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 چکيده

 ایون از صوحي  بورداریهور ب و نموودن مهاررو ، از اینشودمي محسوب بشری حيات اصلي هایشریانعنوان به هارودخانه زمينه و هدف:

 ارزیوابيبررسوي و  از ستفاد ا با .باشدمي هارودخانه ساماندهي زمينه در یگذارهیسرما وها آن رفتار صحي  شناخت مستلزم سطحي منابع

 رفعمنظور ه ب حاصله نتایج از و نمود  بررسي راها طرح این اجرای منفي و مثبت هایجنبه توانيم زمينه این در پذیرفته انجام هایپروژ 

 .نمود استفاد  تيآ یهاطرح بيشتر ثمربخشي وها آن ارایيك بهبود ،هاطرح نواقص

به آن وابسته است. طوو   باشد كه حيات سيستانمي افغانستانرودخانه مرزی ایران و  نیترمهم عنوانبهرودخانه سيستان  روش بررسی:

سوتان و زهوو و های سود انحرافوي سيساز رسيد. در این تحقيق به بررسي عملکرد كيلومتر مي 70این رودخانه در خاک ایران به حدود 

 است. شد پرداخته HEC-RASهای جانبي در مسير این رودخانه به كمو مد  هيدروليکي ساز 

 هاسواز در مسير رودخانه باعث افزایش حداكثر توان عبوری سيلاب رودخانه سيستان در حالت عدم وجود این  هاساز وجود این  ها:يافته

با دقت بالا  4چنين با توجه به اهميت برآورد ميزان ضریب زبری مانينگمترمکعب بر ثانيه شد  است. هم 810ثانيه به  مترمکعب بر 500از 

و برای سيلاب  02/0های مهندسي رودخانه، ميزان ضریب زبری بستر اصلي رودخانه سيستان برای انجام محاسبات هيدروليکي در طراحي

 صورتبهدور  بازگشت -به رابطه دبي توانيمیگر یافته های این تحقيق از د برآورد گردید. 035/0 اهدشت 360.6 16.56Q Ln T  

 اشار  كرد.

                                                 
 )مسوو  مکاتبات(* مربي گرو  پژوهشي پژوهشکد  تالاب بين المللي هامون، دانشگا  زابل، زابل، ایران. -1

 .مربي گرو  پژوهشي پژوهشکد  تالاب بين المللي هامون، دانشگا  زابل، زابل، ایران -2

 اک، دانشگا  زابل، زابل، ایران.دانشيار گرو  مهندسي آب، دانشکد  آب و خ -3

4- Manning 
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ان توان عبوری جریوان را ي چون رودخانه سيستنيبشيپ رقابليغی هارودخانهی انحرافي در مسير سدهاوجود ساز  گيری: بحث و نتيجه

وری رودخانوه سيسوتان مترمکعبي بر توان عب 310افزایش  ريتأثبرابر افزایش دهند، در این تحقيق  در بعضي موارد نزدیو به دو تواننديم

دن آب در شوبه نسبت كم)انتظار ما بيش از این بود  است( شيب نواچيز دشوت سيسوتان و پخوش  ريتأثمشاهد  گردید كه یکي از دلایل 

 باشد.ميزدگي آب در مسير جریان رودخانه سيستان بستر سيلابي و پس

 .HEC-RASی هيدروليکي،سامانه رودخانه، سازهيشب: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Rivers are the main arteries of human life, thus control and proper 

exploitation of these surface resources require a proper understanding of their behavior and investment 

in the river improvement. By reviewing and evaluating the projects carried out in this area, their 

positive and negative aspects can be checked and the obtained results can be used to overcome the 

projects shortcomings, improve their efficiency and make the future projects more fruitful. 

Method: Sistan River is the major border river between Iran and Afghanistan and Sistan life depends 

on it. The length of this river in Iran is about 70 Km. This study attempts to evaluate the performance 

of Sistan and Zahak diversion dam structures and the structures alongside the river using HEC-RAS 

hydraulic model. 

Findings: The results show that these structures increase the maximum Sistan flood power 

transmission in the absence of these structures from 500 m3/s to 810 m3/s. Considering the importance 

of estimating Manning roughness coefficient with high precision for hydraulic calculation in the river 

engineering projects, the main river bed roughness coefficient for the main river and the flood plains 

of Sistan were estimated as 0.02 and 0.035, respectively.  It was also found that Discharge-Return 

period relation can be expressed as  360.6 16.56Q Ln T 
. Existence of diversion dam structures on the 

unpredictable rivers such as Sistan River may double the flood power transmission in some cases. 

Discussion and Conclusion: In this study, the effect of 310 m3 per power transmission increse 

through Sistan River was observed. The reasons for the relatively low impact (the xpectation was 

more) are slight slope of Sistan plain, and water expansion on flood plain and back water in the 

direction of Sistan River flow. 

Keywords: Hydraulics Simulation, River System, HEC-RAS. 
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 مقدمه

 شوونديمي محسوب آب ميعظ یهاساز  از يکی 1انحرافي یسدها

 ،آب هود افزایش با هارودخانه آب انحراف و انتقا منظور  به كه

ایون . شوونديمو ساخته صنعت و یكشاورز شرب، مصارف یبرا

 و بسوتر مصال  انداز و  كانا  عرض بستر، تراز در رييتغ با سدها

 دسوتنیيپاو  بالادست رودخانه يکيدروليه هندسه بر سواحل،

 (.1) گذارنديم ريتأث

 عموق، نظيور یارودخانوه باز  یو در جریان تخصوصيا بررسي

 از رودخانوه یهواكنار  مسير اصولي و در ضریب زبری و سرعت

 وجوود بوا. است رودخانه مهندسي یهاطرح در اساسي نيازهای

 و انودک محاسباتي حجم صحرایي، اطلاعات به لقحدا نياز ،این

 یهارودخانوه شورای  در ریاضوي یهامد  كاربرد اعتماد درجه

 (.2) باشديموردنظر م طبيعي

، هاباز )رودخانوه مجاری در آب جریان حركت برابر در مقاومت 

 بسوتر مصال  جنسازجمله  مختلفي عوامل ريتأث تحت ها(كانا 

 گيواهي، پوشوش آن، نوامنظمي ميوزان و مقطوع شوکل بدنه، و

 امور ینا... قرار دارد.  و مجرا مسير پلان شکل رودخانه، یهاخم

 ضوریب در عوامل این كليه و گذاشته اثر رودخانه هيدروليو در

 تحليول دراسوتفاد   موورد رواب . ازجمله گرددنمایان مي زبری

 كه دهديم نشان جربهت .باشديم مانينگ رابطه جریان،مقاومت 

 در جریوان مشخصوات كننود  ينويبشيپ یهامود  حساسيت

 انتخواب لوذا و بوود  زیواد مانينوگ ضریب به نسبت باز مجاری

 سوزایي هب اهميت از رودخانه مهندسي یهاپروژ  در آن صحي 

 .است برخوردار

، مد  ارتفاع رودخانه را كه مفهوم كلوي 2006در سا   2ماینرلي

ی هيدرولوژیکي بورای ایجواد سوط  آب سازهيشبز آن استفاد  ا

رودخانه براساس خواص فيزیکي و هيدرولوژیکي از شبکه كانا  

و  قوراردادي بررسو موردداد  است، برای حالت كلي در تحقيقي 

-اظهار كرد با فرض اطلاعات كافي در مورد كانا  با انجام شبيه

از ميوزان  توابعي عنوانبوهسازی، ارتفاعات آب در طو  كانوا ، 

 (.3)شود جریان توليد مي

                                                 
1- Diversion dams 

2- Minnerly 

 و يجنگلو یهارودخانوه میورژ سوهیمقا در 2003در سا   3آندام

و  HEC-RAS يکيدروليوه مد  از استفاد  با جنگل از خارج

 در را فورود عدد و سرعت راتييتغ HEC-Geo-RAS الحاقيه

 ياهيوگ پوشش ريتأث وقرارداد  يبررس مورد رودخانه نوع دو نیا

 و كورد سهیمقا مد  نیا با را انیجر يکيدروليه رفتار و میرژ بر

 HEC-RAS يکيدروليوه مود  از اسوتفاد  كوه گرفت جهينت

 ریسوا و میورژ مطالعوه جهوت را يمناسب عددی ریمقاد توانديم

 قورار نيمحقق ارياخت در رودخانه انیجر يکيدروليه اتيخصوص

 (.4)دهد 

HEC- مود  كموو بوه ،1999 سا  در همکارانش و 4جانسون

RAS در 5بوو  یگر نگيومیو رودخانه از لومتريك 10 طو  در 

 اسوتفاد  باها . آنتندپرداخ مرطوب ياراض حد نييتع به کایآمر

. كردنود یسازهيشب را رودخانه آب سط  ليپروف مذكور مد  از

  یشورا نييتع و دیجد مخزن وی یبرا آب انحراف با نيچنهم

 كوه كردنود ينيبشيپ ابه،مش اسيمق با انحراف بدون و با یمرز

 از هيوثان بر تريل 28313 انحراف مواقع در ليس ریز مساحت كل

 (.5) ابدی كاهش هکتار 7/149 به 2/167

 يبررس با يقيتحق در ،1392 سا  در همکاران و روشان نيحس

 به راحمدیبو و هیلويكهگ استان بشار، رودخانه يکيدروليه رفتار

 مود  نیوا كه دنديرس جهينت نیا به HEC-RAS مد  كمو

 اتيخصوصو مطالعوه بورای را يمناسوب عوددی ریمقاد توانديم

 یبنودپهنه جهوت و دهد هیاراها رودخانه در انیجر يکيدروليه

 (.6) رديگ قرارمورداستفاد   اندک نهیهز و بالا دقت با لابيس

 از اسووتفاد  بووا ،1392 سووا  در همکوواران و زاد  يفيسوو نووايم

 رودخانه یمورفولوژ راتييتغ ،(HEC-RAS) ياضیر یهامد 

 احودا  از پوسمدت كوتا  دور  وی یبرا سد ابیپا دررا  پلرود

 سود وجوود عدمباحالت  آن جینتا. سپس كردند ينيبشيپ سد،

 شیفرسوا سود، وجود حالت در كه داد نشان جینتا. شد سهیمقا

 (.7)شود يم جادیا رودخانه در یشتريب

                                                 
3- Andam 

4- Johnson 

5- Wyoming, Grey bull 
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 یهوادخالت نقوش بررسوي به 1383حاجي قلي زاد  در سا  

فاد  در بخشي از رودخانه كن تهران با است سيل رفتار بر انساني

 نقووش و تپرداخوو HEC-RASهيوودروليکي  افووزارنرماز 

و احودا   هاشکنآبگذرها، ، آبهاپلشامل  انساني یهادخالت

 دور  در كيلوومتر 7 طوو  بوه یابواز  طوو  در پوارک ارم را

 از حاكيكردند. نتایج پژوهش وی ی متفاوت بررسي هابازگشت

 لسي سط  و عمق بر مذكور یهادخالت از یو هر متفاوت تأثير

ها سواز  از هریو برای بهينه بازگشت دور  تعيين و بود  گيری

ها شوکن شويب و گذرها آب كه نمود مشخصنظر  مورد باز  در

 سويل سوط  و عموق در را تأثير كمترین و بيشترین ترتيب، به

 (.8)د دارن گيری

سد سهند  ريتأثی ، به بررسي نحو 1387بياتي خطيبي در سا  

-ي، بر ویژگقرن قوبر تغييرات مورفولوژی بستر جریان رودخانه 

ی را اعمود زایي آن پرداخته و تغييرات های فرسایشي و رسوب

 (.9)كرد در مقطع عرضي، طولي بستر جریان و ... مشاهد  

 HEC-RAS افزارنرمكه  هدديمنتایج مطالعات گذشته نشان 

ی رودخانوه سوازهيشبمرسووم در  افزارنرمیو  عنوانبه توانديم

قرار گيرد و با توجه به ضریب تغييرات زیواد دبوي  استفاد د مور

جریان در رودخانه سيستان و عدم بررسي كامل و جامع نحووی 

های موجوود در مسوير ایون رودخانوه، انجوام ایون عملکرد ساز 

 .رسديمی به نظر تحقيق ضرور

سودهای انحرافوي سيسوتان و زهوو بور  ريتوأثدر این تحقيوق 

كيلومتری در شورای   70عملکرد رودخانه سيستان در یو باز  

درنهایوت  و ی شدسازهيشب HEC-RAS افزارنرمحاضر توس  

سناریوهای مختلفي جهت ارزیابي عملکرد چون حوداكثر تووان 

-د و عدم وجوود سواز عبوری رودخانه سيستان در شرای  وجو

نياتو -های انحرافي سد سيستان و زهو، عملکرد سيلبر زهو

ی طاهری، شهر، شيب آب و هاكانا ی جانبي )هاساز و عملکرد 

ي و ررسوب مووردپشت آب( در دبي متوس  رودخانوه سيسوتان 

 ارزیابي قرار گرفتند.

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيايی دشت سيستان

ميليووارد  6/2ي متوسوو  سوواليانه دهووآبرودخانووه سيسووتان بووا 

مترمکعب و نوسانات بسيار زیاد از هيرمند منشعب شد  و بعد از 

شوود. طوو  آبياری دشت سيستان به هامون هيرمند تخليه مي

رسود كوه ارتفواع كيلوومتر موي 70رودخانه سيستان به حودود 

تورین نقطوه متر و ارتفواع انتهوای آن در پوایين 492ابتدای آن 

 باشد.ر از سط  دریا ميمت 473

 

 های موجود در مسير رودخانه سيستان )به ترتيب قرارگيری در مسير(مشخصات سازه -1جدول 

Table1- Specifications structures in in the way of Sistan River (by position on track) 

 توضيحات نوع سازه

-سيلبر زهک

 نياتک

 چهار ،ترم 2 ارتفاعمتر و  105رودخانه سيستان، طو   راست ساحل در و زهو سد كيلومتر بالادست 4/2حدود 

 هيثان بر مترمکعب 590 یعبورمتری، حداكثر توان  25/5دهانه 

سد انحرافی 

 زهک
 باشدمي رمت 8/5×  8/3 ابعاد به دریچه هشت دارای و متر 4/53 آن طو كيلومتر بعد از ورود به مرز،  17

 .هيثان بر مترمکعب 30متر، ظرفيت ورودی  5/2×  8/2چپ بالادست سد زهو، با سه دریچه به ابعاد  از ساحل کانال طاهری

 هيثان برب مترمکع 30متر، ظرفيت ورودی  1/3×  5/2 داز ساحل راست بالادست سد زهو با سه دریچه به ابعا کانال شهر

سد انحرافی 

 سيستان
 ا  گردید  است.متر زهو احد 24×  2/3دریچه به ابعاد  6متر با  154كيلومتر بعد از سد به طو   17به فاصله 

 2/2ه دریچه سكيلومتر با  19در ساحل چپ رودخانه سيستان از سراب سد سيستان منشعب شد  و طو  آن تقریباً  کانال شيب آب

 مترمکعب بر ثانيه مي باشد. 30و ظرفيت ورودی  6× 

ردید  گكيلومتر طراحي  25تان از سراب سد سيستان منشعب و به طو  تقریبي در ساحل راست رودخانه سيس کانال پشت آب

 مترمکعب بر ثانيه 30، ظرفيت ورودی 6×  2/2است، سه دریچه 
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 های مطالعاتیبندی بازهيمتقسموقعيت رودخانه سيستان و  -1شکل 

Figure 1- Location of Sistan River and classification study area 

 

 اسبه پروفيل سطح آبمح

در این تحقيق برای تحليل هيدروليو جریوان از مود  ریاضوي 

HEC-RAS شد  ليتکمنسخه  كهHEC-2 استفاد باشدمي  

بعودی های یووسازی جریانقادر به شبيه  این مد است. شد 

هوای عرضوي تواند سواز ي ميخوب بهي بود  و میردايو غدایمي 

هوا را مود  كنود و دارای ا و پولنظير سدهای انحرافي، آبگيرهو

سوازی شوبيه در مووردهای مختلف و توانوایي گرافيکوي قابليت

هوای مهندسوي رودخانوه ای است و در طرحهای رودخانهپدید 

بندی سيل، تهيه پروفيل سط  آب با توجه به شرای  مانند پهنه

شوود. رودخانه، بررسي وضعيت و مشخصات جریان استفاد  موي

ی هايدبدایمي و در  صورتبهسازی جریان شبيه در این تحقيق

شود. معادلوه انجام مي HEC-RASمختلف با استفاد  از مد  

اسووتاندارد  گامبووهگامبووه رو   HEC-RASی در موود  انوورژ

 (.10)كند پروفيل سط  آب را محاسبه مي

 یوو از هيودروليکي مود  در آب سط  پروفيل محاسبه رو 

 حول طریوق از دایمي جریان  شرای در بعدی مقطع به مقطع

 (.2شوکل باشود )يم استاندارد گامبهگام رو  به انرژی معادله

 :(10) از است عبارت برنولي ساد  معادله یا انرژی معادله

 
 يل سطح آب در معادله برنولیپروف -2شکل 

Figure 2- Profiles water level in Bernoulli's Equation 
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        كه در آنs
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(f
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hدباشي( م. 
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.ميانگين وزني طو  كانا  است= 
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lob rob ch

L L L = در ساحل  بيمقاطع به ترت نيب انیطو  جر

 .و ساحل چپ يراست، كانا  اصل

, ,
lob ch rob

Q Q Q =  ميانگين دبي جریان بين مقاطع به ترتيب در

 ساحل راست، كانا  اصلي و ساحل چپ.

f
S = انرژی بين دو مقطع كه با استفاد  خ بيش 

 .باشديم محاسبهقابلاز رابطه مانينگ 
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ر سيستم ضریب انتقا  مقطع است و مقدار آن د Kكه 

 انگليسي:

 و در سيستم متریو:

(9) 
2

3AR
K

n
 

در برآورد  
e

h  افت موضعي( رو  منطقي مشخصي وجود(

 گردد:زیر محاسبه مي صورتبهمقدار آن  معمولاًندارد ولي 

(10) 
2 2

1 1 2 2

2 2
e e

v v
h c

g g

 
  

كه مقدار 
e

c  (:2جدو  شود )يماز جدو  زیر محاسبه 

 

مقادير  -2جدول 
e

c برای افت موضعی 

Table 2-The values for
e

c  

 وضعيت تبديل انبساط انقباض

 بدون تبدیل() یمنشوركانا   0 0

 تبدیل تدریجي 3/0 1/0

 ناگهاني لیتبد 8/0 6/0

 

  مناسب دیگر در برآورد مقدار رو
e

hمنظوور فت موضعي( به)ا

ر طولي و افزایش دادن درصد ناچيزی به مقدا افت درنمودن آن 

. این رو  محاسوبه را نيوز سواد  باشديمضریب زبری مانينگ 

 .كنديم

hاگر  z y   مبناسوط تراز سط  آب نسبت به  عنوانبهرا 

 نمایش دهيم:

(11) 

2

2 1

2 2

2 2 1 1
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f e

f e

h z y

v
H h
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z H h h
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رو   فورضشيپ HEC-RASانتقوا   بیضور نيانگيو  مر

ر باشد كه كواربيم افزاردر نرم ياصطکاك بيش نيانگيمحاسبه م

دهود. لازم بوه ركور  رييرا تغ يدلخوا  رو  محاسباتتواند بهيم

و نووع  انیوجر میواست بر اسواس رژ افزار قادرنرم نیاست كه ا

 خ بيشو نيانگيوسط  آب، رو  مناسوب محاسوبه م ليپروف

 .دیانتخاب نما را یانرژ

 برآورد دبی سيلاب

ی هيوودرولوژی بوودون وارد شوودن بووه هوواداد  ليوتحلهیووتجز

هوایي كوه در نيست، یکوي از واژ  ریپذامکانمحاسبات احتمالي 

د دفعواتي شود، فراواني با تعداآمار و احتمالات زیاد استعما  مي
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اتفوا  است كه یو پارامتر مشخص در مودت زموان معوين موي

ی دبي حداكثر سيلابي با توجوه بوه داشوتن افتد. برای محاسبه

دبي حداكثر سالانه به كمو فرمو  تحليل فراواني وقوع و دور  

های توان فرمو  حداكثر دبي را برای دور  بازگشوتبازگشت مي

 مختلف براز  داد.

چه آمار یو مدت مشخص بدون توجوه بوه چنانبرای این عمل 

سا  وقوع به ترتيب صعودی ردیف شود، احتما  وقوع هر یوو 

 (.weibull بو یو) دسبه كرتوان از فرمو  زیر محارا مي

(12) 
1

m
P

n



 

P = احتما  وقوع 

m = 

ی كوه بعود از مرتوب كوردن ا)شومار  فشمار  ردیو

اختصواص داد   هواآندی بوه صوعو صوورتبه هاداد 

 (شوديم

n =   سا ()تعداد كل داد 

 تی كلمه احتما  از واژ  دور  بازگشوجابهدر هيدرولوژی غالباً 

(Return Periodنيووز اسووتفاد  مي ) ی بازگشووت شووود. دور

 طوربوههایي اسوت كوه عکس احتما  اسوت و آن تعوداد سوا 

اگر دور  بازگشت  متوس  بين وقوع در حادثه مشابه وجود دارد.

T  سا ( و احتما  وقوع(P :باشد، رابطه آن برابر است با 

(13) 1
T

P
  

 کاليبراسيون(مدل )واسنجی 

مود   توسو  شود محاسبه آب سوط  ارتفاع واسنجي منظوربه

HEC-RAS ایستگا  در شد  گيریانداز  آب سط  ارتفاع از 

اسوتفاد   1391-1368آبوي  سوا  از كهوو پایاب هيدرومتری

چنين جهت این كوار بوه سود كهوو رفتوه و مقطوع گردید. هم

ی شد و ارتفاع بردارنقشهعرضي ایستگا  هيدرومتری سد كهو 

 (.3شکل ) گردیدی و به مد  وارد ريگانداز سط  آب 

 

 
 محل کاليبراسيون-سد انحرافی کهک -3شکل 

Figure 3- Kohak diversion dam- calibration location 
 ارزيابی مدل

بهترین مد ، مدلي اسوت كوه كمتورین اخوتلاف بوا واقعيوت را 

 عوهمطالدر ایون  شود استفاد داشته باشود. معيارهوای ارزیوابي 

RMSE  باشديم. 

: RMSE  معادلوه  صوورتبهمجذور ميانگين مربع خطا است و

 زیر محاسبه شود:

(14)  
n

ZZ
RMSE

ii 


2*

 

( )
i

z x
 =  مقدار خروجي از مد  در نقطهi ام. 

( )
i

z x =  در نقطه  شد مشاهد مقدارi ام. 

n = هاداد  تعداد كل. 

 نتايج

برآورد دبی سيلاب با دوره بازگشتت مختلتر رودخانته 

 سيستان

ی متفاوت، با توجوه هابازگشتدر راستای تعيين سيلاب با دور  

ی متعدد در رودخانه سيستان از رو  تحليل هالابيسبه وقوع 
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-فراواني وقایع استفاد  شد. این رو  در هيودرولوژی بورای بوه

ی الحظوهدست آوردن احتما  وقوع یو حادثه ماننود حوداكثر 

. بر این اساس تعيوين سويلاب روديمسيلاب و امثا  آن به كار 

 53به مودت  1390تا  1337وجود از سا  ی مهايدبطراحي با 

 (.3سا  با استفاد  از فرمو  ویبو  انجام شد )جدو  

 

 

 1390-1337های آماری ای در سالدبی حداکثر لحظه -3جدول 

Table 3-Maximum discharge (1958-2011) 

 دبی

 (هيثان بر مترمکعب)

 دوره

 )سال(
 سال آبی ردير احتمال

 دبی

 (هيثان بر مترمکعب)

 دوره

 )سال( 
 سال آبی ردير احتمال

349/6 2/57 39/0 21 64-65 446/5 3/37 29/0 16 37-38 

107/3 1/25 79/0 43 65-66 299 2/25 45/0 24 38-39 

171/1 1/46 68/0 37 66-67 624 4/91 25/0 11 39-40 

922 18 56/0 3 67-68 102 1/23 815/0 44 40-41 

596/7 4/5 22/0 12 68-69 203 1/69 59/0 32 41-42 

1198/6 54 02/0 1 69-70 689 6/75 15/0 8 42-43 

404/5 3/18 31/0 17 70-71 823/5 1/8 09/0 5 43-44 

314/82 2/35 42/0 23 71-72 146 1/32 76/0 41 44-45 

915/55 1/17 85/0 46 72-73 896 13/5 07/0 4 45-46 

259/631 86/1 54/0 29 73-74 370 2/84 35/0 19 46-47 

352 2/7 27/0 20 74-75 534/5 3/86 26/0 14 47-48 

171 42/1 7/0 38 75-76 320.2 2/45 4/0 22 48-49 

387 3 33/0 18 76-77 28/1 1/1 91/0 49 49-50 

168 38/1 72/0 39 77-78 490 3/6 28/0 15 50-51 

255 6/1 94/0 51 78-79 163/9 1/35 74/0 40 51-52 

17.2 1/4 96/0 52 79-80 174/9 1/5 67/0 36 52-53 

0 1/2 98/0 53 80-81 294 2/16 46/0 25 53-54 

201/7 1/64 61/0 33 81-82 795 9 11/0 6 54-55 

32/42 1/12 89/0 48 82-83 200 1/58 63/0 34 55-56 

7/273 1/93 52/0 28 83-84 294 2/7 48/0 26 56-57 

709/39 1/15 87/0 47 84-85 185 1/54 65/0 35 57-58 

576.1 4/15 24/0 13 85-86 729 7/71 13/0 7 58-59 

132.4 1/28 78/0 42 86-87 625 5/4 18/0 10 59-60 

240/79 8/1 56/0 30 87-88 976 27 04/0 2 60-61 

209 74/1 57/0 31 88-89 688 6 17/0 9 61-62 

280 2 5/0 27 89-90 71/4 1/2 83/0 45 62-63 

     24/1 1/8 93/0 50 63-64 
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 دوره بازگشت رودخانه سيستان -دبی نمودار-4شکل 

Figure 4- Discharge-Return period of Sistan River 
 

 صورتبهور  بازگشت د-دبيبهترین رابطه  (4)با توجه به شکل 

 :باشديمزیر 

   360.6 16.56Q Ln T   

Q = نيه(مترمکعب بر ثا) يدب 

T =   سا (بازگشت )دور 

 کاليبراسيون(مدل )نتايج واسنجی 

سوا   20اشل -ی دبيهاداد برای واسنجي مد  ابتدا به كمو 

كوه  ( رابطه آن محاسبه گردید4جدو  ) ستانيساخير رودخانه 

باشود يمدقت لازمه این رابطوه  دهند نشان، 2R=855/0وجود 

ی در محول سود بردارنقشوهپس با انجام عمليوات (. س5)شکل 

 عنوانبوهاین سد با دقت بوالایي  دستنیيپاكهو، سط  مقطع 

 مقطع كنتر  به مد  داد  و عمليات واسنجي انجام گردید.

 

 رودخانه مختلر یهایدب در آب سطح اشل -4جدول 

Table 4-water level in Different discharge river 

 سال
 دبی

 (هيبر ثانعب )مترمک

 اشل

 متر()سانتی

69-68 596 321 

71-70 404 263 

72-71 314 258 

84-83 273 208 

86-85 325 222 

87-86 488 267 

88-87 366 273 

90-89 429 259 

91 149 174 
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 اشل -رگرسيون دبی -5شکل 

Figure 5- Discharge-stage regression 
 

 صحت سنجی مدل

ی مد  با هايخروجنجي مد  كاليبر  شد ، صحت س منظوربه

نسبت انحراف برابر انحراف ). مقادیر نسبت ددیگرسهیمقاواقعيت 

است با نسبت عمق محاسباتي به عمق مشاهداتي، كه هر چه به 

باشد( ی واسنجي مناسب ميدهند تر باشد نشاننزدیو 1عدد 

 (.5)جدو   دیگردمحاسبه  RMSEو 

 

 دلصحت سنجی م -5جدول 

Table 5-Validation of the model 

 سال
 دبی
 (هيبر ثان)مترمکعب 

 عمق 

 متر()سانتی

 HEC-RASمدل عمق 
 متر()سانتی

 نسبت انحراف

69-68 596 321 335 0436/1 

71-70 404 263 285 0836/1 

72-71 314 258 260 0077/1 

84-83 273 208 220 057/1 

86-85 325 222 235 058/1 

86-87 488 267 280 048/1 

88-87 366 273 284 040/1 

90-89 429 259 265 023/1 

91 149 174 190 091/1 
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 متر و ميانگين نسبتسانتي 24/13برابر  RMSEمقدار خطای 

ی دقت مناسب دهند نشانآمد  كه  دستهب 050/1انحراف 

 باشد.كاليبراسيون مي

گ ب زبری مانينبهترین ضری چنين در پایان انجام واسنجيهم

 در مد  035/0 اهو برای سيلاب دشت 02/0برای كانا  اصلي 

 به دست آمد.

 عدم طيشرا در ستانيس رودخانه انيجر مميماکز نييتع

 ستانيس و زهک یانحراف یسدها وجود

ی سد انحرافي سيستان و زهو هاساز بررسي عملکرد  منظوربه

این تحقيق، با در در كنتر  سيلاب این رودخانه در مرحله او  

، جریان رودخانه در مد  هاساز گرفتن عدم وجود این  نظر

HEC-RAS ی شد و ماكزیمم توان عبوری در این سازهيشب

 (.6جدو  ) دیگرد برآوردمترمکعب بر ثانيه  500حالت برابر با 

 
 سيلابی دبی محاسبات جهت نقاط و فرعی هایشاخه موقعيت -6شکل 

Figure 6- Location of secondary branches and the points to computing flood discharge 

 

  (.7است )شکل نشد   دشتلابيسعرضي خارج و وارد از مقواطع  ویچيهدر این حالت فرض بر این است كه آب از 

 

 

 و زهکی سيستان انحرافدر شرايط عدم وجود سد  بر ثانيه مترمکعب 500پروفيل سطح آب در دبی  -7شکل 

Figure 7- Water Surface Profile in 500 m/s3 Without Sistan and Zehak diversion dam 
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 ستانيس و زهک یانحراف یسدها وجود عدم طيشرا در هيثان بر مترمکعب 500در دبی  HEC-RASخروجی  -6جدول 

Table 6- HEC-RAS Output in 500 m/s3 Without Sistan and Zehak diversion dam 

Reach River Sta 
Q Total Min Ch Elev W.S. Elev E.G. Elev 

Froude 
)/s3m( (m) (m) (m) 

 R1 500 2/489 75/492 81/492 25/0 بالادست كهو

 R2 44/193 15/489 38/492 42/492 16/0 كهو

         R3 Inl Struct كهو

 R4 44/193 15/489 36/492 4/492 23/0 كهو

 R5 56/306 23/489 44/492 5/492 21/0 كافردم

 R6 500 93/488 15/492 32/492 42/0 ادامه كهو

 R7 23/161 7/485 6/487 63/487 18/0 نباتو

         R8 Inl Struct نباتو

 R10 23/161 7/485 56/487 59/487 19/0 نباتو

 R9 23/152 7/485 38/487 45/487 32/0 نباتو

 R13 77/338 4/484 63/487 65/487 14/0 ستانيس

         R11 Lat Struct ستانيس

         R12 Lat Struct ستانيس

 R16 15/301 484 73/486 78/486 22/0 ستانيس

         R14 Lat Struct ستانيس

         R15 Lat Struct ستانيس

 R17 43/224 21/477 38/480 39/480 07/0 ستانيس

         R18 Bridge ستانيس

 R19-22 43/224 64/475 75/478 8/478 28/0 ستانيس

 

ی جریوان مشواهد  سوازنهيبهدر حالوت  افوزارنرمبا قورار دادن 

بر  مترمکعب 56/306م )دی به شاخه كافردكه دبي ورو شوديم

مترمکعب  94/193و )دی به شاخه كهوثانيه( بيشتر از دبي ور

كوردن سود علوت آن را خوارج  تووانيم كه ( بود  استهيبر ثان

كهووو از مسووير جریووان و هوودایت آب بووه سوومت كووافردم یووا 

 اخير در كف شاخه كافردم دانست. یهايروبیلا

زهوو  انحرافي سد بالادستر نياتو جهت كنتر  سيل در سيلب

 500است. مشواهد  شود كوه ایون سواز  در دبوي  شد  احدا 

بور  مترمکعوب 23/161توانایي خوروج دبوي  هيبر ثان مترمکعب

بر ثانيه از هر كدام  مترمکعب 55/18 دارد. در ادامه دبي ثانيه را

شيب آب و  یهاكانا . شوديم خارجاز كانا  طاهر و كانا  شهر 

سيستان قورار دارنود هور  انحرافي پشت آب كه در بالادست سد

 7/38 يدببر ثانيه دارای  مترمکعب 500كدام به ترتيب در دبي 

 (.7جدو  ) باشدمترمکعب بر ثانيه مي 15/37 و
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 د سيستان و زهکدرآبگيرهای جانبی در شرايط عدم وجود س هيثان بر مترمکعب 500در دبی  HEC-RASخروجی-7جدول

Table 7-HEC-RAS Output in 500 m/s3 on Lateral with Sistan and Zehak diversion dam 

 آبگيرهای جانبی

 
Reach River Sta 

Q US 

)/s3m( 

Q Gates 

)/s3m( 

 Main R11 77/338 55/18 ا  طاهریكان

 Main R12 77/338 55/18 كانا  شهر

 Main R14 15/301 15/37 كانا  شيب آب

 Main R15 15/301 7/38 كانا  پشت آب

 

 طيشترا در ستتانيس رودخانته انيتجر مميماکز نييتع

 ستانيس و زهک یانحراف یسدها یعبور توان حداکثر

ی سود انحرافوي هاسواز رد در مرحله دوم برای مشواهد  عملکو

سيستان و زهو، پروفيل سط  آب رودخانه با شرای  وجود این 

 ی شد.سازهيشب HEC-RASمد  در  هاساز 

 در این سناریو فرض بر این است:

  د شووخوارج نموي رودخانوهاز مقاطع عرضي  كدامچيهآب از

 (.شودينم دشتلابيسوارد )

  حداكثر توان عبورهای سد انحرافي زهو و سيستان در ساز 

 (.هاساز های این باز بودن تمام دریچهد )خود قرار دارن

سد انحرافي  ريشاهد تأثي خوببه( پروفيل سط  آب 8در شکل )

ارتفوواع سووط  آب در پشووت آن و در پووي آن  شیبرافووزازهووو 

بور  مترمکعب 21/373به  23/161از نياتو  لبريسافزایش دبي 

 ميباشيمسد انحرافي سيستان ثانيه نسبت به حالت عدم وجود 

 برد.كه این خود توان عبوری رودخانه سيستان را بالا مي

 

 
 بر ثانيه در آبگيرهای جانبی در شرايط وجود سد سيستان و زهک مترمکعب 810پروفيل سطح آب با دبی  -8شکل

Figure 8- Water Surface Profile in 810 m/s3 on Lateral with Sistan and Zehak diversion dam 
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 (.8جدو  باشد )يمساله  9دارای دور  بازگشت بر ثانيوه اسوت كوه  مترمکعب 810دبي محاسبه در این سناریو 

 

 سيستان و زهک بر ثانيه در شرايط حداکثر توان عبوری سد انحرافی مترمکعب 810در دبی  HEC-RASخروجی -8 جدول

aximum Sistan and Zehak diversion damow capacity mon fl 3RAS Output in 810 m/s-HEC -8 Table 

 رودخانه
 بازه

 

Q Total Min Ch El W.S. Elev E.G. Elev Froude 

)/s3m( (m) (m) (m)   

 R1 810 2/489 5/493 56/493 223/0 كهو بالادست

 R2 79/307 5/489 2/493 34/493 3/0 كهو

         R3 Inl Struct كهو

 R4 79/307 15/489 17/493 23/493 22/0 كهو

 R5 21/502 23/489 25/493 34/493 23/0 كافردم

 R6 810 93/488 91/492 14/493 42/0 كهو ادامه

 R7 64/373 7/485 54/488 62/488 23/0 اتوين

         R8 Inl Struct اتوين

 R10 64/373 7/485 48/488 56/488 24/0 اتوين

 R9 64/364 7/485 22/488 37/488 38/0 اتوين

         R11 Lat Struct ستانيس

         R12 Lat Struct ستانيس

 R16 01/331 484 12/488 14/488 12/0 ستانيس

         R14-a Inl Struct ستانيس

 R16 01/331 82/483 44/486 03/487 82/0 ستانيس

         R14 Lat Struct ستانيس

         R15 Lat Struct ستانيس

 R17 61/245 21/477 69/480 7/480 07/0 ستانيس

         R16-a Inl Struct ستانيس

 R19 61/245 21/477 66/480 69/480 17/0 ستانيس

         R18 Bridge ستانيس

 R20-22 61/245 64/475 89/478 94/478 27/0 ستانيس

R14-a  وR16-a .به ترتيب سدهای زهو و سيستان مي باشند 

 

 21/373 ، دبويهيوبور ثانمترمکعوب  810نياتو در دبي  لبريس

كه با توجوه  دهديمبر ثانيه از سيلاب را از خود عبور  مترمکعب

بور مترمکعب  810به توان عبوری این ساز  عملکرد  در دبي 

 قرار دارد. آ د یادر حالت  هيثان

های سد انحرافي سيستان و به حجم آب ورودی به ساز  با توجه

تووان گفوت كوه هوا مويهای ایون سواز هو و خروجي دریچهز

 و 9ت )جودو  آ  بود  اسودر شرای  اید  هاساز عملکرد همه 

10.) 
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 در شرايط وجود سدهای انحرافی سيستان و زهک هاسازهبر ثانيه در  مترمکعب 810در دبی  HEC-RASخروجی -9جدول 

Table 9- HEC-RAS Output in 810 m/s3 With Sistan and Zehak diversion dam 

 بازه رودخانه

E.G. 

Elev 
W.S. Elev Q Total Q Gates 

(m) (m) )/s3m( )/s3m( 

 R3 26/493 2/493 79/307 79/307 كهو

 R8 62/488 54/488 64/373 21/373 نياتو

 R14-a 14/488 06/488 01/331 01/331 زهو

 R16-a 7/480 69/480 61/245 61/245 سيستان

 
 

 د سيستان و زهکبر ثانيه در آبگيرهای جانبی در شرايط وجود س مترمکعب 810در دبی  HEC-RASخروجی  -10جدول 

Table 10- HEC-RAS Output in 810 m/s3 on Lateral with Sistan and Zehak diversion dam 

 River Sta باره موقعيت
Q US Q Gates 

)/s3m( )/s3m( 

 R11 36/436 01/331 11/52 كانا  طاهری

 R12 36/436 01/331 11/52 كانا  شهر

 R14 01/331 61/245 9/41 كانا  شيب آب

 R15 01/331 61/245 64/43 كانا  پشت آب

 

 یريگجهينت

   سواله  50ی هواداد توسو   شود  داد بهترین رابطه براز

دست زیر به صورتبهور  بازگشت د-رودخانه سيستان برای دبي

دور   Tدبي برحسب مترمکعوب بور ثانيوه و  Qر آن كه دآمد )

 (باشديمبازگشت برحسب سا  

   360.6 16.56 Q Ln T 

 یشورا در توان عبوری() ستانيس رودخانه انیجر ممیماكز  

 برمترمکعب  500 ستانيس و زهو يانحراف یسدها وجود عدم

 .باشديمساله  8/3 بازگشتاست كه دارای دور   هيثان

 یشورا در سوتانيس رودخانوه انیوجر ممیاكزموچنوين هم  

 810 سوتانيس و زهوو يانحرافو یسودها یعبور توان حداكثر

سواله  9 بازگشوتكوه دارای دور   باشوديم هيوثان برمترمکعب 

بووری ایون افزایش تووان ع و ريتأث دهند نشان. این امر باشديم

دم وجوود مترمکعب بر ثانيه در حالوت عو 310 انداز بهرودخانه 

 باشد.مي هاساز  این

 ي درکيدروليوهبه اهميت ویژ  در مورد پارامترهوای  با توجه 

محاسبات مهندسي رودخانوه، داشوتن اطلاعوات دقيوق در ایون 

زمينه كمو بزرگي به مدیریت هرچه بهتر ایون موضووع بوه موا 

ی بهتورین ضوریب زبور با انجام محاسوبات رونیازاخواهد كرد. 

 و برای سيلاب 02/0ه سيستان مانينگ برای بستر اصلي رودخان

 به دست آمد. 035/0 اهدشت
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