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چکیده
فرسایش و انتقال رسوب از پدیده‌های مهم رودخانه‌ای است 
و در طرح‌های مهندسی رودخانه و ساماندهی از اهمیت زیادی 
برخوردار است. تغییرات مورفولوژیکی که در اثر احداث سازه‌های 
متقاطع در مسیر جریان اتفاق می‌افتد، درواقع پاسخ رودخانه در 
است؛  و رسوب‌گذاری  فرسایش  فرایند  بین  تعادل  ایجاد  جهت 
بنابراین قبل از اینکه هرگونه سازه‌ای در مسیر رودخانه احداث 
گردد، بایستی عکس‌العمل رودخانه مورد ارزیابی قرار گیرد. در 
پژوهش حاضر شرایط هیدرولیکی رودخانه در مسیری به طول 5 
کیلومتر از رودخانه‌ی کبودکمر زرند ساوه در استان مرکزی قبل 
و بعد از احداث سازه‌های هیدرولیکی در مسیر جریان با استفاده 
  HEC-RASاز داده‌های هندسی 200 مقطع عرضی در نرم‌افزار
مورد مدل‌سازی قرار گرفت. پارامترهای هیدرولیکی جریان شامل 
تراز سطح آب، عرض سطح آب، سرعت جریان و تنش برشی 
بستر، عدد فرود، عمق هیدرولیکی، سرعت قبل و بعد از احداث 
سازه‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در حالت 
ایجاد سازه و انسدادي با نزدكي شدن جریان به بند، از سرعت 
جريان كاسته، درحالی‌که پس از عبور از روي بند، سرعت جريان 
از  بعد  فرسايش  حالت،  اين  در  بنابراين  ميك‌ند.  پيدا  افزايش 
روگذر افزايش خواهد يافت. در حالت بدون بند، سرعت جريان 
قبل از رسيدن به مقطعي كه در حالت انسداد داراي روگذر بود 
تقریباً ثابت است ولي پس از عبور از اين مقطع سرعت جريان 
افزايش ميي‌ابد. احداث بندهای گابیونی در حوضه آبریز رودخانه 
باعث کاهش دبی اوج سیلاب‌های با دوره بازگشت‌های مختلف 
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شده است. با افزایش دوره بازگشت تأثیر آن‌ها در کاهش و کنترل 
سیلاب کاهش می‌یابد.

واژه‌های کلیدی: سیل، رودخانه، مدل‌سازی، مدل‌سازی جریان، 
کبودکمر.

مقدمه
رسوب‌گذاری  و  فرسایش  پدیده  تأثیر  تحت  رودخانه‌ها 
می‌توان  جمله  آن  از  که  می‌شوند  گوناگونی  تغییرات  دست‌خوش 
تغییر  میان‌برها،  وقوع  و طولی،  راستا، جابه‌جایی‌هاي عرضی  تغییر 
نوع رودخانه، تغییر تراز بستر، تغییر دانه‌بندي و دگرگونی ویژگی‌هاي 
متقاطع در مسیر رودخانه‌ها  اشاره کرد. سازه‌هاي  را  هندسی مسیر 
و  فرسایش  مختلف  فرایندهاي  از  گابیونی  سازه‌های  مانند 
رسوب‌گذاری تأثیرپذیري مستقیم دارند. روند معمول در مطالعات 
مورفولوژي رودخانه بررسی تأثیر سازه )بند سنگ و سیمان، گابیون 
گابیونی  بندهای  می‌باشد.  هیدرولیکی  مشخصات  تغییرات  بر  و..( 
ساخته  جریان  در  تعویق  و  تأخیر  ایجاد  و  سیلاب  کنترل  برای 
می‌شوند، لذا با ذخیرۀ مقداری از سیلاب، مقدار دبی اوج سیلاب، 
و  می‌دهند  افزایش  را  موردنظر  نقطۀ  به  آن  رسیدن  زمان  و  تقلیل 
و  حجم  فیزیوگرافی،  ژئومورفولوژیکی،  خصوصیات  نظیر  عواملی 
اثرگذارند.  آن‌ها  عملکرد  نحوۀ  و  راندمان  بر   ... و  سدها  موقعیت 
مطالعات متعددی به بررسی سدهای تأخیری و سازه‌های اصلاحی 
در حوضه‌ها پرداخته‌اند. مور با بررسی 300 سازۀ احداث‌شده و اثر 
آن بر کاهش دبی اوج در سرشاخه‌های حوزه آبخیز تگزاس، نتیجه 
گرفت که در زیر حوضه‌های مختلف، کاهش دبی از 48 تا 98 درصد 
دیده می‌شود ]11[. لوپز و همکاران ]10[ به مطالعۀ تأثیر سد یسا در 
رودخانۀ آرگون اسپانیا پرداختند و نتایج نشان داد که مقدار دبی اوج 
مختلف،  بازگشت‌های  دوره  در  مخزن  از  خروجی  سیل‌های 
کاهش‌یافته است. قاضی محله و همکاران عملکرد سازۀ چند‌منظورۀ 
اوج  دبی  کاهش  و  سیلاب  مهار  در  را  گلستان  استان  در  نوکنده 
در  مدل  اجرای  برای  موردنظر  پارامترهای  نمودند.  بررسی  سیلاب 
یک‌ساعته  بارش  به  مربوط  مخازن،  احداث  از  بعد  و  قبل  شرایط 
HEC-HMS به مدل معرفی شد. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان 
داد که مخازن احداث‌شده در کاهش دبی اوج سیلاب ورودی مؤثرند 
و از 40 تا 88 درصد از دبی اوج را در دوره بازگشت‌های مختلف 
کاهش می‌دهند ]9[. جمشیدی ]6[ به بررسی تأثیر سدهای تأخیری 
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در کاهش سیلاب بهبهان پرداخته است. برای انجام این مهم، مدل 
نتایج  است.  قرارگرفته  مورداستفاده   HEC-HMS رواناب  بارش 
در  درصد،  از 50  بیش  تأخیری  که سدهای  داد  نشان  به‌دست‌آمده 
با دوره  توانستند سیلاب‌های  ایجاد کردند و  سیلاب منطقه کاهش 
مصطفی‌زاده  نمایند.  مهار  کامل  به‌طور  را  پایین‌تر  بازگشت‌های 
ارزیابی طرح کنترل سیل حوزه آبخیز جعفرآباد استان گلستان را با 
استفاده از مدل HEC-HMS انجام داد. نتایج نشان از تأثیر یک ونیم 
درصدی سازه‌ها بر دبی اوج در دوره بازگشت‌های متفاوت داشت و 
نتایج مقایسۀ آماری تفاوت قابل‌توجهی در دورۀ قبل و بعد از احداث 
سازه‌ها نشان نداد. از طرفی مشخص شد با افزایش دورۀ بازگشت 
کاهش  سیلاب  و حجم  اوج  دبی  کاهش  بر  سازه‌ها  تأثیر  سیلاب، 
می‌یابد. به عبارتی بیش‌ترین تأثیر سازه‌ها بر معیارهای هیدرولوژیک 
با   ]15[ پارسامهر   .]13[ بود  ساله   15 تا   2 بازگشت‌های  دوره  در 
تحقیق بر روی عملکرد اقدامات سازه‌ای در حوضه غازمحله کردکوی 
تغییر  نتیجه رسید که سازه‌ها، شرایط هیدرولیکی جریان را  این  به 
داده، مقطع عرضی آبراهه را پهن‌تر و موجب کاهش شیب می‌شوند 
فراهم می‌کنند.  برای عبور جریان  درنتیجه وضعیت مطلوب‌تری  و 
اوج  دبی  روی  بر  اصلاحی  سدهای  اثر  ارزیابی  به   ]18[ روشنی 
سیلاب در حوزه آبخیز کن پرداخت و بیان کرد که ساخت سدهای 
کنترلی در داخل آبراهه‌ها برای کاهش دبی اوج سیل بسیار مناسب 
رودبار-  آبخیز  حوزه  در  تحقیقی  در   ]8[ همکاران  و  کبیر  است. 
قشلاق به این نتیجه رسیدند که سازه‌های احداث‌شده تأثیر چندان 
زیادی در افزایش زمان تمرکز حوضه نداشته و میزان افزایش زمان 
و  بنی‌حبیب  است.  بوده  از یک درصد  موارد کم‌تر  در همه  تمرکز 
مختلف  بازگشت‌های  دوره  با  شبیه‌سازی سیلاب‌های  با   ]1[ عربی 
نتیجه گرفتند که عملیات آبخیزداری منجر به کاهش دبی اوج سیلاب 
و افزایش زمان پیش هشدار سیل می‌شود. روغنی و همکاران ]17[ به 
بررسی اثر سازه‌های آبخیزداری بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه بارده 
ذخیره  طریق  از  احداث‌شده  بندهای  که  نمودند  بیان  و  پرداختند 
و  گل  می‌باشد.  سیل  کنترل  به  قادر  جریان  عمقی  نفوذ  و  رواناب 
و  هیدرولوژیکی  مدل‌سازی  روش‌های  ترکیب  با   ]5[ همکاران 
در  بوستانلی  در حوضه  سیل  کنترل  سازه‌های  کارایی  هیدرولیکی، 
ترکیه را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که احداث سد با کاهش دبی 
با دوره  ترتیب  )به  ثانیه  بر  مترمکعب  از 68/9 و 158/7  اوج سیل 
بازگشت‌های 100 و 500 سال( به 65/5 و 150/7 مترمکعب برثانیه 
دارای اثر کنترلی مثبت می‌باشد. ندیمی و همکاران ]14[ با بررسی اثر 
بندهای گابیونی در کنترل رسوب معلق نتیجه گرفتند که این سازه اثر 
مورن  پژوشه  نتایج  هم‌چنین  ندارند.  رسوب  کنترل  بر  معنی‌داری 
لوپز و همکاران ]10[ اشنن داد که دقمار دبی اوج لایسب در دوره 
انی  میزان  تفای و  تأثیر زخمن کاهش  ابزگشت‌های فلتخم تحت 
کاهش به درصد مجح پرشده مخزن قبل از لایسب تسبگی داتش. 
دیهروولژیکی  رژیم  بر  بزرگ  سدهای  اثرات  ارزایبی  جیاتن 
رودخانه‌های ایالات‌متحده از قیرط مقایسه آمار 21 اتسیگاه آب‌سنجی 

نشان داد که ادحاث اهدس در طول صدسال گذشته بجوم میظنت 
رژمی دیهروولژیکی رودخانه‌های بزرگ و کوچک‌شده است ]10[. در 
انی میان بیش‌ترین رییغت در دبی دحاکثر و دحالق مشاهده‌شده است 
]9[. گزارش‌شده اتس که اخمزن ریخأتي رجنم هب کاهش اصخشمت 
لایسب رخوجی از زخمن تبسن هب لایسب ورودي هب آن می‌گردند. 
دبی  پارامتر  رباي  بازگشت‌های فلتخم  در دوره  انی کاشه  زیمان 
اوج تا 26 درصد ]19[ و پنج درصد ]5[ گزارش‌شده است. کابوسی 
شقن  و  کارایی  شاخص‌های  ربرسی  به  تحقیقی  در   ]9[ جلینی  و 
اخمزن ریخأتي در کرتنل لایسب رخوجی هضوح رفعجآابد ااتسن 
نتایج آن‌ها نشان داد که ادحاث اخمزن ریخأتي  گلستان پرداختند. 
بجوم ریخأت در زامن ووقع دبی اوج و کاشه دبی اوج و مجح 
آامري  ازنظر  کاهش‌ها  انی  ولی  گرددی  زخمن  از  رخوجی  لایسب 
کاشه  لایسب  ابزگشت  دوره  ازفاشی  اب  زخمن  ارث  وبند.  عمنی‌دار 
تفای. دحاکثر زیمان کاشه مجح لایسب رباي زخمن اخلی، نیمه‌پر 
و پر به ترتیب 61/1، 33/2 و 0/8 دردص و رباي دبی پیک به ترتیب 
63/9، 32/8 و 6/6 دردص وبد. دحاکثر دقمار رنخ فیعضت لایسب 
رباي اخمزن موردمطالعه در رشاطی اخلی، نیمه‌پر و کاملًا پر به ترتیب 
26، 19 و هفت دردص و دحاکثر تبسن ذریخه رباي زخمن اخلی و 
در  اخمزن  کارایی  نشان‌دهنده  که  وبد  پنج  و   14 ترتیب  به  نیمه‌پر 
کنترل لایسب است ]8[. روغنی ]17[ اثر بندها در کنترل رواناب را 
بررسی نمود و نشان داد که سازه‌های موجود علاوه بر نفوذ دادن 
عمقی رواناب، قادر به کاهش شیب و سرعت جریان بوده و دارای 
اثر   ]2[ و همکاران  دستورانی  می‌باشد.  سیل  کنترل  در  مثبت  اثر 
سناریوهای مختلف احداث سدهای اصلاحی در کاهش دبی سیل را 
بررسی نمودند و نشان دادند سازه‌های مذکور دارای اثر قابل‌توجه بر 
دبی پیک نمی‌باشد. آنچه از پیشینه تحقیق بر می‌آید می‌توان اظهار 
داشت که احداث بندهای گابیونی در مسیر جریان آب در رودخانه‌ها 
منجر به کنترل و تعدیل سیلاب‌های دریافتی می‌شود و معمولاً این 
سدها بیش‌ترین تأثیر را بر روی سیلاب‌های با دوره بازگشت‌های 
و  کنترل  در  آن‌ها  تأثیر  بازگشت،  دوره  افزایش  با  و  دارند  کوتاه‌تر 
اخیر  در سال‌های  اینکه  به  توجه  با  تعدیل سیلاب کاهش می‌یابد. 
گسترده  به‌طور  آبخیز  حوزه‌های  در  گابیونی  اصلاحی  سازه‌های 
از احداث سازه‌ها  بعد  قبل و  بین  تأثیر  احداث می‌شود لازم است 
روی مشخصات جریان بررسی شود. مرور منابع نشان می‌دهد اغلب 
عمق  یا  و  سیل  کنترل  بر  را  سازه‌ها  تأثیر  گرفته  تحقیقات صورت 
جریان بررسی کرده‌اند و ویژگی‌های دیگری مانند هیدرولیک جریان 
قبل و بعد از احداث سازه‌ها کم‌تر موردتوجه بوده است. در پژوهش 
حاضر شرایط هیدرولیکی رودخانه کبودکمر زرند ساوه قبل و بعد از 
مدل  از  استفاده  با  جریان  مسیر  در  هیدرولیکی  سازه‌های  احداث 
هکرس بررسی گردیده است. سازه‌های آبخیزداری ازجمله پروژه‌های 
پرهزینه‌ای می‌باشند و ایجاد هرگونه سازه در بستر مسیل‌ها می‌تواند 
در تغییر رفتار سیل مؤثر باشد. تأثیر سازه‌ها در حوزه‌های و آبراهه‌های 
متفاوت  خود،  به  مخصوص  شرایط  بودن  دارا  خاطر  به  مختلف 
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می‌باشد. در مسیر آبراهه از بالادست تا پایین‌دست به خاطر تغییرات 
ویژگی‌های  بر  و...  آبراهه  عرض  و  شیب  مثل  آبراهه  ویژگی‌های 
سازه‌هاي  تأثير  نحوه  از  آگاهي  و  ارزيابي  است.  متفاوت  جریان 
احداثي روي پاسخ حوضه و آبراهه در مقابل بارش، به‌عنوان يکي از 
مسائل مهم و اساسي در مديريت جامع حوضه‌هاي آبخيز و مطالعات 
مطالعه‌ای در  تاکنون  آبراهه و حوضه  این  در  کنترل سيل مي‌باشد. 
مورد تأثیر سازه‌ها روی ویژگی‌های سیل و مشخصات هیدرولیکی 
به  مطالعه‌ای  در   ]2[ همکاران  و  چزکی  است.  انجام‌نشده  آبراهه 
احداث  سدهاي  براي  مناسب  مناطق  اولویت‌بندي  و  مکانیابي 
اصلاحي توري سنگي با استفاده مدل ANP در حوزه آبخیز سد طرق 
پرداختند. درمرحله اول معیارهایی که شامل عوامل طبیعی)رسوب‌دهی، 
شیب، رخساره ژئومرفولوژی و کاربري اراضي(، اقتصادی)نزدیکی 
روستا، جاده و منابع قرضه( تعیین شد. در مرحله بعد براي تعیین 
تأثیر عوامل در مکانیابي و اولویت‌بندي مناطق براي احداث سدهاي 
اصلاحي توري سنگي از نظرات کارشناسي)پرسشنامه( و براي تعیین 
استفاده   Super decision نرم‌افزار  از  معیارها  اهمیت  مقدار ضریب 
و  مکانیابي  نهایي  نقشه  نقشه‌ها،  هم‌پوشاني  با  ادامه  در  گردید. 
که  داد  نشان  نتایج  آمد.  به‌دست  منطقه  زیرحوزه‌هاي  اولویت‌بندي 
اهمیت  ضریب  با  فرسایش  عامل  را  مکانیابي  در  تأثیر  بیش‌ترین 
0/407 و شیب با ضریب اهمیت 0/241 داشته است. براساس نقشه 
نهایي 19 درصد از منطقه در اولویت اول احداث سدهای اصلاحي 
قرار دارد. تجزیه و تحلیل نقشه نهایي نشان مي‌دهد که این روش 
به  اولویت‌بندي  براي مکانیابي و  بالایي  توانایي  قبول و  قابل  نتایج 
صورت کاربردي دارا مي‌باشد. لذا هدف از اين تحقيق بررسي ميزان 

تأثير سدهاي گابیونی احداث‌شده در مسیر آبراهه بر دبي اوج سيلاب 
و مشخصات هیدرولیکی جریان می‌باشد.

روش انجام تحقیق
منطقۀ موردمطالعه

حوزه آبخیز كبودكمر ازنظر تقسیمات سیاسی جزء استان مركزي 
ازنظر موقعيت جغرافيايي  واقع است،  بوده و در شهرستان زرنديه 
 49˚57´30˝ تا   49˚  44´  59˝ جغرافيايي  طول‌هاي  بين  در  حوزه 
شرقی و در بين عرض‌های جغرافيايي ˝ 49´21˚35 تا ˝58´25˚35 
از سامانه  استفاده  با  آبخيز  است. مساحت حوزه  قرارگرفته  شمالي 
منطقه  براي  به‌دست‌آمده  مقدار  و  اندازه‌گيري  جغرافیائی  اطلاعات 
موردمطالعه 60 يكلومترمربع می‌باشد. بلندترين نقطه ارتفاعي منطقه 
موردمطالعه كوه يال آراسته در جنوب غربي حوزه با ارتفاع 2395 
متر از سطح دريا و پست‌ترين نقطه منطقه مطالعاتي در شمال شرق 
حوزه با ارتفاع 1738 متر از سطح دريا واقع‌شده است. مسیر آبراهه 
موردنظر برای سامان‌دهی، به طول 14 کیلومتر از بالادست روستای 
آدرامند تا مرز روستای کبود‌کمر می‌باشد. شکل )1( موقعیت، نقشه 
با  می‌دهد.  نشان  منطقه  و  استان  کشور،  در  موردمطالعه  رودخانه 
انجام بازديدهاي ميداني و با هماهنگي کارشناسان مرتبط، مختصات 
جغرافيائي محل‌هاي مناسب جهت احداث سازه توسط GPS ثبت و 
ساير اطلاعات مربوطه ازنظر نوع سازه، ارتفاع مفيد و نوع نقشه‌برداري 
و ... برداشت گرديد و پس‌ازآن بر اساس اين اطلاعات، نقشه رقومي 
جانمائي سازه‌ها تهيه شد. جدول )1( مشخصات عملیات مکانیکی 

در بستر رودخانه کبودکمر روستای آدرامند را نشان می‌دهد.

شکل 1: موقعیت و نقشه رودخانه موردمطالعه در کشور، استان و منطقه
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و  حوضه   TIN نقشه  از  استفاده  با  رواناب:  بارش  مدل‌سازی 
از  یک  هر  ذخیره  حجم  تراز-  منحنی   HEC-GEORAS نرم‌افزار 
حجم  تراز-  منحنی  از  مخازن  روندیابی  برای  و  به‌دستآمد  مخازن 
دوره  با  سیلاب‌های  روند‌یابی  از  پس  است.  استفاده‌شده  ذخیره 
بازگشت‌های 2 تا 100 ساله با استفاده از نرم‌افزار HEC-HMS نتایج 
موردمطالعه  سیلاب حوضه  کاهش  در  تأخیری  مخازن  تأثیر  میزان 
HEC- رواناب  بارش-  مدل  از  تحقیق  این  آمد. در  به‌دست‌آمده 
HMS برای شبیه‌سازی سیلاب در دو حالت با مخزن و بدون مخزن 
نظر گرفته  بند گابیونی در  آبراهه 4  استفاده‌شده است. در  تأخیری 
شد. جهت خروجی سیلاب از مخزن، یک سرریز لبه پهن در نظر 
لبه  طراحی سرریز  موردنیاز جهت  پارامترهای  که  است  گرفته‌شده 
پهنای  و  سرریز  تخلیه  از: ضریب  عبارت‌اند   HEC-HMS در  پهن 
تاج. ابتدا با توجه به منحنی تراز - حجم ذخیره و پس از روندیابی 
مخزن،  کف  از  ذخیره  تراز  بالاترین  مشاهده  و  مخازن  در  سیلاب 
ارتفاع مخازن تعیین‌شده و سپس پهنای تاج به‌دست‌آمده آمد. ارتفاع 
سد با توجه به بیش‌ترین ارتفاع ذخیره از کف مخازن جهت سیلاب 
 Freeboard با دوره بازگشت 100 ساله و هم‌چنین در نظر گرفتن

مجاز تعیین گردید.
شبیه‌سازی  برای  رودخانه:  جریان  هیدرولیک  مدل‌سازی 
داده‌های  شامل  رودخانه  اطلاعات  رودخانه،  جریان  هیدرولیک 
هندسی، هیدرولیکی و رسوبی به کار گرفته شد. در بخش هندسی 
بافاصله   1:2000 مقیاس  با  رودخانه  مسیر  توپوگرافی  نقشه  ابتدا 
خطوط  0/5 متر تهیه شد. سپس از نقشه توپوگرافی مسیر، DEM و 
TIN از مسیر رودخانه تهیه شد. در بسته الحاقی HEC-GeoRAS در 
نـرم‌افزار ArcMap، پلان عمومی رودخانه، تعداد 195 مقطع عرضی 
در طول5  کیلومتر  رودخانه تهیه و به مدل معرفی گردید. پس از 
راسـت  و  چپ  سواحـل  فواصـل  برداشت  و  عرضی  مقاطع  تهیه 
کانال اصلی، اطلاعات مربوطه جهت معرفی هندسه رودخانه به مدل 
SMADA و  اجرای مدل  از  معرفی شد. پس   )HEC-RAS.5.0.3(
با استفاده از روش  انتخاب بهترین روش توزیع )لوگ پیرسون 3( 
گشتاور محدود )L-Moment( مقادیر دبی لحظه‌ای سیلاب در این 
لحظه‌ای  بیشینه  بازگشت‌های محاسبه شد. دبی  برای دوره  ایستگاه 
متوسط با دوره بازگشت‌های مختلف نیز وارد مدل گردید. ضریب 
معتبر  جدول‌های  و  بازدیدها  به  توجه  با  رودخانه  مانینگ  زبری 

تهیه‌شده توسط دفتر تحقیقات و معیارهای فنی سازمان برنامه‌وبودجه 
تعیین شد. برای اجرای مدل نیاز به معرفی شرایط مرزی در بالادست 
و  بالادست  مرزی  شرایط  برای  منظور  بدین  که  بود  پایین‌دست  و 
پایین‌دست از عمق نرمال  استفاده گردید. پس از شبيه‌سازي، تغييرات 
پروفيل طولي تراز انرژی جریان رودخانه، ميزان سرعت، تنش برشي، 
قدرت جریان، عدد فرود، ظرفيت حمل رسوب در مقاطع مختلف 

موردبررسی قرار گرفت.

نتایج و بحث
حوضه  از  خروجی  سیلاب  پیک  کاهش  میزان   )2( جدول  در 
بعد از جانمائی بندهای گابیونی در حوضه ارائه‌شده است. ملاحظه 
 28/5 کاهش  باعث  تأخیری  گابیونی  بندهای  احداث  که  می‌شود 
با  می‌شود.  ساله   100 برگشت  دوره  با  سیلاب‌های  در  درصدی 
احداث  می‌شود  ملاحظه  )2-ب(  و  )2-الف(  شکل‌های  مقایسه 
اوج  دبی  کاهش  باعث  رودخانه  آبریز  درحوضه  گابیونی  بندهای 
بندها،  این  است.  شده  مختلف  بازگشت‌های  دوره  با  سیلاب‌های 
به‌طور  تقریباً  را  ساله   10 تا   2 بازگشت‌های  دوره  با  سیلاب‌های 
در  آن‌ها  تأثیر  بازگشت  دوره  افزایش  با  و  می‌نمایند  مهار  کامل 
استفاده  با  داد  نتایج نشان  کاهش و کنترل سیلاب کاهش می‌یابد. 
از سدهای گابیونی تأخیری میزان دبی خروجی از حوضه کبودکمر 
به‌شدت کاهش می‌یابد. اثر کاهش دبی پیک سیل ناشی از احداث 
بازگشت  دوره‌های  با  سیلاب  برای  حوضه  در  تأخیری  سدهای 
2، 5، 10، 25، 50 و 100 به ترتیب 88/4، 85/2، 80/4، 58/11، 
41/78 و 28/25 درصد می‌باشد. هم‌چنین با افزایش دوره بازگشت 
کاهش  کاهش سیلاب خروجی حوضه  در  مخازن  این  تأثیر  سیل 
می‌یابد. بر اساس نتایج شبیه‌سازی تأثیر سازه‌ها بر کاهش دبی اوج 
نتایج شبیه‌سازی  بود و همان‌گونه که  به‌طور متوسط 63/7 درصد 
کاهش  بر  سازه‌ها  تأثیر  بازگشت،  دوره  افزایش  با  می‌دهد  نشان 
دوره  در  تغییرات  میزان  به‌طوری‌که  است،  کاهش‌یافته  اوج،  دبی 
بازگشت‌های 2 تا 100 ساله از 88 تا 28 درصد بوده است. نتایج 
با مطالعات مور ]12[ و قاضی محله ]4[ و لوپز ]10[ مطابقت دارد. 

جدول 1: مشخصات عملیات مکانیکی حوزه آبخیز کبودکمر روستای آدرامند
عرض تاج ارتفاع )متر(سازهردیف

)متر(
طول تاج 

)متر(
طول تاج در بستر 

مختصات )UTM()متر(

P25258323918822399353بند گابیونی

P35250203919693400541بند گابیونی

P45250203920244401561بند گابیونی
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شكل )3( نمونه‌ای از مقطع اصلی بند گابیونی را نشان می‌دهد. 
تغييرات سطح مقطع جريان قبل و پس از احداث بندهای در اشکال 
مبدأ  به‌عنوان  روگذر  وسط عرض  نقطه  مي‌دهد.  نشان   )9( تا   )4(
سنجش فاصله انتخاب مي‌شود. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود وجود 
مانع سبب افزايش شديد سطح مقطع جريان، قبل از روگذر یا همان 
عمق  هيدرولكيي،  مهم  پارامترهاي  ديگر  از  مي‌شود.  گابیونی  بند 
در  آب  جريان  عمق  افزايش  با  مي‌باشد.  رودخانه  در  آب  جريان 
وجود  به  عمق  اين  در  را  ناچيزي  تغييرات  دبي  افزايش  رودخانه، 
مي‌آورد. با استفاده از بندهای گابیونی شيب سطح آب کاهش‌یافته 
بيش‌تري  جريان  عمق  به  احتياج  دبي  همان  انتقال  براي  بالطبع  و 

كاهش  درنتیجه  و  سرعت  كاهش  باعث  عمق  افزايش  مي‌باشد. 
فرسايش جداره و بستر رودخانه می‌شود. با دانستن اطلاعات مربوط 
به تراز سطح آب مي‌توان به نوع پروفيل جريان پي برد. در مورد عدد 
نظر گرفته  در  بحراني  به‌عنوان شرايط رژيم  كي،  فرودِ  فرود، عدد 
مي‌شود. با اين تفاصيل که در ابتدای هر سازه‌ای، رژيم جريان قبل از 
رسيدن به سازه، حالت زيربحراني، روي آن حالت بحراني و پس‌ازآن 
حالت فوق بحراني دارد. نقاطي كه عدد فرود در آنجا بزرگ‌تر از كي 
مي‌باشد بسيار مستعد فرسايش هستند. بنابراين در حالت ساماندهي 
شده نقاط بعد از سازه، دچار فرسايش مي‌شوند. در حالت ساماندهي 

نشده، ممکن است این حالت وجود نداشته باشد

جدول 2: مقایسه دبی اوج سیلاب خروجی از حوضه در شرایط وضع موجود و بعد از احداث بندهای گابیونی.
دبی قبل از احداثدور بازگشت

 )مترمکعب بر ثانیه(
دبی بعد از احداث
 )مترمکعب بر ثانیه(

Δ درصد کاهش دبیکاهش

250/584/4288/4

5253/721/385/2

10509/840/280/4

259037/752/358/11

5012371/651/441/78

100160114/845/228/25

شکل 2: هیدروگراف سیلاب خروجی با دور ه بازگشت‌های مختلف، الف: قبل، ب: بعد از احداث سازه

0 20 40 60 80 100 120
1854

1856

1858

1860

1862

1864

1866

1868

hec1       Plan: Plan 01    02/02/2022 
   RS = 4938.76  

Station (m)

Ele
vat

ion
 (m

)

Legend

Ground

Bank Sta

شکل 3: نمونه‌ای از مقطع اصلی بند گابیونی
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شکل 4: مقطع عرضی جریان در بالا و پایین‌بند 

P بعد از احداث سازه
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شکل 5: مقطع عرضی جریان در بالا و پایین‌بند 
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شکل 6: مقطع عرضی جریان در بالا و پایین‌بند 
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شکل 7: مقطع عرضی جریان در بالا و پایین‌بند 
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شکل )10( تغییرات عدد فرود در طول مسیر جریان در دو حالت 
بدون سازه و با سازه را نشان می‌دهد. وجود مانع در مسير جریان 
رودخانه، تغيير مكان روي منحني انرژي مخصوص جريان را به دنبال 
خواهد داشت. شدت اين تغييرات، وابستگي مستقيم به ارتفاع مانع 
دارد، به‌طوری‌که در بعضي مواقع منجر به تغيير رژيم جريان می‌شود. 
با توجه به شكل )10(، در وضعيت انسدادي كانال، رژيم جريان قبل 
از روگذر حالت زيربحراني و پس‌ازآن فوق بحراني خواهد داشت. 
در وضعيت غیر انسدادی كانال، رژيم جريان قبل از روگذر حالت 
وضعيت  آن  ابتداي  فاصله  در  جريان  بحراني  نقطه   / از  و  بحراني 
فوق بحراني خواهد داشت. نقطه وسط عرض روگذر به‌عنوان مبدأ 

سنجش فاصله انتخاب می‌شود.

عمق  برشی،  تنش  سرعت،  تغییرات   )14( تا   )11( شکل‌های 
هیدرولیکی و قدرت جریان را نشان می‌دهند. همان‌طور که شکل‌ها 
نشان می‌دهند در حالت ایجاد سازه و انسدادي با نزدكي شدن جریان 
به بند، از سرعت جريان كاسته مي‌شود درحالی‌که پس از عبور از 
در  بنابراين  ميك‌ند.  پيدا  افزايش  به‌سرعت  روی‌بند، سرعت جريان 
افزايش خواهد يافت.  اين حالت، فرسايش بعد از روگذر به‌شدت 
در حالت بدون بند، سرعت جريان قبل از رسيدن به مقطعي كه در 
حالت انسداد داراي روگذر بود تقریباً ثابت است ولي پس از عبور 
شاهد شدت  بنابراين  ميي‌ابد.  افزايش  جريان  مقطع سرعت  اين  از 
فرسايش بيش‌تر بعد از مقطع مذكور نسبت به قبل از آن خواهيم بود. 
احداث سازه‌های  با  که  به‌گونه‌ای است  آبراهه  در  تغییرات سرعت 

P4 قبل از احداث سازه
شکل 8: مقطع عرضی جریان در بالا و پایین‌بند 

P بعد از احداث سازه
4
شکل 9: مقطع عرضی جریان در بالا و پایین‌بند 

شکل 10: تغییرات عدد فرود در طول مسیر جریان در دو حالت بدون سازه و با سازه



سال یازدهم- شماره 41- تابستان 661402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

بلندتر سرعت در طول آبراهه بیش‌تر کاهش می‌یابد که بیانگر قدرت 
فرسایش کم‌تر جریان در آبراهه است. هم‌چنین پارامتر تنش برشی 
که نشان‌دهنده میزان اصطکاک بین جریان و آبراهه است نیز نتایج 
سرعت را تأیید کرده و نشان می‌دهد با افزایش ارتفاع سازه، تنش 
برشی در سرعت جریان  تنش  برشی کاهش می‌یابد. حاصل‌ضرب 
بیانگر قدرت حمل رسوب توسط جریان است که بررسی شرایط 

رسوب  حمل  قدرت  بلندتر  سازه‌های  احداث  با  داد  نشان  جریان 
آبراهه کم‌تر گردیده است و نه‌تنها خسارت کم‌تری به آبراهه وارد 
می‌گردد بلکه باعث می‌شود پشت سازه زودتر از رسوب پرشده و 
به شیب حد برسد. درمجموع با افزایش ارتفاع سازه‌ها تأثیر آن‌ها بر 
ویژگی‌های سیل بیش‌تر می‌شود و باعث کنترل بیش‌تر سیل می‌گردد.
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شکل 11: تغییرات سرعت جریان در طول مسیر بعد از احداث سازه‌ها

شکل 12: تغییرات تنش برشی در طول مسیر موردمطالعه

شکل 13: تغییرات عمق هیدرولیکی در طول مسیر موردمطالعه
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بر اساس اهداف ساخت این سازه‌ها، بررسی مکان مناسب احداث 
این بندها از اهمیت ویژه‌‌اي برخوردار می‌باشد. هم‌چنین ملاحظات 
بیش‌تري به جهت محاسبات پایداري سازه‌ها لازم می‌باشد. در مورد 
ارتفاع سازه‌های گابیونی، اگر هدف از احداث سازه‌ها تثبیت شیب 
اهداف  بلند ممکن است  بندهای کوتاه و  باشد، هر دو نوع  آبراهه 
طرح را برآورده کند. در مواردی که کنترل رسوب و انباشت رسوبات 
در پشت‌بندها مدنظر باشد، بندهای با ارتفاع بلند کارایی بیش‌تری 
مفید  ارتفاع  افزایش  با  می‌توان  مواقع  بعضی  در  داشت.  خواهند 
افزایش  را  سازه‌های اصلاحی، حجم سیلاب و رسوب ذخیره‌شده 
داد. این امر می‌تواند موجب افزایش زمان تمرکز و کاهش دبی اوج 
سیلاب به نحو مؤثرتری شود. به‌طورکلی اقدامات ساماندهی در این 
مکان‌ها پیشنهاد می‌گردد. برای ساماندهی رودخانه‌ها و خشک‌رودها 

باید مطالعات فنی دقیقی صورت گیرد.
توصیه ترویجی

اگر هدف از احداث سازه‌های اصلاحی تثبیت شیب آبراهه باشد، 
هر دو نوع بندهای کوتاه و بلند ممکن است اهداف طرح را برآورده 
کند. در مواردی که کنترل رسوب و انباشت رسوبات در پشت بندها 
مدنظر باشد، بندهای با ارتفاع بلند کارایی بیش‌تری خواهند داشت. لذا 
توجه به این موضوع که سازه‌های احداث‌شده ر این حوضه عمدتاً 
کوتاه هستند، می‌توان اظهار کرد که با افزایش ارتفاع مفید سازه‌های 
اصلاحی، حجم سیلاب و رسوب ذخیره‌شده افزایش یابد که این امر 
می‌تواند موجب افزایش زمان تمرکز و کاهش دبی اوج سیلاب به نحو 
مؤثرتری شود. هم‌چنین به دلیل سیلاب‌های واریزه‌ای در محل احداث 
این  کارایی  رسوب،  از  سدها  این  ذخیره  مخزن  شدن  پر  و  سازه‌ها 
سازه‌ها کاهش‌یافته است؛ بنابراین با بازسازی مجدد و تخلیه رسوب 
این سازه‌ها تا حد زیادی موجب بالا رفتن کارایی این سدها می‌شود؛ 
بنابراین می‌توان انتظار داشت که با افزایش تعداد سازه‌های اصلاحی 
و رعایت فاصله مناسب بین این سازه‌ها، بتوان به نحو مطلوب‌تری 

موجب افزایش زمان تمرکز حوضه و کاهش دبی اوج سیلاب شد.
می‌شود.  گرفته  نظر  در  مختلفی  اهداف  رودخانه  ساماندهی  در 
اهدافی مانند اصلاح مسير رودخانه به‌منظور افزايش ايمني در برابر 

سيلاب، بهسازی ظرفيت انتقال رسوب و کاهش فرسايش ديواره‌ها، 
رونق کشاورزی و تولید انجام می‌شود. این کار مبنای مناسبی برای 
افزایش بهره‌برداری از مسیل‌ها را فراهم می‌آورد. افزایش بهره‌وری با 
اصلاح و تعديل شيب و مسير خشک‌رودها براي توسعه كشاورزي 
و منابع طبيعي و هم‌چنین با ذخیره و تأمین آب و انتقال آن به اراضی 
با  پروژه  این  در  رهاشده‌اند، بنابراین  بعضی  که  دامنه‌ها  کشاورزی 
سیل  مهار  و  جریان  مسیر  اصلاح  ضمن  مسیل،  ساماندهی  اعمال 
و فرسایش، هدف رونق کشاورزی، ایجاد اشتغال و تولید می‌شود. 
در  با  و  منطقه  در  مسیل  ساماندهی  متعاقب  می‌رود  انتظار  بنابراین 
نظرگرفتن شرایط احیاء اراضی کشاورزی و تغییر در الگوی کشت، 

وضعیت اشتغال و معیشت مردم منطقه بهبود یابد.

 نتیجه‌گیری
 بر اساس نتایج شبیه‌سازی تأثیر سازه‌ها بر کاهش دبی اوج به‌طور 
نشان  شبیه‌سازی  نتایج  که  همان‌گونه  و  بود  درصد   63/7 متوسط 
می‌دهد با افزایش دوره بازگشت، تأثیر سازه‌ها بر کاهش دبی اوج، 
کاهش‌یافته است، به‌طوری‌که میزان تغییرات در دوره بازگشت‌های 2 
تا 100 ساله از 88 تا 28 درصد کاهش‌یافته است. با نتایج مطالعات 

مور ]12[ و قاضی محله ]4[ و لوپز ]10[ مطابقت دارد.
استفاده از بندهای گابیونی شيب سطح آب كاهش می‌یابد و بالطبع 
مي‌باشد.  بيش‌تري  جريان  عمق  به  احتياج  دبي  همان  انتقال  براي 
افزايش عمق باعث كاهش سرعت و درنتیجه كاهش فرسايش جداره 
و بستر رودخانه مي‌شود. با دانستن اطلاعات مربوط به تراز سطح 

آب مي‌توان به نوع پروفيل جريان پي برد.
ابتدای هر سازه‌ای، رژيم جريان قبل از  در مورد عدد فرود، در 
رسيدن به سازه، حالت زيربحراني، روي آن حالت بحراني و پس‌ازآن 
حالت فوق بحراني دارد. نقاطي كه عدد فرود در آنجا بزرگ تراز كي 
مي‌باشد بسيار مستعد فرسايش هستند. بنابراين در حالت ساماندهي 
شده نقاط بعد از سازه، دچار فرسايش مي‌شوند. در حالت ساماندهي 
نشده، ممکن است این حالت وجود نداشته باشد. بررسی عملکرد 
مخازن نشان داد که کارایی مخازن در کنترل سیلاب تنها به حجم 

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

hec1       Plan: Plan 01    29/01/2022 

Main Channel Distance (m)Po
we

r L
OB

 (N
/m

 s)
, P

ow
er 

Ch
an

 (N
/m

 s)
, P

ow
er 

RO
B (

N/
m 

s)

Legend

Power Chan PF 5=100

Power Chan PF 4=50

Power Chan PF 3=25

Power Chan PF 2=10

Power Chan pf1=5

Power LOB PF 5=100

Power ROB PF 5=100

Power ROB PF 4=50

Power ROB PF 3=25

Power LOB PF 2=10

Power ROB PF 2=10

Power LOB PF 4=50

Power ROB pf1=5

Power LOB PF 3=25

river 0

شکل 14: تغییرات قدرت جریان در طول مسیر موردمطالعه
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مخزن بستگی ندارد، بلکه مشخصات ژئومتری مخزن و سرریز نیز 
بر آن تأثیرگذار است.

الگوی  تعیین  و  "بررسی  ملی  طرح  از  مستخرج  پژوهش  این 
مناسب ساماندهی خشکه‌رودهای منتخب استان مرکزی، حوزه آبخیز 
کبودکمر" مصوب با شماره پروژه ملی 990315-015-29-61- در 
سازمان تحقيقات‌،آموزش‌ و ترويج ك‌شاورزي، پژوهشکده حفاظت 

خاک و آبخیزداری کشور می‌باشد.
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Abstract

Effect of Gabion Dam Construction on Peak Discharge and Hydraulic 
Characteristics of River Flow  
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Erosion and sediment transport is an important river phenomenon and is very important for river 
engineering and management projects. The morphological changes that occur due to the construction of 
cross structures in the flow path are the response of the river to establishing a balance between erosion 
and sedimentation. Therefore, the reaction of the river should be evaluated before any structure is built 
along the river. In the current study, the hydraulic conditions of the river in a 5 km long path from the 
Kabudkamer River in Zarand Saveh in Central Province before and after the construction of hydraulic 
structures in the flow path were modeled using the geometric data of 200 cross sections in the HEC-RAS 
software. Hydraulic parameters such as water level, water surface width, flow velocity, bed shear stress, 
Froude number, hydraulic depth, and velocity were evaluated before and after device construction. The 
results showed that in the case of creating a structure and obstruction, the flow speed decreases as the flow 
approaches the dam, while after passing over the dam, the flow speed increases. Therefore, in this case, 
the erosion will increase after the overpass. In the absence of a barrier, the flow speed was almost constant 
before reaching the section with an overpass in the blocked state, but after passing this section, the flow 
speed increased. The construction of gabion dams in river basins has reduced the peak flow of floods with 
different return periods. As the return period increases, their effect on the reduction and control of floods 
decreases.

Keywords: Blue back, Flood, Flow modeling, River.
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