل از احداث سد - الف

y = -0.0009x + 101.08
R2 = 0.9508
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  پس از احداث سد -ب
  پروفیل بستر رودخانه  11شکل 

  
بر حسب درصد  مقدار حداقل، متوسط و حداکثر شیب 4جدول

   بعد از ساخت سد
  فاصله از ایستگاه پاي پل

 )km(    
  داقل ح
  شیب  

  متوسط 
  شیب 

  حداکثر 
  شیب 

0 - 10  0107/0  15/0  794/1  
10- 20  0101/0  144/0  687/1  
20- 30  0118/0  144/0  686/1  
30- 40  0141/0  17/0  981/1  

  787/1  152/0  0117/0  کل بازه
  

 CCHE2Dرودخانه در مدل قسمتی از بندي  شبکههمچنین 
  . ده استنشان داده ش 12به عنوان نمونه در شکل 

  CCHE2D شرایط مرزي ورودي به مدل -3-2
ي هیدرولیکی، شرایط ها مدلي ورودي به ها دومین داده
  . باشند می مرزي مدل

اثر طولانی  ها جداره و بستر رودخانه پذیري فرسایشدر 
 تأثیراست و  مؤثرمدت دبی رودخانه در یک بازه زمانی 

 تأثیرش از دبی متوسط رودخانه در دراز مدت به مراتب بی
به این دلیل در این پژوهش . یک سیلاب زودگذر است

هیدروگراف سه سال متوالی دبی جریان در ایستگاه 
هیدرومتري بالادست تهیه شده، به عنوان ورودي مدل 

  .(Avila et al., 2014)گردد  می انتخاب
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 بندي قسمتی از رودخانه کرخه در مدل شبکه  12شکل 

CCHE2D 
  

تا شهریور  1372ي مهر ها دبی ،حداث سدبراي قبل از ا
تا شهریور  1387از مهر  ،و براي بعد از احداث سد 1375
هیدروگراف سه سال  13شکل  .انتخاب شده است 1390

 13شکل  .دهد می متوالی قبل و بعد از احداث سد را نشان
 را نشان CCHE2Dهاي ورودي جریان به مدل  هیدروگراف

ها به عنوان شرایط مرزي  این هیدروگراف .دهد می
همچنین براي شرط . گردند می بالادست به مدل معرفی

اشل در آخرین  –ي دبی ها منحنی دست پایینمرزي 
براي این منظور . مقطع رودخانه به مدل معرفی گردیدند

دبی مربوط به قبل و بعد از ساخت سد - دو منحنی اشل
.اند هنشان داده شد 15و  14هاي  شکلتهیه گردید که در 

  
  هیدروگراف سه سال متوالی  13شکل 
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  دست قبل از ساخت سد اشل در مرز پایین - منحنی دبی  14شکل 

Q-H (after construction of dam)

Q = 111.06H1.8832

R2 = 1
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  دست بعد از ساخت سد اشل در مرز پایین -منحنی دبی  15شکل 

  

Q
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ــدل    -3-3 ــیت م ــالیز حساس ــیون و آن کالیبراس
CCHE2D  

مقدار ضریب  CCHE2Dبه وسیله کالیبراسیون مدل 
ي مختلف رودخانه کرخه قبل و بعد از ها براي بازهمانینگ 

 4براي این منظور رودخانه به . ساخت سد مشخص گردید
 بازه اول از ایستگاه پاي پل شروع. بازه تقسیم گردید

 ایستگاه ختم دست پایینکیلومتري  3/12شود و به  می
 1/20ع و به بازه دوم از انتهاي بازه یک شرو. گردد می

بازه سوم از . گردد می ایستگاه ختم دست پایینکیلومتري 
 دست پایینکیلومتري  5/30انتهاي بازه دو شروع و به 

بازه چهارم از انتهاي بازه سه شروع  .گردد می ایستگاه ختم
. گردد می ایستگاه ختم دست پایینکیلومتري  2/44و به 

ار دبی مشاهداتی مقد 9با استفاده از در قبل از احداث سد 
، با ندبودمترمکعب بر ثانیه  4440تا  63که بین 

  :کالیبراسیون مدل نتایج زیر حاصل شد
، در بازه 042/0تا  039/0 در بازه اولمقدار ضریب مانینگ 

و در  038/0تا  036/0، در بازه سوم 039/0تا  037/0دوم 
بیشترین مقدار . بدست آمد 036/0تا  034/0بازه چهارم 

درصد، بیشترین اختلاف بین اشل  2/2نسبی  خطاي
 RMSEو مقدار متر  سانتی 10محاسباتی و مشاهداتی 

     . متر بدست آمد سانتی 24/4
مقدار دبی  9بعد از احداث سد با استفاده از  براي اطلاعات

مترمکعب بر ثانیه بودند، با  181تا  18مشاهداتی که بین 
  :کالیبراسیون مدل نتایج زیر حاصل شد

، در بازه 042/0تا  039/0در بازه اول مقدار ضریب مانینگ 
و در  038/0تا  036/0، در بازه سوم 039/0تا  037/0دوم 

به عبارتی . بدست آمد 036/0تا  034/0بازه چهارم 
تغییري در ضریب مانینگ قبل و بعد از احداث سد حاصل 

درصد، بیشترین  2بیشترین مقدار خطاي نسبی . نشد
متر و  سانتی 4ن اشل محاسباتی و مشاهداتی اختلاف بی

  .    متر بدست آمد سانتی RMSE 02/2مقدار 
با آنالیز حساسیت، تغییرات تراز سطح آب در ایستگاه پاي 
پل نسبت به تغییرات ضریب مانینگ در رودخانه محاسبه 

  :گردید و نتایج زیر مشاهده شد
 4440تا  63از (دبی مختلف  9براي قبل از احداث سد 
دبی  9و بعد از احداث سد نیز براي  )مترمکعب بر ثانیه

ضریب مانینگ ) مترمکعب بر ثانیه 181تا  18از (مختلف 

درصد  10و  5، 1 هاي رودخانه به میزان در کلیه قسمت
 6و  5ول او نتایج حاصل در جدداده شد  کاهش و افزایش

  . نشان داده شده است
  

قبل (به ضریب مانینگ  نتایج آنالیز حساسیت نسبت  5جدول 
  )از احداث سد

تراز درصد تغییرات حداکثر 
 نسبت به حالتسطح آب 
دبی مربوطه بر ( کالیبره شده

  )CMSحسب 

حداکثر تغییرات تراز سطح آب 
)cm( نسبت به حالت کالیبره شده 

  )CMSدبی مربوطه بر حسب (

درصد تغییرات 
ضریب مانینگ 

6  
)76(  

34  
)4440(  1  

41/7  
)1210(  

54  
)4440(  5  

13  
)76(  

88  
)4440(  10  

55/5  
)4440(  

48-  
)4440(  1 -  

4/7  
)4440(  

64 -  
)4440(  5 -  

36/9  
)4440(  

81-  
)4440(  10-  

  
 بعد(نتایج آنالیز حساسیت نسبت به ضریب مانینگ   6جدول 

  )از احداث سد
تراز  درصد تغییراتحداکثر 

نسبت به حالت  سطح آب
دبی مربوطه بر ( کالیبره شده
  )CMSب حس

حداکثر تغییرات تراز سطح آب 
)cm( نسبت به حالت کالیبره شده 

  )CMSدبی مربوطه بر حسب (

درصد تغییرات 
ضریب مانینگ 

33/6  
)21(  

9  
  1  )181و159(

13/10  
)21(  

16  
)159(  5  

8/12  
)159(  

24  
)181(  10  

98/6  
)18(  

17-  
)181(  1 -  

93/9  
)120(  

20-  
)181(  5 -  

32/14  
)18(  

26 -  
)181(  10-  
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مربوط بـه دانـه بنـدي    معرفی شده ي ها داده -3-4
  CCHE2Dرسوبات به مدل 

سومین داده ورودي براي محاسبه تنش برشی و فرسـایش  
رسـوبات  ي هیـدرولیکی، اطلاعـات مربـوط بـه     هـا  مدلدر 

شـن، ماسـه، لاي و    بنـدي و درصـد   دانه .باشد می رودخانه
بـراي   و روابط دبـی جریـان و بـار معلـق و بـار بسـتر       رس

و  19تـا   16هـاي   شـکل هاي مختلـف رودخانـه در    قسمت
این اطلاعـات توسـط    .اند نشان داده شده 8و  7هاي  جدول

   .اند سازمان آب و برق خوزستان تهیه شده
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کیلومتري ایستگاه  10تا  0منحنی دانه بندي در فاصله   16شکل 

  )لاي درصد رس و 2درصد ماسه و  93درصد شن،  5( پاي پل
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کیلومتري ایستگاه  20تا  10بندي در فاصله  منحنی دانه  17شکل 
  )لاي درصد رس و 5/6درصد ماسه و  90درصد شن،  5/3( پاي پل
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کیلومتري ایستگاه  30تا  20منحنی دانه بندي در فاصله  18شکل 
  )لاي درصد رس و 5/7درصد ماسه و  5/89درصد شن،  3( پاي پل
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کیلومتري ایستگاه  40تا  30ر فاصله منحنی دانه بندي د 19شکل 

  )لاي درصد رس و 15درصد ماسه و  84رصد شن، د 1( پاي پل
  

بـا   بستربراي تهیه اطلاعات مربوط به روابط بار معلق و بار 
در نقـاط  دبی رودخانه، توسط سازمان آب و برق خوزستان 

ي متعددي در طـی سـالیان   ها گیري مختلف رودخانه نمونه
روابـط   هـا  دیده است و با تحلیل ایـن داده مختلف انجام گر

  :  ذیل در این تحقیق حاصل گردید
  

  روابط بار معلق با دبی رودخانه 7جدول 
  رابطه بار معلق با دبی     )km( فاصله از ایستگاه پاي پل

  Qw=48.37SL+7.2085  )قبل از احداث سد( 10 - 0
 Qw=55.62SL+8.2898  )بعد از احداث سد( 10 - 0
 Qw=48.27SL+7.1969  )قبل از احداث سد( 20 -10
 Qw=55.51SL+8.2764  )بعد از احداث سد( 20 -10
 Qw=48.21SL+7.1854  )قبل از احداث سد( 30 -20
 Qw=55.44SL+8.2632  )بعد از احداث سد( 30 -20
 Qw=48.14SL+7.1738  )قبل از احداث سد( 40 -30
 Qw=55.36SL+8.2499  )بعد از احداث سد( 40 -30

  
  روابط بار بستر با دبی رودخانه 8جدول 

  رابطه بار بستر با دبی     )km( فاصله از ایستگاه پاي پل
  Qw=0.1102BL+5.7932  )قبل از احداث سد( 10 - 0
 Qw=0.1256BL+6.6042  )بعد از احداث سد( 10 - 0
 Qw=0.11BL+5.7839  )قبل از احداث سد( 20 -10
 Qw=0.1253BL+6.5936  )بعد از احداث سد( 20 -10
 Qw=0.1096BL+5.7747  )قبل از احداث سد( 30 -20
 Qw=0.1249BL+6.5831  )بعد از احداث سد( 30 -20
 Qw=0.1094BL+5.7654  )قبل از احداث سد( 40 -30
 Qw=0.1247BL+6.5725  )بعد از احداث سد( 40 -30

  
بار  BL و (m3/s)دبی جریان بر حسب  Qwً ،8در جداول 

  .باشد می (ton/day)ار معلق رسوبات بر حسب ب SLبستر و 
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تنش برشی در  ،تعیین تغییرات طول، عرض - 3-5
ي ها و تشخیص بازههاي مختلف رودخانه  قسمت

  پذیر رودخانه  فرسایش
طول، عرض، تنش برشی در  براي محاسبه تغییرات

ي ها هاي مختلف رودخانه و تشخیص بازه قسمت
 ق از روند زیر استفادهدر این تحقیپذیر رودخانه  فرسایش

  :شود می
و تعیین مقاطع عرضی رودخانه  و تهیه پلان -1

با مانند شعاع و عرض آنها  ،ي رودخانهها خمخصوصیات 
ي هوایی و نصاویر ها عکسبرداري،  استفاده از عملیات نقشه

  ؛قبل و بعد از احداث سد ،اي ماهواره
با  تهیه اطلاعات مربوط به هیدرولیک جریان و رسوب -2

گیري  هاي هیدرومتري و نمونه ي ایستگاهها استفاده از داده
  ؛قبل و بعد از احداث سد ،در نقاط مختلف رودخانه

ي ها عکسي خاکشناسی با استفاده از ها تهیه نقشه -3
  ؛قبل و بعد از احداث سد ،اي ماهوارههوایی و نصاویر 

طول، عرض، تنش برشی در  تعیین تغییرات -4
رودخانه در اثر احداث سد و تشخیص  هاي مختلف قسمت

ي تهیه ها با استفاده از داده ي فرسایش پذیر رودخانهها بازه
  .CCHE2Dشده و اجراي مدل 

بنابراین براي تهیه نتایج این تحقیق استفاده از دو ابزار 
  :ذیل مورد نیاز است

صاویر تي هوایی و ها عکسبرداري،  عملیات نقشه) الف
د از احداث سد و سیستم اطلاعات قبل و بع ،اي ماهواره

و نمایش  ها جغرافیایی و سنجش از دور براي پردازش داده
  ؛ي مدل عدديها خروجی

طول،  تغییراتبراي تعیین  CCHE2Dمدل عددي ) ب
هاي مختلف رودخانه در اثر  عرض، تنش برشی در قسمت

  .پذیر رودخانه ي فرسایشها احداث سد و تشخیص بازه
تنش برشی مجاز نقاط مختلف  همچنین براي تعیین

ي هوایی و نصاویر ها عکسرودخانه علاوه بر استفاده از 
قبل و بعد از احداث سد و سیستم اطلاعات  اي ماهواره

جغرافیایی و سنجش از دور، و در نهایت تهیه نقشه خاك 
در روش دوم به . از روش دیگري نیز استفاده شد منطقه

ي رودخانه پرداخته شد و ها ي آبرفتی از کنارهها تهیه نمونه
همچنین . مشخص گردید ها مقاومت برشی مجاز این نمونه

مقاومت برشی  سازمان آب و برق خوزستان هاي گزارش در

هاي کناره رودخانه کرخه در این بازه  آبرفتو نوع خاك 
همخوانی  2براي بعضی نقاط ذکر گردیده بود که با جدول 

  . داشت
رودخانه در فواصل مختلف از  گیري عرض و طول اندازه با

نتایج ذیل  20 شکلانه، با استفاده از گ 6ی نواحمسیر در 
  .حاصل شد

حداقل و حداکثر عرض رودخانه و  10و  9هاي  جدول
  .دهد می بندي شده نشان ناحیه تقسیم 6اختلاف آنها را در 

  
حداقل، حداکثر و متوسط عرض رودخانه قبل و بعد   9جدول 

  )بوط به عرض مقطع پرمر(از احداث سد 

 ناحیه
  1390سال   1375سال 

  حداقل 
  )m( عرض

حداکثر 
  )m( عرض

  حداقل 
  )m( عرض

حداکثر 
  )m( عرض

1  141 903 46 288 
2 545 1879 51 350 
3 161 1038 50 901 
4 122 1135 56 505 
5 213 709 62 388 
6 202 1151 26 554 

 498 49 1136 231 متوسط

  
عرض رودخانه قبل و بعد  ف حداقل و حداکثراختلا  10جدول 

  از احداث سد

 ناحیه
 1390و  1375 هاي اختلاف عرض سال

  )m( حداکثر عرض  )m( حداقل عرض
1  95 615 
2 494 1529 
3 111 137 
4 66 630 
5 151 321 
6 176 597 

 638 182 متوسط

  
  :که دهد می نشان 10 و 9بررسی جداول 

متر در  141 حداقل هعرض رودخان ،قبل از احداث سد -1
 .بوده است 2متر در ناحیه  1879 و حداکثر 1 ناحیه

متر در  26 حداقل هعرض رودخان ،بعد از احداث سد -2
 .بوده است 3متر در ناحیه  901ر و حداکث 6ناحیه 
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  1390و  1375ي ها سالدر بازه انتخابی از رودخانه  مسیر مقایسه  20 شکل

  
اتفاق افتاده که  2 ناحیهییرات عرض در بیشترین تغ -3

این . باشد می متر 1529 حداکثر متر و 494بین حداقل 
داراي بیشترین جابجائی  2 ناحیهدهنده این است که  نشان

  . عرضی است
ي از تغییرات عرض رودخانه براي تعدادي از مقاطع ا نمونه

نشان داده شده  11رودخانه به دلیل احداث سد در جدول 
  :است

بندي شده  ناحیه تقسیم 6طول رودخانه را در  12 جدول
  .دهد می نشان

  :که دهد می نشان 12 بررسی جدول
متر  8394 حداکثر طول رودخانه ،قبل از احداث سد -1

 .باشد می 1در ناحیه  متر 3398حداقل  و 4در ناحیه 
متر در  8865 حداکثر طول رودخانه ،بعد از احداث سد -2

 .باشد می 1در ناحیه  متر 4181حداقل  و 5ناحیه 
متر در ناحیه 1685بیشترین تغییرات با افزایش طول  -3
 6متر در ناحیه  41 وکمترین تغییرات با کاهش طول 3

 .اتفاق افتاده است

غالب رده بافتی خاك اراضی اطراف رودخانه از نوع لومی 
 %)7حدود ( و باقیمانده بافت رسی%) 91بالغ بر (رسی 

ي ها بازه CCHE2Dاستفاده از نتایج مدل  با. باشد می
پذیر رودخانه که در آنها تنش برشی بیش از تنش  فرسایش

 14و  13ي ها جدول. برشی مجاز است، مشخص شد
 پذیر اراضی حاشیه رودخانه را در ي فرسایشها بازه

لازم به توضیح . دهند می نشان 1390و  1375ي ها سال
لفی وجود دارند و در هر مقاطع مخت ها است که در این بازه

فرسایش در این  يمبنا. مقطع تنش برشی متغیر است
این است که در کلیه مقاطع آنها تنش برشی  ها بازه

بیش از تنش برشی مجاز  ،شود می حداکثري که مشاهده
از مقادیر تنش برشی  14و  13براي تهیه جداول . باشد

ه، حداکثر محاسبه شده توسط مدل در مقاطع مختلف باز
. گیري شده است و در جداول نشان داده شده است متوسط

همچنین ساحلی از رودخانه در هر بازه که تنش برشی 
حداکثر رخ داده در آن بیش از تنش برشی مجاز است، در 

  . این جداول مشخص شده است
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تغییرات عرض رودخانه براي تعدادي از مقاطع   11جدول
  رودخانه به دلیل احداث سد

ایستگاه  فاصله از
  )m(پاي پل

عرض قبل از احداث 
  )m(سد 

عرض بعداز احداث 
  )m(سد 

8/536  2/150 6/34 
7/798  150 2/47 
6/1954  9/303 2/51 
4/2820  277 5/55 
9/5137  1/216 6/68 
8/6698  1/405 6/71 
5/7194  7/588 5/53 
2/8177  6/379 4/58 

8888  2/338 7/49 
5/9810  7/431 6/42 
6/10851  2/395 86 
1/12025  2/256 4/75 
9/12698  1/162 6/69 
3/13770  5/226 8/49 
4/13856  6/320 33 
2/15085  9/479 2/59 
9/15868  3/75 5/60 
7/17450  3/219 7/44 
9/18202  5/223 62 
3/18720  9/267 2/54 
3/20060  1/172 8/84 
5/20597  6/322 9/53 
6/21234  8/190 3/37 
9/21614  7/171 9/57 
5/22200  5/152 2/80 

22853  4/231 6/60 
24011  2/259 61 

3/25111  4/183  5/50 
1/25737  2/212 1/54 
2/26015  9/329 8/65 

27840  2/331 5/70 
6/29065  7/301 6/75 
6/29800  4/287 9/80 
5/30981  8/283 7/84 

  
بازه تحت فرسایش متوسط تا  6بطور کل  1375در سال 

متر بوده  1314 حدوداًطول کل بازه فرسایشی  و ودهزیاد ب
% 67حدود  .کل مسیر را شامل شده است% 3 تقریباًکه 

 تأثیرساحل سمت چپ تحت % 33ساحل سمت راست و 

  .گرفته است فرسایش قرار

  
  طول رودخانه قبل و بعد از احداث سد  12جدول 

 ناحیه
 )m(طول رودخانه 

ا ب1390اختلاف   1390سال  1375سال
1375  

1  3398 4181 783 
2 6622 6295 327 - 
3 6506 8191 1685 
4 8394 8312 82- 
5 7986 8865 879 
6 6340  6299 41- 

  2897 42143 39246 مجموع
  

 ي فرسایش پذیر اراضی حاشیه رودخانه درها بازه  13 جدول
  1375 سال

  ساحل 
  تحت

  تأثیر 

حداکثر متوسط 
در  تنش برشی

 یطول بازه فرسایش
)N/m2( 

  طول بازه 
  فرسایشی 

)m ( 

فاصله ابتدا و انتهاي 
  محدوده

از ایستگاه پاي پل  
)m( 

 ناحیه

 2 9092-9270 178  44/18  راست
 3 10190-10346 156 44/16  راست
 5 31660- 31925 265 60/29  راست
 6 33350- 33660 310 83/21  چپ
  6  33660- 33940  280  87/23  راست
 6 35665- 35790 125 42/13  چپ

  
ي فرسایش پذیر اراضی حاشیه رودخانه ها بازه  14جدول 

  1390درسال
  ساحل 
  تحت 
  تأثیر

متوسط حداکثر 
تنش برشی در طول 

بازه فرسایشی 
)N/m2( 

طول بازه 
فرسایشی 

)m ( 

ابتدا و فاصله 
  انتهاي محدوده

پاي از ایستگاه  
 )m(پل 

 ناحیه

 2 9095 - 9265 170  45/16  راست
 3 14070- 14100 30 27/12  چپ
  3 16330-16430 100 54/14  چپ
 4 25390-25670 280 31/29  چپ
 5 32730- 32990 260 10/26  چپ

  
 و بوده زیاد تا متوسط فرسایش تحت بازه 1390سال  در

 تقریباً که بوده متر 840 حدوداً فرسایشی بازه کل طول
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ساحل % 20حدود  .است شده شامل را مسیر کل% 2
 تأثیرساحل سمت چپ تحت % 80سمت راست و 

  .گرفته است فرسایش قرار
تغییرات تنش برشی متوسط  22و  21هاي  شکلدر 

مقاطع مختلف رودخانه در طول رودخانه در قبل و بعد از 
  :احداث سد نشان داده شده اند

  

  
تغییرات تنش برشی متوسط مقاطع مختلف رودخانه   21شکل 

  )قبل از احداث سد( 1375در سال 
  

  
تغییرات تنش برشی متوسط مقاطع مختلف   22کل ش

  )بعد از احداث سد( 1390رودخانه در سال 
  

احـداث   تأثیربررسی فرسایش رودخانه تحت  -3-6
  و عوامل دیگر سد

با توجه به اینکه در این تحقیق دو بازه زمانی قبل و بعد از 
در تعیـین میـزان    ،احداث سد مد نظـر قـرار گرفتـه اسـت    

هـاي مختلـف رودخانـه بایـد عوامـل       تفرسـایش در قسـم  
. متعــددي بــه غیــر از تــنش برشــی در نظــر گرفتــه شــود

مهمترین عامل احداث سد و تغییراتی است که در شـرایط  
 جریان و رسوب رودخانه در سالیان پس از احداث سـد رخ 

به این منظور در نقاط مختلف رودخانه با اسـتفاده  . دهد می
ي مختلـف تغییـرات   هـا  سـال از عملیات نقشه بـرداري در  

  : بستر رودخانه بررسی شد و نتایج زیر حاصل گردید
  

  تراز خط القعر رودخانه در سالیان مختلف  15جدول 
فاصله مقطع از 
ایستگاه پاي 

    )km( پل

تراز خط القعر 
در سال ) متر(

1375  

تراز خط القعر 
در سال ) متر(

1380  

تراز خط القعر 
در سال ) متر(

1390  
0  104  96/102  67/103  
20  84/77  6/77  78  
40  75/63  87/63  98/63  

  
دهد که در ایستگاه پاي پل اثرات سـد   می نشان 15جدول 

بـه   ،ي ابتـدایی سـاخت سـد   هـا  سالدر . بسیار شدید است
دلیل اینکه جریان عبوري از سد رسوب اندکی دارد، قدرت 

در . دهـد  می و فرسایش شدیدي رخ فرسایش آن زیاد است
به دلیل رسیدن بستر رودخانه به لایه زرهی  ،بعدي ها سال

و بـه دلیـل عمیـق شـدن     مقـدار فرسـایش کـاهش یافتـه     
رودخانه سـرعت جریـان در ایـن قسـمت کـاهش یافتـه و       

 .دهد تا رودخانه به شرایط تعـادلی برسـد   می نشینی رخ ته
یابـد   می کیلومتري ایستگاه پاي پل تغییرات کاهش 20در 

. دهد می پس ته نشینی رسوبات رخو در ابتدا فرسایش و س
ي اخیـر مـواد فرسـایش یافتـه در     هـا  سـال بـه عبـارتی در   

 40در فاصـله  . شـوند  مـی  نشین بالادست در این قسمت ته
گردد کـه تغییـرات    می مشاهده کیلومتري ایستگاه پاي پل

   . باشد می ناشی از احداث سد بسیار اندك
 ،ز مقـاطع مسـیر رودخانـه در بسـیاري ا    ،بعد از احداث سد
هـایی از   همچنین قسـمت  .جا شده است مقدار زیادي جابه

به این دلیل  ؛رودخانه به صورت شاخه شاخه در آمده است
بسیاري از کشاورزان براي دسترسـی آسـانتر بـه رودخانـه     

بنابراین زمـان   .اند مجبور به جابه جایی مزارع خود گردیده
لـوژي  براي بررسی اثرات مـزارع کشـاورزي بـر روي مورفو   

گـردد کـه در آینـده     مـی  توصیه. رودخانه کافی نمی باشد
هـاي   مانند اثـرات زهکشـها، کانـال   (اثرات مزارع کشاورزي 

ي رودخانـه بـراي پمپـاژ آب بـه     هـا  و حفاري کنارهآبیاري 
بر روي تغییـرات هندسـه و تـنش برشـی رودخانـه      ) مزارع

ي آبیــاري و زهکشــی هــا همچنــین شــبکه .بررســی گــردد
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وسـط وزارت نیـرو بـه دلیـل عـدم سـاخت       احداث شـده ت 
ــرار   ،هــاي کوچــک کانــال ــرداري ق ــاکنون مــورد بهــره ب ت
توان به یک کانال آبیـاري بـزرگ در    می از جمله. اند نگرفته

نزدیکی ایستگاه هیدرومتري پاي پـل و در سـاحل راسـت    
بـرداري قـادر اسـت     که در صورت بهرهرودخانه اشاره نمود 

ورفولـوژي رودخانـه ایجـاد    تغییرات زیادي در هندسـه و م 
بنابراین قسمت اعظم تغییرات هندسه و مورفولـوژي   .نماید

 رودخانـه بــه دلیــل شــرایط جریــان و اثــرات احــداث ســد 
  . باشد می
  
  گیري نتیجه -4
بطور کلی احداث سد کاهش قابل توجهی در عرض  -

و  حداقلاي که  گونه هداشته است، ب دست پایینرودخانه 
% 44و % 21احداث سد حدود  عرض بعد از حداکثر

 .باشد می ي قبل از احداث سدها عرض
طول رودخانه  ،ساله بررسی شده 15در دوره آماري  -

 .متر افزایش یافته است 2897حدود 
دهد که قبل از احداث سد بین  می نشان ها بررسی -

 براياز ایستگاه پاي پل بسیار مساعد  35تا  30کیلومتر 
عد از احداث سد این بازه تعدیل فرسایش بوده و اگرچه ب

 .فرسایش قرار دارد تأثیراما هنوز تحت  ،یافته
یعنی  ،بعد از احداث سد بازه فرسایشی بسمت بالا دست -

از ایستگاه پاي پل انتقال پیدا کرده  32تا  25بین کیلومتر 
علت این مورد نیز پتانسیل بالاي جریان بدون  .است

 مناطق بالادسترسوب یا کم رسوب براي فرسایش 
 .باشد می

دهد که احداث سد  می محاسبات و نتایج مدل نشان -
در طول فرسایشی بازه مورد مطالعه % 36 باعث کاهش

 .شده است
با توجه به اینکه غالب رده بافتی خاك اراضی اطراف  -

و مقاومت این بافت  رودخانه از نوع لومی رسی و رسی بوده
بازه % 3تا  2ت، لذا تنها خوب اس در مقابل فرسایش نسبتاً
 .فرسایش پیدا کرده است

توان گفت نتایج این روش که  بندي نهایی می در جمع
تلفیقی از یک مدل دو بعدي هیدرودینامیک و یک نقشه 

این نقشه با استفاده از ( یآبرفتخاکشناسی و نوع مواد 

و اطلاعات  اي ماهوارهتصاویر   ،سیستم اطلاعات جغرافیایی
هایی از  قسمت دتوان می ،است  )یه شده استمیدانی ته

قرار تحت فرسایش  که ممکن است در آینده رودخانه
ها تنش برشی بیش  در این قسمت .دایا مشخص نمگیرند ر

تمهیداتی در  بنابراین باید .باشد می از تنش برشی مجاز
 براي پایداري جداره رودخانه و حفظ حریم و ها این قسمت

   .یدرودخانه اندیش بستر
  
  میفهرست علا -5

 BL  (tonday-1)بار بستر رسوبات 
 g  (ms-2)شتاب ثقل 

 h  (m)عمق جریان 
 h0  )در وسط مجرا( n=0عمق جریان در 

 η  nشبکه در راستاي  )j(شماره خطوط
ks  (m) ارتفاع زبري سطح بستر

 
 Qs  (tonday-1)دبی رسوب 
 Qw  (m3s-1)دبی جریان 

 ro  سشعاع انحناء خط مرکزي قو
 S  شیب کانال

 SL  (tonday-1)بار معلق رسوبات 
 *u  (ms-1)سرعت برشی 

 x,y,z (ms-1)  u,v,wهاي سرعت در جهات  مؤلفه
soU  سرعت میانگین عمقی در خط مرکزي آبراهه  

 ρ  (kgm-3)جرم مخصوص آب 
در  Xهاي برشی در راستاي محور  به ترتیب تنش

  Y-X (kgm-1s-2)و  Z-Xصفحات 
yx و  

zx  
  (m2s-1) لزجت سینماتیکی  

 Y  ηراستاي 
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