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  چکیده 
گذاری مخازن سدها بر آن، در اینن  ثیر رسوبسطحی و تأ  هایآب  منابع  و ذخیرة   کنترل  اهمّیت  به  وجّهت  با

پرداختننه .نند    Gstars4.0گذاری در رودخانه و سدّ کمال صالح بننا  منندلرسوب عملکرد پژوهش به بررسی 

-رسننوب  بررسننی  و  مدل  اجرای  برایهمچنی      .دکیلومتر از طول رودخانه بررسی    35بیش از    ،کاربرای ای   

 دیگننری و( مخزن پننر) سد در آب سطحبیشتری  مقدار   یکی  حالت حدی در نظر گرفته .د:  دو  گذاری مخزن،

 پننر، نیمننه و پننر مخننزن  حالننت در کننه داد  نشننان  نتننای  .د و اجرا سال پنجاه  برای افزارنرم  پر  سپسنیمه  مخزن 

 دورتری  فاصلة  در  گذاریرسوب  پر نیز  مخزن   لتحا  در   روی خواهد داد های متفاوتی  در مکان   گذاریرسوب

 به حرکت درآن  کمتر سرعت نتیجه در و آب بیشتر عمق  ،امر  ای   دلیل   .د که  انجام  مخزن   انتهای  در  و  سد  از

 در  اینن   ؛دارد   فاصننله  سد  با  متر  هزار  هفت  حدود   در  گذاریرسوب  جبهة  جلویدر ای  حالت،     است  سد  سمت

  اسننت متننر ۲5۰۰ تقریبنناً با دیننوارة سنند گذاریرسوب  جلویی  فاصلة جبهة  ،پر  مهنی  مخزن   برای  که  است  حالی

و  3۲43.ننود، بننه ترتینن  در آن انجننام مین پر در حالت مخزن پر و نیمهگذاری ن  رسوبطولی از رودخانه که  

کننه در رسد نظر میه ب ،رای   بناباستمتر  79/۱۲و   46/۱4  ،گذاری به ترتی عمق رسوب  حداکثرمتر و    3۲۲۰

است که گذاری جا به جا .ده مکان رسوب فقطوجود ندارد و تفاوت چندانی  گذاری و ارتفاع آن  طول رسوب

 توجّه  با تواندمی  گذاریرسوب جبهة  ،تر است  در عملنزدیکسد  گذاری به بدنةدر مخزن سد نیمه پر، رسوب

 بننر تواننندمننی مخننزن  از بننرداریبهره  عملکرد  ،بنابرای  ؛گیرد   قرار  حالت  دو  ای   بی   در  برداریبهره   وضعیت  به

  دا.ته با.دتأثیر زیادی   آن  مفید عمر ومخزن  گذاریرسوب میزان 

 سازی .بیه ،صالح سد کمال ،گذاریرسوب ،پروفیل طولی رودخانه: یدیواژگان کل
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 مقدمهن ۱

به کاهش عملکررد و عمرر تواند و می کندمیاد های زیادی را ایجپر شدن حجم مخازن سدها از رسوب، هزینه

 آنهراگذاری  سازی رسوبمخازن سدها، شبیه  های تعیین عمر بهینةمنجر شود. یکی از روشمخازن سدها    بهینة

 FLUVIAL12 با مدل ریاضری GSTARS 2.0های مدل قابلیت ة، با مقایسEtaat (2001)و  Zarrati. است

های در حالرت ريیرم برا بسرتر ریزدانره و نرهادر رودخ GSTARS 2.0 مردل ج ینترادقت گرفتند که  جهینت

حاصل از کراربرد   ج ی، نتاKhankenedy  (2008)و    Hassanzade  است.  FLUVIAL12دانه، بهتر از  درشت

 سرهیمخرزن مقا  ینگارحاصل از آب  یهامراغه با داده  انیعلو  مخزن سدّ  یگذاررسوب  دررا    Gstars3.0مدل  

. دهردینشران م  مناسربیتطراب     ،در مخزن  یگذارروند رسوب  یرسبر  در  مدلاین  که  تند  گرف  جهیو نت  کردند

Alami    با استفاده از مدل    (2008)و همکارانGSTARS3.0    وHEC-6،  در مخرزن سردّرا  گرذاری  رسوب 

 ،HEC-6برا محاسربا     سهیلارسن در مقا  ةبا معادل  GSTARS3.0مدل    ،ج ی. طب  نتاکردندسازی  کارده شبیه

دو  ةسریبا مقا (2008) و همکاران Houshmandzadehمخزن سد داشت.  ینگارآب یهابا داده  یهترب  بتطا

مردل  کره افتنردیدرپرداختند و سد کرخه  یگذاررسوب تیوضع  یبررس  به  ،GSTARS3.0و    HEC-6مدل  

GSTARS-3  نسبت به مردل    ،سبا ابارشسته در مح  کردنلحاظ    لیبه دل  انگیتابع انتقال رسوب    وHEC-6 

مسائل رسوب مخازن و   را در حلّ  GSTARS3.0  ، کاربرد مدل(2008)و همکاران    Francisco  دارد.  یبرتر

 و همکراران  Shooshtari  .حراکی برود  GSTARSنتایج از عملکرد مناسب مردل    و  ندرودخانه بررسی کرد

 سرتفاده کردنرد.آب مخرزن سرد ا  دیرمف  ةریرحجم ذخ  را ییتغ  یابیبرای ارز  GSTARS3.0مدل  از  ،  (2010)

Hassanzadeh با استفاده از مدل  (2009) و همکارانGSTARS 2.0، مخزن سدّ دررا  یگذاررسوب یالگو 

مکراران و هAbood  .کردنردعمر مفید آن را بررآورد و  به دست آوردنددست احداث زولاچای سلماس  در

الگروی   ینریبشیپر  ةنی  در زموفّافزارهای مبه عنوان نرم  GSTARS  و  HEC-6دو مدل    ةسیبه مقا  ،(2009)

 برا  را  جیرفرت  سردّ  گرذاریرسوب  وضعیت  ،(2011)  همکاران  و  Qamashi  .پرداختندگذاری مخازن  رسوب

 حجرم  از  %   23/1  حردود  سالیانه  متوسّط  طوربه  که  دریافتند  و  کردند  بررسی  GSTARS3.0افزار  نرم  از  استفاده

 د.شومی  کاسته مخزن اوّلیة

Hassanzadeh  پرداختنرد.   یمدن  دیدر مخزن سد شه  یگذاررسوب  یالگو  ی، به بررس(2011)  ارانو همک

 یبا روش تجربررا    یتطاب  مطلوب  GSTARS3.0مدل    ،مخزن  یبالا   ینشان داد که در ترازها  یسازهیشب  ج ینتا

مخرزن  یگرذاررسوب یسازهی، به شبEbrahimzadeh  (2013)و Mohammadiدهد. یکاهش سطح نشان م

 ،یسازمدل نیحاصل از ا ج یپرداختند. نتا MIKE 3و  GSTARS 3.0ی اضیر یاهستفاده از مدلبا ا ماکو سدّ

 Helber  مشابه نشان داد.  باًیتقر  ،مخزن سد  یدروگرافیحاصل از ه  ج یماکو را با نتا  مقدار انباشت رسوب در سدّ

پانیا ی اسرباراسرونا سردّدر  WASA-SED گذاری با استفاده از مدلسازی رسوبشبیه، به (2013)و همکاران 

های گذاری در مخازن سردهایی کره در حوضرهسازی رسوبشبیه  مدل برایاین  که    دادنتایج نشان  پرداختند.  

. عرووه برر مطالعرا  مرذکور، ت مناسبی برخروردار اسرتاز دقّ  ،اندپذیری بالا قرار گرفتهآبخیز با فرسایش
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-بینری رسروببه روند مناسرب پیشها  که در آن  ام شدهجنا  GSTARSکاربرد    های زیادی در زمینةپژوهش

 ,Ranjbarnejad et al, 2016 Bayazidi and Karami &) اسرتاذعران شردهگرذاری توسرط ایرن مردل 

2017).Emamgholizadeh   با استفاده از مردل  (2019)و همکارانHec-Ras،  میرزان رسروب ورودی بره

 ،سال نشان داد که در این مد   صد  زمان  سازی برای مدیهیج شب. نتابینی کردندرا پیشدره  مخزن سد شیرین

برابرر سرد    هشتاد درصد حجم اولیة  بامیلیون مترمکعب رسوب در مخزن سد انباشته خواهد شد که    2/73  تقریباً

بررسی ظرفیت انتقال جریان و رسوب با مدل سه بعدی برا اسرتفاده از به    (2019)و همکاران    Laiخواهد بود.  

. نتایج آنها نشان داد که پرداختندالگوریتم راه حل بهبود یافته به ارائه سوب معل ،    حاکم بر جریان و رلا معاد

بره ،  GSTARS2.1  افرزاربا نرم  (2020)و همکاران    Khanjani  .های تجربی مطابقت خوبی داردبا داده  ،مدل

ییررا  مقراطع بررسری تغپرداختنرد.  ناکباتان همردا یلفان سد ةبستر رودخانتقال رسوب و تغییرا  بررسی ان

بررسری  نتایج حاصل از همچنین .دهدی را نشان میمطابقت قابل قبول ،سازی مدلشبیهبا نتایج حاصل از  عرضی

برودن میرزان فرسرایش و دسرت و برالا گذاری به طرف پایینافزایش میزان رسوببیانگر    ،مدل  خط القعر در

بره ،  Hec-Rasافرزار  برا نرم  (2021)ن  و همکرارا  Regmi.  اسرت  کنی در بستر رودخانره در بالادسرتکف

اجرا   100و    75،  50،  30،  20،  10های  گذاری سد کارنالی در نپال پرداختند و مدل را برای دورهسازی رسوبمدل

. همچنرین کیلرومتری سرد رد داد 115تا  50 گذاری در فاصلةکردند. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار رسوب

درصد از گنجایش مخزن   32و  است    صد ساله رد داده  در دورة  متر  124ه میزان  ب  ،گذاریین عم  رسوببیشتر

صرالح برا در گرذاری مخرزن سردّ کمرالبینی روند رسروبپیش ،هدف از این پژوهش. خواهد رفتاز دست  

 .است GSTARS 4.0افزار پر با نرمنظرگیری دو حالت مخزن پر و نیمه

 لعه مورد مطا ةمنطق ن۲

 شرر   شرمال  در جنوب غرب استان مرکرزی و  ،عکیلومترمربّ  655صالح با مساحت  کمال  آبخیز سدّ  ةحوز

 آبخیرز ارتفاعحداکثر  .  رودشمار می  به  لرستان  تیره  رودخانة  اصلی  هایسرشاخه  جزء  و  دارد  قرار  لرستان  استان

 ظرفیت  با  صالح مالک  سدّ.  است  %   8/2  زخیآب  متوسّط  شیب  و  متر  2157  متوسّط  ارتفاع  ،1840  ارتفاعحداقل    ،2960

و در طرول  دوآب  تیرره  رودخانرة  روی  برر  رسی،  هستة  با  و  ایسنگریزه  خاکی  نوع  از  مترمکعب،  میلیون  110

 و مترر 762 ترا  طرول متر، 85 رودخانه بستر از سد ارتفاع.  استشده  احداث  32°37'و عرض    49°15'جغرافیایی  

  دهد.را نشان می سداین جغرافیایی عیت موق ،1شکل  .است متر 12 سد عرض
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 صالح موقعیت جغرافیایی سد کمال: ۱.کل 

 مواد و روش ن3

 Gstars-4مدل ریاضی  ن۱ن3

های های آبرفتی است که از سری مدلسازی رودخانهیافتة انتقال رسوب برای شبیه، مدل تعمیمGstarsمدل  

در گرروه   و  رودبره شرمار مریهرای آبرفتری  رودخانه  سازی انتقال جریان آب و رسوب درعددی برای شبیه

-نوشته شده Simoes (2002)و  Yang، توسط  USBRگذاری مرکز خدما  فنی  هیدرولیک رودخانه و رسوب

، محاسربا  Gstarsاسرت. در  ارائره شرده  Ahn  (2011)و    Yangتوسرط    ،Gstarsافزار  نرم  چهار  است. نسخة

پیوسرتگی   ان غیردائمی یک بعردی، معادلرةر جری. دگیردصور  میاصل بقای جرم رسوب    روندیابی بر پایة

 :است از رسوب عبار 

                                                                             1 رابطة            

     

حجم رسروب  واحد طول، حجم رسوب بستر در    حجم رسوب در واحد حجم لایه بستر،    که در آن،  

 .استجریان رسوب جانبی  دبی حجمی رسوب و  معل  در مقطع عرضی در واحد طول، 
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 سازیمراحل مدل ن۲ن3

 مقاطع عرضی الف( تهیة

 .( 2)شکل  شد تهیه 1:2000 مقیاس کیلومتر با 35به طول  ،رودخانه تا مخزن  TINابتدا نقشة

 
 ورودی به مخزن سد کمال صالح   رودخانة TINنقشة  : ۲.کل 

لازم مانند مقطرع عرضری، سرواحل، مسریر   عوامل  ،ArcViewافزار  و به کمک نرم  TINبا توجهّ به نقشة  

روجری گرفتره شرد. سرپ  از بخرش خ  HEC-RASافزار  و برای ورود به نرم  ، ترسیمجریان و خطّ مرکزی

 در نهایرت،خروجی گرفته شد.  GSTARSاستفاده در مدل   برایمتنی    صور  فایلبه  ،  HEC-RASگزارش  

 که عبارتند از: شدوارد  GSTARSافزار پارامترهای مورد نیاز نرم

NS:   ،تعداد مقاطع عرضی و بیشترین تعداد نقاط به کار رفته شده در مقاطع عرضریST موقعیرت مکرانی :

: NDاسرت، قاطی که مقطع عرضی را تشکیل دادهتعداد ن واست ترین نقطة اجرنه فاصله از پاییمقطع عرضی ک

: زبری هر بخش از مقطع RH: هندسة مقطع عرضی،  XSها در عرض،  تقسیما  مقطع عرضی و فاصلة آن  تعداد

ر اشل در آن مقطرع : شمارة مقطع عرضی که دبی  TLلوله،    پنج تا    یکهای جریان از  : تعداد لولهNTعرضی،  

: دبری SQمعادلة رسوب مرورد اسرتفاده،  : انتخاب شمارةSE : تعداد تکرار روندیابی،ITاست،  گیری شدهازهاند

: محردودة قطرر کسرر SGبنردی رسروب،  : تعداد کسرهای دانرهSF: رسوب بر حسب تن در روز،  QS  اشل،

درصد هرر کسرر   :BG  است وبندی داده شده: مقاطعی که در آنها دانهNBبندی و جرم مخصوص خشک،  دانه

 بندی.در دانه

نظرر ه  یح بر، صرحآنبا توجه به متغیر بودن میزان دبی در طول سال، وارد کردن یک مقدار ثابرت بررای  

بره   1396ترا    1386های  له، مقدار دبی و رسوب در ایستگاه هیدرومتری بررای سرالرسد. برای حل این مسأنمی

مقادیر دبی در آینده به طور دقی  ماننرد   ،حال  هره  . بشدر  تکرا  ساله  دهمتوالی    پنج دورةو برای    واردافزار  نرم

انتقرال رسروب   های کم آبی که تقریبراًدر زمان  افزار نخواهد بود، اما باید در نظرگرفتمقادیر ورودی به نرم

. اسرتفاده کررد ر شودمیمنجر فرسایش و انتقال رسوب  بهکه ر دبی متوسط رودخانه از توان  وجود ندارد، نمی

و تغییرا  اصلی در مقاطع عرضی رد خواهد داد،   بودوبی که انتقال رسوب شدید خواهد  موارد سیهمچنین در  
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دهد. بنابراین استفاده از آمار دبری در استفاده از مقدار دبی متوسط رودخانه، وضعیت این تغییرا  را نشان نمی

 د بود.برآیندی از وضعیت طبیعی رودخانه خواه  سال، تقریباً دهطول 

 زبری ب( تعیی  ضری 

های مهندسی مبتنی بر بازدیدهای صحرایی و با استفاده از جدول چاو و فرمول استریکلر با توجهّ به قضاو 

 ،1(. جردول 3)شرکل  (Chow, 1959) شرد، ضریب زبری مانینرگ تخمرین زده استبندی که بر اساس دانه

 دهد.نشان می است،مدهن پژوهش به دست آر ایکه دمورد مطالعه را  بندی در محدودةمشخصا  دانه

 
 وضعیت زبری رودخانه  : 3.کل 

 

 مورد مطالعه  بندی در محدودةمشخصات دانه : ۱جدول 

 

   ها )نتای (یافتهن 4

 یل طولی رودخانه بررسی تغییرات پروف

ها برای بررسی تغییرا  رسوبی توان از آنسوبی وجود دارد که میمدل ر  چهارده،  GSTARS4افزار  در نرم

برر روی نتیجرة تواند  ها میمدل  در رودخانه و میزان حمل رسوب استفاده کرد. با توجهّ به اینکه استفاده از این

بره شررایط  کرهر  با انتخراب دو مردل رسروبی  یل طولی رودخانه  تغییرا  پروف  ،اینابربن  نهایی اثرگذار باشد؛

ای به کار های شنی و ماسههای مورد بررسی که بیشتر برای رودخانهبررسی شد. مدل  تر بود ررودخانه نزدیک

و شرنی و  ایهماسر هرایرودخانره ایکر و وایت برایهای  لیانگ. مدوایت و  ،  مدل ایکر  :ازعبارتند    ،روندمی

-میلری 32تا  2ای و شنی با قطر بین های ماسهمدل یانگ برای رودخانهو    ،مترمیلی  32تا    065/0دی با قطر  بندانه

در پروفیرل  ،نتایج تغییرا  ایجاد شده با انتخاب دو مردل مرذکور .(Yang and Ahn, 2011) متر کاربرد دارد

ویژه در نزدیکی رسوبی به  دل اجرا شدةبین دو م،  شکلاین    ساسااست. بر  ذکر شده  4  طولی رودخانه در شکل

 10D 16D 35D 50D 60D 65D 84D 90D 100D بندی قطر دانه 

 92 49/ 977 40/ 746 21/ 272 18/ 416 11/ 482 3/ 508 0/ 702 0/ 277 متر میلی 
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جرا های اصرلی در آنکه بررسریر  در بخش مخزن سد  خصوصبه  شود؛مشاهده نمیتفاو  چندانی  خزن سد  م

بره پر، گذاری با استفاده از هر دو مدل و برای هر دو حالت مخزن پرر و نیمرهجبهة رسوب گیرد رصور  می

گرذاری در مخرزن های رسوبرا برای ادامة بررسی کدام از آنها توان هرمی پ . ت آمدیکسان به دسصور   

بررای محاسربا    رسروبی  ذشته، از مدل یانگ به عنوان مدل پایرة. بنابراین با توجه به مطالعا  گکردانتخاب  

 .شداستفاده 

 
  ه گذاری برای دو مدل رسوبی اجرا .دوضعیت نهایی رسوب : 4.کل 

برای   ،اری و تغییرا  پروفیل طولی رودخانه را با استفاده از مدل یانگگذوضعیت رسوب  ،6و    5های  شکل

مذکور، در حالت مخرزن پرر   هایدهد. با توجهّ به شکلسال نشان می  پنجاهپر و پر به مد   نیمه  دو حالت سد

 عمر  بیشرترمرر، ل این اکه دلی شددورتری از سد و در انتهای مخزن انجام  گذاری در فاصلةرسوب  ( 6)شکل  

در   ،گذاری در این حالرترسوب  است. جلوی جبهةدر حرکت به سمت سد  آن  آب و در نتیجه سرعت کمتر  

 جبهرة  5برر طبر  شرکل    ،این در حالی است که برای مخزن نیمه پر  د هفت هزار متر با سد فاصله دارد؛حدو

در سرطح آب در طرول  تغییررا  ،بنرابرایند. دارفاصرله  متر با دیوارة سرد    2500گذاری تقریباً  جلویی رسوب

 5ایجاد کنرد. شرکل تأثیر زیادی آن  گذاری در مخزن و عمر مفید  تواند بر میزان رسوببرداری از سد میبهره

 .باشدمیمتر  79/12 با و برابرواقع است متری سد  3065 گذاری در فاصلةدهد که بیشترین رسوبنشان می

 
 لت سد نیمه پر ر حاستر در مخزن سد دوضعیت تغییرات ب  : 5.کل 
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دهرد. برر طبر  پر نشران میدست برای سد نیمهگذاری را نسبت به فاصله از پایینمیزان رسوب  ،2جدول  

گذاری مقدار رسوب  به حداکثر  متر فاصله  2700و پ  از گذشت    شدهشروع    متر  5766گذاری از  جدول، رسوب

پایران گذاری  رسوب  ،متر  890ای در حدود  با طی شدن فاصله  اریذگرسوب  پ  از بیشترین مقداراست.  رسیده

ی که برا توجره بره نروع بدین معن  شود؛میمتوقّف    گذاری تقریباًرسوب  نیز  متر به سد  2547  لة. در فاصیابدمی

 د. تواند بخشی از حجم سد را پر کنرسد، امّا میها نمیدانه، رسوبا  به دریچهرسوبا  درشت

 پر نیمهگذاری در سد سوبیت ر وضع  : ۲جدول 

 )متر(  سدفاصله از  گذاری )متر( ارتفاع رسوب

03 /0 3/5766 

51 /1 3/5214 

76 /2 2/5020 

33 /4 2/4894 

7/5 2/4574 

27 /6 2/4437 

12 /6 2/4191 

46 /9 2/3793 

6/10 2/3640 

93 /11 2/3435 

18 /12 2/3281 

79 /12 1/3065 

91 /5 1/2779 

01 /0 1/2547 

 

مترری از  7578گرذاری در فاصرلة دهد. بیشترین رسوبرا در حالت سدّ پر نشان می تغییرا  بستر  ،6شکل  

گذاری در فواصل مختلرف را میزان رسوب ،3. جدول  استمتر    46/14دست رد داده که مقدار آن برابر با  پایین

 دهد.نشان می
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 ر وضعیت تغییرات بستر در مخزن سد در حالت سدّ پ  : 6.کل 

 بیشرترینمتر فاصله بره    2900متری شروع شده و پ  از گذشت    10480گذاری از  وب، رس3بر طب  جدول  

 است. گذاری رسیدهمقدار رسوب

 پر گذاری در سد وضعیت رسوب  :3جدول  

 دست )متر( فاصله از پایی   )متر(  گذاریارتفاع رسوب

0 10480 

67 /0 10276 

65 /1 10126 

91 /2 5/9975 

04 /4 5/9860 

25 /3 5/9768 

1/6 5/9618 

2/7 5/9436 

12 /8 5/9300 

88 /8 4/9174 

58 /9 4/9001 

39 /10 4/8762 

1/11 4/8531 

91 /11 4/8341 

97 /12 4/8124 

08 /13 4/8020 

6/13 4/7900 

46 /14 4/7578 

26 /2 7396 

0 7236 
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 پایرانری بره گرذارسروب ،مترر 340ود ای در حردگذاری با طی شدن فاصلهرسوب بیشترین مقدارپ  از 

 مترر  4690شرود و  پر شرروع میمتر زودتر از سد نیمره  4714گذاری در مخزن سد پر،  بنابراین رسوب  رسد؛می

 حداکثرمتر و    3243شود،  گذاری در حالت سد پر انجام میرسد. طولی از رودخانه که رسوبزودتر به پایان می

رسرد به نظر می  ،. بنابرایناستمتر    79/12عم  آن    اکثرمتر و حد  3220  ،پرمهمتر و برای سدّ نی  46/14عم  آن  

وجود ندارد و تنها مکران تفاو  چندانی    ،گذاری و ارتفاع آنرسوب  گذاری از نظر فاصلةکه در میزان رسوب

دلیل دورتر است.  هتر شدگذاری به بدنة سد نزدیککه در مخزن سدّ نیمه پر، رسوب  جا شدهبهگذاری جارسوب

 در فواصل دورتر از سرد و در نتیجره  سد، کاهش شیب سطح آب  گذاری در مخزن سد پر به بدنةبودن رسوب

 .شودرسوبا  آغاز مینشین شدن  بنابراین پیش از رسیدن جریان به نزدیکی سد، ته است؛کاهش سرعت آب 

 رودخانه عرضی پروفیل تغییرات  بررسی

-دهد که در مخرزن پرر، رسروباز مخزن نشان می  کیلومتری  ده  در فاصلةغییرا  بستر را  روند ت   ،7شکل  

هشت متر پر، نزدیک به  پر فرسایش ایجاد خواهد شد. میزان فرسایش برای مخزن نیمهگذاری و در مخزن نیمه

. همچنرین اسرتمتر    سهآن در حدود  مقدار  بیشترین  برای حالت سد پر در    گذاریاست. رسوببه دست آمده

در ایرن  آنتأثیر مخزن سد و آب برگشرتی از   ،متر خواهد بود. بنابراین  هشتادگذاری در حدود  عرض رسوب

 است.مقطع عرضی به وجود آمده

 
 کیلومتری سد  دهدر فاصلة  مقطع عرضیروند تغییرات  : 7.کل 

د در حالرت دهد. سدست نشان میکیلومتری از پایین  5/7  ند تغییرا  بستر رودخانه را در فاصلةرو  ،8شکل  

 شرانزدهاست و تغییرا  خاصّی را به جز فرسایش در  گذاری نرسیدهر این مقطع عرضی نیز به رسوبد  پر،نیمه

دارای متر  چهاردهمتر از عرض به عم  تقریبی   128در حدود    ،دهد. اما در حالت سدّ پرمتر از عرض نشان نمی

 ت.اسن حالت بودهیدر ا گذاریرسوببیشترین مقدار   که تقریباً استگذاری رسوب
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 گذاری در حالت پر( رسوب حداکثر) کیلومتری از سد  5/7در فاصلة  مقطع عرضیروند تغییرات  :8.کل

دهد. میزان فرسایش دست نشان میهفت کیلومتری پایین  را در فاصلةروند تغییرا  بستر رودخانه    ،9شکل  

. در حالت مخرزن پرر نیرز داردتر که عم  تقریبی سه مت اسدوازده متر رسیدهبه عرض   ،پردر حالت سدّ نیمه

 ،مترر برالاتر از آن  پانصداین در حالی است که در    است؛ماندههم تراز با بستر اوّلیه و بدون تغییر    ،بستر نهایی

گذاری برا توجّره بره که جبهة رسوب دهدنشان میگذاری به وجود آمده بود. این مسأله  رسوب  بیشترین مقدار

 است.ف شدهاین ناحیه متوقّ آب درریان  ج

 
 کیلومتری از سد  هفت در فاصلة مقطع عرضی روند تغییرات  : 9.کل 

دهرد. برا توجره بره دست نشان میکیلومتری پایین  5/5  ند تغییرا  بستر رودخانه را در فاصلةرو  ،10شکل  

رسرد عرضی قبلی، بره نظرر میتغییر تراز بستر برای حالت سد پر در این مقطع عرضی و در چند مقطع    فقدان

. امّا نشودگذاری خاصّی در این بخش از رودخانه مشاهده  است که رسوبمیزان آب برگشتی در سد سبب شده

 شود.نیمه پر مشاهده میمتر برای سدّ  93متر و عرض  4/1گذاری با عم  تقریبی  در این مقطع عرضی، رسوب
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 یلومتری از سد ک  5/5در فاصلة مقطع عرضی روند تغییرات  :۱۰.کل 

-دهد. عمر  رسروبدست نشان میسه کیلومتری پایین  ند تغییرا  بستر رودخانه را در فاصلةرو  ،11  شکل

 آنو عرض است  متر 8/12 معادلو تقریباً  مقدار خود رسیده مه پر به بیشترینبرای سد نیگذاری در این حالت 

  است.متر رسیده 140به نیز 

 
 گذاری در حالت نیمه پر( رسوب حداکثر) روند تغییرات مقطع عرضی در فاصلة سه کیلومتری از سد : ۱۱.کل 
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گرذاری دهرد. عمر  رسروبدست نشان میکیلومتری پایین  8/2  ند تغییرا  بستر رودخانه را در فاصلةرو  ،12  شکل

کره ر  نسبت بره مقطرع عرضری پیشرین  گذاری  عم  رسوب  ازمتر    8/7نزدیک به    ،بنابراین  رسد؛متر میبه پنج    تقریباً

-جلویی رسوب هد که این محدوده، بخشی از جبهةد. این مسأله نشان میکاهش خواهد یافت  دویست متر بالاتر است ر

 کاهش یافتن است. گذاری به سرعت در حالو رسوب رودبه شمار میپر گذاری برای حالت سد نیمه

  
 کیلومتری از سد  8/۲ة در فاصلمقطع عرضی روند تغییرات  : ۱۲.کل

دهد. در ایرن مقطرع عرضری دست نشان میکیلومتری پایین  5/2  ند تغییرا  بستر رودخانه را در فاصلةرو  ،13  شکل

گذاری در این منطقه واقع بگذاری وجود نخواهد داشت و ابتدای جبهة رسوبرای حالت سد نیمه پر مانند سد پر، رسوب

-که تغییرا  سریع عم  رسروب  استپانصد متر  نزدیک به    ،گذاریعم  رسوب  کثرحدااین منطقه با    است. فاصلةشده

-مکران رسروب  تواند بره میزان سطح آب در سد، میدهد کنتایج نشان می.  دهدنشان میای کوتاه  در فاصلهرا  گذاری  

ولری بررای  ،قرار نردارددر حالت پر   بگذارد. البته باید در نظر گرفت که سد معمولًا  ثیر زیادیتأگذاری در مخزن آن  

-رسروب  ، جبهرة. بنابرایناستهدو حالت سدّ پر و نیمه پر در نظر گرفته شد  ،های حدّیگذاری در حالتتعیین رسوب

 برداری در بین این دو حالت قرار گیرد.تواند با توجه به وضعیت بهرهگذاری می

 

 د کیلومتری از س 5/۲در فاصلة مقطع عرضی روند تغییرات  :۱3.کل 
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 گیریبحث و نتیجه ن 5

پرداختره شرد.   GSTARSبرا مردل  صرالح  گذاری در مخزن سد کمرالدر این پژوهش به بررسی وضعیت رسوب

Zarrati  وEtaat (2001) ،Hassanzade  وKhankenedy (2008)، Francisco  و  (2008)و همکررارانAbood  و

 شرنهادیگرذاری مخرازن پالگوی رسوب ینیبشیپ ةنیر زم  دموفّ ریافزارا به عنوان نرم  GSTARS،  (2009)مکاران  ه

 شسرته  بار  کردنلحاظ    لیبه دل  انگیتابع انتقال رسوب  از  ،  (2008)  و همکاران  Houshmandzadeh  همچنین  کردند.

 دانة پژوهش مناسب است رکه برای بستر درشتر   آننیز از    د که در این پژوهشنام بردن  به عنوان تابعی مناسب،  شده

-کیلومتر از رودخانه در نظر گرفته شد. برای اجرای مدل و بررسی رسوب  35بیش از    ،کار  اینبرای اجرای    .شدفاده  است

و سطح آب در سد )سد پرر( بیشترین مقدار یکی حالت    سطح آب درون سد در نظر گرفته شد؛  دو حالت برای  ،گذاری

سال را   45  گذاری در مخزن سد،رای بررسی رسوبب  Banihashemi  (2008)و    Khosropoor  .پر بوددیگری سد نیمه

نیرز بره   (2019)و همکراران    Imamgholizadehو    Alami  (2010)و    Montazemi  نرد واهبرای اجرا در نظر گرفت

  اند.را در نظر گرفتهسال  100 و 60ترتیب  

سرال بررای  پنجاه  شود رمیپنجاه سال در نظر گرفته  که به طور متوسط  ر    به عمر مفید سد  ن پژوهش با توجهدر ای

گرذاری مکران رسروب  ،نتایج اجرای مدل نشان داد که برای حالت سد پر و نیمه پر  افزار در نظر گرفته شد.اجرای نرم

 7236و ترا  متری سد آغاز شرد 10480  از فاصلةگذاری تقریباًرسوب ،که در حالت سد پر  طوریه  ب  متفاو  خواهد بود؛

 2547و ترا    متر شرروع شرد  5766گذاری از  پر، رسوب. اما برای سد در حالت نیمهشدوقف  و سپ  مت  یافتمتری ادامه  

 4690شرود و در حردود  متر زودتر شروع می  4714گذاری در مخزن سد پر در حدود  رسوب  ،. بنابراینیافتمتری ادامه  

متر و   3243شود،  ت سد پر انجام میگذاری در حالای که رسوبرسد. فاصلهدست، زودتر به پایان میمتر فاصله از پایین

رسد نظر میه  ب  ،. بنابرایناستمتر    79/12  ،عم  آن  حداکثرمتر و    3220  ،پرمتر و برای سد نیمه  46/14  ،عم  آن  حداکثر

-وجود ندارد و تنها مکان رسروب  تفاو  چندانی،  نگذاری و ارتفاع آرسوب  گذاری از نظر فاصلةکه در میزان رسوب

دهرد کره له نشران میاست. این مسأتر  سد نزدیک  گذاری به بدنةکه در مخزن سد نیمه پر، رسوب  شده  جاگذاری جابه

بگذارد. البته باید در نظر گرفت کره سرد تأثیر زیادی  مخزن آن    رگذاری درسوب  واند برت می  ،میزان سطح آب در سد

دو حالت سد پر و نیمه پر در نظرر   ،های حدیتگذاری در حالولی برای تعیین رسوب  ،در حالت پر قرار ندارد  معمولًا

 برداری در بین ایرن دو حالرت قررار گیررد.تواند با توجه به وضعیت بهرهگذاری میرسوب  ، جبهةگرفته شد. بنابراین

را نشران دهرد.  آنمخزن سد و در نتیجه عمرر مفیرد تواند مد  زمان پرشدن  گذاری در سد میبررسی وضعیت رسوب

Imamgholizadeh  دره نتیجه گرفتند کره بینی میزان رسوب ورودی به مخزن سد شیریندر پیش  (2019)همکاران    و

بدین معنی که این سد پ  از این مد  دیگر قابل اسرتفاده  صد سال پر خواهد شد؛پ  از    ،سد  هشتاد درصد حجم اولیة

گرذاری آن در منطقه، باید وضعیت رسوبمین آب شرب  صالح در تأتوجه به اهمیت سد کمالبا    ،بنابراین  نخواهد بود.

 تمهیدا  لازم در نظر گرفته شود. ،طول زمان بررسی و برای افزایش عمر مفید سد
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Extended abstract 

1- Introduction 

      Accumulation of sediments in dam reservoirs is one of the most important problems in the operation 

and maintenance of reservoir dams and this phenomenon reduces the useful life of dams. Reservoir 

sediment changes depend on factors such as the amount of sediment, sediment transport rate, sediment 

type, reservoir performance, reservoir characteristics and river flow. With the entry of sediment and its 

accumulation in the reservoir of the dam, the effective water storage capacity decreases. This in turn will 

reduce water storage capacity and loss of reservoir flood capacity. If sediment accumulates near the dam 

body, it may cause the bottom drains of the intake valves to be buried and can also impede their operation. 

In addition, sediment can erode the turbines and the lower valves of the reservoirs. The load on the dam 

body also increases . In this study, the sedimentation situation in the reservoir of Kamal Saleh Dam during 

the next 50 years will be investigated. 
 

1- Methodology 

       More than 35 km of the river was considered for simulation. By entering the TIN map into Arc VIEW 

GIS software, information related to preparing the map for entering into Hec-Ras software was added 

with the help of Hec-Georas extension. This information included drawing lines related to the coasts, 

drawing lines related to the flood plain, drawing cross sections and drawing the central line. By entering 

the information into Hec-Ras software, REPORT output was taken in this software. In this output, the 

information is obtained as a text file. Therefore, they can be used to enter the text file of GSTARS4 

software. In the next step, the required information was entered into GSTARS4 software. This 

information included 171 cross sections. Also information such as manning roughness, river flow and 

sediment, sediment model and stage-discharge were considered. To run the model and investigate 

sedimentation, two modes were considered for examining the water level inside the dam. One mode was 

the maximum water level in the dam (full dam) and the other was semi-full dam. Due to the water level 

inside the dam, sedimentation can change in these two cases. Finally, the software was run for 50 years of 

sedimentation. There are 14 models for sediment transport in GSTARS4 software among which the 

Acker and the Yang models had a suitable grain size diameter range to be used. The results showed that 

the use of two models will have similar results and the changes related to erosion, sedimentation and 

sedimentation front near the reservoir will give similar results for the two models. Therefore, the Yang 

model was used to continue the work. 

 

3-Results  

       The results of model showed that for full and semi-full dam conditions, the sedimentation 

location will be different, so that in full sediment dam condition, it starts approximately from 

10480 meters distance from dam and continues up to 7236 meters and then stops. But for the 
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dam in the semi-full state, the sedimentation starts from 5766 meters and continues up to 2547 

meters distance from dam. Therefore, sedimentation in the full dam reservoir starts about 4714 

meters earlier and also ends earlier at about 4690 meters distance from the downstream. The 

distance that sedimentation is done in the case of full dam is 3243 meters and its maximum 

depth is 14.46 meters and for semi-full dam is 3220 meters and its maximum depth is 12.79 

meters. Investigation of the cross sections showed that at a distance that sedimentation 

occurred in the case of a full dam (10.5 to 7 km), not only sedimentation did not occur for the 

semi-full dam, but also erosion is observed in the river. Of course, this erosion was obtained in 

a small width of the river (approximately 20 meters in width). On the other hand, if the Acker-

White model was used to investigate sedimentation in the reservoir, erosion in this area was 

almost not observed in the case of a semi-full dam. Therefore, erosion in this area can be 

neglected for the semi-full dam and the cross section can be considered for the semi-full dam 

with the same initial bed. Also, due to the small width of erosion, it can be prevented by 

erosion control methods. 

4- Discussion & Conclusions  

       It seems that there is not much difference in the amount of sedimentation in terms of sedimentation 

distance and its height, and only the sedimentation location has been moved, which in the semi-full dam 

reservoir, sedimentation is closer to the dam. This shows that the level of water in the dam can have a 

great impact on sedimentation in its reservoir. Of course, it should be noted that the dam is usually not in 

full state, so to determine the deposition, two states of full and semi-full dams were considered. Therefore, 

the deposition front can be placed between these two modes according to the operating condition. 
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