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Background and Objectives: Rivers are one of the cheapest and most 
accessible water resources. The construction of lateral intakes is one of the 
oldest methods of using river water. The Sistan plain in the southeast  
of the country is highly dependent on surface water resources. Currently, 
due to the years of drought, the only water source in the Sistan region is 
Chah-Nime Reservoirs. The Feeder one intake canal is the first way for 
directing water from the Sistan River to the reservoirs of Chah-Nime.  
In recent years, the Feeder two intake canal was built due to the need to 
increase the water intake of Chah-Nime reservoirs from the Sistan River. 
The low slope of the Sistan plain has made its channels prone to 
sedimentation and because of this, a lot of money is spent on dredging the 
Sistan River and the network of related canals 
 
Materials and Methods: River studies, sediment transport and waterway 
changes are carried out through physical or mathematical models. The 
HEC RAS mathematical model is one of the models for solving steady and 
unsteady flow equations in order to determine the water level and hydraulic 
characteristics of the flow and it can perform calculations of moving bed 
sediment with quasi-unsteady flow data. In the current study, HEC RAS 6 
was used to simulate the sediment deposition in the intake canals of feeder 
one and feeder two in the conditions of the minimum water level of  
Chah-Nime reservoirs. The simulation of the flow in the model was carried 
out in the quasi-unsteady method, using the standard step-by-step method 
and based on the annual flood hydrograph with a volume of one billion 
cubic meters. In this research, the Toffalti sediment transport equation was 
considered to determine the sediment capacity of sections. 
 
Results: Based on the results of this research, the Toffalti sediment 
transport equation with Root Mean Square Error (RMSE) index equal to 
52162 tons and determination coefficient (R2) index equal to 0.89 was 
chosen as the best sediment relationship in HEC RAS model in the Sistan 
river. Based on the modeling results, in both scenarios of water intake of 
Feeder one and Feeder two intake canals, in the condition of the minimum 
water level of Chah-Nime reservoirs, the cross sections of the Sistan River 
will be eroded also, an erosion volume equal to 13100 cubic meters occurs 
in the intake canal of feeder one, which causes the level of the bed of 
feeder one canal to decrease by 2 meters, while under the same conditions 
in Feeder two canal, the volume of sedimentation is equal to 62150 cubic 
meters, which increases its bed level by 5.2 meters. 
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Conclusion: In the conditions of the minimum water level of the  
Chah-Nime reservoirs, the intake canal of Feeder One is erodible and the 
intake canal of Feeder Two is Sedimentary. Therefore, Feeder One canal is 
superior to Feeder Two canal due to lower dredging costs. 
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باشند. ساخت ترین منابع آب می ترین و در دسترسیها یکی از ارزانرودخانه سابقه و هدف:
ها است. دشت سیستان در رودخانهآب  از استفاده هايروش ترینقدیمی آبگیرهاي جانبی از

 در شرایط کنونی با توجههاي سطحی دارد. شرقی کشور وابستگی شدیدي به منابع آب جنوب 
 .باشندمی نیمهچاه سیستان، مخازن دشت آبی تنها منبع سالی در این دشت، ها خشکبه سال

به سمت مخازن  کانال آبگیر فیدر یک نخستین مسیر هدایت جریان آب از رودخانه سیستان
ضرورت افزایش آبگیري مخازن  هاي اخیر کانال فیدر دو، با توجه بهباشد. در سال ها مینیمه چاه
هاي آن را مستعد نیمه از رودخانه سیستان احداث گردید. شیب کم دشت سیستان، کانالچاه

و  هاي زیادي صرف لایروبی رودخانه سیستانگذاري نموده است و سالانه هزینهرسوب
  شود.هاي وابسته می کانال

  

 مدل طریق از آبراهه و تغییرات رسوب انتقال رودخانه، هیدرولیک مطالعات ها: مواد و روش
هاي رایج حل ، یکی از مدلHEC RASگیرد. مدل ریاضی می انجام ریاضی مدل یا و فیزیکی

مشخصات هیدرولیکی منظور تعیین تراز سطح آب و معادلات جریان ماندگار و غیرماندگار به
هاي جریان شبه غیرماندگار تواند محاسبات مربوط به رسوبات را با دادهباشد و میجریان می

ري گذاسازي نحوه رسوبمنظور انجام شبیه به HEC RAS 6انجام دهد. در پژوهش حاضر از 
یمه نفیدر یک و فیدر دو در شرایط رقوم حداقل سطح آب مخازن چاه هاي آبگیردر کانال

گام بهغیردائمی، با استفاده از روش گام صورت شبه سازي جریان در مدل بههاستفاده گردید. شبی
استاندارد و براساس هیدروگراف سالانه به حجم یک میلیارد مترمکعب انجام گردید. در این 

  تابع انتقال رسوب توفالتی براي تعیین ظرفیت رسوب مقاطع در نظر گرفته شد. پژوهش
  

شاخص جذر میانگین  انتقال رسوب توفالتی با ، معادلهپژوهشبراساس نتایج این  ها: یافته
عنوان بهترین رابطه  به 89/0تن و شاخص ضریب تبیین برابر  52162مربعات خطا برابر با 
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سازي، براي رودخانه سیستان انتخاب گردید. براساس نتایج مدل HEC RASرسوبی در مدل 
آبگیري کانال آبگیر فیدر یک و کانال آبگیر فیدر دو در شرایط رقوم حداقل در هر دو سناریوي 

گیرند. در  نیمه، مقاطع عرضی رودخانه سیستان مورد فرسایش قرار میسطح آب مخازن چاه
دهد که باعث کاهش تراز  مترمکعب رخ می 13100کانال آبگیر فیدر یک حجم فرسایش برابر با 

که در شرایط یکسان در کانال آبگیر فیدر  گردد؛ درحالیمتر می 2ر بستر کانال فیدر یک به مقدا
گردد که باعث افزایش تراز بستر آن مترمکعب ایجاد می 62150گذاري برابر با دو، حجم رسوب

  شود.متر می 2/5به مقدار 
  

نیمه، کانال آبگیر فیدر یک در شرایط رقوم حداقل سطح آب مخازن چاه گیري: نتیجه
گذار است بنابراین کانال فیدر یک نسبت به کانال  پذیر و کانال آبگیر فیدر دو رسوب فرسایش

  تر، برتري دارد. هاي لایروبی کم فیدر دو به دلیل هزینه
  

. فیدر دو هاي آبگیر فیدر یک و گذاري در کانال مقایسه میزان رسوب ).1403( رامین ،مقدم نخعی ،فرزاد ،پور حسن ،کلانتري، محمد: استناد
  .59-84)، 3( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش

                     DOI: 10.22069/jwsc.2024.21026.3615  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
ترین  ترین و در دسترسیها یکی از ارزانرودخانه

ها  باشند که آبگیري از آنمنابع آب براي انسان می
ها، اهمیت است. با توجه به اهمیت رودخانه داراي

یکی از  آبگیري از رودخانه و انشعاب جریان از آن
مباحث مهم در مهندسی هیدرولیک و رودخانه است 

 هايفعالیت انجام و رودخانه رفتار ). شناخت1(
 جا، به مهندسی اقدامات و رودخانه با طبیعت سازگار

است  بوده رشته این با درگیر مهندسین همواره دغدغه
افزارهاي مرسوم در مهندسی  نرمو در این راستا از 

 و موردنظر هايپدیده سازيدر راستاي شبیه رودخانه
 ). از2شوند ( ساماندهی رودخانه استفاده می

 ها،آب رودخانه از استفاده هايروش ترین قدیمی
 نکات مهم از باشد. یکیمی جانبی آبگیرهاي ساخت

 جریان آب جانبی، انحراف آبگیرهاي طراحی در
 دبی حداقل و جریان دبی گیر با حداکثرآب توسط

 به کف رسوبات مجاور که ازآن پس .باشدمی رسوب
 به جریان ناحیه جدایی در شدند، منتقل آبگیر داخل

 کم هايبه سرعت توجه با رسوبات افتند.می تله
 شوند، درنتیجه منتقل جداشدگی منطقه از توانند نمی

به  جریان مسیر انسداد و رسوبات نشینیته امکان
آبگیر  کانال به ). رسوبات ورودي3آید (می وجود

 سرعت ها بهکانال این در جریان سرعت کاهش دلیل به
 انسداد ازجمله مشکلاتی و ترسیب کانال ابتداي در

 زبري افزایش نیز و آن انتقال ظرفیت کانال، کاهش
  ).4آورد (می وجود به را فرم بستر تشکیل دلیل به

گذاري سازي رسوبدر زمینه شبیهمطالعات زیادي 
  ها با استفاده از مدل ها و کانالدر رودخانه

HEC RAC1  انجام شده است که در ادامه تعدادي از
)، 2006گردد. گیبسون و همکاران (ها بیان می آن

را براي محاسبات انتقال  HEC RASقابلیت مدل 

                                                
1- Hydrologic Engineering Centers River Analysis 
System 

رسوب رودخانه موردبررسی قرار دادند و نتایج را با 
ها نتیجه گرفتند مدل  مقایسه نمودند. آن HEC-6ل مد

HEC RAS خوبی عمل نموده اما  ها بهسازيدر شبیه
در شرایط  HEC-6نتایج این مدل در مقایسه با 

خاص، کمی متفاوت بوده که به دلیل تفاوت در روابط 
). بهرنگی و همکاران 5هیدرولیکی مدل است (

مخزن سد  گذاري در )، به بررسی روند رسوب2006(
با نگاه به توابع  HEC RASافزار وسیله نرم لتیان به

هاي سرعت سقوط به کار انتقال رسوب و روش
شده در آن پرداختند. نتایج نشان داد توابع انتقال  گرفته

رسوب یانگ و توفالتی بهترین دقت را نشان دادند 
 هاي مختلفترکیب )،2011همکاران ( و ). اکبري6(

مختلف محاسبه  هايروش و رسوب انتقال معادلات
در  را HEC RASسرعت سقوط ذرات در مدل 

نتایج  و گرفتند کار هرودخانه ب بستر فرم تغییر بینیپیش
چندانی  حساسیت رسوب انتقال معادلات که داد نشان

 سازيمدل در ذرات سقوط سرعت محاسبه به روش
 نتایج عمده تفاوت و ندارند رودخانه بستر تغییر فرم

). پیرو و 7دارد ( رسوب انتقال معادله ستگی به نوعب
 که حجم دادند نشان )، در پژوهشی2012همکاران (

مدل  از استفاده از رودخانه با خروجی رسوب متوسط
HEC RAS مطلبیان 8محاسبه است ( خوبی قابل به .(

)، به تعیین برخی از مناطق 2013پور (و حسن
گذاري رودخانه سیستان با استفاده از مدل رسوب

HEC RAS آمده نشان  دست پرداختند. نتایج به
 42عدد فرسایشی و  46مقطع عرضی  88دهد از  می

ترین رسوب  گذاري بوده که بیشعدد داراي رسوب
  ).9( در بازه سرریز نیاتک و سد زهک بوده است

)، آورد رسوبی رودخانه 2014جباري و همکاران (
رود و نحوه توزیع آن در طول مسیر رودخانه را ابهر

موردبررسی قرار  HEC RAS 4.1با استفاده از مدل 
دادند. نتایج نشان داد که وضعیت هیدرولیکی جریان 

اي است که تمامی مقاطع  گونه در طول رودخانه به
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نژاد ). مرادي10رودخانه در وضعیت فرسایش است (
ات رودخانه )، به بررسی رسوب2014و همکاران (

اي چاي استان مرکزي با استفاده از مدل رایانه قره
HEC RAS  پرداختند. با توجه به نتایج، معادلات

میر و مولر و توفالتی بهتر از -هانسن، پیتر-انگلوند
). نوروزي و همکاران 11باشند ( سایر روابط می

)، براي بررسی ابعاد مختلف انتقال رسوب از 2014(
دختر لرستان از  پل -ري کشکانایستگاه هیدرومت

استفاده نمودند. نتایج،  HEC RAS 4.1افزار  نرم
سازي رسوب و نیز کارایی مناسب مدل براي شبیه

شده  سازي گیري و شبیهتطابق خوبی بین مقادیر اندازه
  )، 2016). برگوت و همکاران (12را نشان داد (

 را با استفاده از مدل 1انتقال رسوب در وادي کمورا
HEC RAS  و در طول رویدادهاي جریان سیل

وتحلیل نتایج از پارامترهاي  بررسی نمودند. در تجزیه
دو سیل مختلف در امتداد سیستم وادي کمورا استفاده 
شد و با استفاده از مدل ظرفیت انتقال رسوب، حجم 
رسوبات تحویلی و خروجی از سیستم و مناطق 

  ).13حساس به فرسایش و رسوب حاصل گردید (
)، به بررسی نرخ انتقال رسوبات 2016حامد (

با استفاده از مدل  3در شهر الهندیه 2رودخانه فرات
HEC RAS 4.1 دهنده پرداخت. نتایج حاصل نشان

براي  HEC RASآمیز مدل ریاضی کاربرد موفقیت
کانال رودخانه در مقیاس بزرگ  سازي جریانشبیه
ابزاري قدرتمند چنین این مدل داراي  باشد، هممی

براي محاسبات انتقال رسوب است که تطابق کیفیت 
). 14دهد (سازي با شرایط واقعی را ارائه میمدل

سازي انتقال رسوب را در کانال  )، شبیه2016اوچیره (
با استفاده از  5کنیا - 4غربی کانو طرح آبیاري جنوب

HEC RAS سازي نشان داد که  انجام داد. نتایج شبیه
                                                
1- Wadi chemora 
2- Euphrates 
3- Al- Hindiya 
4- Kano 
5- Kenya 

هاي  تواند اندازه شده می کالیبره  HEC RASمدل 
هاي خاصی از کانال در  رسوبی را که در بخش

بینی نماید و  هاي مختلف رسوب نموده، پیش دبی
تر از سرعت بحرانی بود،  که دبی غالب کم جایی ازآن

 11و  10، 9، 8هاي کلاس گذاري رخ داد. دانهرسوب
اطمینان باید از ورود به کانال غربالگري شوند تا 

حاصل شود که رسوبات واردشده به کانال بدون 
). قیمیره 15شوند (رسوب به خروجی کانال منتقل می

  اي با استفاده از )، در مطالعه2016و همکاران (
افزار بعدي نرمسازي شبه غیرماندگار یکقابلیت مدل

HEC RAS بینی تجمع رسوب در منطقه به پیش
پرداختند و برنامه  6سد در رودخانه اوهایو ساخت

مدلی را  پژوهشنتایج این  .لایروبی را تعیین نمودند
ریزي  تواند مبنایی براي برنامه کند که می ایجاد می

)، 2017). داس و سیل (16رویداد لایروبی باشد (
را با استفاده از  7دهی به رودخانه بركمیزان رسوب
HEC RAS دهد که برآورد نمودند. نتایج نشان می

تواند حرکت تخلیه کند و میخوبی عمل می به مدل
تواند میزان چنین می رسوب را توصیف کند و هم

هاي مختلف رسوب و فرسایش رسوب را در بخش
  ).17در محدوده مطالعه تخمین بزند (

  )، با استفاده از مدل 2019هاك و همکاران (
HEC RAS را  8انتقال رسوب رودخانه کوبادك

این پژوهش در راستاي شناسایی سازي نمودند. شبیه
رسوب سطح مقاطع مختلف براي سال - فرسایش

در امتداد رودخانه کوبادك متمرکز شد. طبق  2016
متر براي  2متر تا  015/0فرسایش از -نتایج، رسوب

  نژاد و ). مرادي18مقاطع مختلف متغیر است (
)، در پژوهش خود با استفاده از مدل 2021حسینی (

HEC RAS رسوبات رودخانه خنداب را  جریان
سازي نمودند. بررسی وضعیت فرسایش و شبیه

دهد که قسمتی از  گذاري رودخانه نشان می رسوب
                                                
6- Ohio river 
7- Barak River 
8- Kobadak 
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مقاطع این رودخانه در وضعیت فرسایشی و قسمتی 
). تیاگاراجان 19گذاري قرار دارد ( در حال رسوب

سازي انتقال  مدل Hec-Ras 5.0با استفاده از ) 2022(
را انجام داد.  1رسوب در جریان براي رودخانه الهله

نتایج نشان داد که تغییرات بستر رودخانه با توجه به 
مقاطع رودخانه و نوع مواد رسوبی متفاوت بوده و با 

، غلظت رسوب در قسمت 2عبور از مرکز شهر حله
گرم  میلی 125رودخانه افزایش یافته و این غلظت به 

  ).20یتر رسید (در ل
و  در حال حاضر تنها منبع نیمهچاه مخازن

به  سیستان با توجه در دشت مطمئن آبی گاه ذخیره
 آب عدم ورود دلیل به هامون دریاچه شدن خشک

صرفاً در  نیمهچاه باشند. مخازنمی آن به ملاحظه قابل
پرآبی  هیرمند و فصول رودخانه هايزمان طغیان

 مندبهره سیستان از آب رودخانه )و بهار زمستان(
معمولاً  نیمهچاه مخازن به رسوبات ورودي .گردند می
گردند یم مخازن رودخانه وارد هايسیلاب طریق از
شود،  هیرمند، سیلابی می  ). زمانی که رودخانه21(

طبق برنامه، مقادیري از سیلاب از طریق یک کانال که 
معروف است، از  ها مهنی به کانال آبگیر فیدر یک چاه

  نیمه شماره جریکه، به داخل چاه آبگیر  طریق دهانه
شود که در صورت تداوم جریان  یک، هدایت می
نیمه  نیمه یک، سپس چاه اهگیري چ سیلاب، با آب

نیمه چهارم، آبگیري  دو و سه و نهایتاً چاه  شماره
ها،  زمان جریان سیلاب که مدت جایی ازآن .گردد می
گیري را  آب  نها یک کانال، وظیفهدود است و تمح

سازي  دار است، قاعدتاً حجم آبی که ذخیره عهده
هاي اخیر کانال  ). در سال22شود، کم خواهد بود ( می

نیمه  منظور افزایش آبگیري مخازن چاه آبگیر فیدر دو به
  احداث گردید.

شیب کم رودخانه سیستان، آن را مستعد 
سالانه هزینه رو  رسوبگذاري نموده است و ازاین

                                                
1- Al-Hala River 
2- Hillah 

زیادي صرف لایروبی رودخانه سیستان و شبکه 
با توجه به  HEC RASشود. مدل نهرهاي وابسته می

شده داراي عملکرد خوبی در  هاي انجامپژوهش
سازي جریان و رسوب در مجاري روباز است.  شبیه

دو کانال آبگیر فیدر یک و فیدر دو نقش حیاتی در 
سازي آب راي ذخیرههدایت جریان رودخانه سیستان ب

که این دو کانال  جایی نیمه دارند. ازآن در مخازن چاه
هاي  ازنظر موقعیت قرارگیري و نحوه طراحی تفاوت

با استفاده از  پژوهشاساسی با یکدیگر دارند، در این 
ها  عملکرد هیدرولیکی و رسوبی آن HEC RASمدل 

بار گیرد و براي اولین مورد مقایسه و ارزیابی قرار می
سازي رسوبی مشکلات دو کانال آبگیر  از طریق مدل

شده و کانال آبگیري که  فیدر یک و فیدر دو بررسی
  گردد.تري دارد، معرفی می گذاري کم مشکلات رسوب

  
  ها مواد و روش

 6/2رودخانه سیستان با آبدهی سالانه : فی منطقهمعر
میلیارد مترمکعب و نوسانات بسیار زیاد از هیرمند 

شده و بعد از آبیاري دشت سیستان به هامون  منشعب
شود. در طول مسیر این رودخانه هیرمند تخلیه می

هاي آبگیر فیدر یک و دو، کانال مانندهاي مهمی سازه
نیاتک، سد زهک، کانال -سد کهک، سیل بر زهک

هاي متعدد سد سیستان، پل نهورآب و کانال هدریس،
توجهی در روند  ابلآبیاري، قرار دارد که هر یک تأثیر ق

 ). طول رودخانه سیستان23هیدرولیکی رودخانه دارند (
 492رسد که ارتفاع ابتداي آن کیلومتر می 70به حدود 

متر از  473ترین نقطه متر و ارتفاع انتهاي آن در پایین
 1باشد. پلان رودخانه سیستان در شکل سطح دریا می

ان، آن ). شیب کم رودخانه سیست24ارائه شده است (
که طبق  طوري گذاري نموده است به را مستعد رسوب

ي سیستان و ا ساله شرکت آب منطقه 5قرارداد 
، حجم لایروبی موردنیاز براي 1396بلوچستان در سال 

مترمکعب 1،800،000 متر طول رودخانه برابر 12800
  است.
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 .موقعیت رودخانه سیستان -1شکل 

Figure 1. Location of Sistan River. 
  

کانال آبگیر فیدر یک نخستین : کانال آبگیر فیدر یک
مسیر ورودي آب از رودخانه سیستان به سمت 

نیمه در باشد. دهانه آبگیر کانال چاه ها می نیمه چاه
قسمت قوس خارجی رودخانه هیرمند و در محل 

رودخانه سیستان احداث گردیده است. آب انشعاب 
از طریق  2دریافت شده توسط این سازه مطابق شکل 

نیمه منتقل اي به مخزن شماره یک چاهکانال ذوزنقه
  متر است که داراي  30شود. عرض کل دهانه می
کیلومتر از نقطه  4و طول  5×5/4دریچه به ابعاد  5

ر ارتفاع متر بر روي رودخانه سیستان شروع و د 489
  ).25رسد ( نیمه شماره یک می متر به چاه 487

  

  
 .کانال آبگیر فیدر یک -2شکل 

Figure 2. Feeder one intake canal. 
  

سازه کانال فیدر دو، با توجه به : کانال آبگیر فیدر دو
و مشخص شدن ضرورت افزایش شده  مطالعات انجام

نیمه از رودخانه سیستان مطابق آبگیري مخازن چاه
صورت  احداث گردید. این کانال خاکی به 3شکل 

درصد، عرض  002/0اي با شیب طولی معادل  ذوزنقه
ها  قائم دیواره 1افقی به  5/1متر شیب  60کف کانال 

متر و  12در نظر گرفته شده است. ارتفاع کانال برابر 
متر است. در طراحی  485راز ورودي کانال معادل ت
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طبق قرارداد  2صورت گرفته براي کانال فیدر 
اي  آب منطقه 15/7/1396مورخ  162/1396پ/

سیستان و بلوچستان، مشاور طرح، کانالی خاکی با 
در  1دست دهانه آبگیر کانال فیدر پایین عمق زیاد در

برداري  خاكرودخانه سیستان طراحی نمود که حجم 
میلیون  5بر  کیلومتري کانال بالغ 4آن براي طول 

 55بر  گردد و هزینه ساخت آن بالغ مترمکعب می

گردید. ازجمله اهداف  1396میلیارد تومان در سال 
ساخت کانال فیدر دو انتقال حداکثري آب به داخل 

ها، کنترل سیلاب ورودي به سیستان و تأمین  نیمه چاه
 یسات منطقه و افزایش سهم آبگیريایمنی مردم و تأس

 هانیمهچاه براي سیستان از رودخانه هیرمند
 ).25کم است. ( هايدبی در وصخص هب

  

  
 .هاي فیدر یک و فیدر دوپلان کانال -3شکل 

Figure 3. Plan of feeder one and feeder two canals. 
  

ترین این مدل از رایج: HEC RASمعرفی مدل 
توان اي است که با استفاده از آن میهاي رودخانه مدل

در  جریان متغیر تدریجی را با هر نوع مقطع عرضی
را در مرز حالات دائمی، غیردائمی و انتقال رسوب 

سازي نمود. این مدل یهبعدي شبصورت یک متحرك به
یافته و در  اداره مهندسی ارتش آمریکا توسعه وسیلهبه

هاي قبلی توانایی آخرین نگارش خود علاوه بر قابلیت
تحلیل فرآیند رسوب و فرسایش، کیفیت را نیز دارا 
است. این مدل براساس معادلات جریان، انتقال 

بعدي ه پیوستگی رسوب در شرایط یکرسوب و معادل
 غیرماندگار توسعه یافته استو فرض جریان شبه

)26.(  

هاي حل ، یکی از مدلHEC RASمدل ریاضی 
منظور تعیین معادلات جریان ماندگار و غیرماندگار به

تراز سطح آب و مشخصات هیدرولیکی جریان، 
هاي سطح باشد. این مدل قادر به محاسبه پروفیل می

بعدي و متغیر تدریجی در در شرایط جریان یکآب 
هاي طبیعی دو حالت ماندگار و غیرماندگار در آبراهه
هاي جریان و یا مصنوعی با هر مقطعی و در وضعیت

چنین بحرانی و یا ترکیبی است. همزیربحرانی، فوق
این سیستم قادر به در نظر گرفتن یک شبکه کامل از 

یا یک بازه واحد از اي ها، یک سیستم شاخهکانال
  ).27باشد (رودخانه می

  
 

Feeder 1 canal 
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روش : HEC RASمعادله حاکم بر جریان در مدل 
محاسبه پروفیل سطح آب در مقاطع جریان براي 

گام  به به روش گام 1جریان دائمی از طریق حل معادله 

استاندارد است. معادله نهایی انرژي براي دو مقطع 
بیان  1رابطه صورت  در طول کانال به 2و  1رضی ع

  شود:می
  

)1(                                                                            Yଶ + Zଶ + αଶ
మ

మ

ଶ
= Yଵ + Zଵ + αଵ

భ
మ

ଶ
+ hୣ   

  

عمق متوسط جریان در مقطع عرضی  Y ،در این رابطه
تراز کف کانال اصلی در مقطع عرضی  Z)، ݉برحسب (

سرعت متوسط جریان در مقطع  V)، ݉برحسب (
݉عرضی برحسب ( ضریب تصحیح انرژي  ߙ، )⁄ݏ

   )،Dimensionless Quantity( جنبشی مقطع عرضی
g شتاب ثقل برحسب )݉ اتلاف انرژي کل  ଶ⁄ ،(ℎݏ
  .باشند) می݉(

: HEC RASمعادله پیوستگی رسوب در مدل 
باشد. سازي انتقال رسوب بسیار مشکل می مدل

بینی تغییرات بستر رودخانه هایی که براي پیش داده
شود، اساساً متغیر بوده و تئوري استفاده استفاده می

شده، تجربی است و نسبت به تغییرات فیزیکی بسیار 
هاي مناسب باشد. گرچه با استفاده از دادهحساس می

با شرایط میدانی، و واسنجی دقیق مدل رسوب 
  بینی دقیقی از مدل داشت. توان انتظار بیش می

HEC RAS  جهت محاسبه انتقال رسوب از معادله
  ):27نماید (استفاده می Exnerپیوستگی رسوب 

  

)2(                                                                                                              ൫1 − ϑ୮൯Bಢಉ
ಢ౪ ୀିಢ్౩

ಢ౮  
  

  ارتفاع بستر کانال،  αعرض کانال،  ܤ ،که در آن
میزان  ௦ܳفاصله،  xزمان،  tتخلخل لایه فعال،  ߴ

باشد. این معادله به راحتی وضعیت رسوب انتقالی می
 گذاري) حجم رسوب (به عنوان مثال فرسایش یا رسوب

نماید، که این مقدار را در حجم کنترل مشخص می
معادل تفاوت بین حجم رسوب ورودي و خروجی 

  باشد.می
) معادله انتقال رسوبی براي 1968توفالتی (

هاي  ). توفالتی آزمایش28د (بندي ماسه ارائه دا دانه
 بنابراینهاي بزرگ انجام داد خود را پیرامون رودخانه

سرعت برشی نبود. درواقع  معادله او چندان وابسته به
گیري از دما و یک پارامتر تجربی که وي با رگرسیون

هاي هیدرولیکی را نشان  رابطه بین رسوب و مؤلفه
ابط تجربی داد، به معادله خود رسید. اگرچه رومی

براي  گران پژوهشانتقال رسوب فراوانی توسط 
ها ارائه شده است، اما با توجه شرایط مختلف رودخانه

هاي فرآیندهاي هیدرولیک جریان و انتقال به پیچیدگی

کدام از این معادلات  ها، هیچرسوب در رودخانه
تجربی قادر به محاسبه دقیق ظرفیت انتقال رسوب در 

هاي مختلف یک لف و یا حتی بازههاي مخترودخانه
بعدي بودن معادلات رودخانه نیستند. با توجه به یک

تجربی انتقال رسوب، پارامترهاي هیدرولیکی مثل 
صورت متوسط محاسبه  عمق و سرعت جریان باید به

شده و در روابط به کار روند. این در حالی است که 
ویژه در شرایط سیلاب، ها و بهدر عرض رودخانه

مقادیر عمق و سرعت در عرض رودخانه ممکن است 
بسیار متفاوت باشند. به همین دلیل استفاده از مقادیر 

  ها با خطا همراه خواهد بود.  متوسط آن
در حقیقت در مقطع عرضی از رودخانه، هر ذره 
آب با سرعت خاص خود حرکت نموده و ظرفیت 

چنین بسیاري  انتقال رسوب خاصی خواهد داشت. هم
، ارتباط شدید بین سرعت جریان و گران پژوهشاز 

  اند.انتقال رسوب معلق را اثبات نموده
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از معادله انتقال رسوبات توفالتی  پژوهشدر این 
براي تعیین ظرفیت انتقال رسوب مقاطع استفاده شد. 

هاي  معادله توفالتی کاملاً تجربی بوده و بر مبناي داده
زیاد صحرایی استوار است و براساس پروفیل توزیع 

باشد. در این روش پروفیل عمقی  غلظت در عمق می

ار معلق، منطقه جریان به چهار ناحیه، منطقه بالایی ب
  میانی بار معلق، منطقه پایینی بار معلق و منطقه 
  بار بستر تقسیم می شود و مقدار بار کل رسوب 

  ):29باشد (می 5تا  3هاي به صورت رابطه

  

்ݍ                                                                                                                        )3( = 
ଵ

  
  
்ݍ                                                                                                                  )4( = ௦ݍ +   ݍ
  
)5(                                                                                                    qୱ୧ = qௌ + ௌெݍ +  ௌݍ
  

مقدار بار کل رسوب برحسب  ்ݍ ،این روابط که در
)ton/day ،(n بندي  تعداد تقسیمات منحنی دانه

درصد  Dimensionless Quantity ،(ܲبرحسب (
برحسب  ௦ܦوزنی مربوط به قطر رسوبات 

)Dimensionless Quantity ،(்ݍ  مقدار بار کل
برحسب  ௦ܦرسوب مربوط به قطر رسوبات 

)ton/day ،(ݍ௦  مقدار بار کل معلق مربوط به قطر
بار  مقدار ݍ)، ton/day( برحسب ௦ܦرسوبات 

 برحسب ௦ܦبستر مربوط به قطر رسوبات 
)ton/day ،(ݍௌ  مقدار بار معلق در منطقه پایینی

)، ton/dayبرحسب ( ௦ܦمربوط به قطر رسوبات 
مقدار بار معلق در منطقه میانی مربوط به قطر  ௌெݍ

مقدار بار  ௌݍ)، ton/day( برحسب ௦ܦرسوبات 
 ௦ܦمعلق در منطقه بالایی مربوط به قطر رسوبات 

  باشد.) میton/dayبرحسب (
  

  هاي وارد شده به مدلداده
ترین  اطلاعات هندسی از مهم: اطلاعات هندسی

سازي هیدرولیکی رودخانه در برنامه اجزاي مدل

HEC RAS وارد نمودن اطلاعات هندسی  .است
صال براي سیستم آبراهه موردنیاز شامل اطلاعات ات

هاي مقاطع عرضی (طرح شماتیک سیستم کانال)، داده
هاي هیدرولیکی (سیل بر و سد و و اطلاعات سازه

باشند. به این منظور با استفاده از نقشه غیره) می
توپوگرافی مقاطع عرضی کانال فیدر یک و کانال فیدر 

سازي این منظور مدل دو براي مدل تعریف گردید. به
مقطع  9تعداد  5و شکل  4ها مطابق شکل انالک

مقطع عرضی براي  13عرضی براي فیدر یک و تعداد 
مقطع اول مربوط به سازه آبگیر ورودي  3فیدر دو که 

سازي لچنین براي مد بوده، در نظر گرفته شد و هم
کنترل جریان ورودي از مشخصات سازه آبگیر  سازه

مطالعات کنترل  هايکانال فیدر یک و فیدر دو گزارش
سیل رودخانه سیستان و مطالعات مرحله اول ارزیابی 

هاي هیدرولیکی سیستان شرکت مهندسین کیفی سازه
  مشاور آبشاران، استفاده گردید. 

  



 1403، 3، شماره 31هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

70 

  
  

 .کانال فیدر یک -4شکل 
Figure 4. Feeder canal one. 

 
  

  
  

 .کانال فیدر دو -5شکل 
Figure 5. Feeder canal 2. 

  
اطلاعات  پس از وارد نمودن: اطلاعات جریان

هندسی به منظور شناسایی رفتار هیدرولیکی رودخانه، 
هاي هیدرولیکی و محاسبه نیمرخ سطح آزاد و پدیده

رسوبی دو کانال آبگیر، اطلاعات جریان در راستاي 
مدلسازي جریان به صورت شبه ماندگار به مدل وارد 

برداري افغانستان از بند گردید. با توجه به بهره
سیستان با اهداف، کیلومتري دشت  75خان در  کمال

 52ضی کشاورزي، ذخیره هکتار ارا 174،000آبیاري 
وات برق و کنترل مگا 9میلیون مترمکعب آب، تولید 

سیل از طریق انحراف جریان به سمت گود زره، 
جریان رودخانه هیرمند به سمت ایران کاهش 

توجهی داشته است. از سوي دیگر براساس  قابل
یران و افغانستان میزان حق آبه سیستان ا 1351معاهده 

در سال در نظر   820MCMمعادل حجم جریان 
  گرفته شده است. 

 1450نیمه برابر چاه حداکثر حجم ذخیره مخازن
   421که از این میزان  باشدمکعب میمیلیون متر
مکعب به عنوان یک ذخیره استراتژیک در میلیون متر

End of the canal 

Water intake structure 
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شرب منطقه  نیمه براي تامین آبچاه 1- 3مخازن 
هاي سیستان و شهرستان زاهدان براي استفاده در دوره

  ). 30شود (کم آبی رودخانه هیرمند نگهداري می
براساس نیاز سالانه  پژوهشدر این راستا در این 

سازي جریان، از هاي شبیهها، براي دادهنیمه چاه
رودخانه  1385-86هیدروگراف اصلاح شده سال 

مکعب ه میزان یک میلیارد مترب 6ق شکل سیستان مطاب
  استفاده شد.

  

  
 .1385-86هیدروگراف اصلاح شده سال آبی  -6شکل 

Figure 6. Modified hydrograph of water year 85-86. 
  

هاي رسوب  براي وارد نمودن داده: هاي رسوبداده
خطی  به مدل از منحنی سنجه رسوب یکمعلق 

هاي دبی رسوب با  استفاده گردید. در این روش داده
ها به یک نمودار تمام لگاریتمی  دبی جریان متناظر آن

منتقل شده و بهترین خط برازش با استفاده از روش 
شود؛  حداقل مربعات از میان نقاط عبور داده می

ه پراکنش بنابراین در این روش بدون توجه به نحو
  شود. نقاط فقط یک خط از بین نقاط عبور داده می

  

Qs =  aQୠ
୵                                                                                                                                  )6(  

  

 باشد. می خط شیب bفاصله از مبدأ و  a ،در این رابطه
در مقابل  نیست، خاصی محدوده داراي a ضریب

بندي ). دانه31( محدوده نسبتاً کوچکی دارد bضریب 
رسوبات معلق و رسوبات بستر در اولین مقطع 

مدل دست برداشت و به بالادست و مقطع انتهاي پایین
بندي در معرفی گردید و با توجه به تغییرات کم دانه

مسیر براي مقاطع میانی میانیابی صورت گرفت. اندازه 
متوسط رسوبات بستر در محدوده مورد مطالعه 

متر و اندازه متوسط  میلی 17/0رودخانه سیستان 

بندي متر می باشد. دانه میلی 03/0رسوبات معلق 
مقطع بالادست و  مربوط به رسوبات بستر براي
در  HEC RASافزار رسوبات معلق معرفی شده به نرم

ارائه شده است. با هدف آبگیري حداکثر در  7شکل 
هاي آبگیر فیدر یک و دو و به منظور جلوگیري از  سازه

دو در  هاي سازه آبگیر کانال فیدر یک و فیدرثیر دریچهأت
عملکرد رسوبی دو کانال فیدر یک و فیدر دو و ایجاد 

هاي هر دو سازه در  شرایط مقایسه یکسان، دریچه
  متر باز در نظر گرفته شد.  4ارتفاع حداکثر 
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 .دست و رسوبات معلق پایین بندي رسوبات مصالح بستر براي اولین مقطع بالادست، مقطع انتهاينمودار دانه -7 شکل

Figure 7. Gradation curve of bed sediments for the upstream section and suspended sediments. 
  

صحت ارتفاع  و دقت مقایسه و به منظور ارزیابی
سطح آب محاسباتی و روابط انتقال رسوب جذر 

 2و و ضریب تبیین) RMSE(1میانگین مربعات خطا 
)R2:استفاده گردید (  

  

)7(  RMSE = ඩ
1
n

(O୧ − P୧

୬

୧ୀଵ

)ଶ 

)8(  Rଶ =
[∑ (O୧ − Oഥ)(P୧ − Pഥ)୬

୧ୀଵ ]ଶ

∑ (O୧ − Oഥ)ଶ ∑ (P୧ − Pഥ)ଶ୬
୧ୀଵ

୬
୧ୀଵ

 

  

 ها، اندیس تعداد داده iها، تعداد داده n که در این روابط،
O୧  مقادیر مشاهداتی وP୧ باشد.بینی شده میمقادیر پیش 

و حداقل و حداکثر مقدار  RMSEحداقل مقدار براي 
  باشد. به ترتیب برابر صفر و یک می Rଶبراي 

گذاري در رودخانه به منظور مقایسه نتایج رسوب
هاي آبگیر فیدر یک و دو در دو سیستان و کانال

گذاري در ، میزان حجم رسوبپژوهشسناریوي 
گذاري بر واحد طول رودخانه با تقسیم حجم رسوب

چنین درصد  طول بازه مقاطع محاسبه گردید هم
نشین شده، از حاصل تقسیم اندازي رسوبات ته تله

گذاري مقطع، حجم رسوبات ورودي به حجم رسوب
  محاسبه شد.  100ضرب در عدد 

  2 1نتایج و بحث
در این : HEC RASسنجی رسوبی مدل  صحت
، HEC RASبراي واسنجی جریان در مدل  پژوهش

ضریب زبري بستر رودخانه که با عدم قطعیت مواجه 
شد تا زمانی که اشل  است به صورت دستی تغییر داده

هاي  مربوط به تعداد محدودي از دبی برآورد شده
گیري شده در مقطع  گیري شده با اشل اندازه اندازه

که برابر شود بعد از عرضی ایستگاه هیدرومتري جری
انجام مراحل واسنجی ضریب زبري مانینگ این بازه از 

و براي مجراي  04/0رودخانه براي بستر سیلابی 
 دست آمد.ه ب 02/0اصلی رودخانه 

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
2- Determination coefficient 
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هاي  سنجی جریان در مدل از دادهبراي صحت
اشل ایستگاه هیدرمتري جریکه در بازه زمانی -دبی

یري گ اشل اندازه استفاده گردید. مقایسه 1386-1385
میانگین مربعات  و محاسبه شده با معیار ریشه

)RMSE دهد  متر را نشان می 36/0)، خطاي معادل

درصد ماکزیمم تغییرات سطح آب در  10تر از  که کم
ایستگاه هیدرومتري جریکه است. مقدار ضریب تبیین 

گیري شده و محاسبه شده  هاي اشل اندازه براي داده
ت آمد. منحنی برازش مربوط به اشل دسه ب 9/0برابر 

  ارائه شده است. 8واقعی و برآورد شده در شکل 
  

  .مقایسه روابط انتقال رسوب -1 جدول
Table 1. Comparison of sediment transport relations. 

 ضریب تعیین
R2 

 روابط انتقال رسوب
Sediment transport relationships 

 ریشه میانگین مربعات خطا
RMSE (ton/day) 

 ردیف
Row 

0.56 
  پیتر مولر-مایر

MPM 
107318  1 

0.58 
  آکر وایت

Acker-whit  
107616  2 

0.41 
  یانگ
Yang  

103481  3 

0.55 
  ویلکوك
Wilcok  

107644  4 

0.82 
  انگلوند هانسن

Engelund-Hansen  
54000  5 

0.41 
  لورسن

Laursen  
87379  6 

0.89* 
  توفلاتی

Toffaleti  
52162* 7  

  

  
  .سنجی گیري و محاسبه شده در مرحله صحت مقایسه سطح آب در شرایط اندازه -8 شکل

Figure 8. Comparison of water level in real and calculated conditions in the verification stage. 
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سنجی روابط بخش رسوب مدل  براي صحت
HEC RAS گیري شده رسوب در هاي اندازهاز داده

 1385-1386ایستگاه هیدرومتري جریکه در سال آبی 
بهره گرفته شد. نتایج مقایسه مقدار رسوب 

گیري شده و محاسبه شده براساس دو معیار  اندازه
مجذور میانگین مربعات خطا وضریب تبیین مربوط به 

ت. آمده اس 1انتقال رسوب در جدول  هریک از روابط
انتقال رسوب توفالتی  ، معادله1براساس نتایج جدول 

   89/0برابر  R2تن و  52162برابر با  RMSEبا 
ه عنوان بهترین رابطه رسوبی انتخاب گردید که این ب

، )2014(نژاد و همکاران مرادي پژوهشنتیجه با نتایج 
Sleibi Mustafa  2017(و همکاران،( Moradinejad 

 )2021(محمدي و همکاران  )،2022(و همکاران 
  ). 34، 33، 32، 11(تطابق دارد 

 سازي کانال آبگیر فیدر یک  نتایج شبیه

سازي مدل براساس نتایج شبیه: تغییرات تراز بستر
HEC RAS  در این سناریو، کانال فیدر یک قادر

است هیدروگراف جریان با دبی حداکثر سیلاب 
  مترمکعب بر ثانیه بوده را  352سازي برابر  شبیه

  گونه مشکلی از کلیه مقاطع عرضی بدون هیچ
  سازي، حاصل از شبیه عبور دهد. با توجه به نتایج

 9فرسایش در پایان سیلاب در شکل  پلان محدوده
ارائه گردیده است و با توجه به شکل در کل طول 

  ش مسیر رودخانه سیستان و کانال فیدر یک فرسای
  دهد.رخ می

  

  

  .هاي فرسایش کانال فیدر یک و رودخانه سیستان پلان بازه -9شکل 
Figure 9. The plan of erosion reaches of Feeder one canal and Sistan river. 

  
سازي تغییرات تراز بستر مقاطع نتایج شبیه

رودخانه سیستان و کانال فیدر یک، در پایان سیلاب 
ارائه شده است. مقادیر جدول نشان  2در جدول 

انه سیستان و کانال دهد که تمامی مقاطع رودخ می
آبگیر فیدر یک در حالت فرسایشی است و میانگین 

متر  5/1وزنی فرسایش مقاطع رودخانه سیستان برابر 
ترین میزان  متر است. کم 2کانال فیدر یک برابر 

  فرسایش در مجاورت سازه آبگیر کانال فیدر یک 
  کانال  1رودخانه سیستان و مقطع  3در مقطع 

ترین مقدار فرسایش  باشد و بیش آبگیر فیدر یک می

21May2007 08:00 :00

Legend

-2.350539

-1.096835E-03

 بازه رودخانه سیستان
Sistan river reach 

  یک بازه کانال آبگیر فیدر
Feeder 1 reach 

 جهت جریان
Flow direction 
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 43/2ل آبگیر فیدر یک با مقادیر در مقطع چهارم کانا
  باشد.  متر می

سازي تغییرات تراز بستر مقاطع نتایج شبیه
رودخانه سیستان و کانال فیدر یک، در پایان سیلاب 

ارائه شده است. مقادیر جدول نشان  2در جدول 
سیستان و کانال دهد که تمامی مقاطع رودخانه  می

آبگیر فیدر یک در حالت فرسایشی است و میانگین 

متر  5/1وزنی فرسایش مقاطع رودخانه سیستان برابر 
ترین میزان  باشد. کممتر می 2کانال فیدر یک برابر 

فرسایش در مجاورت سازه آبگیر کانال فیدر یک در 
کانال آبگیر فیدر  1رودخانه سیستان و مقطع  3مقطع 

ترین مقدار فرسایش در مقطع  شد و بیشبا یک می
 متر است. 43/2ال آبگیر فیدر یک با مقادیر چهارم کان

  
 .سیلاب تغییرات تراز بستر مقاطع فیدر یک در پایان -2 جدول

Table 2. Changes in the bed level of feeder one at the end of the flood. 

ف
 ردی

Row
 

نام مقطع
 

Section nam
e 

طول بازه 
مقطع
 )

m(
 The length of the  

cross section 

تراز اولیه بستر
 )

m(
 

The initial level  
of the substrate 

تغییرات تراز بستر
 )

m(
  Bed level changes 

 رودخانه سیستان 1 1

Sistan River 
20 489.2 -2.02 

2 
 رودخانه سیستان 2

Sistan River 
39 488.5 -1.97 

3 
 رودخانه سیستان 3

Sistan River 
21 488.5 0.00 

4 
 فیدر 1-1
Feeder 1 

21 488.5 0.00 

5 
 فیدر 2-1
Feeder 1 

262 488.4 -2.10 

6 
 فیدر 3-1
Feeder 1 

498 488.4 -2.28 

7 
 فیدر 4-1
Feeder 1 

498 488.3 -2.43 

8 
 فیدر 5-1
Feeder 1 

993 488.1 -2.32 

9 
 فیدر 6-1
Feeder 1 

750 487.0 -1.00 

 میانگین وزنی فرسایش مقاطع رودخانه سیستان
Weighted average erosion of Sistan river sections 

 -1.5 

 میانگین وزنی فرسایش مقاطع کانال آبگیر فیدر یک
The weighted average erosion of feeder 1 catchment channel sections 

 -2.0 
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تغییرات تراز کف و سطح آب  10در شکل 
رودخانه سیستان و کانال فیدر یک در ابتدا و انتهاي 

سازي ارائه شده است و با توجه به بازه زمانی شبیه
شکل با کاهش تراز بستر کانال آبگیر فیدر یک در 

ان پایان سیلاب به دلیل فرسایش، سطح آب نیز در پای
 10سیلاب کاهش پیدا نموده است. با توجه به شکل 

در مقطع بالادست رودخانه سیستان تراز سطح آب در 

مترمکعب بر ثانیه در پایان سیلاب در  20دبی یکسان 
تر گردیده  متر کم 6/0مقایسه با آغاز سیلاب به میزان 

است که این نتیجه با در نظر گرفتن دو شاخه شدن 
مقطع بالادست رودخانه سیستان، رودخانه هیرمند در 

افزایش آبگیري رودخانه سیستان و کاهش آبگیري 
  رودخانه پریان مشترك را به دنبال دارد.

 

  
  .تغییرات تراز بستر و سطح آب رودخانه سیستان و کانال فیدر یک -10شکل 

Figure 10. Changes in the bed and water level of the Sistan River and Feeder One Canal. 
  

 تغییرات حجم رسوب :شده گذاري انجامحجم رسوب
تجمعی ورودي به مقاطع، حجم تغییرات بستر، حجم 

اندازي گذاري در واحد طول و راندمان تلهرسوب
مربوط به رودخانه سیستان و کانال رسوبات مقاطع 

 ارائه گردید. 3فیدر یک در پایان سیلاب در جدول 
سازي میزان فرسایش مقاطع براساس نتایج شبیه

مترمکعب و کانال فیدر  149رودخانه سیستان برابر 

باشد و میانگین حجم مترمکعب می 13097یک برابر 
فرسایش در واحد طول براي رودخانه سیستان برابر 

مترمکعب در متر طول رودخانه و براي کانال  2با 
مترمکعب در متر طول رودخانه  4برابر با  فیدر یک

اندازي رسوبات با توجه به باشد. میزان راندمان تلهمی
 فرسایشی بودن کل مقاطع برابر صفر است.
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  .سیلاب گذاري فیدر یک در پایان حجم رسوب -3جدول 
Table 3. Sedimentation volume of feeder one at the end of flood. 

ف
ردی

 Row
شماره مقطع 

 section num
ber

حجم رسوب تجمعی   
  

واردشده به مقطع (
m

3
( 

Cum
ulative sedim

ent volum
e 

entered into the section (m
3)

  

حجم تجمعی تغییرات بستر (
m

3
( 

Cum
ulative volum

e of  
bed changes (m

3) 

حجم تغییرات بستر در واحد طول
 

The volum
e of bed  

changes per unit length 

راندمان تله
 

اندازي رسوبات
 

Sedim
ent trapping efficiency

  

 رودخانه سیستان 1 1

Sistan River 
100238 -66 -3.3 0 

2 
 رودخانه سیستان 2

Sistan River 
100304 -83 -2.1 0 

3 
سیستانرودخانه  3  

Sistan River 
100386 0 0.0 0 

4 
 فیدر 1-1
Feeder 1 

100387 0 0.0 0 

5 
 فیدر 2-1
Feeder 1 

100387 -1542 -5.9 0 

6 
 فیدر 3-1
Feeder 1 

101929 -2858 -5.7 0 

7 
 فیدر 4-1
Feeder 1 

104787 -2623 -5.3 0 

8 
 فیدر 5-1
Feeder 1 

107409 -5036 -5.1 0 

9 
 فیدر 6-1
Feeder 1 

112446 -1038 -1.4 0 

 
 مقاطع رودخانه سیستان

Sections of the Sistan River 
-149 -2  

 
 مقاطع کانال آبگیر فیدر 1

Sections of feeder water catchment channel 1 
-13097 -4  

 
 سازي کانال آبگیري فیدر دو نتایج شبیه

سازي مدل براساس نتایج شبیه: تغییرات تراز بستر
HEC RAS  در این سناریو، کانال فیدر دو قادر است

 352هیدروگراف جریان با دبی حداکثر برابر 
گونه مشکلی از مترمکعب بر ثانیه بوده را بدون هیچ

 عرضی خود عبور دهد. پلان محدوده کلیه مقاطع

گذاري رودخانه سیستان و کانال فرسایش و رسوب
ارائه گردیده که  11پایان سیلاب در شکل  فیدر دو در

سازي، در طول مسیر با توجه به نتایج حاصل از شبیه
رودخانه سیستان فرسایش و در کانال فیدر دو 

  دهد.گذاري رخ میرسوب
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  .گذاري کانال فیدر دو و رودخانه سیستانهاي فرسایش و رسوبپلان محدوده -11شکل 

Figure 11. Plan of erosion and sedimentation reaches of Feeder two canal and Sistan river. 
  

 سازي تغییرات تراز بستر مقاطعنتایج شبیه
، در پایان سیلاب در رودخانه سیستان و کانال فیدر دو

نشان  4مقادیر جدول  ارائه شده است. 4جدول 
دهد که میانگین وزنی فرسایش براي رودخانه  می

گذاري متر و میانگین وزنی رسوب 64/2سیستان برابر 
 2باشد. مقطع متر می 19/5براي کانال فیدر دو برابر 

ترین میزان  متر بیش 3رودخانه سیستان با مقدار 
فرسایش و مقطع دوازدهم از کانال فیدر دو با مقدار 

 گذاري است. ترین مقدار رسوب متر داراي بیش 3/7

تغییرات تراز کف و سطح آب  12در شکل 
در ابتدا و انتهاي رودخانه سیستان و کانال فیدر دو 

سازي ارائه شده است و با توجه به بازه زمانی شبیه
شکل به دلیل تراز بسیار کم بستر کانال آبگیر فیدر دو 

گذاري و افزایش تراز بستر کانال  رغم رسوب علی
آبگیر فیدر کاهش تراز سطح آب در پایان سیلاب در 

  گردد. آن مشاهده می

 

  
  .تغییرات تراز بستر رودخانه سیستان و کانال فیدر دو -12 شکل

Figure 12. Changes in the bed level of Sistan River and Feeder 2 canal. 
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 .تغییرات تراز بستر مقاطع فیدر دو در پایان سیلاب -4جدول 
Table 4. Changes in the bed level of feeder two sections at the end of the flood. 

ف
ردی

 Row
نام مقطع 

 Section nam
e

طول بازه مقطع (  
m( 

Length of cross section (m
) 

تراز اولیه بستر (
m( 

Initial bed level (m
) 

تغییرات تراز بستر (
m( 

Bed level changes (m
) 

  1 رودخانه سیستان  1
Sistan River 

147  489.2 -2.79 

2 
  2 رودخانه سیستان
Sistan River 

841  489.3 -3.00 

3 
  3 رودخانه سیستان
Sistan River 

795  489.2 -2.34 

4 
  4 رودخانه سیستان
Sistan River 

431  488.8 -2.96 

5 
  5 رودخانه سیستان
Sistan River 

336  487.0 -1.94 

6 
  1-2فیدر 

Feeder 2 
47  487.0 -0.93 

7 
  2-2فیدر 

Feeder 2 
85  485.4 0.79 

8 
  3-2فیدر 

Feeder 2 
92  485.2 1.29 

9 
  4-2فیدر 

Feeder 2 
500  483.4 2.77 

10 
  5-2فیدر 

Feeder 2 
950  481.4 4.35 

11 
  6-2فیدر 

Feeder 2 
1375  479.4 6.08 

12 
  7-2فیدر 

Feeder 2 
877  478.0 7.28 

13 
  8-2فیدر 

Feeder 2 
5  487.0 -0.89 

 میانگین وزنی فرسایش مقاطع رودخانه سیستان
Weighted average erosion of Sistan river sections 

-2.64 

 گذاري مقاطع کانال آبگیر فیدر دو میانگین وزنی رسوب
Weighted average sedimentation of feeder two catchment channel sections 

5.19 
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به دلیل فرسایش و کاهش  12با توجه به شکل 
تراز بستر رودخانه سیستان در بالادست، سطح آب در 

مترمکعب بر ثانیه در پایان سیلاب به  20دبی یکسان 
تر از تراز سطح آب در ابتداي  متر کم 6/2میزان 

  سیلاب گردیده است و کانال آبگیر فیدر دو در 
تر  مقایسه با کانال آبگیر فیدر یک سبب کاهش بیش

  بستر در مقطع بالادست رودخانه سیستان به دلیل 
  تر آبگیري سازه آبگیر فیدر دو در مقایسه  رقوم پایین

  شود که این نتیجه با در  با سازه آبگیر فیدر یک می
نظر گرفتن دوشاخه شدن رودخانه هیرمند در مقطع 

تري در  ان، سبب افزایش بیشبالادست رودخانه سیست
آبگیري رودخانه سیستان و کاهش آبگیري رودخانه 

  شود.پریان مشترك می
نتایج  5در جدول : شده گذاري انجام حجم رسوب

حجم رسوب تجمعی ورودي به مقاطع، تغییرات 
گذاري در واحد گذاري، حجم رسوبحجم رسوب

و  اندازي رسوبات رودخانه سیستانطول و راندمان تله
 کانال فیدر دو در پایان سیلاب ارائه گردیده است.

میزان فرسایش مقاطع  5براساس نتایج جدول 
مترمکعب و میزان  18672رودخانه سیستان برابر 

 62146گذاري مقاطع کانال فیدر دو برابر رسوب
مترمکعب است. فرسایش ایجادشده در مقاطع 
رودخانه سیستان سبب افزایش غلظت رسوبات حمل 

گذاري مقاطع  دست و تسریع در رسوبده به پایینش
که براساس نتایج  شود درحالی می 2کانال آبگیر فیدر 

 2) کانال فیدر 1402پور ( کلانتري و حسن پژوهش
براي شرایط آبگیري در وضعیت رقوم حداکثر سطح 
آب مخازن چاه نیمه در کل مقاطع رودخانه سیستان، 

جم دهد و میزان حگذاري رخ میرسوب
 15گذاري مقاطع رودخانه سیستان برابر با  رسوب

 ).35باشد(هزار مترمکعب می

، حجم فرسایش در واحد 5براساس نتایج جدول 
مکعب در متر 7ي رودخانه سیستان برابر با طول برا

اي کانال گذاري برمتر طول رودخانه و حجم رسوب
مکعب در متر طول رودخانه متر 8فیدر دو برابر با 

اندازي رسوبات براي رودخانه  . راندمان تلهباشدمی
  باشد و کانال آبگیر فیدر دو  سیستان برابر صفر می

اندازي حجم  دلیل تراز بستر پایین سبب تلهه ب
که  گردد بطوري توجهی از رسوبات جریان می قابل

% 50کانال آبگیر فیدر دو بالغ بر  8و  7مقاطع 
که بخشی از  نماینداندازي می رسوبات جریان را تله

این رسوبات جریان مربوط به رسوبات بستر رودخانه 
باشد و سیستان در بالادست کانال آبگیر فیدر دو می

هاي نگهداري و  این موضوع سبب افزایش هزینه
 گردد. لایروبی کانال آبگیر فیدر دو می
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  .پایان سیلاب گذاري فیدر دو درحجم رسوب -5جدول 
Table 5. Sedimentation volume of feeder two at the end of flood. 
ف

ردی
 Row
شماره مقطع 

 section num
ber

  

حجم رسوب تجمعی وارد شده 
  

به مقطع (
m

3
( 

Cum
ulative sedim

ent volum
e 

entered into the section (m
3) 

حجم تجمعی تغییرات بستر (
m

3
( 

Cum
ulative volum

e of  
bed changes (m

3) 

حجم تغییرات بستر در واحد طول
 The volum

e of bed changes  
per unit length 

راندمان تله
 

اندازي رسوبات
 

Sedim
ent trapping efficiency

  

  1 رودخانه سیستان  1
Sistan River 

100238  -941 -6.4 0 

2 
  2 رودخانه سیستان
Sistan River 

101179  -6569 -7.8 0 

  3 رودخانه سیستان 3
Sistan River 

107747  -7278 -9.2 0 

4 
  4 رودخانه سیستان
Sistan River 

115025  -2126 -4.9 0 

5 
  5 رودخانه سیستان
Sistan River 

117151  -1759 -5.2 0 

6 
  1-2فیدر 

Feeder 2 
118910  -129 -2.7 0 

7 
  2-2فیدر 

Feeder 2 
119039  192 2.3 0.16 

8 
  3-2فیدر 

Feeder 2 
118847  351 3.8 0.29 

9 
  4-2فیدر 

Feeder 2 
118496  4304 8.6 3.63 

10 
  5-2فیدر 

Feeder 2 
114193  12856 13.5 11.26 

11 
  6-2فیدر 

Feeder 2 
101337  25436 18.5 25.10 

12 
  7-2فیدر 

Feeder 2 
75901  19147 21.8 25.23 

13 
  8-2فیدر 

Feeder 2 
56754  -10 -2.0 0 

 
 مقاطع رودخانه سیستان

Sections of the Sistan River 
-18672 -7  

 
 2مقاطع کانال آبگیر فیدر 

Sections of feeder water catchment channel 2 
62146 8  
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  گیري کلی نتیجه
با  هاي آبگیر فیدر یک و دوزي کانالسانتایج شبیه

با هیدروگراف سالانه به  HEC RASاستفاده از مدل 
میزان یک میلیارد مترمکعب براي تأمین آب موردنیاز 

  ها به شرح زیر است:نیمهچاه
 سنجی و واسنجی مدل  براساس نتایج صحت

HEC-RASسازي  ، یک مدل توانمند براي شبیه
رسوب است و رابطه توفالتی، بهترین رابطه انتقال 

  رودخانه سیستان است.رسوب براي 
  در هر دو سناریوي آبگیري کانال آبگیر فیدر یک

و کانال آبگیر فیدر دو در شرایط رقوم حداقل سطح 
نیمه سیستان، مقاطع عرضی رودخانه آب مخازن چاه

 سیستان مورد فرسایش قرار خواهند گرفت.
  در سناریوي آبگیري کانال آبگیر فیدر یک میزان

مترمکعب  13100برابر با  فرسایش مقاطع فیدر یک
حاصل گردید که باعث کاهش تراز بستر کانال فیدر 

 گردد.متر می 2یک به مقدار
  در سناریوي آبگیري کانال آبگیر فیدر دو میزان

مترمکعب حاصل  62150گذاري مقاطع برابر با رسوب
گردید که باعث افزایش تراز بستر کانال فیدر دو به 

 گردد.متر می 2/5 مقدار

 
  تقدیر و تشکر

ارشد رشته  نامه دوره کارشناسیاین مقاله از پایان
هاي آبی مصوب و دفاع گرایش سازه-مهندسی آب

وخاك  شده در گروه مهندسی آب دانشکده آب
استخراج شده است. نویسندگان بر  دانشگاه ملی زابل

دانند مراتب تشکر خود را از مسئولان خود لازم می
داوران این  ه زابل و هیئتوخاك دانشگا دانشکده آب

انجام شده، در  پژوهشنقد  مقاله که با مطالعه و
ارتقاي کیفی این پژوهش و بهبود متن حاضر یاري 

  نمودند، اعلام نمایند.

  ها، اطلاعات و دسترسی داده
 لیسانس نامه فوق مربوط به پایان پژوهشهاي این  داده

باشد که با مکاتبه با نویسنده مسئول  نویسنده اول می
  باشند. دسترسی می قابل

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
  ید همه نویسندگان است.أیله مورد تأمس
  

  مشارکت نویسندگان
مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل 

  است: 
سازي  ها، مدل ي دادهساز نویسنده اول و دوم: آماده

نویس مقاله، طرح تحقیق و  سازي، تهیه پیشو شبیه
سازي مقاله، بازبینی  شناسی، اصلاح و نهایی روش

  مقاله، بازدیدهاي میدانی
برداري،  ها و داده نویسنده سوم: دسترسی به داده

  ها، بازدیدهاي میدانی سازي داده آماده
  

  اصول اخلاقی
در انجام و انتشار این نویسندگان اصول اخلاقی را 

ید أیاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده
  ها است. همه آن

  
  حمایت مالی

ارشد در  نامه کارشناسی در قالب پایان پژوهشاین 
دانشگاه زابل به انجام رسیده و از حمایت مالی 

نامه  دانشگاه زابل تحت عنوان کمک هزینه انجام پایان
  برخوردار بوده است.
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