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Abstract: Dams are among the best human-made structures to fulfill one or more main goals, energy 
production, supply of agricultural water, drinking water and also to achieve secondary goals such as 
flood control, fish breeding, creating recreational space, injecting water into underground aquifers. 
shipping, etc. are considered. The purpose of this research is to estimate the useful life of the dam 
reservoir using sedimentation models, therefore, in this research, GSTARS and HEC-RAS models were 
used for the reservoir of Zirdan dam to estimate the sediments in Zirdan dam reservoir. Based on the 
calculations made by the numerical model, the volume of 50-year sediments is estimated to be 
21million cubic meters. According to the results of the numerical model, the useful life of the dam, i.e. 
the period when 80 percent of the initial volume of the dam is replaced by sediments, is estimated to be 
123 years. 
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Introduction: The process of flow changes and the movement of water and sediment together and simultaneously 
in open erosion channels is a very complex phenomenon. Among other things, the channel bed may be eroded in 
place or along the route, and its grain size may be decomposed and changed. The entry of non-uniform and non-
permanent flow of water and sediment into a system such as the area of the river path to the reservoir causes 
changes in the cross section and instability of the flow regime, especially during floods. Also, hydraulic 
constructions and implementation of techniques and methods of river organization, such as stabilizing the shore, 
direct routing of floods and adjusting the longitudinal profile of the channel, construction of walls, aqueducts, 
leveling and leveling and adjusting the slope of the floor are among the protective works necessary for the 
continuation of peace. The movement of water and sediment and regime stability in natural rivers. that the 
sedimentary materials that move along with the water flow may be suspended in the stream or that the sedimentary 
materials may slide or roll on the riverbed. 

Methodology: In this research, first, using HEC-RAS software, the condition and mode of sedimentation of the 
longitudinal and transverse sections of the Kajo River located in Sistan and Baluchistan province were calculated 
and the results obtained with the data of GSTARS software to estimate the volume of sediment input to Zirdan 
dam reservoir. In a period of 50 years, it was estimated with the help of the relationship between sediment discharge 
and water flow rate and combining it with the continuous flow curve. The appearance of the Kajo river from the 
Zirdan dam to the connection to the Bahuklat river, according to the field survey, the river course can be divided 
into the following three areas based on its physical characteristics and flow: the arterial area upstream of the Kajo 
river and the meandering area in the middle area of the Kajo river and the delta area (plain) is in the downstream 
of the Kajo river. Kajo watershed is located in the geographic coordinates of 60°19' to 61°20' east longitude and 
25°30' to 26°48' north latitude. Zirdan Reservoir Dam is also located 140 km north of Chabahar city on the Kajo 
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River in Sistan and Baluchistan province. 

Results and Discussion: After calibrating the GSTARS model and HEC-RAS, determining some important 
parameters that the model is sensitive to, the model was used to predict the amount and distribution of Zirdan dam 
sediment in the long term. Most of the sediments, which are mostly coarse-grained, are deposited at the beginning 
of the reservoir, and the delta resulting from this sedimentation is clearly identifiable, and this is because the water 
level in the reservoir is fixed and equal to the normal level, i.e. 265, in the plan.. that in case of having the amount 
of water during the operation of the dam and predicting this amount according to the flows entering the reservoir 
and the water demand downstream of the dam, the program can obtain accurate information about the location of 
the resulting delta. Downstream, the accumulation of fine-grained sediments carried by thick currents can be 
observed. The results of the model calibration showed that by choosing Young's 1984 function as the relation of 
sediment transport, the number of three flow pipes and the roughness coefficient of 0.03, the model results have a 
better match with the results of experimental methods. Most of the sediments are deposited at a distance of 5 
kilometers from the dam by forming a delta. Also, the result of calculations shows the volume of sediments in the 
tank after 50 years, 17 million cubic meters. 

Conclusion: Based on the calculations made by the numerical model, the volume of 50-year sediments is estimated 
to be 21 million cubic meters. According to the results of the numerical model, the useful life of the dam, i.e. the 
period when 80% of the initial volume of the dam is replaced by sediments, is estimated to be 123 years. Also, the 
annual drop in the reservoir volume Zirdan dam is about 23 percent. As a result, considering the above conditions, 
the best function of sediment transfer according to the hydraulic conditions of the area is considered to be the 
Yang-Ruby function. 
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تولید انرژي،   هاي ساخت بشر جهت برآورده نمودن یک یا چند هدف اصلی، سدها از جمله بهترین سازه  :دهکیچ
  فرعی نظیر کنترل سیل، پرورش ماهی، ایجاد فضاي تفریحی،  آب کشاورزي، آب شرب و نیز تحقق اهداف  مینات

مخزن    عمر مفیدتحقیق برآورد   نیا از هدف .شوند می، کشتیرانی و ... محسوب  زیرزمینی  هايسفره تزریق آب به  
زیردان، از    بوده، لذا در این پژوهش جهت برآورد رسوبات در مخزن سد گذاريرسوب  هايمدل سد با استفاده از  

مقطع    در  گذاريرسوب براي مخزن سد زیردان استفاده گردید. مقدار و نحوه    HEC-RASو    GSTARS  هايمدل 
ر گرفت. نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل نشان داد، با انتخاب تابع  طولی و مقاطع عرضی مخزن مورد بررسی قرا

با   ي، نتایج مدل تطابق بهتر 03/0 يبه عنوان رابطه حمل رسوب، تعداد سه لوله جریان و ضریب زبر 1984یانگ 
  ي از سـد بــا تشـکیل دلــتا   يکیلومتر   5تجربی دارد. قسمت اعظم رسوبات در فاصله    هايروش حاصل از    نتایج

میلیون مترمکعب،    21سال،    50. همچنین نتیجه محاسبات، حجم رسوبات مخزن را پس از طی  شوندمی نـهشتـه  
درصد از حجم مفید   23این مخزن حدود  برداريبهره سال از زمان  50دهد. بدین معنی که پس از طی نشان می 

در نهایت عمر مفید  .  باشدمیدر صد    23انه حجم مخزن سد زیردان حدود  ین افت سالیهمچن  .شودمیآن کاسته  
ساله برابر    50، حجم رسوبات  يتوسط مدل عدد   شدهانجام بر اساس محاسبات   مخزن سد زیردان برآورد گردید.

 ی مدت زمان   یعنید سد  ی ، عمر مفيج حاصل از مدل عدد یبرآورد شده است. و با توجه به نتا  مترمکعبون  یلیم  21
 گردد. ی سال برآورد م  123شود  ن مییگزیه سد توسط رسوبات جایدر صد حجم اول  80ه  ک

 . HEC-RAS، مدل  GSTARS، رودخانه کاجو، روش کاهش سطح، سد زیردان، مدل  گذاريرسوب   دواژگان:یلک

 مقدمه -١

از   سدهاي    هايآباستفاده  و  بندها  ایجاد  با  سطحی 
هاي زیادي را ها را واداشته است که هزینهاي، دولتذخیره

). Niazkar and Zakwan 2023به این امر اختصاص دهند (
رودخانه دررسوبات  بندها    اي  و  سدها  نظیر  آبی  مخازن 

می آب  ترسیب  حجم  از  تدریج  به  و    شده ذخیرهشوند 
سازهمی این  اقتصادي  عمر  لذا  و  کاهش  کاهند  آبی  هاي 
 Piraeiرود ( هاي ملی کشورها از بین مییابد و سرمایهمی
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 اکبري و همکاران  مخزن سد دیبرآورد عمر مف

et al. 2023  که مشکلاتی  شدن).  رسوبات    پر  از  سد  یک 
کند، بسته به وضع منطقه، اهمیت آب و نوع هدف  ایجاد می

از ایجاد سد متفاوت است و کمترین خطر آن از بین بردن  
). با  Wang et al. 2017باشد (هاي ملی کشورها میسرمایه

 به وجوددر بالاست    ايدریاچه احداث سد در روي رودخانه،  
دلیل پسSathya et al. 2023(   آیدمی به  در ).  آب  زدگی 

از سرعت جریان آب کاسته   محل ورود رودخانه به مخزن 
). ظرفیت حمل  Samantaray and Sahoo 2019(  شودمی

آغاز    در مخزن  گذاريرسوبشود و پدیده  رودخانه کم می
در    دانهدرشتمواد    معمولا).  Joshi et al. 2019(   شودمی

از سد تهفاصله شوند و مواد ریزدانه در نشین میاي دورتر 
نزدیک تهمحلی  سد  به  میتر   .Raji et al(   گردند نشین 

اساسی  2024 اثر  به    گذاريرسوب ).  سد  یک  مخزن  در 
 Meraj et(  شوداي مخزن ظاهر میکاهش ظرفیت ذخیره

al. 2018 به ترکیه  و  الجزایر  اسپانیا،  در  زیادي  ). سدهاي 
 اند. برداري خارج شدهاز بهره گذاريرسوب علت 

طراحیاگر   قرار   یک   در  توجه  مورد  رسوب  مسئله  سد، 
سازه مدتی  از  پس  تاسیسات  نگیرد،  و  آبگیري  هاي 

-Alگردند (با مشکل جدي مواجه می  آبیبرق هاي  نیروگاه

Mamari et al. 2023رسد که وضعیت توزیع  ). لذا به نظر می
رسوب در مخزن قبل از طراحی و ساخت سد، تخمین زده  

) و بعد از طراحی نیز مورد ارزیابی  Ali et al. 2018شود (
) گیرد  بود،Foteh et al. 2018قرار  لازم  اگر  که  مسائل    ). 

). امروزه  Das et al. 2022(  مدیریتی مورد توجه قرار گیرد
در مخازن، یکی    گذاريرسوببینی مقدار و نحوه  براي پیش

از   استفاده  معمول  ابزارهاي  است    هايمدلاز  ریاضی 
)Mustafa et al. 2017  .(ریاضی نیز براي بررسی   هاي مدل

تجربی و   هايمدلدر مخازن سد به دو دسته  گذاريرسوب 
و رسوب   بر جریانریاضی مبتنی بر معادلات حاکم    هايمدل

 ). Swarnkar et al. 2018شود (تقسیم می

اساستجربی    هايمدل و    بر    هاي گیرياندازهمشاهدات 
پایه موجود  مخازن  از  اطلاعات    اندشدهگذاري  محلی  و 

  به دست بر پدیده،  موثرروابط بین پارامترهاي  آمدهدستبه
). ازجمله این روابط، روش کاهش  Yao et al. 2022آید (می

  هاي مدل).  Schleiss et al. 2016توان نام برد (سطح را می
بر جریان و رسوب و   بر معادلات حاکم  بر  ریاضی، مبتنی 

پدیده  اساس انتقال، توزیع،    موثرهاي  حل ریاضی تمام  در 
 Noor andاند (شستگی رسوب بنا نهاده شدهنشینی و آبته

Talib 2022ج حاصل از  ینتا  يهاي اخیر بر مبنا). در سال
گرفته،   صورت  تحقیقات  و  و   هايمدلمطالعات    ریاضی 

و   فرسایش  وضعیت  بررسی  براي  متعددي  کامپیوتري 
-HECدر رودخانه و سدهاي مخزنی از قبیل    گذاريرسوب 

 Chaudhry et(  اند شدهتدوین    HEC-RASو    HEC-6  و  2

al. 2018.( 

میان   جمله شدهشناخته طبیعی    يبلا  45از  از  سیل   ،
نقش رسوبات را در ایجاد    توانهاست که نمیویرانگرترین آن 

خسارات و تلفات جانی و مالی فراوانی به بار آورده نادیده  
). علت اصلی افزایش خسارات Ashayeri et al. 2018گرفت (

رودخانه حریم  به  تجاوز  رسوبات،  از  و  ناشی    تاثیر ها 
باشد  در افزایش آن با ساخت سدها می  يبشر  يهافعالیت

)Kondolf et al. 2014 بسیار مجاورت    ي).  در  شهرها  از 
آبریز وسیع قرار دارند و    يهاسرکش با حوزه  يهارودخانه

گیرند و خسارات مورد تهاجم سیل قرار می  چند گاهی هر از  
 Luشوند (را متحمل می  يگیرو ضایعات سنگین و چشم

and Chiang 2019  آبدهی افزایش  وقوع سیل،  زمان  در   .(
رودخانه به طور ناگهانی از یک طرف و کاهش حجم مخزن  

منجر به غرقاب شدن    سد به سبب رسوبات از طرف دیگر
می مجاور  اراضی  از  وسیعی  پلمنطقه  تخریب  و  ها،  گردد 

و روستایی   ي ها، خطوط ارتباطی، ویرانی تاسیسات شهرراه
 ).Mohammed et al. 2018را به دنبال دارد (

وضعیت  رودخانه،  مسیر  در  سد  یک  ایجاد  با  همواره 
و   بالادست  تغییر   دستپایینهیدرولیکی  سازه  این 

می بمحسوسی  پشت    طوريه  نماید،  در  آب  جریان  که 
گردد و سرعت آبی که توسط  سیستم هیدرولیکی کند می

رسد به علت افزایش سطح مقطع  رودخانه به مخزن سد می
 .Sedlacek et alرسد (کاهش یافته و یا به صفر می  ،جریان

). با کاهش سرعت جریان آب، ذرات درشت شروع به  2022
نشین  ولی ذرات ریزتر وقت کافی براي ته نمایند،رسوب می

) ندارند  نتیجه  Mohammad et al. 2016شدن  در   .(
ب  الیهمنتهی درشت  ذرات  دیده  ه  آب  ریزتر  ذرات  تدریج 

نیز  می از مواد ریز  ها  از سرریزها و دریچهشوند و مقداري 
می (عبور  رسوبی Ali Omran et al. 2017کنند  موارد   .(
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تشکیل   عمدتامعلق   سیلت  و  آلی  کلوئیدهاي  رس،  از 
). مواد رسوبی کفی از  Chuenchum et al. 2019شوند ( می

دانه تشکیل  و یا از مواد درشت   تري در حد ماسهذرات درشت 
). دسته دیگر  Rangsiwanichpong et al. 2018شده است (

اثر   معمولاآیند و  از مواد، به صورت محلول در آب در می
شود. بار  این مواد به صورت تغییر در کیفیت آب ظاهر می

رسوبی به مقدار کل مواد حاصل از فرسایش، اعم از معلق یا  
اي، که از جاي  اي یا درهکفی یا مواد حاصل از فرسایش ورقه

محل   یا  حوزه  به  رودخانه  مسیر  در  و  کرده  حرکت  خود 
می  ايشدهکنترل  سد  مخزن  میمانند  داشتن رسد،  باشد. 

براي  بخصوص  سدها  مخازن  به  رسوبات  حجم  واحد  وزن 
پر  رسوبات  توسط  که  مخزن  از  بخشی  آن  حجم  تعیین 

به  حجم این رسوبات    واحدشود حائز اهمیت است. وزن  می
کاهشفشردگی    دلیل وزن   و  از  بیشتر  فرج  و  حجم خلل 

 .Samantaray et alباشد (طبیعی می  هاي خاكحد حجم  وا

2020 .( 

سدها   مخازن  در  رسوبات  ا  تنهانهانباشت  جـاد  یباعـث 
عمل در  تأسکاخـتلال  خروجیـرد  بلیم  یسـات  ه  کگردد، 

ز از عواقب آن به شمار  یسات نیتاس  گونهایند  یل عمر مفیتقل
سرمایآیم گرفتن  نظر  در  با  احداث  ک  يگذارهی د.  در  ه 

اثراتیسات  گونهاین و  آمده  عمل  به  آک  یسات  در  نده،  یه 
روک بر  مخزن  حجم  سـات  یتأس  يبرداربهره  ي اهش 

مسائل مربوط به    یبررس  مسلماخواهد داشت،    دستپایین
برخوردار بوده وعدم توجه لازم به    ياژهیت ویرسوبات از اهم

را به وجود خواهد   یلاتکنده مسائل و مش ین مسئله در آیا
ع  یتوز  یحجم و چگونگ   برآورد).  Norozi et al. 2020آورد (

حوضـه    یـدان یق مطالعات میرسوب در مخازن سدها از طر
و  یآبر طریز  از  رویا  بر  مطالعه  صورت  یا  يق  مخازن  ن 
(یگیم انجام Preetha and Al-Hamdan 2022رد  در   .(

نه و وقت  یاز به صرف هزی، نمدتطولانیـدانی  یـات میعمل
ن یمختلـف اسـت. برآورد ا  يپارامترها  کارگیريبهار و  یبس

غ   یل و گاه کعوامل، مش بوده و بعلاوه سبب  کرمم یهم  ن 
 روازاینگـردد.  یج محاسـبات مـیار در نتایبسـ  يجاد خطایا

 Chalovباشد ( یش نسـبتا محـدود مـاز این رواسـتفاده  

et al. 2022  سد، جهت   یمرحله طراح). محاسبات رسوب در
مرحله  ییتع در  و  مخزن  مرده  حجم  جهت   برداريبهره ن 
ـرد  یگیع رسوب مورد استفاده قرار مـیتوز  يالگو  ینیبشیپ 

)Gholami et al. 2017ا به  ی).  خود  روش  ن 
میتقس  یمختلف  يهـايبنـددسته  آن مکشود  یم  از  ان  یه 
تئورکحـا  معادلاتبـر    یمبتن  یاضیر  يهاروش بـر   يم 

 Piraeiرد (یگیرسوب مورد توجه قرار م  ینینشانتقال و ته

et al. 2023.( 

) مطالعه  عددي    سازيمدل)  Aghakhani et al. 2013در 
فرسایش،   بررسی وضعیت  و  و    گذاريرسوب انتقال رسوب 

مورد    HEC-RASتغییر فرم بستر رودخانه میانجی با مدل  
پژوهش این  نتایج  گرفت.  قرار  که  بررسی  داد  نشان  گران 

قبولی براي شناخت پتانسیل  معادله ایکرزوایت برآورد قابل
 Asadiانتقال رسوب در رودخانه میانجی دارد. در مطالعه (

et al. 2017  تغییرات بستر رودخانه تالار با استفاده از مدل (
HEC-RAS    بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان رسوب

میزان    شدهخارج به  مطالعه  مورد  بازه  تن    348534از 
میپیش ( بینی  مطالعه  در  ) Jahangir et al. 2017شود. 

با   سلماس  زولاچاي  سد  مخزن  پشت  در  رسوب  پروفیل 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج    HEC-RASاستفاده از مدل 

گران نشان داد که میزان متوسط رسوب معلق این پژوهش
تن در روز محاسبه شد. در مطالعه   380دخانه در حدود  رو
)Moradi et al. 2018اي یابی برداشت مصالح رودخانه) مکان

در رودخانه قورچاي استان   HEC-RASبا استفاده از مدل  
پژوهش این  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گران گلستان 

رودخانه  این  در  برداشت  قابل  میزان رسوب  داد که  نشان 
مطالعه    4  تقریبا در  است.  سال  در  تن  میلیون 

)EmamGHoliZadeh et al. 2020پیش میزان  )  بینی 
مدل   کمک  به  دره  شیرین  سد  مخزن  به  ورودي  رسوب 

HEC-RAS    که داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
حدود   سالانه  اثر   8متوسط  در  مخزن  حجم  از  درصد 

می  گذاريرسوب  دست  (از  مطالعه  در   .Asadi et alرود. 

عددي  2021 مدل  در  رسوب  انتقال  توابع  کارایی   (
GSTARS    در رودخانه تالار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج

رسوب   میزان  که  داد  رابطه    شدهخارج نشان  از  استفاده  با 
معادل   مطالعه   8590یانگ،  در  شد.  برآورد  سال  در  تن 

)MoradiNejad et al. 2022  برآورد دقت روابط انتقال دبی (
از  استفاده  با  جوشیران  ایستگاه  خنداب،  رودخانه  رسوب 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد    HEC-RASمدل  
که قسمتی از مقاطع این رودخانه در وضعیت فرسایشی و  
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 قرار دارد. گذاريرسوبقسمتی در حال 

 و سیستان  استان  در  کاجو رودخانه از توانراستا، می این  در
هاي  سیلاب  سالیان اخیر، در رودخانه برد. این نام بلوچستان

 ثانیه بر  مترمکعب 3000 از  بیش دبی با را يشدید بسیار

سیستان  خصوص در سیل اخیر استان  است. به  کرده تجربه
میلیون   2، جریان رودخانه کاجو در بالادست به  و بلوچستان

 در از سیلاب، حجم هزار لیتر در ثانیه رسید. این  200و  

 و گشته يشدید فرسایش ایجاد باعث خود حرکت مسیر
 در يزیاد حمل رسوبات باعث جریان، رژیم تغییر بر علاوه

 حریم تعیین موضوع، این به توجه با گردد. کهمی خود مسیر

حمل حجم تعیین و  بستر رودخانه   توسط  شده رسوبات 
 باشد. می برخوردار بسزایی اهمیت کاجو، از

ا در  بررسن  یلذا  با  رو  يمورد  یپژوهش  سد    يبر  مخزن 
روش  و  و    یمبتن  یاضیر  يهازیردان  انتقال  معادلات  بر 

-HEC  و   GSTARS  يوتریامپک  یاضیر  هايمدلپخش، از  

RAS  برآورد سا پارامترهایجهت معادله مربوط و  لازم    ير 
مقاد آوردن  دست  به  از  پس  شد.  خواهد  ر  یاستفاده 

د،  یآیم  به دستد مخزن  ی ه عمر مفکنی، علاوه بر ایمحاسبات
از مدل  ینتا و    یتجرب  يهاز با روشین  يوتریامپکج حاصل 

مشاهداتیمقاد میمقا  یر  و  خطایسه  و  دقت  مدل    يزان 
 رد.یگ یقرار م یابیمورد ارز يوتریامپک

 هامواد و روش  -٢

 منطقه مورد مطالعه  -١-٢

رودخانه کاجو در محدوده مورد مطالعه، در طی مسیر خود  
مناطق عبور    از  این  کند میمختلفی  از  کدام  هر  در  که   .

خاصی    بنديدانهحاکم،    يمناطق، با توجه به شرایط مرفولوژ 
رودخانه کاجو از محل   ياز مواد رسوبی، وجود دارد. سیما

بر طبق   باهوکلات  رودخانه  به  اتصال  تا محل  زیردان  سد 
می را  رودخانه  مسیر  میدانی،  اساس  بررسی  بر  توان 

مشخصات فیزیکی و نحوه جریان در آن به سه ناحیه زیر  
تقسیم کرد: الف) ناحیه شریانی در بالادست مسیر رودخانه  

در منطقه میانی رودخانه کاجو ج)    يکاجو ب) ناحیه مئاندر

 
1 Clay 
2 Silt 

باشد.  رودخانه کاجو می  دستپاییندشت) در  دلتایی (ناحیه  
  60حوزه آبخیز کاجو نیز در محدوده مختصات جغرافیایی  

دقیقه طول شرقی و    20درجه و    61دقیقه تا    19درجه و  
دقیقه عرض شمالی    48درجه و    26دقیقه تا    30درجه و    25

کیلومتري شمال   140قرار دارد. سد مخزنی زیردان نیز در  
و سیستان  استان  در  کاجو  رودخانه  روي  بر  چابهار   شهر 
بلوچستان قرار دارد. این سد سومین سد بتن غلتکی ایران  

شکل  باشد.  متر طول تاج می  350متر ارتفاع و    5/64که با  
مطالعهمنطقه  محدوده    1 و   ،مورد  سیستان  استان 

 . دهدرا نشان می ،بلوچستان

 شناسی روش -٣

از   استفاده  با  ابتدا  پژوهش  این    HEC-RAS  افزارنرمدر 
نحوه   و  عرضی    گذاريرسوب وضعیت  و  طولی  مقاطع 

محاسبه   در استان سیستان و بلوچستان  واقع   رودخانه کاجو
جهت   GSTARSافزار  هاي نرمو نتایج حاصل از آن با داده

یک   در  زیردان  مخزن سد  به  ورودي  رسوب  برآورد حجم 
ساله به کمک رابطه بین دبی رسوب و دبی جریان    50دوره  

آب و تلفیق آن با منحنی تداوم جریان برآورد گردید و بر  
مفید سد   عمر  برآورد شده،  ورودي  رسوبات  میزان  اساس 

 بینی گردید. زیردان پیش

متر به    86000تقریبی    طورجهت معرفی هندسه مخزن به  
نقشه از  مقیاس  مدل،  با  کاجو  رودخانه  توپوگرافی  هاي 

برداري کشور تهیه گردیده، تا  که از سازمان نقشه  1:5000
سازي رودخانه صورت گیرد. لذا با توجه  به وسیله آن مدل

به فاصله زیاد مقاطع عرضی موجود، براي جلوگیري از بروز 
یابی  خطاهاي مربوط به فواصل زیاد مقاطع، از گزینه درون

مقطع عرضی در    32استفاده گردیده،    HEC-RASافزار  نرم
 مخزن سد و به فواصل مختلف از محل سد، مشخص شد. 

با قطري کمتر از   1توان شامل ذرات رسمیرسوبات مخزن 
بین    2متر، سیلتمیلی  004/0   062/0تا    004/0با قطري 
متر باشد.  میلی 2تا  062/0با قطري بین  3متر و ماسهمیلی

از  استفاده  با  مخزن  عملکرد  نحوه  کردن  مشخص  از  پس 
  توان وزن حجمی اولیه رسوبات را تعیین نمود. رابطه زیر می

3 Sand 
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Fig. 1 Location of the studied area 

موقعیت منطقه مورد مطالعه  1 شکل

)1 (  W = WCPC + WmPm + WsPs 

پارامترهاي   فوق  رابطه  =  Wاز:    عبارتند   شدهکاربردهبهدر 
درصد رس و سیلت و ماسه    S, Pm, PCPدانسیته خشک و  

همچنین و  مخزن  رسوبات  رس،    S,Wm,WCW  در  چگالی 
 باشد. سیلت و ماسه می

 GSTARمدل   -١-٣

 ياز برایبه علت احساس ن  GSTARS  هاي برنامهمجموعه  
ه  کآب و رسوب    ی ابی روند  یافتهتعمیم  يوتریامپکمدل    یک

 يه براکرودخانه    یده مهندسیچیحل مسائل پ   يبتواند برا
بودند، استفاده    در دسترس  يمحدود  و منابع  هاداده  ها آن 

 . اندشدهشود، نوشته 

خصوص  هاقابلیتاز    یبرخ ز  GSTARSات  یو  شرح  ر  یبه 
مرخ سطح یمحاسبات ن  يبرا  تواندمی  GSTARSباشند:  یم

انتقال رسوب   با  استفاده شود.  یآب،  انتقال رسوب  بدون  ا 
GSTARS3  طر  هاي نیمرخ  تواندمی از  را  آب  ق  یسطح 

انقطاع    یو بحران  یربحرانیان زیط جریشرا ه شامل  کبدون 
نماشودمیهم    یکی درولیه  هايپرش محاسبه  د.  ی، 

GSTARS3  ان و رسوب را در  یط جریرات شرا ییتغ  تواند می
مفهوم   بر اساس  يمه دوبعدیبه روش ن  ی و طول  یجهات عرض

ان انتخاب  یلوله جر  یکد. اگر فقط  یان محاسبه نمایلوله جر

مدل   چندشودمی  بعديیکگردد،  اگر  جری.  لوله  ان ین 
تراز   يرات عمودییوهم تغ  یرات جانبییانتخاب شود، هم تغ

 نمود. سازيشبیه  توانمیبستر را 

 HEC_RASمدل   -٢-٣

کامپیوتر جدید  HEC-RAS  يبرنامه  برنامه    ينسل  از 
HEC2    به قریب  که  تحلیل    25بوده  در  است  سال 
، مورد استفاده  يو مجار  ها رودخانهماندگار در    يهاجریان

می هیدرولیکی  قرار  روابط  برنامه،  این  در    بعدي یکگیرد. 
از دقت    چندبعدي   هايمدلاستفاده شده که در مقایسه با  

م و، معادله مومنتافزارنرمدر این  قابل قبولی برخوردار است.
مختلط شامل    هايجریانمتغیر سریع (  يهادر حالت جریان 

هیدرولیکی،    هايجریان پرش  زیربحرانی،  و  بحرانی  فوق 
پل جریان  تلاقی  هیدرولیک  نقاط  و  مورد  هارودخانهها   (

 استفاده قرار گرفته است.

 روش کاهش سطح در برآورد رسوب  -٣-٣

برایم توز  يتوان  نحوه  برآورد  و  رسوب  عمق  ع  یمحاسبه 
ه کند  کین روش مشخص می. اکاربردرسوب در مخزن به  

از مخزن،   يبردارع رسوب در مخزن وابسته به نحوه بهرهیتوز
ل مخزن، حجم  ک، ششدهنشین ته بافت و اندازه ذرات رسوب  

ن  یدر ا  ی ن شده در مخزن است. معادله اصلینشرسوب ته 
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 ر ارائه شده است.یروش به صورت ز

)2 (  𝑆𝑆 = ∫ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ0
0 + ∫ KadyH

y0
 

به مخزن در طول    يل رسوبات ورودک  =  Sدر این رابطه،  
بستر رودخانه در محل احداث سد    تراز  =  𝑌𝑌0، یدوره طراح

رسوبات،   انباشت  از  ارتفاعات   =  Aبعد  در  مخزن  سطح 
ارتفاع مخزن در تراز   =  Hسطح جنس رسوب،    =  aمختلف،  

  ی ل سطح نسبیب تناسب به منظور تبدیضر  =  Kنرمال سد،  
 گیريانتگرالباشد. سپس پس از می یرسوب به سطح واقع

 آید. دست می به زیر، به رابطه )2(رابطه و ساده کردن 

)3 (  𝑆𝑆 = S−V0(l−𝑣𝑣0)
HA0a0

 

رابطه  ک در  نسب 𝑣𝑣0و  𝑉𝑉0، فوق ه  ترتیب حجم  واقع  یبه    ی و 
تراز  واقع  یسطح نسب  Aو    aو همچنین    𝑦𝑦0مخزن در    ی و 
 باشد. می 𝑦𝑦0مخزن در تراز 

 روش فلمینگ و محاسبه رسوبات مخزن سد  -۴-٣

توان می   a,b  ضرایبدر این روش، با داشتن دبی جریان و  
اساس   بر  بنابراین  کرد.  تعیین  را  رسوب  معلق  بار  دبی 

مربوط به دبی متوسط    هايگیرياندازه موجود از    يهاداده
  ي آمار  ي هاسالانه و دبی ذرات معلق رسوب مربوط به سال

از ترسیم نمودار  ایستگاه پیرسهراب، با استفاده  موجود در 
 ضرایبترین معادله رگرسیون،  رسوب و تعیین مناسب_ دبی

a  وb گردند. تعیین می 
a = 09/428  

b = 7574/1  

)4 (  Qs = 428.09Q1.7574 

بار بستر رودخانه، روش مشخصی وجود    گیرياندازهجهت  
ندارد. تنها بر اساس توصیه دفتر عمران اراضی ایالات متحده  

کمیته   به    يسدها  المللیبینو  بستر  بار  تخمین  بزرگ، 
از بار معلق رودخانه توصیه شده است. بدین    يمیزان درصد

مذکور و شرایط پروژه، مقدار بار    يهامنظور بر اساس توصیه 
درصد    15پیرسهراب به میزان    يبستر در ایستگاه هیدرومتر

 شود. بار معلق در نظر گرفته می

 سرعت سقوط ذرات رسوب  -۵-٣

گذار در رابطه انتقال رسوب، سرعت  تاثیر  يیکی از فاکتورها
  ي هاي باشد. با توجه به وجود تئورسقوط ذرات رسوب می

در   کاررفتهبهمختلف در ارتباط با سرعت سقوط و فرضیات 
، لازم است میزان حساسیت رابطه با هر کدام از  يهر تئور

سنجیده شده و نتایج حاصل مورد بررسی قرار    هاتئوري این  
از طریق محاسبه ضریب انتقال   HEC-RAS  افزارنرمگیرد.  
می𝐶𝐶𝑑𝑑رسوب  تعیین  معلق،  ،  ذرات  از  میزان  چه  که  کند 

تواند در گام زمانی مشخص رسوب کند. این ضریب به  می
 باشد. مستقیم وابسته به سرعت سقوط ذره میطور 

)5 (  𝐶𝐶𝑑𝑑 = ∆t.Vs
De

 

براHEC-RAS  افزارنرمدر   مختلف  روش  سه  تعیین    ي، 
 ها عبارتند از: سرعت سقوط ذرات وجود دارد. این روش

♦ Toffaleti  با برابر  شکلی  ضریب  اساس  بر  و    9/0: 
  ي هادانه  ي، برا65/2ضریب وزن مخصوصی برابر با  

لا و  ماسه  اندازه  يشن،  دماها  يهابا  در    ي مختلف 
فوت بر ثانیه   برحسبمتفاوت، سرعت سقوط ذرات را  

 ارائه داده است.
♦ Van Rijn ذرات سقوط  سرعت  روش،  این  در   :

  ي در آبی با دما  7/0با ضریب شکلی برابر    يغیرکرو
 شود. گراد تخمین زده میدرجه سانتی 20

♦ Rubeyبرا روش،  این  کاربرد  محدوده    هاي دانه   ي: 
، در  ها آزمایش. تمام این  باشد می  ي شن، ماسه و لا

 صورت پذیرفت.  سلسیوسدرجه  16 يآبی با دما

 نتایج و بحث  -٤

در    شدهاصلاحت و مساحت  یر ظرفیبا مشخص شدن مقاد
حجم و    - سطح    -  شدهاصلاح  يهایارتفاعات مختلف، منحن

ب ترس  یراحته  ارتفاع  است.  یقابل  محاسبات  1جدول  م   ،
اهش  ک روش    ک مکع رسوبات در مخزن سد زیردان به  یتوز

 دهد. سطح را نشان می

اساس  2جدول  در   بر  رسوب   متوسط،  حجم  سالانه،  دبی 
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بار بستر و کل حجم رسوب سالانه بر اساس   معلق، حجم 
است. تعیین شده  فلمینگ،  توجه  رابطه  رابطه   با  اینکه  به 

فلمینگ متوسط دبی سالانه در سال چهارم بیشترین مقدار  
باشد لذا حجم کل رسوب و در سال سوم کمترین مقدار می

در سال چهارم بیشترین مقدار و در سال سوم کمترین مقدار 
سال  در  رسوب  بستر  بار  حجم  همچنین  و  آمد  دست  به 

به    چهارم مقدار  کمترین  سوم  سال  در  و  مقدار  بیشترین 
دست آمد و همچنین حجم بار معلق رسوب در سال چهارم  

 بیشترین مقدار و در سال سوم کمترین مقدار به دست آمد. 

توسط  -١-۴ کاجو  رودخانه  بستر  فرم  تغییر  بررسی 
 HEC-RAS  افزارنرم

سه  يبنددانه  ينمودارها مناطق  توجهگانه  در  به    با 
2شکل محدودیت شریانی و مئاندري و دلتایی (دشت) در 

 محاسبه توزیع رسوبات در مخزن سد زیردان به کمک روش کاهش سطح  1 جدول
Table 1 Calculation of sediment distribution in Zirdan dam reservoir using the level reduction method 

Cumulative 
volume of 

sediment (million 
square meters) 

Sediment 
volume 

(million square 
meters) 

Sediment 
surface 

(million square 
meters) 

R
el

at
iv

e 
ar

ea
 𝐀𝐀

𝐩𝐩 

R
el

at
iv

e 
de

pt
h 

(m
) 

Cubic meters 
of initial 
capacity 
(million) 

Initial area 
(million 
square 
meters) 

H
ei

gh
t (

pa
ra

lle
l 

to
 se

a 
le

ve
l) 

146.26 2.56 0.01 0.01 1.00 221.60 8.92 1580 
143.70 5.69 2.56 1.30 0.97 205.28 8.48 1587 
138.01 6.56 3.13 1.59 0.95 190.01 8.04 1576 
131.45 7.03 3.43 1.74 0.92 174.17 7.60 1574 
124.42 7.31 3.60 1.83 0.89 185.33 7.14 1572 
117.12 7.42 3.69 1.88 0.87 142.22 6.70 1570 
109.71 7.44 3.72 1.89 0.84 131.11 6.31 1568 
102.28 7.36 3.71 1.88 0.81 120.01 5.91 1566 
94.92 7.23 3.66 1.86 0.79 108.89 5.51 1564 
87.69 7.06 3.58 1.82 0.76 98.61 5.11 1562 
80.63 6.48 3.48 1.77 0.73 88.89 4.71 1560 
73.79 6.59 3.36 1.71 0.71 80.01 4.36 1558 
67.20 6.32 3.23 1.64 0.68 71.11 4.01 1556 
60.88 6.02 3.09 1.57 0.65 63.61 3.62 1554 
54.85 5.71 2.94 1.49 0.63 56.67 3.26 1552 
49.14 5.39 2.78 1.41 0.61 50.01 2.91 1550 
43.75 5.06 2.61 1.33 0.57 43.48 2.69 1548 
38.65 4.72 2.45 1.24 0.55 38.61 2.49 1546 
33.96 4.38 2.28 1.16 0.52 33.89 2.28 1544 
29.59 4.04 2.11 1.07 0.49 29.44 2.08 1542 
25.55 3.70 1.93 0.98 0.47 25.56 1.89 1540 
21.85 3.37 1.77 0.90 0.44 21.94 1.69 1538 
18.48 3.04 1.60 0.82 0.41 18.61 1.51 1536 
1545 2.72 1.44 0.73 0.39 15.67 1.34 1534 
12.73 2.40 1.28 0.65 0.36 13.06 1.18 1532 
10.33 2.10 1.13 0.57 0.33 10.83 1.03 1530 
8.22 1.82 0.98 0.50 0.31 8.89 0.90 1528 
6.11 1.54 0.84 0.43 0.28 7.22 0.78 1526 
4.87 1.29 0.71 0.36 0.26 5.83 0.66 1524 
3.58 1.05 0.58 0.30 0.25 4.44 0.56 1522 
2.53 0.83 0.47 0.24 0.23 2.70 0.47 1520 
1.70 0.63 0.36 0.18 0.17 2.50 0.38 1518 
1.06 0.46 0.27 0.14 0.15 1.78 0.30 1516 
0.61 0.31 0.19 0.10 0.12 1.11 0.22 1514 
0.30 0.18 0.12 0.06 0.09 0.67 0.16 1512 
0.16 0.09 0.06 0.03 0.07 0.28 0.10 1510 
0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.14 0.06 1508 
0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.07 0.02 1506 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1504 
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متر بوده  ) میلی4-25، محدوده شریانی (aاست. در نمودار  
متر و نمودار ) میلی15/0- 4، محدوده مئاندري (bو نمودار  

c) باشد. متر می) میلی0-15/0، محدوده دلتایی 

نرم -٢-۴ انتقال  تابع  حساسیت  -HECافزار  آنالیز 
RAS 

خروجی  رسوب،  انتقال  رابطه  حساسیت  بخش،  این    در 
ترین تطابق با نتایج حاصل از  که بیش  HEC-RAS افزارنرم

دارد؛  روش را  سطح  کاهش  روش  و  فلمینگ  تجربی  هاي 
نسبت به فاکتورهاي اساسی حاکم در پژوهش مورد بررسی 

 گیرد. این فاکتورها عبارتند از:قرار می
 سرعت سقوط ذرات رسوب 

سرعت سقوط ذرات رسوب با استفاده   5  و  4  ،3هاي  شکلدر  
آمده   به دست  Rubeyو    Van Rijnو    Toffaletiسه روش    از

گردد که  ، ملاحظه می  5  و  4  ،3هاي  شکلبا بررسی    است.
تحت   بستر  فرم  مختلف،  سرعت  تاثیرتغییر  سقوط  هاي 

می سقوط،   .باشدمتفاوت  سرعت  فاکتور  اینکه  به  توجه  با 
بسزایی    تاثیرباشد. لذا  نشینی ذرات رسوب میمربوط به ته

نشین شده دارد و تعیین دقیق سرعت  در حجم رسوبات ته
 باشد. بسیار حائز اهمیت می

 بندي ذرات رسوب دانه

گذار در رابطه انتقال رسوب،  تاثیریکی دیگر از فاکتورهاي  
باشد. با توجه به اینکه جریان آب بندي ذرات رسوب میدانه

هاي متفاوت  رودخانه کاجو در طی مسیر حرکت از موقعیت
از هاي مختلف عبور میبا شیب نقاط مختلف  لذا در  کند، 

هاي متنوع وجود دارد. مسیر رودخانه، ذرات با ابعاد و اندازه
آنجا که فاکتور اندازه ذات در معادلات انتقال رسوب نقش   از

بسزایی دارند، مهم است که حساسیت رابطه به تغییرات این  
عمل   زیر  روش  به  کار  این  جهت  شود.  سنجیده  فاکتور 

شود و از محل سد زیردان تا اتصال به رودخانه باهوکلات  می
طی هر مرحله تمام  بندي وجود دارد. اکنون  سه تیپ دانه

شود. بندي ذرات در نظر گرفته میمسیر را با یک نوع دانه 
افزار تغییر فرم بستر ، نمودار خروجی نرمهاي زیرشکلدر  

شده، تعیین گردیده  بندي بیانرودخانه توسط سه تیپ دانه
است.

 براي کل رودخانه توسط رابطه فلمینگ  شدهمحاسبه حجم رسوبات   2 جدول
Table 2 he volume of sediments calculated for the whole river by Fleming's relation 

Average annual 
discharge  𝒎𝒎

𝟑𝟑

𝒔𝒔
 

volume of suspended 
sediment load per year 

(million tons) 

Volume of sediment 
bed load per year 

(million tons) 

Total volume of 
sediment per year 

(million tons) 
Year 

19.56 29.05 4.35 31.4 First 
13.65 15.44 2.31 17.8 Second 

6.3 3.97 0.59 4.6 Third 
42.15 112 16.8 130.7 Fourth 

7.9 5.9 0.89 6.8 Five 
89.56 166.36 24.94 191.3 Total 

   
Fig. 2 Sediment grading curve in the three regions of Kajo River 

گانه رودخانه کاجو بندي رسوب در مناطق سهمنحنی دانه 2 شکل

a)
 

c)
 

b)
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Fig. 3 Bed form change diagram using Toffaleti fall speed 

 Toffaleti  نمودار تغییر فرم بستر با استفاده از سرعت سقوط 3 شکل

 
Fig. 4 Bed form change diagram using Van-Rijn fall rate 

 Van-Rijn  نمودار تغییر فرم بستر با استفاده از سرعت سقوط 4 شکل

 
Fig. 5 The diagram of bed form change using Rubey fall speed 

Rubey  نمودار تغییر فرم بستر با استفاده از سرعت سقوط 5 شکل
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گردد که تغییر ملاحظه می  8  و  ،7  ،6هاي  شکل با بررسی  
مختلف، بسیار متفاوت    يها بنديدانه  تاثیرفرم بستر تحت  

در  می محدوده  7شکل  باشد.  در  بستر  تغییرات  عمده   ،
شریانی صورت گرفته است. دلیل این امر این است که، در  
محدوده شریانی به خاطر وجود شیب زیاد بستر رودخانه،  
تا   گردیده  سبب  عامل  این  لذا  بوده،  زیاد  جریان  سرعت 
از  بیشتر  این محدوده  در  رسوبات  قدرت جریان در حمل 

از طرفی باشد.  مسیر  دیگر  ذرات  نقاط  وجود  به  توجه  با   ،
در تمام نقاط مسیر، این تغییرات بیشتر در این   دانهدرشت 

محدوده رخ داده و در بقیه نقاط مسیر تغییر محسوسی قابل  
باشد. باید به این نکته توجه داشت که فاکتور مشاهده نمی

رسوب،    بنديدانه روابط  تاثیرذرات  در  فاکتور  گذارترین 

که تغییر در اندازه   ايگونهباشد، به  مختلف انتقال رسوب می
زیاد تغییرات  ایجاد  سبب  رودخانه    يذرات،  بستر  فرم  در 

در حجم رسوبات    يتغییرات زیاد  باعث. همچنین  شودمی
 . شودمیدر محدوده دشت   ویژهبه مسیردر نقاط مختلف 

نرم تعداد  GSTARSافزار  در  رسوب،  حمل  معادله  نوع   ،
هاي جریان، تعداد محاسبات رسوب در هر گام زمانی،  لوله 

وضعیت حمل نامتعادل رسوب و پارامترهاي آن، پارامترهاي  
گذاري قابل تغییر بوده و  حمل رسوب چسبنده براي رسوب 

پارامترها    فرآیندتوان حساسیت  می این  را نسبت به تغییر 
بررسی نمود.

Fig. 6 The diagram of the change of bed form using granulation (range of granulation 4-25 mm) 
 ) مترمیلی  4-25  بنديدانه (محدوده    بنديدانهنمودار تغییر فرم بستر با استفاده   6 شکل

 
Fig. 7 The diagram of the change of bed form using granulation (range of granulation 4 - 0.15 mm) 

 )مترمیلی  15/0-  4  بنديدانه (محدوده    بنديدانهنمودار تغییر فرم بستر با استفاده   7 شکل
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Fig. 8 The diagram of the shape of the bed using granulation (granulation range 0-0.15 mm) 

GSTARS  افزارنرمحساسیت تابع انتقال    ) آنالیزمترمیلی  0-15/0  بنديدانه (محدوده    بنديدانهنمودار تغییر فرم بستر با استفاده   8 شکل

روندیمقاد -٣-۴ تعداد  مختلف  در    یاب یر  هر  رسوب 
 یزمان  گام

روندیم  GSTARSمدل  در   محاسبات  تعداد    ی ابیتوان 
) مربوط به محاسبات  ∆t(   یگام زمان  یکرسوب را در طول  

اجرایجر  یکیدرولیه اساس  بر  نمود.  مشخص  رر کم  يان، 
شد   مشخص  افزاکبرنامه  تعداد  یه  بر   روندیابیش  رسوب 

ل حجم رسوب  کبر مقدار    یبوده ول  موثرع رسوب  ینحوه توز
شتر  یرسوب ب  یاب یتعداد روند  چه، هر  9شکل  ندارد. در    تاثیر

اول   گذاريرسوب باشد   مقاطع  بیدر  مقاطع  یه  در  و  شتر 
روندک  ییانتها تعداد  این  زیردان  سد  براي  است.    ی ابیمتر 

 در نظر گرفته شده است. یکرسوب برابر 

 لت یرس و س  گذاريرسوبسرعت جریان براي  

،  یو با بزرگ شدن مقاطع عرض  مخزن ان به داخل  یبا ورود جر
جر مکان  یسرعت  همی یاهش  به  و  دلیابد  داخل  ین  در  ل 

م  گذاريرسوب مخزن   نتیاتفاق  در  برشیافتد.  تنش    ی جه 
  شده انتخابر  یم بوده و از مقادکار  یدر بستر بس  ایجادشده

ت  ین واقعیانگر ایاست. ب  ترکوچکهمواره    يل ورودیدر فا
ج  یبر نتا  یچندان  تاثیرر در مقدار سرعت جریان  ییه تغکاست  

 برنامه نخواهد داشت. 

 نییتع  HEC-RASو    GSTARSمدل  ون  یبراسیالکپس از  
باشد،  یحساس م  هاآنه مدل به  کمهم    يپارامترها  یبرخ

ع رسوب سد زیردان یمقدار و نحوه توز  بینی پیش  يبرا  مدل

رسوبات    کاره  ب  درازمدتدر   اعظم  قسمت  شد.  ه کگرفته 
ابتدایم  دانهدرشت  اغلب در   نشینتهمخزن    يباشند 

قابل    وضوحبه  گذاريرسوب ن  یحاصل از ا  يه دلتاکشوند  یم
ه در برنامه تراز آب  کن بدان علت است  یص است و ایتشخ

در نظر گرفته   265  یعنی در مخزن ثابت و برابر تراز نرمال  
است.   آب در طکشده  رقوم  داشتن  در صورت  دوران    ی ه 

و    برداريبهره سد  بهیا  بینی پیشاز  توجه  با  رقوم   ن 
ن   يورود  يهاانیجر و  مخزن  آبیبه  سد،    دستپائین  یاز 

حاصل، توسط برنامه    ياز محل دلتا  یقیتوان اطلاع دقیم
دست در    به  ر  دستپائینآورد.  رسوبات  ه کزدانه  یتجمع 

توان مشاهده  یرا م  شوندمیظ حمل  یغل  يهاان یتوسط جر
 رد.ک

نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل نشان داد، با انتخاب تابع  
لوله    1984یانگ   رابطه حمل رسوب، تعداد سه  عنوان  به 

زبر و ضریب  بهتر03/0  يجریان  تطابق  مدل  نتایج  با    ي، 
 يج حاصل از اجرایهاي تجربی دارد. نتا حاصل از روش  نتایج

  ي شتریسنجی بان، صحت یلوله و دو لوله جر  یکبرنامه با  
ز یان نیسرعت جر یرات عرضیین حالت تغیدارند چون در ا

م گرفته  نظر  برایدر  در    گذاريرسوب  ینیبشیپ   يشود. 
ه کان انتخاب شد یلوله جر 3تعداد  درازمدتمخزن سد در 

  به دست  گذاريرسوب ل یپروف  بینی پیشرا در  يدقت بهتر
از سـد    کیلومتري  5. قسمت اعظم رسوبات در فاصله  دهدمی
شوند. همچنین نتیجه نـهشتـه می  يـا تشـکیل دلــتابـ
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.   
Fig. 9 The diagram of the change of bed form for the number of sediment trends 

 رسوب   یابیتعداد روند  يبستر برانمودار تغییر فرم   9 شکل

 
Fig. 10 Flow speed bed shape change diagram for clay and silt deposition 

لت یرس و س  گذاريرسوب نمودار تغییر فرم بستر سرعت جریان براي   10 شکل

  21سال،    50محاسبات، حجم رسوبات مخزن را پس از طی  
دهد. بدین معنی که پس از طی  میلیون مترمکعب، نشان می

درصد از  23برداري این مخزن حدود سال از زمان بهره 50
شود. عمر مفید یک سد کاملا به  حجم مفید آن کاسته می

گردد و بزرگی حجم  مقدار رسوباتی که به مخزن سد وارد می
با   مقایسه  در  مخزن  ظرفیت  چنانچه  دارد.  بستگی  مخزن 
کوتاه   خیلی  سد  مفید  عمر  باشد،  کم  واردشده  رسوبات 
خواهد بود. بررسی میزان رسوب وارد به مخزن سد بر اساس  

بررسی و  انجاممطالعات  که  هاي  است  مخازنی  روي  شده 
ها وزن واحد حجم مواد  هاست وجود دارند. این بررسیسال

نماید. بنابراین در تعیین عمر را مشخص می  نشین شدهته

شده  مفید یک سد اولین اطلاعات مورد نیاز، رسوب تشکیل 
در مخزن سد است، که این مقدار اعم از بار بستر یا بار معلق  

 هاي مختلف قابل محاسبه استها و فرمولبه روش

شود و  همچنین میزان رواناب سالانه که به مخزن وارد می
معمولا طول عمر نیز حجم اولیه مخزن باید مشخص باشد.  

درصد  80مفید یک سد معادل مدت زمانی است که حدود 
شود. این مدت زمان تابعی  حجم اولیه مخزن پر از رسوب می

رسوب   تهشدهدادهاز  مواد  حجم  واحد  وزن  و  نشین،  شده 
تله راندمان  مواد همچنین  از  درصدي  یعنی  مخزن  گذاري 

ته  که  مخزن  به  میوارده  مینشین  بنابراین شود،  باشد، 
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هاي  آوري دادهبینی دقیق عمر مفید سد پس از جمعپیش
بینی بر اساس  پذیر است. اما پیشصحرایی مورد نیاز امکان

گذاري عمر مفید مخزن سد را، عمر مفید آن را  مدل رسوب 
 سال برآورد نموده است 123

 گیري نتیجه -۵

محاسبات   اساس  عدد  شده انجامبر  مدل  حجم  يتوسط   ،
برابر    50رسوبات   برآورد شده  کمترم  ونیلیم  21ساله  عب 

د سد  ی، عمر مفيج حاصل از مدل عددیبا توجه به نتا  است.
زمان   یعنی اول  80ه  ک  یمدت  حجم  توسط یدرصد  سد  ه 

جا میگزیرسوبات  م  123گردد  ین  برآورد  گردد.  یسال 
در    23انه حجم مخزن سد زیردان حدود  ین افت سالیهمچن
م حالیصد  در  اک  یباشد.  نــظریه  طبق  مقدار  ه  ین 

ره ی بزرگ متوسط افت ذخ  يسدها  المللیبین ون  یــسیمک
استفاده از   درصد در سال است.  یکزان  یمخازن سدها به م

برا یانگ  روند  يتابع حمل  به    ی ابیمحاسبه  رسوب، نسبت 
 داده است. يجه بهتریر توابع حمل رسوب، نتیسا

انتخاب    فرآینددر بررسی   رسوب در هر رودخانه، دقت در 
باشد. با توجه به اهمیت می  يسرعت سقوط ذرات نیز دارا

انـدازه   بـا  مستقیم  ارتباط  سقوط،  سرعت  فاکتور  که  این 
ایـن گزینه   انتخـاب  لـذا  نظر    بایستمیذرات دارد،  با در 

با    بندي دانهگرفتن منحنی   ذرات صورت پذیرد. در نتیجه 
با   رسوب  انتقال  تابع  بهترین  فوق،  شرایط  گرفتن  نظر  در 

در   Yang-Rubyتوجه به شرایط هیدرولیکی منطقه، تابع  
رسوب و فرسایش در    فرآینددر بررسی    شود.نظر گرفتـه می

ذرات رسوب،   يبندهر رودخانه، انتخاب صحیح منحنی دانه
نادرست در    يهاباشد. چرا که دادهبـسیار حائز اهمیت می

 گردد. این زمینه، سبب بروز اختلاف در نتایج مسئله می

 هانشانهفهرست  -۶

A سطح مخزن در ارتفاعات مختلف 
a  سطح جنس رسوب 
Cd  ضریب انتقال رسوب 
H ارتفاع مخزن در تراز نرمال سد 
K ضریب تناسب 

S 
دوره   در طول  مخزن  به  ورودي  رسوبات  کل 

 طراحی 
Y0 V0  حجم نسبی مخزن در تراز 
Y0𝑣𝑣0 ز حجم واقعی مخزن در ترا 
VS سرعت سقوط ذره 
w  دانسیته خشک 
Y0 تراز بستر رودخانه بعد از انباشت رسوبات 
∆t  مدت زمان سرعت سقوط ذره 
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