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Abstract: Sedimentation in rivers increases bed levels and reduces flow capacity. The Sistan River 
with a low slope, is prone to sediment deposition. The Zahak diversion dam, as the first control structure 
on the Sistan River, is located downstream of the Hirmand River fork. In the present study, the HEC-
RAS model was used to reduce sedimentation in the Sistan River. In this study, flow simulation was 
performed using data from the 2018-2019 water year in a quasi-unsteady manner. In this study, in order 
to reduce sedimentation in the Sistan River, modeling was performed with two scenarios of existing 
operation and gate opening with the operation instructions. Based on the research results, in the existing 
scenario, at the end of the water year, bed levels increased by an average of 0.58 meters and 889,456 
cubic meters were added to the bed sediments in the upstream section of the Zahak Dam, while in the 
scenario of opening the gates, bed levels decreased by an average of 0.25 meters and 586,003 cubic 
meters of bed sediments were reduced. Therefore, operating the Zahak Dam gates according to the 
instructions can play an effective role in reducing sedimentation in the upstream section of the Zahak 
Dam. 

Keywords River, Sediment, Gate Opening, HEC-RAS, Sistan. 

Introduction: There are various factors that influence the sedimentation phenomenon, including the occurrence 
and recurrence of floods, changes in the hydraulic and sedimentary regime, changes in land use, changes in the 
characteristics of the watershed, encroachment and occupation around rivers, and the construction of containment 
structures to exploit river resources (Anonymous، 2007). 

The flow and sediment hydraulics after dredging operations were investigated using the HEC-RAS model. The 
results showed that dredging in the Ahvaz interval had no significant effect on the water surface profile (Azm et 
al., 2013). The sedimentation of the Sistan feeder one and feeder two intake canals in the Chahnimeh reservoirs 
was simulated using the HEC RAS model. The results of this study showed that this channel causes erosion of the 
Sistan River bed in its upstream section (Kalantari et al., 2024). 

Since a significant amount of sediment enters the Sistan River annually, and due to the low slope of the river, the 
way the Zahak Dam is operated can be effective in increasing sedimentation in its upstream section, this research 
is necessary to investigate the effect of using the Zahak Dam operation instructions on reducing sedimentation in 
the Sistan River. 

Methodology: The Sistan River enters the Hamun of Hirmand after passing about 70 kilometers from the Sistan 
region (Fig. 1). The general slope of this river is about 0.0002 to 0.0006. The turbulent flow of the Hirmand River 
calms down upon entering the Sistan Plain. 

The RAS-HEC model is one of the most common river models that can be used to simulate gradually varying flow 
with any type of cross section in a moving boundary in one-dimensional form. This model was developed by the 
US Army Corps of Engineers. This model is based on the flow equations, sediment transport, and sediment 
continuity equation in one-dimensional conditions(Eq. (2)) and the assumption of quasi-unsteady flow. 
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In this study, modeling was performed in two scenarios: the existing operation scenario and gate opening scenario 
based on the instructions in Table 1. The existing scenario was introduced based on the exploitation method during 
the 2018-2019 water year (Fig. 3). In order to reduce sedimentation in the upstream section of Zahak Dam, the 
gate opening scenario was carried out during the modeling period of the 2018-2019 water year based on the 
operational instructions in Table 1. 

Results and Discussion: Lowering the gates of the Zahak Dam in the existing scenario and directing a significant 
portion of the flow through the flood way of the Niatek located upstream of the Zahak Dam towards Lake Hamoon 
caused water to return upstream of the Zahak Dam as shown in Fig. 8. As a result, as shown in Fig. 10, in the 
upstream section of the Zahak Dam to the Niatek spillway, which includes 13% of the simulation period, 42% of 
sedimentation, equivalent to 410,391 cubic meters, occurred. These results are in accordance with the research of 
Motlabian et al. in 2013. In the water year of 2006, the gates of the Zahak Dam were also kept low, and due to the 
return of water from the Zahak Dam and the creation of an opportunity for the sedimentation of suspended 
sediments, the amount of sediment between the Niatek spillway and the Zahak Dam under the condition of full 
exploitation of the Niatek spillway was twice as high as when the gates were open. 

According to Fig. 12, in the scenario of opening the gates, erosion has occurred in the entire upstream section of 
the Zahak Dam and the total bed level has decreased by 0.25 meters. The water level profile at the maximum flow 
rate of 853 cubic meters per second, as shown in Fig. 11, shows that due to the operation of the dam gates according 
to the instructions in Table 1, the water level depth upstream of the Zahak Dam has decreased by one meter 
compared to the existing scenario and has reached a level of 487 meters. In the scenario of opening the gates, the 
net erosion volume of the entire interval was 5.7 times the net sedimentation volume, so that at the end of the water 
year, 586,003 cubic meters of sediments in the upstream interval of the Zahak Dam were reduced. Therefore, the 
use of the Zahak Dam gate operation instructions not only did not cause sedimentation, but also provided 
conditions for erosion of the upstream interval. 

Conclusion: In the existing scenario, the bed levels at the end of the water year increase by an average of 0.6 
meters, while in the scenario of opening the gates, the bed levels of the Sistan River at the end of the water year 
have decreased by an average of 0.25 meters. In the existing scenario, at the end of the water year, 889,456 cubic 
meters of sedimentation were added to the sediments of the bed of the interval upstream of the Zahak Dam. while 
in the scenario of opening the gates, at 586,003 cubic meters of sediments were reduced. 
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سد   برداريبا مدیریت بهره نتاسی خانه سرود يگذاررسوبکاهش 

 HEC–RAS ا استفاده از مدلزهک ب
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

رودخانهرسوب  :دهکیچ در  میگذاري  جریان  عبور  ظرفیت  کاهش  و  بستر  تراز  افزایش  باعث   رودخانهشود.  ها 
اولین سازه کنترلی در مسیر    عنوانبهسد انحرافی زهک  .  استنشینی رسوبات  مستعد ته  و  شیب کم  داراي ن  تاسیس 

  HEC- RASدر پژوهش حاضر از مدل دوشاخه رودخانه هیرمند واقع شده است.  دستپایینن در تارودخانه سیس
سازي جریان با استفاده ن استفاده گردید. در این پژوهش شبیهتارودخانه سیسدر    گذاري رسوب  کاهش  منظوربه

در این تحقیق به منظور کاهش رسوبگذاري   غیردائمی انجام شد.-شبه  صورتبه  1397-1398  سال آبیهاي  از داده
برداري ها با دستورالعمل بهرهن مدلسازي با دو سناریوي بهره برداري موجود و بازشدگی دریچهتا رودخانه سیس
 58/0در سناریوي موجود در پایان سال آبی ترازهاي بستر به میزان متوسط    تحقیقیج  تابراساس ن  انجام گردید.

در    حالی که در    است  شدهاضافهبه رسوبات بستر بازه بالادست سد زهک    مترمکعب  889456و    یافتهافزایش  متر
دریچهسناریوي   میزان    ،هابازشدگی  به  بستر  از    586003و    یافتهکاهشمتر    25/0متوسط  ترازهاي  مترمکعب 

تواند نقش  یدستورالعمل م  هاي سد زهک براساسبرداري از دریچهبهرهبنابراین  .  است  یافتهکاهشرسوبات بستر  
 گذاري بازه بالادست سد زهک داشته باشد.موثري در کاهش رسوب

.نتا ، سیسHEC-RAS ها،بازشدگی دریچه رودخانه، رسوب، :هاکلیدواژه

 مقدمه  -۱

باشند  یمختلف م  ي گذاررسوب  پدیدهرگذار در  یثتاعوامل  
ر  یی ها، تغرار آنکها و تلابیتوان رویداد سیه از آن جمله م ک

ر در ییها، تغزمین   ي اربرکر  یی، تغیو رسوب  یکی درولیم هیرژ
ها ز، دخل و تصرف در اطراف رودخانهیحوضه آبر  ي هایژگیو

 رودخانهاز منابع    ي برداربهره  ي مهار برا  ي هاو ساخت سازه 
 ). Anonymous  ،2007را نام برد (

شده رودخانه و   نشینتهرسوبات    درزمینهتحقیقات زیادي  
  HEC-RACثیر آن بر مقدار آبگیري رودخانه با استفاده از  تا

از    گرفتهانجام تعدادي  به  ادامه  در  که  اشاره    هاآناست 
 شود.می 

Azm    سال در  همکاران  هیدرولیک 2013و  بررسی  به   ،
جریان و رسوب بعد از اجراي عملیات لایروبی با استفاده از  

با    HEC-RAS 4.0مدل   یج  تان  وتحلیلتجزیهپرداختند. 
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پور حسن  و سوختهده شهرکی   برداري سد زهک ن با مدیریت بهره تا رودخانه سیس يگذاررسوب کاهش   

در بازه اهواز به رودخانه کارون  که لایروبی    شدمدل، دیده  
بر روي پروفیل سطح آب ندارد    فراوانیثیر  تاکنی  شکل کف

را سرعت  گذاري و فرسایش در این بازه  و تنها روند رسوب
  6مقاطع لایروبی شده حداکثر بعد از  براینعلاوه، بخشدمی 

 آمد. درخواهندسال به وضعیت قبل از لایروبی 

Motlabian and Hassanpour    تعیین  2013سال  در به   ،
ن با استفاده  تاگذاري رودخانه سیسبرخی از مناطق رسوب

مدل   ن  HEC-RASاز  نشان    مدهتادسبه یج  تاپرداختند. 
عدد    42عدد فرسایشی و    46مقطع عرضی    88دهد از  می 

گذاري بوده که بیشترین رسوب در بازه سرریز  داراي رسوب
 نیاتک و سد زهک بوده است. 

Jabari    با استفاده از  ، در پژوهشی2014و همکاران در سال
را    HEC-RAS4.1مدل   ابهررود  رودخانه  رسوبات  جریان 
سازي و ظرفیت انتقال رسوب را برآورد نمودند. بررسی  شبیه 

نشان  رودخانه،  طول  در  رسوب  انتقال  ظرفیت  تغییرات 
دهد در بالادست رودخانه ظرفیت حمل رودخانه بیشتر  می 

پایین و   .استدست  از  فرسایش  بررسی وضعیت  همچنین 
دهد که وضعیت هیدرولیکی  گذاري رودخانه نشان می رسوب

است که تمامی مقاطع    اي گونهبهجریان در طول رودخانه  
 .استرودخانه در وضعیت فرسایش 

Beilicci    1، در رودخانه بارائولت 2014و همکاران در سال  
مدل  مدل  به  از  استفاده  با  هیدرولیکی    HEC-RASسازي 

بر    36  رودخانه،کیلومتري    49طول    در  پرداختند. مقطع 
زبري بستر    شاملهاي ورودي  روي رودخانه انتخاب شد. داده

د.  نباش می  برودخانه، مقطع عرضی، هیدروگراف دبی سیلا
هاي سازي برحسب نقشهاز شبیه   مدهتادسبه یج  تانبراساس  

، براي حداکثر دبی را مشخص پهنه سیلابیتوان  ، می میزان
 کرد.

Naseri Nia    به بررسی چگونگی  2015و همکاران در سال ،
ناشی    رودخانه یالفان  تغییرات پروفیل طولی و عرضی بستر

-HECگذاري پرداختند و با استفاده از مدل  از پدیده رسوب

RAS   یالفان در رودخانه  نشست رسوب ورودي از  میزان ته
 

1 Barault 
2 Akbatan 
3 Danube 
4 Hongqi 

 را محاسبه نمودند.  2ن تامقطع مجاور بدنه سد اکبا

Yasi    سال در  همکاران  عملکرد  2017و  به  تحقیقی  در   ،
براي شرایط جریان   3در رودخانه دانوب  RAS-HECمدل  

-HECمدل  یج نشان داد که  تان  پایدار و ناپایدار پرداختند.

RAS   سازي جریان نسبت به  در شبیهRubarBE  از کارایی 
 بهتري برخوردار است. 

Sun    4هونگکی   رودخانه، حوضه  2017سال  و همکاران در 
منطقه تحقیق    عنوانبه   را  5تومن  را در قسمت بالاي رودخانه

با استفاده از مدل رقومی ارتفاع زمین   سپس ند گرفت درنظر
(DEM)  مدل    وHEC-RAS  ،کهطقامن مواجه   ی  سیل  با 

تعییند  نشومی  نشان  شبیه   وتحلیلتجزیه.  ندکرد  را  سازي 
در این زمینه دارد و    یخوب  عملکرد  HEC-RASدهد که  می 
تصمیم می  از  سیل  تواند  کنترل  و  پیشگیري  براي  گیري 

 پشتیبانی کند. 
 Sami Mohammad    سال در  همکاران  ،  2018و 

 6ظرفیت انتقال رسوب رودخانه فرات واقع در شاخه العباسیه 
برآورد    HEC-RASبا استفاده از رابطه توفالتی در مدل  را  

منحنی نمودند.   رتبهمقایسه  که هاي  داد  نشان  بندي 
فاصلهتاپ در  مقاطع دسترسی  در  انتقال رسوب  هاي نسیل 

متر کمتر از سایر   3580و    3000  تا   2200،  1200  تا   1000
قسمت براي  همچنین  است  افزایش مقاطع  مستقیم،  هاي 

می ایجاد  را  کمتري  رسوب  انتقال  ظرفیت  کند  دبی 
 ر معکوس دارند. تاخورده رفهاي پیچبخش  کهدرحالی

 Mohammed Saleh    افزار نرم، از  2020و همکاران در سال  
HEC-RAS   جریان ثابت رودخانه فرات   وتحلیل تجزیهبراي
الهندیه با  نمودنددر کربلا استفاده    7در  الهندیه  . کل شهر 

بخش    30کیلومتر طول رودخانه و تقسیم آن به    12انتخاب  
براي توسعه   2019هاي میدانی سال  داده  ازشد.    سازي شبیه 

  مترمکعب   445با سرعت جریان حداکثر (  جریانسه نیمرخ  
) نرمال  ثانیه)،  (  مترمکعب   250بر  حداقل  و  ثانیه)    90بر 

استفاده شد.    مترمکعب ثانیه)  رگرسیونی    وتحلیلتجزیهبر 
بخش  تان دو  هر  بین  انرژي  نسبی  تلفات  که  داد  نشان  یج 

5 Toman 
6 Al-Abassiah 
7Al-Hindia 
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پروفیل  شدتبه مجاور   براي  تغییر نسبی سطح آب  هاي با 
براي  =88/0R2  و  96/0معمولی و حداقل، با ضرایب تعیین  

 ها مرتبط است. این نیمرخ

 Ghimire  و  Sharma    طی  که    گرند  ، رودخانه2020در سال
مکرر با سیل مواجه شده بود را  طوربه چندین سال گذشته 

سازي نمودند. رودخانه شبیه  HEC-RASمدل  با استفاده از  
پی   گرند شهر  نزدیکی  اوهایوایلیونیسدر  داشت.    1،  قرار 

هاي با شبکه   HAZUS-MHدر  سیل  آسیب    وتحلیلتجزیه
شد  HEC-RASمدل    عمقبعدي    2 از .  انجام  استفاده  با 

رقومی  HEC-RAS  بعدي   2و    1هاي  مدل  مدل  ارتفاع    و 
سایت   از طریق  متر  3  و  10،  30شامل    تصاویروضوح  با    زمین

USGS    مقطع  به    میدانی   هاي برداشتو سطح  همراه 
دوره    در  هاسیلابوقوع    ،موردبررسیهاي  رودخانه
  500  و  200،  50،100،  25،  5  ازجمله  هاي مختلفبازگشت 

ن   وتحلیلتجزیهسال   و  مدل  یجتاشد  که  داد    1هاي  نشان 
ثیر مهمی در ارزیابی آسیب  تا  HEC-RASبعدي    2بعدي و  

 دارند. سیل 

 Abd EL-Basset  توانایی مدل  2021همکاران در سال    و ،
بینی فرسایش و انتقال رسوب در پیش   HEC-RASعددي  
اسنا   موردمطالعهمنطقه   شهر  نزدیکی  در  نیل  رود  را  2از 

  HEC-RASاز مدل    این تحقیقدر    ند.قرار داد  موردبررسی
پیش با  براي  مطالعه  طول  در  مورفولوژیکی  تغییرات  بینی 

باربري توجه به تخلیه  در مجاورت رودخانه اسنا    شهر  هاي 
با آزمایش و خطا استفاده شد. ابتدا    هاي گذشتهدر سال نیل  

با    با را  آب  تخمینی  سطح  که  زبري  ضریب  تنظیم 
دهد، واسنجی و اصلاح شد و  مطابقت می   شدهگیري اندازه

 براي بستر   032/0و    035/0  ضریب زبري   نشان داد کهیج  تان
زبري بستر منطقه    دهندهنشان  ترتیببه ها  و کانال  هارودخانه

  HEC-RASدهد که مدل  یج نشان می تان  است.  موردمطالعه
 دهد. عملکرد رضایت بخشی براي انتقال رسوب ارائه می

Haque    طغیان سیلاب رودخانه  2021و همکاران در سال ،
اتصال    3کوشیارا  با    RAS-HECبا روش  ارتباط  HEC-در 

GeoRAS  نمودند و  بررسی  واسنجی  مدل  تا.  یید 

 
1 Ohio 
2 Esna 
3 Kushiara 

سال    ترتیببه هیدرودینامیکی   با    2014و    2016در 
آب  شدهمشاهدههاي  داده از    و  سطح  استفاده  - 02/0با 
یج  تاضریب زبري مانینگ انجام شد. ن  عنوانبه   02/0-02/0

درصد    48درصد و    15که    داده استسازي مدل نشان  شبیه 
و    2004در حوادث سیل عمده    موردمطالعهاز کل منطقه  

  یافتهتوسعهاست. مدل    قرارگرفتهزیر آب    ترتیببه   1998
تواند براي تواند در طراحی نقشه خطر مفید باشد که می می 

آسیب   وتحلیلتجزیه ارزیابی  و    مورداستفاده پذیري  ریسک 
می  همچنین  گیرد.  برنامه قرار  در  توسعه تواند  ریزي، 

سازه بهره  از  دشت  برداري  امتداد  در  سیل  کنترل  هاي 
 سیلابی رودخانه کوشیارا کاربرد داشته باشد. 

Moradi nejad and Hosseini    با استفاده از  2021در سال ،
خنداب  RAS-HECمدل   رودخانه  رسوبات  را    4جریان 
و  شبیه  فرسایش  وضعیت  بررسی  نمودند.  سازي 

دهد که قسمتی از مقاطع  گذاري رودخانه نشان میرسوب
حال  در  قسمتی  و  فرسایشی  وضعیت  در  رودخانه  این 

 گذاري قرار دارد. رسوب

Abd Rahman  در این تحقیق    ، 2022سال    و همکاران در
ویژگی بررسی  لنگات   انتقالهاي  به  رودخانه  در   5رسوب 

با  منظم مستعد سیل است    طوربهکه  ن سلانگور مالزي  تااس
پرداختند. مدل انتقال رسوب    HEC-RASاستفاده از مدل  

انتقال    شدهارائه   HEC-RASتوسط   حرکت  کار،  این  در 
فرسایش و رسوب در حوضه رودخانه لنگات    ازنظررسوب را  

کشد. ظرفیت انتقال رسوب برآورد شده توسط  می   تصویربه
است.   مفید  بلندمدت  در  رودخانه  مدیریت  براي  مدل  این 

بار  تان و  بستر  بار  تغییرات  عرضی    رسوبیج  مقاطع  در 
بینی  تر براي پیشتواند به توسعه یک مدل قوي رودخانه می

 گذاري آتی کمک کند. سناریوهاي رسوب

Kalantari    گذاريرسوب، نحوه  2024همکاران در سال  و  
سیس  آبگیر  هاي کانال  دو  فیدر  و  یک  شرایط تافیدر  در  ن 

را با استفاده از مدل    نیمهچاهرقوم حداقل سطح آب مخازن  
HEC–RAS  یج این تحقیق نشان داد  تان نمودند.    سازي شبیه

دو   رفکه  یکسان  تاکانال  شرایط  در  را  متفاوتی  رسوبی  ر 

4 Khandab 
5 Langat 
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می شبیه  نشان  در    صورتاینبه    دهندسازي  کهکه    حالی 
طول   در  یک  فیدر  آبگیر  کانال  مورد سازي  شبیه بستر 

تراز گیرد، در کانال آبگیر فیدر دو افزایش  فرسایش قرار می 
باعث  این کانال  و    دهدمی متر رخ    2/5بستر به مقدار متوسط  

سیس رودخانه  بستر  خود تافرسایش  بالادست  بازه  در  ن 
 . گرددمی 

سیس  گذاري رسوبافزایش   رودخانه  از تادر  پس  ن 
بروز   برداري بهره  باعث  زهک  و  کهک  انحرافی  سدهاي  از 

افزایش   ازجمله اي  عدیدهمشکلات   و  بستر  تراز  افزایش 
آبگیري    نسیلتاپ سهم  کاهش  همچنین  و  سیلاب  خطر 

سیس هیرمند  تارودخانه  رودخانه  از  است    گردیدهن 
انحرافی    برداري بهرهبا    کهطوري به سد  دو  این  سهم  از 

درصد کاهش    30درصد به    70ن از  تاآبگیري رودخانه سیس
معضل، این  حل  براي  مختلفی طرح  یافت.  طرف    هاي  از 

آبساران مشاور  افزایش  مهندسین  آبگیري   نسبت   براي 
است که حذف سازه سد انحرافی   شدهارائهن  تارودخانه سیس

 است  از این جمله  2کهک و ساخت سازه کانال آبگیر فیدر  
مدیریت   نحوه  دیگر  نیز    هاي سازهاز سوي    ازجمله موجود 

افزایش   سیس   گذاري رسوبعوامل  رودخانه    است ن  تادر 
در بازدید پروفسور برویچکا از سازه بند انحرافی  کهطوري به

برداري از سد ، عدم دستورالعمل بهره1957کهک در سال  
رودخانه    گذاريرسوبیک عامل اساسی در    عنوانبه کهک،  

 ) Anonymous, 1992( است.  ذکرشدهن تاسیس

-HEC  افزارنرم دهد که  نشان می  شده انجامبررسی تحقیقات  

RAS    ان و رسوب در جری  سازي مدل در  توانایی بسیار خوبی
سالانه مقدار    کهازآنجاییهاي مختلف داشته است.  رودخانه

سیس   توجهیقابل  رودخانه  وارد    و   گرددمی ن  تارسوبات 
رودخانه  دلیلبه کم    ی نشینته  مستعد  رسوبات  این  شیب 

دیگر  باشنمی  سوي  از  و  زهک   برداري بهره نحوه  د  سد  از 
موثر گذاري در بازه بالادست آن  افزایش رسوب  درتواند  می 

تحقیق    باشد،  این  ازتابررسی    منظوربه انجام  استفاده   ثیر 
بهره از  دستورالعمل  زهکبرداري  کاهش  در    سد 

 .استضروري  نتارودخانه سیس گذاري رسوب

 هاروشمواد و   -۲

 موردمطالعهمعرفی منطقه   - ۲-۱

س آبدهتاسیرودخانه  با  سال  ین  ارد  یلیم  2/ 6انه  ی متوسط 
رمند منشعب شده و یار زیاد از هیمترمکعب و نوسانات بس

آب  از  سیبعد  دشت  هتاسیاري  هامون  به  تخلین  ه  یرمند 
س)1شکل  (  شودی م رودخانه  طول  حدود  تاسی.  به   70ن 

مکی آن  کرسد  ی لومتر  ابتداي  ارتفاع  ارتفاع    492ه  و  متر 
 استمتر از سطح دریا    473ترین نقطه  ن یانتهاي آن در پای 

)Amiri et al., 2018(.    رودخانه این  مسیر  امتداد  در 
فیدرکانال، سرریز   نظیر آبگیرهاي هیدرولیکی مختلفی  سازه 

کانال نیاتک، آبگیر کانال شهر، آبگیر کانال طاهر، سد زهک، 
د. شیب  نن، پل نهور آب قرار دارتاکانال هدریس، سد سیس
در حدود   رودخانه  . جریان است   0006/0  تا  0002/0این 

ن  تاآب رودخانه هیرمند با وارد شدن به دشت سیس  پرتلاطم
گذاشتن بار    جاي به آرامش یافته و فرصتی براي    هاهامونو  

 ) Anonymous, 1996(  کندمی ذرات را پیدا    لیزترین  تاخود  

 HEC-RASمعرفی مدل  - ۲-۲

اي است هاي رودخانهترین مدل رایج  از  RAS- HECمدل  
توان جریان متغیر تدریجی را با هر که با استفاده از آن می

عرضی مقطع  انتقال   نوع  و  غیردائمی  دائمی،  حالات  در 
متحرك   مرز  در  را  شبیه یک  صورتبه رسوب  سازي بعدي 

 .نمود

 
Fig. 1 Location of Sistan River 

 ن تاموقعیت رودخانه سیس  1  شکل
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  افته یتوسعه1اداره مهندسی ارتش آمریکا  لهیوسبه مدل    این
و  انتقال رسوب  معادلات جریان،  براساس  مدل  این  است. 

بعدي و فرض جریان معادله پیوستگی رسوب در شرایط یک
 )Anonymous, 2016( است افتهیتوسعه  غیرماندگارشبه 

سیستم   مهندسی   لیوتحلهیتجزبرنامه  مرکز   2رودخانه 
با  می  را  متحرك  بستر  رسوب  مسیریابی  محاسبات  تواند 

مدل  داده این  دهد.  انجام  ماندگار  شبه  جریان  سري  هاي 
روش از  تعدادي  با  را  رسوب  انتقال  موجود ظرفیت  هاي 

انتقال رسوبمحاسبه می  ابزار ظرفیت  به کاربر این    3کند. 
دهد که ظرفیت انتقال کل یک مقطع انتخابی  امکان را می

بزند.   تخمین  از   يدارا  RAS- HEC،  نیبراعلاوهرا  برخی 
هاي خروجی قدرتمند است که به کاربر این امکان را ویژگی

را براساس اندازه دانه، بخش    ونقلحملظرفیت    تادهد  می 
 Brunnerیا نمایه مشاهده کند (  ونقلحملفرعی، عملکرد  

and Gibson  ،2005  .(HEC  ویژگی افزودن  هاي به 
مییک ادامه  جدید  نسخهبعدي  در  که    روپیش هاي  دهد 

الگوریتم  ازجمله پنهان،  توابع  متغیر،  با چگالی  هاي انتقال 
هاي ترسیم جدید در  شده و قابلیت گذاري سیل توزیعرسوب

 ). Gibson and Sanchez ،2017دسترس خواهند بود (

 HEC-RASمعادله حاکم بر جریان در مدل 

براي  جریان  مقاطع  در  آب  سطح  پروفیل  محاسبه  روش 
از طریق حل معادله     گام به گامبه روش    )1(جریان دائمی 

انرژي  است ندارد  تااس معادله  نهایی  شکل  زیر    صورتبه. 
 شود:نوشته می 

)1 (  𝑌𝑌1 + 𝑍𝑍1 + 𝛼𝛼1
𝑉𝑉12

2𝑔𝑔
= 𝑌𝑌2 + 𝑍𝑍2 + 𝛼𝛼2

𝑉𝑉22

2𝑔𝑔
+ ℎ𝑒𝑒 

=   Z،  (متر)  در مقاطع عرضی  جریان = عمق   Y  این رابطهدر  
متر (  انیجر = سرعت متوسط    V،  متر)(  یاصلتراز کف کانال  

ثانیه) انرژي جنبشی،    𝛼𝛼،  بر  ب  تا= ش  g= ضریب تصحیح 
 باشند. می  (متر) = اتلاف انرژي کل ℎ𝑒𝑒ثقل،

 HEC-RASمعادله پیوستگی رسوب در مدل 

مشکل  مدل  بسیار  رسوب  انتقال  معادله   . استسازي 
 

1 United States Army Corps of Engineers 
2 USACE 

پیوستگی رسوب، تغییرات بستر رودخانه را به میزان مواد  
جهت محاسبه    HEC-RAS  دهد.رسوبی حمل شده ربط می 

رسوب   پیوستگی  معادله  از  رسوب  استفاده    Exnerانتقال 
 نماید:می 

)2 (    �1 − 𝜗𝜗𝑝𝑝�𝐵𝐵𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕=−

𝜕𝜕𝑄𝑄𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕 

بستر از  = ارتفاع    𝑦𝑦،  (متر)  = عرض کانال  𝐵𝐵  :این رابطهکه در  
 = فاصله  x،  (ثانیه)  = زمان  t= تخلخل لایه فعال،    𝜗𝜗𝑝𝑝کانال، 
انتقالی  𝑄𝑄𝑠𝑠،  (متر) رسوب  میزان  ثانیه) =  بر    (مترمکعب 

 باشد.  می 

 HEC-RASدر مدل    مورداستفادهرسوب    رابطه انتقال

رودخانه   محاسبه میزان انتقال رسوبات درکه براي    روابطی
می  تئوري استفاده  و  بوده  متغیر  اساسا    هايشود، 

از    البته  استتجربی  معمولا  ،  شدهاستفاده  استفاده  با 
مناسب و واسنجی دقیق مدل رسوب  گیري  اندازههاي  داده

  بینی دقیقی از مدل یش پتوان انتظار  با شرایط میدانی، می 
 داشت.  رسوبی را

تحقیق   این  انتقال  تااز  در  انجام رسوبات  بع  براي  توفالتی 
شسازي  شبیه  کاملا    Toffalti (1968)روش    د.استفاده 

. استزیاد صحرایی استوار    ي هادادهتجربی بوده و بر مبناي  
بار کل رسوبات در واحد عرض از   𝒒𝒒𝒕𝒕  در این روش میزان 

 :شودی ممحاسبه  رابطه زیر

)3 (    𝒒𝒒𝒕𝒕 = 𝒒𝒒𝒔𝒔 + 𝒒𝒒𝒃𝒃 

در   رابطهکه  عرض   𝒒𝒒𝒔𝒔  این  واحد  در  معلق  رسوبات   بار 
 بار بستر در واحد عرض   𝒒𝒒𝒃𝒃  و  )بر ثانیه در متر  مترمکعب (
رابطه و مقدار بار معلق از    است  )بر ثانیه در متر  مترمکعب (

 ): ,Shafaei Bajestan 2011شود (محاسبه می  زیر

)4 (    𝒒𝒒𝒔𝒔 = 𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔 

 𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔،  در واحد عرض  نی تا بار معلق تح  𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔  :این رابطهکه در  

3 Sediment Transport Capacity 
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در بار معلق فوقانی    𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔و    در واحد عرض  بار معلق میانی
بستر    باشند. می   واحد عرض بار  رابطه    𝑞𝑞𝑏𝑏محاسبه   )3(در 

 ): Shafaei Bajestan,  2011( استزیر  صورتبه

)5 (    𝒒𝒒𝒃𝒃 = ∫ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑫𝑫𝒔𝒔
0 

،  هاي رسوب (متر) = اندازه متوسط دانه  𝑫𝑫𝒔𝒔  :این رابطهدر  که  
c  ) مترمکعببر    مترمکعب= غلظت رسوبات  ،(v    سرعت =

 . است = ارتفاع از کف (متر) yجریان (متر بر ثانیه) و 

 به مدل  واردشدههاي داده - ۲-۳

 اطلاعات هندسی

سازي هیدرولیکی  اجزاي مدل   نیترمهم اطلاعات هندسی از  
وارد نمودن اطلاعات   .است  HEC-RASرودخانه در برنامه  

شامل اطلاعات اتصال براي سیستم آبراهه   از یموردنهندسی  
  که   هاي مقاطع عرضی(طرح شماتیک سیستم کانال)، داده

 صورتبهو    شدهاستفاده )  ي بردارنقشههاي میدانی (دادهاز  
مدل   به  ورودي  و   است  شدهی معرف  HEC-RASفرمت 

سازه غیره)  اطلاعات  و  سد  و  بر  (سیل  هیدرولیکی  هاي 
ن براي تاپلان رودخانه سیسابتدا    براي این منظورباشند.  می 

سازي از دو شاخه تقسیم  منظور مدل مدل تعریف گردید. به 
که حدود    سد زهک  تاجریان رودخانه هیرمند در جریکه  

، 2شکل  و مطابق    قرارگرفته  یموردبررسکیلومتر است    16
بازه    43 براي  عرضی  مدل    یموردبررسمقطع    معرفی به 

 گردید.

 اطلاعات جریان 

محاسبه نیمرخ سطح  و    ر هیدرولیکیتاشناسایی رف  منظوربه
رودخانه   از  تاسیسآزاد  جریان  دادهن  آبی    سال  درهاي 

و سی    صدهفت به حجم جریان یک میلیارد و    1398-1397
شد.    3شکل  مطابق  ،  مترمکعبمیلیون   این استفاده  در 
جریان  مدل تحقیق   انجام   صورتبهسازي  ماندگار  شبه 

 گرفت. 

 هاي رسوبداده

 بندي مربوط به رسوبات بستر و رسوبات  در این بخش دانه

 
Fig. 2 Plan and cross sections of Sistan River 

 نتا پلان و مقاطع عرضی رودخانه سیس 2  شکل

 
Fig. 3 Flood hydrograph of 2017-2018 

 1397-1398 سال آبیهیدروگراف  3  شکل

نرم به  دانهشودی ممعرفی    HEC-RASافزار  معلق    بندي . 
انتهاي رسوبات مصالح بستر در اولین مقطع بالادست و مقطع

دست برداشت و به مدل معرفی گردید و با توجه به پایین 
یابی بندي در مسیر براي مقاطع میانی میان تغییرات کم دانه 

 صورت گرفت. 

و   ي بنددانه بالادست  مقطع  براي  بستر  به رسوبات  مربوط 
شکل در    RAS–HEC  افزارنرم به    شدهیمعرفرسوبات معلق  

 است.  شدهارائه 4

 تحقیق يسازه یشبهاي سناریوي 

ا رودخانه   ي گذاررسوبکاهش    منظوربه   ق یتحق  نیدر 
و   ي بردار بهره   سناریوي سازي در دو  ن مدل تاسیس موجود 

دریچهسناریوي   دستورالعمل    هابازشدگی    ي برداربهرهبا 
 انجام گردید.

نحوه   براساس  موجود  سال    ي بردار بهره سناریوي  طول  در 
معرفی گردید. در سناریوي موجود نحوه   1397- 1398آبی  

از  حداکثر  استفاده  هدف  براساس  زهک  سد  مدیریت 
بر زهک  تاپ بود   –نسیل سیل  کنترل سیلاب  براي  نیاتک 
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با نگاه   بنابراین  زهک    هاي چهیدر  نداشتپایین  بخش  سد 
  نیاتک   –سرریز جانبی زهک  به سمت  از جریان    یتوجهقابل 

مطابق   بالاي    5شکل  هدایت گردید و  در  رقوم سطح آب 
 6شکل  شد. مطابق  هاي سد زهک مدیریت می تیغه دریچه

آبی    دستنییپااز   سال  در  زهک    8از    1397-1398سد 
کاملا باز    صورتبه  دریچه کشویی سد زهک تنها یک دریچه

 استفاده گردید. 

انحرافی   ي ها چهیدر  داشتن نگهپایین    5شکل  مطابق   سد 
افزایش عمق جریان  باعث    1397-1398  سال آبیزهک در  

باعث   امر  این  که  گردیده  زهک  سد  بالادست  در 
بازه    ي گذاررسوب در  و    15زیاد  آن  بالادست  کیلومتري 

نیاتک   یتوجهقابلهدایت بخش   به مسیر کانال  از جریان 
 گردید.

به  نیاتک  از طریق سرریز جانبی  انتقال حجم زیاد جریان 
  ل یس  1398 ردیبهشتریخ یکم اتا، باعث شد در اتکیرود ن
 شود و  بیتخر  چیگرگ  ي تامحدوده روسرود نیاتک در  بند  

علی،  تاروس  9  درمجموع اسماعیل  لورگ خواري،  آبیل،  ي 
یوسف زهی، بلوچ خان آبیل، علی نمرودي، پل رنده آبیل،  

و  شده    یگرفتگ آب، عنایت و داشک دچار  جمالارگ میر  
 . )7شکل ( گردیدندتخلیه 

در بازه بالادست سد زهک،    يگذاررسوب ي کاهش  تادر راس
 1جدول  براساس دستورالعمل    هابازشدگی دریچهسناریوي  

اساس در این سناریو در طول مدت    نیبه راتعریف گردید.  
آبی    در  سازي مدل  از  بهره   1397  -1398سال  برداري 

زهکهاي  دریچه بهره   سد  دستورالعمل  برداري براساس 
 انجام گرفت.  1جدول 

براساس دستورالعمل   1397  -1398سال آبی    سازي شبیه 
ماکزیمم    1جدول  ي  برداربهره  دبی  از  که    853باعث شد 

آن به سرریز    5/225ن،  تامترمکعب بر ثانیه رودخانه سیس
و   کانال   5/60نیاتک  به  و  آن  طاهري  و  شهر   567هاي 
 دست ن ییپابر ثانیه آن نیز از طریق سد زهک به    مترمکعب 

  مترمکعب   1600  شدهفیتعرکه از ظرفیت    شودی م منتقل  
سد زهک براساس   دستنیی پان در تابر ثانیه رودخانه سیس

 . استن بسیار کمتر تاطرح جامع کنترل سیل سیس 

 
Fig. 4 Bed sediment gradation diagram for upstream 

section and suspended sediments 
رسوبات بستر براي مقطع بالادست و  ي بنددانه نمودار  4  شکل

 رسوبات معلق 

 
Fig. 5 View upstream of Zahak Dam during the flood of 

the 2018-2019 water year 
 سال آبی سال آبینماي بالادست سد زهک در زمان  5  شکل

 1397-1398سال آبی 

  
Fig. 6 View downstream of Zahak Dam during the flood 

of the 2018-2019 water year 
سال آبی  سال آبیسد زهک در زمان   دستنییپا ي نما 6  شکل

1398-1397 

 معیار ارزیابی روابط رسوبی 

  ی سنجآب، ایستگاه  موردمطالعه  محدودهبا توجه به اینکه در  
سنجی روابط  صحت براي ارزیابی خطاي  استکهک موجود 

(   رسوبی خطا  مربع  میانگین  مجذور  معیار  ) RMSEاز 
 استفاده شد: 
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Fig. 7 Aerial photo of the extent of the flood affected 

area 

 سال آبی صویر هوایی از وسعت منطقه درگیر در ت 7  شکل

 سد زهک  ي هاچهیدربرداري از العمل بهرهردستو 1  جدول
Table 1 Instructions for operating Zahak dam gates 

100-
 

60-
 

30-60 <30 Flow rates 
 0.6 0.3 0.2 0.1 Gate opening (m) 

>700 500-
700 

300-
500 

200-
300 

Flow rates 
(m3/sec) 

2.7 2.5 2 1 Gate opening (m) 

)6 (    𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 = �∑ (𝑸𝑸𝑠𝑠∗−𝑸𝑸𝑠𝑠)𝟐𝟐

𝒏𝒏
  

تن در (  شدهي ریگاندازه  دبی رسوبات=    ∗𝑄𝑄𝑠𝑠  این رابطهکه در  
  HEC–RASتوسط    شدهمحاسبه   دبی رسوبات=    𝑄𝑄𝑠𝑠  ،)روز

 ها است. = تعداد داده nو  )تن در روز(

 یج و بحث تان -۳

 HEC-RASسنجی رسوبی مدل صحت - ۳-۱

و تعیین    HEC-RASرسوب مدل    روابطبراي صحت سنجی  
یج  تانن،  تادر رودخانه سیس  ي سازه یشبرابطه مناسب براي  

هاي  برآورد رسوب هر یک از معادلات انتقال رسوب با داده
جریکه    شدهي ریگاندازه هیدرومتري  ایستگاه  در  رسوب 

رسوب سال  -هاي دبیمقایسه شد که براي این کار از داده
  توفالتی که   همعادل  تیدرنهابهره گرفته شد.    1385-1386

در روز بود    تن  52162برابر با    RMSEداراي کمترین میزان  
بهترین رابطه رسوبی انتخاب گردید که این نتیجه    عنوانبه

ن سال  تابا  در  همکاران  و  نژاد  مرادي  تحقیق  ،  2014یج 
Sleibi    و    2018و همکاران در سالSami Mohammad    و

تطابق دارد. مقادیر مجذور میانگین    2018همکاران در سال  
مربوط به هریک از روابط انتقال رسوب   R2و  مربعات خطا  

 آمده است.  2جدول در 

سناریوي موجود در سال آبی   سازيه یشبیج  تان - ۳-۲
1398-1397 

در مقاطع    ي گذاررسوبترازهاي بستر و حجم    3جدول  در  
  شده ارائهسناریوي موجود    1397-1398در انتهاي سال آبی  

 853برابر  جریان  پروفیل سطح آب در دبی حداکثر    است.
ثانیه    مترمکعب  می   8شکل  مطابق  بر  کهنشان  سد    دهد 

سد  بالادست    برگشت آب در بازه   باعث افزایش عمق وزهک  
 زهک شده است. 

در ابتدا و انتهاي سال آبی    ن تاسیبستر رودخانه س  هاي تراز
گرد  9شکل  در   به    است.  دهیارائه  توجه   در  9شکل  با 

اثر   در  موجود  در گذاررسوبسناریوي  بستر  ترازهاي  ي، 
افزایش   افتهیشیافزاپایان سال آبی   بیشترین مقدار  است. 

 اتک ین   برلی س   تاسد زهک  تراز بستر در مقاطع مربوط به بازه  
 بر ل یس در بازه بالادست    که   یحالمتر بوده در    4/1و برابر  

متر بوده است و میزان متوسط افزایش تراز    2/0نیاتک برابر  
 . استمتر  6/0بستر در کل بازه  

شماتیک   سد    ي گذاررسوبطرح  بالادست  در  فرسایش  و 
آبی   سال  پایان  در    10شکل  در    1397-1398زهک 

در سناریوي موجود حجم   3جدول  . براساس  است  شدهارائه
برابر حجم خالص فرسایش    12ي کل بازه  گذاررسوب خالص

  مترمکعب  889456در پایان سال آبی    کهي طوربه بوده است  
زهک گذاررسوب سد  بالادست  بازه  بستر  رسوبات  به  ي 
 در  سد زهک هاي چهی درآوردن  نییپا  است. شدهاضافه

 مقایسه روابط انتقال رسوب 2  جدول
Table 2 Comparison of sediment transfer relations 

NO. Sediment Transport 
Relationships 

RMSE 
(ton/day) R2 

1 MPM 107318 0.56 
2 Acker-whit 107616 0.58 
3 Yang 103481 0.41 
4 Wilcok 107644 0.55 
5 England-Hansen 54000 0.82 
6 Laursen 87379 0.41 
7 Toffaleti *52162 *0.89 
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در مقاطع در    ي گذاررسوبترازهاي بستر و حجم  3  جدول
 سناریوي موجودانتهاي سال آبی در 

Table 3 Bed levels and sedimentation volume in sections 
at the end of the water year in the existing scenario 

No. DZD1 
(m) 

BLBWY2 
(m) 

BLEWY3 
(m) 

CVS4 in 
sections at 
EWY5 (m3) 

1 15516 489.21 489.47 2169 
2 15225 489.27 489.54 60192 
3 13845 489.25 489.19 8907 
4 13640 488.84 488.76 -30498 
5 12976 488.65 488.61 -3286 
6 12426 488.60 488.57 -14543 
7 11903 488.18 488.29 73530 
8 11399 487.91 487.70 -4853 
9 10967 487.73 487.35 36190 
10 10569 487.94 487.78 77902 
11 10086 487.54 487.50 27706 
12 9822 487.12 487.22 -11963 
13 9215 487.46 487.51 17767 
14 8609 487.50 487.70 32212 
15 7848 486.93 486.77 943 
16 7460 486.83 486.94 -15678 
17 7022 486.77 486.94 3954 
18 6640 486.66 486.90 11801 
19 6288 486.44 486.65 2522 
20 5859 486.09 486.69 14762 
21 5586 486.33 486.84 17789 
22 4728 485.96 486.60 49535 
23 4244 486.09 486.57 19722 
24 3673 485.43 486.03 34901 
25 3227 485.74 486.38 22939 
26 2816 484.75 485.65 22418 
27 2331 485.19 486.11 20342 
28 2161 484.91 485.93 1682 
29 1941 484.94 485.72 28181 
30 1835 484.94 485.71 177015 
31 1261 484.50 485.66 65429 
32 928 484.00 485.32 30935 
33 655 484.23 485.69 45155 
34 402 483.99 485.46 20260 
35 292 483.63 485.11 19392 
36 184 483.10 484.90 16885 
37 30 484.00 485.71 6295 
38 20 484.00 485.97 553 
39 5 484.001 485.768 293 

و هدایت موجود  از    یتوجهقابل بخش    سناریوي  از جریان 
نیاتک واقع در بالادست سد زهک به سمت    برل یسطریق  

در بالادست    8شکل  دریاچه هامون سبب برگشت آب مطابق  
 در بازه   10شکل مطابق  جهیدرنتسد زهک گردید و 

 
1 Distance from Zahak Dam 
2 Bed level at the beginning of the water year 
3 Bed level at the end of the water year 

 
Fig. 8 Water level profile in the existing scenario at the 

maximum discharge 
 در دبی حداکثر سناریوي موجوددر  سطح آب لیپروف 8  شکل

 
Fig. 9 Bed level diagram at the beginning and end of the 

water year in the existing scenario 
سناریوي  در سال آبی انیپا ابتدا و در بستر تراز  نمودار 9  شکل

 موجود

زهک   سد  نیاتک  تابالادست  بازه    13که    سرریز  درصد 
ي معادل گذاررسوبدرصد    42شود  ي را شامل می سازه یشب

یج در تطابق با  تاصورت پذیرفت. این ن   مترمکعب  410391
سال  . در  است   2013تحقیق مطلبیان و همکاران در سال  

 داشتهنگهد زهک پایین  س هاي  نیز دریچه  1385ال  س  آبی
اشد   و  برگشت آب سد زهک  به  توجه  با  فرصت    جادیکه 

 زیسرر  نی رسوب ب  زانیشدن رسوبات معلق، م  نینشته  ي برا
شرا  اتکین در  از سرر  ي برداربهره  طیو سد زهک    ز یکامل 
 گردید. ها چهیدر باز بودن تیاز وضع شتری دو برابر ب اتکین

4 Cumulative volume of sediments 
5 The end of the water year   
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 هاسناریوي بازشدگی دریچه  يساز ه یشب  جیتان - ۳-۳
 1397-1398 یدر سال آببراساس دستورالعمل 

و حجم   بستر  انتهاي    ي گذاررسوبترازهاي  در  مقاطع  در 
  شده ارائه  4جدول  ها در  سناریوي بازشدگی دریچهسال آبی  

 853برابر  جریان  پروفیل سطح آب در دبی حداکثر    است.
 لیدلبه   دهد کهنشان می   11شکل  مطابق  بر ثانیه    مترمکعب

 1جدول  سد مطابق دستورالعمل    ي هاچهیدر برداري از  بهره 
عمق سطح آب در بالادست سد زهک در مقایسه با سناریوي 

 متر رسیده است.   487و به تراز    افتهیکاهش موجود، یک متر  

در ابتدا و انتهاي سال آبی    ن تاسیبستر رودخانه س  هاي تراز
گرد  12شکل  در   در    12شکل  مطابق    است.  دهیارائه 

بالادست سد زهک   در کل بازهها  سناریوي بازشدگی دریچه
متر    25/0  به میزان  بستر کل    و تراز  گرفتهصورت فرسایش  

 و فرسایش  ي گذاررسوبطرح شماتیک    است.  افتهیکاهش 
  در  1397- 1398در پایان سال آبی    در بالادست سد زهک

براساس    شدهارائه  13شکل   سناریوي   4جدول  است.  در 
برابر    7/5ها حجم خالص فرسایش کل بازه  بازشدگی دریچه

در پایان    کهي طوربه بوده است    ي گذاررسوبحجم خالص  
بالادست    586003سال آبی   بازه  مترمکعب رسوبات بستر 

زهک   از  بنابراین  است.    افتهیکاهش سد  استفاده 
باعث    تنهانههاي سد زهک  برداري دریچهبهره  دستورالعمل

بازه  گذاررسوب بستر  فرسایش  شرایط  بلکه  نگردیده  ي 
 بالادست را نیز فراهم نموده است.

 
Fig. 10 Schematic diagram of sedimentation and erosion 
upstream of Zahak Dam at the end of the water year in 

the existing scenario 
و فرسایش در بالادست  ي گذاررسوبطرح شماتیک  10  شکل

 سناریوي موجوددر  در پایان سال آبی سد زهک

 
Fig. 11 Water level profile in the gate opening scenario at 

the maximum discharge 
در  هاسناریوي بازشدگی دریچهدر  سطح آب لیپروف 11  شکل

 دبی حداکثر

 
Fig. 12 Bed level diagram at the beginning and end of the 

water year in the gate opening scenario 
در  سال آبی انیبستر در ابتدا و پا تراز نمودار  12  شکل

 هاسناریوي بازشدگی دریچه

 
Fig. 13 Schematic diagram of sedimentation and 

upstream erosion of Zahak Dam at the end of the water 
year in the gate opening scenario 

و فرسایش در بالادست  ي گذاررسوبطرح شماتیک  13  شکل
 ها در سناریوي بازشدگی دریچه در پایان سال آبی زهک سد
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در مقاطع در    ي گذاررسوبترازهاي بستر و حجم  4  جدول
 هاسناریوي بازشدگی دریچهانتهاي سال آبی در 

Table 4 Bed levels and sedimentation volume in sections 
at the end of the water year in the gate opening scenario 

No. DZD 
(m) 

BLBWY 
(m) 

BLEWY 
(m) 

CVS in 
sections 
at EWY 

(m3) 
1 15516 489.21 489.37 1254 
2 15225 489.27 489.52 62101 
3 13845 489.25 488.92 -15788 
4 13640 488.84 488.58 -47563 
5 12976 488.65 488.31 -23654 
6 12426 488.60 488.19 -41534 
7 11903 488.18 487.72 12920 
8 11399 487.91 487.45 -21783 
9 10967 487.73 487.04 -22310 

10 10569 487.94 487.41 6169 
11 10086 487.54 487.09 -10740 
12 9822 487.12 486.81 -36056 
13 9215 487.46 487.04 -23429 
14 8609 487.50 487.18 -32428 
15 7848 486.93 486.17 -81504 
16 7460 486.83 486.32 -49574 
17 7022 486.77 486.29 -28652 
18 6640 486.66 486.18 -19910 
19 6288 486.44 485.89 -31377 
20 5859 486.09 485.94 -9228 
21 5586 486.33 485.99 -29934 
22 4728 485.96 485.73 -22974 
23 4244 486.09 485.69 -19094 
24 3673 485.43 484.79 -16173 
25 3227 485.74 485.26 -17341 
26 2816 484.75 484.52 -9173 
27 2331 485.19 484.81 -9235 
28 2161 484.91 484.55 -20737 
29 1941 484.94 484.69 -54357 
30 1835 484.94 484.43 32814 
31 1261 484.50 484.18 -2331 
32 928 484.00 483.82 -4482 
33 655 484.23 484.32 -10100 
34 402 483.99 484.30 2428 
35 292 483.63 483.91 2439 
36 184 483.10 483.57 3688 
37 30 484.00 484.41 1498 
38 20 484.00 484.45 126 
39 5 484.00 484.15 25 

 گیري نتیجه -٤

ن در بالادست  تارودخانه سیس  سازي جریان و رسوبشبیه 
مدل  نشان داد که،    HEC-RASمدل    با استفاده ازسد زهک  

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

 . باشدی من تارودخانه سیس

متر    853برابر  جریان  در دبی حداکثر    سناریوي موجود  در
برگشت   عمق وزیاد  افزایش  سد زهک باعث    ،مکعب بر ثانیه 

بازه   سناریوي در    که  یحالدر    شده استبالادست  آب در 
عمق سطح آب در بالادست سد زهک   هابازشدگی دریچه

و به تراز    افتهیکاهش ، یک متر  سناریوي موجوددر مقایسه با  
 متر رسیده است.  487

ترازهاي بستر در    ي گذاررسوبدر اثر    سناریوي موجوددر  
متر افزایش    6/0پایان سال آبی به میزان متوسط در کل بازه  

  هاي تراز  هاسناریوي بازشدگی دریچهکه در    در حالی  ابدیی م
س رودخانه  در    نتاسیبستر  آبی  سال  انتهاي  بازه در    کل 

 افتهیکاهش متر    25/0  متوسط  بالادست سد زهک به میزان
 است. 

  سرریز نیاتک  تا در بازه بالادست سد زهک    سناریوي موجود
درصد   42شود  را شامل می   ي سازه یشب درصد بازه    13که  

 صورت پذیرفت. متر مکعب  410391معادل  ي گذاررسوب

  12کل بازه    ي گذاررسوبحجم خالص    سناریوي موجوددر   
که در پایان   ي طوربه برابر حجم خالص فرسایش بوده است 

آبی   مکعب    889456سال  رسوبات   ي گذاررسوبمتر  به 
سناریوي در    است.  شدهاضافهبستر بازه بالادست سد زهک  

برابر    7/5حجم خالص فرسایش کل بازه    هابازشدگی دریچه
که در پایان    ي طوربه بوده است    ي گذاررسوبحجم خالص  

بالادست    586003سال آبی   بازه  مترمکعب رسوبات بستر 
 است.  افتهیکاهش سد زهک 

هاي سد زهک برداري از دریچهاستفاده از دستورالعمل بهره
دست مبتنی بر ظرفیت مطمئن عبور سیلاب در بازه پایین 

کاهش   باعث  زهک  بازه   ي گذار رسوب  توجهقابل سد  در 
بالادست سد خواهد گردید.
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5- List of Symbols
Y (m) Flow depth in cross sections 
Z (m) Main channel bed level 
V (m/Sec) Average flow speed 
𝜶𝜶 (%) Kinetic energy correction factor 
g (m/Sec2) Gravity acceleration 
𝒉𝒉𝒆𝒆 (m) Total energy loss 
𝐁𝐁 (m) Channel width 
𝐲𝐲 (m) Height from the canal bed 
𝛝𝛝𝐩𝐩 (%) Active layer porosity 
T (Sec) Time 
x (m) Distance 
𝑸𝑸𝒔𝒔 (

𝐦𝐦𝟑𝟑

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Transfer sediment rate 

𝒒𝒒𝒕𝒕 (
𝐦𝐦𝟐𝟐

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Total sediment load per unit width 

𝒒𝒒𝒔𝒔 (
𝐦𝐦𝟐𝟐

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Suspended sediment load per unit 

width 
𝒒𝒒𝒃𝒃 (𝐦𝐦

𝟐𝟐

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Bed load per unit width 

𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔 (
𝐦𝐦𝟐𝟐

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Lower suspended load per unit width 

𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝐦𝐦
𝟐𝟐

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Intermediate suspended load per unit 

width 
𝒒𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔 (

𝐦𝐦𝟐𝟐

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Upper suspended load per unit width 

𝑫𝑫𝒔𝒔 (m) Average size of sediment grains 
c (%) Sediment concentration 
RMSE (%) Mean square error criterion 
𝑸𝑸𝒔𝒔
∗ (𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅
) Measured sediment flow rate 

𝑸𝑸𝒔𝒔 (
𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

) Sediment discharge calculated by 
HEC–RAS 

n (-) Number of data 
DZD (m) Distance from Zahak Dam 
BLBWY 
(m) 

Bed level at the beginning of the 
water year 

BLEWY 
(m) 

Bed level at the end of the water year 

CVS (𝐦𝐦
𝟑𝟑

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
) Cumulative volume of sediments 

EWY The end of the water year 
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