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  چکیده
هـاي ورودي، وارد مخـازن سـدها    آلود است که با افزایش غلظت رسوبات معلق در رودخانهلهاي گگذاري مخازن سدها جریانیکی از عوامل رسوب

در انجام این . باشدها میهاي تحتانی سد روش متداول تخلیه این جریانگشودن دریچه. دهندشده و ظرفیت آب مخازن و عمر مفید سدها را کاهش می
در ایـن  . هـا نقـش مهمـی دارد   یان ها به بدنه سد در مدیریت بهینه زمان باز و بسته شـدن دریچـه  عملیات اطلاع از نحوه حرکت و زمان رسیدن این جر

نتایج نشان داد که با شروع سیلاب، . سازي شدبندي نامنظم شبیهدر حالت مش Mike3آلود در مخزن سد سفیدرود با مدل تحقیق، پیشروي جریان گل
کند و معیـار واسـنجی مـدل در نظـر     ها را تعیین میتر به سد رسیده و زمان باز شدن دریچهه شاهرود سریعآلود از طریق شاخهاي جریان گلاولین زبانه
بررسی پروفیل غلظت رسوبات معلق در مقاطع عرضی نشان داد که حداکثر غلظت در عمق اتفاق می افتد و با پیشروي بـه سـمت سـطح آب    . گرفته شد

-مـی  kg/m3 52/12و  kg/m3 11/10هاي قزل اوزن و شاهرود به ترتیـب  آلود ورودي از طریق رودخانهگلیابد و غلظت رسوبات در جریان کاهش می
هـاي میـدانی در سـه مقطـع     نتایج پروفیل غلظت رسوبات معلق حاصل از مدل عـددي بـا داده  . یابدکاهش می kg/m3 93/3باشد و با رسیدن به سد تا 

سـازي  هاي خطا، نشان از توانـایی مـدل در شـبیه   تر شاخصمقادیر بالاي ضریب تبیین و مقادیر کم. رفتعرضی مقایسه شد و اعتبارسنجی مدل انجام گ
  .جریان گل آلود در مخزن سد سفیدرود دارد
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پی آن کاهش عمـر مفیـد آن   گذاري در مخازن سدها و در رسوب
هایی است که توجه دانشـمندان را جلـب   ترین  نگرانیها یکی از مهم

انباشت رسوبات، با کاهش حجـم ذخیـره مخـزن در بلنـد     . کرده است
مدت از راندمان عملکرد مخزن کاسته و بازده اقتصادي آن بـه شـدت   

ي و آید و سرانجام ظرفیت براي تنظیم جریـان، تولیـد انـرژ   پایین می
در بیش). Fan and Morris., 1992(یابد کنترل سیلاب کاهش می

آلود در هاي گلنشینی رسوبات ریزدانه با جریانتر مخازن، انتقال و ته
آیند که در زمان وقـوع  ها هنگامی بوجود میاین جریان. ارتباط هستند

شـود و در  سیلاب، جریان مملو از رسوب وارد آب مخزن پشت سد می
در ایـن حالـت ابتـدا    . گـردد ساکن و زلال مخزن غوطه ور می زیر آب

                                                             
رشد رشته سازه هـاي آبـی، گـروه مهندسـی آب،     دانشجوي سابق کارشناسی ا -1

 دانشگاه ارومیه
 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قم -2
  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه -3

  ) Email: j.behmanesh@urmia.ac.ir        :نویسنده مسئول  -(*

ي فـراز آب  رسوب کرده و یک دلتـا را در ناحیـه   ذرات درشت دانه تر
اند از روي دلتـا  تر که معلق ماندهذرات ریزدانه. آورندوجود میمخزن به
و در صورتی که اختلاف چگـالی بـین آب مخـزن و آب     کنندعبور می

جریـان  . شودور شدن میافی زیاد باشد، باعث غوطهورودي به اندازه ک
با غلظت رسوبات معلق بـالا بـه صـورت جریـان چگـال زیرسـطحی       
حرکت خود را در عمق مخزن و در طول خط القعـر بـه شـکل ثقلـی     

بـا  در شرایط مساعد و در صورت استمرار جریان ورودي  .دهدادامه می
چنـین  دانـه و هـم  تفاوت چگالی ایجاد شده توسط رسوبات معلـق ریز 

آلود قادر به انتقال مقادیر زیادي هاي گلشیب کف زیاد مخزن، جریان
تواننـد گـل ولاي را   و مـی هاي طولانی هستند از رسوبات در مسافت

تـرین  چندین کیلومتر در طول خط القعر حمل کرده و به سمت عمیـق 
توانـد توسـط   منطقه در نزدیکی سد حرکت کنند که مقداري از آن می

هاي تخلیه تحتانی سد از مخزن خارج شده و بقیه درست قبـل  ریچهد
آلـود حـاوي ذرات بسـیار ریـز     اي از آب گـل از ساختمان سد، دریاچـه 

تشکیل داده که ذرات آن به تدریج در طول زمان در کف مخـزن تـه   
پیشـروي   1شـکل   ).De Cesare et al., 2009(شـوند  نشین مـی 
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  )De Cesare et al., 2009(شکل شماتیک پیشروي جریان گل آلود در داخل مخزن سد   - 1شکل 

  
آلـود عـلاوه   هاي گلنشین شدن رسوبات ریزدانه توسط جریانته

هـاي تحتـانی و   بر کاهش ظرفیت ذخیره آب مخزن، عملکرد دریچـه 
دهد و منجر بـه  ار میهاي آبگیر براي تولید برق را تحت تأثیر قردهانه

چنـین  هـم . گـذارد گردد و بر اکولوژي مخزن تأثیر میها میانسداد آن
هاي تخلیه تحتـانی سـد، فرآینـد    واسطه دریچهآلود بههاي گلجریان
 در مواقـع  گذاري مخزن بـوده بـه طـوري کـه    کننده در رسوبکنترل

نـوعی   توانمی تحتانی سد، تخلیه هايبا مانور مناسب دریچه سیلابی
. )Jacobsen., 1999(انجام داد  را مخازن از رسوب تخلیه هیدرولیکی

هـاي تحتـانی بایـد نحـوه     آلود از طریق دریچهبراي خروج جریان گل
هـا  حرکت، گسترش طولی، عرضی و عمقی و زمان رسیدن این جریان

به بدنه سد تعیین گردد تا در مدیریت مخزن و زمان باز و بسته شـدن  
با توجه . گذاري اتفاق نیفتدحتانی مؤثر واقع شده و رسوبهاي تدریچه

گذاري و تخلیه مواد رسوبی از آلود در رسوبهاي گلبه اهمیت جریان
آلود صـورت  هاي گلاي در زمینه جریانمخازن سد، مطالعات گسترده

اي آلود دریاچههاي گلترین مشاهدات روي جریانقدیمی. گرفته است
مطالعات وي نشان . چه جنوا در سوئیس انجام شددر دریا توسط فورل

یابـد و  داد که رودخانه رون مملو از رسوب به داخل دریاچه جریان می
بـل مطالعـات   . )Forel., 1892( کنـد آلود ایجـاد مـی  یک جریان گل

-آلود در فلـوم هاي گلآزمایشگاهی وسیعی را در زمینه بررسی جریان
-ها در مسـئله رسـوب  این جریانهاي متعددي انجام داد و به اهمیت 

فـارل و اسـتفان یـک مـدل     . )Bell., 1942(گذاري مخازن پی بـرد  
ریاضی دو بعدي را براي جریان ورودي به مخزن در یک هندسه ساده 

چـوي یـک مـدل    . )Farrell and Stefan., 1988(پیشنهاد کردنـد  
آلـود بـا حـل عـددي     هـاي گـل  اي دو بعدي براي جریانمتوسط لایه

از جملـه تحقیقـات انجـام    . )Choi., 1999(محدود توسعه داد  اجزاي
 ,.Middleton., 1966( ،)Graf(تـوان بـه مطالعـات    شده دیگر مـی 

1971( ،)Ford and Johnson., 1981(، )Altinakar et al., 1993( 
و همکـاران در   سـزار  دي .اشـاره داشـت  ) Lee and Yu., 1997(و 

سازي دو فازي جهت شبیه انیک مدل عددي براي جری خود تحقیقات
و از مشاهدات میدانی مخزن سـد لـوزان    ارائه داده آلودگل هايجریان

مشاهدات میدانی . کردند سویس براي کنترل دقت آن استفاده آلپ در
نشان داده است که جریان غلیظ وارد شده از نقطه پلانج به مخزن بـا  

ایـن  . رسـاند سـد مـی   متر بر ثانیه خود را به دیواره 8/0سرعت بالغ بر 
آلـود را دارا  بینی دقیق رفتارهاي جریان گـل مدل عددي توانایی پیش

سـازي شـده توسـط مـدل     آلود شبیهباشد و خصوصیات جریان گلمی
 ,.De Cesare et al(هاي مشاهده شده دارد مطابقت خوبی با وضعیت

مدل عددي سه بعدي توسط لاولی و همکاران بـا اسـتفاده از   . )2001
آلود در دریاچه لوگانو هاي گلسازي جریانمنظور شبیهبه CFX-4 کد

)Lugano(  توسعه یافت)Lavelli et al., 2002.(  
هیمسوند و همکاران یک مدل سه بعدي دینامیکی جریان بـراي  

آلـود بـا   هـاي گـل  نشینی توسـط جریـان  انتقال رسوب، فرسایش و ته
 ,.Heimsund et al(ایجـاد کردنـد    Flow3Dاستفاده از نـرم افـزار   

آلود را که هاي گلهوآنگ و همکاران یک مدل عددي جریان. )2002
ساختار قائم سرعت جریان و غلظت را با تغییر در سطح بستر به دلیـل  

کنـد، توسـعه دادنـد    بینـی مـی  نشینی رسوب معلق پیشفرسایش و ته
)Huang et al., 2005( .جریـان  و اشلایس به بررسی کنترل اوهی 

وسـیله  سـدها بـه   در مخازن و نفوذناپذیر موانع نفوذپذیر لود توسطآگل
داد  نتایج نشـان  .و مشاهدات آزمایشگاهی پرداختند سازي عدديشبیه

زیـادي   را بـه میـزان   آلودگل جریان تواندموانع می طراحی مناسب که
و  سـکوییرس ). Ohey and Schleiss., 2007(دهد  تأثیر قرار تحت

-سـنجی فرسـایش  تعیین امکان رسوب و مدیریت به بررسی همکاران
 آن توسط جریـان  و انتقال وسیله جتبستر به ریزدانه پذیري رسوبات

مـدل عـددي    در شـیکاگو پرداختنـد و یـک    سـدي  مخزن در آلودگل
شرایط صـحرایی   در شده براي مطالعه ظرفیت انتقال جریان واسنجی

 در نزدیکـی  از رسوب مقادیر زیادي نتایج نشان داد .کار گرفته شد به
رسوب فرسایش  از قسمتی و فرسایش یافته تواندجت می ناحیه تخلیه
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ظرفیت  پایین دست انتقال یابد و به غلیظ جریان تواند توسطمی یافته
بـه شـرایط اولیـه جـت تخلیـه شـده دارد        وابسته کاملاً جریان انتقال

)Sequeiros et al., 2009( .ی براي وانگ و هو به بررسی راهکارهای
ها بـه ایـن نتیجـه    آن. مدیریت رسوب مخازن در کشور چین پرداختند

هـاي اکولـوژیکی بـالایی بـه     رسیدند که فلاشینگ آزاد باعـث تـنش  
ها ذخیـره آب صـاف و   آن. شوداکوسیستم پایین دست مخزن سد می

رهاسازي جریان گل آلود را به عنوان بهتـرین راهکـار بـراي کنتـرل     
ایـن روش داراي مزیـت اسـتفاده از    . اد کردندرسوب در مخازن پیشنه

دهـد  انرژي برقابی بوده و ثبات اکولـوژیکی را مـورد توجـه قـرار مـی     
)Wang and Hu., 2009( .  

حیدرنژاد و همکاران از فضاي در دسـترس و عملیـات سـاختمانی    
آلـود و آنـالیز   کم براي توسعه یک استراتژي بـراي دبـی جریـان گـل    

استفاده کردند که حداقل ریسک را به دنبال هیدرولیکی مخزن سد دز 
هاي ساخت و زمان اجـرا  ترین میزان مطالعه و هزینهدارد و نیازمند کم

بـراي   Flow3Dدر این راستا ایشان از نرم افزار هیـدرولیکی  . باشدمی
آلود در مخـزن اسـتفاده   تعیین خصوصیات هیدرولیکی دبی جریان گل

، دبـی  320بـه   300زایش تراز مخزن ازنتایج نشان داد که با اف. کردند
درصـد افـزایش    4/32ي خروجی بـه  آلود عبوري از دریچهجریان گل

یافتــه و فشــار اعمــال شــده بــر قســمت فوقــانی مجــراي ورودي از  
kpa9/407  به kpa5/651  علاوه بر این با افـزایش  . یابدافزایش می

هـاي  دریچه آلود عبوري از، دبی جریان گل352به  300تراز مخزن از 
درصد افزایش یافته و فشار اعمال شـده بـر قسـمت     2/78خروجی به 

یابد افزایش می kpa4/915 به  kpa 9/407فوقانی مجراي ورودي از 
)Heidarnejad et al., 2011 .(  شفیعی و خانجانی با استفاده از مـدل

هاي غلیظ را بـا  هیدرولیکی رودخانه و دریاچه پشت سد، خروج جریان
نتـایج  . هاي تخلیه رسوب مورد بررسـی قـرار دادنـد   مودن دریچهباز ن

هاي تخلیه رسـوب و  نشان داد که با طراحی و اجراي مناسب خروجی
ها براي تخلیه رسوبات ریزدانه در هنگـام بـروز   استفاده به موقع از آن

توان در بعضی حالات نیمی از بار رسوب ورودي هاي غلیظ، میجریان
ها تخلیـه کـرد بـدون آنکـه سـطح آب      ق خروجیبه مخزن را از طری

صمدي بروجنـی  ). 1376شفیعی و خانجانی، (دریاچه مخزن تغییر کند 
شـویی سـد دز بـر کـاهش ظرفیـت      و محمد ولی سامانی تأثیر رسوب

-مورد ارزیابی قرار داده Mike11مخزن سد تنظیمی دزفول را با مدل 
اري از سد تنظیمی اثرات بردها نشان داد که نحوه بهرهاند که نتایج آن

صـمدي بروجنـی و   (انـدازي رسـوبات دارد   قابل توجهی در میزان تـه 
محمدنژاد و شمسایی یک مدل عـددي دو  . )1381محمد ولی سامانی، 

آلـود غیردائمـی در مخـازن    هاي گـل بعدي حجم محدود براي جریان
گذاري دریاچه پشـت  ها در رسوبسدها توسعه داده و نقش این جریان

آلـود پـس   نتایج نشان داد که عمق جریان گل. ا را بررسی نمودندسده
گـردد و کـاهش   از ورود به مخزن افزایش یافته و سرعت آن کم مـی 

آلود در داخل نشینی رسوبات در طول مسیر جریان گلسرعت باعث ته
چنین محمـدنژاد و  هم. )1382محمد نژاد و شمسایی، (شود مخزن می

اسـتفاده   با را سدها زیرسطحی در مخازنهاي جریان شمسایی حرکت
 و یک مدل عددي دو بعدي قـائم بـا   کرده سازيشبیه از مدل عددي

توسـعه   محدود را براي بررسی ساختارهاي قـائم آن  احجام حل روش
آلـود  تر بودن چگالی جریان گـل دهند که بیشنتایج نشان می. اندداده

تگی جریـان در  شـود کـه آشـف   تر مخزن، باعث مینسبت به آب صاف
آلود و آب صـاف مخـزن   راستاي قائم، در مرز مشترك بین جریان گل

کاهش یابد که علت این امر به دلیل اثر نیـروي شـناوري بـر میـزان     
رمضـانی و   .)1387محمـدنژاد و شمسـایی،   (باشـد  آشفتگی جریان می

گذاري مخزن سـد  روند رسوب هاي غلیظ برقمشی میزان تأثیر جریان
سـاله   30و در یک دوره  TCMاي با استفاده از مدل رایانه سفیدرود را

در این تحقیق مقایسه بین حالتی که . مورد ارزیابی و تحلیل قرار دادند
هاي غلیظ، خود را به بدنه سد رسـانده و از سـد خـارج شـوند و     جریان

ها نادیده گرفته شود و تقریباً کلیه رسـوبات  حالتی که تأثیر این جریان
نتـایج نشـان داد   . نشین شوند، انجام شدمخزن درون آن ته ورودي به

هاي غلیظ از سد، بازده تله انـدازي شـاخه   که در صورت خروج جریان
درصد نسبت بـه   20درصد و شاخه شاهرود حدود  30قزل اوزن حدود 

دهد در مقایسه بین این دو حالت نشان می. یابدحالت دیگر کاهش می
از سد، متوسط کاهش حجـم سـالیانه    هاي غلیظصورت خروج جریان

درصد و در شاخه شاهرود  73/0به  07/1مخزن در شاخه قزل اوزن از 
). 1390رمضـانی و قمشـی،   (یابـد  درصد کاهش می 43/0به  55/0از 

مطالعات فرسایش و رسوب انجـام شـده در مـورد حوضـه آبریـز سـد       
ه در باشـد ک ـ سفیدرود بیانگر ظرفیت بالاي رسوبزایی این حوضه مـی 

-هنگام بارندگی شدید، رسوبات زیادي همراه با سیلاب از سـر شـاخه  
 در. شوندهاي اصلی قزل اوزن و شاهرود وارد مخزن سد سفیدرود می

زدایی براي رسوب آلودهاي گلجریان روش تخلیه از این راستا استفاده
-رسوبات معلق ورودي بهترین راه حل اثر بخـش بـراي رفـع رسـوب    

هدف از ایـن تحقیـق، بررسـی قابلیـت     . سد خواهد بودگذاري در این 
آلود در سازي چگونگی حرکت جریان گلدر شبیه Mike3مدل عددي 

مخزن سـد سـفیدرود و تحلیـل غلظـت رسـوبات در مقـاطع عرضـی        
  باشدهاي میدانی میانتخابی و مقایسه با داده

 
  هامواد و روش

  هاي میدانیگیريمنطقه مورد مطالعه و اندازه
ترین سـازه آبـی اسـتان گـیلان و     که عظیم سفیدرود مخزنی سد

-گـذاري مـی  یکی از مشکل سازترین سدهاي کشور در زمینه رسوب
در  شـمالی  36°, 46́شرقی و   49°, 23́باشد، با مختصات جغرافیایی  

کمی  خزرکیلومتري دریاي  100غربی تهران و  کیلومتري شمال 200
 ودخانه سـفیدرود و در پـایین دسـت   ، بر روي رتر از شهر منجیل پائین

شـکل  ( اوزن و شاهرود قرار گرفته اسـت  محل تلاقی دو رودخانه قزل
میلیـارد   8/1با گنجایش  دار بتنی پایهسدهاي سفیدرود از نـوع  سد. )2

هـاي  متر مکعب است که مـاکزیمم دبـی کـل ورودي بـه آن در مـاه     
چـه تحتـانی، دو   دری 5سد داراي . افتدفروردین و اردیبهشت اتفاق می
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، 890دریچه میانی و دو سرریز سطحی به ترتیـب بـا ظرفیـت تخلیـه     
هـایی کـه   یکی از فعالیت. باشدمتر مکعب در ثانیه می 3000و  2000

بـرداري آب جهـت   رسـد نمونـه  آلود به انجام میدر ردیابی جریان گل
روند انجـام عملیـات   . باشدتعیین بار معلق رسوب در زمان سیلاب می

باشـد کـه پـس از اعـلام هـر یـک از       برداري بدین صورت مـی نهنمو
کیلـومتري   25در شاخه قزل اوزن و (هاي هیدرومتري گیلوان ایستگاه

مبنـی بـر    )کیلـومتري از سـد   13در شاخه شاهرود و (و لوشان  )از سد
بـه محـل    GPSبردار بـا اسـتفاده از دسـتگاه    وقوع سیلاب تیم نمونه

بـردار  تعیـین عمـق ایسـتگاه، توسـط نمونـه     ها رفته و پس از ایستگاه
متري بالاي بستر اولین نمونه آب و رسوبات  2از ) 3شکل (اي استوانه

شود و در صورت مشاهده غلظت بـالا در نمونـه آب و   معلق گرفته می
متـري بـه سـمت     2برداري آب در فواصـل  رسوب گرفته شده، نمونه
ب به طور محسوسـی  کند تا جایی که غلظت آسطح آب ادامه پیدا می

متر پایین تـر   1سپس از آخرین مقطع نمونه برداري . کاهش پیدا کند
آمده و آخرین نمونه آب و رسوب که به طـور تقریبـی بیـانگر مـرز دو     

در . شـود باشـد گرفتـه مـی   آلود و لایه شفاف آب مـی لایه جریان گل
بـه   1هاي گرفته شده جهت تعیـین کـل رسـوبات معلـق    نهایت نمونه

-شگاه موسسه تحقیقات آب ارسال و آزمایشات مربوطه انجام میآزمای
-برداري آب جهت اندازهتصویر شماتیکی از نحوه نمونه 4شکل . شود

آلود و مشخص نمودن ضخامت لایه غلـیظ را نشـان   گیري جریان گل
در طی سه جریان غلیظ حادث شده در زمان وقوع سیلاب در . دهدمی

مرحله اردیبهشت و خـرداد   3ي میدانی در هاگیريسد سفیدرود، اندازه
ــه اول( 1385 ــان و آذر )مرحل ــه دوم( 1385، آب ــروردین و ) مرحل و ف

بـا توجـه بـه اینکـه     . انجام شده است) مرحله سوم( 1386اردیبهشت 
هـاي مرحلـه   هاي کاملی از دو مرحله اول در اختیار نبـود، از داده داده

یـان سـیلابی کـه از روز    در سـد سـفیدرود در جر  . سوم استفاده گردید
آلود بـه بدنـه   شروع شده بود، مدت زمان رسیدن جریان گل 23/1/86

گیري شـد و بـا مـدت    ساعت اندازه 22سد به صورت میدانی به مقدار 
دست آمده از مدل عددي مقایسه شد و معیـار واسـنجی مـدل    زمان به

، در جریـان  TSSبرداري آب جهت تعیـین  چنین نمونههم. قرار گرفت
بعدازظهر  5، 24/1/86غلیظ حادث شده در زمان وقوع سیلاب در روز 

-دست آمده از مدل عددي در زمان فـوق بـا داده  انجام شد و نتایج به
هاي میدانی مذکور مورد مقایسه قرار گرفـت و اعتبـار سـنجی مـدل     

در مرحله فوق به طور روزانه از دو ایستگاه انتهایی در دو . انجام گردید
بـرداري آب انجـام   وزن و شاهرود، از نزدیک بسـتر نمونـه  شاخه قزل ا

آلـود  شد و چنانچه غلظت از حدي بالاتر بود بنا بر وقوع جریان گلمی
. گرفتـه اسـت  ها انجام میبرداري از کلیه ایستگاهگذاشته شده و نمونه

بـرداري را  هاي نمونهموقعیت و مختصات ایستگاه 1و جدول  5شکل 

                                                             
1- Total Suspended Sediments 

گـروه مطالعـات موسسـه    (دهنـد  نشـان مـی  منطقه  UTM2براساس 
  ).1386تحقیقات آب، 

  
 Mike3معرفی مدل ریاضی 

بعدي است که توسط مجموعه مدل ریاضی سه Mike3نرم افزار 
نـرم افـزار فـوق یـک     . تهیه شـده اسـت  هیدرولیک دانمارك  موسسه
 سـدها،  بـراي مخـازن   بعـدي سـه  هیدرودینامیکی سازيمدل سیستم
سـازي  براي شـبیه دریاها بوده و  و مناطق ساحلی ها،خلیج ها، دریاچه
و  جـایی رسـوب  جابـه  ،پارامترهاي کیفی آب ،با سطح آزادهاي جریان

 براي رسـوبات چسـبنده و غیرچسـبنده    گذاري و فرسایشروند رسوب
 ـ .گیردمورد استفاده قرار می بنـدي مـنظم و   ن مـدل براسـاس مـش   ای

به ترتیـب   ین دو حالتنامنظم تهیه شده که سیستم حل معادلات در ا
در مـدل  . کنـد مـی  استفادهاحجام محدود  واضلات محدود فروش تاز 

Mike3 ي ساختار یافته براي جداسازي در جهـت  امکان ایجاد شبکه
شود کـه در  دار به ناحیه حل اضافه میقائم وجود دارد و یک مش لایه

بـا    Mike3مـدل عـددي  . وجهی خواهنـد بـود   6ها این صورت المان
بنـدي  در حالت مش 4و مدول پخش 3تفاده از مدول هیدرودینامیکاس

در ایـن تحقیـق از مـدل    . کنـد سازي مینامنظم، جریان غلیظ را شبیه
Mike3 بنـدي  هاي هیدرودینامیک و پخـش در حالـت مـش   و مدول
آلـود در مخـزن سـد سـفیدرود     سـازي جریـان گـل   براي شبیه نامنظم

  ).Mike3 Manual., 2011(استفاده گردید 
  

  برداري آب در زمان سیلاب هاي نمونهمختصات ایستگاه - 1جدول 
  محل نمونه برداري آب  نام ایستگاه  )متر(طول   )متر(عرض 

4069070  355930  PS1 پشت سد سفیدرود  
4067488  352378  PS2  رودخانه قزل اوزن  
4068000  348260  PS3  "  
4066769  346090  PS4  "  
4068030  344480  PS5  "  
4067331  341497  PS6  "  
4067229  355233  PS7  رودخانه شاهرود  
4066010  355236  PS8  "  
4063995  355559  PS9  "  
4062400  356363  PS10  "  
4060656  358861  PS11  "  

 
 
 
  

                                                             
2- Universal Transverse Mercator 
3- Hydrodynamic Module 
4- Advection-Diffusion Module  
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  موقعیت جغرافیایی سد سفیدرود و رودخانه هاي ورودي به سد - 2شکل    
  

             
  شماتیکی از نحوه نمونه برداري آب در عمق -4اي                                        شکل انهنمونه بردار استو -3شکل    

  

  
  برداري آب در زمان سیلابهاي نمونهموقعیت ایستگاه - 5شکل 

  
  معادلات حاکم بر جریان در مدل هیدرودینامیک

اسـتوکس   -براساس حل عددي معـادلات نـاویر   هیدرودینامیکمدل 
بعـدي بـا اسـتناد بـه دو     ناپذیر سـه یري شده رینولدزي تراکمگمتوسط

معادلات به کار رفته . باشدفرضیه بوزینسک و فشار هیدرواستاتیک می
  :در مدل عبارتند از

  معادله پیوستگی جریان،  -1
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  ،yو   xمعادلات مومنتم در راستاي افقی براي مؤلفه هاي -2
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  معادله انتقال -3
)4  ( h h v p s

c uc vc wc cD D c D k c c s
t x y z x x y y z z

                                        
 

کـارتزین در   مختصـات  z,y,xدر معادلات پیوسـتگی و مـومنتم،   
-هاي سرعت در جهـت مؤلفه w,v,u جهت هاي طولی، عرضی، قائم،

عمـق کـل آب     hعمق آب سـاکن،   dتراز سطح آب،  z,y,x ،ηهاي 
)h= ƞ+d( ،g  ،شتاب گرانشS     ،دبی ناشـی از چشـمه و چـاه usو vs  

؛ f=2ΩsinØیابـد،  هایی که آب به داخل آب ساکن جریان میسرعت
ــولیس   ــارامتر کری ــی،  :  Ω(پ ــه اي چرخش ــرعت زاوی ــرض :  Øس ع

 و tʋفشار اتمسفر،  paچگالی مرجع آب،   ρ0چگالی آب، ρ ،)جغرافیایی
A اي قـائم و افقـی و   ت گردابهبه ترتیب  لزجt   در  .باشـند زمـان مـی

میـزان کـاهش خطـی     kpغلظت کمیت عـددي،   cمعادله انتقال نیز، 
ضریب پخش در  Dvغلظت کمیت عددي در چشمه،  csکمیت عددي، 

 ,.Mike3 Manual(ضـریب افقـی پخـش اسـت      Dh جهت قائم و 
2011.(  
  

  اطلاعات ورودي به مدل
  مخزن 1سنجیبندي و عمقمش

بـراي تعریـف هندسـه منطقـه از نقشـه توپـوگرافی مخـزن سـد         
از  Mike3جهـت سـاخت مـش نـامنظم مـدل      . سفیدرود استفاده شد

کند که کل محیط محاسـباتی را پوشـش   هاي مثلثی استفاده میالمان
ــی ــدم ــی . دهن ــد از معرف ــه و  UTMبع ــات منطق ــردن اطلاع وارد ک

د و از طریـق  بنـدي انجـام ش ـ  توپوگرافی در فضاي محاسـباتی، مـش  
-لایه عمقی بـه  12در ضمن  .یابی عمق سنجی مخزن تولید شددرون

هـا بـه طـور غیـر     کار گرفته شده در مـدل براسـاس ضـخامت لایـه    
اي از بنـدي افقـی و نمونـه   مـش  6در شـکل  . اندیکنواخت توزیع شده

-بر اسـاس محـدودیت  . بندي در جهت قائم نشان داده شده استلایه
آلود بـه  دست آمده براي رسیدن جریان گلان بههاي زمانی و مدت زم

گیري میدانی و تأمین دقت بدنه سد در تاریخ مورد نظر از طریق اندازه
                                                             
1- Bathymetry  

بـراي پایـداري مـدل     .انتخاب گردیدبندي بهینه مشو پایداري مدل، 
تر از یک باشد و در تـأمین پایـداري مـدل، گـام     باید عدد کورانت کم

ها قبل از تعداد کل مش. کندا ایفا میزمانی انتخاب شده نقش اصلی ر
-عمـق  .دسـت آمـد  به 18175و بعد از واسنجی  7763واسنجی مدل 

هاي بالا دست مخزن از عمق دهد که قسمتسنجی مخزن نشان می
تري برخوردار است و هر چـه از بالادسـت بـه سـمت دیـواره سـد       کم

همـان طـوري کـه    . گـردد تـر مـی  کنیم، عمق مخزن بیشحرکت می
آلـود،  تر و نمایش بهتـر جریـان گـل   شود براي دقت بیشاهده میمش

حـداقل و حـداکثر   . تر در نظر گرفتـه شـد  ها در کف کمضخامت لایه
و  036/0ها در جهت قائم نسبت به ابعاد کلی به ترتیب  ضخامت لایه

  . تعیین شد 181/0
  

  اولیه شرایط مرزي و
هیدروگراف  هاي جریان به صورتشرایط مرزي ورودي براي دبی

هاي روزانه و غلظت رسوبات معلق جریان به صـورت نمودارهـاي   دبی
هاي قـزل اوزن  هاي روزانه در مرزهاي ورودي جریان در شاخهغلظت

تعیـین   1386اردیبهشـت   24تـا   1386فروردین  23و شاهرود از روز 
لت انتخاب این توالی زمانی وجود دبی سیلابی بـه همـراه ورود   ع .شد

-هاي قـزل اوزن و شـاهرود مـی   آلود با غلظت بالا از شاخهگل جریان
بـود کـه    65/261در شروع اجراي برنامه رقوم سطح آب مخزن . باشد

متر در مدل اعمال  -10در قسمت شرایط مرزي در محل سد به مقدار
-مقدار منفی عمق به این دلیل اسـت کـه در تهیـه نقشـه عمـق     . شد

بـه عنـوان   ) 65/271(درود سنجی، تراز نرمال آب در مخزن سد سـفی 
تر از تراز نرمال، مقادیر عمـق  مبنا در نظر گرفته شد و در ترازهاي کم

  . شوندجریان منفی در نظر گرفته می
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  مش بندي افقی منطقه -)الف( 6شکل   
  

  
  Aنمونه اي از مش بندي افقی منطقه در قسمت  - )ب( 6شکل 

  

 
  Bجهت قائم در قسمت نمونه اي از لایه بندي در  - )ج( 6شکل  

 
گیري میدانی، به صورت آب شرایط اولیه در مدل با توجه به اندازه

کاملاً صاف و تمیز در مخزن در نظـر گرفتـه شـد و غلظـت رسـوبات      
معلق مخزن در قسمت شرایط اولیه به مقدار صفر اعمـال شـد کـه در    

هـا  زمان وقوع جریان سیلابی، با ورود رسوبات معلق از طریق رودخانه
هـاي  هیـدروگراف . افتـد به مخزن، جریان غلیظ در مخزن اتفـاق مـی  

جریان ورودي و غلظت رسوبات معلق براي هر دو رودخانه قـزل اوزن  
 -با توجه به رابطه دبـی آب . ارائه شده است 8و  7و شاهرود در شکل 

ــزل اوزن     ــه ق ــق در رودخان ــوب معل ــی رس ــوان (دب ــتگاه گیل ) ایس
9058.17688.2 ws QQ  ــاهرود   و ــه شـ ــان (رودخانـ ــتگاه لوشـ ) ایسـ
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3070.22445.1 ws QQ  )Qw   ــب ــر حس ــی آب ب ــی  Qsو  m3/sدب دب
دبی رسوب به صورت نمایی و متناسب با ، )ton/dayرسوب بر حسب 
کند که این موضـوع در نمودارهـاي دبـی جریـان و     دبی آب تغییر می

نمودار غلظت رسوبات براي دو رودخانه مشهود است و مقادیر پیک در 
غلظت رسوبات، در نمودار دبی آب نیز براي هر دو رودخانـه مشـاهده   

-ي تغییر غلظت رسوبات متناسب با دبی آب میدهندهشود و نشانمی
  .باشد

  
  سایر پارامترهاي ورودي به مدل              

. سازي شـد مدل 1ايدر مدل فوق آشفتگی با مفهوم لزجت گردابه
اي در جهـت  ین مطالعه براي لزجـت گردابـه  فرمول مورد استفاده در ا

-مـی  3و اسماگورینسـکی  2قائم و جهت افقی به ترتیب قانون لگاریتم
در ضمن براي پخش در جهت افقی مقدار فاکتور ثابـت در نظـر   . باشد

 05/0هاي مـواد بسـتري   ارتفاع زبري بستر براساس نمونه. گرفته شد
یـدانی چگـالی در مخـزن،    گیـري م با توجه به اندازه. متر تعیین گردید

 kg/m3و  kg/m3 7/999مقادیر چگالی آب و ذرات رسوبی به ترتیـب  
چنین اطلاعات مربوط به زمان و فواصـل زمـانی   هم. تعیین شد 2650

هایی نظیر زمان سازي معادلات با توجه به محدودیتحل براي منقطع
 فواصل زمانی حـل مـدل  . حل مدل و مقدار عدد کورانت تعیین گردید

ثانیه در نظر گرفته شـد کـه مـاکزیمم عـدد کورانـت       2براي پایداري 
و  43/0موجود در محیط حل مدل براي مـدول هیـدرودینامیک برابـر    

دست آمد که هر دو مقدار در محدوده به 27/0براي مدول پخش برابر 
هـا در  چنین فرض تر و خشک شدن المانهم. باشندپایداري مدل می

سـازي  در طـول شـبیه   به ایـن ترتیـب  . سازي در نظر گرفته شدشبیه
شـدند از  هایی که سطح آب در آن ها پایین آمده و خشـک مـی  المان

سـازي  محاسبه خارج شده تا حجم محاسبات بالا نرفته و زمـان شـبیه  
  .طولانی نگردد

  
  نحوه واسنجی و اعتبار سنجی مدل

مدت زمان رسـیدن  گیري میدانی در سد سفیدرود، از طریق اندازه
 23/1/86آلود به بدنـه سـد در جریـان سـیلابی کـه از روز      جریان گل

ساعت جریان  22به این ترتیب در مدت . شروع شده بود، تعیین گردید
.  هاي قزل اوزن و شاهرود به بدنه سد رسـید آلود ورودي از رودخانهگل

، از جمله فواصل زمـانی حـل  (با تغییر یکسري ضرایب در مدل عددي 
و ) هاي زمانی و فرمول لزجت گردابی در جهات افقی و قـائم تعداد گام

انتخاب مش بهینه براي منطقه و پایداري مدل، مـدت زمـان رسـیدن    
دقیقـه   40سـاعت و   21آلود به بدنه سد در مدل عددي نیز جریان گل

                                                             
1- Eddy Viscosity  
2- Log Law Formula  
3- Smagorinsky Formula  

گیري میدانی یکسان بـود و معیـار   حاصل شد که تقریباً با مقدار اندازه
  .ل قرار گرفتواسنجی مد

هاي ورودي به مخزن و در چنین سه مقطع عرضی در رودخانههم
بعـدازظهر بـراي بررسـی نتـایج      5، 24/1/86داخل دریاچه سد در روز 

هـاي غلظـت رسـوبات    سازي چگالی جریان و پروفیـل حاصل از شبیه
بـه ترتیـب بـر     3و  1مقـاطع  . معلق و اعتبارسنجی در نظر گرفته شـد 

در پشـت سـد انتخـاب     2اوزن و شاهرود و مقطـع   روي رودخانه قزل
بـراي  . موقعیت این مقاطع نشان داده شده است 9گردید که در شکل 
مقادیر پروفیل غلظـت رسـوبات معلـق حاصـل از     اعتبار سنجی مدل، 

-بـا نتـایج بـه    PS10و  PS3 ،PS1هاي میدانی در مقاطع گیرياندازه
مورد مقایسه  بعدازظهر 5 ،24/1/86در روز ها سازيدست آمده از شبیه

هاي کاملی علت انتخاب مقاطع فوق در اختیار داشتن داده. قرار گرفت
  . باشدگیري غلظت رسوبات میاز اندازه

هاي میـدانی بـا نتـایج عـددي از     پوشانی دادهمبراي بیان کمی ه
، جذر میانگین مربعات )R2(هاي آماري همچون ضریب تبیین شاخص

بیـان   5که به صورت رابطـه  ) MAE(طلق و خطاي م) RMSE(خطا 
  .شوند، استفاده شدمی
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سـازي  مقدار شـبیه : iŶمقدار واقعی متغیر، : iY: که در این روابط
مقدار میانگین مقـادیر واقعـی   : iYداد متغیر مربوطه، تع: nشده متغیر، 

  .باشدسازي شده متغیر میمقدار میانگین مقادیر شبیه: iŶمتغیر و 
  

  نتایج و بحث
  پیشروي جریان گل آلود به طرف مخزن سد

 صبح شـروع شـد،   9:20، 23/1/86بعد از واقعه سیلابی که از روز 
هاي قزل اوزن و شاهرود و توزیع چگـالی  آلود از شاخهورود جریان گل

 10سازي در شـکل  ساعت بعد از شروع شبیه 10جریان در لایه بستر، 
  .شودمشاهده می
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  هیدروگراف هاي جریان ورودي به مخزن دو رودخانه قزل اوزن و شاهرود  - 7شکل 

  

  
  به مخزن دو رودخانه قزل اوزن و شاهرودغلظت رسوبات معلق جریان ورودي   - 8شکل 

  

 
  بعدازظهر  5،  24/1/86موقعیت مقاطع عرضی براي تحلیل پروفیل هاي غلظت رسوبات معلق در روز  - 9شکل 

  
آلود در لایـه کـف بعـد از    هاي جریان گلاولین زبانه 11در شکل 

 7، 24/1/86دقیقه، از شاخه شاهرود و در روز  40ساعت و  21گذشت 
رسند که این مسئله به دلیل کوتـاه بـودن طـول    به بدنه سد می صبح

مجراي جریان و شیب زیاد در این شاخه نسبت بـه شـاخه قـزل اوزن    
هاي تحتانی سـد بـراي   باشد و به این ترتیب زمان باز شدن دریچهمی

کنـد و معیـار واسـنجی مـدل قـرار      آلود را تعیین میخروج جریان گل
هـاي  دقیقـه از رسـیدن اولـین زبانـه     10ساعت و  6با گذشت . گرفت

آلود به سد، جریان ورودي از شـاخه قـزل اوزن نیـز در روز    جریان گل
توزیـع چگـالی    12رسد که در شـکل  ظهر به سد می 1:10، 24/1/86

آلود بـه بدنـه سـد از    جریان در لایه بستر، در زمان رسیدن جریان گل
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سازي نشان داد که هنتایج شبی. طریق شاخه قزل اوزن ارائه شده است
چگالی جریان با پیشروي به سمت سد کاهش یافته و به چگالی سیال 

آلود نیز شود و به تبع آن غلظت جریان گلتر مینزدیک) آب(پیرامون 
آلود امـري طبیعـی و   هاي گلکه این مسئله در جریان. یابدکاهش می

درون  باشد که باعث بالا رفـتن میـزان  دلیل آن افزایش حجم آب می
شود و در نهایت آلود میآمیختگی ذرات آب صاف به داخل جریان گل

  .دهدآلود از خود کاهش نشان میغلظت جریان گل

  

  
  آلودساعت یعد از ورود جریان گل 10توزیع چگالی جریان در لایه بستر   - 10شکل 

  

  
  د به سد از شاخه شاهرودآلوتوزیع چگالی جریان در لایه بستر در زمان رسیدن جریان گل - 11شکل 

  

  
  آلود به سد از شاخه قزل اوزنتوزیع چگالی جریان در لایه بستر در زمان رسیدن جریان گل - 12شکل 
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  پروفیل طولی جریان گل آلود

آلود در مقطع طولی مخزن سد الگوي حرکت جریان گل 13شکل 
از  دقیقه بعـد  30ساعت و  17آلود به سد و در زمان رسیدن جریان گل

آلـود بـه   موقعیت بدنه و پیشـانی جریـان گـل   دهد که آن را نشان می
توانـد فـرم کلـی    دهد که مدل مـی خوبی قابل رویت است و نشان می

دهند که بعـد از  نتایج نشان می .سازي کندآلود را شبیههاي گلجریان
ساعت و  17(آلود به سد تر از یک روز از رسیدن جریان گلگذشت کم

جریان فوق کل محدوده مخـزن را در نزدیکـی بدنـه سـد      ،)دقیقه 30
  .تحت تأثیر قرار داده است

  

  
  الگوي حرکت جریان گل آلود در مقطع طولی مخزن در زمان رسیدن جریان گل آلود به سد - )الف( 13شکل 

  

  
  جریان گل آلود به سد دقیقه بعد از رسیدن 30ساعت و  17الگوي حرکت جریان گل آلود در مقطع طولی مخزن  - )ب( 13شکل 

  
-هاي غلظت رسوبات معلق در بدنه جریان گـل بررسی پروفیل

  آلود و اعتبارسنجی مدل عددي
هـاي ورودي بـه   با توجه به انتخاب سه مقطع عرضی در رودخانـه 

بعدازظهر، نتایج حاصل  5، 24/1/86سد و در داخل دریاچه سد در روز 
غلظـت رسـوبات معلـق در    هاي سازي چگالی جریان و پروفیلاز شبیه

  .این مقاطع مورد ارزیابی قرار گرفت
، 1سازي براي چگونگی توزیع چگالی جریان در مقاطع نتایج شبیه

ــکل 3و  2 ــاي در ش ــت 16و  15، 14ه ــان داده اس ــع . نش در  1مقط
-متر مـی  25باشد و عمق جریان در این مقطع رودخانه قزل اوزن می

ظـت رسـوبات تقریبـاً در مرکـز در     ترین مقدار چگالی و غلبیش. باشد

 kg/m3 11/10و kg/m3 1006متري و به ترتیب بـه مقـدار    25عمق 
کنیم، چگالی شود و هر چه به سمت سطح آب حرکت میمشاهده می

ــون    ــیال پیرام ــالی س ــه چگ ــان ب ــک) آب(جری ــا  نزدی ــده و ت ــر ش ت
kg/m37027/999  دهـد و بـه تبـع آن غلظـت تـا      کاهش نشان مـی
kg/m3 0043/0 مقطـع  . شودکاهش یافته و تقریباٌ به صفر نزدیک می

متـر   60در پشت سد واقع شده است که عمق جریـان بـه بـیش از     2
ماکزیمم چگالی جریان و غلظت رسوبات در مرکز و در عمـق  . رسدمی
در . باشـد مـی  kg/m3 93/3و  kg/m3 15/1002متري به ترتیب  64

تر از متر پایین 4است که اي این مقطع کاهش چگالی جریان به اندازه
و غلظت ) C°10 )kg/m37/999سطح جریان، به چگالی آب در دماي 
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آلـود در  امکان تعیین ضخامت جریان گـل به این ترتیب . رسدصفر می
متر تعیین  60آلود به مقدار مقطع فوق وجود دارد که ارتفاع جریان گل

بـر   3قطـع  سازي چگالی جریـان در م نیز نتایج شبیه 16شکل . گردید
سـازي در مقطـع   نتـایج شـبیه  . دهدنشان می را روي رودخانه شاهرود

فوق نشان داد که ماکزیمم چگالی جریان و غلظت رسوبات در سـمت  
و kg/m3 5/1007متري و به ترتیب بـه مقـدار   14چپ مقطع در عمق 

kg/m3 52/12 افتد و همان طور که قابـل انتظـار اسـت بـا     اتفاق می
آب چگالی جریان و به تبع آن غلظت رسـوبات  حرکت به سمت سطح 

 .کاهش مـی یابنـد  kg/m3 16/0و  kg/m38/999 به ترتیب تا مقادیر 
-همان طوري که ملاحظه می شود در مقاطع عرضـی انتخـابی بـیش   

ترین غلظت رسوبات در عمق بوده و با پیشروي به سـمت سـطح آب   
آلـود در  این مسئله به این دلیل است که جریـان گـل  . یابدکاهش می

تـرین نقطـه   تـرین غلظـت در عمیـق   کند و بیشخط القعر حرکت می
دلیـل کـاهش غلظـت رسـوبات در      .مقطع عرضی مشاهده خواهد شد

ي در اثـر افـزایش حجـم آب و در نتیجـه     مقاطع عرضی به سمت سد
  .باشدآلود میپدیده درون آمیختگی ذرات آب صاف با جریان گل

  

  
  بعدازظهر 5، 24/1/86در داخل مخزن سد در روز  S1لی جریان در مقطع چگونگی توزیع چگا - 14شکل 

  

  
  بعدازظهر 5، 24/1/86در پشت سد در روز  S2چگونگی توزیع چگالی جریان در مقطع  - 15شکل 

  

  
  بعدازظهر 5، 24/1/86بر روي رودخانه شاهرود در روز  S3چگونگی توزیع چگالی جریان در مقطع   -16شکل
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قبلاً بیان شد بعد از واسنجی مدل عددي در راسـتاي  همانطور که 

اعتبارسنجی آن نیز، پروفیل غلظت رسـوبات معلـق حاصـل از نتـایج     
هـا در مقـاطع   بـا مقـادیر میـدانی آن     3و  2، 1سازي در مقـاطع  شبیه
PS3 ،PS1  وPS10  بعدازظهر مورد مقایسه قـرار   5، 24/1/86در روز

شـود  مشـاهده مـی   19و  18 ،17طـور کـه در اشـکال    گرفت و همان
-هاي غلظت رسوبات معلق میدانی و شـبیه همپوشانی خوبی بین داده

براي بیان کمـی ایـن همپوشـانی از    . سازي در مقاطع فوق  وجود دارد

، جذر میانگین مربعات )R2(هاي آماري همچون ضریب تبیین شاخص
  .استفاده شد) MAE(و خطاي مطلق ) RMSE(خطا 

تبیین و مقادیر کم جذر میانگین مربعات خطا  مقادیر بالاي ضریب
در  Mike3نیز بیانگر قابلیت خـوب مـدل    2و خطاي مطلق در جدول 

همپوشانی پروفیل غلظت رسوبات معلق میـدانی و عـددي در مقـاطع    
  .باشدمورد نظر می

  

  
  )S1 )PS3در مقطع  Mike3پروفیل غلظت رسوبات معلق میدانی و بر آورد شده توسط مدل  - 17شکل 

  

  
  )S2 )PS1در مقطع  Mike3پروفیل غلظت رسوبات معلق میدانی و بر آورد شده توسط مدل  - 18شکل 

  
  در مرحله اعتبارسنجی براي سد مخزنی سفیدرود Mike3هاي خطا و ضرایب تبیین مدل نتایج شاخص - 2جدول 

  R2  RMSE  MAE  مقاطع عرضی  ردیف
1  S1 )PS3(  983/0  422/0  333/0  
2  S2 )PS1(  997/0  068/0  042/0  
3  S3 )PS10(  994/0  679/0  477/0  

  284/0  39/0  992/0 متوسط مقادیر شاخص ها
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  )S3 )PS10در مقطع  Mike3پروفیل غلظت رسوبات معلق میدانی و بر آورد شده توسط مدل  - 19شکل 

  
 983/0شود مقادیر ضریب تبیین بـالاي  همانطور که ملاحظه می

مورد بررسی حاصل شده است و بـالاترین   براي هر سه مقطع عرضی
که در پشت سد واقـع شـده    2مربوط به مقطع ) 997/0(ضریب تبیین 

هـاي خطـا در   علت تفاوت حداکثر و حداقل مقـادیر شـاخص  . باشدمی
هـا و نیـز تعـداد    مقاطع عرضی مربوطه، تعریف متفاوت ایـن شـاخص  

لازم بـه  . باشـد غلظت رسوبات معلق متفاوت مربوط به هر مقطع مـی 
منظـور بررسـی بهتـر    ذکر است ارائه فرمول متفاوت شاخص خطـا بـه  

  .هاي مدل عددي مربوطه از زوایاي مختلف استقابلیت
  

 گیرينتیجه

-سازي حرکت جریان گلبراي شبیه Mike3مدلدر این مطالعه، 
بـراي ایـن منظـور ابتـدا     . کار گرفته شدآلود در مخزن سد سفیدرود به

گیري شده میدانی مـورد واسـنجی و   هاي اندازهز دادهمدل با استفاده ا
سنجی قرار گرفت و مدل نهایی براي بررسـی حرکـت جریـان    صحت

سازي استفاده آلود براساس سناریوهاي مختلف وقایع سیلابی شبیهگل
سازي جریان کار رفته در این مدل براي شبیهبا توجه به ماژول به. شد
هـاي  تر غلظت، کاربرد مدل براي جریانآلود و در نظر گرفتن پارامگل
نتایج نشان داد که اسـتفاده از ایـن مـدل    . آلود بقایی مناسب استگل

براي تعیین زمان رسیدن جریان غلیظ به بدنه سد و در نتیجه نحوه باز 
-هاي تخلیه تحتانی براي خارج سـاختن جریـان  و بسته نمودن دریچه

بر این با توجه به اینکه ایـن   علاوه. آلود کارایی مناسبی داردهاي گل
گیرد لذا یـک  گیري شده را در نظر میهاي متوسطمدل در عمق، لایه

بعدي بوده و لذا ضمن در اختیـار قـرار دادن مشخصـات    مدل شبه سه
جریان در عمق براساس شرایط مسئله از سرعت حل بالایی نسبت به 

ي هندسـه  بعدي کامل برخوردار بوده کـه در نتیجـه بـرا   هاي سهمدل
-هاي سهکه مدلدر حالی. سدهاي با مقیاس واقعی قابل استفاده است

آلـود  سازي جریـان گـل  هاي شخصی براي شبیهبعدي کامل در رایانه
هـاي  سدها با ابعاد واقعی، به دلیل شـبکه محاسـباتی حجـیم و زمـان    

  . سازي طولانی، عملاً قابل کاربرد نیستشبیه
آلـود در سـد سـفیدرود و    یان گـل سازي جرنتایج حاصل از شبیه 

هاي میدانی نشان داد که علاوه بـر تخمـین   مقایسه نتایج مدل با داده
هـاي تخلیـه   آلـود بـه محـل دریچـه    مناسب زمان رسیدن جریان گل

سازي مناسـب پروفیـل غلظـت در مقـاطع     تحتانی، مدل قابلیت شبیه
و نحوه  سازي تکامل تدریجینتایج عددي در شبیه. مختلف را نیز دارد
آلود در مخزن سد سـفیدرود، مـدت زمـان رسـیدن     حرکت جریان گل

آلود به بدنه سد و مقایسه پروفیل غلظت رسوبات حاصـل از  جریان گل
ــا دادهشــبیه ــازي ب ــتاي  س ــاطع عرضــی در راس ــدانی در مق ــاي می ه

تـر  هاي تبیین و مقـادیر کـم  اعتبارسنجی مدل و مقادیر بالاي شاخص
در همپوشـانی   Mike3قابلیت خـوب مـدل    هاي خطا، بیانگرشاخص

سازي در مقاطع مورد نظر پروفیل غلظت رسوبات معلق میدانی و شبیه
-آلود در مخازن سدها مـی هاي گلسازي جریانو توانایی آن در شبیه

سازي تعیین زمان باز و بسته شدن بهینه از کاربردهاي این شبیه. باشد
توجهی از رسـوبات بـدون   هاي تحتانی جهت خروج حجم قابل دریچه

ته نشینی در مخزن و ابزار مناسبی براي مدیریت آبگیـري و مـدیریت   
ها با توجـه بـه مقـدار مجـاز غلظـت رسـوبات       زمان استفاده از نیروگاه

  .باشدهاي مختلف میها در زمانهاي آنخروجی از دریچه
از دسـت دادن حجـم قابـل    هـاي بسـیار بـالا و    با توجه به هزینه

کـه تـاکنون    )فلاشـینگ آزاد ( در عملیات شاس ز آب مخزنتوجهی ا
مخزن سد سفیدرود مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      زدایی دربراي رسوب

آلـود در هنگـام وقـوع    هـاي گـل  است، استفاده از روش تخلیه جریان
 یراه حل اثربخش ـ تواندمیزدایی رسوبات ورودي سیلاب براي رسوب

-هزینـه و به عنوان کـم باشد ود گذاري در سد سفیدربراي رفع رسوب
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برداري مخزن سـد، توصـیه   ترین روش کاهش رسوبات در برنامه بهره
در  را سد ایمنی ملاحظات عملیات شاس برخلاف روش، این .گرددمی

در  .خـود نـدارد   دست پایین زیست محیط بر اثر مخربی و نظر گرفته
ب، جریان هاي تحتانی سد به هنگام وقوع سیلاحالت باز بودن دریچه

هـا در مخـزن سـد    رسوبی به پایاب سد هدایت شـده و از رسـوب آن  
تـري از رودخانـه و سـدهاي    شود و رسوبات در زمان کمجلوگیري می
گذرد و در مواقعی که جریان خروجی از سد داراي غلظـت  انحرافی می

هـاي شـبکه از ورود رسـوبات    توان بـا بسـتن ورودي  بالایی است، می
تري بسته خواهـد  ر این صورت شبکه در مدت کمجلوگیري شود که د

-اما در صورت بسته بودن دریچه .ماند و امر آبیاري مختل نخواهد شد
آلود با برخورد به بدنه سد خـود را بـه ارتفـاع    هاي تحتانی، جریان گل

آلـود  هاي سد در معرض خطر جریان گلبالاتر خواهد کشاند و توربین
آب صاف مخزن را تحـت تـأثیر خـود     گیرند و حجم زیادي ازقرار می

تري غلظت آب خروجی در رودخانه و به تبع بیشقرار داده که تا مدت 
هـا  به این ترتیب باز بودن دریچه. آن در شبکه آبیاري بالا خواهد ماند

آلود به سد، داراي تأثیر مثبت بـراي حفـظ   در زمان رسیدن جریان گل
و لیکن تأثیر منفی آن بالا  ها بودهظرفیت مخزن و محافظت از توربین

  .باشدبردن غلظت در رودخانه و به تبع آن در شبکه آبیاري می
هـاي عـددي در شـرایط    در هر حال استفاده عملی از نتایج مـدل 

هاي کامل غلظـت،  سنجی مدل با دادهواقعی نیاز به واسنجی و صحت
سرعت جریان در چند مقطع و زمان رسیدن جریان غلیظ به بدنه سـد  

-توان به بررسی عملکرد بهینه دریچـه در ادامه تحقیقات می. باشدیم
چنـین  هاي تحتانی سد جهت تخلیه رسوبات ورودي به مخـزن و هـم  

ها در پـایین دسـت سـد سـفیدرود در     مطالعه ظرفیت آبگیري رودخانه
ها هاي تحتانی سد و رها سازي بدههاي مختلف بازشدگی دریچهحالت
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Abstract 
The turbidity currents are one of agents in sedimentation of dam reservoirs which are entered in the 

reservoirs of dams through the increase in suspended sediments concentration in river flows. This process 
decreases water capacity of reservoirs and useful life of dams. Opening lower gates is a conventional method of 
this currents evacuation. To open the gates, having information about manner of movement and the arrival time 
to the dam body of these currents, plays an important role in optimal time management of the gates opening and 
closing. In this research, advancing the turbidity current in Sefid-Rud reservoir dam was simulated by using 
Mike3 Model and an unstructured mesh. The results showed that after starting the flood, the first traces of 
turbidity currents reached the dam through the Shah-Rud branch and determined the exact opening of the dam 
lower gates and was considered as the calibration model. Investigation of suspended sediments concentration 
profile in cross-sections showed that the maximum concentration is occurred in the depth and as moving towards 
the surface of water, decreases and the concentration of sediments in turbidity current entering from Gezel-Ozan 
and Shahroud rivers is 10.11 kg/m3 and 12.52 kg/m3, respectively and by reaching the dam is decreased to 3.93 
kg/m3. The results of suspended sediments concentration profile are compared with field data in three cross-
sections and the model validation was performed. High values of coefficient of determination and low values of 
error coefficients show the ability of model in simulation of turbidity current in Sefid-Rud reservoir dam. 
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