
شبیه‌سازی جریان سیلاب در پایین‌دست سد کرخه و ارایه 
راهکارهای کنترل آن با نگاهی بر جایگاه زمین‌شناسی 

حوضه آبخیز

چکیده 
حوضه آبریز کرخه با وســعت بیش از 50 هزار کیلومترمربع در غرب کشور واقع است. با این همه وجود سد‌های 

مخزنی بالادست بخصوص سد مخزنی بزرگ کرخه، دشت‌ها و شهرهای پایین‌دست آن هنوز از مخاطرات سیل 

در امان نیســت. با توجه به جایگاه زمین‌شناسی حوضه آبریز رود کرخه، در بارش‌های شدید بیش از 70 درصد 

مســاحت حوضه آبریز پتانسیل تولید سیلاب دارد. هدف پژوهش جاری شبیه‌سازی جریان سیلاب توسط مدل 

یک-دو بعدی و اســتفاده از کانال‌های ســیلاب بر و حوضچه‌های ذخیره‌ای برای انحراف و ذخیره بخشــی از 

سیلاب به‌طوری‌که خسارات پایین‌دست را در حد قابل قبول تقلیل دهد. به‌منظور مدل‌سازی هیدرولیک جریان 

در شرایط سیلابی از مدل MIKE FLOOD استفاده شد. این مدل توانایی شبیه‌سازی جریان‌های پیچیده در 

رودخانه و سیلاب‌دشــت‌ها را به‌صورت هیدرودینامیکی دارد. داده‌های هیدرولوژیکی و هندسی مورد نیاز مدل 

آماده‌ســازی شــد؛ همچنین دبی‌های ســیلابی 500 تا 2500 مترمکعب بر ثانیه با تداوم 11 روزه و حجم معادل 

475 تا 2376 میلیون مترمکعب طی پنج ســناریو به‌عنوان مرز بالادست به مدل برای شبیه‌سازی معرفی شد. 

نتایج پژوهش نشان داد که از میان گزینه‌های مورد بررسی، حوضچه و سیلاب‌بر "شاکریه" در تمامی سیلاب‌های 

بزرگ رودخانه کرخه فعال اســت و از نظر حجم نگهداشت 50 درصد از کل حجم ذخیره پیشنهادی کل سامانه 

را تامیــن می‌کنــد. همچنین این حوضچه در نهایت به تالاب هورالعظیم منتهی می‌شــود و علاوه بر کمک به 

تامین نیاز زیست‌محیطی تالاب، مکان مناسبی برای نگهداشت و ذخیره حجم قابل توجه سیلاب نیز می‌باشد. 

این گســتره به‌عنوان موثرترین )اولویت اول( محل حوضچه تاخیری از نظر حجم ذخیره و مستعد بودن شرایط 

توپوگرافی تعیین شد. 
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مقدمه
جلگه خوزســتان به دلیل وجود رودخانه‌های بزرگ از 

دیر باز تاکنون به‌شــدت تحت تأثیر ســیلاب‌های آن‌ها قرار 

دارد و همواره برای ســاکنان آن خسارات و ضررهای مالی 

بســیاری به همراه داشته اســت. رودخانه کرخه به‌عنوان 

یکی از مهم‌ترین و پرآب‌ترین رودخانه‌های کشــور به‌حساب 

می‌آید که علیرغم وجود ســد‌های مخزنی سیمره و کرخه، 

پایین‌دســت آن هنوز از مخاطرات ســیل در امان نیست. 

زمین‌شناسی بر بروز بسیاری از ویژگی‌های هیدرولوژیکی یک 

گستره از جمله فرسایش‌پذیری، تولید رسوب، نفوذپذیری و 

سیلاب خیزی موثر است. حســین‌خانی )1392( با بررسی 

وضعیت زمین‌شناســی و تکتونیک حوضه آبریز سد شهریار 

در جنوب آذربایجان شــرقی، و تلفیق لایه‌هــای مذکور با 

سایر لایه‌های اطلاعاتی به بررسی وضعیت فرسایش با مدل 

EPM پرداخــت. نتایج این پژوهش نشــان داد که مناطق 

فرســایش پذیر همبســتگی بالایی با وضعیــت لیتولوژی 

گســتره دارد. حسین زاده و اســماعیلی )1397( با بررسی 

هم‌زمان ویژگی‌های ساختارهای زمین‌شناسی و شبیه‌سازی 

سیلاب، به بررسی و مدل‌سازی فرسایش کناره‌ای رودخانه 

با اســتفاده از مــدل BSTEM در حوضــه آبریز لاویج رود 

در اســتان مازندران پرداختند. رجبی و همکاران )1398( 

بــا بهره‌گیری از امکانــات GIS و ســنجش از دور و مدل 

EPM، لایه‌های زمین‌شناسی، خاکشناسی، کاربری اراضی 

و قابلیت فرســایش‌پذیری، را به‌واسطه روابط ریاضی تلفیق 

کرده و قابلیت رســوب‌دهی حوضه آبریز شــازند در استان 

اراک را بررسی کردند. مهم‌ترین عوامل زمین‌شناسی موثر بر 

سیل‌خیزی شامل خصوصیات سنگ‌شناسی حوضه آبخیز، 

میزان ]درجه[ گسل ]خوردگی[، درز و شکاف و شکستگی در 

حوضه، تراکم آبراهه‌ها و نفوذپذیری واحد‌های سنگ‌شناسی 

است (Barr, 2002). به‌طورکلی در صورت ثابت بودن سایر 

شــرایط، در ســنگ‌های نفوذپذیر مانند سنگ‌های آهکی، 

بارندگی بیشــتر نفوذ می‌کند، رواناب کمتری تولید شده و 

مناطق پوشیده از این ســنگ‌ها سیل‌خیزی کمتری را دارا 

هستند. در سنگ‌های نفوذناپذیر مانند مارن‌ها بیشتر بارش 

به رواناب ســطحی تبدیل می‌شود و مناطق پوشیده از این 

سنگ‌ها ســیل‌خیزی بیشتری را دارا هســتند )فیض‌نیا و 

همکاران، 1394(. 

روش‌های انجام شــده در مدیریت ســیلاب و تاثیر هر 

یک در کاهش خســارات، از یک روش واحد تبعیت نکرده 

و وابســته به شــرایط ویژه و خصوصیات فیزیکی هر حوضه 

می‌توانــد متفاوت باشــد. وجود یا احــداث حوضچه‌های 

ذخیره‌ای و تأخیری طبیعی یا مصنوعی می‌توانند به کاهش 

دبی اوج سیلاب منجر شوند اما در موارد نامناسب، ممکن 

است وضعیت ســیلاب یک حوضه را تشدید کند )احمدی 

شرف و تجریشــی، 1393(. چمن پیرا و همکاران )1394( 

طــی مطالعــه‌ای ارزیابی تأثیر حوضچه‌هــای ذخیره آب بر 

تغییــرات حوضه و کاهش ســیلاب و ســیل‌خیزی حوضه 

آبخیز دادآباد را بررســی کردند و نتایج نشــان داد عملیات 

انجام شده اثرگذار می‌باشــند. قبادی و همکاران )1397( 

مدیریت سیلاب شــهری با احداث حوضچه‌های ذخیره‌ای 

برای گستره شــهری مشهد را مورد بررســی قرار داده‌اند. 

حوضچه‌های ذخیره‌ای می‌تواند به‌منظور کاهش دبی پیک و 

افزایش زمان رخداد پیک سیلاب مورداستفاده قرار گیرد. با 

احداث مخزن دبی پیک خروجی حوضه از 18/5 مترمکعب 

در ثانیه برای دوره بازگشــت 25 ســال به 13/4 مترمکعب 

در ثانیه تقلیل پیدا کرده و کاهش 28 درصد را نشــان داد. 

پژوهشی توسط شریفی سیستانی و صنعی )1397( در مورد 

تأثیر اســتفاده از حوضچه‌های تاخیری بر کاهش دبی پیک 

ســیلاب در حوضه آبریز شهری کال ســرافرازان در مشهد 

صورت گرفت. نتایج تحقیق نشان داد با استفاده از حوضچه 

تاخیــری دبی پیک ســیلاب در حوضه آبریز ســرافرازان به 

نســبت گذشــته 32 درصد کاهش یافته است. مرور منابع 

فوق نشــان می‌دهد حوضچه‌های ذخیــره‌ای و تأخیری در 

کشور بیش‌تر برای مقاصد کنترل و مدیریت سیلاب شهری 

استفاده شده است. مبانی مدیریت سیلاب در رودخانه‌ها و 

سیلاب دشــت‌ها توسط معمارزاده )1398( با هدف اصلی، 

مرورگام‌های اساســی برای مدیریت سیلاب و ریسک ناشی 

از آن بر مبنای استانداردهای موجود در کشور در این زمینه 

صورت پذیرفته اســت. تاکنون مطالعات زیادی در خصوص 
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ســیلاب از منظرهای مختلف در حوضه کرخه انجام شده 

اســت و از میان آن‌هــا می‌توان به مطالعــات محمدپور و 

همکاران )1387( اشاره کرد. این پژوهشگران تاثیر احداث 

سد مخزنی کرخه بر میزان خطرپذیری اراضی پایین‌دست سد 

را مطالعه و نشان دادند احداث این سد باعث شده تا ریسک 

خطر سیلاب‌هایی با دوره بازگشت پنج تا 25 ساله به‌صورت 

‌قابل ملاحظه‌ای کاهش پیدا کند. ابریشــمچی و همکاران

((Abrishamchi et. al., 2011)، یک مدل بهینه‌ســازی 

چندمنظــوره را برای در نظر گرفتن تعارض‌های بین کنترل 

سیلاب و تولید انرژی برقابی در سامانه‌های دربرگیرنده مخازن 

چندمنظوره و سازه‌های کنترل ســیلاب ارائه دادند. آن‌ها 

در مطالعه خود به بررســی سیستم مخزن کرخه پرداختند. 

نتایج، نشان از یک تناقض بین اهداف مختلف مخزن داشته 

و درستی این تناقض‌ها با منحنی مصالحه نشان داده شد. 

رودخانه‌ها مهم‌ترین و اساســی‌ترین منبــع تأمین آب برای 

مصارف مختلف جوامع انســانی و زیستی هستند، بنابراین 

مطالعه وضعیت تاریخی آن‌هــا برای برنامه‌ریزی منابع آب، 

ســاخت ســازه‌های هیدرولیکی و تامین آب همواره لازم و 

 .)Azarang et. al., 2015( یک ضرورت مهندسی اســت

"رژیم جریان" معیار مناسبی برای مطالعه و ارزیابی بهتر رفتار 

رودخانه و درک آن است. تعیین ابعاد سازه‌های آبی نیازمند 

محاســبه دبی طراحی از مطالعات هیدرولوژی می‌باشــد. 

بنابراین برآورد دبی ســیلاب با دوره‌های بازگشــت مناسب 

آن ســازه از اهم اهداف طرح‌ها می‌باشــد )رجائی، 1402(. 

بختیاری و جهانتاب )1401( با به‌کارگیری الگوریتم شــبکه 

عصبی مصنوعی و توابع تحلیلی GIS، به مدل‌سازی مکانی 

ســیلاب در حوضه آبریز رود کن در استان تهران پرداخت. 

 (Hamidi Machekposhti حمیدی مچک‌پشتی و همکاران

(et. al., 2016 and 2017 ســیلاب کرخه را با استفاده از 

مدل‌های آماری بررسی کردند و نتیجه گرفتند، مدل آماری 

آریما برای تجزیه و تحلیل سیلاب حوضه کرخه بسیار مناسب 

می‌باشد. بررسی سیلاب‌های تاریخی و کنونی به برنامه‌ریزی 

و مدیریت ســیلاب کمک شایانی می‌کند. حمادی و ذاکری 

حسینی )1398( به بررسی وضعیت تاریخی پدیده سیلاب به 

لحاظ دبی اوج، دوره بازگشت‌، حجم و مقایسه واقعه سیل 

فروردین 1398 با سیلاب‌های تاریخی پرداخته است. نتایج 

پژوهش نشان داد ســد کرخه میانگین سری دبی‌های اوج 

ســیلاب را به میزان 79 درصد کاهش داد. سیل فروردین 

1398 بدون اثر سدهای سیمره و کرخه با دبی حداکثر روزانه 

6940 و دبی لحظه‌ای بالغ بر 8349 مترمکعب بر ثانیه مرتبه 

اول ســیلاب‌ها را جابجا و به خود اختصاص داد. با اضافه 

شدن این داده به پارامترهای آماری، گشتاورها، تابع توزیع و 

مقادیر دوره بازگشت سیل تغییر یافت. براساس نظر لابادی 

)Labadi, 2004(، باوجــود این‌که مدل‌های بهینه‌ســازی 

به‌خوبی رشد و توسعه‌یافته‌اند اما باز هم اکثر برنامه‌ریزی‌های 

مخزن و مطالعات بهره‌برداری بر اساس مدل‌های شبیه‌سازی 

صورت می‌گرفت. چالش اصلی در توسعه بهره‌برداری بهینه 

از مخازن تقابل با پیچیدگی‌های معمول سیستم و از جمله 

نبود قطعیــت در مورد جریان‌هــای ورودی و قیمت انرژی 

تولید شــده در آینده می‌باشد. علاوه بر پیچیدگی‌های فوق 

در طراحــی و مدیریت منابــع آب، پارامترهای اجتماعی و 

زیست‌محیطی مدام در حال تغییر هستند. در پژوهشی که 

توسط تقیان )1396( انجام شده است، به بررسی و توسعه 

یک مدل آبدهی برای سیســتم منابع آب ســه مخزنی در 

حوضه آبریز زهره در جنوب غرب ایران پرداخته شده است. 

گستره آزادسازی مطمئن می‌تواند از صفر تا 100 درصد دبی 

امن رودخانــه را در بر گیرد. درصورتی‌که خروجی ســد از 

حد مطمئن خارج شــود و از خروجی مطلوب تفاوت داشته 

باشــد، هزینه‌ها به‌صورت نمایی افزایش می‌یابند )کارآموز 

و همــکاران، 1385(. میزان جریان خروجی ســد مخزنی 

کرخه توسط تابع خســارات ایجاد شده شبیه‌سازی و نتایج 

آن حاکی از این اســت، در مراحــل ابتدایی انحراف از دبی 

ایمن رودخانه میزان خسارت نسبی به 40 درصد کل خسارت 

رســید. این امر به دلیل امکانات محدوده درون سیستم در 

تخلیه سیلاب می‌باشد. 50 درصد خسارات سیلاب مربوط 

به دبی خروجی متوسط 977 متر مکعب در ثانیه می‌باشد. 

دبی‌های خروجی حــدود 1350 و 1700 متر مکعب در ثانیه 

باعــث ایجاد 60 و 70 درصد خســارت شــد و بالاخره 85 

درصد خســارات نســبی در دبی 2100 متر مکعب در ثانیه 

اتفــاق می‌افتد )حمادی و نوذریان، 1400(. دوره بازگشــت 
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تراز ســطح آب در اثر شــرایط نا ایســتایی و نیاز به بهنگام 

‌سازی استراتژی‌های طراحی سازه‌ها توسط موندال و دانیل 

)Mondal and Daniel, 2018( به‌صــورت مفصــل مورد 

بحث قرار گرفت. بررســی رویکردهــای پیش‌بینی چندگانه 

‌برای برآورد دبی اوج شکست سد توسط موگلن و همکاران

)Moglen et. al., 2018( مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

هیدرولــوژی فرکانس )تحلیل فراوانی( ســیل با داده‌های‌ 

محدود بــرای حوضه آبریز رودخانه وزر آلمان توســط مک 

 (McCollum and Beighley, 2019) کالــوم و بیگلــی

مــورد مطالعه قــرار گرفت. ایــن پژوهش چالش‌هــا و راه 

حل‌های برآورد دبی سیلاب منطقه‌ای از تعداد محدودی از 

ایســتگاه‌های هیدرومتری و آمار با طول دوره‌های مختلف 

‌را بررســی کردند. البته قبــل از آن اســمیت و همکاران

(Smith et. al., 2016) برای اقلیم و زیرحوضه‌های رودخانه 

وزر، به‌صورت مختلف تابع توزیع مقادیر حدی گسترش یافته 

را برازش کردند. لیو و همکاران )Liu et. al., 2020( توسط 

مدل BTOPMC واقعه سیلاب حوضه آبریز رودخانه فوجی 

ژاپن را مورد شبیه‌سازی و حساسیت پارامترهای آن را بهینه 

 (Carvalho Barreto et. کردنــد. کارلو بررتو و همــکاران

(al., 2020 تحلیل قابلیت پیچیده جریان رودخانه ســائو 

فرانسیســکو و را در بالادست و پایین‌دست سدها و مخازن 

و اثــرات آن‌ها را به‌طور مفصل مطالعــه نموده‌اند. ییلماز و 

همکاران )Yilmaz et. al., 2020( روند حداکثر دبی جریان 

سالانه رودخانه‌های مختلف ترکیه را براساس تئوری انتقال 

موجک مطالعه کردند. نتایج نشان داد روند نزولی در سری 

زمانی حداکثر دبی جریان ســالانه وجود داشته و این روند 

منفی نیز از نظر آماری در سطح پنج درصد معنی‌دار است. 

هدف از پژوهش جاری بررســی تاثیر زمین‌شناســی بر 

ســیلاب خیزی حوضه آبریز رود کرخه، شبیه‌سازی جریان 

سیلاب توسط مدل دو بعدی، استفاده از کانال‌های سیلاب 

بر و حوضچه‌های ذخیره‌ای برای انحراف بخشــی از سیلاب 

به‌عنوان ذخیره و نیز کنترل و تنظیم بخش دیگر جریان برای 

کاهش دبی اوج به‌طوری‌که خســارات پایین‌دست را در حد 

قابل قبول تقلیل دهد، می‌باشد.

روش مطالعه

جایگاه زمین‌شناسی و پتانسیل سیل‌خیزی در حوضه 
آبریز رود کرخه

حوضه آبریز درجه دو رودخانه کرخه با کد 22 و مساحت 

۵۱۶۴۳ کیلومتر مربع )دستورالعمل و ضوابط تقسیم‌بندی 

و کدگذاری حوضه‌های آبریــز و محدوده‌های مطالعاتی در 

ســطح کشــور، 1391(، در حوضه درجه یک خلیج‌فارس و 

دریای عمان قرار داشته و شامل بیش از نیمی از استان‌های 

لرستان و کرمانشــاه و بخش‌هایی از استان‌های کردستان، 

همدان، ایلام و خوزســتان است. از نظر زمین‌شناسی این 

حوضه دربرگیرنده بخشی از زون دگرگونی سنندج-سیرجان 

و زون زاگرس )مرتفع، چین‌خورده و دشــت خوزســتان( 

اســت. واحد‌های زمین‌شناســی گســتره، تنوعی از انواع 

لیتولوژی از پرمین تا عهد حاضر را شــامل می‌شوند. حدود 

سه درصد از گستره حوضه آبریز کرخه شامل انواع واحد‌های 

آذرین نفوذی و آتشفشــانی است. شش درصد گستره نیز از 

واحد‌های دگرگونی تشــکیل شده است و 91 درصد گستره 

از انواع واحد‌های رســوبی تشکیل شــده است. در شکل 1 

نقشــه زمین‌شناسی حوضه آبریز رود کرخه ارائه شده است. 

بر اســاس وضعیت نفوذپذیری، ژئومورفولوژی، لیتولوژی و 

فرسایش‌پذیری، پتانسیل سیل‌خیزی واحد‌های زمین‌شناسی 

بر اساس تشخیص کارشناسی استخراج و در جدول 1 ارائه 

شده اســت. نظر کارشناسی بر مبنای مشاهدات صحرایی، 

جنس لایه‌ها، پوشش ســطح زمین و شیب واحدها شکل 

گرفت. بر این اســاس حدود 73 درصد حوضه آبخیز دارای 

پتانسیل سیل خیزی بالا می‌باشد. واحد‌های شیلی، مارنی، 

دگرگونی، آذرین، آبرفتی و واحد‌های لیتولوژیک سخت فاقد 

شکستگی )مثل آهک‌های توده‌ای( در این کلاس قرار دارند. 

واحد‌های ماســه سنگی، کنگلومرایی و بعضی از آهک‌ها در 

کلاس سیل خیزی متوسط )11 درصد مساحت حوضه( قرار 

دارد. سایر واحد‌ها به‌دلیل نفوذپذیری بالا در کلاس پتانسیل 

کم سیل خیزی )16 درصد مساحت حوضه آبریز( قرار دارد. 

رودخانــه کرخــه پس از ورود به دشــت‌های اســتان 

خوزستان از حاشیه یا درون شهرهای زیادی عبور کرده و در 
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نهایت در چندین شاخه وارد تالاب هورالعظیم می‌شود. سد 

کرخه یکی از بزرگ‌ترین سدهای خاکی دنیا و بزرگ‌ترین سد 

خاکی ایران و خاورمیانه اســت و بر روی رودخانه کرخه در 

۲۲ کیلومتری شــمال غربی شهرستان اندیمشک در استان 

خوزستان ساخته شده ‌است. از اهداف اولیه سد بیان شده 

می‌توان بــه تأمین و تنظیم آب برای آبیــاری بیش از 320 

هزار هکتار از اراضی پایین‌دست، دشت‌های پای پل )اوان، 

ارایض، دوســالق و باغه( و همچنین دشت‌های حمیدیه، 

قدس، دشــت آزادگان، دشــت عباس، فکه و عین خوش 

و همچنیــن تولید انرژی برقابی به میــزان 934 گیگا وات 

ســاعت در سال و کنترل سیلاب‌های مخرب و جلوگیری از 

خســارات وارده ناشی از آنها اشــاره کرد. حجم کل مخزن 

7/3 میلیارد مترمکعب، حجم مخزن در تراز بهره‌برداری 220 

متری برابر 5572 میلیون مترمکعب )قبل از رسوب‌گذاری(، 

حجم مخزن در حداقل تراز بهره‌برداری 160 متر430 میلیون 

مترمکعــب و بالاخره حجم مفید مخزن برابر3830 میلیون 

‌شــکل 1. نقشــه زمین‌شناســی حوضه آبخیــز رود کرخه با مقیاس 1:250000 )ســازمان زمین‌شناســی و اکتشــافت معدنی، شــیت‌های
)NH 39-1 و NH38-4 و NI39-5,9,13 و NI38-7,8,11,12,15,
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مترمکعب )بعد از رسوب‌گذاری( می‌باشد. این سد دبی اوج 

و حجم ســیلاب را کاهش و در زمان سیل و رسیدن آن به 

پایین‌دست تأخیر ایجاد می‌کند. سد مخزنی مورد بحث دارای 

ضوابط بهره‌برداری خاص در شرایط سیلاب است)گزارشات 

مهندسین مشاور مهاب قدس و سازابّ اهواز طی سال‌های 

1381 تا 1396(. اهمیت پخش سیل در سیلاب دشت‌های 

پیرامون آن بخصوص در پایین‌دست سد مخزنی کرخه منجر 

به انتخاب این گســتره یعنی حد فاصل سد مخزنی کرخه تا 

تالاب هورالعظیم به‌عنوان میدان پژوهش شد.

در این پژوهش به‌منظور مدل‌ســازی هیدرولیک جریان 

در شــرایط ســیلابی از مدل MIKE FLOOD اســتفاده 

شــد. این مدل یک مدل ترکیبی است که با ارتباط و پیوند 

دو مــدل MIKE 11 و MIKE 21، توانایی شبیه‌ســازی 

جریان‌های پیچیده در رودخانه و سیلاب‌دشت‌ها را به‌صورت 

 ،MIKE FLOOD هیدرودینامیکــی دارد. در مدل ریاضی

کانال رودخانه به‌صورت یک بعدی و سیلاب ‌دشت به‌صورت 

دو بعدی شبیه‌سازی می‌شود. در این مدل، ارتباط بین دو 

زیرمدل به لحاظ هیدرودینامیک، فقط به‌صورت چشمه‌های 

جریان در معادله پیوســتگی هر یک از دو مدل برقرار است. 

در نتیجه، یک ســری از نقاط شبکه مدل یک‌بعدی به یک 

ســری از نقاط شــبکه در مدل دو بعدی وابسته می‌شوند. 

در این شــرایط، درصورتی‌که تراز آب در هر یک از مدل‌ها بر 

دیگری غلبه کند، ظرفیت تبادل جریان بین دو مدل ایجاد 

می‌شــود. حال این جریان، بسته به نوع ارتباط مورد نظر، 

به‌صورت یک چشمه به مدل گیرنده ارسال و به‌صورت چاه 

از مدل فرستنده کسر می‌شود. شرایط کار با مدل به‌گونه‌ای 

اســت که در ابتدا وضعیت سیلاب و پخش آن در بازه مورد 

مطالعه مورد پژوهش و بررسی قرار گرفت سپس مقایسه‌ای 

نیز با تصاویر ماهواره‌ای ســیلاب‌های رودخانه کرخه در بازه 

مورد مطالعه برای تدقیق مدل ریاضی و شناســایی بازه‌های 

دارای پتانسیل هدایت و انحراف سیل و ... صورت گرفت.

پس از آن روش‌های کنترل سیلاب در رودخانه با رویکرد 

اســتفاده از سیلاب‌دشت رودخانه برای ایجاد حوضچه‌های 

تاخیری برای انحراف سیلاب از طریق کانال‌های آب برحسب 

اطلاعات و نقشه‌های توپوگرافی موجود )نقشه‌های با مقیاس 

1:2000 و 1:25000( و بازه‌های شناسایی شده دارای پتانسیل 

انحراف سیل، مورد تحلیل قرار گرفت. در هر حال گام‌های 

متدولوژی پژوهش حاضر مطابق زیر خلاصه می‌شوند:

در مرحله اول، اطلاعات جریان رودخانه کرخه، مقاطع 

عرضی، نقشــه‌ها، عکس‌های هوایی، تصاویر ماهواره‌ای در 

گستره مورد بررسی جمع‌آوری شد. در مرحله دوم اطلاعات 

جمع‌آوری شده به‌خصوص آمار ایستگاه‌های هیدرومتری بازه 

مورد مطالعه از قبیل آبدهی و سیلاب، پردازش عکس‌های 

هوایی و تصاویر ماهواره‌ای، مقاطع عرضی رودخانه و پروفیل 

طولی آن مورد بررسی و تحلیل مقدماتی قرار گرفت. مرحله 

ســوم به تهیه و ساخت مدل شــامل بررسی منابع خطا در 

مدل‌ســازی، کالیبراسیون صحت ســنجی مدل و مقایسه 

نتایج مدل با تصاویر ماهواره‌ای موجود در زمان‌های سیلابی 

اختصاص یافت. در مرحله چهارم به اجرای مدل و استخراج 

نتایج شــامل مشــخصات هیدرولیکی رودخانه و بازه‌های 

بحرانی از جنبه پخش سیلاب به ازاء مقادیر مختلف جریان 

و باز اجرای مدل برای گزینه‌های کنترل سیلاب )کانال‌های 

ســیلاب‌بر( در بازه‌های دارای پتانســیل انحراف جریان و 

اســتخراج نتایج بر اساس جریان سیلابی مورد نظر پرداخته 

شــد. در بخش پایانی مراحل پژوهش استخراج گزینه‌های 

نهایی کنترل ســیلاب از جنبه مــکان یا مکان‌های انحراف 

جریان ســیلاب و مقادیر هدایت شده آن و ارائه راهکارهای 

لازم مد نظر قــرار گرفت. بازه تحت تاثیر ســیل، رودخانه 

کرخه سفلی حدفاصل سد تا تالاب هورالعظیم به طول بالغ 

بر 355 کیلومتر )با احتساب شــاخه‌های فرعی منتهی به 

تالاب( می‌باشــد، در این گستره شهرهایی همچون شوش، 

الوان، حمیدیه، سوسنگرد، بستان و رفیع و نیز ده‌ها روستا 

متاثر از ســیلاب کرخه هســتند، همین موضوع، اهمیت 

ایجــاد تمهیدات برای مدیریت و کنترل ســیلاب را در بازه 

یاد شده، ایجاب می‌کند. داده‌های هیدرولوژیکی و هندسی 

مورد نیاز مدل‌سازی شامل داده‌های دبی حداکثر لحظه‌ای 

ســیل، هیدروگراف‌های سیلاب، نقشه‌ها و گستره سیلاب 

فروردین 1398، مقاطع عرضی رودخانه )تعداد 296 مقطع 

عرضی( و نقشه‌های توپوگرافی سیلاب‌دشت‌ها و دشت‌های 

مجاور از ســازمان آب و برق خوزستان دریافت و در پژوهش 
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جدول 1. ویژگی‌های لیتولوژیک و پتانسیل سیل‌خیزی واحد‌های زمین‌شناسی گستره طرح
مساحت-km2سنکدلیتولوژیواحد

پتانسیل 

سیل‌خیزی

رسوبی

زیاد20597کواترنریQft2تراس‌های کم ارتفاع و نهشته‌های رودخانه‌ای جوان

زیاد737کواترنریQft1تراس‌های مرتفع و نهشته‌های رودخانه‌ای قدیمی

کم124پلیوسن-کواترنریPlQcکنگلومرا و ماسه‌سنگ مخروط افکنه‌ای عهد حاضر

متوسط1102پلیوسنPlbkسازند بختیاری: کنگلومرا

متوسط506پلیوسنPlcماسه‌سنگ و کنگلومرای پلی میکتیک

زیاد2285میوسنMuPlajسازند آغاجاری: ماسه‌سنگ و مارن

زیاد1607میوسنMmnسازند میشان: مارن و اهک مارنی

زیاد2385میوسنMgsسازند گچساران: مارن و ژیپس

گروه فارس: ژیپس و مارن گچساران، مارن میشان و مارن و ماسه‌سنگ 

آغاجاریی
MPlfgpزیاد47میوسن

کم1749میوسنOMasسازند آسماری: آهک

کم3874ائوسن-میوسنEMas-sbآهک‌های تفکیک نشده آسماری و شهبازان

متوسط36اولیگومیوسنOMqسازند قم: آهک، مارن، ماسه‌سنگ

متوسط408اولیگومیوسن OMqlآهک ریفی توده‌ای تا ضخیم لایه

زیاد76اولیگومیوسنOMrbلایه‌های سرخ کنگلومرا، ماسه‌سنگ، مارن و ژیپس

متوسط62ائوسنElآهک نومولیتی

زیاد25ائوسنEسنگ‌های تفکیک نشده ائوسن

زیاد1185ائوسنEknشیل کندوان: آهک آرژیلیتی و شیل آهکی

متوسط15ائوسن میانیE2cکنگلومرا و ماسه‌سنگ

زیاد95ائوسن زیرینE1fشیل سیلتی، ماسه‌سنگ، مارن، آهک ماسه‌ای و کنگلومرا

کم586پالئوسن-ائوسنPeEtzسازند تله زنگ: آهک توده‌ای فسیل دار

زیاد158پالئوسن-ائوسنPeEfفلیش‌های توربیدیتی: ماسه‌سنگ و مادستون آهکی

زیاد2267کرتاسه-پالئوسنKPeamسازند امیران: فلیش)سیلتستون،ماسه‌سنگ، کنگلومرا و آهک(

زیاد736کرتاسهKguسازند گورپی: مارن و شیل

زیاد1670کرتاسه بالاییKEpd-guسازند کژدمی: آهک فسیل دار تیره

زیاد332کرتاسه بالاییKusshشیل سنندج، شیست و فیلیت

زیاد35کرتاسه بالاییKurشیل و چرت رادیولاریتی

گروه بنگستان: شیل کژدمی، آهک سروک، شیل و آهک سورگاه و آهک 

ایلام
Kbgpکم1839کرتاسه

متوسط14کرتاسهK1cماسه‌سنگ و کنگلومرای قرمز

کم39کرتاسه زیرینKtzlسازند تیزکوه: آهک اوربیتولین دار ضخیم لایه و توده‌ای

متوسط14کرتاسه زیرینK1mآهک و ماسه‌سنگ و مارن ژیپسی

متوسط1858کرتاسه زیرینKlsolآهک اوربیتولین دار ضخیم لایه

متوسط454ژوراسیک-کرتاسهJKblآهک االیتی ضخیم لایه

متوسط68ژوراسیکJssماسه‌سنگ

متوسط1384تریاس-کرتاسهTRKublآهک بیستون

زیاد1467تریاس-کرتاسهTRKurlرادیولاریت‌های نیریز و کرمان: چرت رادیولاریت و آهک پلاژیک

زیاد19پرمینPdسازند دورورد: ماسه‌سنگ و شیل قرمز و آهک ماسه‌ای

متوسط110تریاس-کرتاسهTRJlrآهک با میان لایه شیل رادیولاریتی و چرت
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مساحت-km2سنکدلیتولوژیواحد
پتانسیل 

سیل‌خیزی

آذرین

زیاد120اولیگومیوسنOgbگابرو

زیاد37ائوسن میانیEbvسنگ‌های ولکانیکی بازالتی

زیاد407کرتاسه-پالئوسن KPegr-diسنگ‌های نفوذی )گرانیت و گرانودیوریت(

زیاد34کرتاسه بالاییKavآندزیت ولکانیکی

زیاد167کرتاسه بالاییdbدیایاز

زیاد198کرتاسه زیرینK1a.bvسنگ ولکانیکی بازالتی و آندزیتی

زیاد34ژوراسیک-کرتاسهgbگابرو لایه‌ای

زیاد10ژوراسیک بالاییJudiدیوریت ژوراسیک بالایی

زیاد39ژوراسیک بالاییJUdvریولیت و ریوداسیت ولکانیکی

زیاد52تریاس-کرتاسهsrسرپانتینیت

زیاد277تریاس-کرتاسهpdپریدوتیت:‌هارزبورژیت،دونیت، لرزولیت و وبستریت

زیاد30ژوراسیکJdvtتوف ولکانیکی ریولیتی و ریوداسیتی

زیاد315ژوراسیکJavtتوف ولکانیکی آندزیتی

دگرگونی

زیاد97ژوراسیک-کرتاسهJKlآهک کریستالی و کالک شیست

زیاد1تریاس-کرتاسهTRuJmزون انتقال: فیلیت با میان لایه آهک کریستالی و افق ولکانیکی اسیدی

زیاد826تریاس-کرتاسهTRJvmمتاولکانیک، فیلیت، اسلیت و متاآهک

اسکارن: میکا هورنفلس، کوردیوریت هورنفلس، آندالوزیت، سیلیمانیت 

هورنفلس 
hزیاد506ژوراسیک

زیاد2003ژوراسیکJphفیلیت همدان: فیلیت، اسلیت و متا سندستون

ادامه جدول 1.

حاضر استفاده شــد. بحث کالیبراسیون مدل هیدرولیکی 

در مطالعات پیشین گســتره مورد مطالعه به‌خوبی دنبال و 

انجام شــده است )مهندسین مشاور سازآب اهواز، 1396(. 

مطالعات اساســی و مهم در این زمینه توسط سازمان آب و 

برق خوزســتان انجام شد و در قالب این مطالعات، ضرایب 

زبری بازه‌های مختلف رودخانه کرخه و سایر انشعابات سامانه 

تعیین شــده اســت. در این میان رخداد سیلاب فروردین 

1398 تجربه خوبی به شمار می‌آید. ویژگی‌های این سیلاب 

و دوره بازگشــت آن پیش‌ازاین توســط حمــادی و ذاکری 

حســینی )1398( و حمادی و نوذریان )1400( انجام شده 

است. اضافه می‌شــود خلاصه ضرایب زبری اعمال شده در 

مطالعات پیشین رودخانه کرخه و اخیر در جدول 2 منعکس 

شده است. در پژوهش حاضر از نتایج کالیبراسیون مطالعات 

سازمان آب و برق خوزستان )1398( با اصلاحات جزیی در 

بخش دشت‌های سیلابی استفاده شد. مطابق مطالعات ذکر 

شده، سیلاب با دوره‌های بازگشت مختلف دو تا 1000 ساله 

خروجی ســد مخزنی کرخه بین 650 تا 2500 مترمکعب بر 

ثانیه تغییر می‌کند اما در دوره بازگشت 10000 توان استهلاک 

ســیل توسط مخزن به‌شدت کاهش می‌یابد. بر همین مبنا 

و تجارب کارشناسی نگارنده نســبت به تدوین پنج سناریو 

برای مرز بالادست مدل اقدام شد این سناریوها شامل دبی‌ 

ســیلابی ماندگار 500، 1000،1500، 2000 و 2500 متر مکعب 

بر ثانیه با حجمی معادل 475، 950، 1426، 1901 و 2376 

میلیون مترمکعب طی تداوم 11 روز می‌باشند.

بحث 
بررسی وضعیت زمین‌شناسی حوضه آبریز رود کرخه نشان 

می‌دهد در بارش‌هایی با شــدت بالا و تداوم کم و همچنین 

در رویداد‌های طوفانی، حوضه آبخیز کرخه پتانسیل بالایی 

در تولید رواناب )ســیلاب( دارد. در حوضــه آبریز رودخانه 

کرخه، سیلاب‌ها حاصل تاثیر جبهه هواى اقیانوس اطلس 

شــمالى و مدیترانه است و در زمســتان و اوایل بهار ریزش 
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می‌کند. از مشخصه این ریزش‌های جوی، شدت متوسط و 

تداوم زیاد است و نتیجه آن هیدروگراف سیلاب با دامنه زیاد 

مى‌باشد. در مواقعی که رگبارهاى بهاره با ذوب برف همراه 

مى‌شود، سیلاب‌ها داراى اوج زیاد خواهند بود. به‌طورکلی 

رودخانه‌های حوضه کرخه، ســیل‌خیز است و شیب بالای 

سرشاخه‌ها در بخش‌های شمالی و غربی حوضه و تغییر شیب 

ناگهانی در بخش‌های جنوبی مانند دشت اوان و ورودی سد 

کرخه، باعث شده سیلاب‌های به وقوع پیوسته بسیار بزرگ 

باشــد. ســال آبی 98-1397 برای رودخانه کرخه یک سال 

پرآب و ســیلابی است )در حالت جریان طبیعی رتبه اول به 

لحاظ حجم و دبی اوج سیلاب را به خود اختصاص می‌دهد( 

و برخلاف وجود ســدهای مخزنی بزرگ سیمره و کرخه در 

ســیلاب فروردین ماه ســال 1398 با افزایش خروجی سد 

مخزنی کرخه و شکست سیل‌بندها، جریان به سیلاب‌دشت‌ 

و گســتره‌های سیل انتقال و وارد شد. شکل 2 هیدروگراف 

ورودی و خروجی به ســد مخزنی کرخه از ابتدای سال آبی 

98-1397 یعنــی از اول مهر ماه 1397 تا آخر تیر ماه 1398 

به مدت 303 روز را نشــان می‌دهد. میزان خروجی در این 

دوره زمانی به‌طور متوسط 445 متر مکعب بر ثانیه و معادل 

حجم 11/7 میلیارد متر مکعب می‌باشد.

در این سال آبی از آذر ماه تا اردیبهشت ماه سیلاب‌های 

متعددی وارد ســد مخزنی کرخه شده و بزرگ‌ترین و آخرین 

آن‌ها در فروردین ماه 1398 رخ داد. ســیل فروردین به‌ناچار 

منجر به خروجی بیش از دبی ایمن رودخانه در پایین‌دست 

از ســوم فروردین تا آخر اردیبهشت 1398 شد. طی این بازه 

زمانی 60 روزه حدود شــش میلیارد متر مکعب معادل دبی 

متوســط 1168 متر مکعب در ثانیه از سد خارج شد. اضافه 

می‌شــود که دبی حداکثر خروجی در روز هفدهم فروردین 

1398 و بــه میزان 2492 متــر مکعب در ثانیــه رخ داد. 

همان‌گونه که اشاره شد در این بازه زمانی دبی خروجی سد 

از دبی ایمن رودخانه کرخه در پایین‌دســت بیشــتر است و 

باعث ایجاد خسارت شد.

به‌منظور کاهش خســارات با بررسی سیلاب‌های بزرگ 

رودخانه کرخه و با اســتفاده از مدل ریاضی تدقیق شــده، 

محل‌های دارای پتانســیل نگهداشت ســیلاب خروجی از 

رودخانه کرخه شناسایی و جانمایی شد. با توجه به توپوگرافی 

گســتره و تراز جریــان خروجی از محل‌هــای فوق، حجم 

حوضچه‌هــای تاخیری مطابق جدول 3 برآورد شــد. بر این 

اســاس با توجه به این‌که در همه سیلاب‌های با دبی بالای 

1500مترمکعب بر ثانیه در رودخانه کرخه، جریان سیلابی از 

گستره شاکریه )بین حمیدیه و سوسنگرد( وارد سیلاب دشت 

شده و به‌موازات پخش می‌شود، این گستره به‌عنوان موثرترین 

)اولویــت اول( محل حوضچه تاخیری از نظر حجم ذخیره و 

مستعد بودن شرایط توپوگرافی تعیین شد )شکل 3(.

نتایج جدول فوق نشان می‌دهد، تعیین مکان‌های دارای 

پتانسیل برای ذخیره حجم سیلابی در سیلاب‌دشت‌ها، حجم 

جدول 2. مقادیر زبری رودخانه کرخه و انشعابات آن حاصل از کالیبراسیون مدل )مهندسین مشاور سازآب اهواز، 1396(

مطالعات حاضر مطالعات قبلی  فاصله از بالادست )متر( شاخه رودخانه
0.058 0.048 0 کرخه
0.058 0.048 101717 کرخه
0.025 0.025 101718 کرخه
0.025 0.025 254120 کرخه
0.017 0.017 0 هوفل
0.017 0.017 33590 هوفل
0.017 0.014 0 سابله
0.017 0.014 17288 سابله
0.024 0.024 0 نیسان
0.024 0.024 36053 نیسان
0.017 0.017 سایر بازه‌ها 
0.10 - - دشت‌های سیلابی 
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شکل 2. هیدروگراف جریان روزانه ورودی و خروجی مخزن سد کرخه از مهر ماه 1397 تا تیر ماه 1398

جدول 3. مشخصات هندسی حوضچه‌های تأخیری مستخرجِ از شبیه‌سازی جریان سیلاب

mcm-حجم ذخیره m-عمق جریان km2-مساحت نام منطقه شماره حوضه حوضچه
26.2 0.3 87.2 شاوور I
36.2 1.1 32.9 خسرج II
92.0 0.8 115.0 الهایی III
389.8 1.5 259.8 شاکریه IV
236.2 1.0 236.2 غرب سوسنگرد V
780 1.1 731 جمع

سیلاب رسیده به پایین‌دست رودخانه کرخه را به میزان 33 

درصد کاهش می‌دهند. احــداث و نگهداری حوضچه‌های 

چندگانه، هزینه‌های سنگینی به همراه دارد. تملک اراضی 

کشاورزی و حتی مســکونی به‌منظور تامین وسعت و عمق 

حوضچه‌های تاخیری در زمان ســیلاب بسیار بالا است. از 

میان گزینه‌های مورد بررسی، شاکریه در تمامی سیلاب‌های 

بزرگ رودخانه کرخه فعال اســت و از نظر حجم نگهداشت 

50 درصد از کل حجم ذخیره پیشــنهادی را تامین می‌کند. 

همچنین این حوضچه در نهایت به تالاب هورالعظیم منتهی 

می‌شود و علاوه بر اینکه به تامین نیاز زیست‌محیطی تالاب 

کمک شــایان می‌نماید، مکان مناســبی برای نگهداشت و 

ذخیره حجم قابل توجه سیلاب نیز می‌باشد.

خلاصه‌ای از نتایج حداکثر رقوم سطح آب حاصل سامانه 

کرخه حاصل از شبیه‌سازی مدل هیدرولیک برای سناریوهای 

مختلف در جدول 4 منعکس شده است. با تعیین حوضچه 

نگهداشت شاکریه به‌عنوان گزینه نهایی، لازم است نقاط در 

معرض خطر پخش سیل در بالادست و پایین‌دست این کانال 

با احداث و تقویت دایک از پخش ســیلاب محافظت شوند. 

شهرهای حمیدیه، سوســنگرد و بستان همواره در معرض 

خطر ســیلاب‌های رودخانه کرخه هســتند. همان‌گونه که 

پیش از این بحث شــد، گزینه برتر حوضچه نگهداشــت در 

گستره شاکریه قرار دارد. این گستره در پایین‌دست حمیدیه و 

در امتداد سوسنگرد و بستان قرار دارد. با مجموعه اقدامات 

مدیریتی شامل احداث دایک‌های حفاظتی در بازه‌های فاقد 

خاکریز یا دایک و یا تقویت و افزایش ارتفاع دایک‌های موجود 

و تعیین حوضچه تاخیری شاکریه، شهرهای در معرض خطر 

حفظ و سیلاب به‌طور ایمن به تالاب منتقل می‌شوند. 

کاهش خســارات جانی و مالی سیلاب عبوری از مراکز 

جمعیتی از مهم‌ترین اهداف مدیریت سیلاب است. حفاظت 

شــهر حمیدیه از ســیلاب‌های رودخانه کرخه که به‌موازات 
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رودخانه توســعه‌یافته است، همواره مورد توجه است. با در 

نظر گرفتن تجربیات رخ دادهای گذشته سیل در رودخانه و 

با فرض حوضچه شاکریه به‌عنوان گزینه نگهداشت و تخفیف 

سیلاب در پایین‌دســت رودخانه، لازم است مصون ماندن 

شهر از خطر ســیلاب با احداث و تقویت دایک‌های موجود 

تضمین شود. تراز جریان در شرایط مورد مطالعه )دبی 2500 

مترمکعب بر ثانیه( در گستره بیان شده به‌طور متوسط برابر 

19 متر از سطح آزاد دریا است. ساحل چپ و راست رودخانه 

در مقاطعی دارای دایک هستند؛ پیشنهاد می‌شود با توجه 

به تراز جریان در این بازه و در نظر گرفتن ســطح آزاد آب1، 

تــراز دایک‌های موجود به میزان 1/2 متر در هر دو ســمت 

افزایش ارتفاع داشته باشد. با خروج جریان از طریق حوضچه 

شــاکریه و حرکت جریان به‌موازات رودخانه به سمت تالاب 

1. Freeboard

شکل 3. موقعیت مقاطع عرضی، حوضچه‌های نگهداشت سیلاب و دایک‌های حفاظتی. دایک‌های پیشنهادی در گستره حمیدیه به طول شش 
کیلومتر و به‌موازات جاده سوسنگرد تا تالاب هورالعظیم به طول 30 کیلومتر
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هورالعظیــم و ظرفیت پایین رودخانه هوفل و شــاخه‌های 

انتهایی کرخه، ضرورت دارد به‌منظور محافظت روستاهای 

حاشیه رودخانه و جلوگیری از آب‌گرفتگی جاده سوسنگرد-

بســتان، از شهر سوسنگرد تا بســتان به طول 30 کیلومتر 

دایک‌های موجود ترمیم و افزایش ارتفاع داشته باشند و در 

نواحی فاقد دایک، خاکریز و سیل بند با ارتفاع مناسب ایجاد 

شد. مطابق شبیه‌سازی تراز جریان در ابتدای هوفل حاضر از 

14/4 شروع و به حدود 9/5 متر از سطح آزاد دریا در بستان 

می‌رسد. پیشنهاد می‌شود متناسب با شیب رودخانه، دایک 

مورد نظر به ارتفاع 1/5 متر بالاتر از تراز رودخانه از سوسنگرد 

تابستان احداث شود. 

جدول 4. حداکثر رقوم سطح آب رودخانه کرخه و شاخه‌های آن در سناریوهای مختلف )متر از سطح دریا(

سناریوی 5سناریوی 4سناریوی 3سناریوی 2سناریوی 1کیلومترموقعیتنام مقطع

k-17.428107.34108.51109.38110.08110.69پای پل

k141114.33832.434.1235.2836.0136.51عبدالخان

k182164.84425.6127.3128.1228.628.93خسرج

k230217.88015.7817.6818.6119.2319.67حمیدیه

k257253.16312.3914.0414.2914.3414.42سوسنگرد

سپاسگزاری
از ســازمان آب و برق خوزســتان به دلیل همکاری در 

اختیار قرار دادن داده و اطلاعات و حمایت از پژوهش حاضر 

قدردانی می‌شود.

منابع
− احمدی شرف، ا. و تجریشی، م.، 1393. جانمایی 	

 SWMM حوضچه‌های ذخیره با استفاده از مدل شبیه‌ساز
و تصمیم‌گیری چند معیاره مکانی. نشــریه آب و فاضلاب، 

 .66-57 ،94 ،6 ،25
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