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 تشکر و قدردانی
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اج ی ه  ستتتتر   حتتتتری  حتتتترم  استتتتهای   تتتتاوا م ایاه  اا یااد و جنچمری از  ماد ام
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 تعهدنامه

 اورزیکشدانشکده  یآبهای سازهگرایش  – آبدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی  نعمت الله خادمیاینجانب 

-HEC  یاضیدره با استفاده از مدل ر نیریسد ش یروند رسوبگذار یابیارز "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

RAS 4.1.0"  شوم :متعهد می صمد امامقلی زادهتحت راهنمائی آقای دکتر 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریاف

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می« 

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

  اند در مقالات در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 م این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجا

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ی اهای رایانه)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

د . اشبتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( م ، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است

 این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 تقدیم به آنان که وجودم جز هدیه وجودشان نیست
 پدر و مادر عزیزم

 
 تقدیم به همسر مهربانم

 که مسیح وار با صبرش در تمامی لحظات رفیق راه بود

 
 داوود و امیرحسینهای زندگیم و تقدیم به غنچه

 .که کودکی گمشده ام را در چهره معصومشان پیدا کردم
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 چکیده

ترین اثرات یکی از مهم .های فرساایش و رساوبگذاری اثرات مخرب زیادی بر محیط زیسات و زندگی انسان دارند   پدیده

برداری ها جهت بهرهترین روشاحداث سد از متداول باشد.مخازن سدها می کاهش حجمدر مخازن سادها  رساوبگذاری  

 ود.شعظیم ملی صرف ساخت آن می هایهای بسیار هنگفتی در قالب طرحاز سایستم منابع آب سطحی بوده که هزینه 

اشکالات عدیده در باز و  بلکه ضمن ایجاد رساوبگذاری در مخازن سد نه تنها سبب کاهش ررفیت و عمر مخزن میشود، 

د شود. سافزایش تبخیر و تلفات آب می نیمه عمقی سد، موجب افزایش سطح مخزن وبسته کردن دریچه های عمقی و 

خاکی با کیلومتری این شهرستان واقع شده است که یك سد  56در  بجنوردشاهرساتان    یشارق شامال  در دره شایرین 

ریاضی های میلیون متر مکعب است. مدل 6/37مخزن آن در حداکثر تراز ساطح آب  اولیه  اسات و حجم  هساته رسای  

ای و برآورد عمر مفید آنهاسااات. مقدار رساااوبگذاری در مخازن سااادهای ذخیره یکی از ابزارهای مهم برای پیش بینی

 کامل تری دارندنیاز به اطلاعات هیدرولیك جریان و رسوب  سازیهای دو بعدی و سه بعدی برای شبیهمدلاستفاده از 

روند رسااوبگذاری سااد  HEC-RAS4.1از مدل ریاضاای اسااتفادهبا  باشااد.هایی در دسااترن نمیکه اغلب چنین داده

 7935و  7937های های هیدروگرافی سااالشاایرین دره مورد بررساای قرار گرفت. بعد از واساانجی مدل به کمك داده 

های زمانی مختلف اجرا گردید و نحوه رساوبگذاری مخزن سد حاصل از اجرای  دره، مدل برای دورهمخزن ساد شایرین  

 دادسال نشان 711برای مدت زمان  یسازهیشب جینتا پروفیل طولی و تعدادی از مقاطع عرضای ترسیم گردید. مدل در 

حدود  نهسالا ،به طور متوسط یبه عبارت گردد،یاز رسوب پر م زنحجم مخ درصد 01حدودپس از گذشت این مدت  که

 .شودیدرصد از حجم مخزن کاسته م0/1

 

 HEC-RAS4.1دره، مدل ریاضیسد، سد شیرین کلمات کلیدی: رسوبگذاری، مخزن
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 لیست مقالات استخراج شده از پایان نامه

(، تخمین میزان رسوبگذاری مخزن 7931خادمی ن ا، امامقلی زاده ص، حساینی ن ح، قنبری ع ر، ) 

، هفدهمین کنفرانس هیدرولیك  ARC GISهای صحرائی و نرم افزاردره با استفاده از دادهسد شیرین

 .7931ایران، شهرکرد، شهریور 
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 مقدمه 

شاود. لذا بحران کمبود آب شایرین سابب شده    جهان محساوب می  خشاك  ایران جزء مناطق

ها و ذخیره آب در پشت آنها های بسیاری در این راه صرف شود. احداث سد در مسیر رودخانهسارمایه 

، بلاباشاد. تامین آب، کنترل سی می یآب برداری از منابع آب در زمان کمها جهت بهرهاز بهترین روش

 .باشداز دیگر اهداف احداث سد می یایجاد مراکز تفریح و یآب تولید انرژی برق

رودخانه ساابب بهم خوردن تعادل هیدرودینامیکی شااده و در نتیجه تمامی یا   بر رویسااد  ساااختن

بخشای از رساوبات در سد ته نشین می شود. با توجه به تأثیر مستقیم عمر مفید مخزن سد در میزان   

ردد، گبازده اقتصادی آن و نظر به اینکه عمر مفید مخزن بر اسان میزان رسوبگذاری در آن تعیین می

جهانشاهی و )ذاری در مخزن سد از مهمترین عوامل تأثیرگذار در اقتصاد طرح خواهد بودمسأله رسوبگ

 حاصل ذرات حمل و خاک فرسایش باعث طبیعی زمین بساتر  روی بر آب جریان(. 7903همکاران، 

 دلیل به .شد خواهد بستر و بار معلق رسوبی بار صورت به پایین دست سمت به جریان توسط آن از

 ذرات نشااینی ته سااد، مخزن جریان در سااکون تقریبا و سااد بالادساات در ساارعت شاادید کاهش

 می نشان تحقیقات .بود خواهد ناپذیر اجتناب امری سد مخزن در آن در موجود رسوبات و نامحلول

 مترمکعب میلیارد 1111 از بیش که دنیا، مخازن حجم مجموع از درصد7 تا6/1بین سالانه که دهد

  (.7335رود)آتکینسون، می دست از رسوبگذاری علت باشد بهمی

 در سدها مخازن کاهش حجم نرخ ایران در .است درصد 7 از بیش کشورها از بعضای  در میزان این

 تقریبی معادل طور به که شودمی زده تخمین درصد16/1تا 6/1بین  متوسط طور به رسوبگذاری اثر

 .(7904طلوعی،  (است سال در مترمکعب میلیون 261 تا میلیون 716

 وزارت سدهای مخازن از نگهداری و برداریبهره توسط دفتر شده محاسبه حجم کاهش نرخ متوسط

 قرار محدوده همین نیز در 7905 سااال در کشااور بزرگ سااد 21 اطلاعات از اسااتفاده با نیرو

 .(7935دارد)وزارت نیرو، 
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 بوده هارودخانه هایمورفولوژیساات و مهندسااین مطالعه مورد که هاسااتقرن رسااوب انتقال موضااوع

 به دست نتایج که است، شده گرفته کار به مسائل حل برای مختلفی هایاساان، روش  این بر اسات. 

 انتفال پیچیده هایجنبه از بسیاری دارند. مشاهدات صحرایی و یکدیگر با فاحشای  تفاوت غالباً آمده،

 خسارات شاوند.  درک و باید هساتند  باقی آینده مطالعه برای انگیز بحث موضاوعات  میان در رساوب 

کنار  یا روی بر شده سااخته  آبی هایساازه  کشااورزی،  طبیعت، به ایرودخانه رساوبات  توساط  وارده

 مهندسااان مهم اهداف از آن دقیق شااناخت اساات، زیان آور و وساایع گسااترده، بساایار هارودخانه

 فرسایش، فرآیند سه باید وارده، خسارات رساندن حداقل به یا و برای جلوگیری باشاد. می هیدرولیك

  1395). پور، عباسی( داد قرار مطالعه مورد را رسوبی مواد ته نشینی و انتقال

 

 و ضرورت تحقیق اهمیت 

های آبریز در ایران به دلایل مختلفی زیاد اساات، از آنجایی که میزان فرسااایش خاک حوضااه          

ای برخوردار اساات. رسااوبگذاری در مخازن ساادها از اهمیت ویژه پرداختن به مسااائل رسااوبگذاری در

مخزن علاوه بر کاهش میزان ذخیره آب باعث افزایش تبخیر برای یك ررفیت ذخیره مشاااخآ، آب 

گرفتگی و تشاکیل باتلاق در اراضای بالادسات ساد، افزایش قدرت فرسایشی رودخانه در پایین دست     

برخی موارد حاد باعث ایجاد پدیده روگذری در خلال سااد، کاهش حجم کنترل ساایلاب مخزن و در  

شاود. ته نشااینی رساوب در پشات دیواره یك سااد، پایداری آن را کاهش داده و بر عملکرد    سایل می 

بینی نحوه گذارد.  پیشهای تراز پایین دست اثرات نامطلوب میها و شایر تاسایساات خروجی، دریچه  

های عمقی و آبگیر و بررسی تعادل و تعیین آستانه دریچهتوزیع رسوب برای طراحان سدها، به منظور 

برداری از سدها، نحوه پخش بر این، در دوران بهره(. علاوه7335پایداری سد اهمیت فراوان دارد)یانگ، 

) کمیته رسوب طرح استانداردهای رسوب در برآورد مجدد حجم مفید باقیمانده مخزن اهمیت می یابد

 .(7950صنعت آب، 
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 تحقیقاهداف  

 در سدها مخازن در رسوب کنترل طرح هایضرورت و مبانی به توجه با حاضر تحقیق و مطالعه

 کاهش جهت در منابع این یرفته دساات از توان احیای و آب منابع بهینه از برداریبهره راسااتای

 و کشاورزی بخش آب نیاز جنبه)استان خراسان شمالی( کشور مهم هایاساتان  از یکی در آب، بحران

ازمدل  استفاده دره، باشیرین سد مخزن در رسوب پروفیل عددی بررسی با شارب شاهرستان بجنورد،  

 تأمین منظور به رودخانه آب تنظیم سااد، ساااختن از هدف و. گرددمی تدوینHEC –RAS ریاضاای 

 باشد،می دست پائین اراضی در کشاورزان مورد نیاز آب و شاهرساتان بجنورد، صنعت   شارب  آب نیاز

 آب منابع مدیریت در امر مهمی شاایرین دره مخزنی سااد در نتیجه ارزیابی روند رسااوبگذاری پس

مقایسه  دره،هدف از انجام این تحقیق ارزیابی روند رساوبگذاری در ساد شیرین   .گرددمی تلقی منطقه

های زمانی نتایج مدل و هیدروگرافی انجام شااده در مخزن سااد و پیش بینی رسااوبگذاری برای دوره 

 باشد.مختلف می

 

 روش انجام تحقیق   

برای رسایدن به اهداف تحقیق که در بخش قبل به آن اشااره شد، آمار و اطلاعات دبی جریان،   

آوری گردید، سپس بعد از کالیبره جمعدره یندبی رسوب و هیدروگرافی انجام شده در مخزن سد شیر

پرداخته  HEC-RAS4.1استفاده از مدلکردن مدل به محاسابات روند رساوبگذاری در مخزن ساد با    

 شد.
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 پایان نامه کلی ساختار 

 این تحقیق در پنج فصل تهیه وتدوین گردیده است.

 انجام، اهداف و روش انجام این ضاارورت اهمیت، به گردید ملاحظه همانطورکه اول فصاال ( در7

 .شد اشاره تحقیق

 

 شده در گذشته پرداخته خواهد شد. انجام تحقیقات و مروری بر تئوری تحقیق دوم فصل ( در2

 

 HEC-RAS4.1تحقیق و به معرفی مدل ریاضاای  این انجام هایروش و مواد ( در فصاال سااوم نیز9

 پرداخته خواهد شد.

 

 مخزن سد شیرین دره با استفاده در سازی رسوبگذاریشبیه از حاصل چهارم، در مورد نتایج ( فصل4

سد شیرین  رساوبگذاری  بینی روندو پیش کالیبره کردن مدل ، نحوهHEC-RAS 4.1ریاضای   مدل از

 .شد خواهد دره ارائه

 

 شود.می شامل را پیشنهادات و گیرینتیجه فصل این پنجم، ( فصل6
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 فصل دوم -2

 و مروری تئوری تحقیق   

 بر تحقیقات گذشته
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 کلیاتی در مورد رسوبگذاری مخازن سدها 

رسد، این آمار بر در سال می %7( متوسط تلفات حجم مخزن به 7300)  ICOLDبا اساتناد به نشریه  

ای بوده مبنای تلفات حجم ذخیره همه سدهای جهان اعلام شده است، این تلفات حجم قابل ملاحظه

اص خ ای است که در قرن بیست و یکم باید به آن توجهو رساوبگذاری در مخازن یکی از مسائل اولیه 

  (.7331هاگر ، ویسچر و )باشدشود و همچنین از مسائل مهم در ارتباط با مدیریت منابع آب می

های زیادی در زمینه پیش بینی الگوی ته نشاااینی رساااوبات در مخازن انجام در حال حاضااار تلاش

 گردد.می

 تشریح مراحل ته نشینی رسوبات در مخازن سدها 

حامل رسااوب در برخورد با آب ساااکن مخزن، نیروهای  با کاهش ساارعت جریان آب رودخانه 

هیدرودینامیکی جریان کاهش یافته و در نتیجه از قدرت انتقال رساوبات کاسته شده و مواد جامد آن  

های ریز در مسیر های درشات در مصب رودخانه و دانه شاروع به ته نشاینی می کند، به طوریکه دانه  

وند. مواد رسوبی درشت دانه که در مصب رودخانه ته نشین جریان به طرف دیواره سد ته نشین می ش

یز کند، مواد رسوبی راند با تشکیل دلتا و همسو با جهت جریان به طرف پایین دست پیشروی میشده

دانه نیز به حالت معلق و همراه با جریان غلیظ در مجاورت بستر و در محل حجم مرده مخازن منتقل 

شاوند. به طور کلی ماساه و سیلت که خاصیت   جریان آب ته نشاین می شاده و در آنجا با آرام شادن   

شوند. رسوبات رن و سیلت که چسبندگی باشند، در انتهای دریاچه ته نشین میچسبنگی آنها کم می

پوشانند و بالاخره رسوبات رسی با چسبنگی باشاد قسامت عمده مخزن را می  آنها در حد متوساط می 

  (.7910حمادی، شوند)م بالا بیشتر در جلوی دیواره سد انباشته میزیاد و سیلت با قابلیت تراک

  :انباشت رسوبات در مخازن سدها موارد زیر را باعث می شود

 از بین رفتن ررفیت ذخیره مفید مخزن سدها -7
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 اختلال در نواحی قابل کشتیرانی -2

 از بین رفتن منافع حاصل از کنترل سیلاب در پایین دست  -9

های اثرات سوء سیلاب در بالادست مخزن ناشی از بالا آمدن بستر رودخانه در ناحیه انباشته افزایش -4

 دلتایی

 (.7306)گراد و رانگا، خسارت ناشی از رسوبات وارد شده به تجهیزات برق آبی -6

باشد، جریان همگن در گیری جریان غلیظ کافی نمیدر جائیکه غلظت رسوب و یا عمق آب برای شکل

د کنسرتاسر مخزن اتفاق خواهد افتاد. از آنجا که جریان غلیظ به سمت خروجی و بدنه سد حرکت می

شوند، تحت شرایط نامطلوبی مانند شیب کف و رساوبات نیز در طول مخزن و بساتر آن ته نشاین می   

لیظ غ هایتداوم سیل نامناسب، جریان غلیظ قبل از اینکه به بدنه سد برسد متوقف خواهد شد. جریان

های نازکی در عرض کف مخزن های افقی و نوارو همگن هر دو باعث ته نشینی رسوبات به صورت لایه

ها کیلو متر انتقال دهد تواند ذرات سیلت و رن را دهشاوند. تحت شرایط مطلوبی جریان غلیظ می می

 د متوقف شود، در اینتا اینکه حرکت آنها در اثر وجود یك کافردم در بالادست و یا رسیدن به بدنه س

ای از گل و آب حاوی رسوبات زیاد به وجود خواهد آورد که تدریجا به صورت رسوباتی از نقطه دریاچه

 (.7332)فان و موریس، مواد ریزدانه ته نشین خواهد شد

 آوری آمار و اطلاعاتجمع 

 ی مطالعهتعیین محدوده -2-3-1

 مطالعه اهمیت گرفتن نظر در با و دارد قرار آن در مخزن که ایحوضااه  وسااعت  به توجه با

 شامل را وسیعی ساطح  اسات  ممکن که گردد. تعیین ی مطالعهمحدوده ابتدا اسات  ضاروری  موردنظر،

 پروژه مختلف هایبخش بهتر است سادها،  مخازن رساوبگذاری  مطالعاتی هایپروژه در رو این از شاود 

ی محدوده دارد ضرورت لذا گیرد. انجام دارند را مربوط تخصاآ  که متفاوت مشااور  مهندساین  توساط 
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  گردد. مشخآ دقیقا آنها ورایف شرح و تعیین هابخش از کدام هر مطالعه

 هانقشه و هاگزارش اطلاعات، آوریجمع -2-3-2

 مورد محدوده آن در قبلی یشده انجام کارهای بررسای  بدون مطالعه هر انجام اسات  بدیهی

 که را اهدافی ضاامنا و جلوگیری هاکاری دوباره از تواندمی این عمل بود. نخواهد امکانپذیر مطالعه

 :شود تهیه ذیل موارد که ضروری است رابطه این در کند. مشخآ اندکردهمی دنبال قبلی مطالعات

 اندشده تهیه مختلف هایزمان در که مختلف هایمقیان با هوای هایعکس کلیه  -

 تهیه مختلف هایزمان در که مختلف هایمقیان با هیدروگرافی و توپوگرافی هاینقشااه کلیه -

 اندشده

 که محدوده در آن شده تهیه شناسی زمین هایگزارش و منطقه شاناسای   زمین هاینقشاه  کلیه -

 اندتدوین شده مختلفی اهداف برای

 هیدرولیك، هیدرولوژی، هواشناسی، هایشگزار شامل شاده  انجام پایه مطالعات هایگزارش کلیه -

 ژئوتکنیك و شناسی رسوب، زمین هیدرولیك

 در شااده ساااخته یا و اجرا دساات در هایطرح مشااخصااات شااامل تخصااصاای هایگزارش کلیه -

 مطالعه مورد یمحدوده

 سد به مربوط هایگزارش کلیه -

 مطالعه مورد محدوده در خاکشناسی هاینقشه و تفصیلی تفصیلی، نیمه مطالعات کلیه -

 هر ایستگاه مشخصات و هواشناسی هایایستگاه پراکنش نقشه -

 ایستگاه هر کامل مشخصات و آبسنجی هایایستگاه پراکنش نقشه -

 هاپردازش داده -2-3-3

 هاداده این از جدیدی اطلاعات تا رساادمی آنها پردازش به نوبت ها،داده آوریجمع از پس

 و زداییرسااوب هایروش انتخاب یا و رسااوبگذاری برآورد نهایی برای جدید اطلاعات گردد. کسااب
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 از باید ها داده پردازش این برای باشااند.می نیاز مورد دساات پایین رودخانه بر رسااوبزدایی تاثیر

 .بهره گرفت باشدمی اختیار در امروزه که معتبر ریاضی هایمدل

 های هیدرولوژیارزیابی داده -2-3-3-1

 :شود می استفاده زیر محاسبات منظور به آبسنجی هایایستگاه از شده آوریجمع هایداده

 آماری دوره طول در روزانه بده هیدروگراف رسم -

 رودخانه سالانه و ماهانه جریان کل در یك هر سهم تعیین و سطحی جریان از پایه جریان تفکیك -

 نظر مورد معادله تعیین و جریان تداوم منحنی رسم -

 هیدرومتری هایایستگاه سیلاب آمار بررسی -

 611 و 211 و 711 و 61 و 26 و 71 و 6 و 2 مختلف بازگشت هایدوره با سیلاب مقادیر تعیین -

  PMF ساله و 71111 و 7111 و

 (7ی رسوبسنجه بده )منحنی بده مقابل در رسوب بده و رسوب غلظت منحنی رسم -

 رسوب یسنجه – بده منحنی از استفاده با و موجود روزانه بده آمار اسان بر ماهانه رسوب برآورد -

 آنها بین یرابطه تعیین و ماهانه رسوب آورد و ماهانه متوسط بده منحنی رسم -

 سالانه معلق رسوب برآورد -

 آید.می دست به 7-2 جدول از که بستر بار درصد به توجه با کل رسوب یمحاسبه -

 حوضه سطح به توجه با ویژه رسوب یمحاسبه -

 یمشخصه یاندازه بین رابطه تعیین و رسوب یمشاخصه  اندازه تعیین و بندیدانه منحنی رسام  -

 جریان بده و رسوب

 دارند بیشتری رسوب آورد که هاییحوضه زیر تعیین -

                                                 
 

1-Discharge-sediment rating curve 
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 آن خصوصیات تعیین و افتاده اتفاق غلیظ هایجریان بررسی -

 رسم منحنی دبی سنجه رسوب -2-3-4

 جریان بده تنها و هستند ثابت متغیرها یهمه آبسانجی  ایساتگاه  در که گردد فرض چنانچه

 تنها رسوب غلظت یا رسوب بده که کرد بیان اینطور توان صورت می آن در کند، تغییر است ممکن

 باشد.می جریان بده از تابعی

 منحنی لگاریتمی کاغذ روی بر جریان بده مقابل در بده رسوب شاده  گیریاندازه هایداده رسام  با 

 همه بودن ثابت که فرض جا آن از گویند. رسوب یسنجه بده منحنی را آن که شاود  می تشاکیل 

 و باشااند پراکنده خیلی اساات ممکن منحنی بر واقع هایداده باشااد نمی صااحیح کاملا متغیرها،

 چنین هم رسوب جنس بندی،دانه غلظت شامل رسوب مشخصات ندهند. را منحنی واحدی تشکیل

 که هستند متغیرهایی جمله از آب حرارت نیز درجه و انتقال قابل رساوب  مقدار بودن دساترن  در

 هایبده در محدوده یا و فصلی صورت به سنجه بده منحنی تا است بهتر رو این از و باشندنمی ثابت

 .باشد برخوردار بیشتری دقت از آمده وجود به یرابطه تا گردد ترسیم متفاوتی

 صورت زیر می باشد: به رسوب یسنجه بده منحنی ریاضی شکل

(2-7) 𝐶 یا  𝑄𝑆 = 𝑎𝑄𝑛 

باشد. این رابطه چنانچه بر روی کاغذ بده رودخانه می 𝑄بار معلق،  𝑄𝑆غلظت رسوب معلق،  Cکه درآن 

 ( خواهد بود:2-2لگاریتمی رسم شود به صورت خط با معادله )

(2-2) 𝐿𝑜𝑔 𝐶 یا  𝐿𝑜𝑔 𝑄𝑆 = 𝐿𝑜𝑔 𝑎 + 𝑛𝐿𝑜𝑔 (𝑄) 

 Excellهای برازش معادلات یا رگرسیونی توسط نرم افزارهای چون را می توان با روش nو a ضرایب 

 بدست آورد. Spssو 

 تخمین بار بستر  -2-3-5

 آن میزان در که متعددی متغیرهای همچنین و دشواری و پیچیدگی علت به معمولا بستر بار
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 اختیار معلق بار از درصاادی عنوان به بسااتر بار مقدار رو از این گردد.نمی گیریاندازه دارد، دخالت

 عنوان به تواند می 7-2جدول کند. تغییر درصد 761 تا 2 از است ممکن درصد این مقدار شود.می

 (.7935)وزارت نیرو، گیرد قرار استفاده مورد فوق درصد محدوده تعیین برای مبنایی

 

 (Mahmood, 1987) قبار بستر و بار معل نیرابطه ب -(7-2جدول )

 غلظت وزنی رسوب           

 معلق)میلی گرم بر لیتر(      

 

 مصالح بستر      

 

 میزان بار بستر بر حسب ترکیب مصالح معلق    

 بار معلق

 761تا  26 درصد ماسه 61تا  21 ماسه 7111کوچکتر از 

 96تا  71 درصد ماسه 61تا  21 ماسه 1611تا  7111

رن، لای، ماسه،  1611بزرگتر از 

 کمی شن

 76تا  6 درصد 26کوچکتر از 

 <2 ماسه وجود ندارد رن و لای هر غلظتی

 

 مطالعات تخصصی هیدرولیك جریان و رسوب 

می رسوب و جریان هیدرولیك تخصصی مطالعات سدها، مخازن در ضروری مطالعات جمله از

 عمق، سرعت، نظیر جریان خصاوصیات  از آگاهی جریان، مطالعات هیدرولیك از اصالی  هدف باشاد. 

 این باشد.می دست پائین و رودخانه مخزن محدوده بالادست، رودخانه در جریان بده و برشای  تنش

از  پیشگیری هایروش اعمال منظور به اندنیفتاده اتفاق هنوز که سایلابی  هایبده برای خصاوصایات  

 نحوه بررساای منظور به نیز رسااوب هیدرولیك مطالعات اساات. ضااروری بساایار احتمالی خسااارات

 دست، به پایین رودخانه بستر فرسایش نحوه چنین هم رودخانه بالادست، و مخزن در رساوبگذاری 

 باشد.می شود، روبرو آن با عمر پروژه طول در است ممکن که سیلابی هایجریان شرایط در خصوص

 ریاضاای هایمدل و تجربی هایروش از اسااتفاده نیازمند رسااوب و جریان هیدرولیك مطالعات 

 .(7935)وزارت نیرو، باشدمی
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 های برآورد حجم رسوبات نهشته شده در مخزنروش 

 بر تا گردد تعیین مشخآ زمانی هایدوره در ساد، باید  مخزن در شاده  نهشاته  رساوب  حجم مقدار

 به نتایج کرد. تعیین را مخزن رفته دست از حجم میزان و ساالانه  نرخ رساوبگذاری  بتوان آن اساان 

 برداریبهره نحوه بالادست، رسوب و کنترل فرسایش عملیات تاثیر از تا کرد خواهد کمك آمده دست

 ریزی برنامه بتوان با نتایج این اسان بر سپس و شد مطلع رسوبگذاری شادت  میزان و ساد  مخزن از

 شااده، نهشااته رسااوب حجم روش ترینمعمول و تریندقیق داد. افزایش را مخزن مفید عمر صااحیح

 که ترتیب بدین باشد.می مختلف هایزمان در مخزن 7آبنگاری و زمینی برداری عملیات نقشاه  انجام

 کساار از پس که کرد محاساابه ایدوره هر در را حجم مخزن توان می برداری نقشااه عملیات انجام با

 شده نهشته حجم رساوب  قبل، دوره در برداری نقشاه  عملیات از شاده  محاسابه  مخزن حجم کردن

 شد. خواهد محاسبه

 2برداری مخزننقشه -2-5-1

 هایروش با سااد مفید حجم تعیین و رسااوبگذاری حجم تعیین هدف با مخزن بردارینقشااه

 سد مخزن از برداریبهره ینحوه با رابطه در صاحیح  ریزی منظور برنامه به. گرددمی انجام مختلفی

 صورت به بردارینقشه تا عملیات است ضروری ساد  مخزن در رساوبگذاری  نرخ برآورد چنین هم و

برای برنامه بردارینقشه هایبرداشات  از حاصال  نتایج گردد. برداشات  مخزن عمر طول در و ایدوره

 برای مختلفی هایروش اساات. ضااروری بساایار مخزن از صااحیح برداریبهره و مدت طولانی ریزی

 این به توجه با و برداری نقشه عملیات هرگونه به اقدام از قبل دارد ولی وجود مخزن برداری نقشاه 

 زمان و صحیح ریزیبرنامه با یك تا است ضروری اسات،  گیروقت و پرهزینه بسایار  عملیات این که

 .شود اقدام مناسب بندی

                                                 
 

1- Bathymetric survey 

2- Hydrographic survey 
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 محاسبه حجم رسوبات نهشته شده -2-5-2

 جدید حجم کردن کسر مخزن در شده نهشته رساوب  حجم برآورد معمول هایروش از یکی

 مخزن ایدوره طور به تا است لازم رو این از باشد.می اولیه مخزن حجم از مخزن شاده  گیریاندازه

 .گردد محاسبه آن حجم و بردارینقشه

 تعیین حجم با استفاده از عمق رسوب نهشته شده -2-5-3

 های کامپیوتریاستفاده از مدل -2-6-9-7

 رخ جدید عملکرد منحنی یك یا اعمال جدید سد یك سااخت  از پس آنچه بینی پیش برای

 استفاده باشد. می ناپذیر معتبر اجتناب تجربی روابط یا عددی سازی شبیه کارگیری به داد، خواهد

 توسعه مخزن به داخل رسوب حمل در رودخانه توان شابیه ساازی   برای ابتدا ریاضای،  های مدل از

الگوی  جزییات و بوده نظر مد مخزن به شاااونده وارد رساااوب کلی مقدار دیدگاه این در یافت.

 مربوط جزییات اخیر، هایسال در باشد.نمی توجه مورد مخزن مختلف هایقسامت  در رساوبگذاری 

 در است. گرفته قرار توجه مورد هاپروژه از بسیاری در نیز مخزن در فرسایش و نحوه رسوبگذاری به

 دلتای جاییجابه و گیریشااکل روند فرسااایش، و رسااوبگذاری میزان و محل بینی راسااتا پیش این

 هایروش تاثیر و سیلابی شرایط در غلیظ جریان تاثیر نحوه برداری،بهرههای سال طول در رساوبی 

 مطالعات، گونه این انجام برای است. شده برخوردار اهمیت کاربردی از فرآیندها این بر سد مدیریت

 زداییرسوب عملیات سازیشبیه است شده ها شناختهروش ترینمناسب از یکی عددی سازیشابیه 

 در نیز دساات پایین و بالادساات هایو رودخانه مخزن یمجموعه بر مخزن مدیریت تاثیر و مخزن

 فرآیند عددی سازیشبیه زمینه در هافعالیت بیشترین .است یافته بیشاتری  اهمیت اخیر هایساال 

 دلیل این به شدند. فراگیر شخصی هایکه رایانه گرفت شکل زمانی از سدها مخازن در رساوبگذاری 

 مطالعات تمامی تقریبا .شااودمی مربوط7331از  بعد هایسااال به مطالعات گونه این یعمده حجم

 بعدی های یكمدل اند.شده انجام بعدی یك مدل از استفاده با اولیه هایسال در عددی سازیشبیه
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 تحکیم فرآیند دقیق محاساابه .دارند عهده به کاربردی مسااایل و مطالعات در مهمی نقش هم هنوز

 اخیر هایسال در رسوب، جایی جابه بر پدیده این و اثر آنها مجدد تعلیق و شده نشین ته رساوبات 

 های گیریاندازه با مقایسه بدون که دارد وجود ایمطالعه کمتر .است گرفته قرار توجه مورد تربیش

 اطلاعات اهمیت نشانگر امر این باشد. شده آزمایشگاهی ارائه نتایج یا و واقعی مخزن یك در میدانی

 شده، انجام هایپژوهش در آنها است. برازش و هامدل عملکرد اعتبار تضمین برای شده گیریاندازه

 غلظت سرعت، میدان میدان یمقایسه ها،مدل عملکرد سنجش برای ساازگاری  معیارهای ترینمهم

 .(7935نیرو، است)وزارت  بوده واقعیت و سازیشبیه نتایج بین بستر هندسه تغییرات و معلق رسوب

 الگوی رسوبگذاری در مخزن سدها و برآورد عمر مفید سدها   

 پیش بینی چگونگی توزیع رسوب در مخازن سدها -2-6-1

 شدت به جریان سرعت خصوص به هیدرولیکی شرایط سد، مخزن به رودخانه جریان ورود با

می نهشته تدریج به رسوبی ذرات نتیجه در یابد.می کاهش رسوب رودخانه انتقال پتانسیل و کاهش

 را دلتا و شده نهشته مخزن مناطق ابتدایی در بلافاصله معلق بار دانه،درشت بخش و بستر بار شوند.

 تا نزدیك حتی و مخزن عمیق یهاقساامت تا بارمعلق ریزدانه بخش که حالی در دهند.می تشااکیل

 معمولا دارند ورودی رودخانه یك تنها که مخازنی شااود.می نهشااته سااپس و کرده نفوذ هم سااد

 توپوگرافی، شاارایط تابع که این حالت بیشااتر باشاادمی صااورت یکنواخت به آنها در رسااوبگذاری

 تغییرات با که مخازنی باشد. درمی مخزن از برداری بهره چگونگی و رسوب هیدرولیکی، خصوصیات

 هایتپه از بخشی که چرا است متفاوت وضعیت رسوبگذاری هستند، مواجه سال در زیاد آب ساطح 

 رسوب منتقل شوند. معمولا مخزن دست پایین نقاط به و یافته فرسایش مجددا است ممکن رسوبی

 :از عبارتند آنها که شودمی منتقل سد هاینزدیکی تا حتی و مخزن درون به عامل سه اثر در

 دلتا دست پایین شیب طول در بستر بار صورت به دانه درشت مواد انتقال -

 مخزن سمت به جریان توسط دانه ریز مواد انتقال -
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 چگال جریان توسط ریزدانه بسیار مواد انتقال -

 ممکن و افتدمی اتفاق سدها از تعدادی در که است دیگری هایپدیده از نیز سواحل ایتوده لغزش

 از بخشی تدریج به که شودمی باعث عوامل این همه کند. مخزن را وارد رساوب  زیادی حجم اسات 

 در مخزن به ورودی رسوب است حجم ممکن مواقعی در. شود اشاغال  رساوب  توساط  مخزن حجم

محل  در مثلا نامناسااب، یهامکان در آنها ترساایب علت به ولی باشااد کم مخزن حجم با مقایسااه

 مخازن در رسوب توزیع الگوی بینیپیش رو این از کند، ایجاد را خاصی مشکلات نیروگاه، به ورودی

 .دارد اهمیت بسیار سدها همه

 رخ طولی رسوبگذارینیم -2-6-2

 دهد.می نشااان نمونه صااورت به را سااد مخزن یك در رسااوبگذاری طولی توزیع 7-2شااکل 

 9پایینی وجه یا پیشانی و 2قله ،7بالایی وجه( بازه سه به سد مخزن شاود، می ملاحظه که طور همان

 با بازه این در شود.می دانه تشکیل درشت مصالح ترسیب با دلتا اولی، بازه در. اسات  شاده  تقسایم 

انتهای  یابد.می کاهش تدریج به شیب رسوبگذاری، طولی منحنی عطف نقطه یا پیشانی رقوم افزایش

 این از شوند.می منتقل فاصله آن تا بستر مواد دانه درشت مصاالح  که اسات  مکانی آخرین بازه این

 دلتا دساات پایین جبهه در شااده ایجاد تند شاایب روی بر مواد بسااتر ریزدانه مصااالح بعد به نقطه

 مصالح عمدتا که است بازه سومی آن از پس شوند.می ترسیب کمی فاصله در ولی نمایندمی حرکت

نزدیکی در خصوص به بازه این شیب شوند.می منتقل بازه آن به آلود گل جریان توساط  ریز بسایار 

می آلود گل دریاچه تشکیل دانه ریز رسوبات سد محل در باشد.می معکون حتی یا و افقی های سد

 در نیز اندشده تولید مخزن درون در آبزیان توساط  که مواد آلی ریز، بسایار  مصاالح  بر دهند. علاوه

 یا و مخزن دیوارهای لغزش شدید، هایسیلاب مثلا نادری شارایط  در .شاود می ترسایب  مکان این

                                                 
 

7 -Topset bed 

2- Pivot point 

3- Foreset bed 
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 شود سوم منطقه به دانه درشت مواد از انتقال بخشی سبب است ممکن ایواریزه یهاجریان حرکت

 نوع چهار کلی طور به بود. خواهد لایه لایه صااورت به رسااوبات عمقی رخنیم صااورت این در که

 است. شده داده نشان 7-2شکل که در است شده داده تشخیآ سدها مخازن در طولی ترسیب

 
  سد مخزنرسوب گذاری در  یطول عیتوز شی( نما7-2شکل )

 رودخانه، بستر رسوب خصوصیات به 2-2شاکل  در شاده  داده نشاان  رساوبگذاری  شاکل  نوع چهار

می داده توضیح ذیلا که دارد بستگی مخزن از برداریبهره نوع و جریان همراه ریزدانه رسوبات درصد

 :شود

 این باشد.می سیلت بخش و ماسه( و )شن دانه درشت ذرات شامل بیشتر که 7دلتایی رسوبگذاری -

 و باشدمی زیاد (I) ورودی جریان حجم به  (C)مخزن اولیه حجم نسبت که در مخازنی ترسیب نوع

 .افتدمی اتفاق باشد،می کم آب سطح تراز تغییرات آنها در

 آب ساطح  سایلاب  زمان در که بزرگ مخازن یا و کوچك مخازن در بیشاتر  2ایگوه رساوبگذاری  -

 در شااده نهشااته رسااوبات و شااود برقرار ایرودخانه جریان طوریکه شااود، به آورده پایین بساایار

                                                 
 

1-Delta silting 

2 -Wedge silting 

3-Progressive erosion 

4-Retrogressive erosion 
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 در و شوند منتقل سد نزدیکی به4رونده فرساایش پس  و 9بساتر  عمومی فرساایش  اثر در دوردسات 

 تراز سالانه تغییرات که این یا و هستند ریزدانه رسوبات نوع و کوچك آنها در C/Iنسبت  که مخازنی

 .افتدمی اتفاق نیز است زیاد مخزن آب سطح

 

 
 سدها مخزندر  یطول بیچهار نوع ترس شی(نما2-2شکل )

 

 رسوبگذاری نوع این باشد. درمی طویل مخازن در رساوبگذاری  معمول نوع مخروطی رساوبگذاری  -

 .گرددمی ریزتر شود، نزدیکتر سد سمت به چه رسوبات هر بندی دانه

 ممکن ولی اساات غیرمعمول رسااوبگذاری نوع این که چند هر نواری، یا یکنواخت رسااوبگذاری  -

 مخازنی در رسوبگذاری نوع چنین افتد. اتفاق زیاد آب ساطح  تغییرات با کم عرض مخازن در اسات 

 (.7332)فان و موریس، دهدمی رخ است زیادC/I نسبت  که

 منحنی دهد.می نشان طویل بزرگ مخزن یك در را طولی رساوبگذاری  وضاعیت  نیز 9-2در شاکل 

 متغیرهای علت به البته است. شده داده نشان شاکل  این در نیز شاده  ترسایب  رساوبات  بندی دانه

 دیگر مخازن در است رساوبگذاری ممکن  نوع این دارند، دخالت ترسایب  عمل در که زیادی بسایار 

)هوللی و باشد متفاوت دیگر مخزن به مخزنی از رسوبگذاری طولی پروفیل عبارتی به یا و نیفتد اتفاق

  (.7331راهول،
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  طولانی و بزرگ مخزندر  یمناطق رسوبگذاری طول شی( نما9-2شکل )

 دلتا  -2-6-3

 کشیده بالادست و دسات  پایین به تدریج به و تشاکیل  مخزن به رودخانه ورود محل در دلتا

 :باشندمی مشخصه سه دارای سدها مخازن در تشکیل شده دلتاهای کلی طور به شود.می

 جبهه شیب که طوری به هستند متفاوت هم با کاملا قله دستپایین جبهه و بالایی جبهه شایب  -

 .است قله پایینی جبهه از شیب تر کم بسیار بالایی

 دانه. باشد می متفاوت کاملا قله دست پایین جبهه و بالادست جبهه در نیز رساوبات  بندی دانه - 

 است. قله پایینی جبهه از تر درشت قله جبهه بالایی در رسوبی ذرات بندی

 در که عمیق مخازن در. دارد مخزن عمق و سااد مخزن از برداریبهره نوع به بسااتگی قله تراز -

 اند.شده تشکیل مختلفی ترازهای در دلتاها اند،گرفته قرار برداریمورد بهره متفاوتی ترازهای

)هوللی و  دهدمی نشاان  هند کشاور  در باکرا ساد  در را دلتا توساعه  و تشاکیل  وضاعیت  4-2شاکل  

 سمت به ساال  کیلومتر در 9 سارعت  با ابتدا دلتا چین، درکشاور  گوانتینگ ساد  در (.7331راهول،

 به دلتا رسیدن با شد. کشیده بالادسات  به ساال  کیلومتر در 5/2سارعت   با همزمان و دسات  پایین

 دست، پایین سمت به دلتا توساعه  با یابدمی کاهش آن رشاد  سارعت  مخزن، عریض و عمیق نقاط

 باعث سنگ قلوه نظیر دانه درشت مصالح شوند.می ترسیب ریزدانه ذرات روی بر دانه درشات  ذرات

 به دلتا سیلاب، ورود زمان در مخزن آب ساطح  آمدن بالا با و شاود می دلتا عظیم ایتوده تشاکیل 
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 با است بدیهی شوند.می نهشته سرعت با دانه درشت ذرات زیرا شد، خواهد کشیده بالادست سامت 

 رودخانه جریان توسط مجددا دلتا از بخشی ایرودخانه جریان ایجاد و مخزن آب سطح رفتن پایین

 یابد. فرسایش می ای

 

 

 هند کشور در باکرا مختلف، سد های سال درو توسعه دلتا  لیتشک تیوضع -(4-2شکل )

 

 در آب سطح تراز طریق این از و کرد بینیپیش دلتا شایب  مقدار از اطلاع با توان می را دلتا رشاد 

 شیب دو دارای دلتا شود،می دیده 4-2شکل در که طور کرد. همان برآورد توان می را سیلاب زمان

 بر که است پارامتری ترینمهم دلتا شایب  اسات.  آن پیشاانی  و بالایی وجه در ترتیب به تند و کند

 .کرد تعیین را شده ذخیره رسوب حجم و بالادست رودخانه بستر آمدن بالا طول توانمی آن اسان

 رخ عرضی رسوبگذارینیم -2-6-4

 همان دهد.می نشان برداریبهره مختلف هایسال در را سدی مخزن عرضی مقطع 5-2شکل

 این و شودمی ترسیب عرضای  مقطع عمیق هایقسامت  در ابتدا رساوب  گردد،می ملاحظه که طور

 (.7331)هوللی و راهول،گردد مقطع ایجاد نقاط سااایر با ترازهم سااطح یك تا دارد ادامه آنقدر عمل

 احیانا و مخزن آب سطح کاهش البته گرفت. خواهد صورت عرض تمام در تقریبا رسوبگذاری سپس

 به عرضی مقطع از هاییبخش در را هاییفرسایش است ممکن مخزن در ایجریان رودخانه برقراری

 .شد خواهدپر مناطق این مجددا مواد شدن و نهشته مخزن آب سطح آمدن بالا با که آورد وجود
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  برداریبهره مختلف هایسالدر  سیمخزن سد فرانس یمقطع عرض-(5-2شکل)

 

 :از عبارتند شوند، می ترسیب رودخانه تالوگ( القعر)خط در ابتدا رسوبی مصالح چرا که این دلایل

 گیردمی صورت القعرخط از باشدمی زیاد رسوب غلظت دارای که چگال جریان توسط مواد انتقال  -

 .شودمی ترسیب تدریجی باعث که

 نقاطی است، تربیش کف در همیشه رساوب  غلظت که این و عمق در غلظت تغییرات به توجه با  -

 عرض نقاط سایر به نسبت تریبیش رسوب غلظت دارای دارند بیشاتری  که عمق رودخانه عرض از

 در بیشتری رسوبات عرض، کل در رسوبگذاری ایجاد شرایط صاورت  در نتیجه در هساتند.  رودخانه

 .شودمی ترسیب ترعمیق هایمکان

 مطمئنا گیرد،می صورت یکنواخت صورت به مخزن عرض در رسوبگذاری که شود فرض اگر حتی -

 تربیش عمیق هایمحل در رسوبگذاری نرخ دارد، بستگی آب عمق به که رسوبگذاری این به توجه با

 .(7937، ارت نیرو)وزبود خواهد
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 7عمر مفید مخزن سد 

 آنقدر مخزن باقیمانده حجم زمانی که مدت و شااودمی پر رسااوب از تدریج به ساادها مخازن

 را انرژی تولید و آب تنظیم ساایل، کنترل یعنی مخزن اولیه ساااخت نظر مورد اهداف که باشااد کم

 میزان به جمله از زیادی به عوامل زمان مدت این باشد. نداشته سودی دیگر سد مخزن نکند، تامین

مخزن  از برداریبهره شرایط و شده نهشاته  رساوب  مخصاوص  وزن مخزن، در شاده  نهشاته  رساوب 

 دارد. بستگی

 2راندمان تله اندازی -2-7-1

 مشخآ دوره یك در که ورودی رسوب میزان از درصدی از اسات  عبارت مخزن اندازی تله راندمان

 :نوشت توانمی ریاضی به عبارت ماند.می باقی مخزن در

(2-9) 
Te =

QSI − QSO
QSI

× 100 

 QSOحجم رسوب ورودی به مخزن سد در سال،  QSIراندمان تله اندازی برحسب درصد،  Teکه درآن: 

 یا ورودی رسااوب مقدار که این به توجه باباشااند. حجم رسااوب خروجی از مخزن سااد در سااال می

زمانی  متغیر یك نیز اندازیتله راندمان کنند،می تغییر زمان به نساابت دو هر یا و خروجی رسااوب

 61 تا اندازی تله راندمان میزان است ممکن که طوری به کندمی تغییر مخزن عمر طول در و است

 با که دارد اهمیت نظر این از اندازی تله راندمان تعیین. کند تغییر آن اولیه مقدار به نسبت درصاد 

 .کرد آورد بر هر سال در را مخزن رفته دست از حجم توانمی آن از استفاده

 :نوشت زیر صورت به توان می را شودمی رسوب از پر سالانه که مخزن حجم تلفات مقدار

(2-4) 
α =

𝑄𝑆𝐼 − QSO
Ct

     

                                                 
 

7 -Reservoir useful  life 

 
2-Trap efficiency  
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𝑄𝑆𝐼باشد. با ضرب کردن سمت راست معادله فوق در حجم مخزن در ابتدای هر ساال می  Ctکه درآن 

QSI
 

 توان نوشت:می

(2-6) 
α =

QSI − QSO
QSI

×
𝑄𝑆𝐼
QSI

= Te
QSI
Ct

 

 باشد.وزن رسوب ورودی به مخزن می QSIکه در آن: 

(، می توان مقدار درصد 6-2)حجم رساوب ورودی ساالانه از رابطه   QSIو  Teبنابراین با داشاتن مقدار  

 تلفات حجم مخزن در هر سال را محاسبه کرد.

 برآورد عمر مفید مخزن سد -2-7-2

 به مربوط بیشتر سد مفید عمر دارد. کاربرد سد مخزن که اسات  زمانی مدت ساد،  مفید عمر

)استراند،  ای.سازه مسایل به تا است رسوب شدن نهشاته  به دلیل مخزن مفید حجم رفتن دسات  از

 هایرودخانه روی شااده بر احداث ساادهای مخازن تمام حجم از درصاادی که دارد تاکید (7301

 است این سد ریزیبرنامه و طراحی زمان در مهم موضوع و شاود می پر رساوب  ورود اثر در طبیعی

 مفید برداریبهره آن از نتوان تا شد خواهد پر رسوب از چندان سد مخزن که مدت زمانی بتوان که

 نمود. بینی پیش را کرد،

 مفید عمر طول در را رسوبگذاری مرحله سه توانمی شد ارایه بخش در این که مطالبی به توجه با 

 :از عبارتند که کرد بیان مخزن

 1مداوم یک: رسوبگذاری مرحله

 این گردد.می مخزن درون جریان به ایرودخانه جریان از جریان شاارایط تغییر باعث سااد احداث

 رسوبی مصالح که طوری به رسوبگذاری افزایش و سرعت با کاهش است همراه جریان شرایط تغییر

 ریزدانه رسااوبات که در حالی دهند.می تشااکیل را دلتا و گردندمی ترساایب بلافاصااله دانه درشاات

                                                 
 

7 -Continuous sediment trepping 

2-Floodplain growing 
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 به که ریزدانه رسوبات شاوند.  منتقل هم ساد  بدنه نزدیك تا اسات  ممکن چگال هایجریان توساط 

 ساایلابی منطقه در آن از پس و کنندمی پر را رودخانه خط القعر ابتدا کنندمی نفوذ درون مخزن

 .شوندمی نهشته رودخانه

 2 رودخانه گیرسیل منطقه دو: رشد مرحله

 آیدمی وجود به فرسایش و مداوم رساوبگذاری  بین تعادلی مخزن از خاصای  هایموقعیت در

 به وقتی شرایط این گردد.می یك مرحله به نسابت  شادن رساوب   نهشاته  درصاد  کاهش باعث که

 هایرودخانه حالتی جریان چنین در باشد رسیده ساد  تاج لبه تراز به رساوب  تراز که آیدمی وجود

 کف تراز که گیردمی شکل مخزن در اصلی کانال که طوری به آمد خواهد وجود به مخزن بستر در

 هایزمان در ورودی رسااوب شاارایطی چنین در بود. خواهد یکی تاج لبه تراز تاج با محل در آن

 از تربیش تدریج به گیرسیل منطقه که تراز طوری به شده نهشته اصالی  کانال مسایل  در سایلابی 

 در زمان هامسیل و اصالی  کانال تشاکیل  یعنی فوق الگوی مشاابه  شاد.  خواهد سارریز  تاج لبه تراز

دریچه لبه تراز با اصلی کانال کف تراز شرایط این در آید.می وجود به نیز سدها مخازن زداییرسوب

 و اصلی کانال) پر مخزن(است بالا مخزن آب سطح که زمانی در البته شود.یکسان می تحتانی های

 .شد خواهد اصلی کانال پرشدن مجددا باعث رسوبگذاری و شده مستغرق کاملا هامسیل

 1رسوب کامل مرحله سه: بیلان  

 مرحله این در باشد. برابر خروجی رسوب با ورودی رساوب  میزان که اسات  وقتی مرحله این

 مرحله این در گردد.می برقرار مخزن در ایرودخانه عملا جریان و اساات رساایده سااد بدنه به دلتا

 عمر پایان دو مرحله که رساد می نظر به فوق مراحل به توجه با .باشاادمی صافر  اندازی تله راندمان

 مرحله در عمدتا بنابراین اند.احداث شده اخیر هایسال در سدها بیشتر که آنجا از باشد. ساد  مفید

                                                 
 

1 -Full sediment balance 

2- Design life 
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 عمر با رابطه در .است نشاده  تمام هاآن مفید عمر هنوز عبارتی به یا و دارند قرار رساوبگذاری  یك

 :از عبارتند که است شده ارایه تعریف چندین کنون تا مخزن مفید

 ریزی برنامه است. شده گرفته درنظر مخزن ریزی برنامه برای که ایدوره از است عبارت 2طرح عمر

 در که حالی در کندنمی تجاوز سال 61از  که است زمانی مدت پایه بر معمولا اقتصادی مطالعات و

 .گیرندمی نظر در ساله صد رسوب معادل حجمی مطالعات زمان

 آن ساخت اولیه اهداف به توجه با بتواند مخزن مدت آن در که است ایدوره حقیقت در 7پروژه عمر

 رسوبات شدن نهشاته  اثر در و مدتی از پس ساد  مخزن چه چنان. باشاد  داشاته  مناسابی  عملکرد

 که چند هر اساات. رساایده اتمام به پروژه عمر صااورت آن در کند، تامین را اولیه اهداف نتواند

 .یابد ادامه است ممکن دیگری اهداف برای سد از برداریبهره

 باشد. آن هایهزینه از بیشتر سد از برداریبهره اقتصادی مزایای که است ایدوره 2عمر اقتصادی

 مورد شده اصلاح اهداف و اولیه اهداف مطابق سد مخزن مدت آن در که اسات  ایدوره 9مفید عمر

 به ولی نیساات اقتصااادی مخزن مفید عمر دوره از پس مخزن برداریبهره گیرد. قرار برداریبهره

 گردد.می برداریبهره آن از دیگر مسایل یا و محیطی زیست سیاسی، اجتماعی، چون مختلفی دلایل

 .(7937)وزارت نیرو، گردندمی تخریب که این یا و شوندمی رها یا مفید عمر پایان در سدها معمولا

 های پیش بینی الگوی رسوبگذاریروش 

 های تجربیروش -2-8-1

 پیش برای کند.می تغییر نیز مخزن حجم - ارتفاع منحنی مخزن، در تدریجی رسوبگذاری با

 وجود به مخزن در رسااوب توزیع برآورد برای تجربی هایمنحنی، روش این تغییرات ینحوه بینی

 به و هسااتند ترسااریع ولی خیلی نیسااتند عددی یهاروش دقت به چند هر هاروش این اند.آمده

                                                 
 

1-Project life 
2-Economic life 

3- Useful life 
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 شده مشاهده الگوی از مخزن، برداری نقشاه  عملیات انجام از پس دارند. نیاز تریکم اولیه هایداده

 کرد. انتخاب درآینده آن توزیع بینیپیش برای را مناسااب تجربی روش نوع توانمی توزیع رسااوب

 بینیپیش مخزن در را رسااوبات شاادن نهشااته توانند موقعیتنمی تجربی هایروش که شااود توجه

 سااطح - و ارتفاع حجم - ارتفاع روابط در شااده ایجاد تغییرات هاروش این با توانمی تنها و کنند

های مخازن ساخته گیریمشاهدات و اندازه های تجربی برمبنایاسان روش .کرد بینیپیش را مخزن

های تجربی تنها به چند خصوصیت که ممکن است در گذاری شده است. قابلیت روششده موجود پایه

ها شاود. مسلما عمومیت دادن به این روش ارزیابی اولیه این فرایند اهمیت داشاته باشاند، محدود می  

های مورد نیاز برای آنالیز روند رسوبگذاری فقدان دادهباشاد. ساادگی و   برای تمام مخازن صاحیح نمی 

باشد)صادقی عامل، ها در شاارایط مختلف میهای عددی از دلایل بکارگیری این روشنسابت به روش 

7907.) 

 های تجربی مختلف جهت برآورد الگوی ته نشینی رسوبات در مخازن سدها عبارتند از:روش

 روش افزایش سطح -                       روش کاهش سطح                    -

 روش برلند -روش چین                                                     -

 روش هوبز -روش سزچوکز و کوارشی                                    -

 روش گارد و همکاران -

دقت و کارایی بالای برخوردار هاای تجربی فوق الاذکر، روش تجربی کااهش ساااطح از    از میاان روش 

 گیرد.های دیگر بیشتر مورد استفاده محققین قرار میباشد که در مقایسه با روشمی
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 1روش تجربی کاهش سطح -2-8-1-1

باشااد، ای در مخزن سااد میاین روش در حقیقت یك روش ریاضاای مبتنی بر اصااول مشاااهده

ر دست طراحی و همچنین در بینی وضعیت رسوبگذاری در مخازن سدهای ددرحال حاضار برای پیش 

ریاضاای سااریع و کم هزینه و اغلب با ضااریب  –های تجربیمورد ساادهای ساااخته شااده، کاربرد روش

 (.7305)موترجا، اطمینان بالایی همراه بوده است

تئوری محاسابه عمق رسوب و تعیین چگونگی توزیع رسوبات در مخازن اولین بار توسط برلند و میلر  

اصلاح  7352ساد در آمریکا ارائه و سپس توسط مودی در سال   91مطالعه بر روی با  7360در ساال  

گردید. این دو محقق با مطالعه و بررسای اطلاعات حاصل از عمق یابی مخزن و رسوبگذاری واقعی در  

ای بین شکل مخزن و درصد رسوبات ته نشین شده در ترازهای مخازن به این نتیجه رسیدند که رابطه

باشااد. مساااحت نساابی   وجود دارد که این روش نیز بر پایه همین تئوری اسااتوار می مختلف مخزن

 pو  یمساحت نسب aجدول  نیدر ا ارائه شده است، 9-2های مخازن در جدول رسوبات هر یك از تیپ

 ,USBR). دهداین جدول روابط اصلاح شده توسط مودی را نشان می 9باشد، ستون ی میعمق نسب

1962) 

 

 و میلر برای مساحت نسبی رسوبروابط به دست آمده توسط بورلند  -(9-2جدول)

 مودی بورلند و میلر تیپ مخزن   

 Ӏ a = 3.417P1.5(1 − P)0.2 a = 5.074P1.85(1 − P)0.35 

ӀӀ a = 2.324P0.5(1 − P)0.4 a = 2.487P0.57(1 − P)0.41 

ӀӀӀ a = 15.8820P1.1(1 − P)2.3 a = 16.967P1.15(1 − P)2.32 

VӀ a = 4.232P0.1(1 − P)2.5 a = 1.486P−0.25(1 − P)1.34 

                                                 
 
7 -Empirical area reduction method 
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ارتفاع مخزن بر روی یك کاغذ تمام لگاریتمی و –شاااکل و تیپ مخزن از طریق ترسااایم رابطه حجم

طبقه بندی مخازن سد را از  4-2گردد، جدولبدست آمده، مشخآ می (m)محاسبه عکس شیب خط 

 باشااد)وزارت نیرو،عکس شاایب خط می (m)، که درآن پارامتردهدنشااان مینظر شااکل و تیپ مخزن 

7915.) 

 روش کاهش سطحاستاندارد مخازن در  پیت -(4-2جدول)

 (mپارامتر ) نوع مخزن درجه بندی مخزن

 Ӏتیپ 

 ӀӀتیپ 

 ӀӀӀتیپ 

 VӀتیپ 

 ایدریاچه

 دشت سیلابی

 ایتپه

 ایدره

6/4- 6/9 

6/9- 6/2 

6/2- 6/7 

6/7- 7 

 

باشد: در این زیر میمراحل محاساباتی تعیین نحوه توزیع رساوبات به روش کاهش ساطح به صاورت     

روش اول تراز رسوب در پشت سد حدن زده می شود. سپس عمق دریاچه در ترازهای مختلف مخزن 

 شود. بر کل ارتفاع )حد فاصل حداکثر رقوم سطح آب در مخزن تا کف سد( تقسیم بندی می

 آید.یبا نام مساحت نسبی بدون بعد بدست م 𝐴𝑝در ادامه با توجه به رابطه ذیل پارامتر 

 

(2-5) 

 

Ap = c. p
m. (1 − p)n 

 گردد.استخراج می 6-2اعداد ثابت بدون بعدی هستند که از جدول   nو  c  ،mکه در این رابطه  
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 مساحت نسبی بر حسب نوع مخزن نییجهت تع nو  c  ،m ریمقاد -(6-2جدول )

 

N 

 

 

M 

 

 

C 

 

 

 حد انباشت رسوبات

 

 نوع مخزن

 7تیپ  بالا       114/6 06/7 96/1

 2تیپ  بالاتر ازحد وسط 401/2 61/1 47/1

 9تیپ  تراز حد وسطپایین 351/75 76/7 92/2

 4تیپ  پائین 405/7 -26/1 94/7

 

مطابق با مخزن سد مورد  Ap، ابتدا منحنی pبرای تعیین مسااحت رساوبگذاری شاده در عمق    

𝐴0را که معادل   kنظر مشاخآ و ساپس عدد ثابت   

Ap
ارتفاع صافر حدن زده محاسبه  باشاد، برای  می  

تر از آن کاملا توسط رسوب پوشیده شده است. در نمائیم. ارتفاع صفر ارتفاعی است که حجم پائینمی

آید و ارتفاع مخزن بدست می –باشد که از منحنی سطح مسااحت در ارتفاع صفر می  𝐴0عبارت فوق، 

Ap  آید. پس بدست می 5-2د که از رابطه باشمسااحت نسبی در عمق نسبی مربوط به ارتفاع صفر می

های بیش از صفر محاسبه می مساحت رسوبگذاری شده در ارتفاع Apدر k از حاصلضرب  kاز محاسبه 

تر از ارتفاع صافر برابر مساااحت اصاالی سااطح مخزن سد  شاود. مسااحت رساوبگذاری شاده در پائین    

 (.7907باشد)صادقی عامل، می

 :است زیر قرار به سطح کاهش روش در اساسی معادله

(2-1) 
𝑆 = ∫ 𝐴𝑑𝑦 + ∫ 𝐾. 𝑎. 𝑑𝑦  

𝐻

𝑌0

𝑌0

0

 

حجم کال رساااوب که در مخزن نهشاااته   𝑆 هاای باه کاار رفتاه عباارتناد از:      در این معاادلاه متغیر  

سطح مخزن در  𝐴تراز بستر رسوبات پس از انباشت رسوب،  𝑌0ارتفاع مخزن در تراز عادی، 𝐻 شود،می

سطح نسبی رسوب است که پس از انتخاب نوع مخزن، مقادیر آن  𝑎جزر ارتفاع،  𝑑𝑦های مختلف، تراز

ضریب تناسب جهت تبدیل سطح نسبی  Kقابل محاسابه است،   pبه ازای مقادیر مختلف عمق نسابی  

 آید:( به دست می6-2رسوب به سطح واقعی و از رابطه )
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(2-0) 
𝐾 =

𝐴0
𝑎0
     

 𝑌0سطح نسبی مخزن در تراز  𝑌0 ،𝑎0سطح واقعی مخزن در تراز  𝐴0که درآن: 

و ترم دوم آن حجم رسوبات از تراز  𝑌0حجم رسوبات نهشته شده از کف تا ارتفاع  1-2ترم اول معادله 

𝑌0 .تا تراز نرمال سد خواهد بود 

 شود:با انتگرال گیری از معادله اخیر و پس از ساده نمودن، معادله زیر حاصل می 

(2-3) 1 − 𝑣0
a0

=
𝑆 − 𝑉0
HA0

 

سااطح نساابی و واقعی مخزن در  A0و   𝑌0 ،a0حجم نساابی و واقعی مخزن در تراز  𝑉0و  𝑣0که درآن: 

 باشد.می 𝑌0تراز 

باشد. جهت ، یعنی تعیین عمق رساوبات نهشاته شده در مخزن می  𝑌0در روش مودی هدف محاسابه  

 شوند:تعیین میبه صورت زیر  ℎ′(p)و  h(p)توابع  𝑌0تعیین 

(2-71) 
h(𝑝) =

1 − V(p)

a(p)
 

 

(2-77) 
ℎ(p)
′ =

𝑆 − 𝑉(𝑌)

H. A(Y)
    

𝑃با توجه به اینکه  =
𝑌

𝐻
 است، در نتیجه: 

(2-72) 
ℎ(p)
′ =

𝑆 − 𝑉(𝑃.𝐻)

H0. A(P.H)
   

تابعی از عمق نسبی، حجم نسبی  h(𝑝)ارتفاع کف مخزن تا تراز نرمال ساطح آب مخزن،   Hکه درآنها: 

ℎ(p)مخزن براسان یکی از چهار نوع مخزن، 
تابعی از عمق، سطح و حجم مخزن و نیز حجم رسوبات  ′

حجم کل رساااوبات  Sررفیت مخزن در تراز داده شاااده،  𝑉(𝑃.𝐻)درون مخزن برای مخزن مورد نظر، 

) راهنمای باشاادسااطح مخزن در تراز داده شااده می  A(P.H)شااود، ورودی به مخزن که نهشااته می
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برحسب  h(𝑝)های منحنی 1-2در شکل  .(7937، سدها مخازن زدایی رسوب و رساوبگذاری  مطالعات

  (.7302ت)استراند و پمبرتون، های مختلف نشان داده شده اسبرای هر یك از تیپ Pعمق نسبی 

 

  ((Pیبرحسب عمق نسب h(p) هایی(منحن1-2شکل )

 71 -2گردد که برای محاسبه عمق رسوبات در سدها باید معادلات ملاحظه می 3-2با توجه به معادله 

ℎ(p)تواند انجام گیرد. با رسم مقادیر با یکدیگر مسااوی شوند. این کار به صورت نموداری می  77-2 و
′ 

را که برای  3-2 و امتداد آن تا جایی که منحنی مربوط به معادله 1-2بر روی شاااکل  72-2از رابطه 

انواع مختلف مخازن رسام شده قطع نماید. محل تلاقی خط رسم با منحنی مربوط به مخزن در دست  

 ی)شاافاعشااودتعیین می Hدر  Pاز ضااریب  𝑌0یا عمق نساابی رسااوبات اساات، مقدار  Pمطالعه مقدار 

 (.7934، یبجستان

  1روش تجربی افزایش سطح -2-8-1-2

احجام رساوبگذاری یکسان، با ضخامت یکسانی در  فرض اسااسای در این روش براین اسات که    

شاوند. البته توزیع رسوبگذاری از یك مخزن به مخزن دیگر متفاوت است ولی قابل  مخزن ترسایب می 

ی توزیع رسوب برداری و دانه بندی رسوب تمامآ روی نحوهی مخزن، نوع بهرهپیش بینی است. هندسه

باشااد اولین بار توسااط  ایه اصااول ریاضاای اسااتوار می  گذارند. روش افزایش سااطح که بر پتاثیر می

                                                 
 
7 -Area-increment method 
2- E.A.cristofano 
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ارائه گردیده اساات. در این روش نهشااته شاادن رسااوبات در یك مخزن توسااط افزایش  2کریسااتوفانو

شاااود. این روش به کمك رابطه زیر بیان مسااااحت مخزن در هر ارتفاع به مقدار ثابت تخمین زده می

 گردد:می

(2-79) 𝑆 = 𝐴0(𝐻 − 𝑌0) + 𝑉0                      

 حجم رسوباتی که باید در مخزن توزیع گردد)متر مکعب(   𝑆که در آن: 

𝐴0 مساحت اولیه مخزن در ارتفاع صفر جدید در محل 

𝐻 )عمق مخزن در حداکثر سطح نرمال آب )متر 

𝑌0 )عمق رسوبات ته نشین شده بر حسب متر )ارتفاع صفر جدید 

𝑉0   )حجم رسوبات در زیر ارتفاع صفر جدید )متر مکعب 

شامل قسمتی است که به  𝑆در حقیقت بیانگر این مطلب اسات که کل حجم رساوبات    79-2ی رابطه

شااود و قساامتی که در زیر ارتفاع صاافر نهشااته شااده     توزیع می 𝑌0طور یکنواخت در ارتفاع بالای 

 .(7934)شفاعی بجستانی، است

  1های ریاضیروش-2-8-2

کارهای جدید برای حل معادلات دیفرانسااایل جزئی حرکت آب و هاا و راه باا پیادایش رایااناه    

های مختلف دقت به منظور های ریاضاای متعددی با فرضاایات ساااده کننده و درجه  رسااوبات، مدل

گیری دلیل دشااواری عملیات اندازهسااازی روند رسااوبگذاری در مخزن ساادها بوجود آمدند. به شاابیه

های های آن و همچنین عدم دقت روشت نهشااته شااده در مخازن و بالا بودن هزینهمسااتقیم رسااوبا

ی به عنوان ابزار بسیار مفید و کارآمد مورد توجه و ریاضی و رایانه هایی سدها، مدلتجربی برای کلیه

                                                 
 

7 - Mathematical models, Numerical models 
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 اند.استفاده قرار گرفته

 ای را می توان براسان موارد زیر طبقه بندی کرد:های رایانهبرنامه

 های محاسبه شده در مدلمتغیر -

 ابعاد محاسبات -

 مدل در شده رفته کار به عددی هایروش ویژگی -

های اند. اما امروزه تعداد زیادی برنامهای برای کاربرد ویژه نوشاااته شااادههای رایانهبسااایاری از برنامه

مدل شابیه سازی روند  باشاند.  پیشارفته وجود دارند به طوری که قادر به تحلیل مساائل مختلفی می  

حرکت رسوبات در مخزن بر پایه معادلات اندازه حرکت و پیوستگی جریان، معادله پیوستگی رسوب و 

های موثر در انتقال، توزیع، شود. یك مدل مناسب باید بتواند تمام پدیدهمعادله انتقال رسوب تهیه می

 سازی نماید. فته و شبیهته نشینی و آبشستگی و جریان غلیظ را در مخزن سد در نظر گر

 در را هاییروش کننده، ساااده فرضاایات گفتن نظر در با محققین ها،مدل کردن کاربردی منظور به

 اند.نموده ارایه رسوب و آب پیوستگی و حرکت دیفرانسیل جزیی معادلات حل جهت

 و فرضاایاتاین  اهم. باشااندمی هم به شاابیه جهاتی از هاروش این در شااده اعمال فرضاایات 

 :است زیر شرح به هاسازیساده

 یك در رسوب و جریان انتقال فرض عبارتی به یا و دیگر بعد دو به نسبت طول بیشتر اهمیت  -الف

 بعدی یك تقریب است، عمق و عرض از بزرگتر برابر چندین رودخانه در مسیر طول که آنجا از بعد

 .بود خواهد توجیه قابل جریان

 که شودمی فرض عبارتی به یا و مخزن یا رودخانه بستر و آب سطح تراز تغییرات زیاد اختلاف  -ب

 بستر العملعکس از تر سریع برابر چندین اسات،  بده تغییرات از که ناشای  آب ساطح  تراز تغییرات

 ممکن را رسوب انتقال و آب جریان مستقل معادلات حل فرض این باشد.می تغییرات این به نسبت
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 .سازدمی

 مسایل حل در حرکت معادلات در اینرسی عوامل از نظر صارف  و جریان بده کردن فرض ثابت  -ج

 چون شوند.می گرفته نظر در ونانت-سنت معروف معادلات شاکل  به جریان آب بعدی یك معادلات

 حرکت اندازه معادله اینرساای به مربوط لذا عبارات اساات آرام زمان به نساابت رودخانه بده تغییرات

 .باشدمی هاعبارت دیگر از ترکوچك خیلی

 شرایط انطباق عدم علیرغم رسوبات، انتقال تجربی روابط از استفاده رسوبات. انتقال ناقآ دانش -د

 .مخزن در حاکم با شرایط مذکور معادلات برقراری

 قابل عددی هایروش فقط طبیعی، هایرودخانه مجرای نامنظم بسیار هندسی وضاعیت  دلیل به -ه

 .شوند دنبال دیگر بازه به ایبازه از مرحله به باید مرحله محاسبات و بوده توجیه

 رخنیم معلوم، و ثابت هایبده سری یك ازاء به الذکر،فوق کنندهساده فرضیات اعمال ضمن بنابراین

 گیرد.می انجام گامبهگام هایروش از استفاده با مخزن بالادست به طرف دسات  پایین از آب ساطح 

 به بازه مخزن، دستپایین بطرف بالادست طرف از نیز فرساایش  یا رساوبگذاری  و انتقال محاسابات 

 ایاز بازه ورودی رسوب پذیرد.می انجام رسوب هیدرولیك در متداول هایفرمول از اساتفاده  با بازه

 ی)شفاعگرددمی منجر رودخانه بستر شکل تغییر به سارانجام  و آمده در تعادل حالت به دیگر بازه به

 (.7934 ،یبجستان

 معادلات حاکم -2-8-2-1

 توان به صورت زیر خلاصه نمود،های ریاضی را میمعادلات حاکم اساسی مورد استفاده در مدل

 باشد.به صورت زیر می 7های یك بعدی معادلات سنت ونانتدر مدل

 

                                                 
 
7 - Saint Venant Equations 
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 معادله پیوستگی:

(2-74) 𝜕A

∂t
+
∂Q

∂x
= ql 

 معادله اندازه حرکت:

(2-76) 
∂Q

∂t
+
∂ (
βQ2

A
⁄ )

∂x
+ 𝑔. 𝐴.

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+
𝑔𝑄|𝑄|

𝐶2𝐴𝑅
= 0 

 Cدبی ورودی یا خروجی جانبی،  qlضاااریب توزیع سااارعت،   βدبی آب،   Qعمق آب، hکه در آن 

𝑦��در جهت جریان،   xشعاع هیدرولیکی،  Rضریب شزی، 

𝜕𝑥
 باشد. شتاب ثقل می 𝑔بیانگر شیب بستر و  

شود به صورت زیر ها اساتفاده می ها و کانالرودخانهی اندازه حرکت که در یك شاکل معمول از رابطه 

 است:

(2-75) ∂u

∂t
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −𝑔

𝜕ℎ

𝜕𝑥
−

𝑔𝑛2

𝛿2𝑅
𝑔
3⁄
u2 

   𝑔راستای افقی در امتداد طولی، 𝑥زمان،  tسارعت طولی متوساط گیری شده در مقطع،    𝑢که در آن 

  ℎها در مقابل جریان،بستر و کنارهی اثر مقاومت از زبری ضریب زبری مانینگ نماینده𝑛 شتاب ثقل، 

شااعاع هیدرولیکی مقطع جریان هسااتند. در این 𝑅 ارتفاع سااطح آب نساابت به تراز مبنای مقایسااه و 

 باشد.         رابطه فرض بر آن است که شیب آبراهه اندک می

 شود:معادله یك بعدی غلظت رسوب معلق به شکل زیر نوشته می

(2-71) ∂(A. C)

∂t
+
∂(Q. C)

∂x
=
∂

∂x
[(𝜐 + 𝜐𝑡). 𝐴.

𝜕𝑐

𝜕𝑥
] + Su. A + Sp. A. C 

ضاارایب مربوط به  Spو Su ای، لزجت گردابه 𝜐𝑡لزجت ساایال،  𝜐غلظت رسااوب معلق،  Cکه در آن 

 باشند.جملات منبع می
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 معادله پیوستگی رسوب: 

(2-70) ∂AS
∂t

+
1

(1 − p)

∂Qt
∂x

= qLS 

AS∂و با در نظر گرفتن  

∂t
=

𝜕Zbw
1

∂t
 خواهیم داشت:  

(2-73) 𝜕Zb
∂
+

1

(1 − P)W1

∂Qt
∂X

=
qls
W1

 

سطح مقطع  ASباشد، میزان کل رسوب انتقالی که شامل بار بستر و بار معلق می 𝑄tکه در رابطه فوق 

 W1 تراز کف و   Zbمیزان دبی رسااوبی جانبی در واحد طول،   qLSتخلخل ،  pمربوط به کف کانال، 

 . (7934شفاعی بجستانی، باشد)عرض متوسط جریان می

 های حل معادلاتروش -2-8-2-2

ت شود، بدسبهترین روش برای معادلات دیفرانسایل جزئی که با شرایط مرزی معین تعیین می 

قاعده و نامنظم با شاارایط آوردن حل تحلیلی آنهاساات، ولی گاهی اوقات تحلیل مسااائل در شااکل بی

گردد. های با مشاخصاات متفاوت و یا غیر خطی بسایار مشکل و غیر ممکن می   مرزی مختلف و ناحیه

های تحلیل محاساباتی را برای بدست آوردن حل  ین باید در صاورت بروز چنین مشاکلاتی روش  بنابرا

های عددی برای حل مسااائل پیوسااته تقریبی معادلات دیفرانساایل جزئی بکار گرفت. بعضاای از روش

 (:7934عبارتند از)شفاعی بجستانی، 

  7روش تفاضل محدود -7

  2روش اجزاء محدود -2

  9روش حجم محدود -9

                                                 
 

7 - Finite difference method 

2- Finite element method 

3- Finite volume  method 
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 های ریاضی موجودانواع مدل 

های مختلف ارئه شاده بر پایه نظریه انتقال رسوب، از لحا  قابلیت شبیه سازی جریان آب  مدل

های حل در نظر گرفته شده در آنها و شرایط مرزی و رسوب به صورت یك بعدی یا چند بعدی و روش

تغییرات هندسااای های همانند تشاااکیل لایه محافظ، جریان غلیظ، و همچنین در نظر گرفتن پدیده

های ریاضااای که در آنها از تئوری انتقال باشاااند. برخی از روشمقطع و غیره، دارای انواع مختلفی می

 :(7934)شفاعی بجستانی،  رسوب استفاده شده است عبارتند از

 SED2WESمدل  -                                                  MIKE11مدل  -

 GSTARS3مدل  -                                               CCEHE1Dمدل -

 SSIIMمدل  -                                                     FLOW-3Dمدل -

 BRI-STARSمدل  -                                                      TABSمدل  -

   HEC-RAS4.1مدل  -

 تهگذش تحقیقات بر مروری 

 HEC-RAS4.1افزارهااای نرم و تجربی روابط کمااك بااه محققین از بسااایاااری تاااکنون

GSTARS3, CCHE2D, MIKE 11 ،که اندداده قرار بررساای مورد را خود پژوهشاای اهداف و غیره 

 است. زیر شرح به آنها اهم

میزان رسوبات ورودی به مخزن سد گتوند علیا را با استفاده از نرم افزار  (7903فرشاادی و همکاران، ) 

HEC-RAS 4.0   تخمین زدناد و در نتیجه پس از کالیبره کردن و اجرای نرم افزار میزان بار رساااوب

تن در سااال محاساابه شااده اساات، که پس از    6951111ورودی به مخزن سااد گتوند علیا برابر با 

درصد، حجم کل رسوب  31میلیون تن و با توجه به ضریب تله اندازی 695ساال برابر با   711گذشات 

درصد حجم کل 36/74میلیون متر مکعب خواهد بود که  430انباشاته شده در مخزن این سد برابر با  
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 دهد. مخزن سد را تشکیل می

 از ادهاستف با عباسپور شهید سد مخزن رسوبات نشست مقدار بررسی ( به7903همکاران، ) و اکبرزاده

 شهید سد رساوبات  نشاسات   مقدار پژوهش این در اند،پرداختهHEC-RAS مدل  و تجربی هایروش

 گیریاندازه واقعی مقدار با و محاسبه HEC-RAS عددی مدل تجربی و روابط از استفاده با عباساپور 

 نزدیکتری نتایج HEC-RAS مدل عددی که کردند مشاهده آنها است. گرفته قرار مقایسه مورد شده

 دهد. می نشان واقعیت به را

 هایروش از اسااتفاده با کرج سااد مخزن رسااوبگذاری مقدار بررساای ( به7937) همکاران، و احمدی

 عملیات به مربوط هاینقشه جمع آوری با پژوهش این در که اند.پرداخته HEC-RAS مدل  و تجربی

 یك در کرج سااد مخزن در رسااوبگذاری روند و بررساای مطالعه از بعد گرفته، صااورت هیدروگرافی

 انتقال توابع ازای به این مدل خطای و دقت میزان 7905 تا 7941 هایسااال بین ساااله 45یدوره

قرار  بررسی مورد طولی، پروفیل شکل معیار براسان و برنامه در موجود سقوط سرعت توابع و رساوب 

 با عددی مدل نتایج نهایت در اساات، گردیده انتخاب مناسااب روش و تابع بهترین سااپس و گرفته

 شده، ارائه اندازی تله ضریب و رسوبگذاری احجام یمحاسبه برای تجربی که روابط از حاصال  مقادیر

 این مخزن هیدروگرافی از حاصل واقعی به نتایج توجه با هاروش این از یك هر خطای درصد با همراه

 .است گرفته قرار مقایسه مورد سد

 سدهای و شاکافدار  سادهای  مخازن رساوبگذاری  ینحوه بررسای  ( به7905همکاران، ) و بنی حبیب

 آزمایشگاهی، مدل یك توساط  ابتدا بررسای  این در. پرداختندHec-Ras از مدل اساتفاده  با تأخیری

 سااد شاابیه سااازی و آمده به دساات اطلاعات بردن به کار با سااپس شااد. واساانجی Hec-Ras مدل

 پروفیل معیار از اسااتفاده با سااد دو این مخزن در رسااوبگذاری ینحوه Hec-Ras مدل در شااکافدار

 شد. مقایسه یکدیگر با طولی

بهره  مختلف شرایط به توجه با را کرخه سد مخزن در ( رسوبگذاری7901بنی هاشامی، )  و خساروپور 

 49 آمار به توجه با مطالعه این در نمودند. بررساای  Hec-Rasافزار نرم در رودخانه رژیم و برداری
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 سال ماه 12 در رسوب و آب ورودی دبی متوسط معلق، مواد رساوب  سااله  17 و روزانه آبدهی سااله 

 آن در که تعیین سناریوهایی با مطالعه این شد. در شبیه سازی برنامه در ساال  45 مدت به و تعیین

برداری بهره تراز کاهش با دلتا پیشروی سرعت که شد مشاخآ  بود، شاده  فرض ثابت آب تراز ساطح 

 یابد.می افزایش

 اردبیل یامچی سد مخزن سطح در رسوب توزیع ینحوه بررسای  به (7900اعلمی، ) و منتظمی نوین

 دساات به نتایج یمقایسااه و سااطح افزایش و سااطح کاهش هایروش و HEC- 6نرم افزار  کمك به

 تابع ساله، براسان 60یدوره یك برای سد این مخزن در شده انباشاته  رساوب  کل اند.پرداخته آمده

 این باشااد. برمی مترمکعب میلیون 37/5 حدودHEC-6  مدل توسااط شااده محاساابه و یانگ توزیع

 خواهد پر و شده ته نشین رسوب توسط سد مخزن حجم از مترمکعب 776751 حدود سالانه اساان 

 مخزن در رسوب تن 132442 ساالانه  رساوبات،  مترمکعب بر تن 76/7حجمی  وزن به توجه شاد. با 

 شود.می ترسیب

(، به بررسای الگوی رساوبگذاری در مخزن سد شهید رجایی با استفاده از   7932مساکار و فضال اولی)  

سال از  61ساازی مدل نشان داد که پس از طی  پرداختند، نتایج شابیه  GSTARS3.0مدل عددی 

رسد ر مکعب میمیلیون مت 27برداری ساد، حجم رساوبات انباشته شده در مخزن به حدود   زمان بهره

 از حجم مفید مخزن را پر خواهد نمود. %22که تقریبا 

( نحوه رسااوبگذاری در مخزن سااد دز را مورد مطالعه قرار دادند و از روش 7951قمشاای و همکاران، )

حجم رسوبات این  2تجربی کاهش و افزایش ساطح استفاده کردند، روش کاهش سطح با مخزن تیپ  

سال  774برآورد کرده است. از این مطالعه نتیجه گرفته شد که بعد از  میلیون متر مکعب 112سد را 

درصااد ررفیت مخزن  01سااال 734گیرند و بعد از رسااوبات مخزن نیمی از ررفیت اولیه را در بر می

  اولیه توسط رسوبات اشغال خواهد شد.

 تجربی هایمدل از استفاده با را رودسد زاینده مخزن در رسوب توزیع (7906) همکاران، و موسوی

 7951 هایسال در این سد مخزن در سنجی رسوب عملیات کردند. بررسی کاهش ساطح  و افزایش



 

47 

 

رسوب  توزیع هایمدل با سد در شده نشین ته رسوبات مقایسه توزیع است. گرفته صاورت  7910 و

 بیشترین ها،روش ساایر  به خطا نسابت  کمترین با میلر و بورلند ساطح  کاهش مدل که داد نشاان 

پیش بینی  7443، 7424، 7933های توزیع رسوب در سال دارد و توزیع رساوب  نحوه با را خوانیهم

 شده است. 

 سد مخزن توزیع رسوبات تعیین را برای ساطح  ساطح وکاهش  افزایش های( روش7914رهنمایی، )

 هایحجم مخزن، رقوم بالای در کرد. مقایسه 7911 سال هایگیریاندازه با را و نتایج کاربرد به کرج

های رقوم در ولی نداشااتند ساانجی رسااوب با داری معنی تجربی تفاوت روش دو از حاصاال رسااوب

 .است داده بهتری جواب سطح کاهش روش پایین،

 و محال چهار منطقه سدکوچك74در مخازن رسوبگذاری نحوه (7916بروجنی، ) صمدی و موساوی 

 توزیع مورد در کاهش سااطح و افزایش هایروش که داد نشااان کردند. نتایج را بررساای بختیاری

 و در کم دقت دارای مخزن پایین رقوم در روش دو این. کاربرد دارند نیز کوچك ساادهای رسااوب

 خوبی هستند. دقت دارای بالا رقوم

 روش از استفاده با را درودزن ساد  در مخزنتوزیع رساوب   ( نحوه7950بیدختی، ) طالب و عابدینی

 با در مقایسهاین روش  که داد نشان کردند، در نهایت نتایج( بررسی,7352USBRمودی) پیشنهادی

عمق  مسااتقیم محاساابه به منجر آن کاربرد و گردیده و خطا آزمونحذف  باعث قبلی هایروش

سال  61تراز بستر در محل احداث سد درودزن  بعد  .گرددمی سدها مخازن در آنها توزیع و رساوبات 

 آید.متر بالا می 2/72به اندازه 

 HEC-6( وضعیت رسوبگذاری مخزن سد کرخه صفر را با استفاده از مدل 7906قمشی و صدق آمیز، )

ها پیش بینی کردند، آنها به منظور استفاده از این مدل DEPO)اداره مهندسای ارتش آمریکا( و مدل  

 –زیادی از اطلاعات شااامل وضااعیت هندساای مقاطع مخزن، آمار دبی جریان، آمار دبی جریان  حجم

های مختلف، دانه بندی مواد بستر و برخی اطلاعات دیگر دبی رسوب، دانه بندی مواد معلق در جریان
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اطلاعات های ورودی برای اجرای دو مدل با دسترن بودن اساتفاده کردند و بعد از آماده ساازی فایل  

ورودی اقدام به اجرای آنها و مقایسه گرافیکی نتایج خروجی برای حالات مختلف پرداختند، طبق نتایج 

ساله، حجم مخزن  711و همچنین در پایان دوره  11760/1بدسات آمده ضریب کاهش حجم مخزن  

کیلومتر  70 -29میلیارد متر مکعب و فاصاله پیشاانی رساوب در دلتا از بدنه سد     4/6-0/6در حدود 

برآورد شاد، در نهایت آنها پیشنهاد کردند که کلیه تاسیسات در فاصله دیواره سد و دلتای پیش بینی  

 شده تعبیه شوند تا انباشت رسوب برای آنها خسارت وارد نکند.

 91در یك دوره TCMهای غلیظ را با استفاده از مدل ( میزان تأثیر جریان7931رمضاانی و قمشای، )  

ود های غلیظ، خکه جریانمقایسه بین حالتی. سفید رود مورد تحلیل و ارزیابی قرار دادندساله در سد 

ها نادیده گرفته شوند و تقریباً که تأثیر این جریانرا به بدنه ساد رساانده و از سد خارج شوند و حالتی  

ه درصورت کلیه رساوبات ورودی به مخزن درون آن ته نشاین شاوند، انجام گردید، نتایج نشان داد ک   

درصد نسبت به حالت دیگر  91های غلیظ از سد، بازده تله اندازی شاخه قزل اوزن حدودخروج جریان

مقایسه بین این . باشددرصاد می  21یابد، همچنین، برای شااخه شااهرود این کاهش حدود  کاهش می

انه های غلیظ از سااد، متوسااط کاهش حجم سااالیدهد که درصااورت خروج جریاندوحالت نشااان می

 یابد. کاهش می 49/1به  66/1درصد و در شاخه شاهرود از  19/1به  11/7مخزن در شاخه قزل اوزن از

( رساوبگذاری مخزن ساد موصال )عراق( را با استفاده از مدل ریاضی    2175عماد محمد و همکاران، )

HEC-RAS  رای برای جریان رودخانه اصالی و رساوبات مخزن سد موصل بررسی کردند، ب   4.7ورژن

و روندیابی رسوب در سطح اولیه بستر، را  (𝑅2=1/ 10ضریب همبستگی )سازی جریان مدل را با شبیه

کالیبره و از معادله ایکرز و وایت درمدل  (36/1و میانگین و انحراف معیار مطلق  𝑅2=30/1باا نتاایج   )

HEC-RAS ته شاااده در برای روندیابی رساااوبگذاری اساااتفاده کردند، حجم کل بار رساااوب انباشااا

که گیری شده بود، درحالتیبرآورد شاد، که این مقدار بسیار نزدیك به مقادیر اندازه  𝑘𝑚379/7مخزن

به دساات آمده اساات. به علاوه، این مدل نشااان  𝑘𝑚3749/7های مربوط به ژرفاساانجی قبلیبررساای
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 سد انباشته شده است.برداری درطول پنج سال اول بعد از بهره ٪1/01دادکه بسیاری از رسوبات حدود 

های دو ( شبیه سازی روند رسوبگذاری سد مخزنی شهریار را با استفاده ازمدل7937آرین و همکارن، )

ساازی بیانگر دقت  نتایج حاصال از شابیه  . انجام دادندGSTARS3 و شابه دوبعدی   CCHE2Dبعدی 

 باشد.های عرضی میبالای مدل دو بعدی در تخمین میزان نشست رسوبات و جریان

 نتایج و مختلف محققین توسط شده ارائه تجربی هایفرمول از استفاده ( با7901) همکاران، و بهرنگی

 لتیان سد مخزن در رسوبگذاری روند بررسی به لتیان، ساد  حوضاه  آمار هیدرولوژیکی و هیدروگرافی

 هایفرمول ضعف یا دقت تخمینی، هایروش با آن یو مقایسه سد ساله 28 آمار بررسی با پرداختند.

 مفید حجم احتساب با مخزن مفید این عمر نهایت در شاد.  بررسای  ساد  این مورد در تجربی مختلف

 شد. برآورد سال 96 ساله، 28 آماری اطلاعات و مترمکعب میلیون 85

 6-مدل از استفاده با را)آمریکا(جنوبی داکوتای سد مخزن رساوبگذاری  ( روند2114همکاران، ) و تییل

Hec  صورت 7331 تا7350 هایسال هایداده از استفاده با مدل واسانجی  دادند. مورد بررسای قرار 

 گرفته قرار بررسی مورد آینده سال 61 در مخزن شده، شرایط ارائه مدل از اساتفاده  و با اسات  گرفته

 .است

 این در پرداختند. ساادها مخازن در رسااوبگذاری تخمینی بررساای ( به7905همکاران، ) و رحمانیان

 قرار بحث مورد رسااوبات تخمین برای مختلف، محققین توسااط شااده ارائه های تجربیفرمول تحقیق

 گرفتن نظر در با استقلال، ساد  مخزن در ی رساوبگذاری زمینه در مطالعه به نهایت در اسات.  گرفته

 براسان است. شده پرداخته های تجربیفرمول با آن یمقایسه و مختلف هایسال هیدروگرافی نتایج

 بینی پیش سال 55 حدود آن مفید عمر سد مخزن در رسوبگذاری روند از ساله 24 میانگین اطلاعات

 است. شده

( فرایند رسااوبگذاری سااد باراسااونا )اسااپانیا( را با اسااتفاده از مدل   7939سااادات هلبر و همکاران، )

WASA-SED  پس از تعیین ضااخامت لایه فعال با اطلاعات مربوط به 7330-2115برای دوره زمانی
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( و دیگری دوران 7339-7305برداری عاادی از مخزن) دو باازه زمااانی کاه یکی مربوط بااه دوره بهره  

( شبیه سازی شد، و با اطلاعات 7331-7336برداری همراه با انجام عملیات فلاشاینگ در مخزن) بهره

دهد الحاقیه جدید مدل نتایج مقایسه نشان می .ه از مخزن سد مورد مقایسه قرار گرفتبرداشات شاد  

WASA-SED    های آبخیز با فرسایش در شابیه ساازی رساوبگذاری در مخازن سدهایی که در حوضه

 اند از دقت مناسبی برخوردار است. پذیری بالا قرار گرفته

وزیع رسوب در مخزن سد کوثر را با استفاده از ( شابیه ساازی ت  7937زاده هابیلی، )موساوی و محمد 

 سد و دز سد( 47/1)مخزن ضریب بودن یکی به توجه باالگوی توزیع رسوب مخزن سد دز انجام دادند 

 اینه است، گرفت( صورت 7902، 7915، 7952 هایسال) دز سد مخزن در سنجی رسوب بار سه کوثر،

 توزیع ینی پیش برای دز سااد رسااوب توزیع الگوی از ،قرار دارد فارن خلیجز آبری حوضااهسااد در  دو

 متر هزار 416  کوثر سد مخزن به ورودی رسوبات حجم. است شده استفاده سدکوثر مخزن در رسوب

 تخمین برداریبهره از پس ساله 211هایدوره در سد این مخزن در رسوب توزیعت، اس سال در مکعب

 رسوبگذاری نرخ شدن ثابت از پس مخزن ضریب که دهدمی نشان آمده دست به نتایجت. اس شده زده

 هایدریچه تراز به رسااوبات تراز برداری،بهره از پس سااال 592 حدودد، دررساای خواهد 63/1 عدد به

 .شدخواهد پر رسوب از طورکامل به سد مخزن سال، 7491 از پس همچنین د،رسمی سد آبگیر

انجام داد که مقایسه وی شامل MOBED-2 و  HEC-6ای بین دو مدل ( مقایساه 7306کریشاناپان، ) 

دو بخش بود، در بخش اول، تفاوت عمده بین دو مدل مذکور با بررسی معادلات پایه هر یك بیان شد 

ای بین قابلیت پیش بینی دو مدل برای های ورودی یکسااان، مقایسااهو در بخش دوم با مجمومه داده

ای از رودخانه ساسکاچوان جنوبی های ورودی مربوط به بازهداده .شبیه سازی انتقال رسوب انجام شد

دهد که گیری شده نشان میهای اندازهو سادگاردینار بوده اسات. مقایساه پیش بینی دو مدل با داده   

برای تعیین  HEC-6 برتری دارد و مدل  HEC-6نساابت به مدل MOBED-2 قابلیت پیش بینی مدل

 گسترده نیازمند است.ضریب مانینگ و عرض بستر به واسنجی 
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( به بررسااای راهکارهای مختلف برای مدیریت رساااوب مخازن در کشاااور چین  2113واناگ و هو، ) 

ستم های اکولوژیکی بالایی به اکوسیپرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که فلاشینگ آزاد باعث تنش

را به عنوان بهترین راه  سازی جریان غلیظشود. آنها ذخیره آب صاف و رهاپایین دسات مخزن سد می 

کار برای کنترل رسااوب در مخازن پیشاانهاد نمودند، که این روش دارای مزیت اسااتفاده از انرژی برق 

 دهد.اکولوژیکی را مورد توجه قرار می

به دلیل اهمیت زیاد رساوبگذاری در مخازن سادها، با توجه به بررسی مطالعات انجام شده بالا و نتایج   

در زمینه رسااوبگذاری مخزن سااد، به  HEC-RASی ریاضاای از جمله مدل ریاضاای هاقابل قبول مدل

 پردازیم. ارزیابی روند رسوبگذاری در مخزن سد شیرین دره می
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 فصل سوم -9

 هامواد و روش       
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 مقدمه 

های حل معادلات و روش، منطقه مورد مطالعه و HEC-RASدر این فصال درباره مدل ریاضی  

شود. برای استفاده کاربردی از هر مدل ریاضی هیدرولیك جریان و رسوب، باید این مدل آنها بحث می

ری های ریاضی رسوبگذاسنجی شود. برای کالیبره مدلبا توجه به شرایط خاص منطقه کالیبره و صحت

از احداث سد و نیز حداقل یك  مخازن سادها، باید پروفیل طولی رودخانه در محل مخزن ساد و قبل  

برداری موجود بااشاااد. همچنین هیدروگرافی دبی جریان  پروفیال طولی از کف مخزن در مادت بهره  

ورودی به مخزن ساد)در شرایط عادی و سیلابی(، هندسه مقاطع عرضی رودخانه در محل و بالادست  

در ایسااتگاه هیدرومتری دبی رسااوب معلق -بندی رسااوبات ورودی و نیز رابطه دبیمخزن سااد، دانه

سازی ریاضی جریان و رسوب در مخزن باشد. در این مرحله، به کمك مدلبالادسات سد مورد نیاز می 

سوب گیری شده، رابطه تجربی انتقال رو مقایسه نتایج پروفیل طولی رسوبگذاری با پروفیل طولی اندازه

مرحله صاحت سانجی مدل ریاضی   مناساب برای مخزن ساد تعیین خواهد شاد. بعد از کالیبره مدل،    

زمانی دیگر نیز تکرار شااده و با  سااازی برای یك دورهانجام خواهد شااد. در این مرحله باید نتایج مدل

گیری شاااده مقایساااه شاااود. اگر نتایج مقایساااه رضاااایت بخش بود مراحل واسااانجی و نتایج اندازه

شود. در نهایت ارزیابی روند  سنجی مناسب است در غیر اینصورت مرحله واسنجی مجددآ تکرارصحت

 های زمانی آینده انجام خواهد شد.رسوبگذاری در مخزن برای دوره

 رودخانه شیرین دره 

باشد در شمال شرق استان خراسان های رود اترک میرودخانه شایرین دره که یکی از سرشاخه 

75 شمالی واقع شده است، و محدوده جغرافیایی
′
46
′′

94 61 تا 61
′
93
′′

40 91طول شرقی و 
′
75
′′
  

69 91تا
′
42
′′

عرض شامالی حوضاه آبریز رودخانه شایرین دره می باشد و نام آن از روستای شیرین     

دره که در مسایر همین رودخانه و نزدیك به ساد گرفته شده است. این رودخانه از نوع دائمی بوده و   

ین دساات کوه باش تپه در محل های پایهای متعددی که در دامنهجریان آب پایه آن از محل چشاامه
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های دالانچه، کنجوخور، میسگر، روستای ارناوه واقع هستند، تامین می شود. و از اتصالات انشعابات کوه

 گردد.      بزین، میسو، قلعه جوق، گل داغ، نظرگاه، کلاته چنار و ... تغذیه می

 سد شیرین دره 

کیلومتری شمال غربی شهر  56صله ساد مخزنی شایرین دره در اساتان خراساان شمالی به فا    

رودخانه شااایرین دره از که بر روی باشاااد می اساااتان مهم هایساااد از یکیبجنورد قرار دارد و 

2باشد، احداث گردیده است. محل سد در محدوده جغرافیائی های رودخانه اترک میسرشاخه
′′

49و 
′

 

91و
°

75عرض شمالی و 
′′

1و
′

61و 
°

مشخآ 7-4طول شرقی واقع شده که موقعیت آن در نقشه شکل  

 شده است.

 

 استان خراسان شمالیدره  نیریسد ش تیموقع -(7-9نقشه )

 مشخصات فنی سد شیرین دره 

 شهرستان شرب آب کشااورزی،  آب تأمین و سایلاب  کنترل هدف باساد مخزنی شایرین دره                    

مشخصات فنی سد شیرین دره . بهره برداری شد 7904فروردین ماه سال احداث و در  صنعت بجنورد،

 به شرح زیر می باشد:

 نوع سد:                                                    خاکی با هسته رسی

 متر 59ارتفاع سد از روی بستر رودخانه:                      
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 متر  409                  طول تاج:                                

 متر  6/011تراز تاج از سطح دریا:                                   

 میلیون متر مکعب 26/9حجم بدنه سد:                                           

 متر 101تراز کف دریچه های سرریز:                            

 متر 6/136                                   تراز نرمال:               

 میلیون متر مکعب 5/37ررفیت اولیه مخزن در تراز نرمال:                    

 میلیون متر مکعب 0/56حجم آب تنظیم شده سالانه:                          

  هثانی بر مکعب متر 7611                               طراحی: سیلاب دبی

 ثانیه بر مکعب متر 1/25        تحتانی: کننده تخلیه طراحی دبی حداکثر

 متر 971طول و متر 5 داخلی قطر به تونل                           انحراف: سیستم ابعاد و نوع

 ثانیه بر مکعب متر 919                              انحراف: سیستم ررفیت

شامل چهار دریچه قطاعی  "شاوت با آستانه اوجی و دریچه دار  "از نوع  دار دریچه اوجی سارریز:  نوع

 .(7937)گزارش هیدروگرافی، باشدمی

 آب سطح قرائت اشل و سد تاج از نمایی 9-9شکل نمای هندسی مخزن سد شیرین دره،  2-9شکل 

نشان می را  Surfer15نیز توپوگرافی ترسیم شده اطراف و خود مخزن در محیط نرم افزار  4-9شکلو 

  دهد.
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 دره  نیریمخزن سد ش یهندس یماش-( 2-9شکل )

 

 دره شیرین سدنمای اشل قرائت سطح آب  -(9-9شکل )

 

 

 Surfer15ترسیم شده توسط نرم افزار اطراف و خود مخزن  یتوپوگراف-(4-9شکل)
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 شبکه ایستگاه هیدرومتری منطقه 

آبریز از آمار و اطلاعات موجود در ایستگاه  به منظور مطالعات هیدرولوژیکی و سیلاب در حوضه

شااود. ایسااتگاه هیدرومتری موجود در منطقه قلعه بربر نام دارد و مختصااات هیدرومتری اسااتفاده می

2جغرافیائی 
′′

49و 
′

91و 
°

75عرض شمالی و  
′′

1و
′

61و 
°

 طول شرقی در بالادست سد قرار دارد. 

های ریاضاای، مسااتلزم داشااتن اطلاعات ا به روشهانجام دقیق مطالعات رسااوب در مخازن و رودخانه

 باشد. جامع و متنوعی در قالب سه بخش ژئومتری، هیدرولوژی و رسوب می

 اطلاعات ژئومتری 

 بستر از نقشه متر 1611 تقریبی به طول مدل، به مخزن هندسه معرفی برای پژوهش، این در

، استفاده 7:6111مقیان با 7937 سال برداری هیدروگرافی انجام شده در ساال بهره  1پس از  مخزن

متر  911تا  51به فواصلSurfer15 مقطع عرضی ترسیم شده در محیط نرم افزار 47گردیده است و از 

سد شیرین دره در محیط  مخزن شده بررسی مقاطع عرضی محل 6-9شکلمورد استفاده قرار گرفت، 

 دهد.را نشان می Surfer15نرم افزار

 

 Surfer 15سد شیرین دره توسط نرم افزار  مخزنشده  یبررس یعرض محل مقاطع-(6-9شکل)
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 آمار دبی روزانه و تراز سطح آب 

از  7935تا  7937ی زمانی برای دبی ورودی روزانه از آمار و اطلاعات برداشاات شااده برای بازه

ایساتگاه هیدرومتری قلعه بربر در بالا دست سد و برای اطلاعات تراز سطح آب نیز از اشل قرائت شده  

 استفاده شده است.  7935تا  7937ی زمانی در مخزن سد برای بازه

 جریان و دبی رسوب 

 (USBR)بیاات و مطاالعات مختلفی که توساااط منابع مختلف از جمله اداره عمران آمریکا   تجر

 باشد:انجام شد به این نتیجه انجامید که بین دبی جریان و دبی مواد معلق رسوبی رابطه زیر برقرار می

 

(9-7) 

 

Qs = 𝑎.𝑄𝑤
𝑏  

دبی جریان بر حسااب متر مکعب در  𝑄wدبی مواد معلق بر حسااب تن در روز،  𝑄sکه در این رابطه، 

 باشند. ضرایب ثابت معادله می bو   aثانیه و 

در این تحقیق از آمار دبی و دبی رسوب ایستگاه قلعه بربر در مرز بالادست بازه مورد مطالعه، محدود به 

 اولیه حجم–مقادیر سطح 7-9در جدول باشد مورد استفاده قرار گرفت، می 7936تا  7905های سال

دره  نیریمخزن سد ش هاولی ارتفاع –حجم یمنحن 5-9شکلآورده شده است،  دره شیرین سد دریاچه

  .دهدیرا نشان م
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 دره شیرین سد دریاچهارتفاع، اولیه  -حجم –( سطح 7-9جدول)                    

 

 (MCMحجم )

 

 (haسطح )

تراز آب در 

مخزن از سطح 

 دریا

 

 ردیف

0 0 5/737 1 

2/0 8/11 5/742 2 

3/1 36 5/747 3 

6/3 54 5/752 4 

8/6 75 5/757 5 

9/10 91 5/762 6 

1/16 118 5/767 7 

2/28 165 5/772 8 

5/32 208 5/777 9 

1/44 6/256 5/782 10 

2/58 307 5/787 11 

2/75 376 5/792 12 

5/91 433 5/795 13 

 

 
 شیرین درهمخزن سد  هارتفاع اولی –حجم  یمنحن -(5-9شکل)

 های مربوط به درجه حرارت آبداده 

های حاکم بر پدیده انتقال رسااوب، ساارعت سااقوط ذرات به دمای آب حسااان به دلیل فرایند

بوده و لذا تهیه  HEC-RASهای اصلی ورودی به مدل باشاد. سارعت ساقوط ذرات یکی از پارامتر   می

 باشد.اطلاعات دما جهت اجرای مدل رسوبی ضروری می
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مدل تنها یك مقدار دما در هر گام زمانی بایسااتی مشخآ شود و برای تعیین  7/4ساخه  در ن 

شود.  در ویرایشگر جریان شبه غیرماندگار انتخاب می Set temperatureیك سری زمانی دما، از گزینه 

توسااط ایسااتگاه  7935تا  7937ی زمانی برای تحقیق حاضاار از میانگین دمای ثبت شااده برای بازه

گراد برای شبیه سازی درجه سانتی 71اسای شاهرستان بجنورد استفاده گردید و میانگین دما   هواشان 

 مدل به کار برده شد.

 اطلاعات مربوط به دانه بندی  

 1-9در شکلبستر بندی رسوبات های برداشت شده رسوبات بستر مخزن سد، دانهبراسان نمونه

 نشان داده شده است.

 

 مدلبه  یرسوبات ورودذرات  ی( دانه بند1-9شکل)

    7RAS-HECمدلمعرفی  

 تاریخچه -3-11-1

های تکنیکی که بعدها به عنوان برای رساامی کردن مهارت  7354در سااال  HEC-RASمرکز

مهندسای هیدرولوژی شاناخته شدند، توسط وزارت دفاع ایالات متحده آمریکا )گروه مهندسی ارتش(   

به منظور کمك ( HEC)مهندسی هیدرولوژی(.  مرکز HEC-RAS ،7337شاکل گرفت)راهنمای مدل  

                                                 
 

1- Hydraulic Engineering Center–River Analysis System 
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 به مهندساای هیدرولیك در تحلیل جریان کانال و تعیین پهنه ساایلابگیر، ساایسااتم تحلیل رودخانه  

(RAS) شاامار از جمله ورود اطلاعات، اجزای تحلیل های بیرا توسااعه داد که این خود شااامل قابلیت

های تهباشد. بسگیری میهای گرافیکی و گزارشیتها و قابلمدیریت و ذخیره داده هیدرولیکی، قابلیت

 HEC-3)هیدرولیك رودخانه(  HEC-2)هیدرولوژی حوضااه( HEC-1 شااامل HECنرم افزاری اولیه 

یك  HEC-RAS)برنااماه آماری تولید جریان( بودند. مدل    HEC-4)آناالیز مخزن برای نگهاداری( و   

دیگر را مدل های های طبیعی و کانالرودخانه برناامه کامپیوتری اسااات که هیدرولیك جریان آب در 

 باشد. کند، این برنامه به صورت یك بعدی و دو بعدی موجود میمی

نرم افزار مهندسی  (NEXGEN)به عنوان بخشای از نسال بعدی    HEC-RASساازی   سایساتم مدل  

ی چندین جنبه مهندساا NEXGEN ""هیدرولوژی مرکز مهندساای هیدرولوژی توسااعه یافت. پروژه  

(، شبیه سازی HEC-RAS)رودخانه ، هیدرولیك(HEC-HMS)بارش-هیدرولوژی، شاامل آنالیز رواناب 

و پیش بینی ( HEC-FIAو  HEC-FDA)آنالیز خسااارت ساایلاب(، HEC-RESSIM)ساایسااتم مخزن

 HEC-RASشاااود. سااایساااتم  را شاااامل می (CWMS)بلادرنگ رودخانه برای عملکردهای مخزن 

( محاسبه پروفیل سطح آب 7باشد، برای حالات شامل چهار جزء آنالیز رودخانه می Beta  4.7.1نسخه

( آنالیز 4( محاسبات انتقال رسوب مرز متحرک 9 7( شبیه سازی جریان غیر دائمی2در جریان دائمی 

های محاسباتی کیفی آب. رکن اصلی مدل این است که تمام چهار جزء از داده ژئومتری معمول و روش

کنند. علاوه بر چهار جزء آنالیز رودخانه، ساایستم شامل چند ویژگی هیدرولیکی یکساان اساتفاده می  

های اسااسی سطح آب  باشاد که می توانند مورد اساتفاده قرار گیرند و پروفیل  طراحی هیدرولیکی می

 (. 7936محاسبه شوند)عزیزیان و همکاران، 

 HEC-RASسازی در مدل ریاضی مراحل انجام یك شبیه 

  های مورد نیاز برای اجرای مدلداده -3-12-1

ها و مخازن سدها، باید شرایط برای حل معادلات ریاضای حاکم بر جریان و رساوب در رودخانه  
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های جریان و رساوب در مرزهای بالا و یا پایین دست و  مرزی مدل مشاخآ شاوند. این شارایط داده   

تر باشد نتایج های ورودی بیشدقت دادهباشاد. مسلمآ هرچه  وضاعیت توپوگرافی یا هندساه مدل می  

های مورد نیاز مدل در چهار قساامت شااامل تر خواهد بود. در این بخش دادهحاصاال از مدل نیز دقیق

)عزیزیان و گرددهای رساااوب ارائه میهای هیدرولیکی و دادههاای هنادسااای، هیدرولوژی، داده  داده

  (.7936همکاران، 

 های هندسیداده -3-12-1-1

رودخانه و مخزن را مشخآ  ، وضاعیت پساتی بلندی بستر، سواحل و مسیل  های هندسای داده

باشد. بدیهی است وضعیت پستی و بلندی سازی هیدرولیکی میترین اجزای مدلکند و یکی از مهممی

های درونیابی تعیین خواهند شد.  گیری نشاده است. با روش های که مختصاات آنها اندازه بین موقعیت

بایساااتی محدوده مورد نظر را در قالب مقاطع عرضااای متعدد در  HEC-RASدر مادل یاك بعدی   

شوند. مقاطع عرضی، تعریف می  x , yهای خاص و به صورت سری مختصات نقاط در دو بعد موقعیت

آوری شااده از های هندساای رودخانه و مخازن هسااتند و دقت نتایج به اطلاعات جمعترین دادهاز مهم

. مقاطع عرضای باید آن چنان انتخاب شاوند که شرایط هیدرولیکی بطور   مقاطع عرضای بساتگی دارد  

کامل شابیه ساازی گردد. و برای رسایدن به یك مدل هندسای مطلوب و نزدیك به واقعیت، بایستی     

تعداد و فواصال مقاطع عرضای از یکدیگر براسان اصول فنی و استاندارد باشد. و برای وارد کردن این   

شود، که شامل تعریف مقاطع استفاده می Geometric dataی مدل از گزینهاطلاعات در پنجره اصالی  

های های عرضی و طولی، تعریف حوضچههای مربوط به تعریف ساازه های تقاطع، گزینهعرضای، محل 

 باشد.های شکست سد و... میهای پمپاژ، پارامترذخیره، ایستگاه

 های هیدرولوژیداده -3-12-1-2

باشد. معمولآ آبنگار نگار جریان ورودی در مرز بالادسات نیاز می های ریاضای، آب تر مدلدر بیش

های مختلف تقساایم بندی می شااود و برای هر دبی فرض می شااود که در یك مدت زمان  به دسااته
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باشااد این مدت زمان را در های زیاد میمشااخآ، ثابت اساات. از آنجا که رسااوب بیش تر تابع دبی  

کنند. داده های هیدرولوژی شااامل سااه جریان ماندگار، شاابه غیر   تر انتخاب میهای کم طولانیدبی

 ،Steadyflow))های جریان ماندگار در بخش داده HEC-RASباشد. که در مدل مانگار و غیر مانگار می

های جریان غیرماندگارنیز و داده ((quasi unsteady flowهای جریان شاابه غیرماندگار در بخش داده

 شوند.برای مدل تعریف می (unsteady flow)در بخش

 های هیدرولیکیداده -3-12-1-3

کنند از های ریاضای ابتدا شرایط هیدرولیکی جریان را در طول مخزن محاسبه می بیشاتر مدل 

دبی یا آبنگار دبی در های زیر بحرانی معمولآ مقدار رو داشتن شرایط مرزی ضروری است. در جریاناین

مرز بالادساات و مقدار اشاال برای آن دبی در بازه پایین دساات مورد نیاز اساات. در صااورتیکه برای    

های فوق بحرانی هم مقدار اشل و هم مقدار دبی در بالادست باید معلوم باشد. در ساازی جریان شابیه 

که معمولآ در اختیار نیست از های دو و ساه بعدی، بردارهای سارعت در مرز بالادسات نیاز است    مدل

 شوند کهرو براسان دبی معلوم، بردارهای سرعت در آن مقطع به صورت تصنعی طوری ساخته میاین

 رابطه توزیع قائم لگاریتمی سرعت برقرار باشد.

 های رسوبداده -3-12-1-4

های رساوب می باشاد، خصوصیات رسوب   های ریاضای نیاز دارد، داده اطلاعات دیگری که مدل

باشد. ضریب شکل ذرات و زاویه ایستائی نیز بندی و وزن مخصوص اولیه میمعلق بخصوص دانه بستر و

 هایگیری و به مدل معرفی شوند. مهمولآ در برنامه مدلاز متغیرهائی اسات که بهتر اسات قبا اندازه  

ها یکی از آن تواندریاضی تعداد زیادی از روابط تجربی برآورد میزان رسوب کل وجود دارد که کاربر می

ی انتقال رساااوب با نتایج حاصااال از کاربرد را انتخاب کند. نتایج بدسااات آمده براساااان یك معادله

باشد و حتی ممکن است مقدار حجم رسوب نهشته را تا دو ی انتقال رسوب دیگری متفاوت میمعادله

گیری شااده  های اندازهادهتر هم محاساابه کند. از این رو بهتر اساات ابتدا با توجه به د  برابر و یا بیش
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ترین رابطه انتقال رسوب مشخآ شود. حتی در چنین شرایطی رساوب در ایساتگاه آبسنجی، مناسب  

باز هم ممکن است از دقت کافی برخوردار نباشند. روش دیگر برای انتخاب مناسب ترین معادله انتقال 

قتی کاربرد دارد که از مخزن پس از باشد. البته این وبرداری مخزن میرساوب اساتفاده از نتایج نقشه  

برداری، نقشاه برداری به عمل آمده باشاد و با مقایساه با نقشه برداری اولیه قبل از احداث    مدتی بهره

ساد، حجم یا وزن رساوبگذاری مشاخآ شده باشد. چنانچه این اطلاعات موجود باشد مدل ریاضی را    

رسااوب محاسابه شااده توسااط مدل را با مقدار   می توان با معادلات انتقال رساوب مختلف اجرا و وزن 

ری گیی را انتخاب کرد که اختلاف مقادیر محاسبه شده و اندازهگیری شده مقایسه کرد و معادلهاندازه

 شده کمینه باشد.

 کالیبره کردن مدل  -3-12-2

 ناصحیح انتخاب که هستند متعددی ضرایب دارای ریاضای  هایمدل در رفته کار به معادلات

 مناسااب انتخاب به که هاییروش از یکی گردد. واقعیت از های دورجواب به منجر اساات ممکن آنها

 به مدل ابتدا است بهتر رو ازاین است. هیدرولیکی نظر از مدل واسنجی کند کمك تواندمی ضرایب

از  گردد. پس اجرا عرضی مقاطع تدریجی کردن وارد با و رسوب( انتقال )بدون صالب  بساتر  صاورت 

 ساایلابی هایبده و لبریز، بده کم، بده شاارایط با مدل مخزن، و رودخانه هندساای هایداده تکمیل

گردد. در گردد. پس از واسنجی هیدرولیکی مدل، بخش انتقال رسوب مدل اجرا میمی واسنجی و اجرا

ت رو اطلاعای انتقال رسوب مناسب جزء کار واسنجی مدل خواهد بود. از ایناین بخش انتخاب معادله

گیری تواند به عنوان مبناء کار واسنجی قرار گیرد. بدین ترتیب که مقدار حجم اندازهآبنگاری مخزن می

تر این است که پروفیل شود. روش دقیقرساوب نهشته شده با مقدار محاسبه شده از مدل مقایسه می 

لمآ قایسه کرد. مسبینی کرده است مگیری شده است با آنچه که مدل پیشطولی مخزن که قبا اندازه

توان با اجرای مدل با معادلات توان انتظار داشاات که این دو پروفیل برهم منطبق باشااند ولی مینمی

ن تریی را که ساطح محصاور بین این دو منحنی باشد به عنوان مناسب  متفاوت انتقال رساوب، معادله 
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 (.7934معادله انتخاب کرد)شفاعی بجستان، 

 مشاهده و چاپ نتایج  -3-12-3

توان نتایج از اتمام محاساابات جریان)مانگار، شاابه غیرماندگار، غیر ماندگار( و رسااوب می  پس

های ، ارائه خروجیHEC-RASهای مدل های مدل مشاهده نمود. یکی از ویژگیحاصال را در خروجی 

 های عرضی جریانرخاز: نیمهای مهم مدل عبارتند باشد. خروجیگرافیکی و جدولی متعدد و گویا می

سنجه جریان، پارامترهای هیدرولیکی  هایهای طولی رودخانه، منحنیرخدر مقاطع عرضای و نیز نیم 

هاای ساااه بعدی از طرح شاااماتیك رودخانه)پرساااپکتیو(،   جریاان برای هر مقطع عرضااای، نمودار 

های جریان، توزیع جریان در طول مقاطع عرضااای، همچنین پروفیل طولی رساااوبگذاری، هیدروگراف

 viweهای زمانی رسااوبگذاری در هر مقطع عرضاای را در پنجره رضاای رسااوبگذاری و سااریرخ عنیم

 (.7936)عزیزیان و همکاران، توان مشاهده کردمی

 HEC-RASمبانی مدل سازی رسوب در مدل  

های که برای پیش بینی تغییر بستر مدل ساازی انتقال رسوب مشخصا کار دشواری است. داده 

رند اسااساا نامطمعن هستند و تئوری بکار رفته تجربی بوده و به یك آرایش   گیمورد اساتفاده قرار می 

های خوب می توان مدل های فیزیکی بسایار حساان اسات. با در دسات داشتن داده    وسایع از متغیر 

در زمینه رسوب بر  HEC-RAS4.1های شوند. قابلیتساازی انتقال رسوب و مرزهای متحرک اجرا می 

باشد. در روش شبه غیر ماندگار یك هیدروگراف ه غیر دائمی استوار میاساان هیدرولیك جریان شاب  

های جریان مرتبط با آن تقریب زده های جریان دائمی همراه با دورهجریاان باا یك ساااری از پروفیل  

های سطح آب از یك مقطع عرضی به یك مقطع عرضی بعدی با حل معادله شاود. محاسبه پروفیل می

  شود:شود. معادله انرژی به شکل زیر نوشته میوب بنام گام استاندارد انجام میانرژی با یك روند متنا

(9-2) 
Y2 + Z2 +

α2V2
2

2g
= Y1 + Z1 +

α1V1
2

2g
+ he 
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 Z1سرعت متوسط) سطح جریان کل/ دبی کل(،  V2و  𝑉1عمق آب در مقاطع عرضی،  Y2و Y1که در آن

باشد. در افت هد انرژی می heشتاب ثقل،  gضرایب توزیع سرعت،  α2و α1فاصاله از تراز مبنا،   Z2و 

HEC-RAS (افت هد انرژیheبین دو سطح مقطع، ترکیبی از افت )های ناشی از های اصطکاکی و افت

 باشد:تنگ شدگی و بازشدگی است. معادله محاسبه افت انرژی به شکل زیر می

(9-9) 
he = LSf̅ + C |

α2V2
2

2g
−
α1V1

2

2g
|    

شیب  𝑆𝑓̅شود(، محاسابه می  9طول متوساط حوضاه )که در نرم افزار مطابق رابطه    Lدر این معادله: 

 باشد.ضریب افت ناشی از تنگ شدگی یا باز شدگی می Cاصطکاکی بین دو مقطع، 

(9-4) 
L =

LlobQob̅̅ ̅̅ ̅ + LchQch̅̅ ̅̅ ̅ + LrobQrob̅̅ ̅̅ ̅̅

Qrob̅̅ ̅̅ ̅̅ + Qch̅̅ ̅̅ ̅ + Qlob̅̅ ̅̅ ̅̅
    

های بین مقاطع به ترتیب برای ساااحل چپ، کانال اصاالی، ساااحل راساات   متوسااط حسااابی جریان 

Qrob̅̅ ̅̅ ̅̅ + Qch̅̅ ̅̅ ̅ + Qlob̅̅ ̅̅ تواند متوسط هد انرژی جنبشی را محاسبه کند. مدل به همین ترتیب برنامه می ̅̅

HEC-RAS     برای یك تراز ساطح آب داده شاده، انرژی متوساط را با محاسبه انرژی جریان از سه زیر

)طباطبایی و شهرکی ، آورداصالی، سااحل راست( بدست می   بخش مقطع عرضای)سااحل چپ، کانال  

7932). 

 ارزیابی افت ناشی از تنگ شدگی و باز شدگی -3-13-1

 آید:بدست می 9-4با معادله  HEC-RASاین افت در 

(9-6) 
hce = C |

α1V1
2

2g
−
α2V2

2

2g
| 

کند که یك تنگ شدگی زمانی باشد، برنامه فرض میضریب تنگ شدگی یا بازشدگی می cکه در آن 

کند در جریان بازشااادگی رخ داده دهد که هد سااارعت پایین دسااات اسااات، برنامه فرض میرخ می

 (.7304است)ون ریجن 
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 ظرفیت انتقال رسوب -3-13-2

رسوب انتقال یافته ترکیبی از بار بستر، بار معلق و بار شسته شده است. آغاز حرکت ذرات بستر 

بنابراین، خصوصیات جریان در آن منطقه از به خصوصیات هیدرولیکی منطقه مجاور آن بستگی دارد. 

اهمیت اولیه برخوردار اسات. اساتفاده از تنش برشی مرسوم تری برای تعیین نقطه آغاز حرکت است،   

 گردد:تنش برشی از رابطه زیر محاسبه می

(9-5) τb = γRS     

شاایب خط  Sشااعاع هیدرولیکی و  Rوزن واحد حجم آب،  γتنش برشاای بسااتر،  τbدر معادله فوق 

انرژی است. فاکتور دیگری که نقش مهمی در شروع و تداوم تعلیق ذرات دارد، نوسانات آشفته در تراز 

 تواند با سرعت برشی جایگزین شود:گیری نوسانات آشفته در نزدیکی بستر میبستر است. اندازه

(9-1) 
u∗ = √

τb
ρ
∗u               یا          = √gRS 

سارعت برشای بستر است، علاوه بر این، اندازه، شکل، خصوصیات زبری و سرعت سقوط ذرات    ∗𝑢که 

ها برای به حرکت در آمدن، معلق ماندن و منتقل شااادن دارد. نماینده در آبرو اثر مهمی بر توانایی آن

 (.7335شود)یانگ ( جایگزین می𝑑mاندازه ذره عموما با فطر متوسط ذره )

 HEC-RASبستر در مدل توابع محاسبه زبری  -3-13-3

معادلات مختلفی جهت محاسااابه ضاااریب زبری مانینگ وجود دارد به  HEC-RASدر مادل  

 ای جهت تخمین ضریب زبری مقطع عرضی استفاده نماید.طوریکه کاربر می تواند از هر معادله

 معادلات موجود به شرح زیر است:

 معادله مانینگ -7

 معادله کولگان -2
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 معادله استریکلر-9

 معادله لیمرینون-4

 معادله براونلی-6

 های با پوشش گیاهیمعادله سرویس حفارت خاک برای کانال-5

 معادله مانینگ 

شاود بایستی یك یا چند مقدار زبری برای مقطع  زمانی که این معادله توساط کاربر انتخاب می 

تعریف شاااود تاا مدل بتواند مقادیر هیدرولیکی موردنظر را محاسااابه نماید. معادله مانینگ اساااان   

 (: 7936)عزیزیان و همکاران، باشدمی HEC-RASمحاسبات مربوط به جریان یکنواخت در مدل 

(9-0) 
𝑄 =

1.486

𝑛
𝐴𝑅

2
3𝑆

1
2 

 Sمساحت جریان)متر مربع(،  Aفاکتور ضریب زبری،  nدبی جریان)متر مکعب بر ثانیه(،  Qکه در آن 

 باشد.شعاع هیدرولیکی)متر( جریان می Rشیب کف)متر( و 

  HEC-RASتوابع انتقال رسوب در مدل -3-13-4

رودخانه، مهندسااای ها به لحا  اهمیت آن در درک هیدرولیك حرکات رساااوب در رودخاانه  

هاست که توسط مهندسین هیدرولیك و رودخانه، ریخت شاناسای رودخانه و موضاوعات وابساته قرن    

های ای است و غالبا با روششاناسان مورد مطالعه قرار گرفته است. انتقال رسوب موضوع پیچیده زمین

اده فرضیات آرمانی و سهای نظری براسان برخی شود. اغلب بررسینیمه تجربی و یا تجربی بررسی می

ها نرخ انتقال رسوب را می توان توسط یك یا دو عامل غالب، مانند دبی اند که در آنکننده استوار شده

جریان، سارعت متوسط جریان، شیب انرژی و تنش برشی تخمین زد. در این زمینه معادلات متعددی  

اند، در شارایط مختلف توسعه داده شده ارائه شاده اسات. از آنجائی که هرکدام از توابع انتقال رساوب    

ممکن است نتایج بدست آمده از هر تابع با توابع دیگر متفاوت باشد. بنابراین لازم است از مبانی علمی 
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و شارایط توساعه هر تابع انتقال رساوب آگاهی کافی حاصال گردد تا بتوان با توجه به شرایط موجود     

از هفت روش مختلف که به شااارح  HEC-RAS4.1ل رودخااناه، رابطه مناساااب را انتخاب نمود. مد  

 (:7936نماید)عزیزیان و همکاران، باشند، جهت محاسبه میزان انتقال رسوب استفاده میزیرمی

 روش یانگ -3-13-4-1

( مفهوم توان واحد آبراهه را به عنوان یك متغیر مساااتقل مهم در ارتباط با تعیین 7319یانگ)

توان آبراهه توان موجود در واحد وزن ساایال جهت دبی رسااوب کل معرفی نمود. بر حسااب تعریف،  

( برابر است. در واقع توان VSشیب انرژی )ضرب سرعت جریان و باشاد که با حاصل انتقال رساوب می 

واحد آبراهه، نرخ اساتهلاک انرژی پتانسایل در واحد وزن آب است که اسان آن بر نظریه تلاطم قرار   

(، سااارعت 𝜔(، سااارعت ساااقوط ذرات)VSن واحد آبراهه)دارد.یاك تحلیال ابعادی از متغیرهای توا  

( بیانگر آن است که دبی رسوب کل یا υ( و لزوجت سینماتیکی)𝑑50(، اندازه متوسط ذرات)∗𝑢برشای) 

𝑉𝑆غلظت کل رساوب به متغیرهای مساتقل بدون بعد   

ω
  ،ω

𝐷50

V
∗𝑢و  

ω
این محقق از تحلیل  بستگی دارد. 

مجموعه داده های آزمایشگاهی برای انتقال ماسه برحسب متغیرهای بدون  459رگرسیون چند متغیر 

 بعد مذکور، رابطه زیر را ارائه نمود:

(9-3) 
𝐿𝑜𝑔𝑐𝑡 = 𝐼 + 𝑗𝑙𝑜𝑔 (

𝑉𝑆 − 𝑉𝑐𝑟𝑆

𝜔
) 

,𝐼در رابطه فوق ضرایب  𝑗 :به شرح زیر است 

(9-71) 
𝐼 = 5.435 − 0.286𝐿𝑜𝑔 (

𝜔𝑑50
𝑉

) − 0.457𝐿𝑜𝑔 (
𝑢∗

𝜔
) 

 

(9-77) 
𝑗 = 1.799 − 0.409𝐿𝑜𝑔 (

𝜔𝑑50
𝑉

) − 0.314 (
𝑢∗

𝜔
) 

 

 آید:برای شروع حرکت ذرات از روابط زیر بدست می 𝑉𝑐𝑟سرعت بحرانی
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(9-72) VCR
ω

=
2.5

Log (
u∗d50
v ) − 0.06

+ 0.66        for       1.2 <
u∗d50
v

< 70 

 

(9-79) 𝑉𝐶𝑅
ω

= 2.05                                         for         
u∗d50
v

≥ 70 

 

 𝑉𝑐𝑟سرعت متوسط جریان)متر بر ثانیه(،  v وزنی، ppmحسب غلظت رسوب کل بر 𝑐𝑡در معادلات فوق 

سرعت سقوط ذرات)متر  ωشیب طولی بستر،  sسارعت بحرانی برای آغاز حرکت ذرات)متر بر ثانیه(،  

,𝐼بر ثانیه(،  𝑗   ،ضاارایب معادله یانگ برای انتقال رسااوبd50  ،)قطر متوسااط ذرات )مترu∗  ساارعت

 لزوجت سینماتیکی)متر مربع بر ثانیه(. υبرشی)متر برثانیه(، 

 2الی  156/1لازم به ذکر اساات، معادلات یانگ که در بالا اشاااره شااد برای ذرات ماسااه در محدوده  

,𝐼میلیمتر، ضارایب   2( برای ذرات شان بزرگتر از  7304اند. یانگ)تر تعریف شاده میلیم 𝑗  را به صورت

 زیر اصلاح نمود:

(9-74) 
𝐼 = 6.681 − 0.633𝐿𝑜𝑔 (

𝜔𝑑50
𝑉

) − 4.816𝐿𝑜𝑔 (
𝑢∗

𝜔
) 

 

(9-76) 
𝑗 = 2.784 − 0.305Log (

ωd50
V

) − 0.282 (
𝑢∗

𝜔
)   

m3را بر حسب  𝑞tتوان مقدار ، می𝑐𝑡در نهایت پس از تعیین  s m⁄⁄  با استفاده از رابطه زیر محاسبه

 نمود:

(9-75) 
qt =

ctγq

106γs
=
ctq

106s
=
ctVy

106s
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 هانسن -روش انگلوند -3-13-4-2

هانسان، یك معادله از نوع بار کل بوده که مبین وابستگی انتقال رسوب به تنش  -ادله انگلوندعم

 باشد:برشی و فاکتور اصطکاک بستر می

(9-71) ∅t = 0.4𝜏∗
2.5 

 آید:باشد که از رابطه زیر بدست میتابع بدون بعد بار کل می t∅در رابطه فوق 

(9-70) ∅𝑡 =
𝑞𝑡

√(𝑠 − 1)𝑔𝑑50
3
   

 𝜏∗شود:تنش برشی بدون بعد)پارامتر شیلدز( بوده و از رابطه زیر تعیین می 

(9-73) 𝜏∗ =
𝜏0

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝑑50
    

f توان آن را از رابطه زیر بدست آورد:ضریب اصطکاک دارسی ویسباخ که می 

(9-21) 
𝑓 =

8𝑔𝑟𝑠

𝑣2
    

در نهاایات باا ترکیاب تماامی روابط فوق، رابطه مناساااب جهت برآورد بار کل مواد بساااتر در واحد      

m3عرض) s m⁄⁄:به صورت زیر حاصل خواهد گردید ) 

(9-27) 
𝑞𝑡 =

0.05𝑉2

√𝑔(𝑠 − 1)2𝑑50𝑐3
 

قطر متوسط  𝑑50سارعت متوساط)متر بر ثانیه(،    vضاریب شازی)مجذور متر بر ثانیه(،     cکه در آن 

 وزن مخصوص نسبی است. 𝑠ذرات )متر( و 

 وایت -روش ایکرز -3-13-4-3

های تجربی حاصاال از آوری دادهوایت براسااان توان آبراهه، مزایای تحلیل ابعادی و جمع-ایکرز

متر و عدد فرود کوچکتر از  4/1آزمایشاااگاهی با عمق جریان کمتر از های انجام آزمایش بر روی فلوم

ترین روابط انتقال بار کل را ارائه نمود. رابطه آنها نرخ انتقال بار کل را بر حسااب سه ، یکی از رایج0/1



 

51 

 

کند. قطر بدون بعد ذره که ( بیان می𝐺g( و انتقاال ) 𝐹g(، تحرک) 𝑑∗g بادون بعاد قطر ذره)   پاارامتر 

 گردد:کند، با رابطه زیر تعیین مینیروی ثقل، جرم مخصوص و لزوجت را بیان می اثرات

(9-22) 
𝑑∗𝑔 = (

(𝑠 − 1)𝑔𝑑35
3

𝑉2
)

1
3⁄

   

توان به سه گروه درشت، متوسط و بر اساان قطر بدون بعد ذره، تمام ذرات رسوب را از نظر اندازه می 

 ریز تقسیم بندی نمود:

𝑑∗𝑔)   درشت > 60) 𝐷50 > 2.5𝑀𝑀 

1) متوسط ≤ 𝑑∗𝑔 ≤ 60) 0.04𝑀𝑀 ≤ 𝐷50 ≤ 2.5𝑀𝑀 

𝑑∗𝑔) ریز < 1) 𝐷50 < 0.04𝑀𝑀 

که به وسایله نسابت نیروی برشی در واحد سطح بستر به وزن مستغرق یك    ضاریب بدون بعد تحرک 

 شود: لایه از ذرات بیان شده است، از رابطه زیر محاسبه می

 

(9-29) 
𝐹𝑔 =

𝑢∗
𝑛

√(𝑠 − 1)𝑔𝑑35
[

𝑉

√32𝐿𝑜𝑔 (
10𝑦
𝑑35

)
]

1−𝑛

   

باشااد از رابطه زیر قابل محاساابه ضااریب بدون بعد انتقال، که براسااان مفهوم توان آبراهه اسااتوار می

 باشد:می

(9-24) 
𝐺𝑔 = 𝑐 (

𝐹𝑔

𝐴
)
𝑚

   

𝐹𝑔در آسااتانه حرکت ذرات رسااوب،  = 𝐴 1)های متوسااطاساات. در روابط فوق برای ذرات با اندازه ≤

𝑑∗𝑔 ≤  شود:از روابط زیر تعیین می cو  n ،A ،m(، ضرایب 60

(9-26) 𝑛 = 1 − 0.56𝑙𝑜𝑔𝑑∗𝑔         
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(9-25) 
𝐴 =

0.23

√𝑑∗𝑔
+ 0.14   

 

(9-21) 
𝑚 =

9.66

𝑑∗𝑔
+ 1.334 

 

(9-20) 𝑙𝑜𝑔𝑐 = 3.86𝑙𝑜𝑔𝑑∗𝑔 − (𝑙𝑜𝑔𝑑∗𝑔)
2
− 3.53 

 

𝑑∗𝑔)های درشتبرای ذرات با اندازه >  باشد:به صورت زیر می c و n ،A ،mضرایب ، (60

(9-23)   𝑐 = 0.025 𝑚 = 1.5 𝐴 = 0.17 𝑛 = 0 

m3)وایت برای برآورد بار کل رسوب بر حسب  -و در نهایت معادله ایکرز s m⁄⁄)باشد:، به صورت زیر می 

(9-91) 
qt =

q

y
Ggsd35 (

V

u∗
)
n

     

عمق  y قطر معرف ذرات)متر(، d35وزن مخصوص نسبی،  sقطر بدون بعد ذره،  𝑑∗𝑔در معادلات فوق 

وایت که حاصل تحلیل -ضرایب معادلات ایکرز c و n ،A ،mپارامتر بدون بعد تحرک،  𝐹𝑔جریان)متر(،  

سرعت برشی)متر  ∗uسرعت متوسط جریان )متر بر ثانیه(،  vباشد، های آزمایشگاهیمیرگرسیونی داده

د عرض)متر مربع بر دبی جریان در واح qدبی باار کال در واحاد عرض )متر بر ثانیه(،     qtبر ثاانیاه(،   

 ثانیه(.

 پیتر و مولر -روش میر -3-13-4-4

پیتر و همکاران مطالعات جامعی بر روی انتقال رساوب انجام دادند و رابطه ای را در سال   -میر

ساااال مطالعه و تحقیقات  74پیتر و مولر پس از -پیتر ارائاه نمودند. میر -و باا ناام فرمول میر   7394

پیتر و -و با نام فرمول میر 7341ی جدیدی را در سااال بطهآزمایشااگاهی دیگر در زوریس سااوئیس، را



 

53 

 

 مولر ارائه نمودند. این فرمول به صورت زیر می باشد:

(9-97) 
𝛾 (
𝐾𝑆
𝐾𝑟
)
1.5

𝑅𝑆 = 0.047(𝛾𝑆 − 𝛾)𝑑𝑚 + 0.25𝜌
1 3⁄ 𝑞𝑏

2 3⁄     

شاااعاع  𝑅به ترتیب وزن مخصاااوص آب و رساااوب)در واحد تن بر متر مکعب(،  𝛾𝑆و   γدر رابطه فوق

جرم مخصاااوص آب)تن بر متر  𝜌قطر متوساااط ذرات)متر(،  𝑑𝑚شااایب انرژی،  𝑆هیدرولیکی)متر(، 

𝐾𝑆نرخ انتقال بار بساتر در واحد عرض و   𝑞bمکعب(، 

𝐾𝑟
شود که مقاومت ای تنظیم مینوع شیب و بگونه 

 ی باشد.که فقط بخشی از افت انرژی کل است، عامل حرکت بار بستر م (𝑠r)ناشی از ذرات 

 معادله فوق را می توان به صورت بدون بعد زیر بیان نمود:

(9-92) 
[
𝑞𝑏(𝛾𝑠 − 𝛾)

𝛾𝑠
]

2
3⁄

(
𝛾

𝑔
)

1
3⁄ 0.25

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝑑𝑚
=
(
𝐾𝑆
𝐾𝑟
)
1.5

𝛾𝑅𝑆

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝑑𝑚
− 0.047     

 توان از فرمول استریکلر به دست آورد:شیب انرزی را می

(9-99) 
𝑠 =

𝑉2

𝐾𝑆
2𝑅

4
3⁄
   

مقاومت ناشی از ذرات را بتوان از فرمول استریکلر نیز محاسبه نمود، در صورتیکه افت انرژی مربوط به 

 داریم:

(9-94) 
𝑆𝑟 =

𝑉2

𝐾𝑟2𝑅
4
3⁄
    

 آنگاه خواهیم داشت:

(9-96) 𝐾𝑆
𝐾𝑟
= (

𝑠𝑟
𝑠
)
1
2⁄

   

 باشد:های این محقیقین نشان داد که این رابطه به صورت زیر میالبته نتایج آزمایش

(9-95)  𝑠𝑟
𝑠
= (

𝐾𝑆
𝐾𝑟
)

3
2⁄
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 توسط مولر و به صورت زیر تعیین گردید: 𝐾𝑟همچنین ضریب 

(9-91) 
𝐾𝑟 =

26

𝑑90
1
6⁄
    

 مصالح از آن ریزترند)متر(. %31قطری که  𝑑90در رابطه فوق 

پیتر و مولر در اروپای  -توان محاسبه نمود. فرمول میربا اساتفاده از معادلات فوق، نرخ بار بستر را می 

 برخوردار است.مرکزی از مقبولیت زیادی 

 روش لارسن -3-13-4-5

( برای تخمین بار کل رسااوب ارائه گردید. این روش تابعی از 7360این روش توسااط لارساان) 

از  7317در سال  ASCEباشاد. رابطه لارسان توسط کمیته اجرائی   شارایط جریان و دبی رساوب می  

 لحا  ابعادی به صورت زیر بیان گردید:

(9-90) 
𝐶𝑚 = 0.01𝛾∑𝑝𝑖 (

𝑑𝑖
𝐷
)

7
6⁄

(
𝜏′

𝜏𝑐𝑖
− 1)𝐹 (

𝑢∗
𝜔𝑖
)        

مصالح هر کدام از  درصد 𝑝𝑖غلظت کل دبی رساوب برحساب وزن در واحد حجم،    𝐶𝑚در رابطه فوق 

)سرعت سقوط متناسب با ذرات  𝑑𝑖سرعت سقوط ذرات با اندازه متوسط  𝜔𝑖بندی، طبقات منحنی دانه

 ′𝜏شود و محاسبه ممی 0.5(𝑔𝐷𝑆)سرعت برشی که از رابطه  ∗𝑢بندی(، هرکدام از طبقات منحنی دانه

تنش برشاای بحرانی که از نمودار شاایلدز قابل محاساابه   𝜏𝑐𝑖تنش برشاای مربوط به مقاومت ذرات و 

 عمق موثر جریان. 𝐷باشد و می

 لارسن رابطه زیر را برای تنش برشی ناشی از مقاومت ذرات ارائه نمود:

(9-93) 
𝜏′ =

𝜌𝑉2

58
(
𝑑50
𝐷
)

1
3⁄

     

) در رابطه فوق، پارامتر
𝜏′

𝜏𝑐𝑖
− )در تعیین بار بساااتر دارای اهمیت بوده و پارامتر(  1

𝑢∗

𝜔𝑖
مربوط به بار   (

𝐹باشد. رابطه تابعی معلق می (
𝑢∗

𝜔𝑖
آید. همچنین لازم داده های فلوم آزمایشگاهی بدست می بر اسان (
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 باشد.میلیمتر می 23تا  177/1روش بین به ذکر است که قطر میانه ذرات مورد استفاده در این 

 روش توفالتی -3-13-4-6

باشد. برعکس روش اینشتین که بار این روش به نوعی اصالاح شاده روش بار کل اینشاتین می   

کند، روش بالای بساتر( بر مبنای بار بساتر محاسبه می   a)غلظت در اتفاع مبنا  𝑐aمعلق را با محاسابه 

نماید. توفالتی نیم رخ عمق رخ غلظت مواد معلق محاسبه می( بار بستر را بر مبنای نیم7359توفالتی)

ای جهت جریان را به چهار قسااامت مختلف تقسااایم بندی نمود و برای هر یك از مناطق فوق، رابطه

از: منطقه بالا، منطقه میانه،  ود. این چهار قسااامت به ترتیب عبارتندتوزیع غلظات مواد معلق ارائه نم 

های فوق، میزان انتقال رساااوب منطقه پایین و منطقه بساااتر. در این روش برای هر کدام از قسااامت

محاسبه و با جمع تمامی آنها بار کل انتقال یافته محاسبه خواهد گردید. این روش کاما تجربی بوده و 

های توفالتی باشد. قطر ذرات مورد استفاده در آزمایشهای متعدد صاحرایی اساتوار می  هبر مبنای داد

 ها برای یكباشد. معادلات کلی انتقال رسوب در هر کدام از بخشمیلیمتر متغیر می 39/1تا  9/1بین 

 باشد:ذره منفرد به شرح زیر می

(9-41) 
𝑔𝑠𝑠𝑙 = 𝑀

(
𝑅

11.24)
1+𝑛𝑣−0.756𝑧

− (2𝑑𝑚)
1+𝑛𝑣−0.756𝑧

1 + 𝑛𝑣 − 0.756𝑧
      

 (9-47) 

𝑔𝑠𝑠𝑀 = 𝑀
(
𝑅

11.24)
0.244𝑍

[(
𝑅
2.5
)
1+𝑛𝑣−𝑧

− (
𝑅

11.24)
1+𝑛𝑣−𝑧

]

1 + 𝑛𝑣 − 𝑧
 

 

          (9-42) 

𝑔𝑠𝑠𝑢 = 𝑀

(
𝑅

11.24)
0.244𝑍

(
𝑅
2.5
)
0.5𝑍

[(𝑅)1+𝑛𝑣−1.5𝑧 − (
𝑅
2.5
)
1+𝑛𝑣−1.5𝑧

]

1 + 𝑛𝑣 − 1.5𝑧
 

 

 (9-49)  𝑔𝑠𝑏 = 𝑀(2𝑑𝑚)
1+𝑛𝑣−0.756𝑧            
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(9-44) 𝑀 = 43.2𝑃𝐶𝐿(1 + 𝑛𝑣)𝑉𝑅
1+𝑛𝑣−0.756𝑧 

 

(9-46) 𝑛𝑣 = 0.1198 + 0.00048𝑇 

 در نهایت با جمع تمامی معادلات فوق خواهیم داشت:

(9-45) 𝑔s = 𝑔ssL + 𝑔ssU + 𝑔sb 

میزان انتقال  𝑔𝑠𝑠𝑀میزان انتقال رسااوب در منطقه پایین)تن در روز در هر فوت(،  𝑔ssLدر روابط فوق 

میزان انتقال رسوب در منطقه بالا)تن در روز در  𝑔ssUرسوب در منطقه میانه)تن در روز در هر فوت(، 

میزان انتقال رسوب  𝑔sمیزان انتقال رساوب در منطقه بساتر)تن در روز در هر فوت(،    𝑔sbهر فوت(، 

، 𝑑mصالح بستر با اندازه میانه درصاد وزنی م  Pپارامتر غلظت رساوب،   Mکل)تن در روز در هر فوت(، 

𝐶L  ،درصد وزنی غلظت رسوب در منطقه پایینR  ،)فوت(شعاع هیدرولیکی𝑑m  ،)قطر میانه ذرات)فوت

Z باشد، توان معادلات انتقال رسوب که مبین ارتباط بین مشخصات هیدرولیکی و رسوبی میT  دمای

 توان مربوط به دما. 𝑛𝑣آب)فارنهایت(، 

 روش ویلکاک -3-13-4-7

های با بساتر شنی و ماسه ای قابل  این روش تنها برای محاسابه نرخ انتقال رساوب در رودخانه  

( بر اساان مشااهدات انتقال رسوب در چهار   2117(. ویلکاک)2119، 7باشاد)ویلکاک و کرو کاربرد می

 یآبراهه و یك فلوم آزمایشگاهی نشان دادکه نرخ انتقال گروه ذرات ماسه و شن هنگامی که تنش برش

شود، با دو ( درجه بندی می𝜏rg( و شن ) 𝜏rsبستر با یك رابطه مرجع تجربی تنش برشی برای ماسه )

رابطه رایج مجزا قابل توصایف اسات. لذا ایشان نرخ انتقال رسوب را به دو بخش ناشی از ذرات شن و   

ه به شاارح زیر ای را ارائه نموده کرسااوب ناشاای از ذرات ماسااه تقساایم نموده و برای هرکدام رابطه  

 (.2113؛ پیتلیك و همکاران، 2117باشد)ویلکاک، می
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(9-41) 𝑊𝑔
∗ =

{
 
 

 
 11.2 (1 − 0.846

𝜏𝑟𝑔

𝜏
)
4.5

          (𝜏 > 𝜏𝑟𝑔)

0.0025(
𝜏

𝜏𝑟𝑔
)

14.2

                       (𝜏 ≤ 𝜏𝑟𝑔)

              

 

 

 

(9-40) 
𝑊𝑠

∗ = 11.2(1 − 0.846√
𝜏𝑟𝑠
𝜏
)

4.5

    

نرخ انتقال رسوب بدون  ∗𝑊به ترتیب مربوط به ذرات شن و ماسه،s و  g هایدر معادلات فوق، اندیس

تنش برشای مرجع برای ذرات ماسه هستند. این   𝜏𝑟𝑠تنش برشای مرجع برای ذرات شان و    𝜏𝑟𝑔بعد، 

 توان از روی مقادیر اندازه گیری شده بار بستر بدست آورد.مقادیر را می

 آید:ماسه( از معادلات زیر بدست میدر نهایت نرخ انتقال رسوب کلی هر بخش )سن و 

(9-43) 
𝑄𝑏𝑠 =

𝑊𝑆
∗. 𝑓𝑠. 𝜌𝑠 . 𝐵. 𝑢∗

3

(𝑠 − 1)𝑔
      

 

(9-61) 
𝑄𝑏𝑔 =

𝑊𝑔
∗. 𝑓𝑔. 𝜌𝑠. 𝐵. 𝑢∗

3

(𝑠 − 1)𝑔
     

به ترتیب درصد ذرات شن  𝑓𝑠و  𝑓𝑔نیز حاصل جمع دو رابطه فوق می باشد. در روابط فوق،  𝑄bبار کل 

سرعت برشی می باشد که  ∗𝑢عرض رودخانه و  Bشتاب ثقل،  gوزن مخصوص نسبی ذرات،  sو ماسه، 

∗uاز رابطه  = √𝑔𝑅𝑆  ( فهرستی از جزئیات و محدوده کاربرد هر 2-9قابل محاسابه است. در جدول )

ارائه گردیده اسااات.  HEC-RASمدل  4.1کدام از توابع انتقال رساااوب مورد اساااتفاده در نساااخه  

ها)میلیمتر(، قطر ذرات بکار رفته به کار رفته در آزمایش dپاارامترهای بکار رفته در جدول عبارتند از:  

𝑑𝑚  ،)متوسااط قطر ذرات )میلیمترs  ،وزن مخصااوص ذرات رسااوبیV  ساارعت متوسااط کانال )فوت

اطلاعات و  NA)فوت( و شاااعاع هیدرولیکی  Rغرض کانال )فوت(،  Tشااایب خط انرژی،  Sبرثانیه(، 

 های ذکر نشده است.داده
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 HEC-RASتوابع انتقال رسوب در مدل  اتیفهرست جزئ-(2-9جدول)

 

 مصالح بستر یسازمرتب یهاروش -3-13-5

بسااتر رودخانه از دو  یهاهیلا یعمق راتییتغ نیفعال و همچن هیمدل جهت محاساابه ضااخامت لا نیا

  (:0-9)شکلدینما یروش استفاده م

این روش باه عنوان پیش فرض در مدل بکار می رود و  (:,Exner5 7326,7321) 6اکسااانرروش  -7

گیری یك لایه سااطحی مسلح که محدوده باشاد که توانای شاکل  شاامل ساه لایه فعال در بساتر می   

 نماید، داراست.فرسایش مصالح زیرین را محدود می

گردد. این فرض فقط برای انتخاب می 𝒅𝟗𝟎لایاه فعاال: در این روش ضاااخاامت لایه فعال برابر با     -2

تر در روش انتقال رساااوب ویلکاک مورد اساااتفاده قرار بساااترهای شااانی مناساااب اسااات و بیش 

  .   (7936)عزیزیان و همکاران، گیردمی
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 جهت مرتب سازی مصالح بستر HEC-RASمورد استفاده در مدل  یهاروش-(0-9شکل)  

 

 حجم کنترل رسوب  -3-13-6

طور که ، یك حجم کنترل رسوب برای هر مقطع عرضی همانHEC-RASدر بسته نرم افزاری 

شود. حجم کنتل برای هر مقطع از حدفاصل میان ( نشاان داده شده، در نظر گرفته می 3-9در شاکل) 

مقطع مورد نظر و مقطع عرضای بالادسات شروع و تا حدفاصل میان مقطع مورد نظر و مقطع عرضی   

یابد. پهنا و ضخامت عمودی حجم کنترل باید توسط کاربر مشخآ شوند. اندازه مه میپایین دست ادا

رخ متنارر با هر مقطع نشاااان داده خواهد شاااد. ضاااخامت عمودی حجم کنترل با خط چین در نیم

وارد نمود. سااتون  Min Elevیا  Max Depthهای با عنوان توان در سااتونعمودی حجم کنترل را می

Max Depth دهد تا حداکثر عمق قابل فرساایش مورد نظر را تنظیم نماید. و ستون  به کاربر اجازه می

Min Elev دهد تا ارتفاعی که مدل قادر به فرسااااش آن نمی باشاااد را وارد به کاربر این اجازه را می

 (.7936کند)عزیزیان و همکاران، 
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 یدر هر مقطع عرضاز حجم کنترل رسوب  یکیشمات ی(نما3-9شکل)

 

 های برآورد سرعت سقوط ذراتروش -3-13-7

یکی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر میزان انتقال رسااوبات، ساارعت سااقوط ذرات رسااوبی    

آید، مستقیما به شرایط نسبی جریان آب و ذره رسوب باشد. سرعت سقوطی که یك ذره بدست میمی

 هنگام ورود به جریان، انتقال و یا ته نشینی وابسته است. 

 باشد. در مدل ساقوط مبین برآیند اثر ذره، شاکل، زبری ساطح، چگالی و لزوجت سیال می    سارعت 

HEC-RAS ها عبارتند ازچهار روش مختلف برای محاسبه سرعت سقوط ذرات وجود دارد. این رواش: 

 روش توفالتی-7

 روش ون راین-2

 روش روبی-9

 72روش گزارش -4

باشد. این همان طور که عنوان شد، یکی از عوامل مهم در سرعت سقوط، فاکتور شکل ذرات می

فاکتور بیانگر فرم یا ترکیب راهری یك ذره بدون توجه به اندازه یا ترکیب شیمیایی آن می باشد و از 
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 آید:رابطه زیر بدست می

(9-67) 𝑠𝑓 =
𝑐

√𝑎𝑏
   

طول محور کوچك ذره می باشااد.  c طول محور میانی ذره، bطول محور بزرگ ذره،  aدر رابطه فوق 

 1/1اساات. ذرات ماسااه طبیعی دارای ضااریب شااکل متوسااطی در حدود  7ضااریب شااکل برای کره 

اختیار شاااده  1/1و در مطالعات ون راین حدود  3/1باشاااد. مقدار این فاکتور در مطالعات توفالتی می

ح بستر، کاربر می تواند به جای استفاده از مقادیر پیش اسات. با توجه به نوع مصالح و دانه بندی مصال 

فلوچارت  71-9 شااکل (.7936)عزیزیان و همکاران، فرض مدل، مقدار این فاکتور را محاساابه نماید

 دهد.را نشان می HEC-RAS یاضیدر مدل ر یرسوبگذار یساز هیانجام شب یچگونگ
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 HEC-RASرسوبگذاری در مدل ریاضی ی ساز هیانجام شب ی( فلوچارت چگونگ71-9شکل)
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 مقدمه 

در این فصال از پایان نامه، نتایج حاصل از اجرای مدل مورد بحث قرار گرفته است. در نهایت با  

گیری شااده و کالیبره کردن مدل تحلیل روند رسااوبگذاری در مخزن سااد  های اندازهاسااتفاده از داده

دره، مورد برسای قرار گرفت. در این فصال به بررسای نتایج بدست آمده از اجرای مدل جهت    شایرین 

 دره پرداخته شده است.سازی رسوبگذاری در مخزن سد شیرینشبیه

 هدرنیریسد ش یورود هایداده 

الی تهیه ای اساتان خراسااان شم ها و اطلاعات مورد نیاز از آب منطقهبرای انجام این تحقیق ابتدا داده

ساااازی عبارتند از:دبی ورودی روزانه به مخزن، دبی رساااوب، هاای مورد نیاز برای مدل گردیاد. داده 

 .باشندمختصات توپوگرافی مخزن شامل مقاطع عرضی، دانه بندی رسوبات بار کف بستر و دما می

 7935تا  7905از سال  به صورت سالانههای دبی ورودی و ساطح تراز آب مخزن)اشل(  همچنین داده

 مورد بررسی قرار گرفت.

 روزانه و سطح تراز آب یورود یدب -4-2-1

نمودار دبی ورودی روزانه به مخزن ساد و ساطح تراز آب )اشل( در مخزن سد    2-4و  7-4شاکل 

 Flow مدل دبی ورودی روزانه به عنوان شارط مرزی بالادست  دهد که در دره را نشاان می شایرین 

Series  دست سد ب به عنوان شارط مرزی پایین و تراز ساطح آ Stage Series این استفاده شد که

 باشد.می 7935تا  7937ی سال برای بازه هاداده
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 7935تا  7937 یزمان یبازه یبرا شیرین درهبه سد  یروزانه ورود یدب نمودار( 7-4شکل)

 

متر مکعب بر ثانیه 212ترین دبی گزارش شده شود که بیشمشااهده می  7-4با توجه به نمودار

 مترمکعب برثانیه بوده است.  22/1و کمترین آن 

 

 7935تا  7937ی زمانی برای بازه هدرنیری( سطح تراز آب مخزن سد ش2-4شکل)

 

نوسان زیادی داشته است.  7935تا  7937شود سطح تراز آب در بازه سال مشاهده می 2-4در شاکل 

ترین سطح تراز متر)حداکثر تراز( از سطح دریا و پایین 135تراز ثبت شاده برابر با   که بالاترین ساطح 

 متر از سطح دریا بوده است. 110ثبت شده برابر با 
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 دبی رسوب ورودی  –دبی  -4-2-2

دبی رساوب ورودی به مخزن سد از آمار و اطلاعات ثبت شده در ایستگاه  -های دبیجهت معرفی داده

نمودار سنجه  9-4در بالادست سد قرار دارد مورد استفاده قرار گرفت، شکل هیدرومتری قلعه بربر که 

 دهد. دره که در مدل مورد استفاده قرار گرفته شده است را نشان میرسوب ورودی به سد شیرین

 

 ورودی به مخزن سد رسوب دبی – یدب نمودار –( 9-4شکل)

 باشد:صورت زیر میدره به دبی رسوب در رودخانه شیرین-رابطه بین دبی

(4-7) Qs=227.76Q1.3017 

 R2=0.6327  

دبی آب)متر مکعب بر ثانیه(  Qدبی رسااوب)تن در روز( و  𝑄𝑆ضااریب همبسااتگی،  Rدر این معادله 

باشاد. با توجه به اینکه آمار دبی و دبی رساوب ایستگاه قلعه بربر به عنوان مرز بالادست بازه مورد   می

باشد، آمار و اطلاعات مربوطه از همبستگی نسبتا قابل می 7936تا  7905های مطالعه، محدود به سال

گیری شده در زمان دبی رساوب اندازه  -همچنین در شاکل زیر نمودار دبی   باشاد. قبولی برخوردار می

 سیلاب در ایستگاه هیدرومتری قلعه بربر را نشان داده شده است.
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 لابیسان در زمرسوب  دبی – ینمودار دب -(4-4شکل)

گیری شده در زمان سیلاب از دبی رسوب اندازه -شود که دبیمشاهده می 4-4با توجه به رابطه شاکل 

مخزن سد مورد به  یرساوب ورود میزان  نییتع یبرا نیبنابراهمبساتگی خوبی برخوردار نمی باشاد.   

 انجام گرفته است: ریمطالعه مراحل ز

مخزن سد در در انجام شاده   یدروگرافیمحاسابه حجم رساوبات انباشاته شاده در مخزن از ه     یبرا  

اختلاف حجم  Landاساااتفاده شاااده اسااات. ابتدا با اساااتفاده از نرم افزار  7935و  7937هایساااال

متر مکعب بدست  9547593محاسابه و برابر با   7935تا  7937ی زمانی رساوبگذاری مخزن بین بازه 

نرم افزار  طیدر محرل و صاحت محاسبات از  مقادیر اختلاف حجم مخزن تعیین شده  آمد، جهت کنت

ARC GIS  7935تا  7937سال  یزمان یبازه یبرااستفاده شد و به عنوان حجم رسوبات انباشته شده 

 ونیلیم 59/54 برابر با در تراز نرمال 7937در مخزن سد تعیین گردید، حجم محاسبه شده برای سال 

همچنین میزان خطای . بودمتر مکعب  ونیلیم 12/57در تراز نرمال  7935ساااال  برایمتر مکعب و 

، کمتر از یك درصد همراه بوده است. Landحجم رسوبات محاسبه شده در مخزن سد توسط نرم افزار 

توسط  7935تا  7937های های عملیات هیدروگرافی سالمیزان حجم رساوبات محاسابه شده با داده  

 76/7متر مکعب که با در نظر گرفتن وزن مخصاوص رسوبات   9571401برابر با  ARC GISرم افزار ن

Qs  =2116.7 Q0.714

R ²  =0.3867
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تن محاسابه گردید، متوساط رسوبات انباشته شده    4762162تن در یك متر مکعب رساوب برابر با   

 باشد.می مترمکعب 122135سالانه برابر با 

 در مدل انیجر كیدرولیه کالیبرهنحوه  

اشاال در ایسااتگاه هیدرومتری بالادست  -های دبییدرولیك جریان در مدل از دادهبرای کالیبره ه

های مختلف که در سااد اسااتفاده شااده اساات. بدین ترتیب که با داشااتن تراز سااطح آب به ازای دبی

نشاان داده شده است، مقدار ضریب زبری مانینگ در مدل به نحوی انتخاب شد تا به ازای   2-4شاکل 

تراز ساطح آب محاسبه شده توسط مدل با مقدار واقعی هم خوانی داشته باشد که  دبی معلوم ورودی، 

در این تحقیق جهت کالیبره هیدرولیکی، مدل با جریان بدون رساااوب )صااالب( به ازای دبی ورودی 

متفاوت اجرا گردید، همچنین در تحقیق حاضر به های مشخآ و تراز سطح آب معلوم با ضریب زبری

( مقطع که برای 𝑐𝑒( و واگرایی )𝑐𝑐مقاطع مخزن سد، مقادیر ضرایب همگرایی ) لحا  تغییرات طبیعی

 Hydrologic Engineering)شرایط مختلف به وسیله انجمن مهندسین ارتش آمریکا پیشنهاد شده است

Center, 2010a) در نظر گرفته شد.  9/1و  7/1، در مطالعه حاضر ضرایب همگرایی و واگرایی به ترتیب

مختلف  هاییزبر بیضر ریمدل با مقاد یسطح تراز آب)اشل( بدست آمده از اجرا-یمنحن 6-4شکل 

 .دهدیرا نشان م یساحل چپ، ساحل راست و کانال اصل یبرا

 

 مختلف هاییزبر بیمدل با ضر یسطح تراز آب)اشل(حاصل از اجرا-یدب یمنحن-(6-4شکل)

به  196/1شود نتایج حاصل از اجرای مدل با ضریب زبری همان طور که در شکل مذکور مشاهده می
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باشد، که در این تحقیق جهت کالیبره کردن هیدرولیکی مدل مقدار ضریب زبری واقعیت نزدیك می

 انتخاب گردیده است. 196/1

 رسوب در مدل ه کردنبرینحوه کال 

نسبت به پارامترها و  کالیبره کردن رسوب مدل شامل مراحل شناخت پارامترها، تعیین حساسیت مدل

از: نوع معادله انتقال رسوب، مدت گذار عبارتنددر این مدل عوامل تاثیرباشد. در نهایت کالیبره مدل می

، حساسیت ، معادله سرعت سقوط ذرات و انتخاب روش مرتب سازی مصالح بسترزمان گام محاساباتی 

طا بررسای شد و جهت کالیبره کردن رسوب  فرایند نسابت به تغییر این پارامترها از طریق آزمون و خ 

بدست آمده از رخ طولی رسوبگذاری نیممدل برای ارزیابی روند رساوبگذاری مخزن سد شیرین دره از  

 استفاده گردید. 7935و  7937های عملیات هیدروگرافی مربوط سال

را نشان  7935و  7937 هایرخ طولی مخزن ساد حاصل از عملیات هیدروگرافی سال نیم 5-4شاکل  

 دهد.می

 

 7935و  7937 هایهیدروگرافی سالمخزن سد در  یطول رخمین-(5-4شکل )
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شاود که روند رسوبگذاری مخزن سد به صورت یکنواخت یا نواری رخ داده  مشااهده می  5-4در شاکل 

اساات، هر چند که این نوع رسااوبگذاری غیر معمول اساات ولی ممکن اساات در مخازن کم عرض با   

زیاد اساات رخ  C/Iتغییرات سااطح آب زیاد اتفاق افتد. چنین نوع رسااوبگذاری در مخازنی که نساابت 

 (. 7330دهد)موریس و فان می

سااوب، سرعت سقوط ذرات و برای انجام کالیبره رساوب، مدل با اساتفاده از معادلات مختلف انتقال ر  

اجرا  7935تا  7937ی زمانی روش مرتب سازی مصالح بستر و گام زمانی محاسباتی مختلف برای بازه

نشان  1-4ساال در شکل  6ی زمانی گردید. نتایج اجرای مدل با توابع مختلف انتقال رساوب برای بازه 

 داده شده است. 

 

سال با  6مدل برای مدت زمان  یبا اجرارسوبگذاری در بستر سد  یطول رخمین راتییتغروند  -(1-4شکل)

 توابع مختلف انتقال رسوب

مدل نساابت به تابع انتقال رسااوب دارای بالاترین  شااود مشاااهده می 1-4همان طور که در شااکل

، وایت -با توجه به اجرای مدل با معادلات انتقال رسااوب یانگ، توفالتی ، ایکرزباشااد. حساااساایت می

پیتر و مولر و ویلکاک رسوبگذاری خوبی رخ نداده است و تنها تابع انتقال رسوب -هانسن، میر -دانگلون

، ترین الگوی رسوبدر مطالعه موردی انجام شده منطقیباشد. لارسن از نتایج قابل قبولی برخوردار می
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قبل که در آن  فصل 2-9با توجه به جدول الگوی رسوبگذاری مربوط به تابع انتقال رسوب لارسن بود، 

مدل 7/4فهرساتی از جزئیات و محدوده کاربرد هرکدام از توابع انتقال رساوب مورد استفاده در نسخه   

HEC-RAS تر از نوع سیلت و شن ارائه گردیده است، شرایط سد مورد مطالعه که بار رسوبی آن بیش

داشته و تنها با شرایط معادله باشد با جزئیات و محدوده کاربرد دیگر معادلات انتقال رسوب مغایرت می

ترین الگوی رسوبگذاری را ارائه لارسن مطابقت دارد به همین علت معادله انتقال رسوب لارسن منطقی

میزان حجم رسااوبات ته نشااین شااده در مخزن سااد با توجه به  7-4همچنین در جدولنموده اساات. 

معادلات  با بکارگیری HEC-RAS4.1و نتاایج حااصااال از اجرای مدل   7935و  7937هیادروگرافی  

برای مدت  Exner5 7و روش مرتب سازی Rubyمختلف انتقال رساوب و معادله سارعت سقوط ذرات   

 سال آورده شده است. 6زمان 

و نتایج حاصل از  7935تا  7937در مخزن سد در هیدروگرافی شده  نیحجم رسوبات ته نش زانیم-(7-4جدول)

 سال 6برای مدت زمان توسط معادلات مختلف انتقال رسوب  اجرای مدل

        

 نوع معادله انتقال رسوب       
 حجم رسوبات ته نشین شده

 )میلیون متر مکعب(

 

 درصد خطا                

 - 57/9 7935تا  7937هیدروگرافی    

 141/9 611/9 لارسن

 10/71 350/2 هانسن -انگلوند

 67/76 16/9 وایت -ایکرز

 74/72 7/9 توفالتی

 96/77 2/9 یانگ

 20/70 36/2 مولر -میر پیتر

 5/72 766/9 ویلکاک

                                                 
 
1-sorting method  
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نشاان داد که مدل از قابلیت خوبی برای ارزیابی روند رسااوبگذاری در مخزن سد   7-4بررسای جدول  

 141/9برخوردار بوده و میزان خطای حاصااال از این مدل با نتایج حاصااال از هیدروگرافی در حدود 

 گردد.درصد بدست آمد، که قابل قبول تلقی می

گیری شااده در مخزن سااد که از عملیات هیدروگرافی در  مقایسااه بین نتایج مدل و رسااوبات اندازه  

ساازی انجام شده  اساتخراج شاده بود، حاکی از وجود اختلافاتی بین شابیه    7935و  7937های ساال 

تواند باشد، اولین علت ود بوده که ناشی از چند علت می)معادله انتقال رساوب لارسان( و واقعیت موج  

بعدی  های ریاضای اسات، حال آنکه مساائل واقعی دارای ماهیت سه   یك بعدی و دو بعدی بودن مدل

هایی نظیر آشفتگی های ریاضای ساعی شده است با لحا  کردن پارامتر  هساتند با وجود آنکه در مدل 

ا اجتناب ناپذیر اسااات. علت دیگر خطا در معادلات انتقال جریان این تقریب حداقل شاااود، بروز خط

رساوب نهفته اسات، بدلیل آنکه تمام معادلات انتقال رسوب دارای مبانی تجربی تئوریکی هستند، هر   

هایی بوده و برای رساوبات و شرایط خاصی مناسب هستند. این امر ناشی از عدم  یك دارای محدودیت

آن  توان بهباشد. علت دیگری که میهای موثر بر آن میت و پارامترشاناخت کامل پدیده انتقال رسوبا 

دبی رسوب هنگام وقوع سیلاب و  -های انجام شاده پیرامون دبی  گیریاشااره کرد دقیق نبودن اندازه 

کند که این امر منجر به ها را همراه با خطا میبندی آن اساات که نهایتآ اطلاعات ورودی این مدلدانه

 تغییرات دما دلیل به مخزن اعماق در ایلایه هایجریان وجود همچنینشاااود. یج میخطا در نتا

 با مقایسه در سازیشابیه  نتایج در خطا بروز باعث و بوده گذارتأثیر معلق رساوبات  میزان در تواندمی

و مدل عددی با  7935 - 7937های ساااال نتایج مربوط به هیدروگرافی 0-4شاااکل .گردند واقعیت

 دهد.معادله لارسن را نشان می
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 سال با استفاده از معادله انتقال رسوب لارسن 6ی زمانی بازه یمدل برا یحاصل از اجرا جینتا-(0-4)شکل

 

های معادله انتقال رسوب لارسن در مدل سازی به و قابلیت 0-4با توجه به مطالب اشااره شده و شکل 

 عنوان معادله نهایی جهت ارزیابی روند رسوبگذاری مخزن سد شیرین دره انتخاب گردیده است. 

 Ruby, Toffaleti, Vanبرای انتخاب معادله سرعت سقوط ذرات، مدل با معادلات سرعت سقوط ذرات

rijn   وReport 12  نشان داده شده  72-4تا  3-4از اجرای مدل در اشکالاجرا گردید که نتایج حاصل

 است.

 

 معادله سرعت سقوط ذرات توفالتیمدل با استفاده از  یاجرا جینتا-(3-4شکل)
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شود که اجرای مدل با استفاده از معادله سرعت سقوط ذرات توفالتی انتقال مشاهده می 3-4در شاکل 

 متری سد انباشته شده است. 5111فاصله رسوب خوبی صورت نگرفته است و بیشتر رسوبات در 

 

 72معادله سرعت سقوط ذرات گزارش مدل با استفاده از  یاجرا جینتا-(71-4شکل)

 

 72شاود که اجرای مدل با استفاده از معادله سرعت سقوط ذرات گزارش مشااهده می  71-4در شاکل 

 ندارد.قابلیت خوبی نداشته و نتایج مدل با نتایج هیدروگرافی هم پوشانی 

 

 معادله سرعت سقوط ذرات فان راینمدل با استفاده از  یاجرا جینتا-(77-4شکل)

شاود که نتایج حاصال از اجرای مدل با اساتفاده از معادله سرعت    مشااهده می  77-4باتوجه به شاکل 

متر تا تا بدنه سد  2111ساقوط ذرات فان راین انتقال رسوب خوبی صورت نپذیرفته است و در فاصله  
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12معادله گزارش 
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 نشین شده است.بات کمی تهرسو

 

 معادله سرعت سقوط ذرات ربیمدل با استفاده از  یاجرا جینتا-(72-4شکل)

 

شاود که اجرای مدل با استفاده از معادله سرعت سقوط ذرات ربی نتایج  مشااهده می  72-4در شاکل 

می باشند، در پوشانی خوبی برخوردار رخ حاصل از مدل و هیدروگرافی از همقابل قبولی داشاته و نیم 

نتیجه این معادله به عنوان معادله نهایی برای ارزیابی روند رساوبگذاری مخزن سد شیرین دره انتخاب  

نتایج حاصل از اجرای مدل برای گام زمانی محاسباتی  76-4تا  79-4گردیده است. همچنین در اشکال

 مختلف نشان داده شده است.
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 ساعت 71زمانی محاسباتیا گام مدل ب یحاصل از اجرا جینتا -(79-4شکل)

ساعت با نتایج  71شود نتایج حاصل از اجرای مدل با گام زمانی محاسباتی مشاهده می 79-4در شکل

هم پوشااانی خوبی نداشااته اساات و از الگوی رسااوبگذاری قابل قبولی برخوردار     7935هیدروگرافی 

 باشد. نمی

 

 ساعت 21زمانی محاسباتی  مدل با گام یحاصل از اجرا جینتا-(74-4شکل)

ساعت با نتایج  21شاود که اجرای مدل با گام زمانی محاساباتی   مشااهده می  74-4با توجه به شاکل 

رسااوبگذاری  7935پوشااانی ندارد. در این حالت نساابت به نایج هیدروگرافی سااال   هیدروگرافی هم

 کمتری رخ داده است.
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 ساعت 7انی محاسباتی زممدل با گام  یحاصل از اجرا جینتا-(76-4شکل)

ساعت از نتایج قابل قبولی  7شود که اجرای مدل با گام زمانی محاسباتی مشاهده می 76-4در شاکل  

پوشااانی خوبی داشااته اساات لذا برای اجرای هم 7935برخوردار بوده و نتایج آن با نتایج هیدروگرافی 

ساااعت  7زمانی محاسااباتی  مدل جهت ارزیابی روند رسااوبگذاری در مخزن سااد شاایرین دره از گام 

سازی نتایج حاصل از اجرای مدل جهت انتخاب روش مرتب 75-4اساتفاده گردید. همچنین در شاکل  

 مصالح بستر نشان داده شده است.

 

 های مختلف مرتب سازی مصالح بسترمدل با روش یحاصل از اجرا جینتا-(75-4شکل)

در  Exner5سااازی اسااتفاده از روش مرتبشااود اجرای مدل با مشاااهده می 75-4با توجه به شااکل

تطابق  7935مقایسه با روش لایه فعال از نتایج بهتری برخوردار بوده و با نتایج حاصل از هیدروگرافی 

سازی دره از روش مرتبخوبی داشاته اسات، لذا جهت ارزیابی روند رساوبگذاری در مخزن سد شیرین   
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Exner5 .هر یك از پارامترهای موثر در کالیبراساایون  میزان حساااساایت 2-4جدول اسااتفاده گردید

 دهد.مدل را نشان می

 پارامترهای موثر در کالیبراسیوناز  كیهر تیحساس زانیم -(2-4جدول)

 میزان حساسیت های اجرا شدهبازه پارامترهای مدل

 کم 146/1-14/1-196/1-19/1 ضریب زبری

 زیاد تمام معادلات معادله انتقال رسوب

 زیاد تمام معادلات سقوط ذرات معادله سرعت

 زیاد و لایه فعال Exner5 سازی مصالح بسترروش مرتب

 کم )درجه سانتی گراد(71 درجه حرارت آب

 زیاد )ساعت( 21-71-7 گام زمانی محاسباتی

 

 ی زمانی مختلفشبیه سازی مدل برای بازه 

روند رسااوبگذاری مخزن سااد بعد از مراحل کالیبره کردن مدل از لحا  هیدرولیکی و رسااوب، 

، معادله سرعت سقوط ذرات Laursenدره ) انتخاب معادلات مناساب، معادله انتقال رساوب   شایرین 

Ruby  و روش مرتب سااازیExner5  41، 21، 71، 6های زمانی ساااعت( برای بازه 7و گام زمانی ،

دره با ن سد شیرینروند تغییرات پروفیل طولی مخز 71-4ساال بررسی گردید، شکل  711و  01، 51

  دهد.سال را نشان می 711و  01، 51، 41، 21، 71، 6ی زمانی اجرای مدل برای بازه
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 سال 711و  01، 51، 41، 21، 71، 6های برای مدت زمانمدل  یبا اجرا یطول لیپروف راتییتغ -(71-4شکل)

 

داخل مخزن دلتا تشکیل ساال و بیشتر در  71ی زمانیشاود که برای بازه مشااهده می  71-4در شاکل 

تواند وجود ذرات کند، طبق مطالعات علت آن میشاده که با گذشات زمان به سمت بدنه پیشروی می  

درشات دانه)شان و ماساه( و بخش سایلت باشاد، این نوع ترسایب در مخازنی که نسبت حجم اولیه       

 افتد. باشد، اتفاق می( زیاد I( به حجم جریان ورودی)cمخزن)

 یت رسوبگذاریپیش بینی وضع 

باه منظور پیش بینی روند رساااوبگذاری در مخزن ساااد شااایرین دره، پس از انتخاب معادله انتقال   

( و Exner5سازی مصالح بستر)( و روش مرتبRuby(، معادله سارعت ساقوط ذرات)  Laursenرساوب) 

گردید. نتایج سال اجرا  711و  01، 51، 41، 21، 71، 6های ساعت، مدل برای مدت زمان 7گام زمانی 

دهد، نشاان داده شاده است، همان طور که نتایج شکل مذکور نشان می   71-4بدسات آمده در شاکل  

نحوه روند رسااوبگذاری در مخزن سااد شاایرین دره با روند افزایشاای همراه بوده اساات، بطوری که در 

د میلیون مترمکعب رسااوب در مخزن س 16/64ساال،   51ساازی  اجرای مدل برای مدت زمان شابیه 

میلیون مترمکعب رسوب در داخل مخزن  76/11سال،  711سازیانباشته شده است، همچنین درشبیه

760

765

770

775

780

785

790

795

800

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00

ریا
 د
طح
 س
 از
وم
رق

(
تر
م

)

(متر)فاصله از بدنه سد 

1391هیدروگرافی 

1396هیدروگرافی 

سال5شبیه سازی 

سال10شبیه سازی 

سال20شبیه سازی 

سال40شبیه سازی 

سال60شبیه سازی 

سال80شبیه سازی 

سال100شبیه سازی 



35 

 

شود به عبارتی متوسط درصد ررفیت مفید مخزن سد را شامل می 01ته نشاین شده است که حدود  

 سالانه که دهدمی نشان تحقیقات باشد در حالی کهدرصد می0/1کاهش ساالانه حجم مخزن حدود  

 باشااد بهمی مترمکعب میلیارد 1111 از بیش که دنیا، مخازن حجم مجموع از درصااد7 تا6/1بین 

ارتفاع مخزن سد  -منحنی حجم 70-4شکل. (7335)آتکینساون،  رودمی دسات  از رساوبگذاری  علت

مخزن و اجرای  از هیدروگرافی با اساتفاده از نتایج حاصل  76محاسابه شاده توساط نرم افزار ساورفر    

 711و 01، 51، 41، 21، 71، 6های آتی مدل)ساطح تراز بساتر پس از رساوبگذاری( برای مدت زمان   

 دهد. سال را نشان می

 

از  با استفاده از نتایج حاصلsurfer15 شده توسط نرم افزار ه محاسب ارتفاع –حجم یهایمنحن -(70-4شکل )

 های زمانی مختلفپس از رسوبگذاری( برای دوره )سطح تراز بستر و اجرای مدل هیدروگرافی

 

با اجرای مدل برای در ادامه چگونگی روند تغییرات تعدادی از مقاطع عرضی مخزن به فواصل مختلف  

نشاان داده شده   20-4تا  73-4ساال در اشاکال   711و 01، 51، 41، 21، 71، 6آتی  هایمدت زمان

 است.
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 متر از بدنه سد 209فاصله ( به 4شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(73-4شکل)

 

طور که متر از بدنه سد نشان داده شده است همان 209تغییرات مقطع عرضی در فاصله 73-4درشکل

سال کمتر از مقدار هیدروگرافی بوده است  6سازی مشخآ است میزان رسوبات انباشته شده در شبیه

 ای رخ داده است.ل ملاحظهسازی، رسوبگذاری قابهای شبیهو برای سایر زمان

 

 متر از بدنه سد 039فاصله ( به 0شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(21-4شکل)

متر از بدنه سد نشان داده شده است با توجه به  039تغییرات مقطع عرضی در فاصله  21-4در شکل 

در فاصله  7935سال و بستر هیدروگرافی  6شود که بین نتایج شبیه سازی شاکل مذکور مشاهده می 

 پوشانی کمتری برخوردار بوده است.میانی مقطع عرضی مذکور از تطابق و هم
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 متر از بدنه سد 7101فاصله  به( 72)شماره یعرض مقطع راتییتغ-(27-4)شکل

 

از  7935سال و بستر هیدروگرافی سال  6نتایج حاصل از اجرای مدل برای مدت زمان  27-4در شکل

ساااال  51و  41، 21های بوده اسااات و با اجرای مدل برای مدت زمانپوشاااانی خوبی برخوردار هم

 متر اتفاق افتاده است.  411تا  911رسوبگذاری بیشتر در فاصله عرضی 

 

 متر از بدنه سد 2914فاصله ( به 75شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(22-4شکل)

سال در مقایسه با  6زمان شود نتایج اجرای مدل برای مدت مشاهده می 22-4همان طور که در شکل

 تری داشته است. نتایج هیدروگرافی)واقعیت( اختلاف کم
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 متر از بدنه سد 9111فاصله ( به 21شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(29-4شکل)

 

با نتایج بدست آمده از 7935دهد که نتایج حاصل از هیدروگرافی مخزن در سال نشان می 29-4شکل

پوشااانی خوبی برخوردار نبوده اساات و برای سااایر مدت   سااال از هم 6اجرای مدل برای مدت زمان 

 ای رخ داده است.، رسوبگذاری قابل ملاحظههای شبیه سازیزمان

 

 متر از بدنه سد 9192فاصله  ( به24شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(24-4شکل)

نشان داده شده است فاصله سطح تراز رسوبگذاری در  24-4که در شکل 24در مقطع عرضای شاماره   

 متر رسیده است.  134سال حدود 711مدت زمان 
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 متر از بدنه سد 4219فاصله ( به 20شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(26-4شکل)

 

ی از تطابق خوبی برخوردار شااود نتایج مدل با نتایج هیدروگراف( مشاااهده می26-4با توجه به شااکل)

 سازی رخ داده است. های زمانی مختلف شبیهای برای سایر دورهباشند و رسوبگذاری قابل ملاحظهمی

 

 متر از بدنه سد 4359فاصله ( به 92شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(25-4شکل)

 

در  7935شاود که به علت تنگ شدگی مقطع عرضی بستر هیدروگرافی  مشااهده می  25-4در شاکل 

سال  6سال تطابق خوبی نداشته و میزان رسوبگذاری برای مدت زمان  6مقایساه با بستر شبیه سازی  

 نسبت به نتایج هیدروگرافی کمتر بوده است .
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 متر از بدنه سد 6051فاصله ( به 95شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(21-4شکل)

 

سال در این  6سازی اجرای مدل برای شبیهشاود نتایج حاصل از  مشااهده می  21-4با توجه به شاکل 

متر رسااوبگذاری اتفاق افتاده اساات همچنین در مدت   611تا  911مقطع در فاصااله عرضاای حدود  

تواند بخاطر سال رسوبگذاری کمتری رخ داده است که این علت می 711و  51سازی های شابیه زمان

 گیر حجم مخزن در این فاصله از بدنه سد باشد. کاهش چشم

 

 متر از بدنه سد 5151فاصله ( به 41شماره) یمقطع عرض راتییتغ-(20-4شکل)

و  7937های های مخزن در سااالنتایج اجرای مدل و نتایج حاصاال از هیدروگرافی 20-4در شااکل 

سال رسوبگذاری کمی اتفاق  711دهد که در این فاصله از بدنه سد برای شبیه سازی نشان می 7935
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 پوشانی خوبی برخوردار بوده است. همچنین نتایج مدل با نتایج هیدروگرافی از همافتاده است و 

   مدل سازیشبیهحاصل از  جینتا لیو تحل هیتجز 

طور کلی نتایج هر نوع بررسی و باشد. بهترین بخش هر تحقیقی، اساتخراج و ارزیابی نتایج آن می مهم

آوری آمار و بل دساااترن دارد. هر قدر جمعتحقیق بساااتگی باه کیفیت آمار و اطلاعات موجود و قا 

تر باشاد، یقینا نتایج ارائه شده از دقت بالاتری برخوردار خواهند شد.  ساازی آنها دقیق اطلاعات و آماده

های که یك شااخه دارند به دلیل سرعت آب زیاد در نواحی که عرض  به طور معمول برای مخزن ساد 

افتد و در نواحیکه عرض مقطع زیاد است به ی اتفاق میمقطع کم است، فرسایش یا رسوبگذاری کمتر

دهد که در این تحقیق با توجه به اثر مارپیچی بودن دلیل کم شاادن ساارعت آب رسااوبگذاری رخ می

 95و  92، 24، 21شاکل مخزن این اتفاق به ندرت رخ داده اسات، همچنین در مقاطع عرضی شماره   

پوشانی از هم 41و  20، 75، 72، 0، 4مقاطع عرضای شاماره   نتایج مدل با نتایج هیدروگرافی برخلاف 

 باشند. خوبی برخوردار نبوده و با واقعیت کمی متفاوت می

 محاسبه خطای مدل   

نتایج  7-4باشد که در جدول در این تحقیق معیار اصالی دقت مدل، نتایج هیدروگرافی انجام شده می 

های ار محاسبه شده از عملیات هیدروگرافی سالسال با مقد 6حاصال از اجرای مدل برای مدت زمان  

شود بیشترین درصد خطای مورد مقایساه قرار گرفته است، همان طور که ملاحظه می 7935و  7937

 و کمترین درصد خطا نیزمولر و انگلوند هانسان   -ت انتقال رساوب میر پیتر مدل با اساتفاده از معادلا 

باشد که به درصد می 141/9طای معادله لارسن برابر با میزان خمربوط به معادله لارسان بوده اسات،   

د. باشپوشانی خوب نتایج حاصل از اجرای مدل با این معادله قابل قبول میلحا  پایین بودن آن و هم

علت اصالی خطا در معادلات انتقال رسوب نهفته است، بدلیل آنکه تمام معادلات انتقال رسوب دارای  

هایی بوده و برای رساوبات و شارایط خاصاای   د، هر یك دارای محدودیتمبانی تجربی تئوریکی هساتن 

های موثر بر آن مناسااب هسااتند. این امر ناشاای از عدم شااناخت کامل پدیده انتقال جامدات و پارامتر
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های انجام شااده پیرامون گیریتوان به آن اشاااره کرد دقیق نبودن اندازهباشااد. علت دیگری که میمی

ها را همراه بندی آن است که نهایتآ اطلاعات ورودی این مدلر زمان سیلاب و دانهدبی رسوب د -دبی 

 شود.کند که این امر منجر به خطا در نتایج میبا خطا می
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 فصل پنجم  -6

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه 

دره می باشد، بدین منظور از در مخزن سد شیریندر این مطالعه هدف برسی ارزیابی روند رسوبگذاری 

جهت پیش بینی روند رساوبگذاری در مخزن سد مذکور استفاده گردید.   HEC-RAS4.1مل ریاضای  

ای شهرستان بجنورد آمار و اطلاعات مورد نیاز مدل برای ارزیابی روند رسوبگذاری از شرکت آب منطقه

 7935و  7937های ملیات هیدروگرافی انجام شده در سالهای عتهیه گردید. همچنین با استفاده داده

 57/9سال در مخزن برابر با   6ی زمانی در مخزن ساد میزان حجم رساوبات ته نشاین شده برای بازه   

میلیون متر مکعب برآورد گردید. جهت کالیبره کردن مدل از پروفیل طولی رسااوبگذاری بستر مخزن 

تفاده شاااد. پس از معرفی پارامترها به مدل و انجام مراحل بدسااات آمده از عملیات هیدروگرافی اسااا

دره اجرا های زمانی مختلف جهت ارزیابی روند رساوبگذاری مخزن سد شیرین کالیبره، مدل برای دوره

 گردید. 

 نتایج حاصل از اجرای مدل 

سقوط (، معادله سرعت Laursenنتایج نشان داد که اجرای مدل با انتخاب معادله انتقال رسوب)

 141/9ساعت و با درصد خطای  7( و گام زمانی محاسباتی Exner5ساازی) (، روش مرتبRubyذرات)

سال نشان داد که پس از  711نتایج خوبی را ارائه نموده است. همچنین اجرای مدل برای مدت زمان 

متر مکعب معادل  11764630ساال، حجم رساوبات انباشاته شده در مخزن به حدود     711گذشات  

درصاد ررفیت مفید مخزن اساات به عبارتی   01تن خواهد شاد این مقدار تقریبآ معادل   01511101

باشد. از طرفی حجم باقی مانده مخزن سد درصد می 0/1متوساط کاهش ساالانه حجم مخزن برابر با   

 میلیون متر مکعب خواهد شد. 96/27سال حدود  711پس از طی 
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 پیشنهادها 

های دو توان از مدلتر رساااوبگذاری، میو برآورد دقیق HEC-RAS4.1جهت مقایساااه نتایج مدل -7

برای ارزیابی روند رسوبگذاری در مخزن  SSIIMهای سه بعدی نظیر و یا مدل CCHE2Dبعدی نظیر 

 HEC-RAS4.1گیری شااده و نتایج مدلسااد اسااتفاده کرد و نتایج حاصااله را با مقادیر واقعی اندازه 

 مقایسه کرد. 

ها و مخازن را دارد. لذا قابلیت محاسابات فرساایش و رسوبگذاری در رودخانه   HEC-RAS4.1مدل-2

شویی)فلاشینگ( مخازن نیز مورد استفاده قرار شود که مدل مذکور جهت عملیات رسوبپیشانهاد می 

 گیرد.

 دره حد فاصل بدنه سد تا ایستگاه هیدرومتری بالادستبرداشت مقاطع عرضی سد شیرین-9

های کشاورزی از حرکت دلتای رسوب برداری بالادست سد نظیر حفارت از زمینهرهبا مدیریت و ب -4

 به سمت بدنه سد و عواقب سوء آن می توان جلوگیری کرد. 

توان از ورود رسااوبات به داخل مخزن جلوگیری با ایجاد بندهای انحرافی در بالادساات سااد نیز می-6

 کرد.

 HEC-RAS4.1ن با استفاده از مدل ریاضی انجام تحقیقات مشابه در مورد سایر مخاز-5

اند و های ریاضاای به ابزار دقیقی در مطالعات و مدیریت منابع آب تبدیل شاادهدر حال حاضاار مدل-1

های ورودی بستگی دارد. لذا توصیه می گردد که ها به میزان صاحت و دقیق بودن داده دقت این مدل

 گیری مستقیمی ازهمچنین رسوبات بار کف که هیچگونه اندازهبندی مواد معلق و های دانهگیریاندازه

 آن موجود نیست در میدان وسیعی از تغییرات دبی ایستگاه هیدرومتری بالادست مخازن انجام گیرد.

دره به منظور جلوگیری از ورود با توجه به بالا بودن میزان رساااوبگذاری در مخزن ساااد شااایرین -0
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های آبریز گردد که در حوضااهبالادساات مخزن سااد پیشاانهاد می رسااوبات فرسااایش یافته از حوضااه

 بندی از نوع توری سنگی اجرا گردد.های جلوگیری از فرسایش خاک از جمله گابیونطرح

نهاد باشد لذا پیشبا توجه به اینکه رابطه دبی رسوب زمان سیلاب از همبستگی خوبی برخوردار نمی-3

 تر انجام گردد.رسوب زمان سیلاب با دقت بیشدبی  –های دبیگیریگردد اندازهمی
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 پیوست

  HEC-RASاجزای یك پروژه در مدل 

 های پلانفایل

نمایانگر یك فایل پلان و عدد  Pمی باشااند. حرف  P99.. تا P01های پلان دارای پسااوندفایل

شااماره  33تا  17بعد از آن، نشااان دهنده شااماره پروفیل می باشااد. در ضاامن ایجاد پلان ها، آنها از 

گذاری می شاوند. فایل پلان شاامل: یك توضایح ویك شاخآ کوتاه برای پلان، یك فهرست از فایل    

( و یك توضیح درباره کلیه گزینه های های مرتبط با پلان) نظیر فایل هندسای و فایل جریان ماندگار 

 اند، می باشد.شبیه سازی برای پلان تعیین شده

 های اجرافایل

نمایانگر یك فایل اجرا و عدد  Rباشااند. حرف . میR99. تا R01های اجرا دارای پسااوند فایل

فایل اجرای . یك R01باشد. فایل با پسوند بعد آن، نشان دهنده ارتباط آن با یك فایل پلان خاص می

های لازم برای انجام باشد. فایل اجرا شامل کلیه داده. مرتبط میP01اسات که به فایل پلان با پسوند  

شود. برای مثال اگر تحلیل جریان ماندگار محاسباتی است که توسط فایل پلان مربوطه درخواست می

های ندگار و کلیه گزینههای جریان مامورد نظر بااشاااد، فایل اجرا شاااامل داده های هندسااای، داده  

اساات، اما خود  ASCӀӀمحاسااباتی ضااروری مرتبط با فایل پلان خواهد بود. فایل اجرا دارای فرمت  

 HEC-RASباشد و در بردارنده ورودی هر یك از ابزارهای محاسباتی موجود در سیستم توضیح نمی

 باشد.می

 های خروجیفایل

نمایانگر یك فایل خروجی و  Oباشند. حرف می .O99. تا O01های خروجی دارای پسوند فایل
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. یك فایل O12باشد. فایل با پسوند عدد بعد آن، نشاان دهنده ارتباط آن با یك فایل پلان خاص می 

باشااد. فایل خروجی شاااامل کلیه نتایج  . مرتبط میP12خروجی اساات که به فایل پلان با پسااوند   

 باشد.میمحاسباتی از ابزارهای محاسباتی مورد درخواست 

 های هندسی فایل داده

نمایانگر یك فایل هندسی  Gباشد. حرف می G99.تا  G01.های هندسای دارای پساوند   فایل

اند، نشاااان ها براساااان آن برای یك پروژه خاص ذخیره شااادهبوده و عدد بعد از آن ترتیبی که فایل

باشد که تحلیل ای میدخانههای هندسی برای سیستم روهای هندسای شاامل کلیه داده  دهد. فایلمی

های هیدرولیکی) نظیر پل های هندسی شامل: اطلاعات مقطع عرضی، داده های سازهشاده است. داده 

 ASCӀӀهای هندسی با فرمت باشاد. داده ها و کالورت ها(، ضارائب و اطلاعات روش مدل ساازی می  

ها بوده و بخش عظم آن از داده شوند. این فایل شامل کلماتی کلیدی برای تشریح هر قطعهذخیره می

 باشد. خود توضیح می

 های هیدرولوژیهای دادهفایل

 های جریان ماندگارداده

نمایانگر یك  Fباشد. حرف می F99.تا F01. های جریان ماندگار دارای پساوند  های دادهفایل

براساااان آن برای یك پروژه ها های جریان ماندگار بوده و عدد بعد از آن ترتیبی که فایلفاایال داده  

های که های جریان ماندگار شااامل: تعداد پروفیلهای دادهدهد. فایلاند، نشااان میخاص ذخیره شااده

های جریان های دادهباشد. فایلهای جریان و شرایط مرزی برای هر بازه میباید محاسابه شوند و داده 

ل کلمات کلیدی برای تشااریح هر قطعه از شااوند. این فایل شااامذخیره می ASCӀӀماندگار با فرمت 

 باشد.ها بوده و بخش عظم آن خود توضیح میداده

 های جریان غیر ماندگارداده
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نمایانگر  Uباشد. حرف می U99.تا U01. های داده های جریان غیرماندگار دارای پسوند فایل

ها ه ترتیبی اسااات که فایلهای جریان غیرماندگار بوده و عدد بعد از آن نشاااان دهندیاك فایل داده 

های جریان غیرماندگار شاااامل: های دادهاند. فایلبراساااان آن برای یاك پروژه خاص ذخیره شاااده 

های جریان در مرزهای بالادساات، شاارایط جریان آغازین و شاارایط مرزی پایین دساات    هیدروگراف

شااوند. این فایل شااامل  ذخیره می ASCӀӀهای جریان غیرماندگار با فرمت های دادهباشااد. فایلمی

 باشد.ها بوده و بخش عظم آن خود توضیح میکلمات کلیدی برای تشریح هر قطعه از داده

 های جریان شبه غیر ماندگارداده

 Qباشااد. حرف می Q99.تا Q01. های جریان شاابه غیرماندگار دارای پسااوند های دادهفایل

بوده و عدد بعد از آن نشان دهنده ترتیبی است که های جریان شبه غیرماندگار نمایانگر یك فایل داده

های جریان شاابه غیرماندگار های دادهاند. فایلها براسااان آن برای یك پروژه خاص ذخیره شاادهفایل

های جریان در مرزهای بالادست، شرایط جریان آغازین و شرایط مرزی پایین دست شامل: هیدروگراف

شوند. این فایل شامل ذخیره می ASCӀӀشبه غیرماندگار با فرمت های جریان های دادهباشد. فایلمی

 باشد.ها بوده و بخش عظم آن خود توضیح میکلمات کلیدی برای تشریح هر قطعه از داده

 های رسوبهای دادهفایل

نمایانگر یك فایل  Sباشااد. حرف می S99.تا S01. های رسااوب دارای پسااوند های دادهفایل

ها براسان آن برای یك پروژه بوده و عدد بعد از آن نشان دهنده ترتیبی است که فایلهای رسوب داده

های جریان، شرایط مرزی برای هر بازه، و های رسوب شامل: دادههای دادهاند. فایلخاص ذخیره شاده 

ل شوند. این فایل شامذخیره می ASCӀӀهای رسوب با فرمت های دادههای رسوب می باشد. فایلداده

 باشد.ها بوده و بخش عظم آن خود توضیح میکلمات کلیدی برای تشریح هر قطعه از داده
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 های کیفیت آبفایل داده

نمایانگر یك  Wباشااد. حرف می W99.تا  W01.دارای پسااوند های کیفیت آبهای دادهفایل

 ها براساناست که فایل های کیفیت آب بوده و عدد بعد از آن نشان دهنده ترتیبیهای دادهفایل داده

های کیفیت آب شامل: شرایط مرزی های دادههای دادهاند. فایلآن برای یك پروژه خاص ذخیره شده

( و Advection Dispersionدمایی برای هر بازه، شاارایط اولیه، پارامترهای جابجای پخشاایدگی) 

شوند. این ذخیره می ASCӀӀبا فرمت  های کیفیت آبهای دادهباشاد. فایل های هواشاناسای می  داده

 باشد.ها بوده و بخش عظم آن خود توضیح میفایل شامل کلمات کلیدی برای تشریح هر قطعه از داده

 های طرح هیدرولیکیهای دادهفایل

نمایانگر  Hباشااد. حرفمی H99.تا H01. دارای پسااوند های طرح هیدرولیکیهای دادهفایل

ان ها براسبوده و عدد بعد از آن نشان دهنده ترتیبی است که فایل درولیکیهای طرح هیدادهیك فایل

شامل: اطلاعات متنارر  های طرح هیدرولیکیهای دادهاند. فایلآن برای یك پروژه خاص ذخیره شاده 

با فرمت  های طرح هیدرولیکیهای دادهفایل باشاااد.مورد نظر می با نوع محاساابات طرح هیدرولیکی 

ASCӀӀ ها بوده و بخش شوند. این فایل شامل کلمات کلیدی برای تشریح هر قطعه از دادهمی ذخیره

 باشد.عظم آن خود توضیح می
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Abstract 

The erosion and sedimentation phenomena have many destructive effects on the 

environment and human life. One of the most important effects of the reservoir 

sedimentation is the reduction of the storage of reservoirs. The construction of the dam is 

one of the most popular methods for exploitation of surface water resources, which is a 

huge expense in the form of huge national plans. Reservoir sedimentation not only 

reduces the capacity and life of the reservoir, but also causes numerous problems in 

opening and closing the deep and semi-deep gates of the dam, increasing the reservoir 

surface and increasing the evaporation and water losses. Shirin-Dare dam is located in the 

northeast of Bojnourd city, 65 km from the city, which is a dam with clay core and its 

initial volume at the maximum level of water level is 91.5 million cubic meters. 

Mathematical models are one of the important tools for predicting the amount of 

sedimentation in reservoirs of storage dams and estimating their useful life. The use of 

two-dimensional and three-dimensional models to simulate the hydraulic flow and 

sediment requires more complete information that most of these data are not available. 

Using the HEC-RAS4.1 numerical model, the sedimentation process of the Shirin-Dare 

dam was studied. After calibration of the model with using the hydrographic data in 2013 

and 1396 of the reservoir of Shirin-Dare Dam, was implemented for different time periods 

and the sedimentation of the reservoir of the dam resulted from the implementation of the 

model in the longitudinal profile and a number of cross sections. The simulation results 

for 100 years showed that after this period, about %80 of the volume of the reservoir is 

filled with sediment, which means an average of annually %0.8 is reduced from the 

volume of the reservoir.  

 

Keywords: Sedimentation, Reservoir, Shirin-Dareh Dam, HEC-RAS4.1 Numerical 

Model. 
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