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Abstract 

In this article the new sediment module of WASA-SED that aims at simulating the process of 

sedimentation in reservoirs is developed and evaluated. To evaluate this new module of WASA-

SED, the process of sedimentation in Barasona dam reservoir (Spain), located in a region with high 

erosion, was examined. The most important parameter in the simulation of sedimentation in 

reservoirs is to determine the thickness of the active layer. Hence, for the calibration of the model, 

the relevant data of two time intervals when one was related to the period of normal operation of the 

reservoir (1986-1993) and another one to a period of the operation time along with the flushing 

(1995 to 1997) were used. After determining the active layer thickness, the sedimentation process 

was simulated for the period 1998-2006. The results of the simulation were compared with the dam 

reservoir hydrographic information. The results of the comparison showed that the new module of 

WASA-SED for simulation of sedimentation in dam reservoirs in regions with high erosion had a  

proper accuracy. 

 

Keywords: Barasona, Dam reservoir, Sedimentation, Simulation, WASA-SED 

 

 مقدمه

ز به لحاظ اقليمي و كاربري هاي آبخي حوضه
اراضي متفاوتند و از اينرو استفاده از مدل هاي رياضي 

گذاري در  بيني ميزان فرسايش و رسوب در پيش
هاي حفاظتي و بهره برداري از منابع آب، مفيد  برنامه
ي زيادي در خصوص ها هاي اخير مدل در دهه. است
گذاري در سطح  سازي فرآيند فرسايش و رسوب مدل

اند كه پيچيدگي هر يك به جزئياتي  حوضه، توسعه يافته
كه در دقت توزيع زماني و مكاني پارامترها لحاظ 

 EROSION-2Dاز مدل هايي نظير . شود وابسته است مي
براي مدلسازي يك واقعه خاص بارش ) 1991اشميت  (

هايي نظير رواناب در يك زيرحوضه، تا مدل
MEDALUS )  1997كريكباي ( ،LISEM ) دي رو و

مورگان و همكاران ( EUROEMو ) 1996همكاران، 
كه براي يك حوضه كوچك با جزئيات بيشتر ) 1998

ولد آرن( SWRRBهايي مثل همچنين مدل. اند طراحي شده
و همكاران،  كريسانوا( SWIM، )1989و همكاران، 

2000 ( ،LASCAM ) و ) 1996سيواپالان و همكاران
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SWAT ) هاي بزرگ  براي حوضه) 2002نيج و همكاران
اند كه فرايند بارش و رواناب و همچنين  توسعه يافته

هاي زماني طولاني مدلفرسايش حوضه را براي بازه
ها بايد گفت ژگي اين مدلدر خصوص وي. كنند سازي مي

از اطلاعات كاربري اراضي،  SWATكه مثلا در مدل 
پوشش گياهي، توپوگرافي و خصوصيات 

پذيري خاك براي هر زير حوضه كوچك  فرسايش
شود و از اينرو دقت اين مدل در قياس  گيري مي ميانگين
كه از ) 2002  جيتن( LISEMهايي نظير  با مدل
كند كمتر است؛ و  ستفاده ميها ا بندي زير حوضه شبكه
كنند  ها استفاده مي بندي زيرحوضه هايي كه از شبكهمدل

بندي و حجم گسترده  اغلب به دليل ريز بودن شبكه
اطلاعات ورودي و همچنين طولاني بودن زمان اجرا 

نظير (هر دو مدل در مناطق خاص . هايي دارندمحدوديت
سست هاي اي و مناطقي كه با خاك مناطق واريزه
زايي بيشتري دارند در  كه رسوب) اندپوشيده شده

. دقت هستند برآورد ميزان فرسايش و توليد رسوب، كم
از اينرو توسعه مدلي كه توانايي برآورد ميزان فرسايش 

گذاري را در مناطق خشك و نيمه خشك داشته  و رسوب
  .نمايد باشد ضروري مي

هاي جانبي و براي محاسبه جريان WASAمدل 
جريان زيرسطحي از طرح سلسله مراتبي بالادست به 

كند؛ هر زير حوضه را به  استفاده مي 1دست پايين
كند كه داراي  واحدهاي همگن مطالعاتي تقسيم مي

هاي مشابه در خصوص فرسايش شياري، ويژگي
توپوگرافي، سنگشناسي، پروفيل خاك و پوشش گياهي 

وزيع در درون و بين هر يك از واحدها، ت .هستند
هاي عمودي براي مجددي از رواناب سطحي و جريان

پروفيل خاك كه متشكل از چندين افق خاك است در 
براي تقسيم حوضه به واحدهاي  .نظر گرفته شده است

LUMPهمگن مطالعاتي، نرم افزار 
مورد استفاده قرار  2

   ).2009 فرانكوهمكاران( .گرفته است

هاي اطلاعات توزيع ويژگي ،LUMPالگوريتم
ورودي در رابطه با شبكه رودخانه و موقعيت 

                                                            
1 hierarchical top down disaggregation scheme 
2 Landscape Unit Mapping Program 

دهد تا  زمان، اجازه مي توپوگرافي را حفظ كرده و هم
طور هب .حوضه به واحدهاي كوچك همگن تقسيم شود

-هكه اغلب ب WASAهاي ورودي به مدل  خلاصه داده
بوده و برداري هستند از طريق  GISهاي  صورت لايه

صورت رستر درآمده و هر هب LUMPالگوريتم و برنامه 
كند،  سلول كه يك واحد همگن مطالعاتي را نمايندگي مي

يكسري مشخصات خاص توپوگرافي، خاكشناسي و 
بدين ترتيب اين امكان بوجود . كاربري اراضي دارد

بصورت  WASAهاي ورودي به مدل آيد كه فايل مي
  .هاي متني آماده شوندفايل

توسط گانتنر  WASAمدل هيدرولوژيكي 
شرح ) 2004(و سپس توسط گانتنر و برانسترت) 2002(

اين مدل محاسبه تلفات تبخير و تعرق را  .داده شده است
مانتيس، فرآيند نفوذ را با  –با استفاده از روش پنمن

امپت، رواناب سطحي و زيرسطحي و آب  -روش گرين
زهكشي را با يك روش ذخيره سازي چند لايه براي هر 

شش خاك و پوشش گياهي در هر يك از جزء پو
در مبحث فرسايش  .دهد واحدهاي مطالعاتي انجام مي

 3جهاني فرسايش خاك ، از معادلهWASAخاك مدل 
كه توسط  )1978( ارايه شده توسط ويشمير و اسميت

به . توسعه داده شد، استفاده شده است) 1995( ويليامز
 شود و هر زير حوضه يك سرشاخه تخصيص داده مي

مقدار آب و رسوب هر زير حوضه از طريق سرشاخه 
. شود دست منتقل مي مرتبط با آن زير حوضه به پايين

رونديابي جريان در هر سرشاخه با استفاده از روش 
براي هر سرشاخه يك مقطع . شود ماسكينگام انجام مي

اي با مشخصات عرض كف، عمق و شيب جدار  ذوزنقه
اگر عمق . شود ه ميبعنوان مقطع عرضي در نظر گرفت

سازي شده از رقوم تاج ذوزنقه بيشتر شد يا  آب شبيه
بعبارت ديگر اگر جريان از اين ذوزنقه سرريز شد، مدل 
مقطع عرضي سرشاخه را به يك ذوزنقه مركب تغيير 

   .دهد مي
هدف از تحقيق حاضر توسعه مدل واسا براي 

گذاري در مخازن  شبيه سازي پروفيل طولي رسوب

                                                            
3 USLE 
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با استفاده از مدل تخمين سرعت سقوط ذرات با (سدها 
  .باشد مي) استفاده از شبكه عصبي مصنوعي

  
  ها مواد و روش

و در شمال  1سد باراسونا در ايالت كاتالونيا
آبخيز آن  حوضهكشور اسپانيا واقع شده است و  شرق

حجم مخازن سدهاي اين . به شدت فرسايش پذير است
يافته و لذا در  كاهش گذاري رسوببه دليل  حوضه

را با مشكلاتي  حوضههاي اخير مديريت منابع آبي  دهه
 10دهد در حدود  ميتحقيقات نشان  .روبرو كرده است

درصد از ظرفيت  50درصد از سدهاي اسپانيا بيش از 
 مكارانه آوندانو و. (ندا را از دست داده خوداوليه 
كيلومتر مربع  1224ز سد باراسونا خيآب حوضه. )1997

و  2است دو رودخانه اصلي اين حوضه، رودخانه اسرا
مخزن سد باراسونا به شدت .هستند 3رودخانه ايسابنا

هاي اسرا و ايسابنا است و  تحت تاثير بار معلق رودخانه
عامل اصلي بوجود آمدن اين رسوبات، مناطق فرسايش 

بالادست اين دو رودخانه  حوضهپذيري است كه در 
اغلب ) 1996س و همكاران فارگا(قرار گرفته است 

ي وارد مخزن سد باراسونا رسوبات در مواقع سيلاب
در مخازن سدهاي ناحيه  گذاري رسوب. شوند مي

كاتالونيا مشكل حادي است و اين مشكل در سد 
رسوبات  1950تا اوائل دهه  .باراسونا بسيار شديد است

و از  مخزن سد باراسونا هر ساله به روش فلاشينگ
شد از آن  شويي مي طريق دريچه تحتاني سد رسوب

شديد، دريچه تحتاني  گذاري رسوبتاريخ به بعد به دليل 
 1993هيدروگرافي انجام شده در سال . سد باز نشد

ميليون مترمكعب نسبت  8/24نشان داد حجم مخزن سد 
بنابراين عمليات . به حجم اوليه كاهش يافته بود

 1997و  1996، 1995ر سالهاي فلاشينگ در سه دوره د
والرو گارسز و (و هر بار بعد از فصل آبياري انجام شد 

                                                            
1 Catalunya 
2 Esera 
3 Isabena 

بخش اعظمي از آورد سالانه سهم ). 1999همكاران 
ه اين رودخانه زهكش ك  ست چرارودخانه اسرا ا

رژيم  .كيلومتر مربع است 789اي به وسعت  منطقه
 .دائمي استاسرا و ايسابنا  هاي هيدرولوژيك رودخانه

مربوط به اواخر بهار و اوايل  هااصلي آن دبي اوج
اي ه بارش تابستان است كه همراه با ذوب برف و

اي ه دوم مربوط به بارشسنگين تابستاني است و اوج 
). 1999والرو گارسز و همكاران . (تاواخر پاييز اس

تا  600يز باراسونا خآب حوضهميانگين بارش سالانه 
 750تا  550بخير آن بين متر و پتانسيل ت ميلي 1200
به دليل بازه تغييرات نرخ بارش و تبخير  .متر است ميلي

 2020تا  400بين (تغييرات شديد ارتفاعي زياد است 
. نيز اغلب بلوط و كاج است حوضهپوشش گياهي ). متر

هاي كم  يز حتي در بارشخآب حوضههاي مياني  بخش
بخش مهمي از  و پذير است نيز بسيار فرسايش

. است اي سنگلاخيه نها مربوط به زمي فرسايش
هاي سنگلاخي در حين بارش و بويژه رگبارها  زمين

هاي اسرا و ايسابنا هستند كه  منشا بار معلق رودخانه
در مخزن  گذاري رسوبمشكلات فراواني را در زمينه 

  .اند سد باراسونا پديد آورده
و با هدف آبياري و  1932سد باراسونا در سال 

توليد انرژي برق بر روي رودخانه اسرا در اسپانيا 
هكتار  700سطح مخزن سد باراسونا . ساخته شده است

كيلومتر و طول آن در  5/1و بيشترين عرض مخزن 
كيلومتر است حداكثر عمق مخزن در نزديكي  15حدود 

تراز تاج سد  1972در سال . استمتر  50بدنه سد نيز 
ميليون  2/92افزايش يافت و حجم مخزن سد به 

روند تغييرات حجم مخزن از طريق . مترمكعب رسيد
ارائه شده  و گيري اندازهها مختلف  هيدروگرافي در سال

اي ه هسد باراسونا از نوع بتني وزني با دريچ. است
 1738متري است و ظرفيت سرريز آن  10 قطاعي

درچه تحتاني  6مترمكعب بر ثانيه است اين سد داراي 
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متر مكعب بر ثانيه تخليه  147تواند  مياست كه جمعا 
  .نمايند

و الگوي  گذاري رسوببه منظور ارزيابي ميزان 
بار عمليات هيدروگرافي  5پخش رسوب در مخزن سد، 

وه بر اين در علا. از مخزن سد انجام شده است
كه مخزن سد تخليه شده بود  1997تا  1995هاي  سال

به منظور بررسي مشخصات فيزيكي و شيميايي 
. برداري شد رسوبات، از موارد رسوبي مخزن نمونه

 كهدهد  نتايج نشان مي). 1999 والرو گارسز و همكاران(
نشين شده در مخزن سد ناشي از بار  عمده رسوبات ته

حجم عمده اين رسوبات در زمان  است ومعلق 
اطلاعات  .اند هاي بزرگ وارد مخزن سد شده يلابس

هاي صحرايي در  برداري ديگري نيز از طريق نمونه
چندين . ثبت شده استيز سد باراسونا خآب حوضه

د رسوبي دلتاي سد باراسونا به منظور نمونه از موا
ات فيزيكي و نحوه پراكنش ارزيابي و بررسي خصوصي

بندي، وزن مخصوص خشك و تر  دانه هاي صشاخ
 ها در شكل گرفته شده است كه جانمايي محل اين نمونه

دهد  ها نشان مي نتايج آزمايش. نشان داده شده است 1
 چگالي ويژهميانگين . درصد ذرات سيلت هستند 70كه 

مكعب و ميانگين  متر سانتيگرم بر 89/1ها  تر نمونه
 متر سانتيگرم بر  52/1وزن مخصوص خشك آنها 

  .)1 جدول(مكعب است 
معلق در طول  ربراي بررسي تغييرات غلظت با

زمان نقطه به طور هم 11در  درياچه سد باراسونا،
در محدوده ابتدايي درياچه كه . شده است برداري نمونه

 14كيلومتر از بدنه سد فاصله دارد غلظت بار معلق  5
. گرم بر ليتر است 32/0گرم بر ليتر و در محل بدنه سد 

هاي  دست سد باراسونا نمونه در بالادست و پايين
ديگري از آب برداشته شد تا با استفاده از آن ميزان 

در . ن سد بررسي شوداندازي رسوبات در مخزتله
مواقعي كه جريان ورودي بار رسوبي كمي دارد ميزان 

ورودي خواهد  رسوب خروجي بيش از ميزان رسوب

بندي حرارتي در مخزن سد نيز  براي بررسي لايه .شد
خزن و در محل نقطه از سطح تا كف م 10دماي آب در 
 24دما در سطح تقريبا . گيري شده است بدنه سد اندازه

 19متري در حدود  23و در عمق  لسيوسدرجه س
  .ثبت شده است سلسيوسدرجه 

 
  نتايج و بحث

  مدل واسنجي
از  WASAالحاقيه جديد مدل  واسنجيبراي    

. اطلاعات سد باراسونا در دو دوره زماني استفاده شد
ميلادي كه در اين  1993تا  1986هاي  دوره بين سال

رسوب در مخزن گونه عملياتي براي مديريت دوره هيچ
سد انجام نشده است مثلا درچه هاي تخليه كننده 
تحتاني در اين دوره كاملا بسته بودند و دوره ديگر 

ها عمليات  كه در اين سال 1997تا  1995هاي بين  سال
با  .بطور ساليانه انجام شده است فلاشينگ آزاد مخزن

حساسيت  1993تا  1986هاي  استفاده از اطلاعات سال
پارامترهاي مختلف ورودي مورد بررسي قرار  مدل به

 خص شد مدل بيش از همه به پارامتر بهگرفت و مش
لايه فعال در فرسايش و (ضخامت لايه مياني 

حساس است ضخامت لايه فعال را مي ) factگذاري رسوب
برآورد  )1990(توان از طريق معادلات پاركر و سوثرلند 

لايه فعال  نتايج حساسيت سنجي براي ضخامت. نمود
نشان  2در روز در شكل  متر سانتي 10و  4، 1، 1/0براي

  . داده شده است
تا  1986هاي همچنين با استفاده از اطلاعات سال

فرسايش در مخزن سد  گذاري رسوبفرآيند  1993
با  سازي شبيهشد و نتيجه اين  سازي شبيهباراسونا 

اطلاعات واقعي برداشت شده از مخزن سد در سال 
 73و  65، 58، 51مقايسه گرديد در مقاطع شماره  1998

نشان داده شده است  4و  3ها در شكل  نتايج اين مقايسه
شود دقت مدل در فرايند  گونه كه مشاهده مي همان
   .مناسب است سازي شبيه
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  .factبراي مقادير مختلف ضخامت لايه فعال  1993تا  1986 از سال تغييرات رقوم بستر مخزن سد باراسونا -2شكل 

  
  

  

 
  .1993تا  1986از سالمقطع عرضي در سد باراسونا  4تغييرات رقوم بستر  -3شكل 
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 .1993تا  1986از سالتغييرات حجم رسوب در سد باراسونا   -4شكل 

  
 سازي شبيهمختلف  factدر اين تحقيق به ازاي 

و نتايج  2هاي مختلف در جدول  گزينهانجام شد ليست 
طور كه مشاهده  قابل مشاهده است همان 5آن در شكل 

 متر سانتي 4بالادست دماغه  factكه  شود در صورتي مي
در روز  متر سانتي 25پايين دست دماغه  factدر روز و 
  .رفته شود نتايج بهتري حاصل ميشوددر نظر گ

براي بـرآورد تغييـرات حجـم رسـوبات انباشـته      
با در نظـر گـرفتن    1997تا  1995شده در دوره سالهاي 

fact  در روز و  متـر  سـانتي  3بالادست دماغهfact   پـايين
ــه  ــر ســانتي 25دســت دماغ ــم  مت ــرات حج در روز تغيي

گرديـد كـه    سازي شبيهرسوبات انباشته شده در مخزن 
همانگونه كه مشـاهده  . نشان داده شده است  6در شكل 

محـل   51مقطع عرضي شـماره  مي شود اگرچه مدل در 
كند اما  بيني نمي عميق ترين نقطه فرسايشي را دقيق پيش

به لحاظ حجم رسوبات فرسـايش يافتـه بـرآورد نسـبتا     
ــا  ــي دارد در مق ــي    59و  40طع دقيق ــدل در برخ ــز م ني

گيري  هاي اندازه هها برآورد بيشتري نسبت به داد قسمت
نشان   7ونه كه در شكل گ شده دارد اما در مجموع همان

داده شده به لحاظ تغييـرات حجـم كلـي رسـوبات نتـايج      
  .رضايت بخش است

 
  .دست دماغه پيش رونده هاي مختلف براي تعيين ضخامت لايه فعال در بالادست و پايينگزينه – 2جدول 

ضخامت لايه فعال در بالادست دماغه  رديف
  )cm/day(پيش رونده 

ضخامت لايه فعال در پايين دست 
  )cm/day(دماغه پيش رونده 

  4 4 1 گزينه
  10 4 2 گزينه
  20 4 3 گزينه
  30 4 4 گزينه
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  .هاي مختلف factبا اعمال  1997تا  1995 از سالتغييرات رقوم بستر مخزن سد باراسونا   -5شكل 

  ارزيابي مدل 
از اطلاعـات   WASA-SEDبراي ارزيابي مـدل  

سـد باراسـونا اسـتفاده     2006تـا   1998يك دهه از سال 
 سـازي  شـبيه مـدل بـراي    واسنجيگرديد از نتايج بخش 

استفاده شد همچنين اطلاعات دقيـق هيـدروگرافي سـال    
شـكل  . نيز بعنوان شاهد مورد استفاده قرار گرفت 2007

تغييرات رقوم بسـتر در طـول    سازي شبيهنتايج  10تا  8
تا  2در فاصله بين . دهد مخزن سد باراسونا را نشان مي

گيري  بيش از اندازه سازي شبيهكيلومتري از بدنه سد،  4
كيلـومتر   1موده است و حدفاصل بدنه سـد تـا   برآورد ن

گيـري   كمتـر از انـدازه   سـازي  شـبيه بالادست بدنه نتايج 
است شايد اين موضوع را بتوان با برآورد بـيش از حـد   

  .كيلومتري توجيه نمود 2تا  1مدل در فاصله 
براي بررسـي اثـر تخمـين سـرعت سـقوط ذرات      

در مخـازن   گـذاري  رسـوب  سازي شبيهرسوبي در دقت 
گزينـه اول  . انجام شـد  سازي شبيهسدها براي دو گزينه 

از بهترين بـرآورد سـرعت سـقوط ذرات بـا اسـتفاده از      
و كـه در اغلـب قطـر ذرات، معادلـه وو     (معادلات تجربي 

استفاده شد و در گزينـه دوم از  ) مي باشد) 2006( وانگ
مدل شبكه عصبي مصنوعي كه در اين تحقيق بكارگرفته 

نشـان   11گونه كه در شكل  شد همانشده است استفاده 
داده شده است استفاده از شبكه عصبي مصنوعي نقـش  

  .ساز خواهد داشت موثري در افزايش دقت مدل شبيه
 
 
 
 
 

  گيري كلي نتيجه
در اين تحقيق، سد باراسونا بعنوان يك نمونـه از  

شديد در مخزن سـد   گذاري رسوبسدهايي كه با مشكل 
بـراي  . مواجه است مورد مطالعه و بررسي قـرار گرفـت  

در مخــزن ســد از  گــذاري رســوبفرآينــد  ســازي شــبيه
نتـايج ايـن   . استفاده شـد  WASA‐SEDالحاقيه جديد مدل

فرايند  سازي شبيهمطالعه نشان داد مهمترين پارامتر در 
ايـن  . در مخزن ضخامت لايـه فعـال اسـت    گذاري رسوب

براي هـر سـد بسـته بـه مشخصـات هندسـي و       پارامتر 
مشخصات رسوب و بسـياري از عوامـل ديگـر متفـاوت     

 گـذاري  رسـوب فرآيند  سازي شبيهاست و از اينرو براي 
 واسـنجي در مخزن، تعيين ضخامت لايه فعـال از طريـق   

عمق لايه فعال براي سـد باراسـونا   . مدل ضروري است
در  متـر  سـانتي  3برابـر   بـرداري  بهرهدر شرايط معمول 

 هايي كـه عمليـات فلاشـينگ    روز تعيين شد و براي دوره
دسـت دماغـه پـيش     انجام شـده اسـت بـراي پـايين     آزاد

 3در روز  و براي بالادست دماغـه   متر سانتي 25رونده 
مقايسـه نتـايج   . در روز  مناسب خواهـد بـود   متر سانتي
حاصله از اطلاعات صحرايي نشـان  با نتايج  سازي شبيه
دهد الحاقيه جديد مدل واسا كه بـراي تعيـين سـرعت     مي

سقوط از شـبكه عصـبي مصـنوعي اسـتفاده مـي نمايـد       
ــا دقــت مناســب   گــذاري رســوبفرآينــد  در مخــزن را ب
ــبيه ــازي ش ــي س ــي  م ــرو م ــد و از اين ــراي   نماي ــد ب توان
در مخـازن سـدهايي كـه در     گـذاري  رسـوب  سازي شبيه

انـد   شـده  هاي آبخيز با فرسايش پذيري بالا واقع حوضه
  .مناسب باشد
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  .1997تا  1995از سال سوم  گزينهتغييرات حجم رسوبات براي   -7شكل 

  
  

  
  
  
  
  
  

  .2006تا  1998از سال تغييرات رقوم بستر سد باراسونا  سازي شبيه -8شكل 
  

  
 .2006تا  1998 از سال تغييرات حجم رسوبات سد باراسونا -9شكل 
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  .2006تا  1998از سال تغييرات رقوم بستر مقاطع عرضي سد باراسونا  - 10شكل 

  

  
  .در مخزن سد باراسونا گذاري رسوب سازي شبيهاثرگذاري تخمين سرعت سقوط در  - 11شكل 
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