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چكيده
رسوبات از طريق جريان هاي سطحي وارد مخازن سدها شده و پس از مدتي حجم مفيد مخـزن از رسـوبات انباشـته              . فرسايش عامل توليد رسوب است    

براي بررسي حجم رسوبات وارد شده به مخازن سدها و  با توجه به ماهيت پيچيده                . شده ، سد كارايي خود را از دست داده و عمر مفيد آن پايان مي يابد               
ز ميـان دو  در اين مقاله كوشش مي شود تا بهترين مـدل ا .  ارائه شده اند GSTARS-3 و  HEC-6انتقال رسوب ، مدل هاي رايانه اي متعددي از جمله           

نتايج بيـانگر برتـري مـدل       . براي محاسبه حجم رسوبات وارد شده به مخازن سدها انتخاب شود          نرم افزار مزبور و همچنين بهترين معادله انتقال رسوب          
GSTARTS-3به دليل لحاظ نمودن بار شسته در محاسبات دارد) 1996( و تابع انتقال رسوب يانگ .

HEC-6 ، GSTARS-3، يانگ ، كرخه ، بار كل : كليد واژه ها

 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  .  آب موجود يك مساله حياتي به حساب مي آيـد معضلات جدي در تامين نيازهاي آبي به ويژه از لحاظ توزيع زماني و مكاني ، حفظ و حراست از منابع     

. 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                            
ز ايجاد سـد متفـاوت اسـت و حـداقل خطـر آن از      معضلاتي كه پر شدن يك سد از رسوب ايجاد مي نمايد بسته به وضع منطقه ، اهميت آب و نوع هدف ا      

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       . يافته اندمدل هاي رياضي كامپيوتري همزمان با توسعه رايانه ها ، تعميم . مصارف مختلف مورد توجه واقع شود  

.  اشاره نمودGSTARS-3 وHEC-6 ، FLUVIAL-12بيني فرسايش و رسوبگذاري ارائه شده اند مي توان به مدل هاي 

 مواد و روش ها-2
 روش تحقيق- 2-1

ربردترين نرم افزارهاي انتقال رسوب در مخازن  كه از مهمترين و پركاGSTARS-3 و HEC-6در اين مقاله كوشش مي شود تا با مقايسه مدل هاي 
سپس يك معادله انتقال . روش كار بدين ترتيب است كه ابتدا داده هاي ورودي به هر دو مدل وارد مي شوند . سدها هستند ، بهترين مدل گزينش شود

اب نمود كه در اين راستا فرمول انتقال رسوب رسوب مشترك ميان هر دو مدل انتخاب مي شود تا بتوان در شرايط مساوي بهترين مدل را انتخ
در مرحله . بعد از اجراي مدلها با استفاده از اين تابع ، هر دو مدل واسنجي مي شوند تا بهترين نرم افزار شناسايي گردد. انتخاب مي شود ) 1973(يانگ

تا بهترين معادله انتقال رسوب با كمك تحليل هاي آماري و رگرسيوني بعد ، بهترين مدل با استفاده از توابع معروف و پركاربرد انتقال رسوب اجرا شده 
.گزينش شود

GSTARS-3و HEC-6 آشنايي با نرم افزارهاي - 2-2
 HEC-6 نرم افزار -1- 2-2

دل قابليـت در نظـر گـرفتن       نسخه هاي جديد اين م    .  توسط شاخه مهندسي ارتش امريكا تهيه و تدوين شده است          1991در سال   HEC−6نرم افزار   
جهـت  HEC−6مـدل رياضـي   .باشـد هـا را دارا مـي  گذاري و همچنين ابعاد مختلف ذرات رسوب از رس تا درشت دانههر دو حالت فرسايش و رسوب   

تجزيه و تحليل حجـم و وضـعيت    همچون  اي  هها و مخازن سدها تدوين شده و بطور كلي توانايي انجام بررسي           گذاري و فرسايش در رودخانه    برآورد رسوب 
. بررسي و محاسبة تغييرات بستر رودخانه در دوره زماني معـين  ، كني و فرسايش در پائين دست سدها      محاسبه مقدار كف   ،   گذاري در مخازن سدها   رسوب

.  را داراستهاتأثير لايروبي بر رسوبگذاري در رودخانه-4
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:از جمله مزاياي اين مدل عبارتند از
دهنـده،  بندي ذرات تشكيل بصورت دانهHEC−6دهندة رسوبات بستر و همچنين مواد معلق ورودي به مسير مورد مطالعه درمدل             مواد تشكيل  -الف

تابعي از درجه حـرارت   لزجت سينماتيكي مايع به عنوان -پ.  شدن  را در طي محاسبات خود در نظر مي گيرد پديدة زرهي-ب. گردد به مدل معرفي مي  
. در هر دوره زماني و متناسب با تغيير درجه حرارت محاسبه مي شودHEC−6در مدل 

. محاسبه توان حمل رسوبات از جمله روش يانگ مبتني بر نظريه انرژي جريان وجود دارد) روشدوازده(هاي مختلف  امكان انتخاب روش-ت
GSTARS-3 نرم افزار -2-2-2

GSTARS-3  نسخه جديد مدل GSTARS    بوده كه براي شبيه سازي رودخانه هاي رسوبي كه توسط گروه هيدروليك رودخانـه و رسـوبگذاري مركـز 
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  . يچيده مهندسي رودخانه استفاده شود ، تهيه گرديده است    مساله پ 
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   

محاسبات هيدروليكي براي تعيين نيمـرخ  . قابليت مدلسازي رسوب گذاري در مخازن را دارد, رات هندسي كانال به روش نيمه سه بعدي     شبيه سازي تغيي  
از معادلـه  . سطح آب  در اين نرم افزار بر اساس مدل جريان متغير تدريجي بوده و از روش مرحله اي استاندارد براي محاسبات فـراآب اسـتفاده مـي كنـد                      

 وقتي هيچ تغييري در رژيم هاي جريان وجود ندارد استفاده مي كند و از معادله اندازه حركت وقتي كه يك تغيير از جريـان زيـر بحرانـي بـه فـوق                             انرژي
محاسبات فراآب در جهت بالادست براي جريان زيربحرانـي و در جهـت پـايين دسـت بـراي جريـان فـوق                       .استفاده مي كند  , بحراني يا بالعكس وجود دارد    

فـوق بحرانـي يـا تلفيـق ايـن دو را مـي       , اجازه استفاده از محاسبات فراآب براي شرايط زيربحراني, استفاده اختصاصي از دو معادله . بحراني دنبال مي شود   
ه و در طـي  درجريان شبه دائمي ، هيدروگراف جريان با قطعاتي تقريبي با دبي ثابت جـايگزين گرديـد           .دهد؛ حتي وقتي شامل پرش هيدروليكي مي شوند       

. هد ثابت ، معادلات جريان دائمي براي محاسبات نيمرخ سطح آب مورد استفاده قرار مي گيرد
 GSTARS-3 و HEC-6دلايل انتخاب مدل هاي - 2-3

اسب با شرايط از جمله گزينش هاي بسيار مهم كه تاثير زيادي در چگونگي اجرا و صحت محاسبات و نتايج آنها دارد ، انتخاب مدل رياضي مناسب و متن
به همين ترتيب . مدلهاي هيدروليكي يك بعدي از لحاظ دقت در سطحي به مراتب پايين تر از مدلهاي دو بعدي و سه بعدي قرار دارند . طرح مي باشد

اي اين مدلها نيز كمتر مدت زمان اجر. مقدار اطلاعات صحرايي مورد نياز براي كاليبراسيون اين مدلها نيز ، حداقل مقدار ممكن براي مدلسازي است 
 يك مدل يك بعدي قادر به ثبت تغييرات عرضي شرايط . از جمله اين نرم افزارها مي باشدHEC-6 مدل.بوده و از پايداري بيشتري برخوردار هستند

ه هايي رو به رو هستند كه اين در حالي است كه مهندسين درعمل ، اغلب با پديد. هيدروليكي جريان و يا نحوه رسوبگذاري در عرض رودخانه نيست 
به همين . مسئله رسوب گذاري و فرسايش در رودخانه ها از جمله اين موارد است . تغييرات آنها در جهت عرض رودخانه به صورت يكنواخت نيست 

 مي شود از مدل هاي شبه دو سادگي مدلهاي يكبعدي استفاده شود و هم تغييرات عرضي پديده هاي هيدروليكي تعييندليل براي اينكه هم از مزاياي 
براي انجام مطالعات رسوب در مخزن سد در مطالعات سدسازي معمولاً از .  از جمله اين مدل ها استGSTARS-3مدل . بعدي استفاده مي شود

-1:رح زير مي باشندمعيارهاي اصلي كه در انتخاب مدل رياضي مورد توجه قرار گرفت به ش.  بعدي استفاده شده است2 بعدي و يا شبه 1مدلهاي 
علاوه بر جداره فرسايش -2.رضيات روابط رياضي مورد استفاده كه اصول مدل بر پايه آن قرار گرفته است بر شرايط رودخانه مورد مطالعه منطبق باشد ف

اني ، فوق بحراني ، بحراني و يا رژيم مركب  بتوان آن رادر جريان هاي هيدروليكي زيربحر-3.پذير ، در كانال هاي  باز با جداره ثابت نيز قابل اعمال باشد 
رونديابي رسوب در آن ، -5. قابليت شبيه سازي شرايط هيدروليكي و رسوب ، هم در حالت طولي و هم در حالت عرضي در آن موجود باشد - 4.به كار برد

شكل بسترو شبيه سازي ديگر اثرات طولاني مدت براساس كل منحني دانه بندي انجام شود تا قابليت شبيه سازي پديده هاي زرهي شدن و تثبيت 
توانايي شبيه سازي و پيش بيني انتقال رسوب -7. توانايي شبيه سازي وپيش بيني شكل كانال وتغيرات مقطع از نظرعمق وعرض-6.وجود داشته باشد

ي كناري كانال وحدود فرسايش را در محاسبات اعمال بتواند شرايط خاص جنس مصالح بستر از قبيل پايداري ديواره ها-8. در حالت تعادل وعدم تعادل
به عبارت ديگر انجام محاسبات دقيق با حداقل داده .   نياز نداشته باشد-كه تهيه آن در عمل ممكن نباشد- مدل به اطلاعات وسيع وگسترده -9.كند 

بليت شبيه سازي انتقال و ته نشيني رسوب در پيچ و خم  قا-11.  قابليت شبيه سازي تغييرات در سطح مقطع عرضي و طولي مخزن- 10. مورد نياز
 تاييد قابليت -14.  امكان دسترسي آسان و هزينه اندك مدل- 13.  قابليت هاي گرافيكي مدل در بخش ورود و خروج داده ها و نتايج-12.  مسير جريان

.مدل بوسيله اشخاص ، مراكز تحقيقاتي و سازمان هاي مختلف مرتبط با مطالعات
 معرفي منطقه مورد مطالعه- 2-4

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 . باشدكيلومتري شمال غربي انديمشك و بر روي رودخانه كرخه مي     

آمـار و  .   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

 مدل هااجراي-3
 هر دو نرم افزار جهت مدلسازي نياز به اطلاعات پايه از قبيل مقاطع عرضي ، ضريب زبري،دانه بندي رسـوبات ، مشخـصات ذرات ريزدانـه ، رژيـم آبـدهي                

شامل مقاطع عرضـي  اطلاعات هندسي     .داده هاي ورودي مورد نياز به سه دسته  داده هاي هندسي ، رسوب و هيدرولوژي دسته بندي مي شوند                   . دارد....و
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براي ساخت مـدل هندسـي   . به اضافه اينكه قسمت متحرك بستر هر مقطع و عمق ماده رسوبي در آن مورد نياز است             .  مي باشد  n، فاصله طولي و مقادير      
مقـاطع  . تفاده شـده اسـت  مخزن اس1:10000هاي توپوگرافي باشد كه براي تهيه آن از نقشهمخزن اولين گام تعيين اطلاعات مربوط به هندسه مقاطع مي         

به دليل اينكه زمان اجراي مـدل بـستگي بـه تعـداد كـل      . اندمورد استفاده، در واقع همان مقاطعي هستند كه توسط مشاور طرح مورد استفاده قرار گرفته       
باشـند مـورد اسـتفاده     مقطـع مـي  70امل در نهايت بهترين مقاطع كه ش. لذا بايستي تعداد مقاطع عرضي تا آنجا كه امكان دارد ، كاهش يابد     . مقاطع دارد 
. كننـد بدان اشاره كنيم، پايداري مدلهاي رياضي انتقال رسوبي كه بـه روش تفـاوت محـدود صـريح كـار مـي            بايستمسئله مهم ديگري كه مي    .قرار گرفت 

به طور كلي ظرفيـت حمـل رسـوب بـه     .ر باشداي است كه شايد مهمترين عامل فاصله مقاطع هندسي از يكديگ پايداري اين مدلها تحت تأثير عوامل عمده      
براي تعيين ضرايب مانينگ در مدل رياضـي مخـزن سـد    .لذا كاليبره كردن نيمرخ سطح آب بسيار مهم است   . باشدشدت تحت تأثير هيدروليك جريان مي     

البتـه  . ايب مانينگ را ارائه كـرده اسـت       استفاده شده است كه به صورت مصور براي حالتهاي مختلف مقادير ضر            USBRكرخه از نشريه راهنماي مؤسسه      
به همين دليل بـراي  . لازم به ذكر است كه استفاده از اين راهنما در شرايطي كه اطلاعات لازم براي كاليبره كردن مدل وجود نداشته باشد امكانپذير است                    

با توجه به طبيعـت رسـوبي حوضـه    .ر ثابت استفاده شده استتدقيق مقادير ارائه شده براي ضرايب مانينگ از كاليبراسيون پروفيل سطح آب در حالت بست       
كرخه كه داراي آورد رسوب بالايي مي باشد و علاوه بر آن به دليل مدلسازي رسوبگذاري مخـزن و اينكـه در هنگـام رسـوبگذاري در مخـزن عـدم تعـادل             

 مـي  1996دل را در مدلسازي مد نظر قـرار دهـد فرمـول يانـگ            رسوب وجود دارد در حال حاضر بهترين فرمولي كه بتواند غلظت بالاي رسوب و عدم تعا               
مي باشد كه اين اطلاعـات از ايـستگاه   ....  اطلاعات رسوب شامل دانه بندي بار كل رسوبي ، طبقه بندي انواع رسوبات وارد شده بر حسب دبي آب و               .باشد  

.آبسنجي پاي پل برداشت گرديد
ن و تاييد مدلداده هاي مورد نياز براي كاليبره كرد-3-1

:معمولاً پنج نيمرخ طولي سطح آب مورد نياز است كه بطور خلاصه عبارتند از
. حداقل سه نيمرخ طولي معادل با جريان حداقل ، لبريز و ماكزيمم براي كاليبره كردن مورد استفاده قرار مي گيرد-الف
. حتي الامكان ، دو نيمرخ ديگر براي كاليبره كردن تهيه مي شود-ب

:جزئيات روش كاليبره كردن بصورت زير مي باشد
 انتخاب دبي براي كاليبره كردن-1

متـر مكعـب در   1/485متر مكعب در ثانيه ، دبي ميانگين در فـصل سـيلابي يعنـي    3000دبي بيشينه يعني . براي اين كار حداقل سه دبي مورد نياز است        
ثانيه 

 فاصله طولي براي كاليبره كردن-2
ايـن فاصـله بـه    . كيلومتري بالادست سد امتداد مي يابـد 50متر متغير است ، برگشت آب تا حدود فاصله  350تا310آب در محل سد بين      چون تراز سطح    

. عنوان فاصله طولي رودخانه براي كاليبره كردن در نظر گرفته مي شود
 رفع ناهنجاري هاي داده هاي هندسي -3

:جاري در فاكتورهاي زيرين صورت مي گيردنخست داده هاي هندسي كنترل شده و رفع ناهن
.......حدود رودخانه اصلي ، سطح جريان موثر و

n رفع ناهنجاري هاي ضريب زبري محاسباتي -4
 مقطع عرضي براي رودخانه اصلي و سطح سيلابي به ترتيب براي دبي هـاي مختلـف        nبه دليل كمبود داده هاي مشاهداتي نيمرخ هاي سطح آب ، مقدار             

.اين ضريب زبري محاسباتي بوده و با ضريب زبري هيدروليكي متفاوت است. ب مي گرددانتخا
و تجزيه و تحليل نتايج مدل ها واسنجي-3-2
 HEC-6مدل -1- 3-2

 رسـيدن   بـه منظـور   .استفاده گرديد 1384در اين تحقيق براي ارائه بهترين مدل رسوبگذاري در مخزن سد كرخه و واسنجي آن از نتايج هيدروگرافي سال                    
به مدلي مناسب كه نتايج آن بيشترين تطابق را با نتايج هيدروگرافي مخزن داشته باشد ، اقدام به اجـراي مـدل بـا اسـتفاده از توابـع معـروف و پركـاربرد                       

روش مـشاهداتي يكـي  . ردبراي واسنجي بطور كلي دو روش مورد استفاده قرار مي گي        .  پرداخته مي شود  گرديد كه در ادامه به بررسي نتايج حاصل از آن         
در صـورتي كـه بـر هـم تطـابق      . نيمرخ حاصل از عمليات هيدروگرافي و نيمرخ بدست آمده از نرم افزار در يك نمودار ترسيم مـي شـوند                   آن   در  است كه   

 آمـده در هـر مقطـع حاصـل از     نحوه كار بدين صورت است كه تراز بستر بدست       . داشته باشند آن نيمرخ و در نتيجه معادله مربوط به آن انتخاب مي شود             
.  اين نقاط در مقابل هم ترسـيم مـي شـوند   Microsoft Excelبا استفاده از نرم افزار. عمليات هيدروگرافي و اجراي مدل بصورت نقطه ترسيم مي شود 

رخ حاصـل از عمليـات هيـدروگرافي بـا هـم      نيمرخ بدست آمده از مدل با نيم) 1(در نمودار .اجرا گرديد ) 1973(مدل با استفاده از تابع انتقال رسوب يانگ         
.ترسيم شده اند تا بتوان آنها را با هم مقايسه نمود
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براي روشن تر شدن موضوع معادلات مربوط بـه هريـك از         . همانطور كه مشاهده مي شود ، نيمرخ بدست آمده هيچگونه تطابقي با نيمرخ مشاهداتي ندارد              
.آمده است) 1(آنها در جدول

پس از تحليل آماري نقاط حاصل .از روش تحليل آماري ، خوشه اي و رگرسيوني استفاده مي كنيم) 1973(اكنون براي بررسي دقيق تر نتايج تابع يانگ
. آمده است) 2(از نيمرخ محاسباتي و مشاهداتي ، متوسط هريك از اين پارامترها در جدول 

ز بـستر مـشاهداتي كـه از عمليـات هيـدروگرافي بدسـت آمـده انـد را همـراه بـا مقـادير بدسـت آمـده از مـدل                                مقـادير تـرا    تحليل رگرسيوني    در روش   
6−HEC     با كمك نرم افزارExcel              نتيجه حاصل از معادلـه انتقـال رسـوب      . در يك نمودار ترسيم كرده وخط مستقيم از ميان آنها برازش مي دهيم

.ده استآم) 3(در جدول) 1973(يانگ

مورد بررسـي قـرار داده ايـم كـه متوسـط نتـايج       ) تحليل خوشه اي  (داده هاي مشاهداتي و محاسباتي را با استفاده از روش آماري چند متغيره               همچنين  
.آمده است) 4(مقطع مخزن در جدول 70حاصله  در تمامي 

تا ديواره مخزن بيشتر از مقدار مـشاهداتي  16 كمتر از مقدار واقعي و از مقطع 16تا  1در فاصله مقاطع    HEC−6نكته مهم اينكه برآوردهاي نرم افزار       
. مي باشد

 GSTARS-3واسنجي نرم افزار -3-2-2
. نشان داده شده است) 1996(واسنجي نتيجه اجراي نرم افزار با استفاده از تابع يانگ) 2(در نمودار

 با استفاده ازHEC-6 واسنجي مدل -)1(نمودار
با نيمرخ مشاهداتي) 1973(تابع يانگ 

ضريب همبستگيرابطه رياضينوع نيمرخ
17.1330003.0104102102مشاهداتي 28312417 +−×−×+×−= −−− xxxxy9822/0

89.520005.0105102102محاسباتي 28312417 ++×−×+×−= −−− xxxxy9917/0

Re%SSERMSERAERRMS2R
107/1705/1000009025/00095/0107/0-749/29991/0

αβ2R
����/��	/
���
�/�

eab,
��/��
��	�/�

 و عمليات هيدروگرافيHEC-6 مقايسه رياضي نيمرخ هاي طولي حاصل از مدل -)1(جدول

)1973( با استفاده از تابع يانگHEC-6 تحليل آماري نتيجه اجراي مدل -)2(جدول

)1973(رگرسيوني داده هاي حاصل از معادله انتقال رسوب يانگ نتايج تحليل -)3(جدول

)1973( با استفاده از تابع يانگ HEC-6 تحليل خوشه اي نتايج اجراي مدل -)4(جدول
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. ارائه شده است) 5( روابط رياضي براي هريك از نيمرخ هاي مشاهداتي و محاسباتي بدست آمد كه نتايج در جدول EXCEL نرم افزار با استفاده از

. آمده است) 6(گي فوق در جدول همچنين نتايج مقايسه ميان ضرايب همبست. بترتيب فاصله طولي و تراز بستر مي باشندyوxكه در آن 

با نيمرخ مشاهداتي تطابق كامل داردو نيمرخ حاصل از بقيه توابـع هيچگونـه   ) 1996(همانطور كه ملاحظه مي شود ، فقط نيمرخ بدست آمده از تابع يانگ       
نتـايج واسـنجي مـدل بـا     . ن فرمول تشخيص داده مـي شـود      بهتري) 1996(بنابراين با استفاده از روش مشاهداتي ، تابع انتقال رسوب يانگ          . تطابقي ندارند 

.ارائه گرديده است) 7(استفاده از فرمول هاي مختلف در جدول

نتايج واسنجي معادلات مختلف با استفاده از حجـم تجمعـي    )8(در جدول   . واسنجي فوق ، بر اساس مقايسه نيمرخ هاي مشاهداتي و محاسباتي بوده است            
.رسوب آمده است

روش آماري
Re%SSERMSERAERRMS2RMSEنام فرمول

2681/09579/0633/57-035/131/35318/4034591098/70353/0)1973(يانگ 
26808/0957056/062/57-0353/131/3567/4033590497/70353/0)1979(يانگ
0646/09997/027/10-012/131/129/718127/20123/0)1996(يانگ

268124/0957585/063468/57-035315/131526/35427/4034591201/703532/0ميير
26814/0958153/064123/57-035315/131526/35866/4034591625/703532/0پاركر

268/09581/062906/57-035315/131526/35034/4034590835/73532/0 وايت-ايكرز

ضريب همبستگيرابطه رياضينوع نيمرخ
75.1270005.0102102مشاهداتي 28313 +−×+×= −− xxxy9929/0

14.1300009.0104101محاسباتي 28314 +−×+×= −− xxxy9892/0

Re%SSERMSERAERRMS
9962/0372/000001369/00037/000372/000372/0

وداده هاي مشاهداتي از عمليات )1996( با استفاده از تابع يانگGSTARS-3 نتيجه واسنجي مدل -)2(نمودار
1384هيدروگرافي سال 

پارامتر آماريمعادله

Re%RAESSERMSE
776/035/220536/0891/78722575/280توفالتي

932/4208615/205-446/134/160196/0)1996(يانگ
782/073/210461/0305/74449853/272 هاساير فرمول

 روابط رياضي نيمرخ هاي محاسباتي و مشاهداتي-)5(جدول

 مشاهداتي نتايج مقايسه آماري ميان ضرايب همبستگي نيمرخ هاي محاسباتي و-)6(جدول

 با استفاده از نيمرخ هاي طوليGSTARS-3 واسنجي نتايج توابع مختلف انتقال رسوب مدل -)7(جدول

 با استفاده ازحجم تجمعي رسوب GSTARS-3 واسنجي واسنجي نتايج توابع مختلف انتقال رسوب مدل -)8(جدول
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.آمده اند) 9(نتايج تحليل خوشه اي توابع انتقال رسوب بر حسب حجم تجمعي رسوب در جدول 

بـه دليـل يكـسان    . ارائه شده است) 10(از ديگر پارامترهاي روش هاي آماري معمولي ، انحراف از معيار داده ها مي باشد كه نتايج حاصل از آن در جدول                 
.  در جدول آمده است"ساير فرمول ها"يار ساير فرمول ها ، فقط مقدار آنها تحت عنوان بودن مقدار انحراف از مع

بـا كمـك نـرم    GSTARS-3در اين روش مقادير تراز بستر مشاهداتي كه از عمليات هيدروگرافي بدست آمده اند را همراه با مقادير بدست آمده از مـدل                    
پارامترهاي تحليل رگرسيوني را در دو حالت زير مورد بررسـي قـرار   . تقيم از ميان آنها برازش مي دهيم        در يك نمودار ترسيم كرده وخط مس      Excelافزار  

:مي دهيم
 عرض از مبدا نمودار مخالف صفر-1

در . ش مـي دهـيم   در اين حالت مقادير تراز بستر محاسباتي و مشاهداتي را در يك دستگاه مختصات ترسيم نموده و بهترين خط را از ميان اين نقاط براز          
. پارامترهاي خطوط بدست آمده براي توابع مختلف آمده است)11(جدول

 معادلـه خـط را   "عرض از مبدا برابر صفر    "به دليل اينكه هرقدر عرض از مبدا نمودار نزديك به صفر باشد مدل از دقت بهتري برخوردار است لذا در حالت                      
.آمده است) 12( مختلف انتقال رسوب در جدولنتايج حاصل از معادلات. بدست مي آوريم

 آمـده  " ساير فرمول هـا "به دليل تشابه بسيار زياد نتايج ، از ارائه نتايج همه فرمول ها خودداري شده و نتايج همه آنها تحت عنوان          ) 12(الي) 8(در جداول 
بيـشتر از مقـادير مـشاهداتي مـي     % 53/3 تمامي مقاطع مخزن سد كرخـه    در) 1973( با استفاده از تابع يانگ       GSTARS-3نتايج اجراي نرم افزار     .است
. باشد

  نتيجه گيري-4

α2Rرابطه
0141/19958/0)1996(يانگ

0353/11ساير فرمول ها 

انحراف از معيارولنام فرم
48/163)1996(يانگ

494/222ساير فرمول ها

پارامترنام معادله

αβ2R
9962/0-0342/13264/3)1996(يانگ

0353/10000000002/01ساير فرمول ها

پارامتر تحليل خوشه ايمعادله

eba
236/550275/00275/0توفالتي

0097/00097/0-189/20)1996(يانگ
514/470236/00236/0سايرفرمول ها

ساس حجم تجمعي رسوببر اGSTARS-3 تحليل خوشه اي نتايج اجراي نرم افزار -)9(جدول

 نتايج انحراف از معيار داده هاي حاصل از معادلات مختلف انتقال رسوب -)10(جدول
 GSTARS-3نرم افزار

 پارامترهاي تحليل رگرسيوني-)11(جدول

 در حالت عرض GSTARS-3 پارامترهاي تحليل رگرسيوني معادلات مختلف انتقال رسوب نرم افزار -)12(جدول
رابر صفراز مبدا ب
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مطلوبترين پاسخ هـا  ) 1996( بوده و تابع انتقال رسوب يانگGSTARS-3بهترين مدل براي بررسي وضعيت رسوبگذاري در مخزن سد كرخه ، نرم افزار             
پاسخ هاي منطقي تري در قياس بـا اجـراي   ) 1973( با استفاده از تابع يانگ  GSTARS-3 نرم افزار    همچنين اجراي . را در مخزن كرخه ارائه نموده است      

.  با استفاده از اين تابع داده استHEC-6نرم افزار 
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