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د رجایی با استفاده از مدل گذاري مخزن سد شهیبررسی الگوي رسوب
GSTARS3.0عددي

2اولیرامین فضلو1سکارمهدي

چکیده
این پدیده . باشدگذاري در مخازن میرسوبیکی از اثرات مهم پس از ساخت سدها، مسئله

علاوه بر این، . سازدبرداري بهینه از حجم ذخیره شده در مخزن سد را با مشکلاتی مواجه میبهره
ایمنی سدها تاثیرگذار ها، تولید و تامین آب و گذاري بر تولید انرژي، کشتیرانی، عملکرد توربینرسوب

مخزن سد شهید رجایی، از مدل گذاريرسوببینی روند پیشمنظور در تحقیق حاضر، به.است
GSTARS3.0سازي انتقال رسوب درحالت پایدار، قابلیت شبیهشبهدوبعدي وبه دلیل داشتن خاصیت نیمه
مدل به کمک بعد از واسنجی . تفاده شدمعادلات انتقال رسوب، اسکارگیري دامنه وسیعی ازبهعدم تعادل و

درمقطع گذاري رسوبنحوه ، مقدار و ده سالههشهید رجایی براي یک دورهاي هیدروگرافی مخزن سدداده
نتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد، با انتخاب . مخزن مورد بررسی قرار گرفتطولی و مقاطع عرضی

، نتایج مدل تطابق 04/0ضریب زبري جریان و، تعداد سه لولهحمل رسوببه عنوان رابطه1979تابع یانگ
سال از زمان 50دهد که پس از طی سازي مدل نشان مینتایج شبیههمچنین . بهتري با نتایج واقعی دارد

رسد که تقریباًمیلیون متر مکعب می21برداري سد، حجم رسوبات انباشته شده در مخزن به حدود بهره
.از حجم مفید مخزن را پر خواهد نمود% 22

Gstars3.0، سدگذاري، مخزنرسوبسازي،شبیهسد شهید رجایی، : هاي کلیديواژه

مقدمه
با ورود رسوب و تجمع آن در مخزن سد، 

این . یابدموثر آب کاهش میظرفیت ذخیره 
آب و نوبه خود باعث کاهش توان ذخیرهامر به

از دست رفتن ظرفیت تعدیل طغیان مخزن 
اگر رسوب در نزدیکی بدنه . خواهد شد

سد تجمع یابد، امکان مدفون شدن 
هاي آبگیر را هاي تحتانی و دریچهتخلیه کننده

برداري آنها را با سبب شده و همچنین بهره
به علاوه رسوبی که به . سازدال مواجه میاشک

تواند رسد، میهاي مربوط به آبگیر میخروجی
هاي تحتانی مخازن را ها و حفاظ دریچهتوربین
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همچنین بار . دچار فرسایش و خوردگی کند
تغییرات . یابدسد نیز افزایش میوارده به بدنه

رسوب مخزن به عواملی چون مقدار رسوبات 
رسوب، رعت انتقال رسوب، نوعتولید شده، س

طریقه نهشت رسوبات، عملکرد مخزن، 
خصوصیات ژئومتریک مخزن و جریان متغیر 

).5(دارد بستگی رودخانه 
5/0دهد که سالانه بین برآوردها نشان می

سدهاي درصد از مجموع حجم مخازن 1تا 
،3(دروگذاري از دست میدنیا به علت رسوب

در بعضی از کشورها به بیش از این میزان . )11
میزان فرسایش خاك . رسدیک درصد نیز می

ز در ایران نسبتا زیاد است که خیهاي آبهزحو
این امر اهمیت پرداختن به مسائل رسوب در 

در ایران . کندمخازن سدها را دو چندان می
گذاري نرخ کاهش حجم مخازن در اثر رسوب

درصد75/0تا 5/0به طور متوسط بین 
که به طور تقریبی معادل تخمین زده می شود

میلیون متر مکعب در 250میلیون تا 175
).15(سال است
گذاري هـم  سازي عددي روند رسوبشبیه
برداري،بهرهطراحی و هم در مرحلهدر مرحله

کمک بسـیاري بـه طراحـی اولیـه و مـدیریت     
بینـی  برداري خواهد کرد که شـامل پـیش  بهره

ــار  ــیشرفت بینــی نیازهــاي رســوبی مخــزن، پ
هـاي  دسـتورالعمل اي، کمـک بـه تنظـیم   سازه

سازي عملیـات  اجرایی مدیریت رسوب و بهینه
طـی  . برداري اسـت بهرهتخلیه رسوب در زمان

اخیر مطالعـات زیـادي جهـت کـاربرد     دو دهه
گــذاري هــاي عــددي در بررســی رســوبمــدل

ــوب در   ــال رس ــازن و انتق ــهمخ ــا و رودخان ه
است کـه نتـایج   هاي طبیعی انجام شدهاههآبر

ها با شرایط متفاوتی را درخصوص تطبیق مدل
براي مثال کریشناپان. واقعی در بر داشته است

و HEC-6اي بــین دو مــدل  مقایســه )7(
MOBED-2وي شـامل  مقایسـه کهانجام داد

در بخــش اول، تفــاوت دو بخــش بــوده اســت،
بین دو مدل مذکور با بررسـی معـادلات   عمده
هـر یـک، بیــان شـد و در بخـش دوم بــا     پایـه 

ايورودي یکسـان، مقایسـه  هايمجمومه داده
ــیش   ــت پ ــین قابلی ــراي  ب ــدل ب ــی دو م بین

.سازي انتقال رسوب انجام شدشبیه
ــازه   داده ــه ب ــوط ب ــاي ورودي مرب اي از ه

2جنوبی و سد گاردینـار 1چوانسکارودخانه سا

بینــی دو مــدل بــامقایســه پــیش. بــوده اســت
دهـد کـه   نشان مـی گیري شدههاي اندازهداده

نسبت بـه  MOBED-2بینی مدلقابلیت پیش
براي HEC-6برتري دارد و مدل HEC-6مدل 

ــه    ــتر ب ــرض بس ــگ و ع ــریب مانین ــین ض تعی
بـر نیازمنـد   و زمـان رده، سـخت واسنجی گست

.است
ــارانشوشــتري ــه)13(و همک مقایســه ب
انتقال رسوب در رودخانـه و  هاي برخی از مدل
، GSTARS3.0مـدل  چونو ندمخزن پرداخت

هاي زیادي به منظور واسنجی نیازمنـد  به داده
و نـد باشد، مـدل مـذکور را پیشـنهاد کرد   نمی

ي مفید آب براي ارزیابی تغییرات حجم ذخیره
ــددي   ــدل عـ ــزن دز از مـ GSTARS3.0مخـ

با مقایسـه و بررسـی  ،)4(فان. نداستفاده کرد
م افزارهاي گوناگون اعلام کرد که با توجه به نر

هاي جریان وبر پایه لولهGSTARS3.0کهاین
نظریه کمینه قدرت جریان شکل گرفته است و 

انرژي براي محاسبه پروفیل سطح آب از رابطه
کند و همچنین با دخالت و مومنتم استفاده می

1- Saskatchewan 2- Gardinar
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دادن مفهوم روندیابی رسوب بـا نسـبت انـدازه    
تشـکیل و تخریـب   کارگیري مفـاهیم  بهذرات، 

و، تعــدیل عــرض کانــال1یــک لایــه حفــاظتی
مــدل عــددي پایــداري شــیب کنــاري کانــال، 

براي حل بسیاري از مسـائل مهندسـی   مذکور
، مناسـب  در حالت شبه دو بعدي و نیمه پایدار

برخی از به مقایسه) 1(آبوود و همکاران. است
و گذاري پرداختنـد  هاي یک بعدي رسوبمدل

ــدل  ــوان HEC-6و GSTARSدو م ــه عن را ب
بینـی الگـوي   افزارهاي موفق در زمینه پیشنرم

. گــذاري مخــازن پیشــنهاد کردنـــد   رســوب 
، بعــد از واســنجی )6(زاده و خانکنــدي حســن
اي هـــبـــه کمـــک دادهGSTARS3.0مـــدل 

آبنگاري مخزن سد علویان مراغـه، نمودارهـاي   
گـذاري در ارتفاع و نحوه رسوب-سطح-حجم

هـاي بسـتر   مقاطع طولی و عرضی براي حالـت 
اولیــه، هیــدروگرافی کــرده و نتــایج حاصــل از 

گذاري بـه کمـک مـدل    ي رسوبتحلیل پدیده
ساله کالیبره و سپس براي 9ي براي یک دوره

ساله ترسـیم و مـورد ارزیـابی    50ي یک دوره
، بـا  )12(کمـان و همکـاران  رنگـین .قرار دادند

گیري از تري و با بهرهي یک مدل کامپیوتوسعه
برنامـه،  به عنوان یک زیرGSTARS3.0مدل 

ــبیه ــان شـ ــدت فرامکـ ــازي دراز مـ ــد آسـ ینـ
شویی در شرایط مختلف گذاري و رسوبرسوب

برداري از مخـزن بـا دقـت قابـل قبـول را      بهره
هاي عـددي در مقایسـه بـا    مدل. فراهم کردند
هــا از نظــر اقتصــادي مقــرون بــهدیگــر روش

در این مقاله به منظور بررسی . تر هستندصرفه
از شهید رجـایی مخزن سد گذاريرسوبروند 

کـه یکـی از   GSTARS3.0مدل شبه دوبعدي 
مسائل هاي بکار رفته در بردي ترین مدلپرکار

باشـد، اسـتفاده شـده    رسوبی مخازن سدها می
.است

هامواد و روش
مخزن سد شهید رجایی

شهید رجایی که از آن قوسیبتنی دوسد
شود در با عنوان سد سلیمان تنگه نیز یاد می

در جادهساريکیلومتري جنوب غربی 45
و تاکامبعد از روستاي سمنانبه سمت ساري

افراچالو ورکیدر نزدیکی روستاهایی چون 
اي کوهستانی و سرسبز واقع شدهدر منطقه

داراي ظرفیت مخزن این سد. )1شکل (است
طول . باشدمیمیلیون متر مکعب160مفید

متر و مساحت آن 8500دریاچه این مخرن 
این سد داراي یک . باشدهکتار می520

شاخه فرعی ي اصلی بنام سفیدرود و دو شاخه
ب در آورد دبی و رسوکه به ترتیب اهمیت

اهداف . باشدهاي شیرین رود و دوآب میبنام
تامین آب کشاورزي اصلی احداث این سد، 

غیان و جلوگیري طترل کن، اراضی دشت تجن
تامین آب آشامیدنی ، از خسارات ناشی از سیل
باشدمیتولید برقو ساکنین محدوده طرح

)10.(

1- Armoring layer
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.نمایش مخزن سد شهید رجایی و دو شاخه فرعی آن- 1شکل 

حاکممعادلاتوGSTARS3.0معرفی مدل
مدل GSTARS3.01مدل کامپیوتري 

سازي تعمیم یافته لوله جریان براي شبیه
هاي آبرفتی است که توسط گروه رودخانه

گذاري مرکز رودخانه و رسوبهیدرولیک
مدل . تهیه شده استUSBR2خدمات فنی

جریان به سازي شرایط مذکور توانایی شبیه
تغییرات سازيروش نیمه دوبعدي و شبیه

هندسی کانال به روش نیمه سه بعدي را دارد 
ي مهندسی رودخانه و براي حل مسائل پیچیده

در جایی که محدودیت هاي اطلاعات و منابع 
.وجود دارد می تواند مورد استفاده قرار گیرد

براي محاسبه پروفیل GSTARS3در مدل
سطح آب از هر دو رابطه ممنتم و انرژي 

این ویژگی به برنامه اجازه . شودمیاستفاده
ب را در آمی دهد تا محاسبات پروفیل سطح 

ترکیبی از رژیم فوق بحرانی و زیر بحرانی 
در این مدل از فرضیه لوله جریان . انجام دهد

استفاده می شود که این فرض در محاسبات 
روندیابی رسوب مورد استفاده قرار می گیرد و 

ي عرضی شود متغیرها در راستاسبب می

مقاطع عرضی به روش نیمه دوبعدي محاسبه
محاسبات روندیابی رسوب با در نظر . شود

گرفتن برخی فرضیات ساده سازي شده و 
:اساس رابطه زیر انجام می گیردبر

حجم رسوبات در واحد حجم ηکه در آن، 
حجم رسوبات بستر در واحد dAلایه بستر،

جریان latqدبی حجمی رسوب و SQطول، 
مدل از تفاضلات . باشدرسوب جانبی، می

محدود و روش صریح براي حل رابطه 
، 16،17(ند ـکیـفاده مـپیوستگی رسوب است

از تئوري حداقل مجموع قدرت جریان ). 18
براي محاسبه تعادل بین تغییرات عمق و 
عرض آبراهه در این مدل استفاده شده است و 

کارگیري این تئوري به آبراهه این اجازه را به
وان یک متغیر مجهول عمل می دهد که به عن

قل شدت از فرضیه حداGSTARS3.0در . کند
شروعی براي بدست افت انرژي به عنوان نقطه

. گرددآوردن رابطه مستقل اضافی استفاده می
اساس فرضیه حداقل شدت افت انرژي، بر

وقتی که یک سیستم بسته و مستهلک کننده 

)1(

1- Generalized Stream Tube for Alluvial River Simulation 2- U.S. Bureau of Reclamation
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انرژي به حالت تعادل دینامیکی خود می رسد، 
شدت افت انرژي آن باید در حداقل مقدار خود 

.باشد
min zw 

شـدت افـت   wشدت کل افت انـرژي، که 
شـدت افـت   zانرژي ناشـی از حرکـت آب و   

اگـر  . انرژي ناشی از حرکت رسوبات می باشـد 
سیستم در تعادل دینامیکی نباشد، شدت افت 
انرژي آن حداقل نمی باشد ولی تعـدیل آن در  
جهتی است که افت انرژي خود را بـه حـداقل   

).19،20(رسانده و به تعادل برسد
ساخت مدلنحوه

در مطالعه مخـزن سـد شـهید رجـایی بـا      
هــاي فایــل ، دادهGSTARSاســتفاده از مــدل 

ومتري، هیـدرولوژي و  ورودي در سه بخش ژئ ـ
گیرنــد کــه بــراي داده هــاي رســوب قــرار مــی

با مخزن سدژئومتري از نقشه هاي توپوگرافی
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.محل مقاطع بررسی شده مخزن سد شهید رجایی- 2شکل 
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هاي آمـاري موجـود در   به دادهجریان با توجه 

محل سد
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اصلی به شرح زیر اسـتخراج و بـه مـدل    شاخه
.معرفی شد
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و 80ي آزادي فوق بـا درجـه  استفاده از رابطه
ــتگی  ــریب همبسـ ــطح 8485/0ضـ در دو سـ

مهدويگزارشاساس ، بر%5و % 1داري معنی
.مورد تایید قرار گرفت)9(

منحنی دبی سنجه رسوبات در شاخه اصلی- 3شکل 

هاي فرعی نیز مقادیر دبی ماهانه و براي شاخه
جداگانه تهیه هايمتناظر، در فایلدبی رسوب

. ندو به مدل معرفی شد
شرایط مرزي

در ایـــن مطالعـــه بـــراي شـــرایط مـــرزي از  
انـه  هاي دبی ماهانه ورودي و تغییرات ماهداده

).4شکل (تراز آب مخزن استفاده شد 
هــايبــا توجـه بـه داد  7و5،6هـاي  در شـکل 

ايآماري، دبی جریان ورودي نسبت به زمان بر
.هر سه شاخه نمایش داده شد

بنــدي مــواد بســتر در دو مقطــع بــه دانــه
متـر از سـد بـا    5200متر و 8500هاي فاصله

بنـدي بسـتر و در ده   اسـتفاده از منحنـی دانـه   
کلاس و همچنین دانه بندي مواد معلق تهیه و 

.به مدل معرفی شد

سطح آب مخزن نسبت به زمانتغییرات- 4شکل
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تغییرات دبی ورودي سد شهید رجایی نسبت به زمان در شاخه اصلی- 5شکل

تغییرات دبی در شاخه دوآب-6شکل

تغییرات دبی جریان در شاخه شیرین رود- 7شکل

نتایج و بحث
هـاي  مـذکور از نقشـه  براي واسنجی مدل 

هیدروگرافی مخزن که بعد از حدود ده سال از 
تهیه گردیـده بـود، اسـتفاده    برداري زمان بهره

،همچنـین بـراي واسـنجی ضـریب زبـري     . شد
ن در زاي بـین تـراز آب بالادسـت مخ ـ   مقایسه

وریج آبـاد بـا تـراز آب    ایستگاه هیدرومتري پـر 

ــل ــراي از حاص ــدل اج ــورت GSTARSم ص
مدل، ضـریب زبـري   واسنجیکه بعد از گرفت 

با فـرض زبـري ثابـت در بسـتر آبراهـه      (04/0
پیشـنهاد  ) آن در کـل مقـاطع  اصلی و سواحل

همچنین براي انتخاب تابع انتقال رسـوب  .شد
ي جریــان کــه مناســب و انتخــاب تعــداد لولــه

باشند،مهم ترین پارامترها در کالیبره مدل می
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طـه راب. مقایسـه شـدند  مدل انتخاب و با هم 8
لولـه جریـان در ایـن    3تعدادو1979-نگیا

ــا هیــدروگرافی   مطالعــه کــه تطــابق بهتــري ب
ترین پارامترهـاي ورودي  اند به عنوان بهداشته

ــد  ــناخته ش ــوب . ندش ــث رس ــذاري در مبح گ
بیشترین عامل تاثیرگذار بر نتایج، تـابع انتقـال   

.باشدرسوب می
براي هریک ازSTEمیزان خطاي استاندارد 

انتقال رسوب از فرمول زیر محاسبه شد و توابع 
.آورده شده است) 1(در جدول 

= ( (X −X ) ) .
به ترتیب مقادیر تجربی و Xو Xکه در آن 

تعداد nهاي هیدرولوژیکی و تئوري سري داده
).8(باشدهاي آماري میسال

انتقال رسوببراي هریک از توابعSTEمیزان خطاي - 1جدول
لارسن 

اصلاح شده دوبوي ایکرز و وایت 
اصلاح شده

یانگ 
1979

یانگ 
1973

ایکرز و 
وایت

انگلوند و 
هانسن لارسن رابطه انتقال رسوب

13/2 73/1 54/3 05/1 48/2 71/5 52/7 70/2 STE

پروفیل طولی رسوب در مخزن 8شکلدر
پروفیـل عرضـی رسـوب در    9سد و در شـکل  

ــه،    ــتر اولی ــت بس ــراي حال ــف ب ــاطع مختل مق
ــدل   ــایج حاصــل از م ــدروگرافی شــده و نت هی

GSTARS3.08مطابق شکل .نشان داده شد

مواد درشت دانه با تشـکیل دلتـا در بالادسـت    
شوند و مخزن و در مصب رودخانه ته نشین می

ریزدانه با جریان به پایین دست فرسـتاده  مواد 
شـود  وند و در جایی که مقطع عریض میشمی

.گردندته نشین می

بهره برداريپروفیل طولی رسوبگذاري مخزن شهید رجایی بعد از گذشت ده سال از زمان - 8شکل 
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43و 39، 21، 3گذاري در مقاطع تغییرات پروفیل عرضی مخزن سد شهید رجایی ناشی از رسوب- 9شکل 
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ورود رسوبات شیرین رود به مخزن در فاصله 

ي متري از سد رسوبگذاري تا محدوده4610
. متري افزایش می یابد400

طع عرضی مشخص همچنان که در مقا
ر ـــتکـزدیـد نـسدودهـه به محـاست هرچ

ي کاسته و گذارمی شویم از شدت رسوب
مقطع. شوندمیتر همچنین رسوبات ریزدانه
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کیلومتري 6قسمت اعظم رسوبات در فاصله 
ه ــهشتـتاي نـــکیل دلــا تشـــد بـساز 
نتیجه محاسبات، حجم همچنین. شوندمی

21سال، 50طی را پس ازرسوبات مخزن
بدین معنی .می دهدمیلیون مترمکعب، نشان
سال از زمان 50که پس از طی 

درصد از22برداري این مخزن حدودبهره
با توجه به.شودحجم مفید آن کاسته می

سازيبراي شبیه% 19خطاي متوسط 
رجایی با گذاري مخزن سد شهیدرسوب

و در مقایسه GSTARS3.0استفاده از مدل 

% 21الی 7با کار دیگران که میانگین خطاي 
سازي سد شهید شبیهاند،دست آوردهرا به

شودرجایی با مدل مذکور، قابل قبول تلقی می
توان اذعان داشت کهدر انتها می).6،12، 2(

دوبه علت شبهGSTARS3.0رسوبیمدل
هاي بودن، تطابق بهتري را نسبت مدلبعدي 

دلیل ولی به. دهدیک بعدي نشان می
هاي فرعی پیشنهاد محدودیت آن در شاخه

هاي شود، براي مدل کردن بهتر شاخهمی
نیز GSTARS4.0با نتایجايفرعی مقایسه
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Investigation of Sedimentation Pattern in the Shahid Rajaee Reservoir
Using GSTAR3.0 Numerical Model

Hoda Meskar1 and Ramin Fazloula2

Abstract
Sedimentation problem in the reservoirs is one of the important effects after dam’s

construction. This phenomenon encounters optimum utilization of the volume stored in
the dam’s reservoir with some problems. Moreover sedimentation affects on the energy
production, navigation, turbine’s operation, production and supplying the water and
dam’s safety. In this research, for predicting of the sedimentation trend of Shahid
Rajaee Reservoir, the GSTARS3.0 model was used due to half 2D and semi stable
properties, ability for simulation of the sediment transport in imbalance status and using
wide range of sediment transport equations. After calibration model with 10 years
hydrography data of the Shahid Rajaee Reservoir, the amount and manner of
sedimentation along the longitudinal and cross sections of the reservoir was
investigated. The calibration results showed that the selecting Yang (1979) model as
sediment transport formula, 3 number of flow pipe and roughness coefficient of 0.04,
the model has the best agreement with real satiation. Also simulation results of the
model shown that after 50 years from dam operation, the volume of the deposited
sediments in the reservoir will reach to 21MCM that will occupy about %22 of the
useful volume of the reservoir.

Keywords: Shahid Rajaee Dam, Simulation, Sedimentation, Dam Reservoir,
GSTARS3.0
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