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 چكيده
از سيستم منابع آب سطحي بوده كه هزينه هاي بسيار هنگفتي در قالب  ها جهت بهره بردارياحداث سد از متداولترين روش     

شود، بلكه رسوب گذاري در مخزن سد نه تنها سبب كاهش ظرفيت و عمر مخزن مي. شودهاي عظيم ملي صرف ساخت آن ميطرح
طح مخزن و افزايش تبخير هاي عمقي و نيمه عمقي سد، موجب افزايش سضمن ايجاد اشكالات عديده در باز و بسته كردن دريچه

بعد . وضعيت رسوبگذاري سد جيرفت مورد بررسي قرار گرفت  GATARS3در اين تحقيق با استفاده از مدل . و تلفات آب مي  شود
در هر . از واسنجي مدل به كمك داده هاي آبنگاري مخزن سد جيرفت نحوه رسوبگذاري در مقطع طولي و عرضي ترسيم گرديد

در  بيني مدلبا توجه به پيش. حداقل گردد RMSEگرديد كه مقدار تابع خطاي اي تعيين ميسيون ضرايب به گونهمرحله از كاليبرا
درصد از  23/1از حجم مخزن از رسوب پر مي گردد به عبارتي ديگر ساليانه به طور متوسط حدود  درصد 80حدود  1443سال 

  .درصد محاسبه گرديد 87اندازي ن تله اهمچنين راندم شود وحجم اوليه مخزن كاسته مي
  

 . GSTARS3 ،جيرفت سد رسوبگذاري ، :ها واژهكليد 
 

مقدمه
هم خوردن تعادل ه احداث سد در مسير رودخانه سبب ب     

هيدروديناميكي شده و در نتيجه تمامي يا بخشي از رسوبات در سد 
اين رسوبات ته نشين شده و نحوه توزيع در مخزن . جا مي مانده ب

با توجه به . مهمترين عامل در برآورد عمر مفيد سد مي باشد سد
تأثير مستقيم عمر مفيد مخزن سد در ميزان بازده رسوبگذاري در 
  .مخزن سد از مهمترين عوامل تأثيرگذار در اقتصاد طرح خواهد بود

هدف از رسوبگذاري مخازن سدها، تعيين مقدار و نحوه توزيع 
توزيع زماني و مكاني رسوبات در رسوبات و يا به عبارتي تعيين 

با توجه به پيچيدگي فرآيند رسوبگذاري، مكانيزم . مخزن مي باشد
هاي تجربي كه در گذشته از روش. آن به خوبي شناخته نشده است

اي داشت براي بررسي نياز به اطلاعات كمتر و محاسبات ساده
 با ابداع روشهاي رياضي و. شدفرآيند رسوبگذاري استفاده مي

هاي با سرعت بالا و همچنين دسترسي به آمار و پيدايش رايانه
عنوان ابزار ه اي باطلاعات مورد نياز، مدلهاي رياضي و رايانه

مناسبي به منظور مطالعه روند رسوبگذاري در مخازن سدها 
  . شناخته شدند

 توليد رسوب، فرايند رسوبگذاري در مخازن سدها داراي سه مرحله،
مرحله ته نشيني و توزيع آن در مخزن سد مي انتقال رسوب و 

  .باشد

رسوب در اثر سه عامل به داخل مخزن و حتي تا نزديكي  معمولاً
  :شود كه عبارتند ازسد منتقل مي

انتقال مواد درشت دانه به صورت بار بستر در طول شيب پايين  -1
  دست دلتا 

  انتقال مواد ريزدانه توسط جريان به سمت مخزن  -2
  قال مواد بسيار ريز توسط جريان چگال انت -3

هاي ديگري است كه در اي سواحل نيز از پديدهلغزش توده
تعدادي از سدها اتفاق مي افتد و ممكن است حجم زيادي رسوب 

  .را وارد مخزن كند
  ي پخش رسوبات در مخازن سدها هاي تعيين نحوهتمامي روش

هاي مبتني بر هاي تجربي و روشتوان به دو دسته روشرا مي
بسياري از محققان از . دكراي تقسيم هاي رياضي و رايانهمدل
پديده انتقال رسوب با استفاده دادن هاي تجربي براي نشان روش

مطالعات . كننداستفاده ميهاي به دست آمده در آزمايشگاه داده از
، 8، 12(تجربي بيشتر با آزمايشات مربوط به فلوم انجام شده است

  .)14و  13 ،19 ،17
بر اساس روش  هاي عددي يك بعدي انتقال رسوبات عمدتاًمدل

تفاضل محدود معادلات حاكم را براي به دست آوردن ارتفاع بستر 
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، 9، 16، 11، 5، 7، 15(و پروفيل هاي سطح آب منقطع مي نمايد
  .)6و  10

 GSTARS يك مدل عددي   1/2بر مبناي نسخه  3 نسخه
سيديان، وضيعت رسوبگذاري در مخزن  )18(باشدمي شبه دو بعدي

بررسي  GSATRS3را با استفاده از مدل رياضي  وشمگير
به بررسي  و منصورخان كندي زادههمچنين حسن ).3(كرد

 GSATRS3رسوبگذاري سد مراغه با استفاده از مدل رياضي 
در اين تحقيق روند رسوبگذاري رسوبات ريز دانه در . )4(پرداخت

مورد مطالعه  GSATRS3اده از مدل رياضي سد جيرفت با استف
  .گرفته استقرار 

  
  GSTARS3هاي مدل ويژگي

هاي علت نياز به مدله ب GSTARSهاي سري برنامه     
اند كامپيوتري تعميم يافته رونديابي رسوب و دبي توسعه داده شده

كه تواند براي حل مسائل پيچيده مهندسي رودخانه در جائيكه مي
ي اطلاعات و منابع وجود دارد مورد استفاده قرار هامحدوديت

  .گيرند
  به شرح زير  GSTARS3هاي ها و ويژگيبعضي از قابليت

  :باشندمي
• GSTARS3 تواند محاسبات پروفيل سطح آب را براي مي

 .شرايط انتقال رسوب يا بدون انتقال رسوب انجام دهد
• GSTARS3 هاي سطح آب را در شرايط قادر است پروفيل

بحراني، همراه با پرش هيدروليكي جريان زيربحراني و فوق
 .محاسبه نمايد

• GSTARS3  قادر است متغيرهاي عرضي و طولي جريان و
شرايط رسوب را به روش نيمه دوبعدي بر مبناي فرض لوله 

اگر تنها يك لوله جريان انتخاب شود، مدل . جريان محاسبه نمايد
ن انتخاب شود، تغييرات اگر چند لوله جريا. يك بعدي مي شود

ارتفاع كف در راستاي عمودي و جانبي قادر به شبيه سازي مي 
 .باشد

 
 
 
 

  معادلات حاكم
 معادله انرژي -1

GSTARS3  معادله انرژي را بر مبناي روش گام استاندارد حل
  .مي كند
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: αسرعت جريان،  : Vعمق آب، : Yع كف، ارتفا: Zكه 

شتاب : gارتفاع خط انرژي از مبنا و : Hضريب توزيع سرعت، 
 .جاذبه مي باشد

  معادله ممنتم -2
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فشار در : Pضريب ممنتم، : βوزن واحد آب،  : γكه در آن 

و  1وزن آب محدود به مقطع : gWشده،  مقطع عرضي داده
2  ،θ :  ،شيب كف بستر

fF : مجموع اصطكاك خارجي در
 .طول مرز آبراهه

  روابط مقاومت جريان -3
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مانينگ، فرمولهاي توان از مي Kبراي محاسبه  GSTARS3در 

  .استفاده نمود شزي و يا دارسي ويسباخ
  معادله پيوستگي رسوب -4

بر اساس بقاء  GSTARS3مبناي محاسبات رونديابي رسوب در 
بعدي، معادله  در جريان غيرماندگار يك. باشدرسوب ميجرم 

  :صورت زير مي باشده پيوستگي رسوب ب
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  لوله هاي جرياننماي شماتيك  - 1شكل 

  
حجم رسوب : sAحجم رسوب در واحد حجم لايه بستر،: ηكه
حجم : dAصورت معلق در مقطع عرضي در واحد طول،ه ب

  صورت بار بستر در مقطع عرضي در واحد طول،ه رسوب ب
sQ :دبي حجمي رسوب وlatq : جريان ورودي جانبي رسوب

  .مي باشد
تغييرات غلظت رسوب  براي ساده سازي اين معادله فرض شده كه

در مقطع عرضي خيلي كمتر از تغييرات غلظت رسوب در بستر 
  :رودخانه مي باشد يعني 
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و در طول يك گام زماني فرض مي شود پارامترهاي تابع انتقال 
  :ثابت باقي بمانند رسوب براي يك مقطع
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  هاي جريانخطوط جريان و لوله

 هايباشند كه ديوارههاي فرضي ميهاي جريان لولهولهل     
دبي آب در طول . شودبوسيله خطوط جريان تعيين مي آنها

تواند از مرز لوله باشد زيرا جريان نميلوله جريان ثابت مي
بنابراين متغير سرعت در طول لوله جريان با . جريان عبور كند

وله جريان موقعيت ل. مساحت لوله جريان نسبت عكس دارد
هاي براي هر گام زماني محاسبه مي شود، بنابراين به لوله

رونديابي . شود تا با زمان تغيير كنندجريان اجازه داده  مي

. شودرسوب براي هر لوله جريان و هر گام زماني انجام مي
تركيب مواد بستر براي هر لوله جريان در آغاز گام زماني 

طور ه گي و روسازي بشود و محاسبات جورشدمحاسبه مي
نمايي از فرض  )1( شكل. شودجداگانه براي هر لوله انجام مي

  .دهدهاي جريان را نشان ميلوله
  

 مواد و روش ها
 جيرفتمشخصات سد

متري  3300كيلومتر، تا بلندي  390رودخانه هليل با طول 
رودخانه دائمي  كيلومتري شهر جيرفت تنها 100كوهستان هزار و 

است كه از رشته كوههاي بافت سرچشمه گرفته و  استان كرمان
مساحت حوزه آبريز اين . به سمت دشت جيرفت در جريان است

متر  5/13كيلومتر مربع و دبي متوسط  اين رودخانه  8450رودخانه 
بر روي . مكعب در ثانيه است كه اغلب در تابستان كم آب مي شود

ه آب سد جيرفت به منظور ذخير 1370رود هليل در سال 
هاي شديد رود مين آب و جلوگيري از خسارت طغيانأكشاورزي، ت

 )2(در شكل . و همچنين جهت توليد انرژي برق آبي احداث گرديد
  .موقعيت سد جيرفت نشان داده شده است

آمار و اطلاعات مربوط به روش بهره برداري از مخزن سد، آمار و 
  خزن، اطلاعات هيدرولوژيك، آمار دبي رسوب ورودي به م

آوري بندي رسوب ورودي و دانه بندي رسوبات مواد بستر جمعدانه
اطلاعات جمع آوري شده در دو بخش، شامل . )1و  2( گرديد
هاي مربوط به بخش رسوب به مدل هاي هيدروليكي و دادهداده

  . معرفي گرديد
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  موقيت سد و درياچه سد جيرفت - 2شكل 

 
  رودي به مخزن سد جيرفتدبي و - 3شكل 

  

  
  منحني دبي رسوب سد جيرفت - 4شكل 

  

  
 دانه بندي رسوبات ورودي به مخزن سد - 5شكل 
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  ها داده
  مشخصات ژئومتري مخزن - 1
 مقاطع عرضي مخزن 1-1

داشتن مقاطع  ،جهت معرفي توپوگرافي مخزن سد به مدل     
سال  براي اين منظور از هيدروگراف .لازم بودمختلف از سد 

  .استفاده شد 1376
 ضريب زبري مانينگ 1-2

شده در  هاي گرفتهضريب با استفاده از تجربيات و نمونهاين      
 038/0زمان تخليه سد اجراي كاليبراسيون تخمين زده و برابر 

  .انتخاب شد
  
  داده هاي هيدرولوژيكي - 2
  درجه حرارت 2-1
  ورودي به مخزن دبي جريان  2-2

 1376هاي ي ورودي به مخزن را در طول سالمقدار دب )3(شكل 
  .نشان مي دهد 1384تا 
  

  آمار و اطلاعات مربوط به رسوبات- 3
  ويا دبي رسوب دبي رسوب –آمار دبي آب  3-1

و برازش ) 4شكل (دبي رسوب -با توجه به منحني دبي جريان     
  :آن معادله دبي رسوب به صورت زير محاسبه شد

  
)8                   (                 

  
  مي باشد رسوب يدب Qsو  آب يدب:  Qكه در اين رابطه 

  
  دانه بندي رسوب ورودي 3-2

بر اساس نمونه هاي برداشت شده دانه بندي رسوب ورودي به      
  .نشان داده شده است )5(مخزن در شكل 

  
 دانه بندي رسوبات مواد بستر - 4

ت مخزن سد جيرفت رسوبات هاي موجود از رسوبانمونه     
محدوده دلتا و مقاطع عرضي اين منطقه است كه به علت كاهش 

هاي اخير عمق آب در مخزن در تابستان و همچنين خشكسالي
اي از رسوبات ريزدانه سد در همچنين نمونه. برداشت شده است

رسوب شويي مخزن سد برداشت شد و با دستگاه مستر سايزر 
اين دو نمونه جهت معرفي ) 6 شكل(ديد آن مشخص گربندي دانه

  .توزيع دانه بندي رسوبات در مخزن به مدل معرفي گرديد
  
  

  نتايج و بحث
پس از آماده سازي اطلاعات و وارد كردن آنها با فرمت خاص      

-روند اجراي مدل .در يك فايل متني اقدام به اجراي مدل گرديد
باشد كه ابتدا بايد مدل را واسنجي هاي رياضي بدين گونه مي

سپس با استفاده از يك سري متفاوت از اطلاعاتي كه مدل . نمود
براي . صورت پذيرد با آن واسنجي شده عمليات صحت سنجي

به سه سري مقطع هيدروگرافي نياز مي  واسنجي و صحت سنجي
يك سري به عنوان مقطع اوليه و دو سري براي واسنجي و (باشد 

در اين تحقيق مقاطع حاصل از هيدروگرافي سال ).صحت سنجي
به عنوان مقاطع اوليه به مدل معرفي گرديد و از  1376

براي . جهت واسنجي مدل استفاده شد 1384هيدروگرافي سال 
 1384مقطع از مقاطع سال  چهاربررسي شرايط صحت سنجي 

كنار گذاشته شد و پس از انجام مراحل واسنجي جهت صحت 
صورت يك سيكل، ه پارامترها در مرحله واسنجي بسنجي تغيير 
  .تكرار مي گردد

گردد كه مقدار اين پارامترها  نسبت مياين سيكل زماني متوقف 
به منظور افزايش . مانده به مرحله قبلي واسنجي بدون تغيير باقي ب

دقت نتايج خروجي، عمليات واسنجي براي ضرايبي از مدل كه 
در مبحث . باشند انجام شديداراي مقدار پيش فرض نيز م

رسوبگذاري بيشترين عامل تاثير گذار بر نتايج، تابع انتقال رسوب 
آورده شده ) 1(ميزان خطاي هر يك از توابع در جدول . باشدمي

فرمول يانگ كمترين ميزان خطا را دارد لذا جهت مراحل . است
مترهاي واسنجي اتمامي پار. واسنجي مورد استفاده قرار گرفت

 )4(تا  )2(ه، دامنه تغييرات و خطاي حاصل از آنها در جداول شد
 RMSEبراي محاسبه ميزان خطا از تابع . آورده شده است

 .استفاده شد
بعد از تعيين ضرايب مورد نظر، براي مقايسه نهايي خروج مدل و 
مقدار اندازه گيري شده با استفاده از ضرايب تعيين شده در مراحل 

مقايسه خروجي مدل و مقدار اندازه . رديدواسنجي، مدل اجرا گ
  .آورده شده است )8( و )7(گيري شده در شكل هاي 

  .باشدمي 029/1در اين مرحله برابر با  RMSEمقدار تابع خطاي 
گونه كه ذكر گرديد به دليل كمبود اطلاعات هيدروگرافي همان

مخزن به منظور صحت سنجي ناگزير به استفاده از مقاطع 
باشيم در مرحله واسنجي طول مي 1384ه در سال برداشت شد
ميزان خطا در اين مرحله . قسمت تقسيم گرديد چهارمخزن به 

تفاوت كم ميزان خطا در مرحله . به دست آمد 122/2برابر با 
باشد كه بعد از واسنجي و صحت سنجي بيانگر اين موضوع مي

واسنجي مدل نتايج پيش بيني حاصل از اجراي مدل با دقت 
  .باشدبالايي قابل پذيرش مي

  
  

1259532.2)( 15.215476 QQs =
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  دانه بندي رسوبات ريز دانه مخزن سد جيرفت - 6شكل

  
  

  مقايسه ميزان خطاي توابع انتقال رسوب - 1جدول 
RMSE معادله انتقال رسوب 

 (Meyer-Peter and Müller 1948)پتر و مولر- مير 2/36

 (Laursen 1958)لارسن 2/34

 (Toffaleti 1963)توفالتي  987/2

 (Engelund and Hansen 1967) هانسن انگلوند و 2/368

 (Ackers and White 1973) ايكرز و وايت 2/286

 (Yang1973)يانگ 2/245

 (Yang 1979)يانگ 2/152

 (Parker1979)پاركر 2/254

 1996اصلاح شده يانگ  2/215

 ايكرز و وايت اصلاح شده 2/334

 (Duboy 1879)دوبوي 2/425

 سن اصلاح شدهلار 2/254

 (Ashida micho)آشيدا و ميچو 2/452

 (Tsinghua)تسينگ هوآ 2/225

 
 

پارامترهاي انتقال رسوب نامتعادل -2جدول   

 پارمترهاي اصلاحي فرسايش
RMSE بهترين مقدار دامنه تغييرات 

2/84 0/3 1 3/169 2/5 
 1/5 3/584 0/29 0/01 4/885 پارمترهاي اصلاحي رسوبگذاري
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پارامترهاي مربوط به سرعت سقوط رسوبات چسبنده - 3جدول   
cs RMSE بهترين مقدار دامنه تغييرات 

 حد پايين غلظت براي فولكولاسيون
21/2 200 250 428/2 350 

 hinderedحد پايين غلظت براي 
settling 

262/2 5000 6000 111/2 9000 

 000004/0 326/2 0000032/0 0000025/0 151/3  سيونفولكولاضريب فرمول سرعت سقوط در حالت 
توان فرمول سرعت سقوط در حالت

 فولكولاسيون
935/2 6/0 1 477/2 5/1 

 ضريب فرمول سرعت در حالت
hindered settling 

739/2 7/0 1 405/2 3/1 
توان فرمول سرعت سقوط در حالت

hindered settling 
277/2 3 5 

2/294 7 
 
 

  

پارامتر انتقال رسوبات چسبنده - 4جدول 
cs  RMSE بهترين مقدار دامنه تغييرات 

آستانه برش براي رسوب 
 گذاري رس و سيلت

2/54 0/2 
3/0 

2/081 0/5 

آستانه برش براي فرسايش 
 جزئي رس و سيلت

2/88 0/3 
0/3 

264/2 7/0  
  آستانه برشي براي فرسايش

 هاي رس و سيلتتوده

2/64 0/7 
1/4 

2/437 2 

شيب منحني ميزان فرسايش 
 ايبراي فرسايش توده

2/281 50 
65 

2/428 120 

پارامتر مربوط به ميزان 
 فرسايش رس و سيلت

2/318 6/5 7/5 
2/212 9 

پارامتر مربوط به محدوديت 
 ميزان فرسايش رس

2/233 0/4 
 0/7 2/233 بي تاثير

  
  

  
 ه اي ازمقاطع عرضي بعد از انجام مراحل واسنجينمون – 7شكل 
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  پيش بيني حجم مخزن
ريزي هاي آتي به منظور برنامهپيش بيني حجم مخزن در سال     

همچنين  .در زمينه منابع آب از اهم اطلاعات مورد نياز مي باشد
وضعيت رسوب گذاري مخزن در راه كارهاي حفظ و بازيافت 

بيني حجم به منظور پيش .رگذار استثيأظرفيت ذخيره مخزن ت
سال استفاده  نهاز اطلاعات  ندههاي آيمخزن در سال

سال آماده گرديد و مدل با ضرايب  76ورودي براي  داده هاي. شد
  براساس نتايج حاصل و با استفاده از .تعيين شده اجرا گرديد

درصد حجم  80حدود مشخص شد كه در سال  surferافزار نرم
در . رسدشده و طبق تعريف عمر مفيد سد به پايان ميمخزن پر 

مختلف سطح آب  هاي ارتفاع برابر نمودار حجم سد در )9( شكل
  .نشان داده شده است

  
GSTARS 3پيش بيني حجم مخزن توسط مدل  - 5جدول 

 در سال) ميليون متر مكعب(حجم مخزن 
  )متر(تفاع را

1370 1376 1384 1443 

0 0 0 0 1070 

10 0 0 0 1080 

15 11/1 6/0 0 1090 

20 5/2 931/2 0 1100 

25 678/10 239/67 0 1110 

5/37 78/22 65/589 045/0 1120 

65 12/43 998/267  085/1 1130 

8/99 80 399/53 54/2 1140 

78/149 120 602/91 8/7 1150 

55/210 180 821/145 38/15 1160 

45/268 512/242  922/214  2/45 1170 

78/355  425/325  469/298  52/68 1180 

465 5/427 688/396  93 1190 

  
  

 

 
 مقايسه خط القعر در پايان مراحل واسنجي – 8شكل 
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  نمودار حجم مخزن درارتفاع هاي مختلف -9 شكل

  گيرينتيجه
 تيوضع  GATARS3 با استفاده از مدل قيتحق نيدر ا     

 يبعد از واسنج. قرار گرفت يمورد بررس رفتيسد ج يرسوبگذار
نحوه  رفتيمخزن سد ج يآبنگار يمدل به كمك داده ها

در هر مرحله . ديگرد ميترس يو عرض يدر مقطع طول يرسوبگذار
كه مقدار تابع  دگردي يم نييتع اي به گونه بيضرا ونيبراسياز كال
مي توان  مدل ينبي شيبا توجه به پ. حداقل گردد RMSE يخطا

  :بيان داشت
  .درصد حجم مخزن پر مي شود 80، حدود 1343در سال  -1

متر  يكبه طور متوسط ارتفاع رسوبات در پاي سد ساليانه  -2
دانستن اين امر در مديريت استفاده از نيروگاه مهم . ابديافزايش مي

  .است
، 1443تا  1376هاي راندمان تله اندازي سد در فواصل سال -3

  .در صد برآورد شد 87
ته عمده رسوبات ريز دانه در انتهاي مخزن و دور از ديواره  -4

هاي تحتاني جهت تخليه تنها در نشين شده و لذا استفاده از دريچه
  .شودها توصيه ميسيلاب

درصدازحجم اوليه مخزن  23/1 ساليانه به طورمتوسط حدود -5
  ..شودكاسته مي
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