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  4 و هدي مسکار3، امیراحمد دهقانی2هلقی مهدي مفتاح*، 1مهربانی سمیه فقیه
دانشیار گروه مهندسی 2 هاي آبی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، رشد گروه سازها آموخته کارشناسی دانش1

گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  استادیار3 آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،
 وم کشاورزي و منابع طبیعی ساريهاي آبی، دانشگاه عل ارشد گروه سازه آموخته کارشناسی دانش4 گرگان،

  18/2/92: ؛ تاریخ پذیرش 11/10/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

مخـازن   مقدار توزیع رسوبات در و سدها، نحوه مفید عمر طول تعیین در مسایل ترین مهم از یکی
ن گذاري در مخـاز  بینی مقدار رسوب هاي ریاضی یکی از ابزارهاي مهم براي پیش     امروزه مدل . باشد می

بر تحلیل معادلات حـاکم   ها مبتنی این مدل. رود شمار می ها به اي و برآورد عمر مفید آن سدهاي ذخیره
فرآینـد   مقالـه،  ایـن  در. باشـند  ثر در انتقـال، توزیـع، انباشـت و آبشـستگی رسـوب مـی      ؤبر پدیده م ـ

این مـدل بـا   . سازي شده است شبیه Gstars3.0ریاضی  مدل از استفاده سد ستارخان با گذاري رسوب
 صـورت  بـه  را گـذاري  رسـوب  توزیـع  سازي شبیه قابلیت جریان، هاي لوله یا ها تیوب استفاده از مفهوم

 رسـوبی  و هیـدرولیکی  واسـنجی  براي. ها و مخازن را دارد در رودخانه) طولی و عرضی(بعدي دو شبه
   مـدت  ضـی سـد بـه   تغییرات هندسی مقـاطع عر  ستارخان و سد به مربوط اطلاعات و آمار از مدل این
 رابطـه یانـگ   کـه  دهـد  مـی  نشان واسنجی این نتایج. استفاده شده است) 1377-88از سال ( سال 10

   .دارد سد موجود شرایط با بهتري مطابقت) 1973(
  

   Gstars3.0گذاري، سد ستارخان،  مدل ریاضی، رسوب :هاي کلیدي واژه
  

                                                
  meftah_20@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هـاي عمقـی و     تعیین تراز آستانه دریچهرايدها ببررسی نحوه پخش رسوبات ورودي به مخازن س  

بینی مقـدار و     هاي ریاضی مختلفی براي پیش     امروزه مدل . جانمایی آبگیرها داراي اهمیت فراوان است     
، Fluvial12هـاي   توان به مـدل  ها می اند که از جمله آن ارایه شدهگذاري در مخازن سدها    نحوه رسوب 

HEC-6 ،Gstars3.0  وSSIIM  مــدل .  اشـاره کـردGstars یافتـه لولــه جریـان بــراي    ، مـدل تعمــیم
ازي شرایط جریـان  س  شبیه، برايهاي آبرفتی است که ابتدا توسط مولیناس و یانگ         سازي رودخانه  شبیه

 ابـداع  1987بعـدي در سـال    سـه  سازي تغییر هندسه کانال بـه روش شـبه     دوبعدي و شبیه   به روش شبه  
 از  3هاي آبرفتی که نسخه      سازي رودخانه  ال رسوب براي شبیه   یافته انتق  مدل تعمیم  Gstars3.0. گردید

باشد در سال  سازي انتقال جریان آب و رسوب در رودخانه آبرفتی می هاي عددي براي شبیه   سري مدل 
  .  ارایه گردید2002

 مدل با علویان مخزنی سد ییکارا در گذاري رسوب روند بررسیبه ) 2007(زاده و خانکندي  حسن
 جهـت  بـه  را بهتـري  تطـابق Gstars3.0 کـه مـدل    نتیجـه گرفتنـد   پرداختنـد و Gstars3.0  ریاضـی 

اعلمـی و همکـاران   . دهـد  مـی  نـشان  مخـزن  در گـذاري  رسوب روند بررسی براي بودن، دوبعدي شبه
پرداختـه و نتیجـه    Gstars3.0گذاري سد کارده مشهد با مدل ریاضی          رسوب به بررسی روند  ) 2008(

گذاري مخـزن سـد    سازي رسوب با معادله لارسن و دو لوله جریان براي شبیه    Gstars3.0گرفتند مدل   
  .ها دارد کارده نتایج بهتري نسبت به سایر مدل

گذاري مخزن سد  در رسوب Gstars3.0 از کاربرد مدل ریاضی دست آمده   نتایج به  پژوهشدر این   
ابی قرار گرفت و ضمن تبیـین  هاي هیدروگرافی رسوب مخزن مورد مقایسه و ارزی ستارخان اهر با داده 

برداري از   سال بهره50گذاري براي  مکانیسم تغییرات پروفیل بستر نسبت به زمان و مکان روند رسوب     
   .سد برآورد شده است

  
  ها مواد و روش

 غــرب شــهر اهــر در اســتان  کیلــومتري15ســد ســتارخان در  :مشخــصات منطقــه مــورد مطالعــه
سـد  .  روي رودخانه اهرچاي قرار گرفته است  این سد  .ران قرار دارد  غربی ای  شرقی، در شمال   آذربایجان

 این سـد  .باشد  متر از روي سنگ بستر می  75ستارخان از نوع خاکی با هسته ناتراواي رسی، به ارتفاع           
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 1388سنجی آن براي اولین بـار در سـال    برداري رسیده است و عملیات رسوب      به بهره  1377در سال   
   .)2009اي،  رش آب منطقهگزا(صورت گرفته است 

  

 
  

  .  اهر-شرقی  موقعیت سد ستارخان در استان آذربایجان-1 شکل
  

  
  

   . دریاچه مخزن سد ستارخان-2 شکل
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کنـد،   بعـدي عمـل مـی   دو صـورت شـبه   کـه بـه   Gstars3در مـدل   :Gstars3.0مبانی عـددي مـدل     
، ابتـدا   Gstars3 در   .بقـا جـرم رسـوب اسـتوار اسـت           روندیابی رسـوب بـر پایـه اصـل         هاي  محاسبه
هـاي مـساوي تقـسیم       هاي سطح آب محاسبه شده و سپس مقاطع عرضی به چند مقطع با دبـی               نیمرخ

هـا در    هـاي جریـان کـه تعـداد آن         در حقیقت لوله  . گردند هاي جریان فرض می    عنوان لوله  گردیده و به  
Gstars3  ات هیـدرولیکی  بعـدي معمـولی بـا مشخـص     هـاي یـک   باشد همانند کانال  عدد می5 حداکثر

هـا بـراي    یـک از آن   هاي جریان در روندیابی رسوب در درون هر        هاي لوله  کنند و محل   معین عمل می  
 لولـه  هـر  بـراي  1ترکیـب مـواد بـستر   . گیرد صورت مستقل از هم انجام می هر گام زمانی محاسبه و به

 سـپر  تـشکیل  و بـستر  ديبن لایه هاي محاسبه همچنین و گردد می محاسبه زمانی گام هر آغاز در جریان
   ترکیـب  جـانبی  تغییـرات . گیـرد  مـی  انجـام  جریان لوله هر براي جداگانه صورت به بستر در حفاظتی

 جریـان،  لولـه  هـر  بـراي  آن بندي لایه و بستر مواد ترکیبها  محاسبه در و گشته محاسبه نیز بستر مواد
 ـ پارامترهاي تغییرات محاسبه این روش امکان. گردند می منظور    عرضـی  مقطـع  و رسـوبی  درولیکیهی

 مقطـع  یـک  در تواننـد  نشینی و فرسـایش مـی   ته مثال، عنوان به. سازد می فراهم دوبعدي شبه روش به را
 موقعیـت  ایـن  تحلیـل  بـه  قادر متداول، بعدي یک هاي مدل. دهند رخ زمان هم صورت به معلوم، عرضی

 جریـان  لولـه  هـر  درون جداگانـه  صـورت  بـه  گـذاري  رسوب یا که فرسایش جایی آن از اما باشند، نمی
راهنمـاي مـدل ریاضـی     (توانـد ایـن موقعیـت را مـدل کنـد      می Gstars3نتیجه  گردد، در می محاسبه

Gstars3.0 ،2002.(  
 متـر بـه مـدل، از    5150تقریبی  طول به مخزن هندسه معرفی براي  در این پژوهش،:سازي نحوه مدل

.  اسـتفاده شـده اسـت   1:5000بـا مقیـاس   ) 1377سال (رداري ب هاي بستر اولیه مخزن قبل از بهره    نقشه
 دبـی  بـا  متناسـب  آب سـطح  مخزن شامل ترازهـاي  کردن مدل براي نیاز مورد هیدرولیکی مشخصات

مـدل،   بالادسـت  مـرزي  شـرط  عنـوان  به مخزن ورودي در اشل -دبی مخزن، منحنی ورودي جریانات
  . باشد لق میمع مواد بندي بستر و دانه متشکله مواد بندي دانه

 بـه  نـسبت  مـدل  حـساسیت  تعیین پارامترها، شناخت مراحل شامل مدل  تصحیح:تجزیه تحلیل نتایج
 در سـد سـتارخان   مخـزن  در گـذاري  رسـوب  رخ نیم چون .باشد می مدل واسنجی بالاخره و پارامترها

 Gstars3مـدل   واسـنجی  بـراي  رخ نـیم  ایـن  از باشـد،  مـی  موجود 1388هیدروگرافی در سال  حالت
                                                
1- Bed Material Composition 
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تـرین تطـابق را بـا نتـایج      منظور رسـیدن بـه مـدلی مناسـب کـه نتـایج آن بـیش        به. استفاده شده است 
سـازي   بـه ایـن منظـور شـبیه    . هاي مختلفـی گردیـد   هیدروگرافی مخزن داشته باشد، اقدام به تهیه مدل     

تري بـا واقعیـت    انتقال رسوب انجام گردید و در نهایت رابطه یانگ که تطابق به هاي  هابطازاي تمام ر    به
 3 مختلـف انتقـال رسـوب در شـکل     هـاي  ازاي معادلـه  سازي بـه  نتایج شبیه. داشت انتخاب شده است   

  .نشان داده شده است

  

  
  

   . انتقال رسوب مختلفهاي  معادلهازاي رخ خط القعر مخزن به  نیم-3 شکل
  

ه جریان، نتـایج بهتـري    لول2هاي با  هاي مختلف ایجاد شده، مشاهده گردید که مدل با مقایسه مدل 
 آورده 4 در شـکل  دست آمـده  هاي جریان نتایج به ثیر لولهأبراي مشاهده ت  . ها دارند  نسبت به سایر مدل   

دهـد   گیـري نـشان مـی    نتیجـه . باشد ثیر این فاکتور براي سدهاي مختلف متفاوت می    أالبته ت . شده است 
هـاي نیمـه    دهنـده کـارایی مـدل    که نـشان تري به واقعیت دارند  هاي بیش از یک بعد نتایج نزدیک      مدل

   .باشد بعدي میدوبعدي و چند
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   .هاي جریان مختلف ازاي لوله  نیمرخ خط القعر مخزن به-4 شکل
  

یانگ  رابطه وسیله به واقعیت به تر نزدیک و بهتر نتایج که ارایه شود اشاره نکته این به باید در پایان
 و نبـوده  رسـوب  انتقال محاسبه ها هابطر سایر به نسبت رابطه این بالاتر دقت معنی به لزومدر صورت 

. کننـد  رابطـه ارایـه   این به نسبت را بهتري نتایج ،ها هابطر سایر دیگر، موردي در مطالعات است ممکن
 و هیـدرولیکی  هندسـی،  شرایط تحت انتقال رسوب، هاي هابطر از یک هر که است آن مسأله این دلیل

 بـا شـرایط   مـشابه  شـرایط  در تنهـا  و اند آمده دست هب محدودي هاي داده از استفاده با و خاص رسوبی
 ـ هـا  آن تحـت  که شرایطی جز به در وضعیتی است ممکن و کنند می منطقی ارایه نتایج برده نام  دسـت  هب

 هـر  اعمـال  رسـوبی  و هیدرولیکی هندسی، شرایط بنابراین. کنند غیرقابل اعتمادي ارایه نتایج اند، آمده
 اهمیت از ها هابطر این از بهینه و جا هب استفاده در ها، آن کاربرد محدوده و رسوب انتقال ها عادلهم از یک

   .است برخوردار سزایی هب
  

  گیري نتیجه
دهد که مـدل نـسبت بـه تـابع انتقـال رسـوب داراي بـالاترین حـساسیت           نتایج واسنجی نشان می   

 تطـابق ) 1973 (یانـگ  تـابع  از آمده دست به بستر زترا شده، تغییرات در مطالعه موردي انجام. باشد می
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سـازي   هاي جریان در مـدل  انتخاب تعداد لوله. دهد نشان می بستر واقعی تغییرات با را مناسبی نسبت به
بـا توجـه بـه ایـن     .  تعداد دو لوله جریان تطابق مناسبی بـا واقعیـت دارد    پژوهشدر این   . باشد مهم می 

هاي بـا دو لولـه جریـان        توان نتیجه گرفت که مدل     در این مورد می   هاي انجام شده     پژوهش و پژوهش  
  . تري به واقعیت دارد بعدي نتایج نزدیک هاي یک باشند نسبت به مدل بعدي میدو تر که شبه و یا بیش
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Abstract1 

One of the most important problems in determination of life expectancy of 
dams, are the rate and distribution of sediments in the reservoir. Mathematical 
models are recently used for simulation of the reservoir sedimentation rates and 
predicting life expectancy of the reservoir. These models are based on the analysis 
of governing equations of sediment transport, distribution, deposition and erosion. 
In this study, mathematical modeling of erosion and deposition of sediments  
in Satarkhan dam, has been studied using GSTARS 3.0 model. GSTARS 
mathematical model using stream tubes concept, has an ability to account for the 
longitudinal and lateral distribution of sediment deposition in the rivers and dams. 
For hydraulic and sediment calibration of this mathematical model, information of 
Satarkhan Dam and cross section between 1998 and 2009, have been used. 
Calibration results showed that Yang (1973) sediment transport equation had a 
good agreement with field data. 
 
Keywords: Mathematical model, Sedimentation, Satarkhan dam, Gstars3.0   
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