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 چكيده

 ايـن  تـأثير  ميـزان  تحقيـق،  ايـن  در .مي باشد سد مخزن از آنها خروج و همچنين انتقال و رسوبات توزيع نحوه بر مهم بسيار عوامل از جريان غليظ
مقايسه بين حالتي كـه جريـان هـاي    . ساله در سد سفيدرود مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته است 30و در يك دوره  TCMبا استفاده از مدل  جريان ها

 كليه رسوبات ورودي بـه مخـزن درون آن  غليظ، خود را به بدنه سد رسانده و از سد خارج شوند و حالتي كه تأثير اين جريان ها ناديده گرفته شود و تقريباً 
درصد نسـبت   30نتايج نشان مي دهد در صورت خروج جريان هاي غليظ از سد، بازده تله اندازي شاخه قزل اوزن حدود . ته نشين شوند، انجام شده است
ين اين دو حالت نشان مي دهـد در صـورت   مقايسه ب. درصد مي باشد 20اين كاهش حدود  همچنين، براي شاخه شاهرود. به حالت ديگر كاهش مي يابد

 43/0بـه   55/0و در شـاخه شـاهرود از   درصـد   73/0به  07/1خروج جريان هاي غليظ از سد، متوسط كاهش حجم ساليانه مخزن در شاخه قزل اوزن از 
  .كاهش مي يابددرصد 
 

 TCMمدل ود، رسوبگذاري مخازن، جريان هاي غليظ، بازده تله اندازي، سد سفيدر :كليدي واژه هاي

 
    1  مقدمه
 مسـأله  كه باشد مي پرهزينه بسيار هاي پروژه جمله از سازي سد

 آن مفيـد  عمر محدودكننده عامل سد مهمترين مخزن در رسوبگذاري
 توزيـع  نحوه و مخازن رسوبگذاري در مهم بسيار عوامل از يكي. است

 بـا  ليسيا كه زماني اصولاً. باشد مي غليظ جريان هاي پديده رسوبات،
مخصـوص   جـرم  بـا  ديگـر  سيال يك درون به بيشتر مخصوص جرم
 جـرم  در اختلاف. افتد مي اتفاق غليظ جريان پديده يابد، جريان كمتر

 مـواد  غلظـت  حـرارت،  درجـه  در اختلاف دليل به سيال دو مخصوص
 كـه  آنجايي از .)9( باشد معلق مي مواد غلظت در اختلاف يا و محلول

 پيمـودن  بـه  قـادر  و تشكيل شـده  سد مخزن يابتدا در ها جريان اين
تخليـه   از آنهـا  موقع به هدايت باشند، مي سد مجاورت تا مخزن طول
 در بويژه مخزن در رسوبگذاري مقدار تواند مي سد تحتاني هاي كننده
  .كاهش دهد را آن عميق هاي قسمت

با توجه به اهميت موضوع، مطالعات گسترده اي در زمينه جريـان  
يـك مـدل   ) 3( محمد نژاد و شمسايي. ورت گرفته استهاي غليظ ص

عددي دو بعدي حجم محدود براي جريان هـاي غلـيظ غيردائمـي در    
مخازن سدها توسعه داده و نقش ايـن جريـان هـا در رسـوب گـذاري      
                                                            

دانشجوي دكتري و استاد گروه سازه هاي آبي، دانشكده مهندسي علـوم آب،   -2و1
  دانشگاه شهيد چمران اهواز

(Email: ramezani.y@gmail.com                    :نويسنده مسئول - (*

نتايج نشان داد كـه عمـق جريـان    . درياچه پشت سدها بررسي نمودند
آن كم مي گردد و  غليظ پس از ورود به مخزن افزايش يافته و سرعت

كاهش سرعت باعث ته نشيني رسوبات در طول مسير جريان غليظ در 
بـه امكـان   ) 1( بصـيرزاده و صـمدي بروجنـي   . داخل مخزن مي شود
هاي غليظ مخـزن سـد دز بـه سـمت مجـاري       سنجي هدايت جريان

سرريز با استفاده از شافت قائم مستغرق پرداخته و پيش بيني كردند با 
 .درصد برسد 64ان تله اندازي مخزن به حدود اين روش راندم

به بررسي كنترل جريان غليظ توسـط موانـع   ) 10( اوهي و شليس
نفوذپذير و نفوذناپذير در مخازن سدها بوسيله شـبيه سـازي عـددي و    

نتايج نشان داد طراحي مناسب موانع . مشاهدات آزمايشگاهي پرداختند
برخـي  . حت تأثير قرار دهدمي تواند جريان غليظ را به ميزان زيادي ت

 وانگ و هو. توصيه هاي طراحي نيز در اين تحقيق پيشنهاد شده است
هاي مختلف براي مديريت رسـوب مخـازن در   به بررسي راهكار) 12(

آنها به اين نتيجـه رسـيدند كـه فلاشـينگ آزاد     . كشور چين پرداختند
 ي به اكوسيستم پايين دست مخـزن باعث تنش هاي اكولوژيكي بالاي

آنها ذخيره آب صـاف و رهاسـازي جريـان غلـيظ را بـه      . مي شودسد 
. عنوان بهترين راهكار براي كنترل رسوب در مخازن پيشنهاد نمودنـد 

ــات    ــوده و ثب ــĤبي ب ــرژي برق ــتفاده از ان ــت اس ــن روش داراي مزي اي
به ) 11( سكوييرس و همكاران. مي دهدمورد توجه قرار  اكولوژيكي را

استفاده از جت و جريـان غلـيظ پرداختنـد و    بررسي مديريت رسوب با 
آنهـا در ايـن   . اين مطالعه را در مخزن سدي در شيكاگو انجـام دادنـد  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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مطالعه به تعيين امكان سنجي فرسايش پذيري رسوبات ريزدانه بسـتر  
يـك مـدل   . بوسيله جت و انتقال آن بوسيله جريـان غلـيظ پرداختنـد   

جريـان در شـرايط    عددي واسنجي شده براي مطالعه ظرفيـت انتقـال  
مقادير زيادي از رسـوب در   ادنتايج نشان د. صحرايي به كار گرفته شد

نزديكي ناحيه تخليه جت مي تواند فرسايش يافته و قسمتي از رسوب 
فرسايش يافته مي تواند توسط جريان غليظ بـه پـايين دسـت انتقـال     

ليـه  ظرفيت انتقال جريان كاملاً وابسته به شرايط اوليـه جـت تخ  . يابد
  . شده دارد

مطالعات فرسايش و رسوب انجام شده در مورد حوضه آبريـز سـد   
با توجـه  . باشد بيانگر ظرفيت بالاي رسوبزائي اين حوضه مي سفيدرود

، انجام اين مطالعات و بررسي ميزان تأثير جريـان هـاي   به اهميت سد
غليظ بر روند رسوبگذاري مخزن اين سد امري ضروري به نظـر مـي   

بـا اسـتفاده از مـدل     جريـان هـا   اين تأثير ميزان تحقيق، اين در. رسد
TCM  ساله در سد سفيدرود مورد تحليل و ارزيابي  30و در يك دوره

  .قرار گرفته است
  

  مواد و روش ها
  TCMدل ممعرفي 

باشـد كـه    مـي  DEPOنسخه توسعه يافتـه   TCMاي  مدل رايانه
بلنـد   پيش بيني اين مدل توانايي .استتهيه گرديده  )8( توسط قمشي

در نظـر گـرفتن وقـوع     همراه باسدها مدت رسوب گذاري در مخازن 
غليظ، بصورت يك بعدي را داشته و همچنـين قـادر بـه     پديده جريان

از ديگـر  . باشـد  در مجاري روباز مي تحليل حركت جريان آب و رسوب
خصوصيات اين مدل توزيع رسوبات در هر مقطع به صـورت شـبه دو   

 چسبنده رسوبات اثرات لحاظ. باشد با عمق جريان مي بعدي و متناسب
 رسـوبگذاري  و فرسايش روند در 1بستر زرهي شدن پديده همچنين و

   .باشد مي مدل اين مزاياي از ديگر
 ابتدا در مدل بستر، و آب ترازهاي تغيير شدت در اختلاف قبول با

 از پـس  و نمـوده  حـل  را مخـزن  در جريـان آب  بـه  مربـوط  معادلات
 در مخـزن  رسوبگذاري فرآيند جريان، هيدروليكي مشخصات بهمحاس

 مكـرر  حـل  و مقطـع  هـر  بـراي  كنترل حجم يك رفتنگ نظر در با را
 جريـان . نمايـد  مي سازي شبيه غليظ، و جريان رسوب انتقال معادلات

 گرفته نظر بعدي در يك و غيريكنواخت ماندگار، بصورت مخزن درون
غليظ و رونـديابي آن   هاي يانشرط لازم جهت بررسي جر .است شده

 2تشكيل نقطـه غوطـه وري  توسط مدل، غوطه وري جريان ورودي و 
 و روابط آكيامـا  از استفاده با مدل بنابراين .باشد دست مخزن ميدر بالا
 مختلـف  هـاي  دبـي  بـراي  را جريـان  وري غوطـه  ، عمـق )5( استفان

                                                            
1- Bed armoring 

2- Plunge point 

  .ايدنم مي كنترل دست پائين به دست بالا از مقاطع كليه و ورودي
 رونـديابي  مراحل غليظ، جريان تشكيل محل تشخيص صورت در

 مقـاطع  كليـه  براي آن حجمي دبي و عمق، سرعت محاسبه شامل آن
روش بكـار رفتـه در    .شـود  مـي  انجام ديواره سد تا تشكيل محل بين

مدل، دستگاه معادلات سه گانه ارائه شده توسط فوكوشيما و همكاران 
  .تكميل و ارائه گرديده است )7(ا باشد كه توسط گارسي مي) 6(

جريان غليظ را به روش تفاضـل  ديفرانسيل جزئي  معادلاتمدل، 
حــل نمــوده و بــراي محاســبه  3كوتــا مرتبــه چهــارم-محــدود رانــگ

  .هاي سطح آب از روش گام به گام استاندارد استفاده مي نمايد نيمرخ
. مي باشـد  توزيع نسبيبه روش  نحوه توزيع رسوبات در هر مقطع

آب تغييرات بستر همه نقاط سطح مقطع كه زير سـطح   در اين روش،
گيرد و مقدار تغيير در هر نقطه به ارتفاع آب  در بر مي گيرند را قرار مي

اي كـه بـدين    معادلـه . روي آن يا عمق جريان بستگي خواهد داشـت 
  :باشد منظور در مدل مورد استفاده قرار گرفته، بصورت زير مي
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ميزان تغييرات در هر نقطـه از سـطح مقطـع،     1hكه در اين رابطه، 
twh خط القعر مقطع جريان،  ميزان تغييرات درy1   ارتفـاع آب روي

تـوان   mعمـق آب ورودي نقطـه خـط القعـر و      ytwنقطه مورد نظر، 
 وزيع رسوبات را در بعد عرضينحوه ت باشد كه توزيع رسوب ميمنحني 

نشان مي دهد و مي توان مقداري بين صفر تا ) ديواره ها و خط القعر(
ري بـه توزيـع   وزن بيشـت  =0m مقـدار . يك براي آن در نظـر گرفـت  

وزن بيشـتري بـه    =1mمي دهد در حـالي كـه   رسوبات در ديواره ها 
  .توزيع رسوبات در خط القعر مي دهد

زي جريان غليظ در سد هايي نظيـر  در مورد شبيه سا TCMمدل 
در مطالعه سـد كرخـه   ) 2( عنبري زاده. كرخه و مارون بكار رفته است

به اين نتيجه رسيد كه خارج كردن تمامي جريان هاي غليظ از مخزن 
. درصد راندمان تله اندازي سد را كاهش مـي دهـد   10به طور تقريبي 

تله انـدازي  ندمان رانشان داد خروج جريان هاي غليظ ) 4( هادي زاده
  . درصد كاهش خواهد داد 50مخزن سد مارون را حدود 

  
  جمع آوري و آماده سازي اطلاعات مورد نياز

متر  106سفيدرود از نوع بتني وزني پايه دار به ارتفاع سد مخزني 
ر محـل تلاقـي دو رودخانـه    د متـر مـي باشـد و    425و طول تاج آن 

ين سد، تنها سد مخزني اسـتان  ا. اوزن و شاهرود قرار گرفته است قزل
هـاي   مين آب و كنترل سـيلاب أنقش بسيار مهمي در تگيلان بوده و 

در اين تحقيق از اطلاعات و آمار ايسـتگاه   .كند مخرب منطقه ايفا مي
 و ايستگاه لوشـان ) كيلومتري از سد 25در شاخه قزل اوزن و ( گيلوان

                                                            
3- Fourth-order Runge-Kutta method 
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با توجـه  . ده استاستفاده ش )كيلومتري از سد 13در شاخه شاهرود و (
گيري هاي  به نقصان اطلاعات در برخي موارد، نمونه برداري و اندازه

 مي تقسيم زير شرح به مدل نياز مورد اطلاعات. صحرايي به عمل آمد
  :گردند

براي تهيه مقاطع عرضي سـد سـفيدرود از    :اطلاعات هندسي
مقاطع عرضـي سـد   . استفاده شد 85و  83رافي سال دو نقشه هيدروگ

در دو شـاخه اصـلي سـد    ، Arc GIS يدرود با استفاده از نرم افـزار سف
. معرفـي شـد  استخراج و به مـدل  قزل اوزن و شاهرود سفيدرود يعني 

مقطع از شاخه شاهرود  27مقطع از شاخه قزل اوزن و تعداد  61تعداد 
 ضـرايب . متر از يكديگر مي باشـند  350مقاطع به فاصله . يه گرديدته

براي  6/0و  معمولي مقاطع براي 3/0و  1/0گي باز شد تنگ شدگي و
  .هاي ناگهاني در نظر گرفته شدبازشدگي 

بــه منظــور بررســي دقيــق رونــد  :هيــدرولوژيكي اطلاعــات
در حتي المقـدور  آمار دبي روزانه،  نياز بهها رسوبگذاري در مخزن سد 

در اين تحقيق، بر طبق مطالعـات انجـام    .باشد طول عمر مفيد سد مي
  :استفاده گرديد 1373-1385 به دلايل زير از آمار سال هايگرفته، 

احداث سد در برخي از سرشاخه هاي اصلي رودخانه هاي منتهي به  -
  مخزن سد

كاهش دبي و رسوبات ورودي از حوضه به مخـزن نسـبت بـه دوره     -
  آماري قبل از آن

از تكـرار داده  براي تكميل داده ها براي دوره زماني مورد مطالعه، 
 دسـت  پائين مرز بعنوان مخزن آب سطح رقوم معرفي. استفاده شد ها

 رقـوم  همچنـين  و آب دمـاي  مخـزن،  بـرداري  بهره منحني بر اساس
 سد به عنوان مرز پايين دست جريان غلـيظ  تحتاني كننده هاي تخليه

  .باشد مي مدل استفاده در مورد اطلاعات از ديگر
ق رودخانه قزل دبي بار معل –رابطه دبي آب  :رسوب اطلاعات

با اسـتفاده  ) ايستگاه لوشان( و رودخانه شاهرود) ايستگاه گيلوان( اوزن
قـادر بـه محاسـبه     spssنـرم افـزار   . گرديد محاسبه spssنرم افزار از 

اين روابط براي . همبستگي تواني داده ها بصورت غير خطي مي باشد
QS=19 QWايستگاه گيلوان 

 QS=3.08و براي ايستگاه لوشـان   1.54 

QW
متـر   دبي جريان بـر حسـب   QWدر اين روابط، . بدست آمد 1.979 

نسبت . دشمي با تن در روز دبي رسوب بر حسب QSو مكعب در ثانيه 
درصـد در نظـر گرفتـه     20ادل بار بستر به بار معلق در ايستگاه ها مع ـ

پس از اعمال اين ضريب و اضافه نمودن آن به دبـي بـار معلـق،    . شد
از پـس از نمونـه بـرداري    . دبي رسوب بدسـت آمـد   –رابطه دبي آب 

معلق با استفاده از دسـتگاه  ار دانه بندي بايستگاهاي گيلوان و لوشان، 
اصول كار اين دستگاه بـر اسـاس سـنجش    . ليزري انجام شدتفكيك 

هاي ليـزر در برخـورد بـا ذرات رسـوب معلـق        ميزان پخشيدگي اشعه
سـتگاه هـاي گيلـوان و    از ايبار بستر در هيچكدام  .باشد درون آب مي

به همين منظور براي دانه بندي بار بستر، از . نمي شودلوشان برداشت 

پـس   .ستر ايستگاه ها استفاده گرديددانه بندي رسوبات ريز دانه مواد ب
نمونه برداري از ايستگاه ها، دانه بندي مواد بسـتر بوسـيله الـك در     از

نه بندي مواد بسـتر درون  دابراي . يشگاه مكانيك خاك انجام شدآزما
 مقطـع در  1مقطع در شاخه قزل اوزن و  3(مخزن نيز از نتايج موجود 

  .استفاده گرديد) شاخه شاهرود
  

  واسنجي مدل 
واسنجي مدل بر اساس تغييرات ضريب مانينگ و معادلات انتقال 

با استفاده از دو مقطع انـدازه   )m( توان منحني توزيع رسوبرسوب و 
براي شـاخه قـزل   . صورت پذيرفت 85و  83ال هاي گيري شده در س

 ، معادلـه انتقـال رسـوب يانـگ و مقـدار     023/0اوزن ضريب مانينـگ  
7/0m=    بـراي شـاخه   . براي توان منحني توزيع رسـوب بدسـت آمـد

، معادله انتقال رسوب يانگ و مقدار 029/0شاهرود نيز ضريب مانينگ 
4/0m= مقـادير ضـرايب   . براي توان منحني توزيع رسوب بدست آمد

مانينگ واسنجي شده بر اسـاس سـعي و خطـاي ضـريب مانينـگ و      
مقايسه آن با ارتفاع آب مشـاهداتي  و  در مدلبدست آوردن ارتفاع آب 

اشـل   -روابـط دبـي  بـا اسـتفاده از    ايستگاه هاي گيلوان و لوشـان در 
   .صورت پذيرفت

  
  نتايج و بحث

 حجـم  بـر  غلـيظ  جريـان هـاي   تـأثير  ميـزان  بررسـي  منظـور  به

 دوره براي مدل سفيدرود، سد در مخزن آنها توزيع نحوه و رسوبگذاري

 بـدون  گزينـه  دو و در سـال  30 الـي  10 از برداري بهره مختلف هاي

 گزينه در .درآمد اجرا به آن، گرفتن نظر در با و غليظ هاي جريان لحاظ

 ميزان رسوب، انتقال معادلات اساس بر مدل جريان غليظ،لحاظ  بدون

در . كنترل محاسـبه مـي نمايـد    حجم هر در را فرسايش و گذاريرسوب
 و فرسايش غليظ، جريان تشكيل شرط صورت برقراري در ،دوم گزينه

 مـي  اجازه و مدل شده سازي شبيه آن معادلات اساس بر رسوبگذاري

 هـا  خروجي محل از سد، ديواره به رسيده غليظ هاي جريان كليه دهد

 سد سفيدرود بطور غليظ در هاي جريان وقوع تأثير ميزان .گردد خارج

   .شده است داده نشان زير نتايج در خلاصه
  

  مكان تشكيل جريان هاي غليظا
 قابليـت  بـدليل  باشد، بيشتر جريان ها اين تشكيل احتمال چه هر

 خواهـد  بيشـتر  آنها تأثيرگذاري سد، ميزان بدنه بطرف رسوبات انتقال

غلـيظ در   هاي جريان تشكيل اعدمس شرايط مجموعه وجود بدليل. بود
  كـم،  هـاي  دبـي  براي حتي را آنها وقوع احتمال مخزن سد سفيدرود،

 ورودي، رسـوبات  رس درصـد  معلق و مواد غلظت. است دهافزايش دا

تشكيل  در مهم عوامل جمله از مخزن آب سطح رقوم و مخزن هندسه
  . باشند مي غليظ هاي جريان
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  حجم رسوبات ورودي و خروجي 
ميليـون متـر    10اوزن  شـاخه قـزل   ط آورد ساليانه رسـوبات متوس

. مـي باشـد  ميليـون متـر مكعـب     8/1هرود و براي شـاخه شـا  مكعب 
متعلـق بـه ذرات    از شـاخه قـزل اوزن   بيشترين حجم رسوبات ورودي

و ماسـه   سـيلت و در مراتب بعدي بـه ترتيـب مربـوط بـه ذرات     رس 
متعلـق   ه شـاهرود از شاخ بيشترين حجم رسوبات وروديولي  باشد مي

و  رسو در مراتب بعدي بـه ترتيـب مربـوط بـه ذرات     سيلت به ذرات 
حجم رسـوبات ورودي و خروجـي بـه     2و  1در جداول . باشد ماسه مي

  .تفكيك نوع ذرات در شاخه قزل اوزن و شاهرود نشان داده شده است
  

  بازده تله اندازي
ظ در نظـر  بازده تله اندازي سد سفيدرود در حالتي كه جريان غلـي 
ايـن ميـزان   . گرفته نمي شود براي تمامي ذرات رسوبي زياد مي باشد

و بـراي شـاخه شـاهرود    درصد بـوده   98 -100براي شاخه قزل اوزن 
  . مي باشددرصد  96 -100

 انتقـال  در توجهي قابل تأثير مخزن، در غليظ هاي جريان تشكيل

 نشـين  تـه  رسـوبات  حالت اين در كه دانه داشته ريز رسوبات خروج و

لحـاظ   بـدون  گزينـه  بـه  تري نسـبت  دانه درشت تركيبات شامل شده،
 باعـث خروج جريان هاي غلـيظ   ،آن بر علاوه .باشد مي غليظ جريان

 سـد  بـه سـمت   ذرات ماسـه  همانند دانه درشت ذرات بيشتر پيشروي

با لحاظ جريـان غلـيظ و   ( متوسط اختلاف بازده تله اندازي. شد خواهد

درصد و  30قزل اوزن در دوره مورد مطالعه حدود در شاخه  )بدون آن
ن كاهش بـازده  بيشتري. درصد مي باشد 20براي شاخه شاهرود حدود 

درصـد و   43قزل اوزن مربـوط بـه ذرات رس بـا    تله اندازي در شاخه 
درصد و در شاخه شـاهرود مربـوط بـه ذرات     29سپس ذرات سيلت با 

در دوره مـورد   درصـد  23درصد و سـپس ذرات سـيلت بـا     29رس با 
بازده تله اندازي ذرات شن و ماسه در تمامي حـالات  . مطالعه مي باشد

در هـر دو   .درصد برآورد گرديد و تغييري مشاهده نشـد  100و شرايط 
  تله اندازي با افزايش مـدت بهـره بـرداري از مخـزن،     ، راندمانشرايط

سـطح  تغيير محسوسي نيافته كه يكي از دلايل اين امر نوسانات زيـاد  
 4و  3در جـداول  . آب در مخزن در ماه هاي مختلف سال مـي باشـد  

راندمان تله اندازي شاخه قزل اوزن و شاهرود بـه تفكيـك نـوع ذرات    
  .براي دو گزينه در دوره هاي مختلف نشان داده شده است

  
  تغييرات حجم مخزن نسبت به زمان

از  ارتفاع حاصل –حجم  –هاي سطح  منحنيمقادير با استفاده از 
جريان غلـيظ و  لحاظ با  گزينههاي مختلف در دو  مدل در دورهاجراي 

هـاي مختلـف رسـوبگذاري     پـس از دوره  بدون آن، مقادير حجم كـل 
حجم اوليه مخزن در شاخه قـزل اوزن و شـاهرود در    .استخراج گرديد

ميليـون متـر مكعـب     300و  824ابتداي اين دوره مطالعاتي به ترتيب 
  .مي باشد

  
 حجم رسوبات ورودي و خروجي به تفكيك نوع ذرات در شاخه قزل اوزن -1جدول 

 (MCM)رسوبات ورودي  
 رسوبات خروجي

با جريان غليظ (MCM) 

 رسوبات خروجي
بدون جريان غليظ  (MCM)

)سال(دوره كل رس سيلت شن و ماسه   كل رس سيلت شن و ماسه كل رس سيلت شن و ماسه
سال 10  

سال 20  

سال 30  

12 
24 
36 

40 

78 

120 

48 

85 

120 

100 

187 

276 

0 

0 

0 

12 

23 

31 

21 

38 

52 

33 

61 

83 

0 

0 

0 

2/0  

5/0  

8/0  

9/0  

8/1  

9/2  

1/1  

3/2  

7/3  

  
 حجم رسوبات ورودي و خروجي به تفكيك نوع ذرات در شاخه شاهرود -2جدول 

 
 (MCM)رسوبات ورودي

رسوبات خروجي
با جريان غليظ  (MCM) 

 رسوبات خروجي
بدون جريان غليظ  (MCM) 

)سال(دوره  
شن و 
شن و كل رس سيلت ماسه

شن و كل رس سيلت ماسه
 كل رس سيلت ماسه

سال 10  2 8 8 18 0 9/1  6/2  5/4  0 1/0  3/0  4/0  

سال 20  5 16 14 35 0 4/3  3/4  7/7  0 2/0  5/0  7/0  

سال 30  7 23 19 49 0 7/4  8/5  5/10  0 2/0  7/0  9/0  
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 اوزن به تفكيك نوع ذرات براي دو گزينه در دوره هاي مختلف راندمان تله اندازي شاخه قزل -3جدول 

نوع 
 كل رس لاي شن و ماسه رسوبات

شرايط 
 جريان

با جريان 
 غليظ

بدون 
جريان 
 غليظ

با جريان 
 غليظ

بدون
جريان 
 غليظ

با جريان 
 غليظ

بدون
جريان 
 غليظ

با جريان 
 غليظ

بدون 
جريان 
 غليظ

اختلاف
بازده دو 
 حالت

سال 10  100 100 70 99 56 98 67 99 32 

سال 20  100 100 70 99 55 98 67 99 32 

سال 30  100 100 74 99 57 98 70 99 29 

 
 راندمان تله اندازي شاخه شاهرود به تفكيك نوع ذرات براي دو گزينه در دوره هاي مختلف -4جدول 

نوع 
 كل رس لاي شن و ماسه رسوبات

شرايط 
 جريان

با جريان 
 غليظ

بدون 
جريان 
 غليظ

با جريان 
 غليظ

بدون
جريان 
 غليظ

با جريان 
 غليظ

بدون
جريان 
 غليظ

با جريان 
 غليظ

بدون 
جريان 
 غليظ

اختلاف
بازده دو 
 حالت

سال 10  100 100 76 99 67 96 75 98 23 

سال 20  100 100 78 99 69 96 78 98 20 

سال 30  100 100 79 99 70 96 79 99 20 

  
نسـبت بـه زمـان و پـيش بينـي       حجمبه منظور بررسي تغييرات 

نسـبت بـه   آن هـا  هاي كوتاهتر، مقادير هر يك از  مقادير آنها در دوره
م نسبت بـه  جبا توجه به تغييرات خطي كاهش ح. زمان ترسيم گرديد

اي بين كاهش حجم و زمان بـر اسـاس    زمان، در مورد هر كدام رابطه
 ـ    . ه اسـت رگرسيون خطي ارائه شد ر روابـط بدسـت آمـده بصـورت زي

  :باشند مي
  مخزن در شاخه قزل اوزنحجم ) الف

V(tc) = 64/5-  T + 94/816 )با لحاظ جريان غليظ(   

V(N.tc) = 81/7-  T + 73/806 )بدون لحاظ جريان غليظ(   

  حجم مخزن در شاخه شاهرود) ب
V(tc) = 23/1-  T + 83/298 )با لحاظ جريان غليظ(   

V(N.tc) = 50/1-  T + 51/297 )غليظبدون لحاظ جريان (   

، Tعب و حجم مخزن بر حسب ميليون متر مك V، ارائه شده روابطدر 
  .باشد بهره برداري بر حسب سال ميدوره مدت زمان 

در شرايط لحاظ جريان غليظ، متوسـط كـاهش حجـم مخـزن در     
سـاله  10درصد، در دوره  78/0ساله اول،  10شاخه قزل اوزن در دوره 

در . درصد مـي باشـد   71/0 ساله سوم 10درصد و در دوره  72/0دوم 
و  06/1،  15/1جريان غليظ اين مقادير به ترتيـب  لحاظ شرايط بدون 

  . درصد مي باشند 01/1
متوسط كاهش حجم مخزن در شاخه شاهرود، بـا لحـاظ جريـان    

 43/0ساله دوم 10درصد، در دوره  45/0ساله اول،  10غليظ، در دوره 
در شرايط بدون . باشد درصد مي 42/0ساله سوم  10درصد و در دوره 

درصـد   53/0و  55/0، 57/0جريان غليظ اين مقادير به ترتيـب  لحاظ 
  .مي باشند

  
  نتيجه گيري

بـا لحـاظ   ( متوسط اختلاف بازده تله انـدازي نتايج نشان مي دهد 
در شـاخه قـزل اوزن در دوره مـورد مطالعـه      )جريان غليظ و بدون آن

. درصـد مـي باشـد    20درصد و براي شاخه شـاهرود حـدود    30حدود 
ميليـون   10اوزن  شـاخه قـزل   متوسط آورد ساليانه رسوباتهمچنين، 

بـا   .مي باشدميليون متر مكعب  8/1هرود و براي شاخه شامتر مكعب 
توجه به نتايج بدست آمده، خروج جريان هـاي غلـيظ از شـاخه قـزل     
اوزن نقش موثرتري در كاهش رسوبگذاري در مخـزن سـد سـفيدرود    

 مقايسـه  منظـور  بـه صرفاً  شده، گرفته نظر در گزينه دو .خواهد داشت

شـده و در   گرفتـه  نظـر  در روند رسـوبگذاري  بر پديده اين تأثير ميزان
 مسـدود نمـودن   زيـرا  .آمـد  نخواهـد  در اجرا به آنها از هيچكدام عمل

كليه  نمودن رها همچنين تحتاني و كننده تخليه هاي دريچه هميشگي
 كه است حالتي شرايط بهترين لذا. باشد نمي منطقي ورودي سيلابهاي

 عـين  در و بدهد را سيلابها همراه به رسوبات خروج اجازه امكان تا حد

 شرايط بدترين در نياز مورد آب به تأمين قادر مخزن ذخيره حجم حال

 مخزن، نيازمند بهينه بهره برداري برنامه اين تهيه. باشد داشته را سال

 رسـوب  مطالعات همراه به آب منابع ريزي برنامه دقيق مطالعات انجام

 هاي دريچه مانور نحوه و غليظ مديريت جريان هاي گرفتن نظر در با
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 .باشد مي سد تحتاني كننده تخليه
  

  سپاسگزاري
بدينوسيله از همكاري صـميمانه مسـئولين شـركت سـهامي آب      

  .منطقه اي گيلان كمال تشكر و قدرداني مي شود
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Abstract 

Turbidity current is one of the most important factors that effect the sediments distribution and also their 
transportation and release from reservoir. In this study, effects of these currents on sedimentation process in 
Sefidroud dam were simulated by TCM model in 30 years period. Comparison between the case of turbidity 
currents that reach to the dam wall and release from the reservoir, and the case of neglecting the effects of these 
currents (all sediments deposit approximately) were conducted. The results show that in the case of releasing the 
turbidity currents from the reservoir, the trap efficiency of Ghazalozan branch would decrease about 30 percent 
in comparison with the other case. Also, this reduction would be about 20 percent in Shahroud branch. 
Comparison between the two cases of operations show that the average of annual volume reduction of the 
Ghazalozan branch would decrease from 1.07 to 0.73 and 0.55 to 0.43 in Shahroud branch, if Turbidity currents 
release from the reservoir. 
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