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Background and Objectives: Construction of large dams alters riverine 

erosion and sedimentation patterns, exerting substantial impacts on channel 

geometry and fluvial morphodynamic stability. Meandering rivers are 

inherently dynamic systems that continuously evolve under the influence of 

erosion, deposition, and anthropogenic activities. Such processes can lead 

to meander migration, bank erosion, and an increased risk of flooding. 

Reservoir dams markedly restrict downstream water discharge and 

sediment transport, thereby modifying channel width, depth, and  

cross-sectional form. The Karkheh Basin is one of the most vital and 

strategic basins in West Asia and plays a key role in Iran’s food security. 

Following the impoundment of the Karkheh Dam in 2001, the mean 

instantaneous discharge downstream of the reservoir decreased by 78%. 

Studies indicate that after dam construction, reaches that were previously 

stable have become morphologically unstable. The river width has 

decreased from 273 m prior to dam construction to approximately 60 m, 

and lateral channel migration has been reported at about 34 m per year. The 

present study investigates the morphological changes of the 212-km 

Karkheh River from 1985 to 2024 and analyzes the controlling factors 

based on hydrological indices. Collectively, these objectives contribute to a 

clearer understanding of the impacts of the Karkheh Dam on river 

morphological adjustment and discharge variability. 

 

Materials and Methods: The core methodology of this research is 

centered on the temporal and spatial comparison of riverbed morphological 

changes. In the first stage, the location of the Karkheh River Basin and the 

study reach were delineated using 1:25,000 digital topographic maps and 

ArcGIS software. Relevant satellite imagery covering the study area was 

then collected. For more detailed analysis, the study reach was divided into 

three longitudinal sections. In the next step, geometric characteristics of 

meander bends—including bend radius, wavelength, central angle, valley 

length, and sinuosity—were extracted for each time interval using 

AutoCAD software. These data were subsequently analyzed using JMP 

statistical software. In this study, the impacts of the construction and 

operation of the Karkheh Dam on the hydrological regime and channel 
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morphology downstream of the dam were assessed through discharge-

based hydrological indices and meander geometry indicators. Considering 

that the Karkheh reservoir dam was constructed and impounded in 2001, 

monthly discharge data were divided into two phases for hydrological 

assessment: the pre-dam period (1985 and 1996) and the post-dam period 

(2014 and 2024). Furthermore, using Landsat and Sentinel satellite 

imagery, the geometric indices of the Karkheh River were analyzed to 

evaluate morphological changes over time. 

 

Results: The results indicated that the monthly discharge time series at the 

Payeh-Pol hydrometric station underwent substantial changes from 1985 to 

2024. Prior to dam construction, an increasing trend (+1.06) was observed, 

whereas after dam completion, a pronounced decreasing trend (–1.65) 

emerged, reflecting a significant reduction in flow volume. Analysis of the 

hydrological indices Q95, Q50, and Q5 confirmed considerable  

declines, particularly in low flows (a 59.7% decrease in Q5), which 

signifies heightened environmental stress and ecological vulnerability in 

downstream habitats. Findings also showed that the baseflow index 

increased by 58.4%, indicating a higher contribution of stable flows to the 

overall flow regime. Additionally, a 42.9% reduction in the duration of 

extreme flows, along with a 31.1% increase in the IHA index, revealed an 

intensification of flow regulation and disruption of the river’s natural 

hydrodynamics. In terms of channel geometry, satellite-image analysis and 

meander delineation within the GIS environment demonstrated that, 

following dam construction, the number of meander bends increased by 

60%, 33%, and 29% in the upstream, middle, and downstream reaches, 

respectively. Furthermore, sinuosity and central angle indices across 

different periods showed a clear increasing trend in meander curvature in 

the post-dam era. Specifically, the proportion of highly sinuous bends in 

the upstream reach increased by 55%. Overall, the results suggest that 

reduced discharge and shear stress downstream of the dam have facilitated 

the formation of more numerous yet gentler bends. Thus, discharge 

regulation by the upstream reservoir—while effectively attenuating 

extreme floods—has shifted the river’s morphology toward increased 

meandering complexity and has altered the system’s morphodynamic 

parameters. 

 

Conclusion: The 39-year monitoring results of the Karkheh River  

(1985–2024), based on Landsat and Sentinel-2 imagery, show that the 

construction of the Karkheh Dam in 2001 fundamentally altered the river’s 

hydrological regime and morphological behavior. Hydrological indices 

indicate that both low and high flows have been severely constrained. 

Moreover, the 58.4% increase in the Base Flow Index (BFI) reflects a more 

uniform discharge regime and a reduction in the river’s natural flow 

variability. These hydrological shifts have contributed to reduced shear 

stress, enhanced sediment deposition, and ultimately, significant 

morphological transformation downstream of the dam. Geomorphological 

analyses revealed a 29–60% increase in the number of meander bends 

across the longitudinal sections of the river after dam construction, 

suggesting the subdivision of large, pronounced bends into smaller and 

gentler ones. Although sinuosity experienced a slight decline in all three 

sections (approximately 5–10%), the number of bends categorized as 

“highly sinuous” increased by 55% in Section 1 and by approximately 25% 

in Sections 2 and 3, indicating intensified small-scale meandering and 

 



 محمدرضا زایری و... / سحر باندری نیکنام  بررسی تأثیر احداث سد مخزنی
 

63 

channel narrowing. In some reaches, channel width decreased by up to 

78%, leading to lateral migration rates of about 34 meters per year.  

In summary, although the Karkheh Dam has reduced flow variability and 

flood hazards, it has simultaneously intensified lateral instability, increased 

the number of bends, narrowed the channel, and altered the meander 

pattern. Therefore, future management should incorporate controlled  

flood releases, sediment management strategies, annual satellite-based 

monitoring, and stabilization of vulnerable banks to prevent further 

instability and protect critical infrastructure. 
 

Cite this article: Bandouri Niknam, Sahar, Zayeri, Mohammad Reza. 2026. Investigation of the Impact 

of Karkheh Reservoir Dam Construction on River Morphology Using Hydrological Indices, 
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 های کلیدی:  واژه

 ای،  تصاویر ماهواره

 تغییرات مورفولوژیکی، 

 سد کرخه، 

 ،شاخص جریان پایه

    ضریب سینوسی
 

گذاری رودخانه  احداث سدهای بزرگ باعث تغییر الگوی فرسایش و رسوبسابقه و هدف: 

 گذارد. شناسی رودخانه بر جای می هندسه و مشکلات ریختشده که این امر اثر زیادی بر 

و  گذاری تأثیر فرسایش، رسوب طور مداوم تحت های پویایی هستند که به های پیچان سامانه رودخانه

ها، فرسایش  جایی پیچان تواند منجر به جابه کنند. این تغییرات می های انسانی تغییر می فعالیت

ها و افزایش خطر سیلاب شود. احداث سدهای مخزنی جریان آب و انتقال رسوب به  کناره

کند و تغییراتی در عرض و عمق بستر رودخانه ایجاد  شدت محدود می دست را به پایین

های حیاتی و راهبردی در غرب آسیا است که  آبخیز کرخه یکی از حوضهحوضه نماید.  می

، 2001کند. پس از آبگیری سد کرخه در سال  نقشی کلیدی در امنیت غذایی ایران ایفا می

دهد که پس از  کاهش یافت. مطالعات نشان می %78دست مخزن  ای در پایین میانگین دبی لحظه

متر  273اند. عرض رودخانه از  تر پایدار بودند، ناپایدار شده هایی که پیش ساخت سد، بخش

متر در سال  34جایی جانبی بستر حدود  متر کاهش یافته و جابه 60پیش از احداث سد به 

کیلومتری کرخه را از  212گزارش شده است. پژوهش حاضر تغییرات مورفولوژیکی رودخانه 

های  ثر بر این تغییرات را بر اساس شاخصکند و عوامل مؤ بررسی می 2024تا  198۵سال 

نماید. این اهداف در مجموع به درک اثرات احداث سد کرخه بر  هیدرولوژیکی تحلیل می

 تغییرات مورفولوژیک رودخانه و نوسانات دبی جریان کمک خواهند کرد.
 

رکز روش اصلی پژوهش بر مقایسه زمانی و مکانی تغییرات بستر رودخانه تم ها: مواد و روش

های  دارد. در مرحله نخست، موقعیت حوضه رودخانه کرخه و بازه مطالعه با استفاده از نقشه

ای  تعیین شد. سپس تصاویر ماهواره ArcGIS افزار و نرم 1:2۵000رقومی توپوگرافی در مقیاس 
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تر، بازه مطالعاتی به سه بخش  مرتبط با محدوده موردنظر گردآوری گردید. برای بررسی دقیق

ها  های هندسی قوس ویژگی AutoCAD افزار گیری از نرم طولی تقسیم شد. در گام بعد، با بهره

موج، زاویه مرکزی، طول دره و ضریب پیچانش برای هر دوره زمانی  مانند شعاع قوس، طول

در این  .تحلیل شدند JMP افزار آماری ها سپس با استفاده از نرم استخراج گردید. این داده

رودخانه  هبرداری از سد کرخه بر رژیم هیدرولوژیکی و هندس ثیرات ساخت و بهرهپژوهش، تأ

رودی بررسی  های هندسی پیچان های دبی و شاخص دست آن، با استفاده از تحلیل شاخص پایین

های دبی ماهانه  ، داده1380به احداث و آبگیری سد مخزنی کرخه در سال  شده است. باتوجه

پیش از احداث  137۵و  1364های  درولوژیکی به دو دوره در سالهای هی برای بررسی شاخص

پس از آن، تقسیم و بررسی شد. سپس با استفاده از تحلیل  1403و  1393های  سد و سال

 های هندسی رودخانه کرخه نیز بررسی شد. ای لندست و سنتینل، شاخص تصاویر ماهواره
 

نتایج نشان داد روند سری زمانی دبی ماهانه رودخانه در ایستگاه هیدرومتری پایه پل از ها:  یافته

که پیش از ساخت سد، روند افزایشی  نحوی ای داشته است به تغییرات عمده 1403تا سال  1364

( پدید آمد که -6۵/1شد اما پس از احداث سد، روند کاهشی بارزی ) +( مشاهده می06/1)

، Q95 ،Q50های هیدرولوژیکی  دهد. تحلیل شاخص م جریان را نشان میکاهش چشمگیر حج

Q5 شاخص  %7/۵9)کاهش   های کم ویژه در جریان توجهی را تأیید کرد، به های قابل کاهش

Q5) ها نشان  یافته دست است. های پایین محیطی در زیستگاه که بیانگر افزایش خطر تنش زیست

های پایدار در  درصد، نشانه افزایش سهم جریان 4/۵8داد که شاخص جریان پایه با افزایش 

های حدی و  زمان وقوع جریان درصد در مدت 9/42الگوی جریان است. در کنار آن، کاهش 

ها و تغییر در پویایی  ، گویای تنظیم مصنوعی جریانIHAدرصد در شاخص  1/31افزایش 

های  ای و ترسیم قوس با تحلیل تصاویر ماهواره دخانه است. در بخش هندسی،بیعی روط

ها در سه بخش  ، مشخص شد که پس از ساخت سد، تعداد قوسGISرودی در محیط  پیچان

چنین  یافته است. هم درصد افزایش 29و  33، 60دست به ترتیب  رودخانه از بالادست به پایین

دهنده روند افزایش خمیدگی  های مختلف نشان در بازهشاخص ضریب خمیدگی و زاویه مرکزی 

شدید در  رودی های پیچان ها در دوره پس از احداث سد است. به طور مشخص، سهم قوس قوس

یافته است. نتایج حاکی از آن است که کاهش دبی و  درصد افزایش ۵۵بخش بالادست رودخانه 

ترتیب  تر شده است. بدین دد اما ملایمهای متع گیری قوس انرژی برشی پس از سد منجر به شکل

های شدید، هندسه رودخانه را به سمت  کنترل دبی توسط سد بالادست ضمن مهار سیلاب

تر سوق داده و پارامترهای مورفودینامیکی آن را دستخوش تغییر  تر و ملایم های بیش قوس

 نموده است.
 

( با استفاده از تصاویر 1403تا  1364ی رودخانه کرخه ) ساله 39نتایج پایش گیری:  نتیجه

موجب تغییرات اساسی در  1380نشان داد که احداث سد کرخه در سال  2-لندست و سنتینل

های هیدرولوژیکی نشان  رژیم هیدرولوژیک و رفتار مورفولوژیک رودخانه شده است. شاخص

جریان  اند. همچنین شاخص شدت محدود شده های حداقلی و حداکثری به دهند که جریان می

های طبیعی  تر شدن جریان و کاهش نوسان افزایش بیانگر یکنواخت %4/۵8( با BFIپایه )
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گذاری و در نتیجه،  ساز کاهش انرژی برشی، افزایش رسوب رودخانه است. این تغییرات زمینه

ها پس  اند. از نظر تغییرات هندسی، تعداد قوس دست سد شده تحول مورفولوژی کرخه در پایین

دهنده  درصد افزایش یافت که نشان 60تا  29های طولی رودخانه بین  اث سد در بخشاز احد

تر است. ضریب خمیدگی نیز پس از سد  تر و ملایم های کوچک های بزرگ به قوس تقسیم قوس

های مربوط به طبقه  (، اما تعداد قوس%10–۵در هر سه بخش کاهش جزئی داشت )حدود 

افزایش یافته است  %2۵های دو و سه حدود  و در بخش %۵۵در بخش یک « رودی شدید پیچان»

ها  وخم در مقیاس خرد و کاهش پهنای کانال است. در برخی بازه دهنده تشدید پیچ که نشان

 جایی جانبی سالانه بستر به حدود  کاهش یافته و این باعث شده جابه %78عرض رودخانه تا 

نوسانات جریان و خطر سیلاب را کاهش داده، بندی آنکه سد کرخه اگرچه  متر برسد. جمع 34

شدن کانال و تغییر الگوی  ها، باریک اما موجب تشدید ناپایداری جانبی، افزایش تعداد قوس

شده،  های سیلابی کنترل رو مدیریت آینده باید شامل رهاسازی رودی شده است. ازاین پیچان

بیت سواحل حساس باشد تا از تشدید ای، و تث مدیریت رسوب، پایش سالانه با تصاویر ماهواره

 ها جلوگیری شود. ناپایداری و تهدید زیرساخت
 

سنجی رودخانه با استفاده از  بررسی تأثیر احداث سد مخزنی کرخه بر ریخت (.1405) محمدرضا ،زایری ،باندری نیکنام، سحر: استناد

 .61-87(، 2) 33، آب و خاکهای حفاظت  پژوهش .ای های هیدرولوژیکی و تصاویر ماهواره شاخص

                         DOI: 10.22069/jwsc.2026.24026.3826 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

رودی  های پیچان درک تغییرات زمانی در رودخانه

برای مدیریت مؤثر رودخانه، کاهش مخاطرات و 

زیست اهمیت بالایی دارد.  حفاظت از محیط

های پویایی هستند که  سامانهرودی  های پیچان رودخانه

گذاری و دیگر  به طور مداوم به دلیل فرسایش، رسوب

انسانی در  های چنین فعالیت فرایندهای طبیعی و هم

توانند  این تغییرات می (.2و  1) اند حال تغییر و تحول

رودها که منجر  توجهی در مهاجرت پیچان تأثیرات قابل

به فرسایش سواحل، گسترش بستر رودخانه و تغییر 

مسیر آب شود داشته باشند که منجر به افزایش خطر 

بنابراین  (؛4و  3)سیل در مناطق اطراف آن خواهد شد 

تواند برای  رودها می ات زیاد در جابجایی پیچانتغییر

ها  هایی که در نزدیکی آن ها و زیرساخت ها، جاده پل

چنین  هم (.6و  ۵)اند، تهدید واقع شود  ساخته شده

رودها بر دسترسی و پیوستگی،  دینامیک پیچان

های جانداران حاشیة رودخانه و  زیستگاه گونه

تأثیرگذار خواهد سازگان آن  های موجود در بوم آبزی

گذاری در مئاندر  فرسایش و رسوب (.8و  7)بود 

ای هستند که تأثیرات  ها فرایندهای پیچیده رودخانه

توجهی بر پویایی رودخانه و تغییرات شکل آن  قابل

رودی، جریان آب با انرژی  دارند. در مناطق پیچان

شود که  بالاتر به سمت بخش خارجی خم هدایت می

سواحل خارجی و تخریب زمین  منجر به فرسایش

زمان، در قسمت داخلی خم که انرژی  شود. هم می

شوند و منجر به  تر است، رسوبات جمع می جریان کم

ناپایداری  (.9)شوند  گذار می تشکیل نواحی رسوب

بستر و سواحل رودخانه و رسوبات حاصل از این 

ای و  تنها باعث تخریب اراضی حاشیه ها، نه فرسایش

شود، بلکه در برخی  ی مجاور رودخانه میها سازه

توجهی از کل رسوبات را تشکیل  مواقع بخش قابل

گردد  دهد که توسط جریان رودخانه حمل می می

اند که ساخت  مطالعات متعدد ثابت کرده (.10)

ای جریان آب و انتقال  سدهای مخزنی به طور گسترده

 .(13، 12، 11)کند  دست محدود می رسوب را در پایین

این پدیده منجر به انباشت رسوبات در پشت سد و 

و  14) شود دست می فرسایش بستر رودخانه در پایین

وخم  تغییرات عرض و عمق کانال، کاهش پیچ(. 1۵

)سینوسیته( از پیامدهای شایع تنظیم دبی جریان آب و 

های با  در مدیریت رودخانه (.17و  16) رسوب است

که با رهاسازی شده، ضروری است  جریان تنظیم

های  ها از سد و اجرای طرح شدۀ سیلاب کنترل

سازی رسوبات، تا  مدیریت رسوب مانند عبور یا رقیق

حد امکان پیوستگی رسوب را بازگردانده و از 

 (.14و  12)ازحد بستر جلوگیری شود  فرسایش بیش

بالا  های با وضوح افزون بر این، پایش مستمر با داده

و پهپادها، ابزار قدرتمندی  Sentinel-2مانند ماهواره 

برای ارزیابی اثربخشی چنین اقدامات مدیریتی و 

سازد.  مدت فراهم میتدوین راهبردهای بهینه دراز

، مطالعات متعددی با استفاده از تصاویر 1مطابق شکل 

های  ای به بررسی تغییرات رودخانه ماهواره

اند.  های زمانی مختلف پرداخته رودی در مقیاس پیچان

به واژگان کلیدی مورد بررسی از پایگاه  باتوجه

توان اهداف مهم این مطالعات  استنادی اسکاپوس می

لعات با را به سه بخش تقسیم نمود. بخش اول از مطا

ای، حرکت  استفاده از تحلیل زمانی تصاویر ماهواره

های رودخانه را در طول زمان ردیابی کرده و  کانال

اند  گذاری را شناسایی کرده نواحی فرسایش و رسوب

در بخش دوم مطالعات، تغییرات در  (.20، 19، 18)

موج و  رودی مانند سینوسیته، طول پارامترهای پیچان

ررسی کرده تا الگوهای دینامیک حرکتی شعاع انحنا را ب

در بخش سوم،  (.21و  ۵)رودخانه را بهتر درک کنند 

ها و  سیلاب گرانی تأثیرات عوامل طبیعی )مانند پژوهش

های انسانی )مانند ساخت سد  منابع رسوب( و فعالیت

و تغییر کاربری زمین( را بر پویایی و حرکت 

  (.23و  22) اند رودها مورد بررسی قرار داده پیچان
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 .شناسی رودخانه سازی تغییرات ریخت واژگان کلیدی در تحقیقات گزارش شده در مدل -1شکل 

Figure 1. Keywords in studies reported on modeling river morphological changes. 
 

گزارش کردند که در  (201۵) کیس و آندراسی

رودخانه دراوای مجارستان، پس از ساخت سدها، 

درصد کاهش یافته و در نتیجه  28عرض رودخانه تا 

این تغییرات، مناطقی از بستر رودخانه که قبلاً دارای 

های جنگلی  ای بودند، به دشت های سنگریزه ویژگی

( طول، 201۵آرنود و همکاران ) (.26)تبدیل شدند 

ارتفاع بستر رودخانه راین و اندازه ذرات رسوبی در 

 80را طی یک دوره  1دست سد انحرافی کِمبز پایین

طول این  (.27)( تحلیل کردند 2011تا  1932ساله )

ها تغییرات عرض کانال،  کیلومتر بود. آن ۵0بخش 

ا فرسایش بستر، غلظت رسوبات و اندازه ذرات آن ر

گیری کردند که ساخت سد  ها نتیجه تفکیک کردند. آن

باعث کاهش عرض کانال شده است، اما ارتفاع بستر 

در درازمدت تغییر نکرده است به این معنی که سد 

  .تواند رودخانه را در درازمدت پایدار کند می

                                                 
1- Kembs 

 2001) 1380به آبگیری سد کرخه در سال  باتوجه

( 2021ه و همکاران )زاد میلادی(، نتایج مطالعه رضوی

 ای، در بازه زمانی  نشان داد که میانگین دبی لحظه

ساله قبل از افتتاح سد در ایستگاه هیدرومتری  32

 1976دست سد )ایستگاه پایه پل(، برابر  پایین

درصدی پس از  78مترمکعب بر ثانیه بوده و با کاهش 

مترمکعب بر ثانیه رسیده است  417برداری به  بهره

 بندی ( در مطالعات طبقه2016دیب و همکاران )ا (.28)

رودی رودخانه  هایی از تشدید پیچان نشانه 2راسگن

کرخه پس از احداث سد را مشاهده کردند. تحلیل 

دهد که پس از  دست سد کرخه نشان می ناحیه پایین

هایی که در گذشته پایدار بودند به  احداث سد، بخش

اند و  ل شدهتبدی راسگن( F وضعیت ناپایدار )رده

یافته است. این  های ناپایدار افزایش نسبت بخش

چنین حاکی است که در برخی نقاط،  مطالعات هم

                                                 
2- Rosgen 
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های رود، ضریب خمیدگی بالایی )منحنی شدن  خم

سازی عددی در  نتایج مدل (.29)اند  تر( یافته بیش

دهد که سد مخزنی کرخه نتوانسته  ای نشان می مطالعه

رکزی رودخانه را بگیرد به جایی محور م جلوی جابه

چنان ادامه  های طولی رودخانه هم این معنی که پیچش

 (.30)جایی است  داشته و بستر رودخانه در حال جابه

( بیان داشتند که 2017ای لیاقت و همکاران ) در مطالعه

به کرخه خانه رودبستر ض عرایط طبیعی، شردر 

کاهش شیب، افزایش متناسب با دست،  ف پایینطر

دست سدکرخه تا  چنین در بازه پایین یابد. هم یم

خانه ض رودمتوسط عرسنجی پای پل،  ایستگاه آب

از آن بعد متر بوده که  273ود سد حداث حداز اقبل 

متر رسیده است. در نتیجه باریک شدن  60تقریباً به 

درصد کاهش عرض(، سالانه حدود  78کانال )حدود 

)مهاجرت ساحلی( در جایی جانبی بستر  متر جابه 34

دهد. این ارقام بیانگر ناپایداری  این بازه رخ می

طولی  -توجه و فعالیت مستمر فرایندهای جانبی  قابل

سازی  در مدل (.31)در رودخانه کرخه بوده است 

های هیمالیا، ساینال  شناسی رودخانه تغییرات ریخت

بینی کرد که پس از ساخت سدها،  ( پیش2017)

دهد.  توجهی در بستر رودخانه رخ می تغییرات قابل

نشان داد که در یک  Delft3Dنتایج این مدل عددی 

های  ساله، میزان رسوب در رودخانهدوره چهار

که  درصد کاهش یافت، در حالی 22دست سد به  پایین

فرسایش بستر در نواحی بالادست نیز کاهش 

 های در پروژه مرمت اکوسیستم (.32)چشمگیری داشت 

( نشان 2020های ژاپن ناکامورا ) رودخانهسیلابی 

دادند که پس از احداث سدها، با استفاده از 

های  آمیز گونه های مصنوعی، رشد موفقیت سیلاب

مشاهده شد. این گونه درختی  1درختی مانند سالیکس

های در معرض خطر بود، در اثر  که جزو گونه

 های مصنوعی که سالانه در دوره تابستان انجام سیلاب

                                                 
1- Salix arbutifolia 

 2019تا  2013های  توجهی در سال شد، به طرز قابل

( در 2020لئو و همکاران ) (.33)افزایش یافت 

ای نشان دادند که از زمان احداث سد سه دره  مطالعه

در کشور چین بر روی رودخانه یانگ تسه چین، 

دست رودخانه از نظر مورفولوژی و  بخش پایین

مدتی  نیهیدرودینامیک رودخانه دچار تغییرات طولا

شده است که تأثیر عمیقی بر شرایط محیطی زندگی 

انسان و اکوسیستم آبی گذاشته است به نحوی که 

گذاری  جریان در برخی نواحی کاهش یافته و رسوب

شدت افزایش یافت و  دست این سد به در پایین

ای در شیب و عمق بستر رودخانه به  تغییرات عمده

( در 2024)زاگمجستر  (.34) وجود آورده است

ای انجام  های سنگریزه تحقیقاتی که بر روی رودخانه

دادند، دریافتند که پس از احداث سدها، کیفیت آب و 

شدت تغییر کرده  های رودخانه به تغییرات در زیستگاه

های  دست سدها، غنای گونه است. در نواحی پایین

شدت کاهش یافته و در برخی از نواحی  جانوری به

وانگ  (.3۵)درصد رسید  30یش از این کاهش به ب

ای در مورد سدهای متوالی در  ( در مطالعه202۵)

متر در سال  62/19(، به میزان Jinshaرودخانه ژینشا )

متر در  07/9( و Xiangjiabaبرای سد شیانگجیابا )

( در شش ماه اول Xiluoduلودو ) سال برای سد سی

گذاری بالایی گزارش  پس از ساخت، نرخ رسوب

ها پس از احداث سدها کاهش یافت و  د. این نرخکر

متر در سال  ۵1/2متر در سال و  67/0به ترتیب به 

  (.36)رسید 

العاده زیستگاه رودخانه  به اهمیت فوق باتوجه

کرخه، در مطالعه حاضر تغییرات مکانی و زمانی 

رودخانه کرخه، قبل و پس از احداث سد کرخه، 

ترین سد خاکی کشور، با استفاده از  عنوان بزرگ به

 ، مورد2-ای لندست و سنتینل تصاویر هوایی ماهواره

پایش قرار گرفت. در مطالعه حاضر روند تغییرات 

کیلومتر در  212مورفولوژیکی رودخانه کرخه به طول 



 1405، 2، شماره 33های حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

70 

بررسی شد و جهت تحلیل  1403تا  1364بازه زمانی 

کنترل جریان از تر پاسخ رودخانه کرخه به  دقیق

های هیدرولوژیکی استفاده شده است. این  شاخص

ها و  مرکز روی افزایش تعداد قوستاهداف با 

به درک نحوه تأثیر احداث رودی  های پیچان شاخص

 سد کرخه کمک خواهد کرد.

 

 ها مواد و روش

رودخانه کرخه که به عنوان  منطقۀ مورد مطالعه:

منطقه مورد مطالعه پژوهش انتخاب شده است، به 

حوضه آبریز کرخه تعلق دارد. این حوضه مطابق 

در حاشیه غرب و جنوب غربی کشور واقع  2شکل 

های کردستان، کرمانشاه،  هایی از استان شده و بخش

همدان، ایلام، لرستان، مرکزی و خوزستان را در بر 

درجه  36وقعیت جغرافیایی این حوضه بین گیرد. م می

 دقیقه عرض شمالی و  6درجه و  3۵دقیقه تا  ۵2و 

درجه و دو دقیقه طول  49درجه و دو دقیقه تا  46

شرقی قرار دارد. این حوضه از شمال به حوزه آبخیز 

ب چای، از غر های سیروان، سفیدرود و قره رودخانه

نوب به و از ج های مرزی ایران و عراق به حوضه

شود. در سمت  بخشی از مرز غربی کشور محدود می

شرق این حوضه، حوضه آبریز رودخانه دز قرار گرفته 

های  کوه رودخانه کرخه پس از عبور از رشته است.

شود. به دلیل کاهش شیب،  زاگرس وارد خوزستان می

مسیر رودخانه به حالت پیچ و خم یا مئاندری تغییر 

جریان، سطح مقطع و کند و با کاهش سرعت  می

یابد. این رود از غرب  عرض رودخانه افزایش می

گذرد  سوسنگرد و بستان می شهرهای دزفول، شوش،

دست سد کرخه به سمت جنوب غربی و  و در پایین

سپس به سمت غرب جریان پیدا کرده و به تالاب 

 (.37)ریزد  هورالعظیم می

 

 
 .موقعیت جغرافیایی آبخیز کرخه و محدوده مطالعاتی رودخانه در ایران -2شکل 

Figure 2. Geographical location of the Karkheh watershed and the river study area in Iran. 
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روش اصلی این پژوهش بر مقایسه زمانی و 

مکانی تغییرات بستر رودخانه کرخه قبل و بعد از 

 Sentinel-2ساخت سد متمرکز است. تصاویر 

 30)تفکیک  Landsat-8/9متر( و  10)تفکیک مکانی 

به نحوی  2024تا  198۵متر( در چهار بازه زمانی بین 

ل انتخاب شدند که در ماه پایانی سال آبی و شام

درصد باشد. این تصاویر با  10پوشش ابری کمتر از 

با  1های زمین مرجع شده وضوح بالا به صورت فایل

شده ذخیره گردید. در  ژئورفرنس GeoTIFFپسوند 

مرحله دوم برای شناسایی دقیق سطح پهنه آب در 

2رودخانه کرخه، از شاخص 
NDWI رفته شد کار گ به

استفاده  سایر عوارضو برای تشخیص سطح آب از 

کند و مولفه  شود، زیرا آب نور سبز را بازتاب می می

نماید  ( را جذب میNIR)  نزدیک به مادون قرمز

و تقسیم  NIR با اختلاف بین بازتاب سبز و بنابراین

شود که  تولید می 𝑁𝐷𝑊𝐼آن بر مجموعشان، شاخص 

رودخانه مقدار مثبت بالا و زمین یا پوشش   سطح آب

یین یا منفی دارند. این ویژگی باعث گیاهی مقدار پا

 3که سطح آب رودخانه همانند شکل شود  می

 .صورت واضح از سایر عوارض زمین جدا شود به
 

 
 . رودخانه کرخه NDWIنمایش شاخص  -3شکل 

Figure 3. Display of the NDWI index of the Karkheh River. 
 

دست آمده در  های به در مرحله سوم، نقشه

خودکار  بندی نیمه با استفاده از طبقه ArcGISافزار  نرم

 NDWIهای رستری که در آن مقادیر  در تحلیل فایل

ها به  عنوان آب در نظر گرفته شدند نقشه به 3/0بالای 

دو کلاس آب و غیرآب تقسیم شدند. سپس با ابزار 

Raster to Polygon  مسیر رودخانه به شکل چندضلعی

 AutoCadافزار  برداری درآمد. سپس با استفاده از نرم

 توان محور مرکزی رودخانه را استخراج نمود. می

، بازه مورد 4ل طابق شکتر م برای بررسی دقیق

بندی  بررسی رودخانه کرخه به سه بخش طولی تقسیم

 2 1افزار اتوکد، گردید. در مرحله بعد، با استفاده از نرم

ها مانند شعاع قوس، طول  مشخصات هندسی قوس

موج، زاویه مرکزی، طول دره و ضریب خمیدگی 

ها  برای هر بازه زمانی استخراج گردید. سپس، این داده

                                                 
1- Georeference 

2- Normalized Difference Water Index 
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مورد تجزیه و  JMPافزار آماری  با استفاده از نرم

تحلیل قرار گرفتند. در نهایت، با استفاده از پارامترهای 

شناسی رودخانه در  تشده، تغییرات ریخ استخراج

های زمانی مورد نظر تحلیل شد و نتایج نهایی  بازه

 ارائه گردید.

برای ارزیابی : های هیدرولوژیکی رودخانه شاخص

های  تأثیر سد مخزنی کرخه بر تغییرات دبی از شخص

های که نمایانگر کم آبی و  هیدرولوژیکی از شاخص

( 𝑄50(، میانه )𝑄95ام ) 9۵پرآبی هستند شامل صدک 

ها با  ( استفاده گردید. تعداد ماه𝑄5و صدک پنجم )

تر از  آبی به تعداد وقایعی که دبی رودخانه کم دبی کم

ها با دبی پرآبی به  ( باشد و تعداد ماه𝑄10صدک دهم )

تر از صدک نودام  تعداد وقایعی که دبی رودخانه بیش

(𝑄90باشد اطلاق می گردد. هم ) های  چنین شاخص

مطابق  IHAو تغییر رژیم جریان  BFIه جریان پای

برای دو دوره پیش و پس از احداث  2و  1های  رابطه

 :(38)سد محاسبه گردید 
 

(1) BFI =
𝑄

𝑄max
 

(2) IHA =
𝑄95
𝑄5

 

 

بیشینه دبی  𝑄maxمیانگین دبی جریان و  𝑄 ، که در آن

دوره مورد بررسی بر حسب مترمکعب بر ثانیه در 

 است.

در مطالعات  های هندسی تغییرات رودخانه: شاخص

رودی، برای  های پیچان رودخانه همربوط به توسع

ها و  بررسی الگوهای رفتاری و تغییرات زمانی آن

ها، پارامترهای هندسی  رودخانهتحلیل کمیِ این 

گیرند. از  گیری و بررسی قرار می همختلفی مورد انداز

توان به زاویه مرکزی، شعاع  جمله این پارامترها می

موج، طول دره و ضریب خمیدگی  رودی، طول پیچان

 های هندسی ابزاری کلیدی اشاره کرد. این شاخص

مسیر تاریخی رودخانه با وضعیت فعلی  هبرای مقایس

در ادامه،  کنند. داده فراهم می آن و ارزیابی تغییرات رخ

ترین متغیرهای هندسی مورد استفاده در این  مهم

 شوند: پژوهش به طور مختصر تعریف می

یکی از  رودی: زاویه مرکزی و شعاع پیچان

بندی و ارزیابی میزان  های کلیدی در طبقه شاخص

ای، زاویه مرکزی  رودهای رودخانه یافتگی پیچان توسعه

های مماس بر مسیر رودخانه  است. پس از ترسیم دایره

، از مرکز هر دایره، دو شعاع AutoCADافزار  در نرم

رودخانه ترسیم  هبه نقاط عطف )انتهای قوس( و در

دو شعاع در مرکز دایره تشکیل  شد که بین این

( نامیده Aزاویه مرکزی ) 3شود، مطابق رابطه  می

شود و فاصله مرکز دایره تا خط محوری رودخانه  می

 رودی عنوان شعاع پیچان شده( به )شعاع دایره مماس

(Rدر نظر گرفته می ) (. 3)رابطه  شود 
 

(3) 𝐴 =
180𝐿

𝑅𝜋
 

 

رودی  پیچانبرای بیان کمی توسعه و پیشرفت 

ها از یکدیگر،  ای آبرفتی و تمایز آن شدن در رودخانه

بندی مشخصی  کزی، تقسیممر هبا درنظرگرفتن زاوی

 (.39) پیشنهاد شده است 1مطابق با جدول 
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 .چهار دوره زمانی مورد مطالعهرودی رودخانه کرخه در سه بخش مجزا برای  تغییرات مسیر و پیشروی پیچان -4شکل 

Figure 4. Changes in the meandering progress of the Karkheh River in three separate Zones for four studied 

time periods. 
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 (.39) مرکزی هیافتگی خم رودخانه بر اساس زاوی میزان توسعه -1جدول 
Table 1. The development extent of river meandering on the central angle (39). 

 مرکزی رودخانه هزاوی

Central angle of the river 
 شکل رودخانه

River shape 

0 
 مستقیم

Straight 

1-41 
 رودی شبه پیچان

Slightly Meandring 

41-85 
 نیافته رودی توسعه پیچان

Poorly developed Meander 

85-158 
 یافته رودی توسعه پیچان

Developed Meander 

158-296 
 یافته رودی زیاد توسعه پیچان

Highly developed Meander 

296< 
U اسبی شکل یا نعل 

Oxbow Meander 

 

بندی  دو متغیر کلیدی در طبقه موج و طول دره: طول

موج و  رودخانه و تعیین ضریب خمیدگی آن، طول

طول دره است. معمولاً میان این دو پارامتر همبستگی 

موج، ابتدا بر  بالایی وجود دارد. برای محاسبه طول

روی نقشه محور مسیر رودخانه استخراج شده در 

ی ، نقاط عطف یا نقاط تغییر انحناArcgisافزار  نرم

تعیین شد. سپس  AutoCadافزار  محور بادقت در نرم

هر دو نقطه عطف مربوط به یک قوس به یکدیگر 

آمده )وتر مقابل  دست خط به متصل شده و طول پاره

افزار اتوکد  به قوس محور رودخانه( با استفاده از نرم

گیری شد. این طول معادل نصف  بادقت بالا اندازه

انه است که محاسبات ( هر قوس رودخλ/2موج ) طول

دهیم. برای محاسبه  را بر اساس همین پارامتر ادامه می

( نیز فاصله بین نقطه عطف یک قوس تا Lطول دره )

نقطه عطف قوس بعدی در امتداد محور رودخانه 

افزار برای هر قوس  مشخص شده و با استفاده از نرم

  (.39)شود  میگیری  اندازه

( میزان S: ضریب خمیدگی )ضریب خمیدگی

سازی  انحراف مسیر رودخانه از خط مستقیم را کمّی

بندی الگوی  کند. این پارامتر نقش اساسی در طبقه می

ها ارزیابی میزان بلوغ ژئومورفولوژیکی،  رودخانه

مطالعات مدیریت سیلاب و مهندسی رودخانه دارد. این 

شاخص نسبت طول خط محو رودخانه به طول دره یا 

دهد و بیانگر میزان تکامل چم  یطول چم را نشان م

تا  4/1 تر از است. طبق تعریف، ضریب خمیدگی بزرگ

تر از این  دهنده پیچشی بودن رودخانه و کم نشان ۵/1

مقدار بیانگر مستقیم بودن آن است. برای محاسبه ضریب 

 شود.  استفاده می 4خمیدگی هر قوس، از رابطه 
 

(4) 𝑆 =
2𝐿

𝜆
 

 

 طول مسیر و  Lضریب خمیدگی،  Sکه در آن، 

λ موج است.  طول 

 بندی ( در مورد تقسیم2001براساس معیار ولفرت )

ها بر حسب میزان ضریب خمیدگی، چهار رودخانه

رودی و  نوع رودخانه شامل مستقیم، سینوسی، پیچان

رودی شدید معرفی شده است که این  پیچان

 (.40) ذکر شده است 2بندی در جدول  تقسیم
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 .(39)ها بر حسب میزان ضریب خمیدگی معیار ولفرت  بندی رودخانه قسیمت -2جدول 
Table 2. Classification of rivers according to the curvature coefficient of the Wolfert criterion (39). 

 نوع رودخانه

River type 

 ها ویژگی
Characteristics 

 محدوده ضریب خمیدگی

Range of curvature coefficient 

 مستقیم

Straight 
 حداقل انحناالگوی خطی با 

Nearly straight channel 
1 - 1.05 

 سینوسی

Sinuous 
 انحراف متوسط از مسیر مستقیم

Average channel sinuosity 
1.06 - 1.25 

 رودی پیچان
Meandering 

 الگوی موجی مشخص

Distinct wavy pattern 
1.25 - 2 

 رودی شدت پیچان به
Highly Meandering 

 یافته توسعههای  وخم پیچ

Well-developed meanders 
2< 

 
 نتایج و بحث

منظور بررسی  بههای هیدرولوژیکی:  ارزیابی شاخص

برداری از سد کرخه در سال  تأثیرات ساخت و بهره

دست آن، تحلیل سری  ، بر دبی رودخانه پایین1380

زمانی دبی ماهانه رودخانه در ایستگاه هیدرومتری پایه 

انجام شد و سری  1403تا سال  1364پل از دهه 

تقسیم شد.  2001زمانی به دو دوره قبل و بعد از سال 

داری  یل روند در این دو دوره، تفاوت معنینتایج تحل

دهد. در بازه پیش از ساخت سد، روند  را نشان می

مشاهده شد که نشان  06/1افزایشی با شیب مثبت 

دهد جریان رودخانه در آن دوره تمایل به افزایش  می

نزولی  روندی 2001داشته است. در مقابل، پس از سال 

دهنده کاهش  به ثبت رسید که نشان -6۵/1با شیب 

برداری  دست سد پس از آغاز بهره چشمگیر دبی در پایین

کاهش کلی  از آن است. این تغییر برای روند، همراه با

قابل  ۵وضوح در نمودار سری زمانی شکل  جریان، به

ویژه پس از دهه  های بالا به مشاهده است که در آن، دبی

 اند. طرز محسوسی کاهش یافته به 2001

های هیدرولوژیکی  تحلیل شاخص 6مطابق شکل 

جریان رودخانه پیش و پس از احداث سد کرخه 

توجهی بر رژیم  دهد که این سازه تأثیر قابل نشان می

ترین نشانه این تأثیر،  طبیعی جریان داشته است. مهم

های شاخص نظیر  کاهش چشمگیر در مقادیر دبی

Q95 ،Q50  وQ5  درصدی در  1/47است. کاهشQ95 

های پُرآب و کاهش وقوع  فت شدید در جریانبیانگر ا

درصدی  1/28چنین افت  رخدادهای سیلابی است. هم

دهنده کاهش میانگین کلی جریان رودخانه  نشان Q50 در

حاکی از Q5  درصدی در 7/۵9بوده، در حالی که کاهش 

تواند  های حداقلی است که می کاهش شدید جریان

آبی  با تهدید کم دست را های پایین مستقیماً اکوسیستم

نیز نشان داد سد  2017 آذرنگ طالعهنتایج م .مواجه سازد

دبی متوسط سالانه درصدی  44کرخه موجب کاهش 

 (.41)پل شده است  رودخانه در ایستگاه هیدرومتری پایه

( BFI) از سوی دیگر، مقدار شاخص جریان پایه

یافته  طور محسوسی افزایش پس از احداث سد به

درصد برآورد شده،  4/۵8افزایش که حدود است. این 

های پایدار و منظم  بیانگر آن است که نسبت جریان

های  شده سد یا آب )معمولاً ناشی از تخلیه تنظیم

یافته است. چنین  زیرزمینی( به جریان کل افزایش

ای از  تغییری در بسیاری از موارد به عنوان نشانه

تواند  د که میشو ها تعبیر می تر شدن جریان یکنواخت

حال،  از شدت نوسانات طبیعی بکاهد، اما در عین

های  دلیل حذف تنوع طبیعی جریان، بر چرخه به

 .اکولوژیکی تأثیرگذار خواهد بود
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 .بررسی هیدروگراف دبی ماهانه ایستگاه پایه پل در دوره زمانی مورد -5شکل 
Figure 5. Discharge hydrograph of the paieh pol Station during the studied time period. 
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 .های هیدرولوژیکی پیش و پس از احداث سد مخزنی کرخه فراوانی مقادیر شاخص -6شکل 

Figure 6. Frequency of hydrological index values before and after the construction of Karkheh reservoir dam. 
 

های  های زمانی وقوع جریان چنین بررسی دوره هم

ها  دهد که مدت این دوره آبی و پر آبی نشان می کم

درصد کاهش  9/42پس از احداث سد به میزان 

که سد توانسته اند. این کاهش گویای آن است  یافته

ای تنظیم  گونه ها را از نظر زمانی، نیز به است جریان

کند که از نوسانات شدید جلوگیری شود، اگرچه این 

مسئله با کاهش پویایی طبیعی رودخانه همراه بوده 

که نسبت  (IHA) شاخص تغییر رژیم .است

های با دبی زیاد نسبت به دبی پایین را  جریان

درصد  1/31سد حدود سنجد، پس از احداث  می

دهنده آن است که  یافته است. این افزایش نشان افزایش

تر  فاصله بین مقادیر حداقلی و حداکثری جریان بیش

ها دچار  شده و در نتیجه الگوی طبیعی و متنوع جریان

 تغییر بنیادین شده است. 

توان نتیجه گرفت که احداث سد  در مجموع می

های مختلف،  در دبی ملاحظه کرخه منجر به افت قابل

تر در جریان، کاهش نوسانات  تنظیم و یکنواختی بیش

زمانی جریان و تغییر رژیم طبیعی رودخانه شده است. 

توانند به کنترل سیلاب و  اگرچه این تغییرات می

زمان خطراتی  مدیریت منابع آب کمک کنند، اما هم

برای تعادل اکولوژیکی و پایداری مجرای طبیعی 

 .دست به همراه دارند ایینرودخانه پ
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فراوانی تعداد  7در شکل ارزیابی تعداد پیچانرودها: 

تا  198۵مورد مطالعه ) ههای کرخه در بازپیچانرود

( در سه بخش ذکر شده، نشان داده شده است. 2024

شود در بازه پیش از ساخت  همانگونه که مشاهده می

(، تعداد پیچانرودها در 1996و  198۵های  سد )سال

هر سه بخش یا ثابت مانده یا اندکی کاهش یافته بود؛ 

قوس در  26ای که در بخش یک از حدود  گونه به

 6۵رسید، در بخش دو از  1996قوس در  24به  198۵

قوس کاهش  38به  48و در بخش سه از  60به 

 مشاهده شد. 

این روند با نمودار دبی منطبق است که پیش از 

 300–200لای های با میلادی دبی 2001سال 

داد و انرژی برشی بالا  برثانیه را نشان می مترمکعب

آورد. پس  تری را پدید می تنیده های پهن و درهم قوس

میلادی، با کاهش  2001از احداث سد در سال 

 برثانیه  مترمکعب 1۵0چشمگیر متوسط دبی به زیر 

های محدود در مواقع سیلابی(، انرژی  )و فقط پیک

گذاری  یافت و فرصت رسوببرشی جریان کاهش 

ی این پدیده در افزایش محسوس  فراهم شد؛ نتیجه

ای که در بخش یک  ها یافت شد. به گونه تعداد قوس

قوس  37به  2024و در  39به  2014ها در  تعداد قوس

پیش از سد(، در بخش   نسبت به دوره %60 )افزایش

( و در بخش سه %33قوس )افزایش  80و  78دو به 

( رسید. این افزایش %29قوس )افزایش  49و  48به 

دهنده پویایی بستر و تقسیم  پس از احداث سد، نشان

هر قوس بزرگ به چند قوس ریزتر با انحناهای 

( نیز بیان داشته 2016تر است. در مطالعه ادیب ) ملایم

رودها در  شد که پس از احداث سد، تعداد پیچان

طور  بهدست سد کاهش یافته است.  های پایین بخش

قوس در بخش اول  26، 2002خاص، در سال 

به  2014رودخانه ثبت شده بود که این عدد در سال 

% در 1۵قوس کاهش یافت که حاکی از کاهش  22

 (.37) ا استروده تعداد پیچان

ضریب  8مطابق شکل ارزیابی ضریب خمیدگی: 

خمیدگی )نسبت طول مسیر خمیده به طول مستقیم 

  در سه بخش اصلی و در چهار دوره قوس( رودخانه

محاسبه شد تا  2024و  2014، 1996، 198۵زمانی 

 2001ث سد در سال تأثیر کاهش دبی پس از احدا

ها مشخص گردد. در بخش  قوس همیلادی بر هندس

حدود  198۵یک میانگین ضریب خمیدگی در سال 

و  2۵/2به  1996بود که در  2/0با انحراف معیار  1۵/2

تندتر   دهنده افزایش یافت و نشان 2۵/0 عیارانحراف م

احداث سد است؛ پس از کنترل ها پیش از  شدن قوس

و  20/2ضریب خمیدگی به  2014جریان، در سال 

با  2024کاهش پیدا کرد و در سال  3/0انحراف معیار 

تر  همگن 22/0اما انحراف معیار  20/2همان میانگین 

انه، ضریب باقی ماند. در بخش دوم، میانه رودخ

و انحراف معیار  198۵در  30/2خمیدگی از میانگین 

افزایش  3۵/0و انحراف معیار  1996در  3۵/2به  2۵/0

و  27/2به  2014یافت، اما پس از احداث سد در سال 

و  2۵/2به  2024و در سال  28/0انحراف معیار 

دست رودخانه  رسید. در پایین 30/0انحراف معیار 

و  198۵در سال  2۵/2یانگین از یعنی بخش سه، نیز م

و انحراف  1996در سال  30/2به  28/0 انحراف معیار

افزایش یافت، اما پس از احداث سد،  3۵/0معیار 

و انحراف  22/2به  2014گردد در سال  مشاهده می

و  21/2به مقدار  2024چنین در سال  و هم 30/0معیار 

افت کرد؛ این کاهش هرچند  3۵/0 انحراف معیار

ندک اما مستمر، همراه با کاهش انحراف معیار در ا

دهد که تنظیم دبی  های یک و دو، نشان می بخش

ها را  رودخانه انرژی برشی را کاهش داده و قوس

تر کرده است، هرچند در بخش  تر و یکنواخت ملایم

های پرت با ضریب خمیدگی بالاتر  سه برخی از داده

شیب  گذاری و چنان به عواملی نظیر رسوب ( هم4)تا 

ای که توسط  نتایج مطالعه .تواند مرتبط باشد بستر می

 ( نیز در مورد سد کرخه انجام دادند 2017لیاقت )
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بیان گردید ضریب خمیدگی پس از احداث سد کرخه 

های رودخانه کاهش یافته است.  در برخی از قوس

، 2014، نسبت به سال 2002طور مثال، در سال  به

 % مواجه 13ضریب خمیدگی رودخانه با کاهش 

  (.42) استبوده 
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 .( در سه بخش مورد بررسی2024تا  1985زمانی مورد مطالعه ) ههای کرخه در بازفراوانی تعداد پیچانرود -7شکل 
Figure 7. Frequency of Karkheh meanders in the study period time (1985 to 2024) in the three studied Zones. 

 
های  فراوانی قوس 2ل بندی جدو براساس طبقه

  در سه بخش طولی و در چهار دوره رودخانه کرخه

( و پس از سد 1996و  198۵زمانی پیش از سد )

د بررسی قرار گرفت. مطابق ( مور2024و  2014)

دست سد  در بخش یک که بلافاصله در پایین 9شکل 

بندی  قوس در طبقه 24قرار دارد، از میانگین 

قوس در  37مقدار میانگین به « رودی شدید پیچان»

درصد افزایش یافت. این روند  ۵۵این طبقه، معادل 

دست  رود( و بخش سوم )پایین در بخش دوم )میان

بندی  درصدی در طبقه 2۵رودخانه( با افزایش 

مواجه « رودی شدید پیچان»ضریب خمیدگی با 

توان بیان داشت پس از کاهش میانگین  گردید. می

شود تداوم  ، مشاهده می2001ل دبی ماهانه پس از سا

رودی شدید رودخانه حاکی از  افزایش بخش پیچان

پیچش رودخانه کرخه پس از احداث سد « تشدید»

است. کاهش دبی و تغییر رژیم رسوب باعث 

تر شدن بستر و کاهش انرژی کناری ساحلی  باریک

ها ادامه  شده، در نتیجه افزایش تعداد یا طول خم

 داشته است. 
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 .رات ضریب خمیدگی پیچانرود در سه بخش رودخانه و چهار مقطع زمانییتغی -8شکل 
Figure 8. Changes in the curvature coefficient of the river meander in three river sections and four time periods. 

 

 های در تحلیل زاویه مرکزی قوسارزیابی زاویه مرکزی: 

شود  رودخانه در سه بخش مورد مطالعه، مشاهده می

کنند. مطابق  را دنبال میکه هر بخش روندی متمایز 

ی  در بخش اول و ابتدای رودخانه، دامنه 10شکل 

درجه  230تا  3۵از حدود  198۵ها در سال  زاویه

 120تا  80ها در حوالی  گسترده است و میانگین زاویه

با پراکندگی نسبتاً مشابه  1996درجه قرار دارد. سال 

درجه(  170اما تمایل به مقادیر بالاتر )حداکثر حدود 

مقادیر به طور متوسط  2014همراه بوده و در سال 

یافته است.  ره قبل، افزایشدرجه نسبت به دو 1۵–10

کاهش چشمگیر  2024جالب توجه در سال   نکته

درجه است  40تر مقادیر در زیر  دامنه و تمرکز بیش

رودخانه و  ای از تثبیت ساختار تواند نشانه که می

در بخش  .ها در این بخش باشد کاهش پیچیدگی قوس

ترین نوسان و تحول  رودخانه، بیش دوم و میانی

ای که توسط هائو  دهد؛ مطالعه ای را نشان می زاویه

( انجام شد، نیز تأثیرات ساخت سدها بر زاویه 2024)

ها بررسی نمودند و نشان  های رودخانه مرکزی قوس

ها قبل از ساخت  دادند میانگین زاویه مرکزی قوس

ث سد درجه بود، در حالی که پس از احدا 120سد 

درجه افزایش یافت که حاکی از  13۵این میانگین به 

 (.43) ها است در زاویه مرکزی قوس %۵/12افزایش 
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 .بندی رودخانه بر مبنای شاخص ضریب خمیدگی در سه بخش رودخانه و چهار دوره زمانی طبقه -9شکل 

Figure 9. River classification based on the curvature coefficient index in three river Zones and four time periods. 
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 1۵0تا  30ای بین  دامنه 1996و  198۵در سال 

 2014تر است، اما سال  درجه نسبتاً یکنواخت

های  اوج 2024سال درجه و  21۵هایی تا حدود  نمونه

درجه( را ثبت کرده است؛  400–380بسیار بالا )تا 

ها  بنابراین، بخش میانی رودخانه نسبت به دیگر بخش

در بخش سوم و  .ترین تنوع زاویه را داراست بیش

تا  20ای حدود  دامنه 198۵انتهای رودخانه، نیز سال 

با  2014و  1996دهد، سال  درجه را نشان می 21۵

درجه به چشم  320-10و  19۵-30ی ها دامنه

، همانند بخش یک، 2024خورد. اما در سال  می

  تر در بازه ها بیش پراکندگی اندکی کاهش یافته و زاویه

 .اند درجه متمرکز شده 20-19۵

 2014دهد که سال  ها نشان می کلی سال همقایس

  ها را بالاتر از دو دوره زاویه در هر سه بخش میانگین

( ثبت کرده است؛ روندی که 1996و  198۵ابتدایی )

تواند ناشی از افزایش پیچیدگی مورفولوژیک  می

خصوصاً در  2024رودخانه باشد. از سوی دیگر، سال 

های یک و سه با کاهش میانگین زاویه و محدود  بخش

 ها همراه بوده است.  شدن دامنه

برداری  در بررسی تجمعی چهار دوره نمونه

 2024و  2014ز احداث سد و پیش ا 1996و  198۵)

شود که پیش از احداث سد  پس از آن(، مشاهده می

های مورد مطالعه روندی افزایشی در میانگین  بخش

ها داشتند که نشان از پویایی  زاویه مرکزی قوس

دهی  تر جریان و توان برشی بالاتر برای شکل بیش

های تند داشت. اما پس از کاهش دبی ناشی از  قوس

کاهش  2024و  2014های  ست، در بازهسد بالاد

ها رخ داده است. این  توجهی در میانگین زاویه قابل

ها با کاهش عرض رودخانه و  افت تدریجی زاویه

زمان است و حاکی از تثبیت  کاهش انرژی جریان هم

 ها پس از تنظیم مصنوعی دبی رودخانه است.  قوس

های  در این مطالعه شش دسته مورفولوژیکی قوس

در سه  1مبنای زاویه مرکزی مطابق جدول دخانه بر رو

( و 2رود )بخش  (، میان1بخش بالادست )بخش 

( و در چهار دوره پیش از سد 3دست )بخش  پایین

( 2024و  2014( و پس از سد )1996و  198۵)

شمارش و مقایسه شدند تا تأثیر کاهش دبی پس از 

میلادی بر مورفولوژی  2001احداث سد در سال 

 ها آشکار گردد. قوس

پیش از احداث  ، در بخش یک11مطابق شکل 

رودی  ها یا در دسته پیچان سد تقریباً همه قوس

در  24از  8، 198۵در  26قوس از  10نیافته ) توسعه

رودی  درصد( یا در دسته پیچان 40-3۵؛ حدود 1996

و  198۵درصد در  ۵4، 26قوس از  14یافته ) توسعه

 ( قرار داشتند و تنها 1996درصد در  ۵8، 24از  14

یافته وجود داشت. این  ار توسعهدرصد قوس بسی 8

توزیع با نمودار هیدروگراف دبی منطبق است که پیش 

دهد  های دبی سلابی را نشان می از ساخت سد جریان

های پهن و تند را موجب شده  و انرژی بالا آن، قوس

رودی  پس از احداث سد، پیچان 2014است. اما در 

 2۵و  12اند ) یافته هنوز غالب نیافته و توسعه توسعه

قوس مورد  37درصد از کل  68و  33قوس؛ معادل 

یافته اندکی به  های بسیار توسعه بررسی( و تعداد قوس

یک  2024یافته بود، اما در  درصد( افزایش 8سه )

قوس زیرمجموعه  37جهش ناگهانی رخ داد و تمامی 

 ای که هیچ قوسی  پیچانرودی گردیدند، به گونهشبه

یافته یا بسیار  افته، توسعهنی های توسعه در دسته

 یافته قرار نداشت. توسعه
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 .رات مقدار زاویه مرکزی پیچانرود کرخه در سه بازه رودخانه و چهار مقطع زمانییتغی -10شکل 

Figure 10. Changes in the central meander angle of the Karkheh River in three river intervals and four time periods. 
 

تر  جایی کامل به سمت اشکال ملایم این جابه

کننده کاهش شدید دبی و تثبیت بستر است.  منعکس

در قسمت میانی رودخانه یعنی بخش دوم که پیش از 

 38نیافته )حدود  رودی توسعه سد ترکیبی از پیچان

( و 1996در  21و  198۵قوس در  2۵درصد: 

قوس( داشت، پس  31و  40درصد:  62یافته ) توسعه

 مجدداً همین الگو را حفظ کرد  2014از سد در 

با  2024درصد( ولی در  60و  40قوس؛  42و  28)

 قوس  1۵یافته به  های توسعه کاهش نسبت قوس

 نیافته به  های توسعه درصد( و کاهش قوس 37)

 های درصد(، افزایش چشمگیر قوس 26قوس ) 10

درصد( و ظهور سه  19قوس ) 8پیچانرودی به شبه

درصد( همراه شد. این تغییرات  7شکل ) Uقوس 

ناشی از افت قدرت فرسایش جانبی و افزایش 

گذاری طولی است که کارکرد سد در میانه  رسوب

رودی  دهد. در بخش سه نیز پیچان شان میمسیر را ن

 توجهی داشت  یافته پیش از سد سهم قابل توسعه

قوس از  23درصد و  3۵؛ 198۵در  23قوس از  8)

نیافته و  رودی توسعه درصد( و پیچان ۵3؛ 1996در  43

درصد از کل  3۵-22پیچانرودی به ترتیب حدود  شبه

 2014دادند. پس از سد در  ها را تشکیل می قوس

 46قوس ) 24یافته به  رودی توسعه نسبت پیچان

درصد(  3۵قوس ) 18نیافته به  درصد( و توسعه

 16و  2۵این نسبت به  2024افزایش یافت، اما در 

زمان  درصد( باقی ماند؛ هم 33درصد و  ۵2قوس )

درصد( و سهم  13قوس ) 6پیچانرودی تنها  سهم شبه

 داقلشکل به حUیافته و  های بسیار توسعه قوس

ها در  کاهش یافت. این الگوی پایدارتر شدن قوس

توان ناشی از انباشت مداوم رسوب  دست را می پایین

های  رغم کاهش کلی دبی، قوس دانست که علی

یافته را حفظ کرده است. در مجموع، ساخت  توسعه

میلادی با محدود کردن  2001سد بالادست در سال 

شی رودخانه را دبی ورودی به رودخانه، انرژی فرسای

های تند و پیچیده به  کاهش داد و موجب تبدیل قوس

اثر پیچانرودی( شد؛ این  تر )شبه تر و کوتاه اشکال ملایم

دست  پایین ( آشکارترین و در1در بالادست )بخش 
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توزیع ترین شدت را داشت. تغییر  ( کم3)بخش 

نیافته  یافته به توسعه ها از مدل غالب توسعه فراوانی قوس

شکل  -Uپیچانرودی )با ظهور مقادیر جزئی  نهایتاً شبهو 

دهنده تثبیت مورفولوژیک بستر پس از  ( نشان2در بخش 

 مدیریت مصنوعی جریان است.

در بررسی ارزیابی نسبت شعاع به عرض رودخانه: 

ه در س (R/W) نسبت شعاع منحنی به عرض بستر

مشاهده شد که در  12بخش مورد مطالعه مطابق شکل 

و  2014، 1996، 198۵برداری ) چهار دوره نمونه هر

یافته  ( میانگین این نسبت به طور پیوسته افزایش2024

؛ بخش دوم: از 3/6به  2/4است )بخش اول: از حدود 

ای که  گونه (، به9/۵به  8/3؛ بخش سوم: از ۵/8به  4/۵

ترین  ترین و بخش سه کوچک بخش دو همواره بزرگ

ه و پراکندگی این نسبت، در را نشان داد R/W مقادیر

های  تر از بخش ( بیش2/1بخش دوم )انحراف معیار 

( بوده است؛ این 8/0و  ۵/0ابتدای و انتهای رودخانه )

روند افزایشی بیانگر این است که مقادیر میانگین 

R/W مرور افزایش یافت  های پیش از سد به در دوره

 ها تحت نیروی برشی که ناشی از گسترش شعاع قوس

 ها بود. جریان طبیعی نظیر سیلاب
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 .بندی رودخانه بر مبنای شاخص زاویه مرکزی در سه بخش رودخانه و چهار دوره زمانی طبقه -11شکل 

Figure 11. River classification based on central angle index in three river Zones and four time periods. 
 

توان بیان داشت با کاهش زاویه مرکزی در  می

های پس از احداث سد کرخه شعاع انحنای  سال

توجه  افزایش قابل بنابراینیافته است  رودخانه افزایش

R/W های  به یافته پس از احداث سد باتوجه

دهد عرض بستر به دلیل  های پیشین، نشان می بخش

ها  کاهش حجم جریان نسبت به شعاع انحنای قوس

تر کاهش یافته است. به عبارتی دیگر پس از  بیش

احداث سد شعاع انحنا پیچان رودها با افزایش و 
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 عرض بستر رودخانه با کاهش روبه رو بوده 

حشور و وفائی نژاد در پایش تغییرات است. سل

های رودخانه کرخه به واسطه احداث  دشت سیلاب

 GISسد مخزنی کرخه با استفاده از سنجش از دور و 

برداری از سد  های قبل و بعد از بهره در دوره

میلادی( نشان داد که  2008و  2002، 1991های  )سال

دست سد  کاهش مساحت رودخانه کرخه در پایین

لیل تثبیت میزان دبی رودخانه رخ داده است که این د به

موضوع به طور عمده ناشی از ساخت سد مخزنی و 

تنظیم جریان رودخانه کرخه بوده است. این تحقیق 

خوبی نتایج پژوهش حاضر در زمینه تأثیرات سد  نیز به

کی مخزنی بر میزان جریان و پارامترهای هیدرولی

 (.44) کند رودخانه کرخه را تأیید می
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Figure 12. Frequency of R/W index in three parts of Karkheh River in four different time periods. 
 

 کلی گیری نتیجه

ها  شناسی و مئاندرهای رودخانه تغییرات ریخت

های مهم در مطالعات هیدرولوژی،  یکی از ویژگی

روند.  شناسی و مدیریت منابع آب به شمار می زمین

توجه در رفتار  نتایج این مطالعه بیانگر تغییرات قابل

هیدرولوژیکی و مورفولوژیکی رودخانه کرخه در پی 

ی کرخه است. از برداری از سد مخزن ساخت و بهره

های دبی مانند  منظر هیدرولوژیکی، مقادیر شاخص

Q95 ،Q50  وQ5  1/28درصد،  1/47به ترتیب 

اند که کاهش  درصد کاهش یافته 7/۵9درصد و 

دهد.  های سیلابی، میانگین و حداقلی را نشان می جریان

تواند  های حداقلی، می ویژه در کاهش جریان این روند، به

دست  آبی پایین های بوم قیمی بر زیستاثرات منفی مست

درصد در  4/۵8داشته باشد. از سوی دیگر، افزایش 

دهنده  نشان IHAدرصد در  1/31و  BFIشاخص 

افزایش کنترل و یکنواختی جریان، همراه با از بین رفتن 

 هاست. از دیدگاه مورفولوژیکی، تنوع طبیعی جریان

د کاهش دبی و انرژی جریان باعث تقویت فرآین
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فرسایش کناری شده است که  گذاری و کاهش رسوب

های  آن افزایش محسوس در تعداد قوس  نتیجه

 2024زمانی   طور نمونه، در بازه انه است. بهرودخ

 60ها در بخش اول  ، تعداد قوس198۵نسبت به 

 29درصد و در بخش سوم  33درصد، در بخش دوم 

 چنین میانگین ضریب یافته است. هم درصد افزایش

اندکی  2001ها پس از سال  خمیدگی در اکثر بخش

های دارای  کاهش یافته یا تثبیت شده، ولی تعداد قوس

رودی شدید(  ضریب خمیدگی بیش از دو )پیچان

ها حاکی از تثبیت  اند. در مجموع، داده افزایش یافته

تر اما  های ملایم وخم رودی با پیچ ساختار پیچان

ز پاسخ رودخانه کرخه ای ا پرتعدادتر است که نشانه

به شرایط جدید هیدرولوژیکی است. این تحقیق بیان 

تواند خصوصیات  کند که احداث سدهای بزرگ می می

توجهی تغییر دهد. در  طور قابل مورفولوژیکی را به

های استان خوزستان نیز  سایر مطالعات دیگر رودخانه

شناسی رودخانه، قبل و بعد  شرایط یکسانی در ریخت

داث سد مشاهده شده است. در این مقاله با از اح

مدت تغییرات رودخانه کرخه  بررسی روند طولانی

نشان داده شد که احداث سد آن را به یک سامانه 

به  یافته تبدیل کرده است. باتوجه پیچانرودی توسعه

کاهش میزان دبی جریان، عرض رودخانه کاهش یافته 

زراعی و است. اگر روند فعلی ادامه یابد، مناطق 

های شکننده رودخانه در  مناطق شهری در قسمت

معرض خطر بالایی خواهند بود. علاوه بر این، از 

جا که رودخانه به سمت ساحل راست رودخانه  آن

های ساحلی غربی رودخانه  کند، سرزمین مهاجرت می

 مستعد تغییر خواهد بود. 

 
 ت ارض منافع

این  در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و

  مسأله موردتأیید همه نویسندگان است.
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