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 چكيده 

. و سيستم هيدروليكي آن بيان شـده اسـت  ) واقع در استان سيستان و بلوچستان ( در مقالة حاضر وضعيت رودخانة سيستان     
مورد تحليـل   ) Unsteady State( و غير دائمي  ) Steady State(  سيستان در دو حالت دائمي  سپس مدل هيدروليكي رودخانة

 استفاده شده و در نهايـت  UNET و HEC-RASجهت تحليلهاي هيدروليكي مذكور از نرم افزارهاي       . و بررسي قرار گرفته است    
 .اند نتايج دو حالت دائمي و غير دائمي مورد بررسي قرار گرفته

 
 هاي كليدي واژه

 HEC-RAS ، UNETن ، هيدروليك ، رودخانة سيستا
 
 مقدمه

رودخانه سيسـتان بعنـوان   .  گردد رودخانه هيرمند در مرز ايران و افغانستان به دو شاخة سيستان و پريان مشترك تقسيم مي            
ابـل  منبع آبي مهم منطقه شمالي استان پهناور سيستان و بلوچستان در گذرگاه تاريخ بـا بـروز رفتارهـاي هيـدروليكي گاهـاً غيرق                       

اي  نگراني قرار داده است؛ بگونـه    اي از ترس ودل    برداري از خودرا براي مردم منطقه خشك و بادخيز سيستان، در هاله            كنترل، بهره 
كه توامان اميد و ترديد حاكم بر رودخانه، نزديكي و مؤانست با آن را براي مردم زجرديدة اين منطقه، با نوعي احتياط همراه كرده                        

 .است
يستان اين پيكره نه همواره نيلگون در دشت سيستان، بعد از تجربـه و تغييـر و تحـولات و مشـاهدة سـيلابهاي                        رودخانة س 

اين رودخانـه بـا شـيب    . ريزد  كيلومتر از سرزمين سيستان به هامون هيرمند مي٧٠تاريخي متعدد، در حال حاضر با پيمايش حدود     
. رسد  متري در هامون هيرمند مي     ٧٥/٤٧٤ري در دو شاخه هيرمند به تراز         مت ٤٨٩ از تراز    ٠٠٠٠٦/٠ تا   ٠٠٠٠٢/٠عمومي در حدود    

 نياتك، سد زهك، كانـال هـدريس، سـد          -هاي مهمي چون فيدركانال، سد كهك، سيل برزهك          در طول مسير اين رودخانه ابنيه     
هـاي ذكـر     ابنيـه ).  الف-١شكل(هاي متعدد آبياري، چندين روستا و همچنين شهر زابل وجود دارد             سيستان، پل نهور آب و كانال     

در اين مقاله   . گذارند شده، هر يك در زمان خاصي وارد شبكه رودخانه شده و تأثيرات قابل توجهي در روند هيدروليكي آن بجا مي                   
پس از تبيين سيستم هيدروليكي رودخانة سيستان، هيدروليك جريان يكبعـدي رودخانـه در دو حالـت دائمـي و غيردائمـي مـورد                

 .رار گرفته استبررسي ق

  ١٩۵ – ٢٠۴. ص . ص 
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 سيستم هيدروليكي رودخانة سيستان
رودخانة سيستان پس از انشعاب از رود هيرمند در محل دوشاخة هيرمند و گذر از دشت سيستان در مسير خـود بـا موانـع و                          

 :تأسيسات متنوعي مواجه مي شود كه عبارتند از

 
 

، يك كانال انحرافي در ساحل سـمت چـپ رودخانـة             بلافاصله در پائين دست محل انشعاب رودخانة سيستان        -فيدركانال
 .هدايت مي كند) چاه نيمه ها ( سيستان بنام فيدركانال ، سهم مشخصي از آب رودخانه را به سمت منابع آب روباز منطقه 

كه در حال حاضر بعلـت از  )  متر٨/٥ و پهناي ٥/٤هر يك به ارتفاع  ( دريچة كشوئي    ١٠ سد انحرافي كهك با      -سد كهك 
سد مذكور نيز كاربري خود را از دست داده و به مانعي در برابر مسير جريـان تبـديل                   ) كانال آذر ( رفتن كانال انحرافي مربوطه      بين

 عرض رودخانة سيستان احداث شـده اسـت و مـا بقـي              31 رودخانة سيستان و در حدود     ٢+١٠٠اين سد در كيلومتراژ     . شده است 
 .نظر نيز توسط كافردم كهك مسدود شده استپهناي مقطع مورد 
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وارد )  متر مكعب بر ثانيـه       ١٦٠٠دبي هاي بيش از     (  به منظور انحراف پيك سيلابهاي رودخانه        – سيل بر زهك نياتك   

 . ساحل سمت راست رودخانه احداث شده است١٤+٦٠٠سيستم هيدروليكي رودخانه مي شود و در كيلومتراژ 
كه بـه منظـور انحـراف آب بـه          )  متر ٨/٣ و پهناي    ٨/٣هر يك به ارتفاع     ( دريچة كشوئي    ١٠ سد انحرافي با     – سد زهك 

 . رودخانة سيستان احداث شده است١٨+٢٥٠كانالهاي آبياري نهرشهر و طاهري در كيلومتراژ 

 بـه  كه به منظـور انحـراف آب      )  متر ٢٤ و پهناي    ٢/٣هر يك به ارتفاع     ( دريچة كشوئي    ٦ سد انحرافي با     – سد سيستان 
 . رودخانة سيستان احداث شده است٣٨+٩٠٠كانالهاي پشت آب و شيب آب در كيلومتراژ 

 . رودخانة سيستان احداث شده اند٤٧+٢٠٠ دو پل جديد و قديم نهورآب كه در كيلومتراژ – پل نهورآب

افضل آباد منشـعب     رودخانة سيستان كه در اينجا به دو شاخة اديمي و            ٥٢+٨٠٠ واقع در كيلومتراژ     – دوشاخة سيستان 
 .منتهي مي شوند) ٦٨+٠٠٠در كيلومتراژ (اين دو شاخه در نهايت به هامون هيرمند . مي شود

كه در اصطلاح بومي به آنها گوره گفته مي شود،  به منظور محدود كردن                ) Levee(  خاكريزهاي سيل بندي     – گوره ها 
فرار آب رودخانه در مواقع طغياني و حفاظت زمينهاي پيرامون رودخانة رودخانة ناپايدار سيستان در مسير اصلي خود و جلوگيري از  

 رودخانـه و           ٧+٢٠٠گـوره هـاي سـمت راسـت رودخانـه از كيلـومتراژ              . سيستان از هجوم سيل در طرفين آن احداث شـده اسـت           
 .نتهي مي شوند رودخانة سيستان آغاز شده و به هامون هيرمند م٢٣+٢٠٠هاي ساحل سمت چپ از كيلومتراژ  گوره

با دوره  (  مترمكعب برثانيه    ٣٢٠٠سيستم كنترل رودخانة سيستان بدينصورت طراحي شده است كه بازاي وقوع دبي حداكثر              
 متر مكعب بر ثانيه از اين جريان را به سمت چاه نيمـه  ١٠٠٠، فيدركانال در ورودي سيستان بتواند به ميزان         )  ساله   ١٠٠بازگشت  

مابقي جريـان   . نياتك به سمت هامون هيرمند منحرف شود      - مترمكعب بر ثانيه نيز توسط سيل بر زهك        ٦٠٠ها منحرف نموده و     
 متر مكعـب    ١٠٠٠نيز توسط شاخة اصلي رودخانه به سمت هامون هيرمند هدايت خواهد شد كه البته               )  متر مكعب بر ثانيه    ١٦٠٠(

]. ٨و٣[بر ثانيه نيز توسط شاخة اديمـي انتقـال داده خواهـد شـد                متر مكعب    ٦٠٠بر ثانيه از اين  ميزان توسط شاخة افضل آباد و            
بدين منظور رودخانة سيستان بلافاصله پس از فيدر كانال مدل          . هدف اين مقاله بررسي سيستم هيدروليكي فوق الذكر خواهد بود         

 دهد و باقيماندة مسير رودخانه      ها انتقال   به چاه نيمه   ) ١٠٠٠ cms(شده است و فرض مي شود كه فيدر كانال بتواند سهم خود را              
بعبـارتي ديگـر    . گيـرد   مورد بررسي قـرار مـي      ) ٢٢٠٠ cms( بازاي عبور باقيماندة دبي طراحي      ) كه در واقع تمام رودخانه است       ( 

  و ظرفيت بازة پائين دسـت ٢٢٠٠ cmsبازاي عبور ايمن دبي ) نياتك -فيدركانال و سيل بر زهك( قابليت بازة بالادست رودخانه   
در ضـمن نتـايج تحليـل دائمـي و غيردائمـي            . گيرد   باقيمانده مورد تحليل قرار مي     ١٦٠٠ cmsنياتك بازاي عبور    -سيل بر زهك  

 . جريان نيز مورد مقايسه قرار خواهند گرفت
 

 هندسة سيستم
 ثبـت و    ١٣٧٩ متـر در سـال       ٥٠٠و با فواصل تقريبي      ) Z94 الي   Z1(  مقطع عرضي    ٩٤شاخه اصلي رودخانة سيستان در      

علاوه بر مقاطع مذكور، پروفيلهاي عرضي كمكي براي مدل كردن تأسيسات هيـدروليكي واقـع               ). ب-١شكل(برداشت شده است    
 مقطع ٢١و شاخة افضل آباد نيز در  ) Z119 الي Z95(  مقطع عرضي ٢٧شاخة اديمي در . در مسير رودخانه نيز برداشت شده اند

 )Y1  الي Y21 ( هر مقطع عرضي مذكور پهناي باندي برابر فاصلة ميان دو گورة سمت چپ و راست را . ندثبت و برداشت شده ا
 ١٣٦بـا   » شاخة اديمـي  + شاخة اصلي   «بدين ترتيب مدل يك بعدي رودخانه سيستان در دوحالت          ). ب-١شكل  (در بر مي گيرند     
و متناسب بـا مـدل تحليـل هيـدروليك      مقطع عرضي تهيه     ١٣٠با دربرداشتن   » شاخة افضل آباد  + شاخة اصلي   «مقطع عرضي و    
 ]. ٦[ تنظيم گشت HEC-RASجريان يكبعدي 

سعي شده است كه بتوان تأثير پارامترهاي مختلف را در ايجـاد زبـري               ) nضريب مانينيگ   ( در تعيين ضريب زبري مقاطع      
هاي گز  ، جنگلهاي متراكم درختچهقابل ذكر است كه در حال حاضر در نقاط مختلفي از مسير رودخانه  . مقاطع رودخانة لحاظ نمود   
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آبي ، حـريم      از طرفي در طي ايام كم     . اي در برابر جريان رودخانه مي باشد        ايجاد شده است كه مانع عمده     ) مانند جنگل جزينك    ( 

اشـغال شـده اسـت كـه بـر موانـع        در نقاط متعددي از رودخانه توسط مردم دشت سيستان ) Flood Plain( سيل گير رودخانه 
با در نظر داشتن عوامل ذكر شده ، در تعيين ضريب زبري مقـاطع بصـورت زيـر                  . د بر سر مسير جريان رودخانه افزوده است       موجو

 ] :٧  و ٦ ، ٥ ، ٤ ، ١[است  عمل شده
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هاي سيل گير سـواحل چـپ و           و براي پهنه   ٠٣٥/٠مطابق با جنس مصالح رودخانه ، ضريب مانينگ كانال اصلي برابر             •

 . در نظر گرفته شده است٠٤/٠ابر راست مقطع بر
 افزايش   ٠٢٥/٠ تا ٠١/٠هاي گز ، ضرايب بند قبلي با توجه به شدت تراكم جنگل به ميزان             بازاي وجود جنگل درختچه    •

 . اند يافته
 . اند  افزايش يافته٠١/٠هاي سيل گير رودخانه ، ضرايب زبري مقاطع به ميزان  بازاي وجود موانع ايجاد شده در پهنه •
ازاي وجود قوس و پيچ در مسير رودخانه و با توجه به شدت آن، ضرايب زبري بدست آمده از بندهاي قبلي به ميـزان                        ب •

 .اند  افزايش يافته٣/٠ تا ٠١٥/٠
 

 شرايط مرزي مسأله
 :شرايط مرزي مسأله براي دو حالت تحليل دائمي و غيردائمي بصورت زير خواهند بود 

 حالت دائمي )١
استفاده شـده   ) Mixed Regime( تم تركيبي رژيم جريان زيربحراني به همراه جريان فوق بحراني  از سيسدر اين حالت

بدين . راني حاكم ميگردد  است، زيرا بازاي برخي دبي هاي ورودي در تعدادي از مقاطع عرضي مدل رودخانه رژيم جريان فوق بح                 
و در مرز پـائين     )  متر مكعب بر ثانيه      ٢٢٠٠ و   ١٦٠٠ ،   ١٠٠٠ ،   ٦٠٠ ،   ٤٠٠(  دبي جريان ورودي     ٥ترتيب در مرزبالادست، مدل از      

قابل ذكر است كه اين انتخاب شرط مـرزي پـائين دسـت مـدل، بعلـت عـدم وجـود         ]. ٢[دست از عمق نرمال استفاده شده است        
بـا  ( ت گرفت و به جهت اجتناب از بروز خطا، انتهاي پروفيل طولي رودخانه به ميزان معيني امتـداد داده شـد                      اطلاعات لازم صور  

و شرط مرزي عمق نرمال در انتهاي مجازي پروفيـل طـولي رودخانـه اعمـال        )  رعايت شيب عمومي رودخانه در بازة پائين دست       
 . در امان بماند ) Back Water(  اثرات بازگشت آب گشت،  بطوري كه انتهاي حقيقي پروفيل طولي رودخانه از

 
 حالت غيردائمي )٢

 و ١٦٠٠ ، ١٠٠٠ ، ٦٠٠(  هيدروگراف جريان ورودي ٤در تحليل غيردائمي جريان، بازاي شرط مرزي بالادست جريان، از 
ت ذكر شده در تحليل جريان براي مرز پائين دست جريان نيز همانند حال ). ٢شكل ( استفاده گرديد )  متر مكعب بر ثانيه ٢٢٠٠

 .دائمي عمل شده است
 

 تحليل جريان دائمي 
 و در پنج حالت بازاي دبي هـاي         HEC-RAS3.0مدل جريان هيدروليك يك بعدي رودخانة سيستان به كمك نرم افزار            

 مربـوط بـه پروفيـل       نتايج. مورد تحليل و بررسي قرار گرفت     )  متر مكعب بر ثانيه      ٢٢٠٠ و   ١٦٠٠ ،   ١٠٠٠ ،   ٦٠٠ ،   ٤٠٠( مختلف  
در اين شكل تغييرات تراز سطح آب در طول رودخانه          ]. ٢[مشاهده ميگردد   ) ٣(طولي سطح آب بازاي حالتهاي ذكر شده در شكل          
و ) LOB(در ايـن شـكل پروفيـل طـولي گـوره هـاي سـواحل سـمت چـپ                    . بازاي پنج دبي ورودي مختلف ترسيم شده اسـت        

 متر مكعـب بـر ثانيـه،     ٤٠٠ري كه مشاهده مي گردد به غير از حالت مربوط به دبي             همانطو.  نيز ملاحظه مي شود    ROB)(راست
 متر مكعب   ٤٠٠بازاي دبي   . بازاي چهار دبي ورودي ديگر  تراز سطح آب از رقوم گوره هاي چپ و راست رودخانه بالاتر زده است                   

 ذكر است در اين مقاطع گوره اي وجـود نـدارد و             بر ثانيه ، در چندين مقطع بالادست رودخانه فرار آب مشاهده مي گردد كه قابل              
بعلت  ) Back Water( در تمامي حالات جريان دائمي ، اثر بازگشت آب  ). ٤شكل ( رقوم ساحل رودخانه نيز بسيار پائين است 

ليكي را پوشش   اين پديده تمام بازة مياني سازه هاي هيدرو       . وجود سازه هاي هيدروليكي در مسير جريان رودخانه مشاهده ميگردد         
افـت  )  رودخانـه  ٢٠واقـع در حـوالي كيلـومتر       ( Z44با اينحـال در حـوالي مقطـع         . داده و رژيم عادي جريان را مختل كرده است        

علت اين پديدة افـت     . محسوسي در پروفيل طولي سطح آب مشاهده ميگردد كه اين حالت براي دبي هاي بالاتر محسوستر است                
گردد رژيم حاكم بر جريان  همانگونه كه مشاهده مي. كور واقع در مسير رودخانه مي باشد سطح آب، كاهش شديد عرض مقطع مذ      
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. رودخانه زير بحراني است و وقوع تنگ شدگي مقطع در مسير جريان زيربحراني باعث افـت سـطح آب در آن مقطـع مـي گـردد                          
  ).٥شكل ( د  مترمكعب بر ثانيه، جريان در مقطع مذكور بحراني مي گرد٢٢٠٠ضمناً بازاي دبي 
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 و ١٦٠٠ ، ١٠٠٠ ، ٦٠٠ ، ٤٠٠ پروفيل سطح آب رودخانة سيستان در حالت تحليل دائمي و بازاي پنج دبي حداكثر - ٣شكل 

  متر مكعب بر ثانيه٢٢٠٠
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مقــــاطع - ٤   شــــكل 
ــي  ــع در (Z3عرضــ واقــ

 Z25،  ) ١+٠٦٠كيلــومتراژ 

،)١٣+٣٠٠واقع در كيلومتراژ    (
Z26 ) ــومتراژ ــع در كيل واق

١٣+٧٠٠( ،Z27 ) ــع در واق
ــومتراژ  Z28،  )١٤+٤٠٠كيلـ

،)١٥+٠٧٠واقع در كيلومتراژ    (
Z40 ) ــومتراژ ــع در كيل واق

٢٠+٦٤٠( ،Z41 ) ــع در واق
ــومتراژ   Z42، )٢١+٠٧٠كيل

)٢١+٥٠٠واقع در كيلـومتراژ     (
كه بازاي دبي هاي پـائين
و بعلت عدم وجود گوره
و پائين بودن رقوم ساحل
رودخانه در آنها فرار آب

 .رخ داده است
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 يل جريان غيردائميتحل
 انجـام شـده   HEC-RAS3.0از  نرم افزار تحليل هيدروليكي UNET  تحليل غيردائمي جريان رودخانه به كمك مدل 

پروفيل هـاي طـولي حـداكثر       . تحليل مذكور بازاي چهار هيدروگراف دبي و مدت زمان وقوع متفاوت انجام گرفته است             ]. ٦[است  
 ترسيم شده   ٩ الي   ٦ متر مكعب بر ثانيه در شكلهاي        ٢٢٠٠ و   ١٦٠٠ ،   ١٠٠٠ ،   ٦٠٠وگرافهاي  تراز سطح آب رودخانه و بازاي هيدر      

تخفيف يافته و رژيـم   ) Back Water( همانطوري كه ملاحظه مي گردد ، در تحليل غير دائمي جريان اثرات بازگشت آب . اند
ائمي از لحاظ فرار آب از سواحل رودخانه تا حدي همچنين وضعيت مقاطع نسبت به شرايط د. جريان به واقعيت نزديكتر شده است

 .بهتر شده است
 

 نتيجه گيري
همانگونه كه در تحليل هاي دائمي و غيردائمي جريان رودخانة سيستان ملاحظه گرديد، وضعيت موجود رودخانـة سيسـتان               

 بالابودن تراز بسـتر و تنگـي پهنـاي          با مشاهدة اشكال مربوطه مي توان به      . قابليت عبور دبي طراحي سيستم هيدروليكي را ندارد       
 .هاي ساحل سمت چپ رودخانه بعنوان پارامترهاي دخيل در عدم قابليت مذكور اشاره نمود مقاطع رودخانه و ضعف سيستم گوره

به منظور مقايسه   . مسألة ديگري كه مي توان به آن اشاره نمود ، برتري و ارجحيت تحليل جريان در حالت غير دائمي است                   
 و  ١٦٠٠ ،   ١٠٠٠ ،   ٦٠٠هـاي حـداكثر       نتايج تحليل در دو حالت دائمي و غيردائمي، پروفيلهاي سطح آب رودخانه بازاي دبـي              بهتر  
همانگونه كه مشاهده   . اند   ترسيم شده  ١٣ الي   ١٠ متر مكعب بر ثانيه در دو حالت دائمي و غير دائمي به ترتيب در شكلهاي                 ٢٢٠٠

اي بدست آمده است ولي با مدنظر قرار دادن نتايج تحليل غيـر دائمـي                 سيار محافظه كارانه  مي شود، از تحليل هاي دائمي نتايج ب       
مي توان با توجه به يك طرح سيستم لايروبي همه جانبه و اصلاح شيب رودخانه در محدودة توجيـه پـذير اقتصـادي ، وضـعيت                          

 .ديگري از مؤلفان اين مقاله، موكول ميگرددمطالعات مربوط به سيستم بهبود يافته به مقالة . رودخانه را بهبود بخشيد
 

 تشكر و قدرداني
اي سيستان وبلوچستان بخصوص جناب آقاي مهندس سيامك شيرزاد كه  در اينجا از كلية پرسنل شركت سهامي آب منطقه        

محـيط زيسـت   در تمامي مراحل اين مطالعه ما را ياري دادند و همچنين كلية دوستان و همكـاران مـا در مركـز تحقيقـات آب و                          
 .گردد تقدير و تشكر مي ) EWRC(دانشگاه صنعتي شريف 

 
 مراجع                                         

 ١٣٧٣ابريشمي، جليل، سيد محمود حسيني، هيدروليك كانالهاي باز، دانشگاه امام رضا،  -١
، دفتر مطالعات آب و محـيط       ) تان  هيدرولوژي رودخانة سيس  ( طرح هيدروديناميك رودخانة سيستان ، گزارش فني الف          -٢

 ١٣٧٩زيست دانشگاه صنعتي شريف، 
 ١٣٧١برداري بهينه از آب رودخانة هيرمند، گزارش نهائي طرح جامع، مهندسين مشاور تهران سحاب،  طرح بهره -٣

4- French R. H. , Open-Channel Hydraulics, McGraw-Hill, 1987 
5- Chow, V.T. , Open-Channel Hydraulics, McGraw-Hill, 1959 
6- HEC-RAS River Analysis System, Users’ Manual, Version 3.0 , 2001 
7- Kouwen, N. , Fathi-Moghadam, M. , Friction factors for coniferous trees along rivers, ASCE, 

Journal of Hydraulic Engineering, 2000, pp732-740. 
8- Sistan River Flood Works, Rehabilitation Project, Tehran Sahab Consulting Engineers & 

National Engineering Services Pakistan (PVT) Limited, 1993 
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 پروفيــل- ٧شــكل 
ــراز ــداكثر ت طــولي ح
ايســــطح آب بــــاز

ــي ــدروگراف دبـ هيـ
 متر مكعـب بـر١٠٠٠

ثانيــــه و در حالــــت
 تحليل غير دائمي

ــكل  ــل- ٦ش  پروفي
طــولي حــداكثر تــراز
ــازاي ــطح آب بـ سـ

٦٠٠هيدروگراف دبي   
مترمكعب بر ثانيـه و
در حالت تحليل غيـر

 دائمي
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ــكل  ــل- ٨ش  پروفي
ــراز طــولي حــداكثر ت
ســـطح آب بـــازاي

ــدروگراف  ١٦٠٠هيــ
مترمكعب بـر ثانيـه و
در حالـــت تحليـــل

 غيردائمي
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 پروفيـــل- ٩شـــكل 
طولي حداكثر تراز سطح
ــدروگراف ــازاي هي آب ب

ــر٢٢٠٠ ــب بـ  مترمكعـ
ثانيه و در حالت تحليـل

 ميغيردائ
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 مقايســـة– ١٠شـــكل 
ــل طــولي ســطح پروفي

ــة سيســ تانآب رودخان
ــي ــور دبـ ــازاي عبـ بـ

ــداكثر       ٦٠٠ cmsح
در دو حالــت دائمــي و

 غيردائمي

 مقايســـة– ١٣شـــكل 
ــل طــولي ســطح پروفي
ــة سيســتان آب رودخان
ــي ــور دبـ ــازاي عبـ بـ

ــداكثر    ٢٢٠٠ cmsحـ
در دو حالــت دائمــي و

 غيردائمي

 مقايســـة– ١٢شـــكل 
پروفيــل طــولي ســطح
آب رودخانــة سيســتان
ــي ــور دبـ ــازاي عبـ بـ

١٦٠٠ cms حداكثر        
در دو حالت دائمـي و

 غيردائمي

 مقايســـة– ١١شـــكل 
پروفيــل طــولي ســطح
آب رودخانــة سيســتان
ــي ــور دبـ ــازاي عبـ بـ

١٠٠٠ cmsحداكثر          
در دو حالت دائمـي و

 غيردائمي




