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  خلاصه
امروزه براي پيش بيني مقدار رسوبگذاري در مخازن سد هاي ذخيره اي و برآورد عمر مفيد آنها يكي از ابزارهاي مهم استفاده از مدل هاي رياضي  

  .ل،توزيع،ته نشيني و آب شستگي رسوب بنا نهاده شده اندتحليل معادلات حاكم بر پديده هاي موثر در انتقا كه مبتني بر مي باشد
طولي و مقاطع عرضي  در مقالة حاضر،بعد از كاليبره كردن مدل به كمك داده هاي هيدروگرافي مخزن سد علويان مراغه نحوه رسوبگذاري در مقطع 

 ساله كاليبره و 9 براي يك دورة  Gstars3.0مدل  ي به كمكبراي حالتهاي بستر اوليه، هيدروگرافي شده و نتايج حاصل از تحليل پديده رسوبگذار
  .مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته و عمر مفيد مخزن برآورد و ارائه شده است  ساله ترسيم و50براي يك دوره سپس 

  مدل رياضي،رسوبگذاري مخزن سد،لوله هاي جريان،سد علويان: ات كليديلمك
 
 

 مقدمه
به . آستانه دريچه هاي عمقي و جانمايي آبگيرها حائز اهميت فراوان مي باشدبررسي نحوه پخش رسوبات ورودي به مخازن سدها جهت تعيين تراز 

رسوبگذاري ،مواد درشت دانه در فاصله اي دورتر از بدنه سد،با تشكيل دلتا در مصب مخزن ته نشين مي شوند،در حاليكه مواد ريزدانه بلافاصله  هنگام
از اثرات منفي رسوبگذاري در سدها،مي توان كاهش حجم ذخيره آن ها را نام .وندسد،يعني در محل حجم مرده مخزن رسوبگذاري مي ش بالادست

نشان مي دهد كه سدهاي بسياري در اسپانيا،الجزاير،تركيه و ساير كشورهاي واقع در مناطق خشك و نيمه خشك در اثر نتيجه بررسي ها .برد
]از بهره برداري خارج شده اند و كاهش ظرفيت ذخيره رسوبگذاري ]1.  

 مدل هاي رياضي نيز براي بررسي. امروزه براي پيش بيني مقدار و نحوه رسوبگذاري در مخازن، يكي از ابزارهاي معمول استفاده از مدلهاي رياضي است 
مدل هاي . وب تقسيم مي شود مدل هاي رياضي مبتني بر معادلات حاكم  بر جريان و رس  رسوبگذاري در مخازن سد به دو دسته مدل هاي تجربي و

تجربي براساس مشاهدات و اندازه گيريهاي محلي از مخازن موجود پايه گذاري شده اند و اطلاعات بدست آمده روابط بين پارامترهاي موثر بر پديده را 
ت حاكم بر جريان و رسوب و براساس مدلهاي رياضي، مبتني بر معادلا. بدست مي دهد كه از جمله اين روابط، روش كاهش سطح را مي توان نام برد

]حل رياضي تمام پديده هاي موثر در انتقال، توزيع، ته نشيني و آب شستگي رسوب بنا نهاده شده اند  Fluvial،مدل كامپيوتري 1972در سال  .2[
]Howard H.Changتوسط پروفسور   يك مدل رياضي است كه براي رونديابي جريان Fluvial12ه كامپيوتريبرنام. نوشته و بسط داده شد3[

  .رسوب در آبراهه، تغييرات عرض و تغييرات توپوگرافي بستر در نتيجه اثر انحناء توسط مدل شبيه سازي مي شود
  .تهيه شده است )(HEC توسط مركز هيدرولوژي مهندسي HEC-6،مدل 1993 تا 1976در طي سال هاي 

HEC-6 ش و رسوبگذاري را با شبيه سازي تداخل عمل بين خصوصيات هيدروليكي جريان و سرعت حمل رسوب محاسبه مي نمايد و بر اين فرساي
]فرض استوار است كه شرايط تعادل بين حمل رسوب در كف و بستر درهر يك از مراحل زماني ايجاد مي شود ]4.  

]د توسط دكتر اولسن در اوايل دهه نوSSIIMنرم افزار   نسخه اول آن از طريق اينترنت قابل دسترسي براي 1993و در اواسط سال .  توسعه يافت5[
 نسبت به ساير برنامه هاي SSIIMمزيت اصلي . آن نيز توليد شد1.4 نسخ 1994پيشرفت اين نرم افزار ادامه يافت تا آنجا كه در سال . عموم شد

  .الات محاسباتي، قابليت مدلسازي رسوب با بستر متحرك به خصوص در هندسه پيچيده استديناميك سي
] Molinas and Yang مدل تعميم يافته لوله جريان براي شبيه سازي رودخانه آبرفتي است كه ابتدا توسط Gstarsمدل كامپيوتري        ، جهت 6[

 اين مدل توسط .  ابداع گرديد1987عدي و شبيه سازي تغيير هندسي كانال به روش شبه سه بعدي در سال شبيه سازي شرايط جريان به روش شبه دوب
]  Yang and Simoesاما اين نسخه از مدل نيز توسط .  عرضه شدGstars2.0يانگ و همكارانش تجديد نظر و اصلاح گرديد و با عنوان  بهبود يافت 7[

                                                 
    استاد دانشكدة مهندسي عمران،دانشگاه تبريز-1
  آب،دانشگاه تبريز- ارشد مهندسي عمرانكارشناسي-2
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 .مي باشد، ارائه گرديد، كه يك مدل عددي براي شبيه سازي جريان و رسوبگذاري در رودخانه هاي آبرفتي بزرگ Gstars2.1 با نام  و2000و در سال 
]Gstars31اما ]12111098 از سري مدل هاي عددي ) 3نسخه( مدل تعميم يافته انتقال رسوب براي شبيه سازي رودخانه هاي آبرفتي كه آخرين نسخه ,,,,
و Cungeمحققين مختلفي از جمله  . ارائه گرديد2002راي شبيه سازي انتقال جريان آب و رسوب در رودخانه آبرفتي مي باشد در سال ب

] )1980(همكاران ] )Dawdy and Vanoni )1986  و13[  رسوب را مورد بررسي ،كارهاي انجام شده در مورد شبيه سازي عددي در هيدروليك14[
  .علاوه بر اين تعدادي حل تحليلي با ساده كردن معادلات تشريح كننده روند رسوبگذاري و فرسايش ارائه كرده اند.قرار داده اند

Gill) 1983( [  2اوميليو وجين.خطا حل كردمعادلة خطي پخشي تشريح كنندة روند رسوبگذاري و فرسايش را با سري فوريه و روشهاي تابع ، 15[
)1984( [  ، يك معادلة ديفرانسيل جزئي غير خطي بيضوي را توسعه داده و آن را با استفاده از روش باقيمانده ها حل كرده و نتايج محاسباتي را با 16[

] )Lyn) 1987.اطلاعات آزمايشگاهي مقايسه كردند  هاي غير خطي براي رسوبگذاري و فرسايش كه نسبت به راه حل هاي خطي تطابق  ، راه حل17[
]) 1996(چانگ و همكاران .بهتري را با اطلاعات آزمايشگاهي نشان دادند ارائه داده است  نحوه توزيع رسوبگذاري در رودخانه ها و مخازن سد ها با ،18[

] )1997(حسن زاده و اعلمي  . را بهبود بخشيدندFluvial12مدل  ،تغييرات پروفيل طولي بستر يك مدل هيدروليكي را متعاقب احداث يك سد 19[
ذخيره اي در عرض آن از ديدگاه تئوري مورد تجزيه و تحليل قرار داده و معادلات حاكم بر پديده را با اعمال روش تفاضلات محدود مورد بررسي قرار 

] )2000( و همكاران Chiuدادند بر روي بررسي مدل هاي رياضي در توزيع رسوبات با استفاده از حل معادلات انتقال رسوب به صورت متوسط ، 20[
] )2001( و همكاران De Cesare .گيري در عمق پرداختند مخازن با استفاده از يك مدل در ،بر روي تاثيرات آب گل آلود بر روي رسوبگذاري در 21[

] )2006( و همكاران  Fox پرداختندSwiss Alp در Luzzonمقياس آزمايشگاهي و حل عددي جريان در روي سيلاب هزار ساله مخزن  به ،22[
 )Ravens) 2007 .سوب نامتعادل پرداختندمكانيسم فرسايش ناشي از غلظت،جريان هاي عرضي و گسترش يك معادلة تجربي انتقال رسوب ناشي از ر

[   . پرداخته استSEDFLUME بر روي مقايسه دو روش اندازه گيري فرسايش و رسوبگذاري در حالت فلوم آزمايشگاهي و مقايسه نتايج با مدل ، 23[
د علويان مراغه با داده هاي حاصل از هيدروگرافي مخزن مورد  در رسوبگذاري مخزن سGstars3.0در اين تحقيق نتايج حاصل از كاربرد مدل رياضي 

  .مقايسه و ارزيابي قرار گرفته و ضمن تبيين مكانيسم تغييرات پروفيل بستر نسبت به زمان و مكان،عمر مفيد مخزن برآورد شده است
  

  مطالعه موردي رسوبگذاري در مخزن سد علويان
 كيلومتري شهر مراغه بر روي رودخانه صوفي چاي 5/3 كيلومتري جنوب غربي تبريز و به فاصله 120ر سد علويان در دامنه هاي جنوبي كوه سهند، د

 ميليون متر 57مخزن اين سد داراي ظرفيت مفيد . احداث شده است و از جمله يكي از بزرگترين سدهاي خاكي آذربايجان شرقي محسوب مي شود
اهداف اصلي احداث اين سد، تأمين آب مورد نياز كشاورزي در محدوده شهرستانهاي . تر مي باشد كيلوم5/3طول درياچه اين مخزن، . مكعب مي باشد

 هكتار، تأمين بخشي از آب شرب شهرستان مراغه ،تامين آب مورد نياز صنايع منطقه و كنترل سيلاب رودخانه صوفي 12000مراغه و بناب با وسعتي برابر 
]چاي مي باشد ]2524,.  

  
  معادلات حاكم

  معادله پيوستگي رسوب
 كه به صورت شبه دو بعدي عمل مي كند، محاسبات رونديابي رسوب بر پاية اصل بقاي جرم رسوب استوار است كه معادلـة پيوسـتگي                Gstars3در مدل   

  :در جريان غير دائمي يك بعدي به صورت زير بيان مي شود
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  :كتر از تغيير بستر رودخانه باشد، يعنيبا فرض به اينكه تغيير غلظت رسوب معلق دريك مقطع عرضي بسيار كوچ
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  :و همچنين در طي يك گام زماني، پارامترهاي تابع انتقال رسوب براي مقطع عرضي ثابت باقي بمانند، يعني
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1 - Generalized Sediment Transport  model for Alluvial River Simulation Version3.0 
2 - Jain and Avamillo 
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  : بيان مي شودآنگاه معادله پيوستگي رسوب به صورت زير

)4(  lat
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  . رابطه حاكم در رونديابي رسوبات در رودخانه ها وآبراهه ها را بيان مي كندGstars3معادله فوق در 
ي گفتني است كه فرضيات فوق هنگامي قابل اعمال است كه تغييرات جزئي در هندسه مقطع عرضي وجود داشته باشـد، يعنـي فرسـايش و رسـوبگذار        

در عمل، اين شرايط . قابل توجهي در هر گام زماني رخ ندهد كه اين فرض امكان مجزا نمودن محاسبات رونديابي جريان آب و رسوب را فراهم مي آورد    
] را فقط مي توان با انتخاب گام زماني به اندازه كافي كوچك، ايجاد نمود ]8.  

به عنوان لوله هـاي  ) 1(ح آب و سپس مقاطع عرضي به چند مقطع با دبي هاي مساوي تقسيم گرديده ومطابق شكل             ، ابتدا نيمرخ هاي سط    Gstars3در  
]جريان فرض مي گردند ]9.  

يكي معـين    عدد مي باشد همانند كانالهاي يك بعدي معمولي بـا مشخـصات هيـدرول              5 حداكثر   Gstars3در حقيقت لوله هاي جريان كه تعداد آنها در          
عمل مي كنند و محل هاي لوله هاي جريان در رونديابي رسوب در درون هر يك از آنها براي هر گام زماني محاسبه و به صورت مستقل از هم انجام مي                               

  .گيرد
ل سپر حفاظتي در بستر به تركيب مواد بستر براي هر لوله جريان در آغاز هر گام زماني محاسبه مي گردد و همچنين محاسبات لايه بندي بستر و تشكي             

  .صورت جداگانه براي هر لوله جريان انجام مي گيرد
اين روش . تغييرات جانبي تركيب مواد بستر نيز محاسبه گشته و در محاسبات تركيب مواد بستر و لايه بندي آن براي هر لوله جريان، منظور مي گردند

به عنوان مثال، ته نـشيني و فرسـايش   . سازد طع عرضي را به روش نيمه دوبعدي فراهم ميامكان محاسبه تغييرات پارامترهاي هيدروليكي ورسوبي مق
باشند، امـا از آنجـايي    مدلهاي يك بعدي متداول، قادر به تحليل اين موقعيت  نمي. توانند در يك مقطع عرضي معلوم، به صورت همزمان رخ دهند مي

]تواند اين موقعيت را مدل كند  ميGstars3گردد،در نتيجه  لوله جريان محاسبه ميكه فرسايش يا رسوبگذاري به صورت جداگانه درون هر  ]98,.  

  
] Gstars3نمايش شماتيك مفهوم لوله هاي جريان مورد استفاده در ) 1(شكل ]9  

  
  رونديابي مخزن

درون زير قطعه مخزن، دبي آب با يك ميانگين وزني با استفاده از .  بعضي اصلاحات انجام مي گيرد     رونديابي مخزن با روش گام به گام استاندارد و با اعمال          
پارامتر وزني براي هر مقطع عرضي، مساحتي از سطح مخـزن اسـت كـه بوسـيله آن     . گردد دبي هاي جريان ورودي رودخانه و خروجي مخزن، محاسبه مي

زيـر قطعـه    ( شروع ميـشود   4، زير قطعه مخزن در مقطع عرضي      )2(ل، براي حالت نشان داده شده در شكل         به عنوان مثا  . مقطع عرضي نشان داده شده است     
  : عبارت است ازQ4دبي ). گردد  ميمخزن بوسيله مقاطع عرضي كه خط القعرشان پايين تر از تراز مخزن است، تعريف

)5(  ( )outinin QQaQQ −−= 44  

resAAaكه در آن /44   . مساحت كل سطح مخزن مي باشدAres و4 بيانگر سطح مخزن در مقطع عرضي 4A بوده و=
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] Gstars3نمايش زير قطعات رودخانه و مخزن در رونديابي مخزن در مدل )2(شكل ]8.  

  
  :  در حالت كلي داريم
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=

−−=
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k
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reskkكه در آن     AAa شـايان  .مـي باشـد   ) 2( اولين مقطع عرضي در زير قطعه مخزن مطابق شكل           iوk بيانگر سطح مخزن در مقطع       kAبوده و   =/
  :ذكر است كه

)7(  ∑
=

=
N

ik
ka 1  

با فرض اينكـه    .  رونديابي تراز مخزن روباز، محاسبه مي گردد       ترازهاي سطح آب در سد، با استفاده از       . تعداد مقاطع عرضي در سد مي باشد       Nكه در آن    
  :سطح آب مخزن افقي است، داريم

)8(  
t
VQQ outin Δ

Δ=−  

ز آب مخـزن    در اينجا از تغييرذخيره با استفاده از جدول ظرفيت براي تعيين ترا           . ، تغيير حجم آب مخزن در طي هر گام زماني مي باشد           VΔ كه درآن   
  . ، استفاده مي شودHresسد، 

  .در اين حالت مخزن به نوارهاي افقي متوالي تقسيم گرديده و هرنوار، بلافاصله از خط القعر عرضي بالادست به بعد تعريف مي گردد.
  : هر كدام از حجم ها نيز از فرمول زير محاسبه مي گردند

)9(  ( )jijiijji AAAAxV ++Δ=→ 3
1  

jiVكه در آن     شـايان ذكـر اسـت كـه     . مـي باشـد   i مساحت مقطع عرضـي      Ai ؛ jوi فاصله بين مقاطع عرضي      ijxΔ ؛ i,j حجم واقع بين مقاطع عرضي       →
Hres=f(Vres)با توجه به داده هاي جدول ظرفيت و بدون ملحوظ داشتن احجام مرده مخزن محاسبه مي گردد .  

  
  نحوه مدل سازي

 كه از 1:2000 متر به مدل، از نقشه هاي توپوگرافي مخزن با مقياس 3500العه موردي حاضر، براي معرفي هندسه مخزن به طول  تقريبي در مط
  .سازمان نقشه برداري كشور تهيه شده، استفاده گرديده است

نيمرخ عرضي هر مقطع  نيز بر حسب فاصله از نقطه .  متر با توجه توپو گرافي به مدل معرفي شده است150 مقطع عرضي با فواصل تقريبي 29تعداد 
  .مبنا در ساحل سمت چپ در جهت جريان و كد ارتفاعي بستر و موقعيت آن برحسب فاصله از سد مشخص گرديده است 
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  :مشخصات هيدروليكي مورد نياز براي مدل كردن مخزن عبارتند از
راي دوره هاي زماني مورد نظر، كه براي مخزن مورد مطالعه از دبي هاي متوسط ماهانه  ترازهاي سطح آب متناسب با دبي جريانات ورودي مخزن ب-1

 اشل مقطع در ورودي مخزن به عنوان شرط مرزي بالادست مدل براي –منحني دبي . كه در طول هر ماه ثابت فرض شده اند استفاده گرديده است
  .محاسبات پروفيل سطح آب در نظرگرفته شده است

   رابطه دبي جريان رسوبي به صورت تابعي از دبي جريان مايع با توجه به داده هاي آماري موجود استخراج و به مدل معرفي شده است در اينجا-2

)10(  
 763.R

06.7
2

36/2

=

= ws QQ  

dayton دبي رسوب بر حسب sQكه در آن  smحسب  دبي آب برwQ و /   . مي باشد3/
دانه بندي مواد متشكله بستر در مقاطع مختلف ، با استفاده از  منحني دانه بندي بستر و همچنين دانه بندي مواد معلق تهيه و به مدل معرفي گرديده 

بي جريان ورودي نسبت به زمان استخراج و نمايش با توجه به داده هاي آماري موجود ترازهاي سطح آب مخزن سد و د) 4(و) 3(در شكل هاي  .است
   .داده شده است
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ترازهاي سطح آب مخزن سد علويان نسبت به زمان) 3(شكل   
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Q
(m

3/
s)

  
دبي ورودي سد علويان نسبت به زمان) 4(شكل   

  
  نتايج حاصل از مدل

چون پروفيل رسوبگذاري . خره كاليبراسيون مدل مي باشدتصحيح مدل شامل مراحل شناخت پارامترها ، تعيين حساسيت مدل نسبت به پارامترها و بالا
 استفاده Gstars3.0 سال از آبگيري سد موجود مي باشد، از اين پروفيل براي كاليبراسيون مدل 9در مخزن سد علويان درحالت هيدروگرافي بعد از 

 رسوب و معادله _ودي و ترازهاي سطح آب ماهانه ، رابطه دبي شبيه سازي با  اين مدل با استفاده از مفهوم سه لوله جريان، دبي هاي ور. شده است
  . ساله صورت گرفته است9براي يك دورة زماني ) 1989(لارسن 

پروفيل عرضي رسوب در مقاطع مختلف مخزن براي حالت هاي مختلف بستر اوليه ، ) 6(پروفيل طولي رسوب در مخزن سد و در شكل ) 5(در شكل 
  . نشان داده شده استGstars3.0حاصل از مدل هيدروگرافي شده و نتايج 

مواد ريزدانه نيز با تشكيل . پيداست مواد درشت دانه با تشكيل دلتا در بالادست مخزن ودر مصب رودخانه  ته نشين مي شوند) 5(بطوريكه از شكل 
] نشين مي شوندجريان غليظ در مجاورت بستر و تا ناحية بالادست سد كه مقطع عريض مي شود،جريان يافته و ته ]26.  
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مقطع  13
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مقطع 4
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مقطع 20
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مقطع 9
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اريگذسوب رالس 9 از عدب تغييرات پروفيل عرضي مخزن سد علويان ناشي از رسوبگذاري در مقاطع مختلف) 6(شكل  
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  سال رسوبگذاري9 علويان بعد از پروفيل طولي رسوبگذاري در مخزن سد) 5(شكل 

 
   ده تشكيل دلتا قرار دارند ، نتايج حاصل از مدل با نتايج حاصل از هيدروگرافي اندكي اختلاف نشان ، نشان مي دهد مقاطعي كه در محدو) 6(شكل 

  .مي دهد كه قابل قبول است ولي در خارج اين محدوده، مدل تطابق بهتري با حالت هيدروگرافي نشان مي دهد 
. جريان افزايش يافته و باعث ايجاد فرسايش دراين مقطع شده اسـت         متري ازسد، به دليل كاهش عرض مقطع، سرعت          3218 واقع در فاصله     4در مقطع   

  .نتايج حاصل از مدل و واقعيت تطابق بهتري را نشان مي دهد
 متري از سد قرار گرفته اند، نتايج حاصل از مدل و واقعيت نيز در حد قابل قبول بدست آمـده                1995 و   2638 كه به ترتيب در فواصل       13 و   9در مقاطع   

  .است
 متري از محل سد واقع شده اند به دليل افزايش عرض مقاطع و مالاً كاهش سرعت جريان ،ته 506 و 1047 كه به ترتيب در فواصل 25 و 20قاطع در م

  . نشيني رسوبات كه اغلب به شكل مواد ريزدانه هستند بيشتر به چشم مي خورد
به طوريكه اين شكل نشان مي دهد . ساله سد را نشان مي دهد50ه زماني پيش بيني شبيه سازي مدل براي روند رسوبگذاري در يك دور) 7(شكل 

در پائين دست نيز تجمع رسوبات ريزدانه انجام .قسمت اعظم رسوبات كه اغلب درشت دانه هستند در ابتداي مخزن با تشكيل دلتا ته نشين مي شوند
 ميليون متر مكعب نشان مي دهد،بدين 45 سال، 50زن را پس از طي نتيجه محاسبات حجم مخ. مي گيردكه توسط جريان هاي غليظ حمل مي شوند

  . درصد از حجم مفيد آن كاسته مي شود25 سال از عمر بهره برداري اين مخزن حدود 50معني كه پس از طي 
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  سال50پروفيل طولي ناشي از رسوبگذاري در مخزن سد علويان پس از تغييرات ) 7(شكل 

  
  

  نتيجه گيري 
  :ان شد چنين استنتاج مي شود كهاز آنچه بي

 ميليون متر مكعب بالغ مي شود كـه تقريبـاً           15 سال،حجم رسوبات انباشته شده در مخزن به حدود          50نتايج محاسبات بيانگر آن است كه پس از طي          -
  .حجم مفيد مخزن مي باشد % 25معادل 

ي بررسي روند رسوبگذاري در مخزن نشان مي دهد و از اين مدل مي توان ، تطابق بهتري را به جهت شبه دوبعدي بودن مدل، براGstars3.0 مدل -
  .براي مطالعة مكانيسم رسوبگذاري در ساير سدهاي كشور نيز استفاده نمود
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