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  1چكيده
اي در ارتباط با رسوبات شامل تشكيل و  كارون در استان خوزستان داراي مسايل پيچيدهرودخانه 

گذري  گذاري شديد و نيز كاهش سرعت و ظرفيت آب توسعه جزاير رسوبي، فرسايش سواحل، رسوب
ها و اقدامات مهندسي شامل احداث دايك كنترل سيل  دهي اين رودخانه، طرح براي سامان. رودخانه است

براي بررسي كارايي و تأثير متقابل اين اقدامات، بايد وضعيت . وبي رودخانه پيشنهاد شده استو لاير
در اين مقاله، فرآيند . سازي شود طور مناسبي شبيه ها به گذاري رودخانه در هر يك از اين گزينه رسوب
ات به طول گذاري و فرسايش رودخانه كارون در محدوده ايستگاه هيدرومتري اهواز تا فارسي رسوب
اين مدل با استفاده از . سازي شده است  شبيهGSTARS 0/2 كيلومتر با استفاده از مدل رياضي 50حدود 

صورت شبه دوبعدي  گذاري را به سازي توزيع رسوب هاي جريان، قابليت شبيه ها يا لوله مفهوم تيوب
ترتيب از تغييرات  ين مدل بهبراي واسنجي هيدروليكي و رسوبي ا. ها دارد در رودخانه) طولي و عرضي(

 1377از ( سال 7مدت   و تغييرات هندسي مقاطع عرضي رودخانه دز به1384رقوم سطح آب در سيلاب 
و ) 1974(وايت  -دهد كه روابط رسوبي اكرز نتايج اين واسنجي نشان مي. استفاده شده است) 1384تا 

همچنين نتايج اين مدل رياضي بيانگر . رندمطابقت بهتري با شرايط موجود رودخانه دا) 1969(توفالتي 
  .در اين بازه مطالعاتي است)  ميليون تن در سال5/2حدود (گذاري شديد مواد معلق  رسوب

  

  ، واسنجي، معادلات انتقال رسوبGSTARS رودخانه كارون، مدل رياضي :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
دهي، كنترل سيلاب و  اي سامانه رحدليل اهميت زيادي كه تغييرات مورفولوژي رودخانه در ط به

 در حالت طبيعي و همچنين در ها  لازم است كه رفتار رودخانههاي هيدروليكي دارد بيشتر طراحي سازه
تواند  اين مطالعات مي. العمل به اصلاحات و اقدامات مهندسي مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد عكس

ير گ دليل وقت بهدر مطالعات مهندسي رودخانه، . گيرداز طريق مدل فيزيكي، رياضي و يا هر دو انجام 
تر بوده و كاربرد آنها نيز در حال گسترش  هاي رياضي عمومي هاي فيزيكي، مدل تر بودن مدل و پرهزينه

ل مهندسي يبعدي براي كاربرد در مسا بعدي، دوبعدي و سه هاي يك در حال حاضر مدل. باشد مي
 و معادلات آنها بودهكننده بيشتري  عدي گرچه داراي فرضيات سادهب هاي يك مدل. رودخانه وجود دارد

ها كافي نيست ولي در صورت  هاي پيچيده موجود در رودخانه براي تعريف فرآيندها و مكانيزم
 و يانگ(  زيادي را در اختيار قرار دهندنتايج مفيدوانند ت  سادگي مي، در صورتواسنجي مناسب

  ).1998، همكاران
  رودخانهدهي هاي سامان ها و پروژه ترين طرح هايي است كه بيش ون از جمله رودخانهرودخانه كار

در آن .. ..مديريت منابع آب، بيلان رسوب وسازي  كنترل سيلاب، كشتيراني، بهينهاز قبيل احداث پل، 
هاي مختلف صنعت،  هاي توسعه در زمينه دليل اجراي طرح هاي اخير به در سال. استانجام در حال 

زيادي خوش تغييرات زيادي گرديده و با مشكلات  دستكارون شرب و كشاورزي، رودخانه 
  :برخي از اين مشكلات عبارتند از. دست مواجه شده است خصوص در مناطق پايين به

خـصوص در    گذري رودخانـه بـه     ظرفيت آب  :گذاري دليل رسوب  گذري به  كاهش ظرفيت آب   -الف
گرفتگـي شـهرها را    ه اين امر مشكلات سيلابي شدن اراضي و آب    شدت كاهش يافته ك    مناطق شهري به  

دهد كـه رودخانـه     اطلاعات ثبت شده توسط سازمان آب و برق خوزستان نشان مي  .در پي داشته است   
 مترمكعب بر ثانيه را از مقطع شهر اهواز عبور داده است 5250 سيلابي در حدود ،1372كارون در سال    

 مترمكعب  3080 سيلاب   ،1384مكعب بر ثانيه و در سال        متر 3680يلاب   س ،1383كه در سال     در حالي 
 بر ثانيه، كل مقطع رودخانه در شهر اهواز را پر نموده و آب در آستانه ورود به شهر قرار گرفتـه اسـت                      

  .)2005 و ظهرابي، حمادي(
توسـعه جزايـر   هاي بسيار زيـاد و   هاي متعدد با پايه    احداث پل  :گذاري ها بر نرخ رسوب    ثير پل تأ -ب

گـذاري   ويژه در محدوده شهر اهواز باعث رسوب       بزرگ و پوشيده از گياه در طول رودخانه كارون و به          
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 مشابه يك سد يا بنـد    ،هاي متعدد   دليل پايه  هاي موجود به   پل.  در مقطع اصلي رودخانه شده است      شديد
 بالادسـت و    تقريبـاً . ندا  شدهگذاري در بالادست     رسوبباعث  زدگي آب شده و      سبب پس عمل كرده و    

اين جزاير باعث افزايش رقوم     . اند هاي موجود، جزاير رسوبي رشد و توسعه يافته        دست تمامي پل   پايين
 مـسير   1در شـكل    . انـد  شدت كاهش داده   گذري مقطع رودخانه را به     بستر رودخانه شده و ظرفيت آب     

 ايـن   هـاي موجـود بـر روي       ز و پـل   عبور رودخانه كارون از ميان جزاير رسوبي در محدوده شهر اهـوا           
  .رودخانه نشان داده شده است

  

     
     ب                                                     الف                                           

  .گذاري در بستر رودخانه كارون و تشكيل جزاير رسوبي در محدوده شهر اهواز  رسوب-1شكل 
  

ن مختلفي را امحققاي از رسوبات،  كارون از شهر اهواز و انتقال حجم عمدهبزرگ خانه عبور رود
سفانه تاكنون أمت. گذاري در اين محدوده نموده است  انتقال رسوب و ميزان رسوبشيوهجذب مطالعه 

هاي علمي در اين زمينه بسيار كم بوده  ن مشاور صورت گرفته و بررسيا مطالعات توسط مهندسبيشتر
سازي فيزيكي محدوده موردنظر با توجه به شرايط   امكان مدلترين دليل اين موضوع، نبود مهم. تاس

رودي بودن رودخانه، عبور دبي جريان و  خاص رودخانه از قبيل طول و عرض قابل توجه، پيچان
 هاي طولي و عرضي بسيار ژه در شرايط سيلاب، وجود جزاير رسوبي و وجود سازهيو رسوب فراوان به
هاي رياضي، مستلزم آمار  از طرف ديگر، استفاده از مدل. هاي پمپاژ است ها و ايستگاه بزرگ شامل پل

به حداقل براي اين كار  مثال ايرب. بسيار زياد از شرايط هندسي، هيدروليكي و رسوبي رودخانه است
يلاب خصوص در شرايط س مقطع عرضي در طول رودخانه و برداشت پروفيل سطح آب بهسري دو 

اين رودخانه گذاري  طبق بررسي منابع موجود، اولين مطالعه مدون در زمينه وضعيت رسوب. نياز است
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دهي رودخانه براي عبور سيلاب با حداقل  منظور سامان  و به1991در محدوده موردنظر، در سال 
 مقطع 7با  -6HECدر اين مطالعه از مدل رياضي ). 1992الخيراالله، (گذاري انجام شده است  رسوب

گذاري  نرخ رسوبدهد كه  نتايج مطالعه نشان مي.  كيلومتر استفاده شده است10عرضي در طول حدود 
گذاري طولي  تر اين است كه توزيع رسوب نكته مهم. خواهد بودمتر در سال   سانتي3/5طور متوسط  به

ستفاده از مقاطع ا. اده استگذاري در ابتداي بازه اتفاق افت  رسوبترين بيشبسيار غيريكنواخت بوده و 
.  واسنجي مناسب مدل رياضي، منجر به اين نتايج غيرقابل اطمينان شده استعرضي محدود و نبود

 رسوبات معلق رودخانه كارون در اين محدوده، ريزدانه و چسبنده بيشترله اين است كه أواقعيت مس
هاي  ن شرايط، استفاده از مدلدر اي. نشست آنها بسيار كم است نرخ تهبوده و ) رسوبات حوضه(

  .منطقي نيستسازي رسوبات چسبنده را ندارد   كه قابليت شبيه-6HECرياضي نظير 
هاي كارون و دز،  دهي رودخانه در طرح جامع سامان )2002(سازمان آب و برق خوزستان 

ستفاده از  كيلومتر با ا400وضعيت رسوب اين دو رودخانه را از گتوند تا خليج فارس به طول حدود 
  . مورد بررسي قرار داد-6HECمدل رياضي 
با توجه به نتيجه گرفتند كه  -2000QNET شبكه عصبيمدل ، با استفاده از )2007(عباسي 

داراي از رودخانه كارون بازه هاي اهواز و فارسيات، اين  ظرفيت رسوب معلق عبوري از ايستگاه
  .باشد ر ميگذا وضعيت رسوب

 ، وضعيت)2008 آب و برق خوزستان، سازمان(دز  و هاي كارون خانه وددر طرح بيلان رسوب ر
نتايج اين طرح نشان . گذاري و فرسايش مورد مطالعه قرار گرفته است ها از نظر رسوب خانه اين رود

گذاري  ميزان رسوبگذار بوده و  دهد كه بازه حدفاصل ايستگاه اهواز تا ايستگاه فارسيات، رسوب مي
هاي رگرسيوني سنجه رسوب معلق  اين نتيجه با استفاده از منحني. باشد ميميليون تن  2سالانه حدود 
گذاري و نيز توزيع عرضي  گونه اطلاعاتي از نحوه رسوب دست آمده است و بنابراين هيچ و بار بستر به

  .نمايد ه نمييگذاري در طول و عرض رودخانه ارا رسوب
روبي   شهري اهواز، اقدامات متعددي از قبيل لايدهي رودخانه كارون در محدوده براي سامان

از  زرودخانه، انحراف سيلاب به مسيل طبيعي بحره در جنوب اهواز و احداث دايك كنترل سيلاب د
 اثرات متقابل آنها بر سيستم دها، باي براي ارزيابي اين طرح. جنوب اهواز در حال انجام استتا شمال 

گذاري رودخانه كارون  با توجه به روند رسوببر اين  علاوه. گيردمورد بررسي قرار به دقت رودخانه 
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ويژه در  بهرودخانه اين  نياز به شناخت تغييرات مورفولوژي ،و مشكلات پيش آمده در اين رابطه
له و طولاني بودن بازه مورد أبا توجه به پيچيدگي مس. گردد  احساس ميشدت بهمحدوده شهري اهواز 

مطالعات در . ها در اين ارتباط است حل يكي از بهترين راه ،اي رياضي مناسبه مدلمطالعه، كاربرد 
. بيني نشده است گذاري در اين محدوده از رودخانه كارون پيش ، روند منطقي از وضعيت رسوبقبلي

ها ميليارد تومان در اين محدوده، مطالعه و تحقيق بسيار جدي را  هاي مهندسي با اعتبار ده تمركز طرح
با استفاده از آمار  كه ودسعي ش بايدبه همين دليل . )2006سازمان آب و برق خوزستان، (كند  يطلب م

 مناسب و كارا در شرايط مدل رياضييك سنجي  و صحتكافي و با دقت مناسب همراه با واسنجي 
 بيني پيشسازي تغييرات مورفولوژي گذشته رودخانه فراهم شده و  ، امكان شبيهخاص رودخانه كارون

پذير  امكانرودخانه دهي  هاي سامان طرحاثر انجام شرايط عادي و نيز در  در آنآينده روند تغييرات 
هاي  محدوده شهر اهواز حدفاصل ايستگاهگذاري رودخانه كارون در  در اين مقاله، روند رسوب. گردد

-1384(ل  سا7 كيلومتر در طول يك دوره زماني 50هيدرومتري اهواز و فارسيات به طول حدود 
 سپس براي اطمينان از دقت .سازي شده است شبيه 0/2GSTARS 1 با استفاده از مدل رياضي) 1377

  .سنجي شده است حله اقدام به صحتمدل رياضي، در دو مر
  

  ها مواد و روش
باشد كه با  بعدي مي  مدل رياضي يكGSTARSمدل رياضي  :GSTARS مدل رياضي -الف

صورت شبه دوبعدي تغييرات تراز بستر رودخانه را  تواند به ي جريان ميها كمك گرفتن از مفهوم لوله
 و رسوب را در سازي جريان قابليت شبيهمدل اين  .سازي نمايد در دو جهت طولي و عرضي شبيه

براي حل  USBR2  موسسه براي)1986(و يانگ  اين مدل توسط موليناس. هاي آبرفتي دارد رودخانه
سازي و  ن مختلف براي شبيهااين مدل توسط محقق. تهيه گرديدخانه ل پيچيده مهندسي روديمسا
با بررسي نتايج اين مطالعات، . ها مورد استفاده قرار گرفت بيني تغييرات مورفولوژي رودخانه پيش

هاي  نسخه). 1998يانگ و سيموئز، (ه شد ي ارا 0/2GSTARS تر آن با نام نسخه اصلاح شده و كامل
هاي  ترتيب در سال به GSTARS-Wو  GSTARS ،GSTARS-1D 0/3 بعدي اين مدل شامل

  ).2005يانگ و همكاران،  (اند ه شدهي ارا2005 و 2004، 2002
                                                 
1- Generalized Stream Tube Model for Alluvial River Simulation 
2- United State Bureau of Reclamation 
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هاي زيادي است كه عبارتند از محاسبه مشخصات   داراي قابليت 0/2GSTARSمدل رياضي 
در شرايط مقاطع روباز در شرايط بستر صلب و فرسايشي، محاسبه پروفيل سطح آب هيدروليكي 

اي شدن رودخانه،   جريان در حالت جزيرههاي لهحل معادبحراني و تركيبي،  جريان زيربحراني، فوق
سازي تغييرات پارامترهاي هيدروليكي و رسوبي در دو جهت طولي و عرضي با استفاده از مفهوم  شبيه
 معادله تجربي 13ز ده ا، قابليت كاربرد در سواحل پايدار و فرسايشي، قابليت استفا1هاي جريان تيوب

 بندي غيريكنواخت رسوب و در نظر گرفتن دانه سازي رسوبات چسبنده، در قابليت شبيهانتقال رسوب، 
اين مدل . )1998يانگ و سيموئز، (همراه با سيلاب اي يا بار شسته  نظر گرفتن رسوبات ريزدانه حوضه

رودي يا مئاندر را  و نيز تشكيل پيچان ها سازي جريان ثانويه، فرم بستر، تقاطع رودخانه قابليت شبيه
  ).2000يانگ و سيموئز،  (ندارد

عرض زياد و دليل  اين رودخانه به.  مثل كارون لازم و ضروري استاي رودخانه براي بالاهاي  قابليت
باشد كه توسط  ميگذاري غيريكنواخت در عرض  رسوبداراي هاي با غلظت رسوب بالا،  سيلاب
علت  از طرف ديگر به. سازي نيست  قابل شبيه-11MIKE  و-6HECمول از قبيل هاي رياضي مع مدل

درصد بسيار بالاي رسوبات چسبنده بودن رسوبات معلق اين رودخانه در محدوده مورد مطالعه و نيز 
  .هاي رياضي معمول منطقي نيست ويژه در مواقع سيلاب، استفاده از مدل به)  درصد80حدود (اي  وضهح

هاي آزمايشگاهي   و كانالاه رودخانهگذاري   در مطالعات رسوب 0/2GSTARS ضياز مدل ريا
كني يك كانال  با استفاده از اين مدل، وضعيت توسعه كف) 1998(يانگ و سيموئز . استفاده شده است

 هاي  محاسباتي مطابقت خوبي با مشاهدهنتايج. سازي نمودند شبيهاي را  آزمايشگاهي با بستر ماسه
همچنين اين مدل قابليت خوبي در . دهد مينشان كني  كفويژه در مراحل اوليه  هي بهآزمايشگا

پديده آرمورينگ را نشان داده دست يك سد ناشي از  مصالح بستر در پايينبندي  تغييرات دانهبيني  پيش
گذاري در مقاطع عرضي  ن با كاربرد اين مدل در يك رودخانه، وضعيت رسوبااين محقق. است

مشاهدات صحرايي تطابق خوبي دارد اگرچه اين نتايج با . محاسبه نمودند يك سد مخزني را بالادست
  .بيني نموده است پيشگذاري بيشتري را در مخزن سد  محاسبات مدل، رسوب
 نتيجه 12FLUVIAL هاي اين مدل با مدل رياضي ، با مقايسه قابليت)2001(زراتي و اطاعت 

رژيم با بستر ريزدانه و  تدر حالهاي  رودخانه در  0/2GSTARSگرفتند كه دقت نتايج مدل 
بيني بسيار بهتري از   همچنين اين مدل، پيش. است12FLUVIAL، بسيار بهتر از مدل دانه درشت

  .هاي سري دارد شكن شستگي در اطراف آب ميزان آب
                                                 
1- Stream Tube 
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 سازي هشبيگذاري در مخزن سد كارده را  با استفاده از اين مدل، وضعيت رسوب) 2004(اعلمي 
، تطابق بهتري با نتايج هيدروگرافي -6HECنتايج اين مدل در مقايسه با محاسبات مدل . نموده است

  .مخزن سد دارد
گذاري در مخزن سد  الگوي رسوب،  0/2GSTARS با استفاده از مدل رياضي) 2006(عموپور 

 امكان واسنجي ل نبوددلي  به.در دست احداث زولاچاي سلماس و عمر مفيد آن را برآورد نموده است
طبق اين نتايج، سالانه . اين مدل، نتايج اين مدل با نتايج روش تجربي كاهش سطح مقايسه شده است

  .رود ميگذاري از دست   درصد از حجم مخزن در اثر رسوب33/0
  معادلات حاكم-ب

مومنتم معادلات انرژي و روش گام استاندارد و  از  0/2GSTARSمدل رياضي : هيدروليك جريان
به اين ترتيب، شرايط جريان زيربحراني، فوق بحراني و . كند ميحل پروفيل سطح آب استفاده براي 

هاي جريان، تغييرات  ، با استفاده از لولهرحلهدر اين م. قابل حل است) جهش هيدروليكي(تركيبي 
 چند لوله سپس مقطع عرضي به. كند صورت شبه دوبعدي برآورد مي سرعت در عرض رودخانه را به
  .شود تقسيم مي) هاي يكسان با مساحت و سرعت متفاوت دبي(جريان با ظرفيت انتقال يكسان 

طور مجزا در  محاسبات رسوب بهبعد از محاسبات پروفيل سطح آب،  :تغييرات تراز بسترمحاسبات 
انجام هاي جريان  اين محاسبات با فرض عدم تبادل جرم بين لوله. شود ميهر لوله جريان انجام 

  :اساس اين محاسبات، رابطه پيوستگي رسوب است. شود مي

)1                          (                                              0=−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
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s
sds q

t
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t
A
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Q η  

  

بستر در واحد طول حجم رسوب  dAحجم رسوب در حجم واحد مصالح بستر رودخانه، ηكه 
دبي رسوب  sq  دبي حجمي رسوب،sQ حجم رسوب معلق در واحد طول رودخانه، sAرودخانه، 

ميزان تغيير در رسوب شود كه  ميدر اين مدل فرض .  زمان استt فاصله طولي و x ورودي جانبي،
همچنين از اثر . نظر كردن است معلق در يك مقطع عرضي نسبت به تغيير در بستر رودخانه قابل صرف

 حذف بالابنابراين جملات سوم و چهارم معادله . نظر شده است دبي رسوب ورودي جانبي صرف
مترهاي رسوبي در يك مقطع فرض مهم ديگر اين است كه در طي يك گام زماني، پارا. شوند مي

بنابراين بايد گام زماني در محاسبات ). 1998يانگ و سيموئز، (شوند  ميصورت ثابت فرض  عرضي به
بديهي است تغييرات پارامترهاي هيدروليك اي،   شرايط رودخانهبيشتركوچك فرض شود اگرچه در 

حاسبات هيدروليك جريان و به همين دليل، م. تر از پارامترهاي رسوبي است جريان بسيار سريع
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در هر لوله جريان و براي هر گروه  بالامعادله ديفرانسيلي ساده شده . شود ميطور مجزا انجام  رسوب به
با حل اين . گردد ميهاي محدود و الگوي صريح حل  به كمك روش تفاضلمصالح بستر بندي  از دانه

  .گردد ميسبه معادله، تغيير تراز بستر رودخانه در هر مقطع عرضي محا
ظرفيت انتقال رسوب هر مقطع از رودخانه در يك گام زماني از : محاسبات ظرفيت انتقال رسوب

  :)1998يانگ و سيموئز،  (شود ميرابطه زير محاسبه 

)2             (                                                                                  ∑
=

=
N

k
kkt CpC

1
  

  در مصالح بستر،k بندي دانهدرصد مصالح موجود از گروه  kp ظرفيت كل انتقال رسوب، tCكه 
kC بندي و دانه ظرفيت انتقال رسوب از هر گروه Nاستبندي هاي دانه  تعداد گروه . kC اساس بر

براي . شود مي محاسبه  0/2GSTARSموجود در مدل رياضي  تجربي انتقال رسوب هابط ر13يكي از 
 -، انگلوند)1969(، توفالتي )1958(، لارسن )1948(پيتر و مولر  -روابط رسوبي ميررسوبات غيرچسبنده 

 ،يانگ(، )1990(وايت اصلاح شده توسط والينگفورد  -، اكرز)1973(وايت  -، اكرز)1972(هانسن 
اي همراه با بار  براي رسوبات ماسه) 1996 (و يانگ) 1990(، پاركر )1984 يانگ،؛ 1979 يانگ،؛ 1973

براي ) 1962(كرون براي رسوبات چسبنده سيلت و رس، رابطه . شسته در اين مدل قابل استفاده هستند
براي حالت فرسايشي مورد استفاده قرار ) 1976(ابطه آرياثوري و كرون گذاري و ر شرايط رسوب

 0625/0 تا 004/0عنوان رس و رسوبات با قطر بين  متر به  ميلي004/0رسوبات با قطر ريزتر از . گيرند مي
  .)1998يانگ و همكاران،  (شوند عنوان سيلت درنظر گرفته مي متر به ميلي

تغييرات تراز بستر بر   علاوه 0/2GSTARSمدل رياضي ر د: سازي توان كل رودخانه حداقل
تغييرات عمق و عرض مبناي تعيين . سازي است رودخانه، تغييرات عرض رودخانه نيز قابل شبيه

طبق اين تئوري، وقتي .  توان رودخانه استترين كم نرخ انرژي مصرفي و ترين كمهاي  رودخانه، تئوري
با توجه به .  مقدار استترين كمد آنگاه نرخ مصرف انرژي در يك سيستم پويا به حالت تعادلي برس

كه يك رودخانه طبيعي به حالت تعادلي برسد بسيار  تغييرات مداوم دبي جريان و رسوب، احتمال اين
اي  به گونهرا ... يل هندسه مقطع، شيب طولي، زبري و پارامترهاي خود از قب،ها كم است اما رودخانه

يانگ ( برسد ترين كماساس دبي جريان و رسوب بالادست به نرخ انرژي مصرفي برنمايند كه  ميتنظيم 
  ). 1998و سيموئز، 
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 ميليارد 25دهي حدود   كيلومتر و آب1000رودخانه كارون به طول بيش از :  منطقه مورد مطالعه-ج
اين رودخانه منبع اصلي تامين . باشد ترين رودخانه كشور مي ترين و پرآب مترمكعب در سال، بزرگ
 شهر، صدها روستا و هزاران هكتار از اراضي كشاورزي استان خوزستان 16آب شرب و كشاورزي 

. هاي عمده فلات مركزي ايران و دشت خوزستان را نيز به عهده دارد انرژي برق قسمتتامين بوده و 
هاي  هاي و جذابيت زيبايي. ترين شهر در مسير اين رودخانه است  مهم تاريخي، مهمشهر اهواز با سابقه

  .كند طبيعي رودخانه كارون در شهر اهواز، لزوم حفظ و احياي اين رودخانه را آشكار مي
هاي هيدرومتري اهواز و فارسيات نشان داده   پلان رودخانه كارون در حدفاصل ايستگاه2در شكل 

  .ه در اين بازه داراي وضعيت مئاندري شديد استرودخان. شده است
  

  
  

  .هاي هيدرومتري اهواز تا فارسيات  پلان رودخانه كارون حدفاصل ايستگاه-2شكل 
  

يكي از بانك اطلاعاتي رودخانه كارون در محدوده شهري اهواز : مدل رياضيورودي هاي  داده -د
هاي  در اين بانك اطلاعاتي، داده. است رسوب در كشور هاي اطلاعاتي هيدروليك جريان و بهترين بانك

بندي رسوب  بسيار مهمي نظير پروفيل سطح آب در شرايط سيلابي، مقاطع عرضي به فاضله كم و دانه
سنجي هيدروليك  هاي متنوعي براي واسنجي و صحت در اين مقاله، از داده. معلق و بستر وجود دارد

،  رياضيمدلاين منظور استفاده از  به.  استفاده شده استGSTARS 0/2جريان و رسوب مدل رياضي 
 .رسوبيهاي   و دادههيدروليكيهاي  ، دادههاي هندسي دادهند از ا عبارتمورد نياز ورودي هاي  هداد

 جهت جريان

 ايستگاه فارسياب

 پيچ چنيبه

 چنيبه

 جهت جريان

 اهواز

 شمال

 ايستگاه اهواز
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در اين . گردد  به مدل معرفي ميآنهمراه با مقاطع عرضي رودخانه در بخش هندسي، پلان عمومي 
براي واسنجي مدل رياضي و از اند   برداشت شده1377كه در سال رضي  مقطع ع41ز تعداد تحقيق، ا

استفاده سنجي مدل رياضي  اند براي صحت  برداشت شده1384سال ابتداي  مقطع عرضي كه در 30
  . استشده

و منحني ) اهواز(در ايستگاه بالادست ) 1383 تا 1377از سال ( از هيدروگراف روزانه دبي جريان
عنوان اطلاعات هيدروليكي مورد نياز مدل استفاده  به) فارسيات(دست  نيياه پا اشل در ايستگ-دبي

  .اند  شدههاراي 4 و 3 هاي لشكترتيب در  اين اطلاعات به. گرديده است
  

  
               2500               2000                1500               1000                500                   0  

  )روز(زمان 
  .)شرط مرزي بالادست(رودخانه كارون در ايستگاه اهواز روزانه  هيدروگراف دبي جريان -3شكل 

  
Q =7.147 H 2.5227

R2 = 0.9252

  
                   3500        3000         2500         2000         1500         1000         500             0  

  )مترمكعب بر ثانيه(دبي جريان 
  .)دست شرط مرزي پايين( اشل رودخانه كارون در ايستگاه فارسيات -حني دبي من-4شكل 
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ورودي شرط مرزي عنوان  در بخش اطلاعات رسوبي، منحني سنجه رسوب معلق ايستگاه اهواز به
  . نشان داده شده است5اين منحني در شكل  .كار گرفته شد هب

  

Qs = 0.0202Q2.1318

R2 = 0.7513
 

                  10000                                             1000                                               100  
  )مترمكعب بر ثانيه(دبي جريان 

  . منحني سنجه رسوب معلق رودخانه كارون در ايستگاه اهواز-5شكل 
  

سازي جريان و  بندي مصالح بستر نقش مهمي در شبيه كه اطلاعات منحني دانه با توجه به اين
رودخانه كارون در رسوب مصالح بستر بندي  هاي دانه منحنيتغييرات رد به همين علت رسوب دا

در چند سال گذشته مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و در نهايت از متوسط آنها در مدل ايستگاه اهواز 
در . باشد  از جنس ماسه ميبيشتربستر رودخانه كارون در محدوده مورد مطالعه، . استفاده شدرياضي 
اساس مطالعات طرح بيلان رسوب بر .شده استه ياراهاي مختلف  منحني براي سالاين  6شكل 

قطر متوسط رسوبات معلق عبوري از ، )2008،  خوزستانسازمان آب و برق(هاي دز و كارون  رودخانه
 كه در گروه متر برآورد شده است  ميلي014/0 و 018/0ترتيب  هاي اهواز و فارسيات به ايستگاه

  .گيرند  ميقرار) سيلت(رسوبات چسبنده 
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1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383

  
                        1                                                  1/0                                                01/0  

  )متر ميلي(قطر ذرات رسوب 
  .تگاه اهوازبندي مصالح بستر رودخانه كارون در ايس هاي دانه  منحني-6شكل 

  
  نتايج
  واسنجي مدل رياضي -الف

دست آمده از هيدروديناميك جريان مبناي       هكه پارامترهاي ب   با توجه به اين   : واسنجي هيدروليك جريان  
 واسـنجي مـدل رياضـي در بخـش          گيرند، بنـابراين لازم اسـت كـه ابتـدا از           محاسبات رسوبي قرار مي   

 دبـي سـيلابي     يازا  به GSTARSمدل رياضي   ،   منظور به اين . اطمينان حاصل گردد  جريان  هيدروليك  
مكعب بر ثانيه و با مقادير مختلف ضريب زبري مانينگ اجرا شده و نتايج پروفيل سـطح آب                   متر 3080

 3080بـا دبـي      (1384گيري شده در سيلاب فروردين        محاسباتي با مقادير واقعي رقوم سطح آب اندازه       
 مطابقت رقوم سـطح     نتايج اين مقايسه بيانگر   .  گرديد مقايسهز  در محدوده شهر اهوا   ) مترمكعب بر ثانيه  

يـن مطابقـت را نـشان        ا 7شكل  .  است 037/0 ضريب زبري مانينگ     يازا آب محاسباتي و مشاهداتي به    
  .دهد مي
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رقوم اندازه گيري
مدل رياضي

  
                          16         15        14        13         12        11         10         9          8          7  

  )كيلومتر(فاصله از ايستگاه اهواز 
  . مترمكعب بر ثانيه3080در دبي جريان  GSTARS واسنجي هيدروليكي مدل رياضي -7شكل 

  
 مـدل   سازي هيدروليكي، بايـد    بعد از اطمينان از واسنجي مدل براي شبيه       : واسنجي هيدروليك رسوب  

به اين منظـور، تغييـرات مقطـع عرضـي رودخانـه            . گرددسازي رسوب نيز واسنجي      براي شبيه رياضي  
 روابـط تجربـي مختلـف موجـود در مـدل رياضـي              يازا كارون در محل ايستگاه هيدرومتري اهواز بـه       

GSTARS نتـايج  . مقايسه گرديـد   1384ايستگاه در فروردين    اين  مقطع عرضي   شده و با    سازي    شبيه
رسـوبي  روابـط   كه  شود    جه به اين شكل مشاهده مي     با تو . نشان داده شده است    8شكل  اين مقايسه در    

از ميان بقيـه روابـط      . رندمطابقت بهتري نسبت به مشاهدات دا     ) 1968( توفالتي    و )1973 (وايت -كرزا
بيـشترين خطـا   ) 1948(پيتر و مولر  -رابطه ميركمترين خطا و ) 1972(هانسن  -رسوبي، رابطه انگلوند 

و موليناس و   ) 1996( يانگ   مطالعاتطبق  . ه شده است  ي ارا 8در شكل   نتايج اين دو رابطه نيز      . را دارند 
اي، رابطه رسوبي توفالتي مطابقـت بهتـري بـا           هاي بزرگ آبرفتي با بستر ماسه      در رودخانه ،  )2001(وو  

  . استدست آمده به نيز تا حدودي همين نتيجه پژوهش كه در اين واقعيت دارد
 7در محل ايستگاه اهواز، مشخص شد كه در مدت زمان با بررسي تغييرات بستر رودخانه كارون 

كليه روابط رسوبي مورد استفاده در اين . گذاري فرآيند غالب در اين ايستگاه است رسوبسال، 
  .اند بيني نموده ن فرآيند را پيش نيز هميپژوهش

اده از دهد كه ميزان رسوب خروجي از ايستگاه فارسيات با استف نشان ميمدل رياضي  هاي همحاسب
با استفاده از . استدر سال  ميليون تن 6/20 و 8/19ترتيب حدود  وايت به -روابط رسوبي توفالتي و آكرز

از رسوب معلق  درصد 3رابطه رگرسيوني دبي سنجه رسوب معلق ايستگاه اهواز و با احتساب حدود 
ايستگاه هيدرومتري  از حجم رسوب ورودي، )2008سازمان آب و برق خوزستان، ( بار بسترعنوان  به
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بنابراين، حجم . در سال برآورد شده است ميليون تن 7/21اهواز به محدوده مورد مطالعه حدود 
 ميليون تن 1/1 و 9/1ترتيب  وايت به -گذاري در اين محدوده از دو رابطه رسوبي توفالتي و آكرز رسوب

مبني  )2008(ازمان آب و برق خوزستان اين نتايج در مقايسه با نتايج مطالعات س .آيد دست مي در سال به
نتايج اين تحقيق، . فارسيات مطابقت خوبي دارد - ميليون تن در بازه اهواز2گذاري حدود  بر رسوب

ه نموده است كه در يگداري را نيز ارا گذاري، توزيع طولي و عرضي رسوب بيني نرخ رسوب بر پيش علاوه
كه بخش اعظم  با توجه به اين.  كاربرد زيادي دارددهي رودخانه و مديريت سيلاب هاي سامان طرح

رسوب معلق رودخانه كارون در محدوده مورد مطالعه از جنس رسوبات شسته است )  درصد80حدود (
 بنابراين فقط بخش كمي از ،)2008سازمان آب و برق خوزستان،  (نشست را ندارد  قابليت تهكه تقريباً

  .اند نشين شده  بستر در اين محدوده تهرسوبات معلق و بخش زيادي از رسوبات
  

برداشت 1377
برداشت 1384
مير-پيتر-مولر
توفالتي
آكرز-وايت
انگلوند-هانسن

  
                   600               500              400               300              200               100                 0  

  )متر(فاصله عرضي 
  . واسنجي روابط رسوبي مختلف براي مقطع عرضي ايستگاه اهواز-8شكل 

  
ييد شده در بخش أ رابطه رسوبي تدوسنجي مدل، از  در بخش صحت: سنجي مدل رياضي تصح -ب

طولي به اين منظور، تغييرات . ه استاستفاده شد)  توفالتي ووايت -روابط اكرز(واسنجي مدل رياضي 
دل القعر محاسباتي م با خط) فاصله از ايستگاه فارسيات(كارون در بازه مورد مطالعه القعر رودخانه  خط

سباتي شود كه نتايج محا ملاحظه مي. نشان داده شده است 9اين مقايسه در شكل . شده استمقايسه 
 از 44 تا 36فاصله كيلومتر (مورد مطالعه ويژه در ابتداي بازه   بهها مدل مطابقت خوبي با مشاهده

نيز تمركز جمعيت و  تراكمدليل  در اين محدوده، شهر اهواز قرار دارد كه به. دارد) ايستگاه فارسيات
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نتايج مدل رياضي در اين .  است، داراي اهميت خيلي زياديكاروندهي رودخانه  سامانمهم هاي  طرح
  .محدوده مهم، مطابقت خوبي با مشاهدات دارد

  

برداشت شده
رابطه توفالتي
رابطه آكرز-وايت

  
            50                     40                     30                     20                    10                      0  

  )كيلومتر(فاصله از ايستگاه فارسيات 
  .رودخانه كارون در بازه مورد مطالعه) القعر خط(ياضي با توجه به پروفيل طولي سنجي مدل ر  صحت-9شكل 

  
رودخانه، از مقايسه تغييرات تراز القعر  خطبر مقايسه تغييرات طولي  سنجي، علاوه در مرحله صحت

نتايج اين . نيز استفاده شده است) نادري(حدفاصل پل معلق تا پل چهارم واقع در طع عرضي بستر يك مق
 هر دو يازا شود كه نتايج محاسباتي مدل رياضي به مشاهده مي. نشان داده شده است 10مقايسه در شكل 
 1384ل ساشده در مقطع عرضي برداشت خوبي با  نسبت بهوايت و توفالتي مطابقت  -زرابطه رسوبي اكر

 7گذاري در طول  در اين بخش از رودخانه، ميزان متوسط رسوب. ويژه در مجراي اصلي رودخانه دارند به
متر و با استفاده از روابط رسوبي توفالتي و   سانتي4/26 صحرايي حدود هاي شاهدهسال، با استفاده از م

محدوده ساحل راست رودخانه . دست آمده است متر به  سانتي6/24 و 29ترتيب حدود  وايت به -آكرز
  . زيادي با نتايج مدل رياضي دارد از قبيل تثبيت ساحل، اختلافرودخانههاي مهندسي  دليل انجام طرح به
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برداشت سال 1377
برداشت سال 1384
رابطه توفالتي
رابطه آكرز-وايت

  
                   450        400        350       300         250        200        150         10         50            0  

  )متر(رضي فاصله ع
  يكي از مقاطع عرضي محاسباتي و مشاهداتي تراز بستر تغييرات  مقايسه -10شكل 

  .دخانه كارون در محدوده شهر اهوازرو
  

  گيري نتيجه
زبـري   ضـريب    يازا دهـد بـه    نـشان مـي    GSTARS 0/2 مدل رياضي واسنجي هيدروليك جريان     -1

ي با مقادير واقعي رقوم سطح آب رودخانه        بهترين تطابق بين پروفيل سطح آب محاسبات       037/0مانينگ  
دبـي مقطـع لبريـز ايـستگاه        ( مترمكعب بر ثانيه     3080 دبي جريان    يازا بهكارون در محدوده شهر اهواز      

  .شود ايجاد مي) اهواز
هيـدرومتري  ايـستگاه   رودخانه كـارون در محـل        در   GSTARS 0/2  رياضي نتايج واسنجي مدل   -2

 و )1973 (وايـت  -روابـط رسـوبي آكـرز   دسـت آمـده از     تراز بستر بـه تغييراتدهد كه  اهواز نشان مي  
ايـن نتيجـه بـا نتـايج     . ايستگاه دارندتغييرات واقعي بستر اين را با  مناسبي نسبتاً تطابق  )1968 (توفالتي
اي مطابقـت     بزرگ با بستر ماسه   هاي    ن مختلف مبني بر كارايي رابطه رسوبي توفالتي در رودخانه         امحقق
 .داشته استپيتر و مولر از بين روابط رسوبي مورد بررسي، بيشترين خطا را  -ميررسوبي طه راب. دارد

القعر رودخانه در بازه مورد بررسـي اسـتفاده          خططولي  ، از پروفيل     رياضي سنجي مدل  براي صحت  -3
محاسـبه شـده در   تراز بستر بازه انتخاب شده و تغييرات     اين  مقطع عرضي در    يك  همچنين  . شده است 

رياضـي  سنجي مـدل     نتايج صحت . مقايسه گرديده است  واقعي   ساله با تغييرات     7دوره زماني   يك  طي  
بيني تغييـرات    را در پيشGSTARS 0/2 در هر دو حالت فوق، قابليت و كارايي مناسب مدل رياضي   

 .دهد نشان ميكارون رودخانه تراز بستر طولي و عرضي 
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Abstract1 
The Karun River has very complex problems related to sediments such as 

formation of big islands, banks failure, huge sediment deposition and reduction of 
flow velocity and hydraulic capacity. For Karun River training and restoration, 
many projects and engineering works have been considered to be designed and 
constructed including levee construction and river dredging. For evaluating of 
these complex schemes and their interactions, sedimentation studies have to be 
carried out in this river reach. Mathematical modeling of erosion and deposition of 
sediments in Karun River from Ahwaz hydraulic station to Farsiat station, a 
distance of approximately 50 km, has been studied using GSTARS 2.0 model. 
GSTARS mathematical model using stream tubes concept, has an ability to account 
for the longitudinal and lateral distribution of sediment deposition in the rivers. For 
hydraulic and sediment calibration of this mathematical model, historical water 
surface elevation of flood in 2005 and cross section topography between 1998 and 
2005, have been used, respectively. Calibration results showed that Ackers-White 
(1974) and Toffaleti (1969) sediment transport equations had good agreement with 
field data. 
 
Keywords: Karun River, GSTARS mathematical model, Calibration, Sediment 
transport equations 
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