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قايسه روش هاي تجربي كاهش سطح و افزايش سطح در بررسي رسوب مخزن سد م
كرخه

 ، محمد محموديان شوشتري ، محمود كاشفي پورمحمد هوشمندزاده
و عضو باشگاه پژوهشگران جوان اهواز كارشناس مهندسي عمران دانشگاه آزاد اسلامي واحد 

هيد چمران اهوازاستاد دانشكده مهندسي و عضو هيات علمي دانشگاه ش
دانشيار دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز

hooshmandzadeh_civil@yahoo.com:پست الكترونيك

چكيده
 تـاكنون روش  براي اين كـار . در مديريت منابع آب ، محاسبه حجم رسوب در مخازن سدها از اهميت زيادي برخوردار است ولي مهم تر از آن نحوه توزيع رسوب مي باشد         

ترين و پركاربردترين آنها روش هاي افزايش سطح و كاهش سطح بوده كه در مخـازن سـدهاي ايـران نيـز جوابهـاي      هاي تجربي مختلفي بوجود آمده اند كه از جمله مهم     
ر مخزن سد كرخه با هـم مقايـسه شـده و بهتـرين     در اين مقاله تلاش شده است تا روش هاي تجربي كاهش سطح و افزايش سطح د  . مناسب و قابل قبولي ارائه نموده اند      

. روش انتخاب شود

، حجم تجمعي ، انحراف معياردرصد خطاي ميانگينافزايش سطح ، كاهش سطح ، كرخه ، : كليدواژه ها

 مقدمه-1
                 ��� �� �	 
��
� ����� ���� ��� � ��� ����� ���  �!"�� #�$�% &� '� �%& (��)!* � +��,!* .   * ./  ./0�� �/      � &�1/2 &� �	 ��/)�2 3�/4�� (/��$

        �/5	 �/� ��6/� ./  ���/�� .7�6� 85 ��0�� �	 9 �:� �* (%*�� � ;�� < �!�=� � �!��� 95��� >�?7 �* 
@5� .  � 	 #�$���! A���� &� #�0 'BCD� .  �/ 

             � 
��%& E���* .  �% ���� ��� < 
�� �F '� �%& �* �"�� ��� ���� �* GF < �% �"�� .  '� �%& ��&�   �/$� �/� (/%� �* *& ��
 �5*&�2 �%  .  ��BC/D�

   .5���/% A,H& ���� �* �	 �I
 �J*�� � (%* '���,� �% ���5* �* K�$ 3�! � �	 (��$* < .�I:� 94� .  .,6  �5��! �� ���5* ��%& �* �% 85 ��� �F .2

  (%* ��� #�$ .             L*��* .2 �:2 �� *��F (��$* �I5*�� &� "5� 	 
��� MI% &� ��%& .D7�I�    �&�/� N�,�� K&�O� (P0 �	 
��
� #*�  �?I% ����� 

  ��� 9J*� .0�� .                  � MI/% Q5*"/H* #�/$ R�& ./  �*�/� �� .��0 �	 �* .2 �!* 
�� .S*&* �!*�*�H � ��� #�$ R�& ��:2�� �$�% ����� &� ��%& 95��� #*� 

   ���! 
&��* MI% Q$�2 .          �&�/� �*�/5* #�$�/% ����� �* #&��6  &� ��:2�� �$ R�& A5*        �/!* 
��/�! �/T��  � �/�I� U5�/,! � ./,H�V &*�/J 
���,/%* .  � �1/�J

  �*&�=�$)XYZ[ (                      �/!���! 
���,/%* MI/% Q5*"/H* � MI/% Q$�/2 �/ ��� #�$ R�& �* � 
�*� &*�J �%&�  �&�� *& �� �% &� #&*]^ �%& �^!�^_ . R�&

    ̀ �� �"�� �  MI% Q$�2II       *& �% A5* '� �%& ��� [[a! �&�	�  bD=� �,� ������ �* GF .2 �:,H�V .��,! .D7�I� A5* �* � 
���XXc  �"/�� '� �%& < +�%

            �* GF � �!��V ���  &� *& .�7�* (�H�d �* ���!Xec  +�%fg %  ��%& �$*�
 E���* .  �% ���� ��� � 
�� +�i�* '� �%& .��%�  �"�� .�7�* (�H�d .  � �:5�/ ��

   �,
��  b7�j)XYZf (      ��&� �% �"�� &� ��%& 95��� 
�?!  �!�*� &*�J �%&�  �&�� MI% Q$�2 R�& �* 
���,%* �  *& �� .    ./2 �/� k�1/� l��?� A5* &�

   �* GFmg         3���&* �� ����&� �% (1F &� '� �%& +�%a/Xa   �5	 �� o�  �,� .�5��:$&)XY[c (         � 
��/  &�/=  p�/2 �/% �"/�� &� *& ��/%& 9/5��� #�$ R�&

 +�% #�$ #��V 
�*�!* �  *& U5�,!XY[g�2 .65���(%* 
� .

 مواد و روش ها-2
توسـط شـركت مهندسـي مـشاور مهـاب قـدس و           كـه   حجم اوليه مخزن سد كرخـه       -سطح-در اين تحقيق ، كوشش مي شود تا با كمك داده هاي ارتفاع            

بـود ، ميـزان دقـت    تهيـه شـده   ) 1384( حجم ثانويه مربوط به بعد از رسوبگذاري كه بوسيله شركت مهندسي مشاور دريا ترسـيم             - سطح -اطلاعات ارتفاع 
 ميلر و كاهش سطح اصلاح شده توسط مودي در برآورد چگونگي توزيع رسوب در مخزن سد كرخـه مـورد               -روش هاي افزايش سطح ، كاهش سطح برلند       

. ارزيابي قرار گيرد
aqXq.
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20مكان احـداث ايـن سـد مخزنـي در فاصـلة      . باشدطول تاج سد مياين سد از جمله سدهاي بزرگ جهان و بزرگترين سد ايران از لحاظ حجم درياچه و  
  شـركت مهندسـي مـشاور مهـاب قـدس بـا مـشاركت        1369  تـا  1368طي سالهاي . باشدكرخه ميكيلومتري شمال غربي انديمشك و بر روي رودخانه      
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ايـن سـد از   .  پيشنهاد نمودنـد ،ه را بعنوان محور نهائي سد       شركتي از كشور چين مطالعات سد مخزني كرخه را ادامه داده و سرانجام محور فعلي سد كرخ                
حجـم  . باشـد  متر مي1100  متر و عرض پي آن 12عرض سد . باشد متر مي3030  متر و طول تاج آن معادل 127نوع خاكي با هسته رسي و ارتفاع سد       

.  ميليارد مترمكعب محاسبه شده است95/6 متر معادل 275كل مخزن اين سد در رقوم 
rqrq
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اكنون به خوبي روشن شده است كه بخشي از كل رسوبات در مخزن مرده و بخش عمده رسوبات معمولاً در مخـزن زنـده سـد كـه در اصـل حجـم مفيـد             
ر سـد مخزنـي در كـشور     در سـالهاي مختلـف در مـورد چهـا          1تجربيـات و مـشاهدات عينـي مـورتي          .درياچه سد را تشكيل مي دهد تجمع پيدا مي كند         

نشان داده است كه به غيـر از مخـزن بـسيار عميـق باهـاكرا ، در                  ) 1964(و پانچت هيل  ) 1971(، ميتون ) 1967(، نيزامساگار ) 1969(هندوستان ، باهاكرا  
عمـق مخـزن در جـايي كـه     مورد سه مخزن ديگر ، رسوبات عمدتاً در قسمت بالايي مخزن ته نشين شده اند يعني حدود نيمي از رسوبات در بخـش كـم                

عمر مفيد مخازن به عواملي همچون مقدار رسوبات وارده ، نحـوه رسـوبگذاري              .درصد عمق ماكزيمم بوده ، مواد رسوبي ته نشين شده اند          30تا20عمق آب   
.  رسوب در مخزن نيـز مـشخص شـود      در مطالعات مخازن ، علاوه بر تعيين مقدار رسوبات ورودي ، مي بايست نحوه توزيع              . و بازده تله اندازي بستگي دارد     

منطقه ته نشيني رسوبات به اندازه و توزيع مواد رسوبي انتقال يافته ، شيب دره ، اندازه و شكل مخزن ، طـول مخـزن ، انـدازه ذرات رسـوب معلـق وروش              
مـواردي كـه در    .  ساير عوامل اثر بيـشتري دارد      ولي نحوه بهره برداري از مخزن در قياس با        . بهره برداري از مخزن و نسبت ظرفيت به جريان ورودي دارد            

در اين ميان توزيع رسوبات در مخزن از اهميت ويژه اي برخـوردار اسـت   . رسوبگذاري مهم است كميت ، كيفيت و نحوه توزيع رسوبات در مخزن مي باشد            
عيت منطقه ته نشيني مواد رسوبي براي مهندسـين هيـدروليك    موق.كه مسوولان بهره برداري از سدها و طراحان شديداً نياز به تعيين يا تخمين آن دارند                 

-3.  برآورد مجدد حجم مفيد باقي مانده مخزن بر اساس محاسبه سطح تـه نـشين شـده           -2.  تعيين ارتفاع آب خروجي   -1:به دلايل زير حائز اهميت است     
 بتوان سطح بالا آمده آب را در مواقع سـيلابي پـشت سـد تخمـين              ميزان رسوبات جمع شده تا از روي آن        -4. تعيين آستانه دريچه هاي عمقي و آبگيرها      

. آگاهي از نحوه تشكيل دلتا-5. بزنيم
 برآورد مقدار مواد رسـوبي كـه در يـك زمـان       -1:در مساله تعيين ميزان مواد رسوبي و توزيع آن در پشت سد ، دو گام كلي زير را مي توان در نظر گرفت                      

 پيش بيني چگونگي توزيع مواد رسوبي پس از گذشت چندسال از بهره برداري سد-2.مشخص در مخزن سد رسوب مي نمايد
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شـيب  .  مشخص شـده اسـت  جاماب شركت هاي مهاب قدس و     حجم - با استفاده از داده هاي ارتفاع       بترتيب تيپ مخزن سد كرخه   )2(و) 1(هاي  در نمودار 
و IIIمتـر از تيـپ   150مخزن از رقوم كف تا رقـوم  . مي باشد639/2 و909/1 براي اين دوخط بترتيب mده وضريب     بو  3788/0و5237/0دو خط بترتيب    

لذا كليه حجم مخزن از اين تيـپ درنظـر   .  مي باشد IIبه دليل اينكه قسمت اعظم مخزن از تيپ . تبعيت مي نمايد II متر از تيپ220متر تا 150از رقوم 
.گرفته مي شود

تجزيه و تحليل نتايج-3
اين بنيان فرضيات آن تحقيق مي باشند و با استفاده از آنها تحقيـق انجـام مـي شـود و در انتهـا بايـستي ايـن        . هر تحقيقي بر يك بنياني استوار مي باشد       

در هرتحقيـق تجزيـه و تحليـل    . ايج حاصله را تجزيه و تحليـل نمـود  براي اين كار بايستي نت.فرضيات بررسي شده و اثبات و يا عدم اثبات آنها بررسي شود      
بطور كلي براي ارزيابي نتايج حاصل از مدل ها ، روش هاي مختلفي وجـود  . نتايج مهمترين كار بوده لذا انتخاب نوع روش از اهميت فراواني برخوردار است           

 حجم مخزن كرخه با-  نمودار ارتفاع-)1(نمودار
استفاده از اطلاعات شركت مشاور جاماب

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

ن عمق نسبي مخز-  منحني حجم مخزن -)2(نمودار
 سد كرخه با استفاده از اطلاعات شركت مهاب قدس
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جهت بررسي دقت و صحت نتـايج  نـرم افزارهـاي رايانـه اي و روش     . ماري اشاره كرد دارد كه از آن جمله مي توان به روش هاي گرافيكي ، رگرسيوني و آ              
-2 مقايـسه نتـايج مـدل بـا نتـايج آزمايـشگاهي       -1:هاي تجربي مورد استفاده در اين تحقيق مي توان از روش هاي مختلفي استفاده نمود كه عبارتنـد از          

ايج مدل با داده هاي ميداني برداشت شده از طبيعت مقايسه نت-3. مقايسه نتايج مدل با نتايج مدل هاي ديگر
نتايج مدل با داده هاي برداشت شده از طبيعت به دليل تطبيـق دادن مـدل بـا           . براي تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از روش آماري استفاده شده است            

معيارهـاي مـورد اسـتفاده   .استفاده مي شـود 1384ايج هيدروگرافي سالبراي مقايسه ، از نت. واقعيت ، بهترين و گرانترين روش ارزيابي دقت مدل مي باشد 

)نسبت اختلاف : اين تحقيق عبارتند از    در )Rدرصد خطاي ميانگين ،





 −eضريب همبستگي ، ( )2Rمجموع مربعات خطا ،( )SSE  ريشه مجمـوع ، 

)عات خطا مرب )RMSE    متوسط خطاي نسبي ، ( )RAE      و حداقل متوسط خطاي نسبي( )RMSE   و انحراف معيار ( )S .      يكي ديگـر از معيارهـا
يرها و به خصوص آگاهي از چگونگي وابستگي يـك متغيـر بـه        تحليل رگرسيوني روشي است كه براي مطالعه روابط ميان متغ         . تحليل رگرسيوني مي باشد   

در رگرسيون ، توزيع فراواني يك متغير در حالتي كه متغير ديگر ثابت باشد ، در سطوح مختلف تعيـين مـي              . متغيرهاي ديگر مورد استفاده قرار مي گيرد      
ه آبريز مشخص نمود و باقي مانـده هـا را بـه عنـوان اثـر عوامـل در نظـر        براي مثال دبي سيلابي با دوره بازگشت معين را مي توان با مشخصات حوز         . شود

در برخي موارد معادله خط راست مي تواند براي نشان دادن وابستگي يك متغير به متغيـر ديگـر بـصورت زيـر     . گرفته نشده و عامل شانس به حساب آورد 
:مورد استفاده قرار گيرد

)2 (

در . شيب خـط يـا ضـريب رگرسـيون مـي باشـد            βها توسط خط رگرسيون ،      yمحل تقاطع محور  αمتغير مستقل ،  xمتغير وابسته ،    yكه در آن    
وعـرض از مبـدا نزديـك بـه صـفر باشـد مـدل بهتـري         1ب خط نزديك به  ، شي1تحليل رگرسيوني ، هرقدر مدل داراي ضريب همبستگي نزديك به عدد   

. نتايج تحليل آماري ، انحراف معيار و تحليل رگرسيوني آمده است) 3(و ) 2(،) 1(در جداول. خواهد بود

 كـف مخـزن و رديـف دوم در حالـت بـدون در      رديف اول در حالت با در نظر گرفتن رقوم. در جدول فوق ، در مقابل هر روش دو رديف جدول وجود دارد   
. نظر گرفتن رقوم كف مخزن در محاسبات مي باشد

سـتون اول و دوم در  . انحراف معيار داده هاي حجم اصلاح شده مخزن كه با استفاده از روش هاي مختلف بدست آمده اند ، ارائه شـده اسـت    ) 2(در جدول 
. نظر گرفتن رقوم كف مخزن در محاسبات مي باشدمقابل هر روش بترتيب معرف حالات با و بدون در 

پارامتر آماريروش

RRAE−

e%
2RSSERMSERRMS

012/1012/0-142/17924/026/15517639/980236/0 مودي
103/1103/0-350/10978/082/17437423/109021/0
094/13159/0-11/349534/0322/3524839/47241/0 ميلر- برلند
875/01241/0-25/159477/0766/3945274/52271/0
863/0136/019875/0352/3998735/460120/0 افزايش سطح
971/0028/0876/8984/0779/4460415/500106/0

 تحليل آماري نتايج روش هاي تجربي مختلف براي محاسبه حجم مخزن-)1(جدول

انحراف معيارروش
132/1931106/1832افزايش سطح
415/1903878/1912 ميلر-كاهش سطح برلند

7503/2823369/1997كاهش سطح مودي

راف از معيار داده هاي حجم بدست آمده از روش هاي تجربي مختلف انح-)2(جدول

xy βα +=

پارامتر رگرسيونروش

αβ2R
024/1206/539986/0كاهش سطح مودي
9991/0-0124/1054/37كاهش سطح برلند

9744/0277/219989/0ش سطحافزاي

 پارامترهاي تحليل رگرسيوني-)3(جدول
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 نتيجه گيري-4
حـدف رقـوم كـف مخـزن از محاسـبات      . روش افزايش سطح مي باشـد بهترين روش براي محاسبه حجم اصلاح شده مخزن       . ميباشدIIمخزن كرخه  تيپ     

 آماري در انتخاب بهترين روش ، كاملاً اطمينان بخش نبوده و باعث انتخاب نـسبي    همچنين اتكاي به دو يا سه پارامتر      . باعث افزايش دقت نتايج مي گردد     
. پس از هر عمليات هيدروگرافي مي بايست  محاسبات فوق تكرار شود تا تاثير گذشت زمان بر محاسبات مشخص گردد. مي شود
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