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Abstract 

Increasing encroachment on rivers along with climate change has increased major 

floods. Levees are considered the most important structures to protect river banks 

and floodplains from flooding due to their simplicity of structure, inexpensive 

materials, and ease of implementation. In this research, an attempt was made to 

introduce a new approach in geometric modeling, to develop mathematical 

relationships to calculate the volumes of levees based on different location of each 

scenario in the floodplain. Study scenarios supply the protection of three 

kilometers of the Chabahar-Zahedan arterial road and its widening, which is 

located in the floodplain of the Karvandar River in southeastern Iran. Hydraulic 

simulations implemented in HEC-RAS for the existing condition and 13 different 

scenarios with 13 unique topographies based on the new approach, and the rate 

of reduction of the flood zone and embankment volume of levees for each 

scenario calculated in ArcMap. Based on the results, changes in the volume of 

embankments in different scenarios did not correlate well with the flood zone area 

reduction. Due to the direct dependence of scouring and thus geometry and 

volumes of levees on flow velocity, by calculating the flow maximum velocity in 

the study interval, the dimensionless coefficients of maximum velocity in 

different scenarios were calculated and applied to the calculated volumes of 

levees. Thus, by this approach and using quadratic polynomial equations, the 

coefficient of determination (R2) increased from 0.35, 0.48 and 0.50 to acceptable 

values of 0.88, 0.91 and 0.92, for floods with return periods of 50, 100 and 200 

years, respectively, which indicate the high efficiency of the proposed approach 

and also increasing in R2 values with an increase in the flood return period. 

Moreover, results show that the computational accuracy of regression 

relationships in the scenarios with levee locations in the middle distances from 

the road axis is higher than other scenarios which are closer or farther. This result 

is due to more irregular river geometry in the scenarios closer to the road and the 

intensification of nonlinear changes in flood parameters in the farther scenarios. 
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1. Introduction 
Large river floodplains, due to fertile soil, suitable environment for diverse plant and animal species, 

easier access to river water and mild topography are of great value in terms of environmental issues, 

urban planning, agriculture, industry, and development of transportation infrastructures. In recent years, 

encroachment on rivers and climate change have increased the frequency severity of major floods, and 

the potential for flood damages. Due to the simplicity of structure, availability and cheap price of soil 

materials, and ease of implementation, maintenance and repair, the levees are considered as the most 

important and widely used hydraulic structures to protect the floodplains and river banks against floods. 

Various researches have been done in the field of flood zoning and flood protection methods. Dierauer 

et al. (2012) used one-dimensional hydraulic modeling and flood-loss modeling to test the effectiveness 

of levee setbacks for flood-loss reduction along the Middle Mississippi River (MMR). This research 

showed designing a levee setback around existing high-value infrastructure can maximize the benefit 

of the setback while simultaneously minimizing the costs. Naeem et al. (2021) performed 2D unsteady 

flow modeling for Tori Levee breach computed residual flood inundation by coupling a HEC-RAS 2D 

with remote sensing and GIS techniques. The results showed good performance with a range of 

difference from 0.13 to −0.54 m between the simulated and observed water levels (stage) and 84% 

match for the maximum flood inundation area. Investigating previous researches shows that they did 

not consider the effect of levee construction on changing the geometry of river cross sections. They 

have only focused on reducing the flood zone due to the implementation of levees and resulting 

economic benefits. Also, in previous researches, regression equations have not been proposed to 

calculate the volume of levees and flood zone changes, which can be used in the optimal locating of the 

levees. In this research, an attempt has been made to answer these two questions by using new 

approaches and methods. 

 

2. Materials and Methods 
To solve the one-dimensional flow in a steady state, energy and momentum equations are used in HEC-

RAS. Studies have been carried out on a reach of about 14.5 km in the Karvandar River which is located 

at a distance of about 30 km upstream of the Daman hydrometric station and a distance of about 60 km 

north of Iranshahr city. Simulation and hydraulic analysis of the levees have been performed on a reach 

of about 3 km at the downstream end of the above-mentioned reach which is located near the Chabahar-

Iranshahr-Zahedan arterial road axis. The Karvandar Watershed is located in the central part of Sistan 

and Baluchistan province in southeastern Iran. Karvandar River catchment area at outlet point of Daman 

hydrometric station, has an area of 3450 km2, slope of 0.1662, average elevation of 1300 m above sea 

level, shape factor of 2.14, length of the longest waterway equal to 153 km and the slope of the longest 

waterway equal to 0.0062 (Figure 1). Peak discharge with return periods of 50, 100 and 200 years are 

shown in Table 1. In the process of geometric modeling of levees for 13 study scenarios in HEC-RAS, 

a new approach using GIS has been used. In all previous researches, modeling of levees in HEC-RAS 

has been done by activating the Levee option and determining the required levee heights. In this 

approach, the levees are modeled only as a thick wall with a certain height, which doesn’t correspond 

to the actual and executive conditions of the levees and their significant effect on the geometric change 

of the study reach. It does not have the geometry of river sections. In this research, with a new innovative 

approach and with the aid of GIS, the geometry of the levees is modeled in any of the 13 scenarios 

completely similar to the real conditions and as a trapezoidal section by changing the geometry of the 

river cross sections. Obviously, this new approach in calculating the characteristics of flood flow, flood 

zone and levee volumes has much higher accuracy than the previous approach. 
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Figure 1 Location and physiographic properties of the Karvandar River watershed at the Daman hydrometric station 

outlet and the location of the river study reach (black oval) 

 
Table 1 Design peak discharge of floods in the study reach of the Karvandar River 

200-Year Peak 

Discharge 

(m3/s) 

100-Year Peak 

Discharge 

(m3/s) 

50-Year Peak 

Discharge (m3/s) 

1950 1660 1270 

 

3. Results 
For 13 flood zone reduction areas in each of the three design floods (a total of 39 values), 13 

corresponding values were calculated for the earthfill volumes required for levee implementations 

(Figure 2). The correlation analysis was performed between these two corresponding variables. The 

results showed that the obtained coefficient of determination (R2) is less than 0.1, which, contrary to 

expectations, shows a very low and undesirable. By applying the maximum velocity dimensionless 

weight factor to the volumes of the levees after deleting the outliers, the above mentioned correlation 

increased from 0.35, 0.48 and 0.50 to acceptable values of 0.88, 0.91 and 0.92, for floods with return 

periods of 50, 100 and 200 years, respectively. It has good accuracy and the obtained formulas (Figure 

3 and Table 2) can be used to calculate the volumes of levees for three designs in the 3 km study reach.  
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Figure 2  Plan view of the digital topographic model and satellite image, and the results of 200-year flood zoning in 

the study reach of Karvandar River for the existing condition (top), scenario 7 (middle) and scenario 13 (bottom) 

 

 
Figure 3 Chart of the required volume of earthwork for the reduction of 200-year flood zone in the study reach of 

Karvandar River (blue) and the reduction of 200-year flood zone for increasing the distance of the levees from the 

Chabahar-Zahedan road axis (orange) - by deleting the outlier data and applying the maximum velocity factor 

  

4. Discussion and Conclusion 
In determining the formula for calculating the volumes of the levees, the polynomial equation of degree 

2 provided a higher correlation with the coefficient of determination (R2) than the other equations of 

fit. Results also show increasing in R2 values with an increase in the flood return period. Moreover, 

results showed that computational accuracy of regression relationships in the scenarios with levee 

locations in the middle distances from the road axis is higher than other scenarios which are closer or 

farther. This result is due to more irregular river geometry in the scenarios closer to the road and the 

intensification of nonlinear changes in flood parameters in the farther scenarios. 
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) based on the area 3(1000 m LTable 2 Correlation relationships of embankment volume required by the levees, V

extracted from the river floodplain, A (ha) for floods with return periods of 200, 100 and 50 years based on different 

states of analysis in a study reach of three km Karvandar River near the axis of Chabahar-Zahedan arterial road 
Return 

period 

(Year) 

State of analysis Correlation of levee volume 

(1000 m3) based on the area 

extracted from the 

floodplain (ha) 

Coefficient of 

determinatio

n 

Validity range of the 

correlation relationship 

based on the distance 

from the existing road 

axis (m) 
200 without outlier deletion and 

without maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0006A2 - 0.0074A + 

9.6213 

0.0655 15 < d < 210 

200 with outlier deletion and 

without maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0009A2 - 0.0079A + 

9.2132 

0.5049 15 < d < 210 

200 without outlier deletion and 

with maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0009A2 - 0.0079A + 

9.2132 

0.6306 15 < d < 210 

200 with outlier deletion and 

with maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0008A2 + 0.0771A + 

8.9891 

0.9171 15 < d < 210 

100 without outlier deletion and 

without maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0006A2 - 0.0088A + 

9.536 

0.0567 15 < d < 210 

100 with outlier deletion and 

without maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.001A2 - 0.0081A + 

9.1215 

0.4833 15 < d < 210 

100 without outlier deletion and 

with maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0004A2 + 0.0764A + 

9.3658 

0.6025 15 < d < 210 

100 with outlier deletion and 

with maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0008A2 + 0.0773A + 

8.9036 

0.9091 15 < d < 210 

50 without outlier deletion and 

without maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0007A2 - 0.0172A + 

9.0275 

0.0195 15 < d < 210 

50 with outlier deletion and 

without maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0011A2 - 0.0154A + 

8.6129 

0.3504 15 < d < 210 

50 without outlier deletion and 

with maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0003A2 + 0.0691A + 

8.857 

0.5084 15 < d < 210 

50 with outlier deletion and 

with maximum velocity 

weighting factor 

VL = 0.0007A2 + 0.0711A + 

8.4057 

0.8767 15 < d < 210 
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 چکیده 
رودخانهافزایش   حریم  به  اقلیمی  به همراه  هاتجاوز  افزایش  ،  تغییرات  بزرگسیلاب  رخدادموجب  آسیب  های  بیشتر و    پذیری 

شوند.  در برابر سیل محسوب می  ها های حفاظت سواحل رودخانهسازه   و پرکاربردترین  ترین از مهم  ،ها گوره  است.   شده   ها سیلابدشت

بر  هااحجام گورهای ریاضی برای محاسبه رابطهسازی هندسی، در مدل با معرفی یک رویکرد نوینتا کوشش شد در این تحقیق، 

تعریض سه   ازحفاظت    هایشامل گوره  مطالعاتی   سناریوهای.  توسعه داده شوددر سیلابدشت    سناریوهای مختلف جانماییاساس  

  سازی هیدرولیکیشبیه  .است  جنوب شرق ایران  در  سیلابدشت رودخانه کارواندر  در  واقع  زاهدان  -راه شریانی چابهاراز    کیلومتر

بر اساس رویکرد   فردتوپوگرافی منحصربه  13با  ها  مختلف جانمایی گوره  یسناریو  13وضعیت موجود و    برای  HEC-RAS  در

محاسبه   ArcMapدر    هاها برای هر یک از سناریومیزان کاهش پهنه سیلابی و حجم خاکریزی گوره  وه  انجام شد  ،نوین مذکور

 استحصال  پهنه سیلابی  با  خوبی ، همبستگی  در سناریوهای مختلف  هاحجم خاکریزی گوره  تغییرات،  نتایجبر اساس  .  ه استشد

،  با محاسبه سرعت حداکثر جریان  ،به سرعت جریان  ها گوره  و احجام  ههندس،  وابستگی مستقیم آبشستگی  با توجه به.  نداشتشده  

احجام گوره  ،های مختلفدر سناریو  حداکثر  سرعت  بعدبی  یباضر به  و  اعمالمحاسبه  ترتیبشد.    ها  این  به  به  با  کارگیری  و 

  200و    100،  50های بازگشت  های با دوره برای سیلاب R)2(  تعیینضریب    ، ای درجه دو در روابط همبستگیمعادلات چندجمله

کارآیی    دهندهکه نشان  افزایش یافت  92/0و    91/0،  88/0به مقادیر قابل قبول    50/0و    48/0،  35/0  مقادیر  ازسال، به ترتیب  

دقت محاسباتی روابط رگرسیونی در    ،همچنین  با افزایش دوره بازگشت سیلاب است.  2R  افزایش  و نیز  بالای رویکرد پیشنهادی

ناشی از   که  بیشتر است  تر یا دورتر،ی نزدیکسایر سناریوها  ها در فواصل میانی از محور راه نسبت بهسناریوهای جانمایی گوره

 پارامترهای سیلاب در سناریوهای دورتر است. تشدید تغییرات غیرخطی تر و تر رودخانه در سناریوهای نزدیکهندسه نامنظم 

 

 GIS  ،HEC-RASبندی سیلاب،  های کنترل سیلاب، گوره، پهنهسازهسیلاب،  :کلیدی  هایواژه
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 مقدمه
رودخانهسیلابدشت بههای  بزرگ،  خاک  های  دلیل 

گیاهی    های متنوعگونهمناسب برای    زیستمحیطحاصلخیز،  

، توپوگرافی ملایم  رودخانه  تر به آبدسترسی راحتو جانوری،  

های گیاهی و  محیطی و اکوسیستمر مسائل زیستو ... از نظ

و احداث  صنعت،  کشاورزی،  شهرسازی،  توسعه    جانوری، 

آهن،  از جمله محورهای راه و راه  های حمل و نقلزیرساخت

دارای   برداری و آبگیری از رودخانه و ...های بهرهاحداث سازه

های اخیر، تجاوز در سال  ی هستند.زیادارزش و اهمیت بسیار  

-سیلاب  ها و تغییرات اقلیمی، تناوب، شدت به حریم رودخانه

را    ها در برابر سیلسیلابدشت  خسارات  پتانسیل  و   های بزرگ

سیلابدشت از  حفاظت  اهمیت  و  داده  برابر افزایش  در  ها 

 ها را تشدید کرده است.سیلاب

و  به  1ها گوره بودن  دسترس  در  ساختار،  سادگی  دلیل 

اجرا، نگهداری و    بیشتر  قیمت ارزان مصالح خاکی، و سهولت

مهم از  سازهتعمیر  پرکاربردترین  و  هیدرولیکی  ترین  های 

و   سواحل  رودخانه حفاظت  محسوب حریم  برابر سیل  در  ها 

پیش و پس از    ،شماتیک یک رودخانه  ، 1در شکل  شوند.  می

گوره )دیاجرای  است  شده  داده  نمایش  و  ها  بالداساره 

 (.2018 -همکاران
 

 

 
ها رودخانه در وضعیت اولیه )بالا( و پس از اجرای گوره  (:1)شکل 

برگرفته از  -برای حفاظت سیلابدشت در برابر سیلاب )پایین(

 ( 2018بالداساره و همکاران ) دی

 

 
1 Levees 

های حفاظت  شبندی سیلاب و رودر زمینه مطالعات پهنه

سیل برابر  در  شده    مختلفیهای  پژوهش  ،سیلابدشت  انجام 

)  است. همکاران  و  گوره2012دیرائور  بودن  مؤثر  در  (  را  ها 

پی میانی با  سیسیکاهش تلفات سیل در طول رودخانه می

از   برای   HEC-RASاستفاده  سناریو  چهار  کردند.  بررسی 

تلفات سیل برای   میزان  ها در نظر گرفته شد و جانمایی گوره

زده  دوره تخمین  مختلف  بازگشت  نتیجه های  ایشان  شد. 

حل بادوام در کاهش پهنه سیلاب  ها یک راهگرفتند که گوره

)علاقه  هستند. همکاران  و  مدل قابلیت  (  2012مند    دو 

مطالعات  را    MIKE-11  و  HEC-RAS  هیدرولیکی در 

رودخانه روی  سیلاب  کردند.  ریسک  مقایسه  مالزی  در  ای 

  HEC-RASمقایسه نتایج با مقادیر مشاهداتی نشان داد که  

های ریسک  بندی و تهیه نقشهدارای قابلیت بیشتری در پهنه

کاهش آسیب (  2015)و همکاران    بزرگ حداد  سیلاب است.

ها و تعیین ارتفاع آنها با استفاده از یابی گورهسیل را با مکان

نتایج نشان داد که استفاده از   مطالعه کردند.  الگوریتم ژنتیک 

تانگ و    کاهش داد.  %99سیل را تا    هایآسیبها، نرخ  گوره

( تالاب2020همکاران  اندازه(  با  را  در  هایی  مختلف  های 

آمریکا ی در تگزاس  دست حوضه آبریزبالادست، میانه و پایین

نرم از  استفاده    HEC-RASو    HEC-HMSافزارهای  با 

سازی کردند تا اثرات اندازه و موقعیت و مدل  کرده  جانمایی

بررسی کنند. نتایج نشان  در کاهش سیلاب ها را مکانی تالاب

تر ها به بالادست حوضه نزدیکداد که هر چه موقعیت تالاب

تر باشد، تأثیر بیشتری در کاهش عمق ها بزرگو اندازه تالاب

سیلا جریان  داشت.  و سرعت  خواهند  و همکاران  ب  گارسیا 

-HEC( نشان دادند که با استفاده از مدل هیدرولیکی  2020)

RAS 2D  سازی هیدرولوژیک، هیدرولیکی و مخازن،  در مدل

سازی کرده و نتایج را در توان اثرات دقیق سیلاب را مدلمی

بهطرح آینده  سیل  کنترل  برد.  های  ونکار  و  دِلینت نوفال 

های کنترل  سازی اثرات سیاست( رویکردی برای کمی2021ّ)

سازی اطلاعات شهرسازی  سیل در مناطق شهری با یکپارچه

نرم  و کمک  به  دادند.   HEC-RASافزار  توپوگرافی    توسعه 

برای   منفرد  سیل  کنترل  سیاست  یک  که  داد  نشان  نتایج 

روش به  نیاز  منظور  این  به  و  نبوده  کافی  سیل  های  کاهش 

دارد. وجود  سیل  کنترل  )  متنوع  همکاران  و  ( 2021نعیم 
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توری مدل گوره  شکست  در  را  غیردائمی  جریان    1سازی 

ایندوس  ترکیب    2رودخانه  با  و    RAS 2D-HECپاکستان 

انجام دادند. عملکرد مدل با مقایسه   3RSو    GISهای  تکنیک

مقادیر مشاهداتی در هفت ایستگاه هیدرومتری مورد ارزیابی  

مدل    قرار که  داد  نشان  نتایج  عملکرد    HEC-RASگرفت. 

سازی شکست گوره توری داشته و دارای دقت خوبی در شبیه

اورزیکا و  درصدی در محاسبه پهنه سیلابی حداکثر است.    84

( کوچک2021همکاران  مفهومی  رویکرد  یک  با  (  را  مقیاس 

شکست    یمطابق با سه سناریو  HEC-RAS 2Dاستفاده از  

رومانی    4و ا  باس  رودخانهروی  سد   شرقی  شمال  توسعه در 

سازی شده سیستم چندمخزنه شبیهدادند. نتایج نشان داد که  

 نقش مهمی در کاهش سیلاب دارد.

( همکاران  و  از  1393یخکشی  استفاده  با   )HEC-RAS   و 

GIS  با دورهبندی سیلابپهنه بازگشتهای   را  مختلف  های 

استان گلستان انجام داده و تأثیر ب واقع در  ادر رودخانه نرم

دست احداث سد نرماب را در کاهش پهنه سیلاب اراضی پایین

  مطالعه کردند. سناریوهای مختلفی برای حجم ذخیره سیلاب 

گرفت قرار  بررسی  مورد  همکاران   .سد  و  تنسوان  صابری 

ب1399)   HEC-GeoRAS  و  HEC-RAS  ،GIS  ه کمک( 

سازی شبیه   های آن راسرشاخهو    اترک  رودخانهبخشی از  سیل  

 ات و آنالیز حساسیت پارامترهای سیل نسبت به تغییر  کردند 

دوره با  سیلاب  برای  زبری  مختلف    هایضریب  را بازگشت 

اساس  .  دندکربررسی   عمق   سرعت  هایپارامتر  ،نتایج بر    و 

نسبتجریان را  تغییرات  کمترین  و  بیشترین  تغییر  ،    ات به 

 نشان دادند. زبری 

دهد که در آنها تأثیر  بررسی تحقیقات پیشین نشان می

گوره خاکریزی  و  عرضی  احداث  مقاطع  هندسه  تغییر  بر  ها 

میزان رودخانه بر  تنها  آنها  تمرکز  و  نشده  گرفته  نظر  در  ها 

ها و منافع اقتصادی  کاهش پهنه سیلابی ناشی از اجرای گوره

همچنین است.  بوده  روابط  ،حاصل  پیشین،  تحقیقات    در 

گوره   ریاضی محاسبه حجم  کاهش  برای  میزان  بر حسب  ها 

-یابی بهینه گورهتواند در مکانکه می  هاپهنه سیلابی رودخانه

تلاش شده    ،ارائه نشده است. در این تحقیق  د،شوها استفاده  

این دو    به  نوین  هایها و روشبا استفاده از رویکرد  است که

برای ین منظور،  ا  هب  پاسخ داده شود.  مهم و کاربردی  مسأله

 
1 Tori 
2 Indus 

گوره واقعی  هندسه  بار  مدلنخستین  در  هندسیها    سازی 

و تغییرات ناشی از آن در مقاطع عرضی    سناریوهای مطالعاتی

سازی و بر اساس نتایج شبیه  رودخانه و هندسه اعمال شده

ها بر  ای رگرسیونی برای محاسبه حجم گورههیدرولیکی رابطه

پهنه سیلابی   بازگشت مختلف  برای دورهاساس کاهش  های 

 است.  توسعه داده شده

 

 ها مواد و روش
مطالعات  و  مطالعاتی  رودخانه  آبریز،  حوضه  معرفی 

 هیدرولوژی 

بازه روی  بهمطالعات  حدود  ای  از   5/14طول  کیلومتر 

حدود   فاصله  در  کارواندر  بالادست    30رودخانه  از  کیلومتر 

کیلومتری    60حدود  ایستگاه هیدرومتری دامن و در فاصله  

شبیه است.  انجام شده  ایرانشهر  شهر  تحلیل شمال  و  سازی 

در   ،کیلومتر  3طول حدود  ای بهها روی بازههیدرولیکی گوره

واقع در مجاورت محور راه شریانی   ،الذکردست بازه فوق پایین

 انجام شده است.  ،زاهدان -ایرانشهر -چابهار

رود رودخانه مطالعاتی،  و  آبریز  در    حوضه  واقع  کارواندر 

در جنوب شرق  بلوچستان  و  سیستان  استان  مرکزی  ناحیه 

است.   در  ایران  فیزیوگرافی  مطالعات  نتایج  اساس    ، GISبر 

حوضه آبریز رودخانه کارواندر در محل ایستگاه هیدرومتری  

مساحت   دارای  شیب    3450دامن،  ،  1662/0کیلومترمربع، 

آزاد، ضریب شکل    هایمتر از سطح آب  1300ارتفاع میانگین  

طولانی14/2 طول  آبراهه  ،  شیب    153ترین  و  کیلومتر 

 (. 2است )شکل  0062/0ترین آبراهه طولانی

های اوج سالانه سیلاب  با استفاده از تحلیل فراوانی دبی

ای کارگیری تحلیل منطقه در ایستگاه هیدرومتری دامن و به

  200و    100،  50های بازگشت  با دوره های اوج  سیلاب، دبی 

محاسبه شده است    سال رودخانه کارواندر در بازه مطالعاتی  

سازی هیدرولیکی استفاده  در شبیه  ، (. از این مقادیر1)جدول  

 شده است. 
 

3 Remote Sensing 
4 Bas eu 
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های طراحی بازه مطالعاتی رودخانه دبی اوج سیلاب (:1)جدول 

 کارواندر 
دبی اوج با دوره  

سال   200بازگشت 
/s)3(m 

دبی اوج با دوره  

سال   100بازگشت 
/s)3(m 

دبی اوج با دوره  

سال   50بازگشت 
/s)3(m 

1950 1660 1270 

 

 معادلات حاکم 

مقطع پروفیل  ،HEC-RASدر   یک  از  آب  سطح  های 

با یک روند    1عرضی تا مقطع عرضی بعدی با حل معادله انرژی

شوند.  به نام روش گام به گام استاندارد محاسبه می  2تکراری 

 صورت زیر است:معادله انرژی به

(1) 
2 2

2 2 1 1
2 2 1 1

2 2
e

V V
Z Y Z Y h

g g

 
+ + = + + +  

 که،

1Z    2وZ    ارتفاع کف آبراهه اصلی در دو مقطع عرضی  =

سرعت2Vو    1V،  2و    1متوالی   میانگین  مقطع  =  دو  در  ها 

 1α)دبی تقسیم بر سطح مقطع جریان(،    2و    1عرضی متوالی  

= افت هد    eh= شتاب ثقل و    g،  = ضرایب وزنی سرعت  2αو  

 انرژی است. 

  هایتشکل از افتبین دو مقطع عرضی م  (he)افت هد انرژی  

افت  و  تنگاصطکاکی  معادله  های  است.  بازشدگی  یا  شدگی 

 زیر است: صورت افت هد انرژی به

(2) 
2 2

2 2 1 1

2 2
e f

V V
h LS C

g g

 
= + −  

 که،

L    =وزن بازه  فاصله، طول  اساس  بر  شیب   fSدار شده 

شدگی  = ضریب افت تنگ  C  و  اصطکاکی بین دو مقطع عرضی

 است. یا بازشدگی

دار شده بر اساس فاصله با رابطه زیر محاسبه طول بازه وزن

 شود: می

(3) lob lob ch ch rob rob

lob ch rob

L Q L Q L Q
L

Q Q Q

+ +
=

+ +
 

 که،

lobL  ،chL    وrobL    = بازه در    طول  ترتیب  به  جریان 

راست سیلابدشت  و  اصلی  مقطع  چپ،  دو    سیلابدشت  بین 

= میانگین   robQو lobQ  ،chQو  طع عرضی رودخانه استمق

ترتیب در سیلابدشت   به  مقاطع عرضی  بین  حسابی جریان 

)مرجع چپ است  راست  سیلابدشت  و  اصلی  مقطع   ،

 (. HEC-RAS 6.0 ،USACE  ،2021هیدرولیکی 

 

 
1 Energy equation 2 Iterative procedure 
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رودخانه کارواندر در محل ایستگاه هیدرومتری دامن و موقعیت بازه مطالعاتی   و مشخصات فیزیوگرافیک حوضه آبریز موقعیت  (:2)شکل 

 رودخانه )بیضی مشکی( 

 

بحرانی و  در شرایطی که رژیم جریان از زیربحرانی به فوق 

یا بالعکس تغییر کرده و از عمق بحرانی عبور کند که به معنای 

است،   هیدرولیکی  پرش  کاربرد  رخداد  قابلیت  انرژی  معادله 

شود. معادله اندازه  نداشته و از معادله اندازه حرکت استفاده می

 صورت زیر است:حرکت برای جریان دائمی به

 (4 ) 

2
2 2 1 2

2 2 0
2

2
1 2 1 1

1 1
1

2

2
f

Q A A
A Y LS

gA

A A Q
LS A Y

gA





+ 
+ +  

 

+ 
− = + 
 

 

 که،

1Q    2وQ   1،  2و    1= دبی جریان در مقاطع عرضیA    2وA  

= شیب کف   0Sو    2و  1= مساحت تر شده در مقاطع عرضی 

 بر اساس ارتفاع میانگین بستر آبراهه است.

یکی از عوامل مهم تأثیرگذار در طراحی مشخصات هندسی و  

های سیلابی،  های هیدرولیکی در معرض جریانفیزیکی سازه 

-های مذکور است؛ بهآبشستگی موضعی ایجاد شده در سازه

تراز   زمین  کف سازهطوری که  تراز  زیر  باید در  مذکور  های 

پایین عمقی  در  و  آبشستگی طبیعی  چاله  تراز  به  نسبت  تر 

 
1 Froude Number 

 .  (2009)لاگاس و همکاران،  ناشی از سیل احداث شوند

گوره یا  دیوارها  آبشستگی  محاسبه  در رابطه  و  موازی  های 

 (: 2009صورت زیر است )لاگاس و همکاران،  تماس با سیل به

(5) 2

1

0.73 0.14sy
Fr

y
= +  

 که،

sy    آبشستگی عمق   =(m)  ،1y    جریان عمق  میانگین   =

 بالادست است.  1= میانگین عدد فرود  Frو  (m)بالادست 

های دارای زاویه و در  رابطه محاسبه آبشستگی دیوارها یا گوره

صورت زیر تماس با سیل که در این مطالعات صادق است، به

 (: 2009همکاران، است )لاگاس و 

(6 ) ( )2 0.33

1

0.73 0.14 cos 4 sinsy
Fr Fr

y
  = + +  

 زاویه جریان سیل با دیوار یا گوره است. θکه 

عمق آبشستگی گوره تابعی از   ،شودطوری که ملاحظه میبه

دارد.   جریان  با سرعت  مستقیمی  رابطه  که  است  فرود  عدد 

افزایش سرعت جریان، منجر به افزایش عدد فرود و    ،بنابراین

( منجر به افزایش  6( و )5افزایش عدد فرود بر اساس روابط )
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 گردد.  عمق آبشستگی گوره می 

 

 

 سناریوهای مطالعاتی 

منظور   مکانی  به  موقعیت  میان  رابطه  مطالعه  و  ارزیابی 

آنها،  گوره برای  لازم  خاکریزی  احجام  با   یسناریو  13ها 

،  60،  45،  30فواصل ثابت  های خاکی با  مختلف جانمایی گوره

متری از   15و فاصله  مطالعاتی    متری از محور راه  210... و  

مقطع عرضی  (.  3شکل  و    2جدول  )  سازی شد پیاده  یکدیگر

هر گوره در  از    ها  ذوزنقه  یسناریو  13یک  با  مطالعاتی،  ای 

 در نظر گرفته شد  2H:1Vمتر و شیب طرفین  3عرض بالای 

 (. 4)شکل 

 

 

 

 
 

 ها مطالعاتی جانمایی گوره گانه13 سناریوهای (:2) جدول 

 (m)فاصله از محور موجور  سناریو 

 0 بدون گوره 

1 30 

2 45 

3 60 

4 75 

5 90 

6 105 

7 120 

8 135 

9 150 

10 165 

11 180 

12 195 

13 210 

 

 

 

 

 

  
به  مربوط  موازی راه هایای )راست( و موقعیت گوره در تصویر ماهوارهزاهدان  -و راه چابهاربازه مطالعاتی رودخانه کارواندر   (:3)شکل 

 گانه )چپ(  13سناریوهای 
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 7 یگوره سناریو برای سازی شدهمدل زمین طبیعی و تاج طولی هایمقطع عرضی و پروفیلنمونه   (:4)شکل 

 

 ها سازی هندسی گورهرویکرد نوین در مدل

مدل فرآیند  در  و  تحقیق  این  گورهدر  هندسی  ها  سازی 

، از یک رویکرد  HEC-RASسناریوی مطالعاتی در    13برای  

استفاده شده است. در تحقیقات پیشین،   GISنوین به کمک  

  Leveeسازی گزینه  با فعال  HEC-RASها در  سازی گورهمدل

و تعیین ارتفاع لازم برای گوره، با انتخاب ترازی بالاتر از تراز  

شده   انجام  طراحی  سیل  جریان  تحقیقاتداغاب  در   است. 

شود، گوره، تنها  ملاحظه می  5طوری که در شکل  ، بهمذکور

ارتفاع مشخص مدلبه شود که  سازی میصورت یک تیغه با 

اجرایی گوره با شرایط واقعی و  تأثیر قابل  مطابقتی  نیز  ها و 

توجه آنها در تغییر هندسه مقاطع رودخانه ندارد. در تحقیق  

هندسه  ،  GISی نوین و به کمک  حاضر، با یک رویکرد ابتکار

سناریوگوره از  یک  هر  در  با  13های  ها  مشابه  کاملاً  گانه، 

 عرضی   صورت یک مقطعشرایط واقعی و شرایط اجرایی و به

شکل با اعمال تغییر هندسه مقاطع عرضی رودخانه  ایذوزنقه

 سازی شده است.مدل
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سیلابدشت راست در یک نمونه مقطع عرضی    (:5)شکل 

-سازی گوره )بالا(، مدلرودخانه مطالعاتی در شرایط بدون مدل

سازی گوره  صورت یک تیغه عمودی )وسط( و مدلسازی گوره به 

ای و با تغییر هندسه صورت یک مقطع ذوزنقهمشابه با واقعیت به

 مقطع عرضی رودخانه )پایین( 

 نتایج و بحث 
همدل و  سازی  کارواندر  رودخانه  مطالعاتی  بازه  ندسی 

با استفاده از مدل توپوگرافی رقومی    ،استخراج مقاطع عرضی

استخراج   از تصاویر پهبادی منطقه  که  متر  2با وضوح مکانی  

. مدل هندسی ساخته  انجام شد  HEC-RASدر    شده است، 

پروفیل  است.    و سه بازه اصلی  کیلومتر  5/14دارای طول  شده  

،  50های طراحی  بعدی بستر و داغاب سیلابنمای سهطولی و  

بازه    200و    100 در  کارواندر  رودخانه  کیلومتری   1/3ساله 

نمایش داده شده است. شیب    6  شکلدر    7مربوط به سناریوی  

با   برابر  بازه  این  در  یک    0065/0رودخانه  برای  که  است 

تندی   شیب  توجه،  قابل  سیلابی  دبی  با  بزرگ  رودخانه 

 شود.محسوب می

ایرندگان و دو سرشاخه  نام رودخانه  به  اصلی  یک سرشاخه 

گانه، به ترتیب در حرکت از  ی سههافرعی در محل اتصال بازه

پ به  رودخانه  دست،ایینبالادست    پیوندند می   کارواندر   به 

پایین(7  شکل) انتهای  بازه  طول  مدل.  شده  دست  سازی 

،  7/1، به ترتیب 2و  1رودخانه ایرندگان و دو سرشاخه فرعی 

-مدلمجموع تعداد مقاطع عرضی    است.  کیلومتر  8/0و    2

بازهازی شده  س در  کارواندر  با  مطالعاتیهای  رودخانه  برابر   ،

عرضی  268 مقاطع  تعداد  و  شدهمدل  عدد،  رودخانه    سازی 

ایرندگان )سرشاخه اصلی( و دو سرشاخه فرعی به ترتیب برابر  

است.  23و    54،  36با   مطالعاتی    عدد  گانه    13سناریوهای 

بازه انتهایی رودخانه کارواندر به    بخشی از  ها درجانمایی گوره

.  مقطع عرضی انجام شده است  58کیلومتر شامل    1/3طول  

  زاهدان  - که راه اصلی چابهارای است  این بازه رودخانه محدوده

سیلابدشت سمت راست رودخانه عبور    ترین فاصله ازنزدیک  با

پایین  .کند می در  بازه  به  این  اتصالی  سرشاخه  سه  دست 

   ی واقع شده است.رودخانه اصل
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 200و  100، 50های طراحی و داغاب سیلاب بستر برابر )پایین( 10بعدی با بزرگنمایی ارتفاعی )بالا( و نمای سه  طولیپروفیل  (:6)شکل 

 هاسازی گوره مدل  کیلومتری 1/3شامل بازه رودخانه کارواندر دست ساله در بازه پایین

 

سناریو در  ،اول  یدر  مطالعاتی  بازه    وضعیت   هندسه 

  درها گورهبعدی با جانمایی محور  یسناریو 13 درو  ،موجود

اساس   بر  رودخانه  هندسه  تغییر  و  توپوگرافی،  مدل  پلان 

 (. 8و  7 یهاشکل) سازی شدند  ها مدلهندسه گوره

  13وضعیت موجود و    هیدرولیکی  و محاسبات  سازیشبیه

های  سه دبی اوج سیلاب با دوره  برای  هاگوره  جانمایی  سناریو

شد  200و    100،  50بازگشت   انجام  استسال  با  ه  انجام  . 

و خطا ارتفاع گورهآزمون  به،    بهینه صورتی  ها در هر سناریو 

اً  ثانیکه اولاً جریان سیل به پشت آنها نفوذ نکند و ه است  شد

  متر برای داغاب سیل تأمین شود.سانتی  20حداقل ارتفاع آزاد  

متفاوت برای   و حجم سه ارتفاع در هر سناریو، ،به این ترتیب

ه  گردید   حاصلگفته  سیل طراحی پیش متناظر با سه   ،هاگوره

شکل  .است شبیه  10و    9  هایدر  نتایج  سازی نمونه 

 هیدرولیکی در سه سناریو نمایش داده شده است.

ادامه،   اوج پهنه  مساحتدر  دبی  سه  برای  سیلابی  های 

در   سناریو  طراحی  شد.  هر  از محاسبه  مقادیر  این  کسر  با 

کاهش  پهنه  مقادیر مساحت  موجود،  وضعیت  سیلابی  های 

های سیلابی سناریوهای مطالعاتی ناشی از احداث  یافته پهنه

ها  حجم خاکریزی گوره  ،همچنین.  ه استها محاسبه شدگوره

توپوگرافی از  موجود  وضعیت  توپوگرافی  کسر    هایبا 

  ArcMapدر    سناریوها فرد تولید شده در هر یک از  منحصربه

 محاسبه شد.

های هیدرولیکی وضعیت موجود و سازیبر اساس نتایج شبیه

های ها، عمق حداکثر برای سیلابجانمایی گوره  یسناریو  13

  9/2سال در محدوده    200و    100،  50های بازگشت  با دوره

 متر محاسبه شده است. 3/3تا 

برای    سرعت  ،همچنین جریان  فرود  عدد  و  متوسط 

دوره سیلاب با  بازگشت  های  به   200و    100،  50های  سال 

محدوده   در  و  هیثاندرمتر  3/3تا    3ترتیب   95/0تا    55/0، 
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-رغم زیربحرانی بودن رژیم جریانمحاسبه شده است که علی

شرایط  به  رسیدن  تا  کمی  فاصله  مطالعاتی،  سیلابی  های 

پرش ایجاد  در  های  بحرانی،  آشفتگی  رخداد  و  هیدرولیکی 

 دهد.های مذکور را نشان میجریان

بر  مقدار کاهش پهنه سیلابی    13به ازای    ، به این ترتیب

از سیلابحسب هکتار   )در   گانه طراحیهای سهدر هر یک 

نیاز برای  مقدار متناظر    13،  مقدار(  39مجموع   حجم مورد 

دست  مترمکعب به  1000ها بر حسب  خاکریزی گورهاجرای  

تگی بین  آنالیز همبسو    نمودارهای مربوطه ترسیم گردید   ، آمد

ساله   200مربوط به سیلاب  . نتایج  دو متغیر مذکور انجام شد 

طراحی،    سیلاب  سه دبی  هر  نتایج مربوط به  و  ،10در شکل  

جدول است.  5،  4،  3های  در  شده  همبستگی    ارائه  روابط 

شده  بندی  جمع  9  جدول  درنیز،    گانههای سهمتناظر با سیلاب

. است
 

  
گوره   (:7شکل) برای جانمایی  کارواندر  رودخانه  کیلومتری  بازه سه  بهپلان هندسی  مقاطع عرضی  و  )راست(  مدلها  در  رفته  سازی کار 

( 720/1730رنگ مشخص شده و یکی از مقاطع عرضی )شماره  عرضی با نقاط صورتیها روی مقاطع  موقعیت گوره   -هیدرولیکی رودخانه

 هایلایت شده است.  8برای نمایش در شکل 
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. موقعیت گوره با بیضی قرمزرنگ مشخص شده  7بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر در سناریوی  1730/ 720مقطع عرضی شماره   (:8)شکل

 است.

 

میبه ملاحظه  که  تعیینطوری  ضریب    R)2(  1شود، 

از   کمتر  طراحی،  سیلاب  سه  هر  با  که    1/0متناظر  است 

همبستگی بسیار پایین و نامطلوب دو متغیر  برخلاف انتظار،  

 دهد. را نشان می

 به مربوط که 2پرت  داده ک ی ،ی محاسبات یهاداده  یبررس با

شناسا  4  یویسنار بهبود   ییاست،  منظور  به  و  شد 

-با استفاده از معادلات چندجمله . دیحذف گرد  ،یهمبستگ

برای    R)2(ای درجه دو در روابط همبستگی، ضریب تعیین  

سال به   200و    100،  50های بازگشت  های با دورهسیلاب

، 35/0به مقادیر    066/0و    057/0،  020/0ترتیب از مقادیر  

-جمع  و،  12و    11  هایشکل )افزایش یافت    50/0و    48/0

توجه همبستگی  رغم بهبود قابل  ( که علی9جدول    ندی درب

 ت به حالت اولیه، باز هم با شرایط مطلوب فاصله داشت.  نسب

 

محاسبه  همبستگی  رابطه  توسعه  در  نوین  رویکرد 

 ها بر حسب کاهش پهنه سیلاحجام گوره

نشان داد که برخلاف انتظار،    نتایج آنالیزهای همبستگی

گوره احداث  خاکریزی  حجم  سناریوهای  تغییرات  در  ها 

مختلف، همبستگی خوبی با پهنه سیلابی استحصال شده از 

هن و  توپوگرافی  از  ناشی  موضوع  این  ندارد.  دسه  رودخانه 

توان گفت می  طوری کهنامنظم و پیچیده رودخانه است؛ به

تر  تر و هندسه آن نامنظمبزرگهر چه عرض رودخانه  که  

 
1 Coefficient of determination 

 در کاهش همبستگی مذکور دارد. تأثیر بیشتری باشد، 

با توجه به تأثیر مستقیم سرعت جریان در عمق آبشستگی  

ها ناشی از آن، توجه به  ها و تغییر ابعاد هندسی گورهگوره

وزن و  جریان  سرعت  گورهپارامتر  احجام  کردن  در دار  ها 

بعدی به نام  پارامتر بی  کارگیریهبا ب  سناریوهای مطالعاتی

این عامل    مورد بررسی قرار گرفت.  "ضریب سرعت حداکثر"

های  در تحلیل  ها و تأثیر قابل توجه آن در احجام گوره  مهم

 مرحله در نظر گرفته نشده بود.  این انجام شده تحقیق تا

تحلیل  ، از طرفی و  نتایج  موجود  وضعیت  هیدرولیکی  های 

گانه مطالعاتی نشان داد که مقادیر سرعت    13سناریوهای  

گانه قابل توجه بوده و  های سیلابی سهو عدد فرود جریان

بحرانی و فوق بحرانی    جریان  نزدیک به رخداد شرایط رژیم

بنابراین رودخانه    ، است.  مطالعاتی  بازه  در  سرعت  عامل 

مهندسی   عملیات  در  زیادی  تأثیرگذاری  دارای  کارواندر 

 ها است.  ودخانه و از جمله مشخصات هندسی گورهر

سه مطالعاتی  بازه  در  حداکثر  سرعت  و  میانگین  -سرعت 

و موجود  وضعیت  در  رودخانه  سناریوهای    نیز  کیلومتری 

و    100،  50های با سه دوره بازگشت  برای سیلابگانه  13

و    ،8و    7  ،6  یهاجدولمحاسبه و تعیین شد )سال    200

گانه  13های مذکور در سناریوهای  سرعت(. نسبت  13شکل  

 عنوان به  به ترتیب  های متناظر در وضعیت موجود،به سرعت

میانگینضریب بی"   سرعت   بعدیب  بیضر"و    "بعد سرعت 
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( و  8و    7  ، 6  یهاجدولتعریف و محاسبه گردید )  "حداکثر

  4  ،3  یهاجدولها اعمال گردید )به احجام محاسباتی گوره

شکل    ، 5و   سرعت(.  14و  تغییرات  درصد  های  همچنین 

جریان مطالعاتی   حداکثر  سناریوهای    بازه  گانه  13در 

در ستون سمت    ،ها نسبت به وضعیت موجودجانمایی گوره

است.  8و    7،  6های  راست جدول که به  ارائه شده  طوری 

 ها از محور راه موجودبا فاصله گرفتن گوره  ،شودملاحظه می

سناریوی   از  سناریوی    1)حرکت  حداکثر  (13تا  سرعت   ،

های با دوره بازگشت  برای سیلاب  در بازه مطالعاتی  جریان

 3/29،  5/30به ترتیب  تا  درصد    0از  سال،    50و    100،  200

که افزایش قابل توجهی    درصد افزایش یافته است   5/27و  

 گردد. محسوب می

نخست، گام  چند  در  معادلات  از  استفاده  ای جملهبا 

های  برای سیلاب  2Rضریب    ، درجه دو در روابط همبستگی

سال، در حالت عدم    200و    100،  50های بازگشت  با دوره

بعد سرعت حداکثر،  حذف داده پرت و بدون اعمال ضریب بی

محاسبه شد    07/0و    06/0،  02/0به ترتیب برابر با مقادیر  

  2R( که بسیار نامطلوب است. مقادیر  9و جدول    11)شکل  

، به ترتیب  4مذکور، پس از حذف داده پرت مربوط به سناریو  

و جدول    12افزایش یافت )شکل    50/0و    48/0،  35/0به  

9.) 

های بازگشت  های با دوره برای سیلاب  2Rضریب    سپس

در حالت عدم حذف داده پرت و پس    ، سال  200و    100،  50

بار دیگر محاسبه شد  بعد سرعت حداکثر،  از اعمال ضریب بی 

( که  9تغییر یافت )جدول  63/0و   60/0، 51/0به مقادیر  و

و در   دادهرا نشان    خوبی  بسیار  و بهبود همبستگی  افزایش

بسیار   تأثیر  بیانگر  حال  در   قویعین  پبشنهادی  رویکرد 

با  است.  نظر  رگرسیونی مورد  افزایش همبستگی معادلات 

جدید هنوز هم از مقادیر مطلوب و قابل    2Rاین حال مقادیر  

بنابراین دارد.  فاصله  بیشتر    قبول  افزایش  منظور  به 

گام    همبستگی، به  محاسبات  ،نهایی در  معادلات    مربوط 

بعد سرعت  بیو اعمال ضریب    رگرسیون با حذف داده پرت

 تکرار شد.  حداکثر

نهایی،  گام  سیلاب  2Rضریب    در  دورهبرای  با  های  های 

ترتیب    200و    100،  50بازگشت   به  قابل  سال  مقادیر  به 

جدول  و    14شکل  )یافت  افزایش    92/0و    91/0،  88/0قبول  

یافته(9 این  میها  .  تأکید  دیگر  رویکرد    که  کنندبار 

بی  پیشنهادی ضریب  حداکثر،اعمال  سرعت  رغم  علی  بعد 

دارای کارآیی بالایی    ابعاد بزرگ و هندسه پیچیده رودخانه

جدول    علاوه،به  است. نتایج  اساس  دوره    ، 9بر  افزایش  با 

. همچنین افزایش یافته است  2Rطراحی،    بازگشت سیلاب

دهند که دقت محاسباتی روابط رگرسیونی  مینشان  نتایج  

ها در فواصل میانی  جانمایی گوره  مربوط به  سناریوهایدر  

 یا دورتربه تر از محور راه نسبت به سایر سناریوهای نزدیک

راه محور  سناریوهایاز  در  است.  بیشتر  گوره  ،    هایدارای 

تر  به محور راه، این نتیجه ناشی از هندسه پیچیده  ترنزدیک

نامنظم های  ی گورهتر رودخانه است. در سناریوهای داراو 

  تغییرات غیرخطی پارامترهای سیلاب  دورتر از محور راه نیز

به میزان فاصله گوره از از جمله عمق و سرعت، نسبت  ها 

محور راه، منجر به کاهش دقت روابط همبستگی محاسبه  

 . گرددها میاحجام گوره

ارائه شده  به نتایج  در  و  گفته شد  که    9جدول  در  طوری 

برای محاسبه احجام گورهمشاهده می از معادلاشود،    ت ها 

درجه  چندجمله نوع    2ای  این  زیرا  است؛  شده  استفاده 

نسبت به سایر معادلات برازش، رابطه همبستگی   ت معادلا

تعیین   ارائه می  R)2(با ضریب  بر    ،د. همچنیننکنبالاتری 

شود که میزان همبستگی ملاحظه می   ،9اساس نتایج جدول  

گوره احجام  محاسبه  بازگشت  رابطه  دوره  افزایش  با  ها 

سیلاب، افزایش یافته است. این امر ناشی از آن است که در 

مقاطع  هسیلاب از  بعضی  در  کمتر،  بازگشت  دوره  با  ای 

رودخانه گوره  سیلاب  جریان  ،عرضی  با  کمتری  ها  تماس 

دارد و یا حتی ممکن است تماسی نداشته باشد؛ در صورتی  

بازگشت و دبی سیلاب طراحی،   افزایش دوره  با   سطحکه 

مقاطع عرضی با  تعداد بیشتری از  تماس و عمق جریان در  

ها، از جمله نظر گرفته شده برای گورهمعیارهای طراحی در  

 کند. داغاب سیلاب، مطابقت پیدا می حداقل ارتفاع آزاد 
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وضعیت موجود   هایساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر در سناریو 200بندی سیلاب مدل رقومی توپوگرافی و نتایج پهنه  (:9)شکل

 (13 ی)سناریو  راه موجود  متری 210)وسط( و احداث گوره در فاصله   (7 ی)سناریو راه موجود متری 130)راست(، احداث گوره در فاصله 

 )چپ( 
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ساله در بازه مطالعاتی رودخانه   200بندی سیلاب  برابر و نتایج پهنه  5بعدی مدل توپوگرافی رقومی با بزرگنمایی ارتفاعی  نمای سه  (:10)شکل  

( )وسط( و احداث گوره در فاصله 7متری راه موجود )سناریوی    130کارواندر در سناریوهای وضعیت موجود )بالا(، احداث گوره در فاصله  

 ( )پایین(13متری راه موجود )سناریوی  210
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ساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر )آبی( و کاهش   200ها به ازای کاهش پهنه سیلاب نمودار حجم موردنیاز خاکریزی گوره   11شکل 

بدون حذف داده پرت و بدون اعمال ضریب  -زاهدان )نارنجی(  -ها از محور راه چابهار ساله به ازای افزایش فاصله گوره  200پهنه سیلاب 

 ر وزنی سرعت حداکث

 
ساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر )آبی( و   200ها به ازای کاهش پهنه سیلاب گوره  ینمودار حجم موردنیاز خاکریز  (:12)شکل 

با حذف داده پرت و بدون اعمال  -(نارنجیزاهدان ) -ها از محور راه چابهارساله به ازای افزایش فاصله گوره 200کاهش پهنه سیلاب 

 حداکثر  وزنی سرعتضریب 
 

با و   -ساله در بازه مطالعاتی سه کیلومتری رودخانه کارواندر 200ها به ازای کاهش پهنه سیلاب حجم مورد نیاز خاکریز گوره  (:3)جدول 

 قرمز: داده پرت -بدون اعمال ضریب وزنی سرعت حداکثر

 سناریو 
فاصله گوره از  

 (m)راه موجود 

کاهش پهنه  

  200سیل 

 (ha)ساله 

حجم خاکریز گوره بدون اعمال  

 m 1000)3(ضریب سرعت حداکثر 

ضریب سرعت  

 حداکثر 

حجم خاکریز گوره با اعمال  

 1000)ضریب سرعت حداکثر 

)3m 

 0 1 0 0 0 بدون گوره 

1 30 1/71 8/94 0/997 8/91 

2 45 3/85 9/58 0/997 9/55 

3 60 6/39 9/49 1/023 9/71 

4 75 9/50 12/01 1/075 12/91 

5 90 12/69 8/80 1/117 9/83 

6 105 16/15 9/16 1/143 10/47 

7 120 19/67 9/13 1/153 10/52 

8 135 23/06 9/76 1/169 11/41 
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 -کیلومتری رودخانه کارواندر ساله در بازه مطالعاتی سه  200ها به ازای کاهش پهنه سیلاب حجم مورد نیاز خاکریز گوره  (:3)جدول ادامه 

 قرمز: داده پرت -با و بدون اعمال ضریب وزنی سرعت حداکثر

 

9 150 26/61 10/05 1/182 11/88 

10 165 30/08 9/39 1/211 11/37 

11 180 33/65 10/88 1/240 13/49 

12 195 37/08 9/83 1/269 12/48 

13 210 40/52 10/28 1/305 13/42 

 

 

با و   -ساله در بازه مطالعاتی سه کیلومتری رودخانه کارواندر 100ها به ازای کاهش پهنه سیلاب نیاز خاکریز گوره حجم مورد  (:4) جدول 

 قرمز: داده پرت -بدون اعمال ضریب وزنی سرعت حداکثر

 سناریو 
فاصله گوره از  

 (m)راه موجود 

کاهش پهنه سیل  

 (ha)ساله  100

حجم خاکریز گوره بدون اعمال  

 m 1000)3(ریب سرعت حداکثر ض

ضریب سرعت  

 حداکثر 

حجم خاکریز گوره با اعمال ضریب  

 m 1000)3(سرعت حداکثر 

 0 1 0 0 0 بدون گوره 

1 30 1/68 8/86 0/997 8/83 

2 45 3/71 9/48 0/997 9/45 

3 60 6/13 9/39 1/021 9/59 

4 75 9/09 11/91 1/072 12/77 

5 90 12/11 8/70 1/114 9/69 

6 105 15/45 9/05 1/138 10/30 

7 120 18/91 9/02 1/148 10/35 

8 135 22/19 9/65 1/162 11/21 

9 150 25/61 9/93 1/172 11/64 

10 165 29/02 9/27 1/200 11/12 

11 180 32/52 10/75 1/231 13/23 

12 195 35/91 9/69 1/259 12/20 

13 210 39/31 10/13 1/293 13/1 
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با و  -ساله در بازه مطالعاتی سه کیلومتری رودخانه کارواندر 50ها به ازای کاهش پهنه سیلاب نیاز خاکریز گوره حجم مورد  (:5)جدول 

 قرمز: داده پرت -بدون اعمال ضریب وزنی سرعت حداکثر

 سناریو 
فاصله گوره از  

 (m)راه موجود 

کاهش پهنه سیل  

 (ha)ساله  50

حجم خاکریز گوره بدون اعمال  

 1000)ضریب سرعت حداکثر 

)3m 

ضریب سرعت  

 حداکثر 

حجم خاکریز گوره با اعمال ضریب  

 m 1000)3(سرعت حداکثر 

 0 1 0 0 0 بدون گوره 

1 30 1/73 8/42 1 8/42 

2 45 3/48 8/92 1 8/92 

3 60 5/62 8/82 1/015 8/95 

4 75 8/35 11/32 1/065 12/05 

5 90 10/98 8/08 1/107 8/94 

6 105 13/93 8/41 1/130 9/50 

7 120 17/08 8/34 1/141 9/52 

8 135 20/07 9/00 1/153 10/37 

9 150 23/16 9/24 1/164 10/75 

10 165 26/32 8/58 1/191 10/21 

11 180 29/55 9/98 1/218 12/15 

12 195 32/74 8/90 1/244 11/08 

13 210 35/96 9/28 1/275 11/83 

 

 

ساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر در وضعیت   200مقادیر سرعت متوسط و سرعت حداکثر جریان سیلاب طراحی   (:6)جدول 

 های کنترل سیل گانه احداث گوره  13موجود و در سناریوهای 

 سناریو 
  200کاهش پهنه سیل 

 (ha)ساله 
 ت حداکثر تغییر سرع ضریب سرعت حداکثر  (m/s) سرعت حداکثر  (m/s) سرعت متوسط 

 %0/00 1 3/08 2/36 0 بدون گوره 

1 1/71 2/37 3/07 0/997 -0/32% 

2 3/85 2/38 3/07 0/997 -0/32% 

3 6/39 2/39 3/15 1/023 2/27% 

4 9/50 2/40 3/31 1/075 7/47% 

5 12/69 2/42 3/44 1/117 11/69% 

6 16/15 2/43 3/52 1/143 14/29% 

7 19/67 2/45 3/55 1/153 15/26% 

8 23/06 2/46 3/60 1/169 16/88% 

9 26/61 2/48 3/64 1/182 18/18% 

10 30/08 2/50 3/73 1/211 21/10% 

11 33/65 2/52 3/82 1/240 24/03% 

12 37/08 2/54 3/91 1/269 26/95% 

13 40/52 2/55 4/02 1/305 30/52% 
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ساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر در وضعیت   100مقادیر سرعت متوسط و سرعت حداکثر جریان سیلاب طراحی   (:7)جدول 

 های کنترل سیل گانه احداث گوره  13موجود و در سناریوهای 

 سناریو 
  100کاهش پهنه سیل 

 (ha)ساله 
 تغییر سرعت حداکثر  ضریب سرعت حداکثر  (m/s) سرعت حداکثر  (m/s) سرعت متوسط 

 %0/00 1 2/90 2/23 0 بدون گوره 
1 1/68 2/24 2/89 0/997 -0/34% 
2 3/71 2/25 2/89 0/997 -0/34% 
3 6/13 2/26 2/96 1/021 2/07% 
4 9/09 2/27 3/11 1/072 7/24% 
5 12/11 2/29 3/23 1/114 11/38% 
6 15/45 2/30 3/30 1/138 13/79% 
7 18/91 2/31 3/33 1/148 14/83% 
8 22/19 2/33 3/37 1/162 16/21% 
9 25/61 2/35 3/40 1/172 17/24% 
10 29/02 2/36 3/48 1/200 20/00% 
11 32/52 2/38 3/57 1/231 23/10% 
12 35/91 2/40 3/65 1/259 25/86% 
13 39/31 2/42 3/75 1/293 29/31% 

 

 

ساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر در وضعیت   50مقادیر سرعت متوسط و سرعت حداکثر جریان سیلاب طراحی   (:8) جدول 

 های کنترل سیل گانه احداث گوره  13موجود و در سناریوهای 

 سناریو 
ساله   50کاهش پهنه سیل 

(ha) 

 سرعت متوسط 

(m/s) 

 سرعت حداکثر 

(m/s) 

ضریب سرعت  

 حداکثر 

سرعت  تغییر 

 حداکثر 

 %0/00 1 2/62 2/04 0 بدون گوره 

1 1/73 2/05 2/62 1 0/00% 

2 3/48 2/05 2/62 1 0/00% 

3 5/62 2/06 2/66 1/015 1/53% 

4 8/35 2/08 2/79 1/065 6/49% 

5 10/98 2/09 2/90 1/107 10/69% 

6 13/93 2/10 2/96 1/130 12/98% 

7 17/08 2/11 2/99 1/141 14/12% 

8 20/07 2/13 3/02 1/153 15/27% 

9 23/16 2/14 3/05 1/164 16/41% 

10 26/32 2/16 3/12 1/191 19/08% 

11 29/55 2/17 3/19 1/218 21/76% 

12 32/74 2/19 3/26 1/244 24/43% 

13 35/96 2/21 3/34 1/275 27/48% 
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ساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر )آبی( و تغییرات  200سیلاب نمودار تغییرات سرعت متوسط به ازای کاهش پهنه (:13)شکل 

 ساله در بازه مطالعاتی رودخانه کارواندر )نارنجی(  200سرعت حداکثر به ازای کاهش پهنه سیلاب 

 

 
خانه کارواندر )آبی( و  ساله در بازه مطالعاتی رود 200ها به ازای کاهش پهنه سیلاب نمودار حجم موردنیاز خاکریزی گوره   (:14)شکل 

با حذف داده پرت و با اعمال ضریب   -زاهدان )نارنجی( -ها از محور راه چابهارساله به ازای افزایش فاصله گوره 200کاهش پهنه سیلاب 

 وزنی سرعت حداکثر 
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-برای سیلاب (ha)استحصال شده از رودخانه بر اساس مساحت  m 1000)3(همبستگی حجم خاکریزی مورد نیاز گوره  روابط  (:9جدول)

مجاور   های مختلف تحلیل در بازه مطالعاتی سه کیلومتری رودخانه کارواندرسال بر اساس حالت 50و  100، 200های بازگشت  ای با دورهه

 زاهدان  -محور راه چابهار

دوره بازگشت  

 سیلاب )سال( 
 حالت تحلیل 

   m 1000)3(رابطه همبستگی حجم گوره 

بر اساس مساحت استحصال شده از  

 (ha)دشت سیلاب

 ضریب تعیین 

محدوده اعتبار رابطه  

همبستگی بر اساس  

میزان فاصله از محور راه  

 (m)موجود 

بدون حذف داده پرت و بدون   200

 اعمال ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 9/6213 A0/0074 – 2A= 0/0006 LV R² = 0/0655 15 < d < 210 

با حذف داده پرت و بدون اعمال   200

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 9/2132 A0/0079 – 2A= 0/0009 LV R² = 0/5049 15 < d < 210 

بدون حذف داده پرت و با اعمال   200

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 9/2132 A0/0079 – 2A= 0/0009 LV R² = 0/6306 15 < d < 210 

با حذف داده پرت و با اعمال   200

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 8/9891 A+ 0/0771 2A= 0/0008 LV R² = 0/9171 15 < d < 210 

بدون حذف داده پرت و بدون   100

 اعمال ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 9/536 A0/0088 – 2A= 0/0006 LV R² = 0/0567 15 < d < 210 

با حذف داده پرت و بدون اعمال   100

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 9/1215 A0/0081 – 2A= 0/001 LV R² = 0/4833 15 < d < 210 

بدون حذف داده پرت و با اعمال   100

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 9/3658 A+ 0/0764 2A= 0/0004 LV R² = 0/6025 15 < d < 210 

 

برای  (ha)بر اساس مساحت استحصال شده از رودخانه  m 1000)3((:  روابط همبستگی حجم خاکریزی مورد نیاز گوره 9جدول)ادامه 

مطالعاتی سه کیلومتری رودخانه کارواندر  های مختلف تحلیل در بازه سال بر اساس حالت  50و  100، 200های بازگشت های با دورهسیلاب

 زاهدان  -مجاور محور راه چابهار

 

با حذف داده پرت و با اعمال   100

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 8/9036 A+ 0/0773 2A= 0/0008 LV R² = 0/9091 15 < d < 210 

بدون حذف داده پرت و بدون   50

 اعمال ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 9/0275 A0/0172 – 2A= 0/0007 LV R² = 0/0195 15 < d < 210 

با حذف داده پرت و بدون اعمال   50

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 8/6129 A0/0154 – 2A= 0/0011 LV R² = 0/3504 15 < d < 210 

بدون حذف داده پرت و با اعمال   50

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 8/857 A+ 0/0691 2A= 0/0003 LV R² = 0/5084 15 < d < 210 

با حذف داده پرت و با اعمال   50

 ضریب وزنی سرعت حداکثر 
+ 8/4057 A+ 0/0711 2A= 0/0007 LV R² = 0/8767 15 < d < 210 

 گیری نتیجه
سال اخیردر  سیلاب  ،های  تناوب  و    دلیل به  هاشدت 

مل انسانی است، افزایش  شی از عاتغییرات اقلیمی که عمدتاً نا

رودخانه بستر  و  حریم  به  تجاوز  افزایش  و  ریسک   ها،یافته 

است.  را تشدید نموده  ها  سیلابدشت  در  خسارات ناشی از سیل

بهگوره مهمها  و  پرکاربردترین  از  یکی  سازه عنوان  های  ترین 
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سیلابدشت رودخانه حفاظت  محسوب های  سیل  برابر  در  ها 

-نوین در مدل   یبا اعمال رویکرد  ،در این تحقیق  شوند.می

-HEC  هایافزاردر نرم  GISها به کمک  سازی هندسی گوره

RAS    وArcMapدقت مدل شبیه  هندسی  سازی،  سازی  و 

ها،  گانه جانمایی گوره13  هیدرولیکی در سناریوهای مطالعاتی

  بعد سرعت حداکثر، با تعریف، محاسبه و اعمال ضریب بی  و نیز

در    ها به میزان زیادی افزایش یافت.دقت محاسبه احجام گوره

گوره احجام  محاسبه  رابطه    ی اچندجمله  معادله  ،هاتعیین 

با    یمعادلات برازش، رابطه همبستگ  رینسبت به سا   2درجه  

کرد.  یبالاتر  R)2(  نییتع  بیضر اعمال    ارائه  و  محاسبه  با 

ها پس از  بعد سرعت حداکثر به احجام گورهضریب وزنی بی 

همبستگی میزان  پرت،  داده  احجام    محاسبه  حذف  متغیر 

ده از سیلابدشت متغیر سطح استحصال ش  بر اساسها  گوره

 0/ 50  تا  35/0  تغییرات  بازهبا    2Rمقادیر    از  ،رودخانه مطالعاتی

های با دوره بازگشت  ، برای سیل92/0  تا  88/0  تغییرات  بازه   تا

 مطلوبیافزایش یافت که دارای دقت    سال،  200و    100،  50

از روابط بهاست و می  برای محاسبه احجام   دست آمدهتوان 

مطالعاتی استفاده کرد.    رودخانه  کیلومتریدر بازه سه،  هاگوره

محاسبه   رابطه  میزان همبستگی  گورههمچنین  با  احجام  ها 

یافت افزایش  سیلاب،  بازگشت  دوره  روابط    افزایش  دقت  و 

میانی    ها در فواصلگوره  همبستگی در سناریوهای با جانمایی

بیشتر   راه  محور  به  سناریوها  نسبت  سایر  پایان  بود. از    ، در 

می شبیهپیشنهاد  که  سناریوهای  شود  هیدرولیکی  سازی 

در   تحقیق،  این  در  مدلمطالعاتی  در  حالت  دوبعدی  سازی 

HEC-RAS 2D    این نتایج  با  حاصل  نتایج  و  شده  تکرار 

به شود.  مقایسه    مقطع  هندسه  راتییتغ  ریتأث علاوه،  تحقیق 

  طرف   دو   بیش  و   تاج   عرض  جمله  راتییتغ  از   هاگوره  یعرض

.  گردد  یابیارز الذکرفوق  یهمبستگ راتییتغ در
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A New Approach for Geometric Modeling and Calculation of 

Volumes of Flood Protection Levees (Case Study) 

 
Alireza Mohebzadeh Fattahi1, Saeed Farzin2, Khosrow Hosseini3, Sayed-Farhad Mousavi4 

 

Abstract 
Increasing encroachment on rivers along with climate change has increased major floods. 

Levees are considered the most important structures to protect river banks and floodplains from 

flooding due to their simplicity of structure, inexpensive materials, and ease of implementation. 

In this research, an attempt was made to introduce a new approach in geometric modeling, to 

develop mathematical relationships to calculate the volumes of levees based on different 

location of each scenario in the floodplain. Study scenarios supply the protection of three 

kilometers of the Chabahar-Zahedan arterial road and its widening, which is located in the 

floodplain of the Karvandar River in southeastern Iran. Hydraulic simulations implemented in 

HEC-RAS for the existing condition and 13 different scenarios with 13 unique topographies 

based on the new approach, and the rate of reduction of the flood zone and embankment volume 

of levees for each scenario calculated in ArcMap. Based on the results, changes in the volume 

of embankments in different scenarios did not correlate well with the flood zone area reduction. 

Due to the direct dependence of scouring and thus geometry and volumes of levees on flow 

velocity, by calculating the flow maximum velocity in the study interval, the dimensionless 

coefficients of maximum velocity in different scenarios were calculated and applied to the 

calculated volumes of levees. Thus, by this approach and using quadratic polynomial equations, 

the coefficient of determination (R2) increased from 0.35, 0.48 and 0.50 to acceptable values 

of 0.88, 0.91 and 0.92, for floods with return periods of 50, 100 and 200 years, respectively, 

which indicate the high efficiency of the proposed approach and also increasing in R2 values 

with an increase in the flood return period. Moreover, results show that the computational 

accuracy of regression relationships in the scenarios with levee locations in the middle distances 

from the road axis is higher than other scenarios which are closer or farther. This result is due 

to more irregular river geometry in the scenarios closer to the road and the intensification of 

nonlinear changes in flood parameters in the farther scenarios. 

 
Keywords: Flood, Flood control structures, Levee, Flood zoning, GIS, HEC-RAS 
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