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  ي تحتانيها  کنندههي از تخلنهي بهيبردار  در مخازن سدها با بهرهگذاري رسوب يساز نهيکم
  

 

  
 

   ۲ي ساماني محمد ولني حس و۲ بجستانيمحمود شفاع، *۱زادگاني ولميابراه

  )۱۰/۸/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۴/۷/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيكچ
 مخـزن،  دي در مخازن دارد، مانند کاهش حجم مفيادي نامطلوب زآثار دهي پدنيا.  استريپذ اجتناب ناي در مخازن سدها امر   گذاري  رسوب

 در  گـذاري   رسـوب  يسـاز   نهيکم. لابيها و کاهش حجم کنترل س        و پنستاک  يبردار   بهره يها  چهي سد، عملکرد نامناسب در    يداريکاهش پا 
 ـ از تخلي خروج ـي دبيها تيامل محدود  مسئله ش  ني ا يدهايق. است دي مق يرخطي غ يساز  نهي به ه مسئل کيمخازن    ،ي تحتـان يهـا   کننـده هي
 ـدر ا.  اسـت يبردار  بهرهه دوري سطح آب در انتها    تي و محدود  ي زمان ه سطح آب در مخزن در هر دور       يها  تيمحدود  ـ تحقني  پـس از  قي
 USBR مخـازن کـه توسـط    هـا و   در رودخانهگذاري رسوب ينيب شي پياضي ريها   مدل نيدتري از جد  يکي (GSTARS3افزار     نرم يواسنج

 ـ توسـط  ي وروديهـا   از دادهيافزار به عنوان بخـش   نرم ني ا ي حاصل از اجرا   جي نتا ر،ي سد وشمگ  ه منطق يبرا) توسعه داده شده    ـکي  ه برنام
 ـکي توسط به دست آمده جي نتايساز نهي بهه برناميپس از اجرا.  منتقل شديساز نهي به ه واسط به برنام   يوتريکامپ  واسـط  يوتري کـامپ ه برنام

 يسـاز  نـه ي بهه به برنامجيافزار مجدداً اجرا شده و نتا  نرمنيسپس ا. شود ي مGSTARS3افزار    وارد نرمي ورودلي از فا ي به عنوان بخش   گريد
 ـ   بهي زماننهي بهطي شراگريبه عبارت د . دي آ به دست  که دقت مورد نظر      ابدي ي خاتمه م  ي زمان ،ندي فرا نيا. شود يمنتقل م   ـآ يدسـت م  ـدي ه  ک

 يساز نهي بهه حل مسئلي و برالي تبددي به حالت نامقمهي با استفاده از روش تابع جردي مقيساز نهيمسئله به. ابدي بسته خاتمه ه حلقني اياجرا
 مدل حاصله با يها تيقابل.  مورد استفاده قرار گرفته استباشد، مي مي مستقي جستجويها  از روشيکيدست آمده، روش پاول که       به دينامق
 در مخـزن سـد   گـذاري  رسـوب  يساز نهي با هدف کمنهي بهيبردار  بهرهاستي و سدهي گرگان به اثبات رسري مخزن سد وشمگي آن برا  ياجرا
  .دست آمد  ماهه به١٢ ه دورکي يبرا
  
  

  GSTARS3 ر،ي سد وشمگنه،ي بهيبردار  بهره،يساز نهي به،يساز نهي کم،گذاري رسوب : يديلك  يها واژه
  
  

  
  

 ي واحد خويدانشگاه آزاد اسلامهاي آبي، دانشكده كشاورزي،  سازه اريد استا.۱
   چمران اهوازدي دانشگاه شههاي آبي،  سازهان استاد.۲
  evalizadegan@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۵۸  

  مقدمه
افتـه  يش يقـال مـواد فرسـا    انتهج ـي در مخـازن نت گـذاري   رسوب
 که سرعت   يزمان. استز بالادست مخزن    ي آبر ه حوض يها خاک
 حاصـله در کـف و سـواحل    يجه تنش برشيان آب و در نت يجر

ش ي فراتر رود فرسـا   يا  ک حد آستانه  يها از     ها و آبراهه    رودخانه
افته قبل از يش ي از ذرات فرسايبخش. افتد ي اتفاق ميو آبشستگ

 مختلـف رودخانـه   يها  ن است در قسمت   دن به مخزن ممک   يرس
 از آن در مخازن ساخته شده در يا ن شود، اما بخش عمده    ينش  ته
 رسـوبات در مخـازن   ينينـش  ته. شوند ين مينش  ته  ر رودخانه يمس
د مخزن، کاهش   ي را مانند کم شدن حجم مف      يار نامطلوب ي بس آثار
، عملکـرد  ي تحتـان يهـا  چهي سد، اختلال در عملکرد در    يداريپا
ز شـدن آب  يهـا، سـرر    پنـستاک  يهـا   چهيرها و در  يامناسب آبگ ن

 يت آب مــصرفيــفي و کــاهش ک(Over topping)بدنــه مخــزن 
 .آورد يوجود م به

 است کـه از     يع رسوب در مخازن سدها موضوع     ي توز هنحو
رباز مورد توجه محققان در نقاط مختلف جهـان قـرار گرفتـه         يد

 يهـا    روش ه با ارائ  اند تا    کرده ين راستا محققان سع   يدر ا . است
 يهـا   دورهي در مخـازن سـدها را بـرا   گـذاري  رسوبگوناگون،  

 ي تجربيها  روشهقات به ارائين تحقي کنند که اينيب شي پ ينيمع
.  مختلـف منجـر شـده اسـت    يوتري و کـامپ ياض ـي ريها  و مدل 
 ـ زيوتري و کامپ ياضي ر يها  ها و مدل    روش  ـ در ايادي ن مـورد  ي
ر اشاره  يد ز رتوان به موا    يله م  و ابداع شده است، از جم      يطراح

  ش ســطح، کــاهش ســطح، روش  ي افــزا يهــا  روش. نمــود
، (Borland)بورلنـــدو ) ۹ ( و همکـــارانگـــارد، (Qian)ان يـــک

 ارتش ي مهندس ه توسط ادار  HEC-6 مانند مدل    ياضي ر يها  مدل
 Fluvial، مدل   )۶( تيوا و   بتس توسط   HRS، مدل   )۱۹ (کايآمر

 و  کياسپاسـجو توسـط    Mobed، مـدل    (Chang)چانـگ توسط  
  ، مــدل)۸ ( و همکــارانايــکور توســط FCM، مــدل)۱۶( يهــال

DEPO و مـــــدل)۱۰(يقمـــــش توســـــط  BRI-STARS   
ــط    هــا  ن روشيــهــر کــدام از ا . (Molinas) نــاسيمولتوس

 ين و طراح ـي تـدو ي خاص ـي و رسـوب   يکيدروليط ه ي شرا يبرا
  .اند شده

 CECAD-FSF بـــا اســـتفاده از مـــدل )۵ (ي و عبـــدياثيـــغ
ن مدل را   ي کرده و ا   ي را بررس  ي مخزن ي در سدها  ذاريگ  رسوب

رات يي شدت تغ  يابيضمن ارز ) ۱(ي و کعب  يباران. اند توسعه داده 
 يهـا  رفت با استفاده از روش تفاضلي سدجهاچيل بستر در  يپروف

 ـ   يشتريمحدود، محل ب    سـد  هن تجمع رسوبات را نـسبت بـه بدن
 ـتوز) ۴( ي و امـام   ييشمـسا . انـد  دسـت آورده    به  در  ع رسـوب  ي

 ـمخازن سدها را با استفاده از روش حداقل توان واحـد جر            ان ي
 مـدل  يج حاصل از اجرا  يدست آمده را با نتا      ج به ي و نتا  يابيارز

GSTARS2  ـ مخزن سـد مقا يدروگرافيج حاصل از ه ي و نتا  سه ي
 خود را در مورد سد اکباتـان انجـام داده و            هآنان مطالع . اند کرده
کار گرفته شده را اعلام     ه   ب يها ب هر کدام از روش    يا و معا  يمزا

 در  گـذاري   رسـوب  ه نحـو  بجـستان  يان و شـفاع   يديس. اند کرده
 GSTARS3ر گرگـان را بـا اسـتفاده از مـدل           يمخزن سد وشمگ  

ــ ــسته يبررس ــرده و توان ــرا   ک ــد ب ــ يان ــدت هک دوري  دراز م
  .)۲ ( کنندينيب شين سد را پي در مخزن اگذاري رسوب

 و کنتـــرل يري در مـــورد جلـــوگيقـــات محـــدوديتحق
 در مخازن با كاهش ميزان رسوبات با اسـتفاده از           گذاري  رسوب

  . برداري بهينه صورت گرفته است سياست بهره
ت يري مطالعات مد  ير رو ي اخ يها  محققان مختلف در دهه   

 ـا. انـد   از آن متمرکـز شـده      يبردار  بهره يها استيمخزن و س   ن ي
جام گرفتـه  قات انيتوان در تحق ي منتجه را ميها مطالعات و مدل 

ن عامـل   يتـر  يچـون اصـل   . افـت ي) ۲۰( وربزو  ) ۲۲ (هيتوسط  
 ـ     در مخـازن و رودخانـه      ي مقاطع عرض  هرات هندس ييتغ  يهـا دب
 ي تحتـان  يهـا  ه کننـده  يح از تخل  ي صح يبردار  ، بهره استان  يجر
 در مخـازن    گـذاري   رسـوب  مطمـئن کنتـرل      يهـا    از روش  يکي
 گذاري رسوب يساز نهيک مدل کم  ين لازم است    يبنابرا. باشد  يم

 ي طراحي تحتانيها کننده هينه از تخلي بهيبردار در مخازن با بهره 
 ي بـرا  يگـر لازم اسـت تـا ابـزار        يبه عبـارت د   . ن شود يو تدو 
 کنتـرل و  يت مخـزن بـرا   يري و مـد   يريگ ميش قدرت تصم  يافزا

 هن برنام ـ يتـدو .  را فراهم کرد   گذاري  رسوب مخرب   آثارکاهش  
ــهيبه ــاز ن ــراريس ــاط ي و برق ــ ارتب ــا برنام ــبهآن ب ــاز هي ش  يس

اگر چه . است مناسب ي از ابزارهايکي در مخازن گذاري رسوب
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  ...  برداري بهينه از گذاري در مخازن سدها با بهره سازي رسوب کمينه 

۵۹  

ات مربوط يک در مراجع و نشري کنترل تئوريها تميکاربرد الگور 
 ـ کـه بـه کـاربرد ا       يقـات يشود امـا تحق    يافت م يبه منابع آب     ن ي

 در مخازن اشاره کرده باشـد     گذاري  رسوب هها در مسئل   تميالگور
 هستند که با    ين کسان ي اول )۷ (زي م واگا  يکار. د ندارد باً وجو يتقر

 (DDP) يليفرانسيک د ينامي د يزيرن روش برنامه  يارتباط دادن ب  
 در گـذاري   رسـوب  مـسئله  HEC-6 ساز رسوب هيو نرم افزار شب   

اما مدل ارائه شـده     . اند کرده يستم رودخانه و مخزن را بررس     يس
ر نگرفته بلکه فقط     در مخازن را در نظ     گذاري  رسوبتوسط آنها   

ــوب يرو ــذاري رس ــهگ ــت   در رودخان ــده اس ــز ش ــا متمرک   .ه
سـاز رسـوب     هيافـزار شـب    ن نرم ي مشابه ب  ي با روش  )۱۲ (فکلوين

HEC-6 موسوم به يساز نهي و روش به SALQR   ارتبـاط برقـرار 
.  کـرده اسـت  ي در مخازن را بررس ـگذاري رسوب هکرده و مسئل 

مخزن متمرکز شده    -ستم رودخانه ي س ين محقق رو  يقات ا يتحق
دسـت     بـه  ي از مخازن را طور    يبردار   کرده است تا بهره    يو سع 

. گـذاري  رسوبفتد و نه يش اتفاق ب  يستم نه فرسا  يآورد که در س   
رات ارتفاع يي تغيساز  نهي کم يتابع هدف  مورد استفاده توسط و      

 در داخـل مخـزن      ي مخازن سدها در مقاطع عرض ـ     هاچيبستر در 
  .است

 موسوم يساز نهين روش بهي ارتباط بيرقراردر اين مقاله با ب 
 ه، مسئلGSTARS3افزار   و نرم(Powell method)به روش پاول

 پـاول روش .  شـده اسـت  ي در مخـازن بررس ـ  گذاري  رسوبکنترل  
ن و  يبعـد از تـدو    . باشـد   يم م ـ ي مستق ي جستجو يها   از روش  يکي

 مخـزن سـد   ي رو ي مـورد  هدست آمده، مطالع     مدل به  يسنج صحت
  .دي مدل به اثبات رسيها تي گرگان انجام گرفت و قابلر دريوشمگ

  
  ها مواد و روش

  يساز نهي بههان مسئليب

نه از مخزن به    ي به يبردار   بهره يساز  مدل يق که برا  ين تحق يدر ا 
م ي تـصم  يرهاي انجام شده، متغ   گذاري  رسوب يساز  نهيمنظور کم 

 يان در هر گام زمي تحتانيها کنندههي از تخل ي خروج ير دب يمقاد
ن شـده  ينـش   حجم رسوبات ته  يسازنهيتابع هدف، کم  . باشنديم

 ـ اسـت و ق يبـردار   بهـره هدر مخـزن در کـل دور    مــسئله يدهاي

 ـ    يهاتيند از محدود  ا  عبارت  از  ي خروج ـ يهـا ي مربوط بـه دب
 مربوط بـه سـطح آب       يهاتي و محدود  ي تحتان يها  کنندههيتخل

 ـن ب يبنابرا.  هستند يدر مخزن در هر گام زمان       مـدل   ياض ـي ر اني
 بـه صـورت     گذاري  رسوب يسازنهيت مخزن با هدف کم    يريمد
  :استر يز

  :تابع هدف

]۱                                         [ ∑
=

=
N

t
tt VSRf

1
)(min  

  :قيود
( ) NttWSRVsTVs tttVt ≤≤=+ 11 ,,, ]۲              [  

( )tWSRVsTWS tttWSt ,,,=+1 ]۳[                               
ttt RRR ≤≤ ]۴[                                                    

ttt WSWSWS ≤≤ ]۵[                                             
ettT WSWS arg= ]۶[                                                 

  :ن روابط يدر ا
Vst : شين شده درمخزن در دوره زماني ن حجم رسوبات تهt   

N : ي زمانيها تعداد گام  
Rt : در گام زماني  هاي تحتاني كننده ميزان دبي خروجي از تخليه

t : استمسئله گيري  كه به عنوان متغير تصميم.  
tR : هاي تحتـاني در گـام        كننده  ن دبي خروجي از تخليه    ييحدپا

  tزماني 
tR : هاي تحتاني در گـام   كننده  ي دبي خروجي از تخليه    حدبالا

  tزماني 
WSt :  رقوم سطح آب مخزن در گام زمانيt  

tWS :  رقوم سطح آب در گام زماني پايينحد t  
tWS:   حدبالاي رقوم سطح آب در گام زمانيt  

WST :    يدر انتهـا (بـرداري  رقوم سطح آب در انتهاي دوره بهـره 
  ) آخرينگام زما

WStarget :      برداري بايد سطح آب در      رقومي كه پس از دوره بهره
  .آن رقوم باشد
ــه ا]۳[ و ]۲[ در توابــع Tws وTv يهــا عبــارت ــ ب   ن مــورد ي

ــد کــه ا   ــاره دارن ــاش ــوان ق  ي ــن توابــع بــه عن   يود انتقــالي
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۶۰  

(Transition constraints)ــوده و ب ــ ب ــدي العمــل   عکــسةان کنن
 از  يهـا استي به س  يساز  نهي و به  يازس  هي شب يها برنامه يامرحله

گـر  يبه عبـارت د   . هستند از مخزن    يبردار  ن شده بهره  ييش تع يپ
 (WS) و سـطح آب در مخـزن   (Vs)حجم رسوبات انباشته شده    
 از حجـم رسـوبات    ي، تـابع  يبردار  در هر مرحله از مراحل بهره     

، سـطح آب در     يبـردار    بهـره  هن شده در مخزن، طول دور     ينش  ته
  .   است قبل ه از مخزن در مرحلي خروجين دبزايمخزن و م
 حـداقل  هان کننديباشد، ب  ي که تابع هدف مسئله م     ]۱[ همعادل

 هن شده در مخزن در کل دور      ينش  زان حجم رسوبات ته   ي م يساز
اسـت  ي از س ي تابع ين تابع به صورت ضمن    يا.  است يبردار  بهره
تنهـا   ۱ هلازم به ذکر اسـت رابط ـ   . باشد  ي از مخزن م   يبردار  بهره
 اسـت  گذاري رسوب يساز  حداقلهان مسئل ي ب ي ممکن برا  هرابط
 ـ از مخـزن تلف يبـردار  گر بهـره يتواند با توابع ديکه م  . ق شـود ي

 ـ شامل روابط ههستند يود انتقالي که ق۳ و   ۲معادلات    يکيدرولي
  هـستند،  وانتقال رسـوب يوستگيان و رسوب مانند روابط پ  يجر
  .اند شده ارائهين روابط در قسمت بعديکه ا

 از  ي خروج يهاي دب ي مجاز را برا   ة محدود ۶ تا   ۴معادلات  
 ـ ب ي و سطوح آب در هر گـام زمـان         ي تحتان يها  ه کننده يتخل ان ي
  .  کننديم

  
  ان و انتقال رسوبيک جريدروليل هيتحل
سـاز   هيافـزار شـب    با استفاده از نـرم ۳  و۲ن مسئله معادلات    يدر ا 

افـزار توسـط     ن نـرم  يا. شوند  ي حل م  GSTARS3رسوب به نام    
 توسعه داده شده و  USBR رودخانه   يک و مهندس  يدروليگروه ه 

 GSTARS يهـا از سـر  ن نـسخه يترکامل ن ويدتري از جديکي
 ين نرم افزار از معادلات انتقال رسوب متعـدد يدر ا . )۲۱ (است
شـود  ي در مخازن استفاده م   گذاري  رسوبت  ي وضع ي بررس يبرا

 ي مورد بررسهط منطقي به شرايبستگکه انتخاب هر کدام از آنها 
 ـ ابتدا پروف  ين مدل، در هر گام زمان     يا. دارد ل سـطح آب را در     ي

 بـه  ي مـورد بررس ـ ي سپس مقـاطع عرض ـ کند  يمخزن محاسبه م  
ــد ــيچن ــ جرهن لول ــس(Stream tube)ان ي ــدي تق  شــده و يم بن

 ـ جر يها ن لوله ي رسوب با استفاده از هم     يابيمحاسبات روند  ان ي

ــ ــگ يصــورت م ــراGSTARS3ر د. ردي ــدي ب  رســوب يابي رون
 بـه مخـزن از رودخانـه و    ياطلاعات مربوط به رسـوبات ورود   

رسوبات موجـود در کـف و       ( ان  يرسوبات موجود در بستر جر    
اعتبـار و   . شـوند   ي اسـتفاده م ـ   زمـان   همبه طور   )  بستر يها کناره
 از ين نـرم افـزار بـا کـاربرد آن در مـورد تعـداد           ي ا يها تيقابل

  .ده استيزرگ جهان به اثبات رس بيها رودخانه
افزار به فـرم     ن نرم يکار رفته در ا   ه   رسوب ب  يوستگي پ معادله

  :ر استيز

]۷[                                    ( ) lat
sd q

dx
dQ

t
An =+
∂

∂
−1  

  : که در آن 

t
Ad
∂

 ـرات حجم رسوبات در واحـد طـول بـستر جر        ييتغ: ∂ ان ي
  نسبت به زمان

dx
dQs :ي رسوبات در مقاطع عرضي حجميرات دبييتغ  

latq :در واحد عرض مجراي جانبي رسوب وروديدب   
n :يتخلخل مواد رسوب  

 ـ با در نظـر گـرفتن تغ  GSTARS3نرم افزار    و يرات طـول يي
 ـه محاسب اقدام بهيب مواد بستر در هر گام زماني ترک يجانب  ي دب
   .کند ي مlatqو ) sQ( رسوبات يحجم

yqQ ts ∆×= δcos ]۸[                                             
]۹[                                                   δsintlat qq =  

  :که در آنها 
qt  :  از توابـع  يکيانتقال رسوب در واحد عرض که توسط     نرخ 

  شود يانتقال رسوب محاسبه م
δ : ي کف مقطع عرضيب عرضيش   

 ـ     ∆y با معلوم بـودن    ۷ هن معادل يبنابرا  ـ جر ه کـه عـرض لول ان ي
 ـن منظور با  يبه هم . باشد قابل محاسبه است     يم  يهـا  د عبـارت  ي

 انجـــام يبـــرا.  شـــونديجداســـاز) ۷ (معادلـــهموجـــود در 
 يرات حجم رسوبات بستر ط ـ    يي، تغ (Discretization)يجداساز

ــ و گــذاري رســوب ينــدهايفرا ــه صــورت زيا فرســاي ر يــش ب
  .ندشوي ميجداساز
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  ...  برداري بهينه از گذاري در مخازن سدها با بهره سازي رسوب کمينه 

۶۱  

]۱۰[                     
( )

t
zcTbTaT

t
A iiid

∆
∆++

=
∂

∂ +− 11  

]۱۱[                                   
( )1

1

21 −

−

∆+∆

−
=

ii

isiss

xx

QQ
dx

dQ ,,  

  :كه در آن
 T : مجرايعرض بالا    

∆z :      مثبت براي بالاآمدگي و منفي بـراي       (تغيير در ارتفاع بستر
  )فرسايش

 i : انديس مقطع عرضي  
∆x  : فاصله بين مقطع عرضيi و i+1  

 ∆t : طول گام زماني و  
 Qs,i :  نرخ انتقال رسوب در مقطعi ام.  
 c,b,aبايد داشته باشيم که ضرايب ثابت :  

1=++ cba ]۱۲[                                                    
 بـه عنـوان    =۵/۰b و =۲۵/۰a=cر استاندارد   ي مقاد GSTARS3در  
توانـد بـسته بـه     يکاربر م ـ. ش فرض در نظر گرفته شده است    يپ

 خـود  ه را بر اساس تجربيگريب ديک مسئله ترکيزيت و ف  ياهم
م ي خـواه  ۷ معادله در   ۱۱ و   ۱۰ روابط   يگذاربا جا . انتخاب کند 

  :داشت
( ) ( )

( )( )111
11 2

−+−

−−

∆+∆++

−+∆+∆
⋅

∆
=∆

iiiii

kiskisiilat

i
ki xxcTbTaT

QQxxqtz ,,,,
, η

 

]۱۳[  
رات در يين کل تغيبنابرا. است رسوب هس اندازي اند kکه در آن    

 ـ ز هاز رابط ـ  Δzi يعني ام   i يان در مقطع عرض   يرقوم بستر جر   ر ي
  .دست خواهد آمد به

]۱۴[                                                 ∑
=

∆=∆
N

k
kii zz

1
,  

هاي اندازه رسوبات موجود در مقطـع         تعداد كلاس  Nكه در آن    
 .باشد ي ام مiعرضي 

ر يان متغي بر اساس روابط حاکم بر جريکيدروليمحاسبات ه
 مرکـب ماننـد پـرش       يهـا  انيم جر ي استوار است و رژ    يجيتدر
 ي معـادلات مـومنتم و انـرژ       زمـان   همز با انتخاب    ي ن يکيدروليه

 با روش گام به    ي انرژ معادلهن نرم افزار    يدر ا . شوند  يمحاسبه م 

 مخزن با روش گام به گـام اسـتاندارد   يابيگام استاندارد و روند   
  . شود ياصلاح شده حل م

  
  روش حل

 از مـسائل    يک ـي در مخـازن     گـذاري   رسـوب  يساز  نهي کم همسئل
 ـ حـل ا يبرا.باشد يد مي مق يساز  نهيبه ن مـسئله، بـا اسـتفاده از    ي

 ـ مقيسـاز  نهي بهمسئله (penalty function)مه يروش تابع جر د ي
 ـدر ا . ل شـد  يد تبد ي نامق يساز  نهي به مسئلهبه    ـن روش ق  ي  يدهاي

 خـاص وارد  يق ـي به طر  ۶ تا   ۴ معادلات   يعني يساز  نهي به مسئله
ن حـل  يشوند تا چنانچه در ح ـ يم) ۱ معادله( تابع هدف مسئله

  قــض  د نيــ قي نقــض شــود، مقــدار عــدد   يديــمــسئله ق
 ـپـس در ا . مه به تابع هدف اضـافه شـود       يشده به عنوان جر    ن ي

 ـدر ا . نـه دور خواهـد شـد      يط تابع هـدف از حالـت به       يشرا   ن ي
ــتحق ــق از ي ــابع جري ــيک ت ــابع جر هم ــام ت ــه ن ــاده ب ــي س  هم

  . )۱۵( استفاده شده است (Bracket penalty function)براکت
 ـ نامق به فرميساز نهي بههمه مسئليبا کاربرد روش تابع جر     د ي

  .ديآ ير در ميز

]۱۵[                              ( ) ∑
=

+=
m

j
jkt GrRfF

1
min  

باشـد و   يمه مي عبارت جرGjمه و  يب تابع جر  ي ضر rtکه در آن    
  .ديآ يدست م ر بهي زهاز رابط

( ){ }20 tjj RgG ,max= ]۱۶[                                       
 ـ قgj(Rt)کـه    ـ از ميتـابع  ام بـوده و  jد ي  ـي  از ي خروج ـيزان دب
. باشد  ي م (Rt) مشخص ي در هر گام زمان    ي تحتان يها  کننده هيتخل

ــابع جر ــيت ــههم ــوق ب ــور گــسترده و موفق  ف ــط ــت آمي    در يزي
 ـ آب ز  يهـا   رفتار سفره  يبررس  ـير زم ي  ـم و   تانـگ  توسـط    ين   زي

ا يان در محل اتصال رودخانه به در      يت رفتار جر  يري، در مد  )۱۷(
 ـتوسط    ـ م و يل  يسـاز  نـه ي کمي و بـرا )۱۸( تـانکوک  و )۱۱( زي

ستم رودخانه و مخزن   يان در س  يل بستر جر  يرات پروف ييشدت تغ 
  .استفاده شده است) ۱۴( زيم و کلوفي نتوسط
 ـ مق مسئلهب  ين ترت يبد  در  گـذاري   رسـوب  يسـاز   نـه يد کم ي

  .شود يل ميد تبدي نامقمسئلهک ير به يمخازن سدها به فرم ز
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۶۲  
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t
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
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]۱۷[  
 ۶ تا ۱ در مخازن که توسط معادلات   گذاري  رسوب کنترل   همسئل

سـاز  هيافـزار شـب  ن نرمي ارتباط بيان شد با برقرار ي ب ۱۷ معادلهو  
 ه با استفاده از دو برنام ـ     يساز  نهي به ه و برنام  GSTARS3رسوب  

 هـا را بـه       واسـط داده   يها  ن برنامه يا.  واسط حل شد   يوتريکامپ
 و بـر    يسـاز   نـه ي به ه بـه برنام ـ   GSTARS3صورت قابل فهم از     

 ۱شـکل   مراحل حل مسئله در فلوچـارت       . کند  يعکس منتقل م  
  .ارائه شده است

م ي مـستق  ياز روش جـستجو   ) ۱شکل  (يساز  نهيند به يدر فرا 
 ـمراحـل ا  . استفاده شده است   رائـه شـده    ا۲شـکل  ن روش در   ي

 حـل مـسئله را      ي بـرا  يتوان نقاط بعد    ي م ۱۸ هطبق رابط . است
  .دست آورد به

iiii SXX λ+=+1 ]۱۸[                                             
  .باشد يطول گام جستجو م iλ جهت جستجو و Si که در آن

 (Xi+1)يد نقاط بعد  ي تول يبرا) ۲شکل (يساز  نهيند به يدر فرا 
ن يي تع)iλ (ام جستجو و هم طول گ(Si)د جهت جستجو  يهم با 
 ـ يق بـرا  ين تحق يدر ا . شود  از روش (Si)افتن جهـت جـستجو  ي

 که بـه آن روش پـاول   (Conjugate directions)جهات مزدوج 
(Powell method)شــود اســتفاده شــده اســت يز گفتــه مــيــ ن .  

ــم ــ ه ــستجو  يچن ــام ج ــول گ ــتفاده از ر )iλ(ن ط ــا اس   وش  ب
 ـ روش درون . دسـت آمـده اسـت        دوم بـه   ه درج ـ يابي درون    يابي
 ـ يسـاز   نـه ي کم ي عـدد  يهـا    دوم جـزو روش    هدرج  يک بعـد  ي

 ـگ  به مـشتق   يازين روش ن  يدر ا . باشد  يم  از تـابع هـدف و   يري
  .ستيدها نيق

  ي موردهمطالع
 ي اطلاعـات کـاف    ير کـه دارا   ي مخزن سد وشـمگ    ين مدل رو  يا

 بـا مختـصات جغرافيـايي    ريوشـمگ سد  .  به کار گرفته شد    است
   عرض شـرقي روي رودخانـه      ۳۷°ـ۱۳′ طول شمالي و     ۵۴°ـ′۴۴

 ـ  .ده اسـت ش ـگرگانرود احـداث      طـور متوسـط ده    هگرگـانرود ب
  گرگــانرود در تابــستان   . مــاه از ســال داراي آب جاريــست  

ــم ــاً كـ ــدرتاً در ايـــن   غالبـ ــد آب اســـت و نـ ــا فاقـ   آب و يـ
سيلابي در آن شـكل     هاي   هاي احتمالي، جريان    فصل با بارندگي  

  .گيرد مي
ات مخـزن   ي از خصوص  يک و برخ  يدرولوژي ه يها ده دا ۱جدول  

  .دهد ير را نشان ميسد وشمگ
  
  ج و بحثينتا

ک مدل  ي در مخازن سدها     گذاري  رسوب يساز به منظور حداقل  
 ارتباط  ين مدل با برقرار   يا. دين گرد ي و تدو  ي طراح يوتريکامپ

) مي مستقي، روش جستجوقين تحق يدر ا  (يساز  نهين روش به  يب
ک برنامـه   ي ،GSTARS3 يعني گذاري  رسوبه ساز   ي شب مهو برنا 

ــ ــه مـ ــم يکـ ــد هـ ــوبتوانـ ــذاري رسـ ــدل نماگـ ــ را مـ   ديـ
 مدل طرح يت هايقابل. دست آمد  کند بهيساز نهيرا کم  و هم آن  

ده ير بـه اثبـات رس ـ    ي مخزن سـد وشـمگ     يشده با کاربرد آن رو    
  .است

  
   مدليشرح مراحل واسنج

 ـ ي بـرا ياضيک مدل ر  ي يجهت اجرا  ط مـشخص و  يک شـرا ي
ــه ــ منحــصر ب ــرد محل ــ، بايف ــرايستي ــدل را ب ــه ي آن م    منطق

   بـرآورد   يدرسـت    را بـه   ياب منطقـه  يبره و ضـرا   يمورد نظـر کـال    
  .نمود
 يون را بـرا يبراس ـيات کاليعمل) ۲(بجستان  يان و شفاع يديس
 ـش فـرض ن ي مقدار پي از مدل که دارا  يبيضرا  ي بـرا هـستند ز ي
ر يدسـت آوردن مقـاد      آنها در به  . رانجام دادند يد وشمگ ط س يشرا

 ـب، م ي ضرا هي کل يمناسب برا   ـ RMSEزان خطـا را از تـابع        ي ه  ب
  .دست آوردند
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  ...  برداري بهينه از گذاري در مخازن سدها با بهره سازي رسوب کمينه 

۶۳  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

   در مخازن سدهاگذاري رسوب يساز نهيمراحل حل مسئله به. ۱شکل
  

  
  
  
  
  

  يساز نهيند بهيمراحل مختلف فرا. ۲شکل
  

  ات مخزنيخصوصک و يدرولوژي هيها داده. ۱جدول 
 ي زمانيها گام ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱  ۱۲

 )روز(طول هر گام زماني  ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰

۳/۳ ۹/۱  ۷/۳ ۴/۱۴ ۲/۳۳ ۳/۴۶ ۱/۳۰ ۷/۱۵ ۳/۱۲ ۳/۱۰ ۸/۷ ۹/۵ (m3/s)يدب   
 ها

داده
 ي

يه
لوژ

درو
  ي

۶/۱۲۶  (m) سهيمقاک سطح ي رقوم سطح آب در مخزن نسبت به يحدبالا  

۱۲۰  (m) سهيک سطح مقاين رقوم سطح آب در مخزن نسبت به يي حدپا  

۵۰  (m3/s) ي تحتانيه کنندهاي از تخلي خروجيحداکثر دب  

۱۰  (m3/s) ي تحتانيه کنندهاي از تخلي خروجي حداقل دب  

۱۲۳  (m) يبردار  بهرهةرقوم سطح آب در آغاز دور  

ضع
و

ي
زن

مخ
ت 

 

  
  
  

شروع از نقطۀ 
 آغازین

GSTARS3اجراي نرم افزار  

و انتقال وتبدیل نتایج بدست آمده به صورت قابل 3و2حل توابع(
  )سازي بهینهفهم  به فرایند 

 سازي بهینهفرایند 

شرط همگرایی ارضاء 
 شده است؟

 اتمام برنامه

 سازي بهینهدست آمده از اجراي برنامۀ ه انتقال نتایج ب
GSTARS3 به صورت قابل فهم به نرم افزار 

 بله

 خیر

 سازي دور کمینه

Xiنقطۀ آغازین  
Set i=1 

محاسبۀ تابع 
F(Xi) هدف 

  

 Xi+1تولید نقاط بعدي 
 F(Xi+1)محاسبۀ تابع 

  هدف 

 کنترل شرط همگرایی
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۶۴  

]۲۶[                               

2
1

1
2




















−

=
∑

=

n

yx
RMSE

n

i
ii )(

  

x : يمقدار مشاهداتx  
y : يمقدار محاسبات  y  
n :هاتعداد داده  n  
 

ج يهـا و نتـا      از داده  GSTARS3افزار   ون نرم يبراسيآنها جهت کال  
) از زمان احداث سـد تـا حـالا        ( مخزن سد    يدروگرافيدو بار ه  

 يدروگرافيعات از هبا توجه به کمتر بودن اطلا   . اند استفاده کرده 
 يون و هـم بـرا     يبراس ـي کال ي، هم برا  ۱۳۷۴انجام گرفته در سال     

ن صورت انجام   يروش کار بد  .  استفاده شده است   يسنج صحت
م و از هـر     ي تقـس  يگرفته که طول مخزن به پنج قـسمت مـساو         

 يهنگام واسـنج . شدک مقطع انتخاب ي يقسمت به طور تصادف   
ون يبراس ـيبعـد از کال   . نگرفتنـد ن پنج مقطع مورد استفاده قرار       يا

 ـ مورد ن  ين پارامترها ييمدل و تع   از، بـا اسـتفاده از پـنج مقطـع        ي
 ـ مـدل  عمل    ي خروج ـ يهـا  مذکور و مطابقت آنهـا بـا داده        ات ي

  . صورت گرفتيسنج صحت
ــرا ــرايب ــام عمل ي اج ــس از انج ــدل پ ــ م ــنجي  يات واس
 ـوا -کرزيا معادله انتقال رسوب معادلهن  يتر  مناسب  انتخـاب  تي

است ي شده، سي مدل طراحين معادله و با اجرايبر اساس ا . شد
نــه از مخــزن بــا هــدف بــه حــداقل رســاندن ي بهيبــردار بهــره

 ۲ جـدول     در مخزن سـد در     ي مقطع عرض  ۱۹ در   گذاري  رسوب
  .ارائه شده است

ز ي نيساز نهي کم يرات تابع هدف مسئله نسبت به دورها      ييتغ
  .ده استيارائه گرد ۳شکل در 

 ــ ــشخص اســت کــه ب ــزام ــايا اف ــهي کميش دوره ــاز ن    يس
 ـشـود تـا ا   ي رفتـه رفتـه کـم م ـ   (F)مقدار تابع هدف      کـه بـه    ني

 ـيحداقل ممکن      ش يبـا افـزا   .رسـد ي متـر مکعـب م     ۵۹۸۸۶۰ يعن
 مـشاهده  F در مقـدار   يگر کاهـش  ي د يساز  نهي کم ي دورها يبعد
  . نشد

 مربـوط بـه سـطح آب مخـزن          يدهايبدون در نظر گرفتن ق    

 ـ ي اتفاق ب  ي زمان گذاري  وبرسرود حداکثر   يانتظار م   يافتد کـه دب
 حـداقل باشـد و حـداقل    ي تحتـان يهـا  ه کنندهي از تخل يخروج
.  حداکثر باشدي خروجيافتد که دبي اتفاق بي زمانگذاري رسوب

ج ين موضوع اجرا و نتاي مدل، هم  ي صحت و درست   ي بررس يبرا
  .  مدل را اثبات کرديدست آمده صحت و درست به

 ـن )۱۴(نيكلوف و ميـز       در مخـازن را بـا    گـذاري  رسـوب ز  ي
آنها . اند هاي تحتاني بررسي كرده كننده برداري بهينه از تخليه   بهره

 و HEC-6افزار     در مخزن از نرم     گذاري  رسوبسازي    جهت شبيه 
 SALQR (Successive نــامه ســازي از روشــي بــ  بهينــهبــراي

Approximation Linear Quadratic Regulation) اســتفاده 
 را  Exnerرابطـه    ن بررسـي تغييـرات بـستر مخـز        براي و نموده

آنهـا مجمـوع ميـزان      . اند  طور جداگانه مورد استفاده قرار داده      هب
اع بستر مخزن را در تمامي مقاطع عرضي بررسـي          فتغييرات ارت 

   . اند کرده
 مدل را به ازاي نقـاط آغـازين مختلـف اجـرا             اين محققين 

 به دست ا در هر بار اجرا      اند و متغيرهاي تصميم متفاوتي ر       كرده
يعني با ) دست آوردنده طور تابع هدف را متغير ب      همين(آوردند  

 يبـرا هاي بهينه مختلفـي      شروع از نقاط آغازين مختلف جواب     
ک ي ي مدل برايج اجراينتا .اند  آوردهبه دست مي تصميرهايمتغ
ن ارائـه  ي آغـاز هن نقطيتر  مناسبيرا ب۳جدول  روزه در   ۶ ةدور

  .شده است
م در  ي مـستق  ي جـستجو  يهـا    از روش  يک ـيروش پاول که    

 گـذاري   رسوب ي حداقل ساز  ي است، برا  ير خط ي غ يساز  نهيبه
 ـ برخودار بوده و ا  ي خوب يياز کارا   ـن روش بـه طـور موفق  ي ت ي

 يمه بـرا  يروش تابع جر   ن استفاده از  يچن هم.  استفاده شد  يزيآم
 مناسب  کاملاًيد روشيد به حالت نامقيل مسئله از حالت مق  يتبد

  .ص داده شديتشخ
در . رديها را در نظر بگ  تيتواند عدم قطع   يمدل ارائه شده نم   

ــا  رودخانــه و مخــزن و  يکيدرولوژيــط هين مــسئله شــرا ي
 ـ به مخزن جـزو عـدم قطع       يات رسوبات ورود  يخصوص هـا   تي

  .شوند يمحسوب م
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۶۵  

598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609

0 5 10 15
دور کمین ھ س ازی  

ب)
کع

ر م
 مت

زار
(ھ

ف 
ھد

ع 
تاب

ر 
قدا

م

  )ي هر گام زمان دري تحتانيها ه کنندهي از تخلي خروجيدب(مير تصمينه متغير بهيمقاد. ۲جدول
 )ماه (يگام زمان  ۱  ۲ ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱ ۱۲

۳۳ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۶ ۲۲ ۳۴ ۳۴ ۳۴ ۳۴ ۱۰ ۳۴ 
  نهي بهي خروجيمقدار دب

 )هيمتر مکعب بر ثان(

  .گردند ي از مهر ماه آغاز مي زمانيها نکه گاميح ايتوض
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يساز نهي کميبه دورهاد نسبت ي نامقيساز نهي بههرات تابع هدف مسئلييتغ. ۳شکل
  

  زيکلوف و ميقات نينه بر اساس تحقي بهيبردار است بهرهيس. ۳جدول 
  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  )روز (يگام زمان

  ۷/۲۲۰  ۷/۲۳۶  ۵/۲۹۲  ۹/۳۶۷  ۵/۳۲۴  ۵/۲۹۳ (m3/s)نه ي بهيبردار است بهريس
  

 کـه  گذاري رسوبه ساز   يک شب ين  ي ارتباط ب  ين با برقرار  يبنابرا
 ـاربران مختلـف تا   ها و ک   توسط سازمان   ـد شـده اسـت و       يي ک ي

 يت مخـزن و تئـور  يرين مديتوان شکاف ب ي ميساز نهيروش به 
  .ن بردي را از بگذاري رسوب يساز نهيبه

  
  استفاده مورد  منابع

 يهـا  رفـت بـا اسـتفاده از روش تفاضـل     ياچه پشت سـد ج    يل بستر در  يرات پروف يي شدت تغ  همحاسب. ١٣٨٠ .يکعب.  و و  .، غ يباران .١
  .د باهنر کرماني، دانشگاه شهيکيدرولي هيها  سازهين المللي کنفرانس ب.محدود

 ـپا. GSTARS3ر بـا اسـتفاده از مـدل      ي سد وشمگ  گذاري  رسوبت  ي وضع يبررس. ١٣٨٦ . بجستان يشفاع. و م . ان، م يديس .٢  هنام ـ اني
  .د چمران اهوازي آب، دانشگاه شهي علوم مهندسه ارشد، دانشکديکارشناس

 اول، سازمان آب هگزارش مرحل. ري سد وشمگيدروگرافي و هيات نقشه بردار  ي عمل يگزارش فن . ١٣٧٤ .ر آب نگا  يشرکت مهندس  .٣
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۶۶  

 . مازندرانيا منطقه

ن يشـشم . ع رسـوب مخـازن سـدها      ي توز ينيش ب يان در پ  يمم توان واحد جر   يني روش م  يبررس. ١٣٨١. يامام. ا. و س . ، ا ييشمسا .٤
 .د چمران اهوازيشه رودخانه، دانشگاه ي مهندسين المللينار بيسم

 ـ . ي انحراف ـي در سـدها گذاري رسوبن رفتار ي تخمي دو بعد  يوتريمدل کامپ . ١٣٨٠ .يعبد .و ن . ، ر ياثيغ .٥  ين الملل ـيکنفـرانس ب
  .د باهنر کرماني، دانشگاه شهيکيدرولي هيها سازه
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