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چكيده
خاطر اينكه تبعات سياسي ، اجتماعي ، اقتصادي و زيـست  امروزه رسوبگذاري در مخازن سدها به عنوان يكي از معضلات و تهديدات جدي عليه بشر محسوب مي شود به                    

يكي از اين راهها محاسبه ميزان رسوبات ته نشين شده در مخازن . راههايي براي كاهش آثار آن بوده است    لذا بشر همواره به دنبال      . محيطي زيادي به دنبال خواهد داشت     
 و روش هـاي تجربـي   GSTARS-3 مختلفي ارائه شده است كه از آن جمله مـي تـوان بـه مـدل هـاي      براي اين كار تاكنون مدل هاي تجربي و رياضي      . سدها مي باشد  

نتـايج  . در اين مقاله كوشش شده است تا مدل هاي مذكور در مخزن سد كرخه با هم مقايـسه شـوند          . افزايش سطح ، كاهش سطح و كمينه قدرت يكه جريان اشاره نمود           
همچنين روش افزايش سطح جوابهـاي مطلـوبي بـراي    .  بهترين پاسخ ها را ارائه كرده است  GSTARS-3 رسوب ، نرم افزار      بر اساس حجم تجمعي   حاكي از آن است كه      

برترين مدل براي محاسبه كاهش حجم مخزن مـي   ميلر - روش كاهش سطح برلند  و توزيع رسوب در مقاطع مختلف مخزن نيز        محاسبه ارتفاع رسوبات در پاي ديواره سد      
. باشد

، كمينه قدرت يكه جريان ، افزايش سطح GSTARS-3مودي ، برلند ، : ژه هاكليدوا

 مقدمه-1
با توجه به اهميت موضوع كمبـود آب در كـشور و        . انتقال و انباشت رسوبات در سدهاي مخزني باعث تقليل حجم و عمر مفيد مخازن ذخيره آب مي شود                 

بـا  . وزيع زماني و مكاني ، حفظ و حراست از منابع آب موجود يك مساله حياتي به حساب مي آيـد معضلات جدي در تامين نيازهاي آبي به ويژه از لحاظ ت     
. ورود رسوبات به مخزن سد ، پس از مدتي حجم مخزن از رسوبات پر شده ، عمر مفيد سد بـه اتمـام رسـيده و سـد كـارايي خـود را از دسـت مـي دهـد                            

 بسته به وضع منطقه ، اهميت آب و نوع هدف از ايجاد سـد متفـاوت اسـت و حـداقل خطـر آن از      معضلاتي كه پر شدن يك سد از رسوب ايجاد مي نمايد      
مطالعه رسوب در سطح حوزه آبريز در شرايطي اهميت پيدا مي كند كه احداث مخازن سطحي براي ذخيره آب جهـت               . ميان رفتن سرمايه هاي ملي است     

از جمله ايـن مـدل هـا كـه جهـت پـيش       . پيوتري همزمان با توسعه رايانه ها ، تعميم يافته اندمدل هاي رياضي كام. مصارف مختلف مورد توجه واقع شود  
در مطالعـات برنامـه ريـزي    .  اشاره نمـود GSTARS-3 وHEC-6 ، FLUVIAL-12بيني فرسايش و رسوبگذاري ارائه شده اند مي توان به مدل هاي     

بـراي ايـن كـار تـاكنون     . دي برخوردار است ولي مهم تر از آن نحوه توزيع رسوب مي باشد   ، محاسبه حجم رسوب در مخازن سدها از اهميت زيا         منابع آب   
روش هاي تجربي مختلفي بوجود آمده اند كه از جمله مهمترين و پركاربردترين آنها روش هاي افزايش سطح و كاهش سطح بوده كه در مخـازن سـدهاي       

. ندايران نيز جوابهاي مناسب و قابل قبولي ارائه نموده ا

 مواد و روش ها-2
 روش تحقيق- 2-1

 روش هـاي تجربـي    محاسـبات . واسنجي مي شـود  1384 اجرا شده و با استفاده از اطلاعات هيدروگرافي سال GSTARS-3در اين تحقيق ، ابتدا مدل      
 مـشاور مهـاب قـدس و اطلاعـات       حجم قبل از رسوبگذاري ، تهيه شده توسط شـركت مهندسـي           - سطح -افزايش و كاهش سطح با كمك داده هاي ارتفاع        

تهيه شده بود انجام شده و نتايج بدست آمده از نـرم افـزار              ) 1384( كه بوسيله شركت مهندسي مشاور دريا ترسيم         سوبگذارير از حجم بعد - سطح -ارتفاع
زن و تحليل رگرسـيوني منحنـي هـاي    كاهش حجم مخو روش هاي تجربي با استفاده از معيارهاي حجم تجمعي رسوب ، ارتفاع رسوبات پاي ديواره سد ،     

.  حجم مقايسه شده و در نهايت بهترين مدل انتخاب خواهد شد-ارتفاع
 معرفي منطقه مورد مطالعه- 2-2

20مكان احداث اين سد مخزنـي در فاصـلة   . باشدسد كرخه از جمله سدهاي بزرگ جهان و بزرگترين سد ايران از لحاظ حجم درياچه و طول تاج سد مي                   
در بهمن مـاه سـال   .   آغاز گرديد 1373عمليات اجرائي بدنه و سريز نيز در نيمه سال . باشدتري شمال غربي انديمشك و بر روي رودخانه كرخه مي     كيلوم

ر و آمـا .   آبــگيري سد شروع شد و بدين ترتيب سد كرخه در زمينه كنترل سيلاب و تنظيم آب پائين  دست به بهره برداري نائـل  گرديـده اسـت              1378
. اطلاعات از ايستگاه آبسنجي جلوگير كه بالادست سد مخزني كرخه قرار دارد اخذ شده است

 روش هاي مورد استفاده- 2-3
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 روش افزايش سطح-1- 2-3
:اين روش مبتني بر اصول زير است.  ارائه گرديده است 1روش تجربي افزايش سطح توسط كريستوفانو

 حجم رسوبات ته نشين شده و كاهش سطح مخزن در هـر تـراز بـا اسـتفاده از ضـريب تـصحيح       -2.   مي شوند رسوبات در حجم مرده مخزن ته نشين   -1
. سطح محاسبه مي شود

:رابطه اصلي مورد استفاده در اين روش عبارت است از 

000 )( VhHAVs +−=
ضريب اصلاح مساحت بر حسب هكتار كـه معـادل مـساحت سـطح          0A متر ،    -كتارحجم كل رسوبات جمع شده در پشت سد بر حسب ه          sVكه در آن    

و ) متـر (ارتفاع مخزن از كف رودخانه تا حـداكثر رقـوم نرمـال           H،  )  متر -هكتار(حجم رسوبات در زير رقوم صفر جديد        0Vمخزن در رقوم صفر جديد ،       

0h             اين رابطه بيان رياضي مجموع رسوبات انباشته شده اي است كه بـه شـكل        . ارتفاعي از مخزن است كه توسط رسوب در رقوم صفر جديد پر شده است

)(يكنواخت و عمودي بر روي رقوم        0hH  ته نشست شده و شـامل رسـوبات انباشـته    ، يعني رقوم بالاتر از صفر جديد تا بيشينه رقوم نرمال مخزن ،  −
.شده در زير رقوم صفر جديد است

 روش كاهش سطح-2- 2-3
هرچنـد روابـط تحليلـي فراوانـي درايـن مـورد بوسـيله        . توزيع رسوب در قسمتهاي مرتفع مخزن ، يعني خارج از حجم مرده آن پديده پيچيده اي اسـت               

با تحليـل الگـوي    )  1958(بورلند و ميلر  .ه ارائه شده است ولي هنوز از روابط تجربي استفاده مي شود           محققان مختلف در دهه هاي اخير براي مدلهاي ساد        
از بين اين روش هـا ، روش تجربـي كـاهش    . مخزن در آمريكا ، شش روش براي پيش بيني نحوه توزيع رسوب در مخازن ارائه داده اند30توزيع رسوب در   

اين روش  . در آن تغييراتي ايجاد كرد    ) 1978(تجديد نظر وسپس پمبرتون   ) 1962(بي كاهش سطح توسط لارا    روش تجر . سطح منطقي تر به نظر مي رسد      
مراحـل توزيـع رسـوب در مخـزن بـه روش      ) 1( در تـصوير . ، بر تنظيم سطح اوليه براي مشخص كردن مقدار كاهش سطح در اثر رسوبگذاري استوار است   

.هاي افزايش و كاهش سطح نمايش داده شده است

 روش كمينه قدرت يكه جريان-3- 2-3
بر اساس اين نظريـه  . از قوانين ترموديناميك استخراج گرديد) 1971(نظريه كمينه قدرت يكه جريان براي ريخت شناسي رودخانه ، اولين بار بوسيله يانگ             

:اشد، در يك سيستم كه در آن موازنه ديناميكي وجود دارد رابطه زير برقرار مي ب

)2(

بـه فـشار وارد شـده بـه     ) 2(مقدار كمينه در معادلـه  .قدرت يكه جريان مي باشدVSزمان و tفاصله ،xانرژي پتانسيل در واحد وزن آب ،yكه در آن    
و τبيان كردند كه قدرت يكه جريان را مي تـوان بـا انتگـرال گيـري از حاصـل ضـرب تـنش برشـي         ) 1982(س  يانگ و مولينا  . سيستم وابسته مي باشد   

گراديان سرعت   
dy
du

بـا بـه حـداقل رسـاندن     VSبنابراين كمينـه  .متوسط سرعت موضعي جريان در يك آبراهه روباز مي باشدuبدست آورد كه در آن      

dy
duτ

عبارت  ) 1984-1987(2آناندال. هم ارز است  
dy
duτ

او خاطر نشان ساخت كه زماني قـدرت       .ناميد)توان جريان واحد   (1را قدرت يكه جريان كاربردي    

. ه كمترين مقدار خود مي رسد و اين مقدار كمينه در كل مسير آبراهه ثابت مي مانديكه جريان كاربردي كمينه مي شود ، سرعت برشي در طول مسير ب

1-Christofano 
Annandale -2

)1(

 مراحل توزيع رسوب در مخزن به روش هاي افزايش و كاهش سطح-)1(تصوير

minVS
dx
dy

dt
dx

dt
dy

==
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)3(
نـشان داده   ) 2(همانگونـه كـه در تـصوير      . را مي توان براي بدست آوردن نيمرخ طولي بستر يك مخزن در شرايط پايدار يا تقريباًَ پايدار بكار برد                  )3(معادله  

.   در كشور آفريقاي جنـوبي بـه اثبـات رسـيده اسـت     2با كمك اطلاعات مربوط به مخزن دارلينگتون) 1987(اندال بوسيله آن) 3(شده است ، صحت فرمول   

)0006/0نشان مي دهد كه مقدار ثابت       )1(نمودار ) =5.0gDS         3(بـراي اسـتفاده از رابطـه       . را مي توان براي مخزن دارلينگتون مورد استفاده قرار داد (
سـپس بـا   .  طولي بستر يك مخزن ، فرض مي كنيم كه سرعت برشي رودخانه در ورودي مخزن ، در طول مخـزن ثابـت بـاقي  بمانـد                      جهت تعيين نيمرخ  

در اين محاسبه سطح بـستر را  . فرض دو سطح آزاد به نام سطح آب و سطح بستر ، محاسبه اصلاحي نيمرخ سطح برگشت آب در مخزن را انجام مي دهيم        
حالت كلي تري از نظريه كمينه قدرت يكه جريان را مي توان براي اكثر مخازن طبيعـي و رودخانـه                   .صادق باشد ) 3(نيم كه رابطه    به گونه اي اصلاح مي ك     

قدرت آبراهـه  QSبي جريان آب و  دQكه در آن .را برابر يك مقدار ثابت يا يك مقدار كمينه در نظر گرفت      QSها مورد استفاده قرار داداين است كه        
دريافتند ، زماني كـه  ) 1984(و آناندال) 1982(3چانگ. مقدار حداقل موجود در رابطه فوق به محدوديت هاي اعمال شده بر سيستم بستگي دارد           .مي باشد 

:قدرت جريان در بازه نسبتاً كوتاهي از مسير آبراهه به مقدار حداقل خود مي رسد
)4(

:و مساحت مقطع عرضي آبراهه عبارت است ازPرابطه ميان محيط خيس شده 
)5(

مخزن در آفريقاي جنوبي كه در آنها رسـوبات در پـايين تـراز         11بر اساس اطلاعات بدست آمده از       ) 1987(نمودارهاي تهيه شده توسط آناندال      )2( نمودار
 دقـت  -2سـهولت كـاربرد   -1:از محاسن اين روش مي توان به موارد زير اشاره كـرد . مخزن ته نشين شده اند را نمايش مي دهدبيشينه يا پايين تاج سرريز    

ميـسر  ) ميليون متر مكعب10حدوداً كمتر از (مناسب در تعيين ارتفاع رسوبات انباشته شده در پاي ديواره سد ، استفاده از اين روش را در مخازن كوچك                
بسيار نزديك به واقعيـت اسـت و در قيـاس بـا نـرم             ) نزديكي محور (وزيع رسوب محاسبه شده از اين روش در قسمتهاي انتهايي درياچه سد            ت -3.مي سازد 

قـادر بـه پـيش بينـي صـحيح      -1:با وجود محاسن فوق ، اين روش داراي معايبي به شـرح زيـر اسـت               .افزارهاي رايانه اي از دقت بهتري برخوردار مي باشد        
بنـابراين روش مـذكور فقـط در مخـازن كـوچكي كـه در آنهـا بـار         . تر در ابتداي درياچه سد كه مكان تجمع رسوبات دلتايي است ، نمي باشد             تغييرات بس 

 روش مذكور يك بعدي بـوده و صـرفاً  -2. رسوبي ورودي به درياچه عمدتاًٌ ريز دانه بوده و تشكيل دلتا در ابتداي درياچه آنها ناچيز است ، محدود مي شود   
در ايـن روش توزيـع   -3.ارتفاع انباشت رسوبات را در خط القعر رودخانه محاسبه نموده و ارزيابي تغيير شكل كلي مقطع عرضي با ايـن روش دشـوار اسـت                 

مـي  رسوبات مخزن ، فقط به شكل و توپوگرافي مخزن وابسته بوده و بر مبناي منحني هاي تجربي كه درسدهاي آفريقاي جنوبي بدسـت آمـده محاسـبه                       
.عليرغم نزديك بودن نتايج حاصل از اين روش در ساير مخازن ، نبايستي از تاثير ساير عوامل موثر در تعيين توزيع رسوبات صرفنظر نمود. شود

Applied Unit Stream Power -1

Darlington-2

Chang-3

0→
dx
dQ

dx
dP

P
A

dx
dP

P
A

dx
dQ

Q
A

dx
dA

33
=+=

 مخزن دارلينگتون در آفريقاي جنوبي-)2(تصوير

 منحني هاي توزيع جرم تجمعي رسوب-)1(نمودار

( ) consSDg =5.0..
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GSTARS-3آشنايي با نرم افزار-3- 2-3
GSTARS-3  نسخه جديد مدل GSTARSسوبي كه توسط گروه هيدروليك رودخانـه و رسـوبگذاري مركـز     بوده كه براي شبيه سازي رودخانه هاي ر

اين مدل به دليل نياز به يك مدل رايانه اي تعميم يافتـه رونـديابي آب و رسـوب كـه قـادر باشـد در حـل        .  تهيه و تدوين شده است    USBRخدمات فني 
بـراي شـبيه سـازي رودخانـه هـاي      ) 2,0GSTARS و 2,1(نسخه هاي قبلي مـدل  . مساله پيچيده مهندسي رودخانه استفاده شود ، تهيه گرديده است     

علاوه برتوانايي شبيه سازي شرايط جريـان بـه روش نيمـه دو بعـدي و          )3,0GSTARS(به وجود آمده بودند اما نسخه جديد آن         ) عريض(رسوبي وسيع   
 علاوه بر اينكه قابليتهـاي      0GSTARS. زن را دارد  قابليت مدلسازي رسوب گذاري در مخا     , شبيه سازي تغييرات هندسي كانال به روش نيمه سه بعدي           

زياد كردن تعداد توابع انتقال رسوب انتخاب شده توسط اسـتفاده كننـده   -1:نسخه هاي قبلي را در بر مي گيرد، داراي توانايي هاي جديد زير نيز مي باشد             
لايـه  -4.  مسيريابي مخـزن  -3. و مانع شدن از ته نشيني     ) مع شدن ج(توانايي هادر بخش انتقال رسوب چسبنده افزايش يافته است شامل لخته شدن             -2. 

بـراي محاسـبه تغييـرات شـرايط مـرزي          , )عرضي(روش هايي براي محاسبه انتقال رسوب جانبي        -5. هاي بستر متعدد با توزيع اندازه هاي مختلف رسوب        
ته از مقطع و ميزان ورود رسوب بر پايه اصل تعادلرسوب انتقال ياف-7. ادغام رسوب در مخزن ها-6. رسوب گذرنده از استوانه جريان

 تجزيه و تحليل نتايج-3

)جهت تجزيه و تحليل نتايج از پارامترهاي آماري مانند نسبت اختلاف             )R   درصد خطاي ميانگين ،





 −e   ضريب همبستگي ، ( )2R     مجمـوع مربعـات ،

)خطا )SSEريشه مجموع مربعات خطا ، ( )RMSEمتوسط خطاي نسبي ، ( )RAE و حداقل متوسط خطاي نسبي( )RMSEاستفاده گرديد .
 GSTARS-3 واسنجي نتايج نرم افزار -3-1

. آمده است) 1(نتايج واسنجي مدل در جدول. ده و مدل اجرا گرديدانتخاب ش) 1996(پس از ورود اطلاعات ، معادله يانگ

جهـت مقايـسه ميـان روش هـاي        .مـي باشـد   ) 1996(با توجه به جدول فوق ، بهترين تابع براي محاسبه بار كل رسوب در مخزن سد كرخه ، معادله يانگ                   
:تجربي و نتايج بدست آمده توسط مدل كامپيوتري ، از دو معيار زير استفاده شده است

حجم-  منحني ارتفاع -1
 و روش هاي تجربي بكار رفته ، با كمـك نيمـرخ رسـوبگذاري بدسـت آمـده از      GSTARS-3به منظور مقايسه دقيق تر نتايج حاصل از مدل كامپيوتري          

 تراز حاصل از روش مذكور ترسيم شـده و بـا منحنـي حاصـل از روش هـا  تجربـي             –يوتري ، توزيع حجم رسوبات بدست آمده و منحني حجم           مدل كامپ 

.  تطابق بيـشتري بـا هيـدروگرافي دارد   GSTARS-3همانطور كه مشاهده مي شود ، نمودار بدست آمده از مدل كامپيوتري        ).  1(مقايسه گرديد ، نمودار   
بدين منظور در بخش هاي بعـدي مـي   . طوط تقريباً با هم برابر بوده كه نشان از رضايت بخش بودن نتايج كليه روش هاي مورد استفاده دارد         البته شيب خ  

 با استفاده از نيمرخ هاي طوليGSTARS-3ل رسوب مدل  واسنجي نتايج توابع مختلف انتقا-)1(جدول

روش آماري
Re%SSERMSERAERRMS2Rنام فرمول

2681/09579/0-035/131/35318/4034591098/70353/0)1973(يانگ 
26808/0957056/0-0353/131/3567/4033590497/70353/0)1979(يانگ
0646/09997/0-012/131/129/718127/20123/0)1996(يانگ

268124/0957585/0-035315/131526/35427/4034591201/703532/0ميير
26814/0958153/0-035315/131526/35866/4034591625/703532/0پاركر

268/09581/0-035315/131526/35034/4034590835/73532/0 وايت-ايكرز

 رابطه سرعت برشي و فاصله براي مخزن دارلينگتون-)2(نمودار



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

افـزايش سـطح ،كـاهش سـطح     ( و روش هاي تجربـي GSTARS-3بايست تحليل هاي دقيق تري صورت گيرد تا بهترين روش از ميان مدل كامپيوتري   
.انتخاب شود) هش سطح مودي  ميلر و كا-برلند

بهترين خطوط  به ازاي نتايج روش هاي مختلف برازش داده شده و معادلـه آنهـا بـا اسـتفاده از نـرم      ) 1(براي تحليل رگرسيوني نتايج با استفاده از نمودار    
.مشاهده نمود) 2(جدول  بدست آمده اند كه مي توان ضرايب خطوط مربوط به هر روش را در Microsoft Excelافزار 

 حجم تجمعي رسوب-2
 را با حجم تجمعي بدست آمده از عمليـات  GSTARS-3براي اين كار حجم تجمعي رسوب بدست آمده از روش هاي مختلف تجربي و مدل كامپيوتري                

مقـادير  ) 3(در جـدول  .كمترين خطا باشد انتخاب مي نمـاييم هيدروگرافي مقايسه نموده و با  استفاده از تحليل هاي آماري ، روشي را كه نتايج آن داراي              
.حجم تجمعي رسوب آمده است

حجم تجمعي رسوب روش هاي مختلف با حجم تجمعي رسوب مشاهداتي كه با استفاده از عمليـات هيـدروگرافي  بدسـت آمـده ، مقايـسه                           ) 2(در نمودار 
. شده اند

 و روش هاي تجربي در GSTARS-3مقايسه ميان نتايج مدل كامپيوتري -)1(نمودار
برآورد حجم مخزن كرخه

αβ2Rروش مورد استفاده
0059/046/1861هيدروگرافي

GSTARS-3 006/061/1859519/0نرم افزار 
0066/052/1861كاهش سطح مودي
0065/057/1831كاهش سطح برلند

0067/045/1831افزايش سطح

كاهش سطح مودي ميلر-كاهش سطح برلندافزايش سطح GSTARS-3نرم افزار هيدروگرافي
844/1029033/1050417/1094215/1393667/908

 مقايسه حجم تجمعي رسوب از روش هاي مختلف با هيدروگرافي-)2(نمودار

لف براي محاسبه حجم مخزن  پارامترهاي تحليل رگرسيوني نتايج روش هاي مخت-)2(جدول

 مقادير حجم تجمعي رسوب روش هاي مختلف-)3(جدول
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 ميلـر بيـشتر از مقـدار        - و روش هاي تجربي افزايش سطح و كاهش سطح برلند          GSTARS-3مي شود برآورد مدل     همانگونه كه از نمودار فوق ملاحظه       
بـراي انتخـاب بهتـرين روش اقـدام بـه تحليـل           . واقعي ولي حجم تجمعي حاصل شده از روش كاهش سطح مودي كمتر از حجم تجمعي مشاهداتي است                

.آمده است)3(احجام تجمعي گرديده شده ، كه نتايج در جدول 

 ارتفاع رسوبات پاي ديواره سد-3
 ميلر و مودي بدست آمد كـه  - و روش هاي تجربي افزايش سطح و كاهش سطح برلندGSTARS-3ارتفاع رسوبات در پاي ديواره سد با استفاده از مدل          

. آمده است) 4(نتايج  جهت مقايسه با هيدروگرافي در جدول 

.  ارتفاع رسوبات پاي ديواره سد با استفاده از روش هاي مختلف جهت مقايسه با هيدروگرافي آمده اند-)3(ار ر نمودد

روش محاسبه حجم 
تجمعي رسوب

روش آماري

RRAE−

e%
SSERMSERRMS

GSTARS-3 019/10196/0-96/1595/407188/200196/0نرم افزار 
27/6672/4169572/640627/0-062/10627/0افزايش سطح

2/35483/13203837/363352/0-352/1352/0كاهش سطح برلند
7/11865/14683176/121117/0-882/0117/0 سطح موديكاهش

اختلاف ارتفاع با )متر(ارتفاعروش مورد استفادهرديف
هيدروگرافي

----45/12هيدروگرافي1
GSTARS-3 84/1439/2نرم افزار 2
-2/1225/0افزايش سطح3
7/1425/2 ميلر -كاهش سطح برلند4
7/1425/2كاهش سطح مودي5

 تحليل آماري نتايج حجم تجمعي رسوب  -)3(جدول

 مشخصات ارتفاع رسوبات پاي ديواره مخزن سد كرخه با استفاده از روش هاي رياضي و -)4(جدول
تجربي

ن سد كرخه با روش هاي مختلف مقايسه ميان ارتفاع رسوبات پاي مخز-)3(نمودار
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 و ساير روش هـاي تجربـي ارتفـاع رسـوب را بـه مراتـب بـا دقـت         GSTARS-3لاحظه مي شود كه روش افزايش سطح در مقايسه با مدل كامپيوتري       م
. يدبهتري محاسبه مي نما

 توزيع رسوب در مقاطع مخزن-4
 آن است كه هنگام توزيع رسوب در مخزن ، قسمت عمده آن را در مقـاطع                 GSTARS-3يكي از اشكالات فرمولاسيون مدل هاي رياضي مانند نرم افزار           
توزيـع رسـوب   ) 5(در جـدول  . اشكالي استروش كمينه قدرت يكه جريان نيز داراي چنين   . اول توزيع نموده و بنابراين سهم باقي مقاطع كاهش مي يابد            

مخزن سد كرخه به عنوان نمونه با استفاده از روش هاي مختلف براي مقايسه و نيز مناسب نبودن روش كمينه قدرت يكه جريـان ارائـه                3 و 2و1در مقاطع   
.اعداد جدول بر حسب ميليون متر مكعب هستند. شده است

 كاهش حجم مخزن-5
 و روش هـاي تجربـي و تحليـل آمـاري بـراي        GSTARS-3بترتيب مقدار درصد كاهش حجم مخزن با استفاده از مدل كـامپيوتري             ) 7( و )6(درجداول  

. انتخاب بهترين روش آمده است

.  ميلر مي باشد-لذا بهترين روش براي محاسبه كاهش حجم مخزن ، روش كاهش سطح برلند

 نتيجه گيري-4
روش كـاهش  . مي باشد كه بار شـسته را در محاسـبات در نظـر مـي گيـرد     ) 1996(ين تابع محاسبه بار كل رسوب در مخزن سد كرخه ، معادله يانگ         بهتر

روش افـزايش سـطح دقيـق تـرين روش بـراي محاسـبه ارتفـاع        .  ميلر نسبت به بقيه روش ها كاهش حجم مخزن را بهتر محاسبه مي نمايـد         -سطح برلند 

روشمقطع
نرم افزار هيدروگرافي

GSTARS-3 
كاهش سطح افزايش سطح

برلند
كاهش سطح 

مودي
كمينه قدرت يكه 

جريان
176/277202/30692/269998/17312/78844/1029
256/277299/25815/269013/174637/770
334/277906/3578/269028/1741/770

(%)درصد كاهش حجم مخزنورد استفادهروش مرديف
39/4هيدروگرافي1
GSTARS-3 46/2نرم افزار 2
69/6افزايش سطح3
17/3 ميلر-كاهش سطح برلند4
06/1كاهش سطح مودي5

پارامتر آماريروش

RRAE−

e%
SSERMSE

GSTARS-3 56/0439/09/437249/393/1نرم افزار 
3/5229/53/2-52/1523/0افزايش سطح

722/0277/07/274884/122/1كاهش سطح برلند
241/0758/08/75088/11329/3كاهش سطح مودي

 توزيع رسوب در مقاطع مخزن كرخه با روش هاي مختلف-)5(جدول 

 درصد كاهش حجم مخزن سد كرخه با استفاده از روش هاي رياضي و تجربي-)6(جدول

 و روش هاي GSTARS-3 تحليل آماري نتايج درصد كاهش حجم مخزن با استفاده از مدل كامپيوتري -)7(جدول
جربيت
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اي ديواره سد  و همچنين توزيع رسوب در مقاطع مختلف مخزن  بوده و استفاده از روش كمينه قدرت يكه جريان به هيچ وجه توصـيه نمـي        رسوبات در پ  
. شود

منابع و مراجع
ش سـطح ،مجلـه   ، بررسي رسوب در مخزن سد زاينده رود با استفاده از مدل هاي تجربي افزايش و كـاه           1385 شعبانلو ، س،   ; حيدرپور، م  ;موسوي ،ف -1

57 پژوهشي آب و فاضلاب ، شماره -علمي
 ، بررسي ميزان رسوب ورودي به مخزن دز و نحـوه توزيـع آن تـاكنون و بـرآورد وضـعيت مخـزن در       1381 شعبانلو ، س ، موسوي ،ف ، حيدرپور ، م ،           -2

ان آينده ، مجموعه مقالات ششمين سمينار بين المللي مهندسي رودخانه ، دانشگاه شهيد چمر
 ، مجموعـه  ILWIS و نرم افـزار      GSTARS2.1 ، نحوه برآورد رسوبگذاري مخازن با استفاده از مدل رياضي            1384 نجمايي ، م ،    ;شاكري داريان ، ع     -3

مقالات پنجمين كنفرانس هيدروليك ايران ، دانشگاه شهيد باهنر كرمان 
،پايـان نامـه كارشناسـي ارشـد ،     GSTARS-3 گير با استفاده از مدل رياضـي  ، بررسي وضعيت رسوبگذاري در مخزن سد وشم1385 سيديان ، م ،-4

دانشكده مهندسي و علوم آب دانشگاه شهيد چمران
 ، محاسبه ميزان رسـوبات و چگـونگي تجمـع آنهـا در مخـازن سـدها ، مجموعـه مقـالات اولـين                    1368 كميته رسوب طرح استانداردهاي صنعت آب ،       -5

، دانشكده فني دانشگاه تهرانكنفرانس هيدرولوژي ايران 
 ، برآورد حجم رسوب در مخزن سد كرج به روش هيـدرومتري و مقايـسه آن بـا    1384 ضيا تبار احمدي ، م ،  ; مساعدي ، ا   ; گلمايي ، ح     ;حيدرنژاد ، م    -6

هيدروگرافي ، مجموعه مقالات پنجمين كنفرانس هيدروليك ايران ، دانشگاه شهيد باهنر كرمان 
 ، ارزيابي كارايي مدل هاي كاهش و افزايش سطح در توزيع رسوب در مخازن نسبت به گذشت زمـان              1383 حيدرپور ، م ،    ; موسوي ، ف     ; س شعبانلو ، -7

، مجموعه مقالات ششمين كنفرانس بين المللي مهندسي عمران ، دانشگاه صنعتي اصفهان 
221، تعيين حجم رسوبات و توزيع آن در مخازن سدها ، نشريه شماره1380ي آب ، وزارت نيرو ، سازمان مديريت منابع آب ، دفتر استاندارد مهندس-8
 ، بررسي روش مينيمم توان واحد جريان در پيش بيني توزيع رسوب مخازن سدها ، مجموعه مقالات ششمين سـمينار            1381 امامي ، ا ،    ; شمسايي ، ا     -9

بين المللي مهندسي رودخانه ، دانشگاه شهيد چمران 
 ، پيش بيني ارتفاع رسوب در پـشت بدنـه سـد زاينـده رود بـا اسـتفاده از مـدل        1385 محمد زاده ، ج ،  ; شعبانلو ، س     ; موسوي ، ف     ;درپور ، م     حي -10

كاهش سطح ، اولين همايش منطقه اي بهره برداري بهينه از منابع آب حوضه هاي كارون و زاينده رود ، دانشگاه شهركرد
 به منظور توزيع رسوب در مخـازن سـدها   GSTARS-3 ، بررسي مدل كامپيوتري 1387 ضيا تبار احمدي ، م ،      ; گلمايي ، ح     ; بطني ، ا   ; امامي ، ا     -11

و مقايسه نتايج با روش هاي تجربي ، دومين كنفرانس ملي نيروگاه هاي برقابي ، وزارت نيرو 
ر كاربردي ، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ايران  ، مقدمه اي بر احتمالات و آما1381 ذهبيون ، م ، ;آريا نژاد ، ب -12
 ، گزارش فني عمليات هيدروگرافي و نقشه برداري سد كرخه 1384 شركت مهندسي مشاور دريا ترسيم ، -13
 ، اصول و روش هاي آماري چند متغيره ، انتشارات طاق بستان ، چاپ اول 1380فرشاد فر ، ع ، -14
 مطالعـه  – در شبيه سازي نحـوه رسـوبگذاري در مخـازن    GSTARS-3 ، كاربرد و ارزيابي مدل 1387 اسدياني يكتا ، ا ، ; مرسولي ، ر     ; اعلمي ، م     -15

موردي مخزن سد كارده ، چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران ، دانشكده فني دانشگاه تهران
16-Yang ,C.T. , and Simones ,F.J.M,2002, GSTARS:A Numerical Model for Reservior Sedimentation
17-Dan G.Batuca ,Jan M.Jordan,2000, Silting and Desilting of   Reservior,Published by A.A.Balkem
18-Leo C.Van Rijn,1993 " Principles of Sediment Transport in Rivers, Estuaries and Coastal Seas, CopyRight by 
Aqua Publisher
19-Garde, R.J. and Ranga Raju ,K.G, 1985,Mechanics of Sediment Transportation and Alluvial Stream 
Problems"John Wiley and Sons Publisher,India
20-Yang ,C.T. and Simones ,F.J.M,2002, User Manual for GSTARS 3-Generalized Sediment Transport Model 
for Alluvial River Simulation Version 3, U.S.Bureau of Reclamation Technical Service Center , Denver 
,Colorado,USA
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