
  جمهوري اسلامی ایران
 جمهور ییسر ریزي و نظارت راهبردي معاونت برنامه

 گذاري و راهنماي مطالعات رسوب
زدایی مخازن سدها رسوب

 589نشریه شماره 

 وزارت نیرو معاونت نظارت راهبردي
 دفتر مهندسی و معیارهاي فنی آب و آبفا  امور نظام فنی

nezamfanni.irhttp://seso.moe.org.ir

1391 

http://www.pdfediting.com




83955
Typewritten Text
1391/6/15

83955
Typewritten Text
100/47490





                                        
  

  اصلاح مدارك فنی 
  

  

  خواننده گرامی

ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور، با استفاده از نظر کارشناسـان برجسـته مبـادرت بـه      امور نظام فنی معاونت برنامه
با وجود تلاش فراوان، این اثـر  . ي مهندسی کشور عرضه نموده است تفاده به جامعهي این نشریه کرده و آن را براي اس تهیه

  .هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست مصون از ایرادهایی نظیر غلط
  

ي هرگونـه ایـراد و اشـکال فنـی      ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده ، از شما خوانندهرو از این

  :را به صورت زیر گزارش فرماییدمراتب 

.ي موضوع مورد نظر را مشخص کنید ي بند و صفحه شماره-1

.ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید-2

.در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید-3

.نشانی خود را براي تماس احتمالی ذکر فرمایید-4
  

پیشـاپیش از  . یافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضـی را معمـول خواهنـد داشـت    نظرهاي در امورکارشناسان این 

  .شود همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  
  
  

  

  

  

معاونت  33271مرکز تلفن  - شاه  تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علی: نشانی براي مکاتبه 

  ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور، امور نظام فنی برنامه

Email:info@nezamfanni.ir                                        web: nezamfanni.ir/
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  بسمه تعالی 

  پیشگفتار

 ي آب بـراي مصـارف   هاي سیلابی رودخانه و به منظور کنترل سیلاب، ذخیره مخازن سدها با هدف ذخیره کردن بخشی از جریان
شـده و از   آنباعث از دسـت رفـتن حجـم مفیـد      مخزن سدرسوب در  ترسیب .شوند دست، تولید انرژي و یا تفریحات احداث می پایین

ریزان مدیریت منـابع آب   داري مخازن موجود و به حداقل رساندن تلفات حجم مخزن در اثر ترسیب در اولویت برنامه رو حفظ و نگه این
هـایی بـراي    تـر اقـدام بـه اجـراي روش     کند که کشورها هرچه سـریع  روزه مدیریت پویاي مخازن مقرر میام. کشورها قرار گرفته است

  .کنترل فرسایش نمایند تا آورد رسوب به حداقل ممکن برسد
کنتـرل رسـوب ورودي و    ،چگونگی توزیع رسوب در مخـزن بررسی هاي مختلفی براي محاسبه و  بنابراین ضروري است که روش

دست نیز از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت      زدایی بر شرایط پایین ثیر رسوباعلاوه بر این ت. خزن مطالعه و استفاده شودزدایی م رسوب
  .که باید مورد توجه قرار گیرد

راهنمـاي  «با توجه به مطالب فوق، امور آب وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، تهیه نشریه 
ریـزي و نظـارت راهبـردي     را بـا همـاهنگی امـور نظـام فنـی معاونـت برنامـه       » زدایی مخازن سـدها  گذاري و رسوب رسوب مطالعات

جمهور در دستور کار قرارداد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنی اجرایـی کشـور بـه ایـن معاونـت       رییس
نامه استانداردهاي اجرایی مصوب هیات محترم وزیـران و   قانون برنامه و بودجه و آیین 23اده ارسال نمود که پس از بررسی، براساس م

  .تصویب و ابلاغ گردید) هیات محترم وزیران 20/4/1385مورخ  33497ت /42339مصوب (طبق نظام فنی اجرایی کشور 
شـناخت عوامـل   ن سـدها اسـت کـه در آن بـه     زدایی مخـاز  گذاري و رسوب ارائه راهنمایی براي مطالعات رسوبهدف این نشریه، 

  .پرداخته شده استمخازن موجود کشور موضوع رسوب در هاي کنترل و مدیریت  نهشته شدن رسوب در مخازن و روش
بدین وسیله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جدیت رییس امور نظام فنی جناب آقاي مهندس غلامحسین حمـزه مصـطفوي و   

ر نظام فنی و نماینده مجري محترم طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب کشـور وزارت نیـرو، جنـاب     کارشناسان محترم امو
نماید و از ایـزد منـان    و متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی نمودن این نشریه، تشکر و قدردانی می ابراهیم نیاآقاي مهندس محمد 
.باشد د میي این بزرگواران را آرزومن توفیق روزافزون همه

  .امید است متخصصان و کارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص این نشریه ما را در اصلاحات بعدي یاري فرمایند

  معاون نظارت راهبردي  
  1391تابستان  
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  تهیه و کنترل

  موسسه تحقیقات آب :مجري
  لیک رسوبدکتراي هیدرو  دانشگاه شهید چمران اهوازدکتر محمود شفاعی بجستان :مولف اصلی

  :کننده تهیهاعضاي گروه 

  هاي آبی دکتراي سازه  دانشگاه گنبد کاووس  مرتضی سیدیان
  دکتراي هیدرولیک رسوب  دانشگاه شهید چمران اهواز  محمود شفاعی بجستان 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  عبدالرضا ظهیري
  گرگان

  هاي آبی دکتراي سازه

  هاي آبی سازه فوق لیسانس  سازمان آب و برق خوزستان  الدین محمودي کردستانی سهام
  شناسی و زمین فوق لیسانس  سازمان آب و برق خوزستان  فر مصطفی نکوئیان

  برداري نقشه 
  هاي آبی سازه فوق لیسانس  دانشگاه شهید چمران اهواز  شبنم نوروزپور

هاي تجربـی توزیـع رسـوب و آقـاي      در رابطه با روش) دانشگاه شهید چمران(آقاي دکتر مهدي قمشی شایان ذکر است از نظرات 
  .زدایی تحت فشار در متن این راهنما استفاده شده است در ارتباط با رسوب) دانشگاه شاهرود(زاده  دکتر صمد اماقلی

  :گروه نظارتاعضاي 

  هاي هیدرولیکی لیسانس مهندسی سازه فوق  وزارت نیروعلیرضا دایمی
  دکتراي مکانیک سیالات  ت آب و برقدانشگاه صنع  حسن سیدسراجی

  دکتراي عمران  دانشگاه شهید بهشتیعبدالعلی شرقی
  دکتراي عمران  کارشناس آزاد  اسماعیل طلوعی

طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت فرهاد قادري
  وزارت نیرو - کشور آب

  لیسانس عمران فوق

طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت رویا ملتشاهی
  وزارت نیرو - کشور آب

مکانیک خاك و مهندس  -لیسانس عمران  فوق
  پی

  ):طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور هاي انتقال سد و تونلکمیته تخصصی (اعضاي گروه تایید کننده 
دفتر مهندسی و معیارهاي فنی آب و دالی بندار

  وزارت نیرو -آبفا
  دکتراي مهندسی عمران

  لیسانس مهندسی مکانیک فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  ودم مسعود حدیدي
  عمراندکتراي مهندسی   صنعت آب و برق دانشگاه  تی اردکانیراسرضا 

لیسانس  مکانیک سنگ و فوق لیسانس  فوق  شرکت مهندسین مشاور کاوشگران  فرزان رفیعا
  مهندسی معدن
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طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی رواندوست  نوشین
  وزارت نیرو - کشور ت آبصنع

  لیسانس مهندسی سازه

  )هیدرولیک(منابع آب  لیسانس مهندسی فوق  آب شرکت مهندسین مشاور توانمحمدطاهر طاهري بهبهانی
  مهندسی عمران دکتراي  شرکت مهندسین مشاور بندآب  محمدرضا عسکري

  دکتراي مهندسی عمران  دانشگاه علم وصنعت ایران  مجتبی غروي
  منابع آب کارشناس ارشد  شرکت مدیریت منابع آب ایران  رشباف رحیمیمحمدرضا ف

  دکتراي ژئوتکنیک  شرکت خدمات مهندسی مکانیک خاك  سیاوش لیتکوهی
شناسی  فوق لیسانس مهندسی معدن و زمین  ، پی شرکت مهندسین مشاور زمین آب  علی یوسفی

  مهندسی

  :اعضاي گروه هدایت و راهبردي پروژه

رییس گروه امور نظام فنیريخشایار اسفندیا
رییس گروه امور نظام فنی  فرزانه آقارمضانعلی

کارشناس منابع آب امور نظام فنی  ساناز سرافراز
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  150  زدایی هاي رسوب سایر روش -6-11

  150  زدایی با استفاده از سیفون رسوب -6-11-1

  150  زدایی با استفاده از تونل کنارگذر رسوب -6-11-2

  151  اي احداث کنارگذر لوله -6-11-3

  152  استفاده پمپ لایروبی -6-11-4

  152  تخلیه بخشی از رسوب در زمان سیلاب -6-11-5

  153  لایروبی مکانیکی -6-11-6

  159  هاي چگال تخلیه رسوب ریزدانه با جریان -6-11-7

  173  زدایی مخزن محیطی رسوب هاي زیست بررسی -هفتمفصل  

  175  کلیات -7-1

  175  اثرات نهشته شدن رسوب -7-2

  175  )شامل مخزن و بالادست آن(اثرات بالادست سد  -7-2-1

  178  دست سد اثرات پایین -7-2-2

  178  ت درون مخزن سداثرا -7-2-3

  180  زیست محیطی مواد لایروبی شده -تاثیر اجتماعی  -7-3

  180  زدایی مخازن زیست محیطی عملیات رسوب -تاثیر اجتماعی  -7-4

  180  تاثیر بر کیفیت آب -7-4-1

  181  تاثیر بر آبزیان -7-4-2

  182  هاي آبیاري و اراضی انتقال مواد رسوبی به شبکه -7-4-3
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 ذ

  فهرست مطالب
  صفحه  عنوان

  182  انتقال مواد رسوبی بوسیله باد -7-4-4

  182  دست کیفیت آب رودخانه پایین بینی پیش -7-5

  183  زدایی نکاتی در خصوص بهبود کیفی آب در خلال رسوب -7-6

  184  اقدامات لازم براي کاهش اثر احداث سد -7-7

  187  برداري و تعیین خصوصیات جریان و رسوب گیري، نمونه هاي اندازه روش - 1پیوست 

  239  نهاي آ برآورد رسوب ورودي به مخزن و روش -2پیوست  

  261  سایر منابع قابل استفاده - 3پیوست 

  265  منابع و مراجع

  ها شکلفهرست 
  صفحه  عنوان
  18  هاي متفاوت از منحنی بده سنجه رسوب و برازش معادلات در بده يا نمونه -1-2شکل 
  31  خطوط مبنا در مخازن بزرگ شینما -1-3شکل 
  32  خطوط مبنا در مخازن کوچک شینما -2-3شکل 
  34  برداري اتوماتیک ابزار نقشه -3-3شکل 

  NAVISOUND210  36سنج مدل  عمق -4-3ل شک
  36  نیمعرف نصب شده بر روي نقطه با مختصات مع GPSآنتن  -5-3شکل 
  37  يقبول براي عملیات آبنگارقابل  با دقت MAGELLANتک فرکانسه  GPS -6-3شکل 
  CTD(  39( یمختلف دستگاه سرعت سنج صوت يها قسمت -7-3شکل 
  41  سطح - اي از منحنی ارتفاع نمونه -8-3شکل 
  42  برآورد حجم بین خطوط تراز -9-3شکل 
  43  سطح هر مقطع عرضی در مقابل فاصله از محل سد -10-3شکل 
  45  روش ایکن -11-3شکل 
  45  7-3حجم جزئی مربوط به رابطه  -12-3شکل 
  45  8-3رابطه حجم جزئی مربوط به  -13-3شکل
  46  9-3حجم جزئی مربوط به رابطه  -14-3شکل 
  46  10-3حجم جزئی مربوط به رابطه  -15-3شکل 
  46  11-3حجم جزیی مربوط به رابطه  -16-3شکل 
  47  12-3حجم جزیی مربوط به رابطه  -17-3شکل 
  ILWIS  49شه رقومی سد دز با نق -18-3شکل 
  ArcView  49نقشه رقومی سد دز با  -19-3شکل 
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 ر

  ها فهرست شکل
  صفحه  عنوان
  50  د دز پس از ساخت سدبعدي از کف مخزن س تصویر سه -20-3شکل 
  Hypack  50 افزار ناوبري استفاده از نرمبا  توزیع عمق بر اساس رنگ در مخزن سد مارون -21-3شکل 
  Hypack  50افزار ناوبري  اولیه اطلاعات عمق با استفاده از نرم پردازش -22-3شکل 
  53  یک نمونه از منحنی سطح و حجم یک سد مخزنی -23-3شکل 
  58  گذاري در مخزن سد توزیع طولی رسوب شینما -1-4شکل 
هسـتند و   يدلتـا و نـوار   يگـذار  نـوع رسـوب   نیتـر  معمـول (چهار نوع ترسیب طولی در مخـزن سـدها    شینما -2-4شکل 

  59  )دیآ یوجود م به یخاص طیبندرت و در شرا يگوه ا يگذار رسوب
  59  گذاري طولی در مخزن بزرگ و طولانی مناطق رسوب شینما -3-4شکل 
  61  )ر هندسد باکرا در کشو(مختلف  يها وضعیت تشکیل و توسعه دلتا در سال -4-4شکل 
  61  ناري گذاري و فرسایش دلتا در سد مک رسوب شینما -5-4شکل 
  62  شیب جبهه بالایی دلتا در مقابل شیب رودخانه راتییتغ -6-4شکل 
  62  تغییرات شیب وجه بالایی دلتا در مقابل شیب رودخانه -7-4شکل 
  64  برداري هاي مختلف بهره در سال سیمقطع عرضی مخزن سد فرانس -8-4شکل 
  65  برداري غلط از مخزن سدي در کشور نپال ي انتقال دلتا در اثر بهره نحوه -9-4شکل 
  68  مخزن لابیس نیتعیین میزان رسوب در مناطق تسک -10-4شکل 
  69  در روش کاهش سطح mمختلف  ریمقاد -11-4شکل 
  70  در تعدادي از سدهاي ایران mمقدار  -12-4شکل
  71  مخزن در سد دز نسبت به زمان و نوع mتغییرات مقدار  -13-4شکل 
  72  نسبی رسوب درمقابل عمق نسبی ترسیم سطح -14-4شکل 
  P  74برحسب عمق نسبی  h(p)هاي  منحنی -15-4شکل 
  75  شده براي انواع مختلف مخازنبرازش داده  يها یمنحن -16-4شکل 
  78  اندازي منحنی براون براي تعیین راندمان تله -17-4شکل 
  79  اندازي منحنی برون براي تعیین راندمان تله -18-4شکل 

  80  اندازي منحنی چرچیل براي تعیین راندمان تله -19-4کل ش
  88  مخزن به احجام مختلف تیظرف يبند میتقس -20-4شکل 
  98  در تئوري جت شکل نحوه توزیع سرعت -1-5شکل 
  98  کارتر و ساتراند –بندي و حرکت ذرات در روش بالهکام  نحوه شبکه – 2-5شکل 
  100  شده و مشاهده شدهرخ بستر محاسبه  میمقایسه ن -3-5شکل 
  115  آبنگار واقعی و آبنگار ساخته شده براي اجراي مدل ریاضی -4-5شکل 
  117  در کشور هندوستان مقاطع عرضی برداشت شده سد با کارا -5-5شکل 
  130  تحت فشار یزدای در بالادست سد در اثر رسوب افتهی شیچاله فرسا شینما -1-6شکل 
  132  هاي مختلف در سال نگاري سد دزنتایج آب -2-6شکل 
  133  ه دلتا نسبت به زمان در سد دزتغییرات تراز بستر و قل -3-6شکل 
  134  1382ی تحت فشار سد دز در سال زدایی هیدرولیک ت رسوبرخ طولی بستر مخزن پس از عملیا مین -4-6شکل 
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 ز

  ها فهرست شکل
  صفحه  عنوان
  134  آزاد یزدای نحوه عمل رسوب -5-6شکل 
  144  هاي کمکی براي توسعه فرسایش عرضی الکان -6-6شکل 
  145  هاي انحرافی براي توسعه فرسایش طولی  نمایی از کانال -7-6شکل 
  146  درودیسد سف ستد نیینمایی از پا -8-6شکل 
  147  که انباشته شده از رسوب درودینمایی از بالادست سد سف -9-6شکل 
  147  یزدای راندمان رسوب شیه منظور افزادر مخزن سد ب یلیاز اقدامات تکم ینمای -10-6شکل 
  148  یزدای رسوب اتیعمل نیدر ح درودیر سد سفد حفر شده يها از کانال یکیرونده در  پس شیاز فرسا يریتصو -11-6شکل 
  149  درودیسد سف یزدای رسوب یلیاقدامات تکم -12-6شکل 
  149  حجم از دست رفته سد سفیدرود هاي مختلف بر احیاي زدایی در سال تاثیر عملیات رسوب -13-6شکل 
  151  زیر گذر -روگذر ب -روش سیفون کردن الف شینما -14-6شکل 
  151  اي روش کنارگذر لوله شینما -15-6شکل 
  152  استفاده از پمپ لایروبی شینما -16-6شکل 
  156  لایروب مکنده شینما -17-6شکل 
  156  اي ملکرد لایروب مکنده تیغهدامنه ع -18-6شکل 
  157  روبی تابعی از قطر لوله مکشحجم لای راتییتغ -19-6شکل 
  158  دار یروب مخزنلا شینما -20-6شکل 
  160  چگونگی تشکیل جریان غلیط و حرکت آن به درون مخزن -21-6شکل 
  161  در پدیده جریان غلیظ يگذار و رسوب یمناطق فرسایش شینما -22-6شکل 
  161  اجزاء جریان غلیظ زیرگذر شینما -23-6شکل 
  162  الگوي حرکت جریانات در راس پدیده جریان غلیظ -24-6شکل 
  162  )حالت آشفته: Bحالت خیزآب، : A(انواع اغتشاش در راس جریان  -25-6 شکل
  163  روابط جریان غلیظ يرهاینمایش متغ -26-6شکل 
  165  ی جریان به صورت تابعی از شیببعد پیشان بی سرعت -27-6شکل 
  166  ظیانتقال غلظت رسوب در اثر جریان غل زانیم -28-6شکل 
  167  سد دز ظیغل انیمشخصات جر يریگ ندازها یموقعیت مطالعات -29-6شکل 
  168  2006و  2002 يها بده ورودي به سد و خروجی از آن و تراز آب مخزن سد دز در سال ينمودارها -30-6شکل 
  168  تله زنگ در بالادست سد دز ستگاهیسنجه رسوب معلق ا بده یمنحن -31-6شکل 
  169  مخزن سد دز اچهیدر طول در يگذار حجم رسوب راتییتغ -32-6شکل 
  170  یدانیم يها يریگ در سد دزبا استفاده از اندازه ظیغل انیجر هیضخامت و عرض لا -33-6شکل 
  171  )82 بهشتیارد 3(در طول مخزن سد دز  ظیغل انیجر یابیروند -34-6شکل 
  172  )82 بهشتیارد 4(در طول مخزن سد دز ) ظیغل انیجر(انتقال رسوبات معلق  یابیروند -35-6شکل 
  172  يا حداکثر لحظه یدب از یبه مخزن سد دز تابع يورود ظیغل انیحجم جر راتییتغ -36-6شکل 
  182  زدایی آمونیاك در دوره رسوبتغییرات زمانی غلظت رسوب، درجه حرارت، اکسیژن محلول و  -1-7شکل 
  183  زدایی رسوب و مدت زمان رسوب طه بین اکسیژن محلول، غلظتراب -2-7شکل 
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  ها فهرست شکل
  صفحه  عنوان

  190  سنجی چاهک و انبار مربوط به یک ایستگاه آب -1-1.شکل پ
  190  گیري ثبات شناور ایستگاه اندازه -2-1.شکل پ
  190  سنجی روش محاسبه مساحت و بده در ایستگاه آب -3-1.شکل پ
  192  یسنج آب ستگاهیاشل در ا -بده رابطه -4-1.شکل پ
  Mühlhofer  195بردار بار بستر  نمونه -5-1.شکل پ
  Arnhem (BTMA)  195بردار بار بستر  نمونه -6-1.شکل پ
  196  بردار بار بستر کارولی نمونه -7-1.شکل پ
  VUV  196بردار بار بستر  نمونه -8-1.شکل پ
  197  بردار دستی پیت نمونه -9-1.شکل پ
  198  بردار بار بستر هلی و اسمیت نمونه -10-1.شکل پ
  DH-81  201بار معلق  بردار نمونه -11-1.شکل پ
  DH-48  201بردار بار معلق  نمونه -12-1.شکل پ
  DH-59  202بردار بار معلق  نمونه -13-1.شکل پ
  DH-76  202ار بار معلق برد نمونه  -14-1.شکل پ
  D-74  202بردار بار معلق  نمونه -15-1.شکل پ
  D-77  202بردار بار معلق  نمونه -16-1.شکل پ
  P-61  203ر بار معلق بردا نمونه -17-1.شکل پ
  P-63  204بردار بار معلق  نمونه -18-1.شکل پ
  P-72  204بردار بار معلق  نمونه -19-1.شکل پ
  555IR  205از کدورت سنج مدل  یینما -20-1.شکل پ
  205  سنج کدورت کیدهنده  لیاجزاي تشک -21-1.شکل پ
  208  ت رسوب معلق در مخزن سد دزغلظ -رابطه کدورت  -22-1.شکل پ
  207  یبردار چنگک انواع مختلف نمونه -23-1.شکل پ
  US BM-60  208بردار بار بستر  نمونه -24-1.شکل پ
SPUD  211بردار  نمونه -25-1.شکل پ
  210  یبردار چنگک نمونه -26-1.شکل پ
  211  بردارهاي پیستونی نمونه -27-1.شکل پ
  212  بردارهاي مختلف نمونه -28-1.شکل پ
  212  اي بردارهاي دولایه نمونه -29-1.شکل پ
  214  فواصل مختلف از بستر مخزن سددر  سنج ورتسنج و کد هاي سرعت نحوه نصب دستگاه -30-1.شکل پ
  214  ریان غلیظ در مخزن سد دز در مرحله اولج گیري هاي اندازه موقعیت مقاطع عرضی و ایستگاه -31-1.شکل پ
  215  گیري جریان غلیظ در مخزن سد دز در مرحله دوم هاي اندازه موقعیت مقاطع عرضی و ایستگاه -32-1.شکل پ
  215  )سوییس(یظ در مخزن سد لوزان گیري جریان غل ها و تجهیزات اندازه موقعیت ایستگاه -33-1.شکل پ
  B  216بویه نشانه در ایستگاه  -34-1.شکل پ
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 ش

  ها فهرست شکل
  صفحه  عنوان

  RBR  218هاي دستگاه  انواع نمونه -35-1.شکل پ
  218  در نزدیکی کف بستر RBRروش نصب دستگاه  -36-1.شکل پ
  218  در مخزن سد دز RBRاي از اطلاعات کدورت ثبت شده توسط دستگاه  نمونه -37-1.شکل پ
  RCM 9  219اي  سنج نقطه دستگاه جریان -38-1.شکل پ
  220  در کف مخزن سد RCM 9 اي سنج نقطه طریقه نصب دستگاه جریان -39-1.شکل پ
هـاي   روفیل قائم در ایستگاهپ گیري روزانه پارامترهاي مختلف جریان در مخزن سد دز به صورت نتایج اندازه -40-1.شکل پ

  221  )2003آوریل  RCM 9 )23منتخب توسط دستگاه 
  Continental  222مدل  ADCPدستگاه  -41-1.شکل پ
  222  و نحوه عملکرد آن  ADCPدستگاه  -42-1.شکل پ
  222  ورت شماتیکبه ص ADCPطریقه نصب دستگاه  -43-1.شکل پ
  223  در مخزن سد دز ADCPوسط دستگاه ت هاي مختلف ثبت شده پراکنش سرعت جریان در لایه -44-1.شکل پ
  224  رهاي کیفی آبیمتغ يریگ جهت اندازه Sensionدستگاه  -45-1.شکل پ
  225  برداري از آب دستگاه نمونه -46-1.شکل پ
  226  برداري رسوبات یین عمق نمونهبراي تع Diverدستگاه  -47-1.شکل پ
  228  وزن و غلظت املاح محلول نیرابطه ب -48-1.شکل پ
  234  هیدرومتر -49-1.شکل پ
  237  گاه تفکیک لیزرينماي کلی دست -50-1.شکل پ
  237  دستگاه آزمایش نمونه خشک -51-1.شکل پ
  238  دستگاه مربوط به آزمایش مرطوب -52-1.شکل پ
  242  شک آمریکاخ متوسط رسوب ویژه تابعی از سطح حوضه در مناطق نیمه -1-2.شکل پ
  252  کنترل فرسایش بستر يکانال پوششی برا -2-2.شکل پ

  252  بندي هاي تراس روش -3-2.ل پشک
  253  بندي با کاشت درختچه و درخت ایجاد تراس -4-2.شکل پ
  254  فاصله بین سدهاي تاخیري -5-2.شکل پ

  255  مقطع سدهاي تاخیري -6-2.ل پشک
  257  اي دهانه خروجی سرریز لوله موقعیت -7-2.شکل پ
  257  هاي تاخیري انواع حوضچه -8-2.شکل پ

  258  احداث گذر انحرافی -9-2.ل پشک
  259  سه روش احداث مخزن فرعی -10-2.شکل پ

  

http://www.pdfediting.com


 ص

    ها  جدولفهرست 
صفحه  عنوان
  5  )2004تا سال (در مناطق مختلف جهان  دشوندهیوضعیت منابع آب تجد -1-1جدول 

  6  ن سدها در مناطق مختلف جهانگذاري در مخاز نرخ رسوب -2-1جدول 

  6  مخازن در مناطق مختلف جهان تقاضا براي احداث -3-1جدول 

  7  وضعیت رسوب در تعدادي از سدهاي مخزنی ایران -4-1جدول 

  17  طه بین بار بستر و بار معلق  راب -1-2جدول 

  40  مخازن يمقادیر استاندارد دقت در آبنگار -1-3جدول 

  60  گذاري در مخزن نی نحوه رسوببی معیارهاي پیش -1-4جدول 

  69  نوع استاندارد مخازن ایشماره  -2-4جدول 
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دمه 1  مق

ه   مقدم

  مقدمه

آب بـراي مصـارف    ي ذخیـره سیلابی رودخانه و به منظور کنتـرل سـیل،   هاي  هدف ذخیره کردن بخشی از جریان مخازن سدها با
گـردد کـه بـه     عث از دست رفتن حجم مفید مخزن میشوند، ترسیب رسوب در آن با دست، تولید انرژي و یا تفریحات احداث می ینیپا
  .گویند ن تلفات حجم مخزن میآ

باشند که توسط رودخانه حمل و بـه مخـزن    ي زمین می وسته، حاصل عمل فرسایش پشوند مواد رسوبی که وارد مخازن سدها می
شناسـی منطقـه، وضـعیت     میزان فرسایش بستگی به عوامل متعددي همچون شرایط آب و هـوایی، خصوصـیات زمـین   . شوند وارد می

در سـال تـا    متـر  یلیم 06/0از این رو میزان ارتفاع فرسایش خاك ممکن است از .  توپوگرافی، پوشش گیاهی و نوع کاربرد اراضی دارد
مـواد   تـر  بـیش . شـود  تن رسوب در هر کیلومتر مربع در هر سال حاصل می 132تغییر کند که به طور متوسط در حدود  متر میلی 16/0

رسـوبات فـوق پـس از رسـیدن بـه      . شـوند  بستر توسط رودخانه حمـل مـی  رسوبی فرسایش شده به صورت بار شسته، بار معلق  و بار 
مخازن سدها که موضوع ایـن  . شوند یا مصنوعی، مخازن سدها و دریاها، در اثر تغییر شرایط هیدرولیکی ترسیب می هاي طبیعی دریاچه

  .راهنما می باشد، از جمله مکانهایی است که ممکن است تا صددرصد رسوبات همراه رودخانه را در خود ذخیره نماید
دن تلفات حجم مخزن در اثر ترسیب در اولویت برنامه ریـزان مـدیریت   داري مخازن موجود و به حداقل رساناز این رو، حفظ و نگه

یی بـراي  هـا  روشاقدام بـه اجـراي    تر سریعکند که کشورها هرچه  مدیریت پویاي مخازن مقرر می. استمنابع آب کشورها قرار گرفته 
براي بازیافت بخشـی از حجـم مخـازن از     ،ها روشدر کنار این  چنین هم. کنترل فرسایش نمایند تا آورد رسوب به حداقل ممکن برسد

  .ي کنترل رسوب اقداماتی باید انجام پذیردها روشطریق 
ي مختلفـی بـراي محاسـبه و چگـونگی توزیـع رسـوب در مخـزن، کنتـرل رسـوب ورودي و          هـا  روشبنابراین ضروري است که 

دسـت نیـز از    زدایـی بـر محـیط زیسـت پـایین      ت رسوبعملیا تاثیرعلاوه بر این . زدایی مخزن مطالعه و مورد استفاده قرار گیرد رسوب
  .اهمیت زیادي برخوردار است که باید مورد توجه قرار گیرد

هاي مناسب بـه   حل اسان صنعت آب کشور با مسایل مرتبط با رسوب در مخازن سدها و ارایه راهناین راهنما به منظور آشنایی کارش
هـاي   مخزن سدها و نیز چگونگی احیائ حجم ازدست رفته مخزن به کمـک روش  ورودي بهبینی و کنترل رسوب  منظور برآورد، پیش

ایـن راهنمـا بـراي     هـاي الـف و ب   مطالب فصول اول، دوم ،چهارم و پـنجم ونیـز پیوسـت    .تدوین شده استرسوب زدائی و لایروبی 
هداري از مخزن سدها نگاشـته شـده   مطالعات طراحی سدها و مطالب فصول سوم،  ششم و هفتم این راهنما عمدتا براي مراقبت و نگ

ي طراحـی و یـا پـس از     چـه در مرحلـه  (هـا   ي مطالب علمی مرتبط با رسوب در سد در تهیه این راهنما تلاش شده است تا کلیه. است
 هاي الـف و ب ایـن راهنمـا بـا     در یک مجموعه ارائه گردد از این رو بخشی از مطالب پیوست) ي مراقبت و نگهداري ساخت در مرحله

  .که قبلا توسط امور نظام فنی، معاونت نظارت راهبردي ریاست جمهوري همپوشانی دارد  349و  222، 220مطالب نشریات شماره 

  هدف-

همچنین ایـن  . ي کنترل این عوامل استها هدف از تهیه این راهنما شناخت عوامل موثر بر نهشته شدن رسوب در مخازن و روش
تدوین . پردازد برداري و نگهداري از مخازن موجود کشور در ارتباط با موضوع رسوب می یت صحیح بهرهمدیرراهنما به مدیریت رسوب و 

هاي مناسـب بـا توجـه بـه      سازي دانش طراحی و ارائه روش زدایی مخازن سدها براي یکسان گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب
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فراهم کرده و ما را به سوي تدوین استاندارد را هاي ارائه شده  یابی روشوضعیت مخزن مورد مطالعه ضروري است و زمینه لازم براي ارز
  .جامع هدایت خواهد کرد

  دامنه کاربرد -

، قابـل  باشـند  مـی ي سدسـازي مـرتبط   هـا  پـروژه ي بردار بهرهاجرا و  ،راهنماي حاضر براي کلیه متخصصینی که بنحوي با طراحی
 بینـی  پـیش رهاي موثر در آورد رسوب و کنترل و مهار فرسایش و رسوب حوضـه،  غیمت د براي شناختتوان میاین راهنما . استفاده است

 ـزدا عملیات رسـوب  تاثیری و شناخت یزدا ي در مخزن، انتخاب روش مناسب براي رسوبگذار رسوبروند  ی بـر محـیط زیسـت مـورد     ی
ریزي منابع آب ودفـاتر   صصین امور سدسازي، برنامهیک نشریه فنی براي کارشناسان و متخ عنوان بهاین راهنما  .قرار گیرد برداري بهره

کشـاورزي و نیـز کارشناسـان سـازمان حفاظـت      دفـاتر مشـابه در وزارت جهـاد     چنـین  ، هـم مهندسی رودخانه و سـواحل وزارت نیـرو  
  .فتسد سازي مورد استفاده قرار خواهد گرخصوص  مدیریت منابع آب و بهزیست و کلیه مهندسین مشاور مرتبط با بخش  حیطم
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5  کلیات - فصل اول

ل   کلیات -فصل او

  کلیات-1- 1

بـه حـدود    )2050( 1430 در حدود شش میلیارد و سیصد و پنجاه میلیون نفر بوده که تا سال) 2004( 1384جمعیت جهان در سال
) 1-1(جـدول  . گـردد  مـی سـطحی  هـاي   آب خصـوص  بهباعث افزایش تقاضا براي مصرف آب  مسالهاین . ده میلیارد نفر خواهد رسید

درصـد حجـم منـابع آب     12هر چند که به طـور متوسـط   . دهد میرا نشان  1384در سال وضعیت منابع آب در مناطق مختلف جهان 
ایـن جـدول   . رسـد  میدرصد هم  60، ولی این میزان در مناطقی نظیر خاورمیانه تا شود میتجدیدشونده طبیعی در مخازن سدها ذخیره 

  ].103[ دهد میو نگهداري مخازن موجود و نیاز به ساخت مخازن جدید را نشان  اهمیت حفظ
کـه توسـط رودخانـه حمـل و بـه مخـزن وارد        باشـد  مـی ، حاصل عمل فرسایش پوسته زمین شوند میمواد رسوبی که وارد مخازن سدها 

شناسـی منطقـه، وضـعیت توپـوگرافی،      زمـین میزان فرسایش بستگی به عوامل متعددي همچون شرایط آب و هـوایی، خصوصـیات   . شوند می
 متـر  میلـی  16/0در سـال تـا    متـر  میلی 06/0از این رو میزان ضخامت فرسایش خاك ممکن است از . گیاهی و نوع کاربرد اراضی دارد شپوش

وبی فرسـایش شـده بـه    مواد رس تر بیش. شود میتن رسوب در هر کیلومتر مربع در هر سال حاصل  132تغییر کند که به طور متوسط در حدود 
در مخازن سدها و دریاها بـه دلیـل تغییـر شـرایط هیـدرولیکی جریـان ترسـیب         صورت بار شسته، بار معلق و بار بستر توسط رودخانه حمل و

خـود   د تا صددرصد رسوبات همـراه رودخانـه را در  توان میهایی است که  ، از جمله مکانباشد میمخازن سدها که موضوع این راهنما . شوند می
  .ذخیره نماید

ي سیلابی رودخانـه و بـه منظـور کنتـرل سـیل، ذخیـره آب بـراي مصـارف         ها جریانکردن بخشی از  مخازن سدها با هدف ذخیره
کـه بـه    گردد میرفتن حجم مفید مخزن   باعث از دست ها، ترسیب رسوب در آنشوند می، تولید انرژي و یا تفریحات احداث دست پایین

  .گویند میآن تلفات حجم مخزن 
. ، در مناطق مختلـف جهـان متفـاوت اسـت    شود مینرخ متوسط ترسیب سالانه یا درصد حجمی از مخزن که توسط رسوب اشغال 

ي از گـذار  رسـوب درصد از حجم کل ذخیره مخازن سدهاي جهان در اثر  3/2تا  1/0، هرساله به طور متوسط بین )2-1(مطابق جدول 
  ].160[ ي بالا است که جمعیت بالاتري هم دارندگذار رسوبی نرخ یدر کشورها متاسفانه. رود دست می

. باشـد  مـی نیازهاي آبی جمعیت و جبران بخشی از حجم مخازن از دست رفته، نیاز به ساخت مخـازن جدیـد نیـز     تامینبه منظور 
  ]89[ دهد میتقاضا براي ساخت مخازن جدید را در مناطق مختلف جهان نشان ) 3-1(جدول 

  ]103[ )2004تا سال (وضعیت منابع آب تجدیدشونده در مناطق مختلف جهان  -1- 1جدول 

منطقه
جمعیت

  )میلیون(

منابع آبی 
  تجدیدشونده داخلی

)کیلومتر مکعب /سال(

منابع آب 
  تجدیدشونده طبیعی

  )کیلومتر مکعب/ سال(

منابع آب تجدیدشونده 
  هر نفر در طبیعی براي

  )متر مکعبسال(

حجم مخازن
  )کعبکیلومتر م(

  تجدیدشوندهدرصد منابع آب 
  طبیعی که در مخزن

  شود میداري نگه
  9  1262  4059  14508  11117  3574  آسیا
  14  1083  10656  7771  6592  729  اروپا

خاورمیانه و 
  60  392  1504  654  435517  شمال آفریقا

  31  1845  18287  5953  5650  326  آمریکاي شمالی
  12  148  7074  1251  1211  177  آمریکاي مرکزي
  5  891  46904  17195  12246  367  آمریکاي جنوبی

  6  107  55143  1694  1694  31  اقیانوسیه
  7  388  7634  5447  3887  714  صحراي آفریقا

  12  6352  8576  54473  42913  6352  جهان
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  ]160[ر مخازن سدها در مناطق مختلف جهان ي دگذار رسوبنرخ  -2- 1جدول 

  يگذار رسوبدرصد کل   هي سالیانگذار رسوبدرصد   کشور
  2/14  3/2  چین

  6/9  46/0  هندوستان
  8/8  15/0  ژاپن

  0/8  30/0  جنوب آسیا
  4/11  34/0  جنوب آفریقا

  7/59  5/1  ترکیه
  __  10/0  انگلستان
  9/3  22/0  آمریکا
  8/11  0/1  جهان

  

  ]160[اث مخازن در مناطق مختلف جهان تقاضا براي احد -3- 1جدول 

  منطقه
  )کیلومتر مکعب(رد تقاضا حجم مخزن مو

  2030تا  2020  2020تا  2010  2010تا  2000

  54  51  49  اروپا
  424  495  467  آمریکاي مرکزي وجنوبی

  248  203  167  افریقا
  213  281  315  آسیا و اقیانوسیه

  939  1032  998  مجموع
  

درصـد از منـابع آب ایـران را     70چـرا کـه حـدود     ،باشـد  میدر مخازن سدها حائز اهمیت زیادي  يگذار رسوب مسالهدر ایران نیز 
آب را امـري ضـروري    ذخیـره مخازن  نیاز بهها و مصارف،  هضزمانی بین آبدهی حو هماهنگیو عدم  دده میهاي سطحی تشکیل  آب
از حـد مجـاز    ي آبریز سدهاها حوزهکه فرسایش از است در حد کافی باعث شده  يآبخیزدار موثراز طرفی عدم انجام اقدامات . کند می

آوري شـده از   ، جمـع )4-1(مطـابق جـدول   . در مخـازن سـدها را تشـدید کنـد     يگـذار  رسـوب و همین امر معضل  باشد تر بیشخیلی 
پـر از   مترمکعـب میلیـون   180ي مختلف، به طور سالانه یک درصد از حجم کل ذخایر مخازن سدهاي ایـران یعنـی حـدود    ها گزارش
سد به اندازه سد طرق باید احداث گردد، در حالی که بـا توجـه بـه     6وضعیت موجود، سالانه تعداد  ، که تنها براي حفظگردد میرسوب 

بسیار مهم براي نیل بـه   ي کنندهاز طرفی دو عامل محدود. باشد میي تر بیشحجم آب  ي ذخیرهرشد جمعیت، نیاز روزافزون کشور به 
هاي مناسب سدسـازي بـا توجـه بـه      دشونده و دیگري کمبود ساختگاهاین هدف وجود دارد که یکی محدودیت منابع آب طبیعی تجدی

  . باشد میبالاي ساخت  ي همحیط زیستی، هزین ي گیرانه سختهاي  نامه شناسی، آیین عواملی نظیر زمین
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7  کلیات - فصل اول

  1وضعیت رسوب در تعدادي از سدهاي مخزنی ایران -4- 1جدول 

  نام سد  ردیف
سال شروع 

  برداري بهره

حجم 
اولیه 
(MCM)

2  

ت حوضه وسع
  3آبریز

  )کعبکیلومتر م(

  ویژه رسوب
تن در مترمربع در (

  )سال

متوسط حجم 
رسوب سالیانه 

)MCM(  

حجم رسوب نهشته 
شده از زمان 

  )MCM(بداري  بهره

درصد تلفات سالیانه 
حجم مخزن در اثر 

رسوب
  41/0  2/603  0/14  96000  17523  3460  1341  دز  1
  8/0  4/700  0/25  111000  37092  3139  1356  کارون  2

رود  زاینده  3
  17/0  0/71  5/2  66000  4600  1470  1349  رود

10/0  2/32  0/1  28000  4372  993  1350  درودزن  4

رود  سفید  5
1/2  8/568  0/37  79000  56000  1765  1341  رود

15/1  3/87  0/4  46000  10325  345  1362  استقلال  6
  24/0  0/23  5/0  71000  850  205  1340  کرج  7
24/0  5/32  3/2  374000  744  960  1360  لار  8
52/0  4/19  5/0  86000  691  95  1346  لتیان  9
  53/0  5/15  6/1  11000  17043  290  1372  ساوه  10
  28/0  3/5  1/0  14000  1050  3/42  1335  گلپایگان  11

پانزده   12
21/0  6/4  4/1  5000  10250  200  1373  خرداد

15/0  0/17  0/1  -  -  660  1361  چاه نیمه  13

 قشلاق  14
  21/0  4/9  5/0  53000  1058  224  1358  )وحدت(

  63/1  1/4  1/0  73000  213  8  1342  اکباتان  15
  50/1  0/89  4/6  98000  7800  425  1370  جیرفت  16
  64/1  6/24  0/1  18000  6450  60  1341  وشمگیر  17
098/0  3/0  -  -  10250  1/33  1367  طرق  18
31/0  3/1  1/0  17000  599  1/28  1367  کارده  19
  64/0  100  2/4  73000  6890  650  1350  بوکان  20
40/0  2/32  9/0  169000  652  230  1349  مهاباد  21
61/0  4/231  3/8  161000  6169  1350  1350  ارس  22
04/1  3/7  8/1  32000  6900  175  1372  پیشین  23

  .میلیون متر مکعب است MCMدر این جدول  - 1
  .هاي انجام شده از سدهاي مذکور تنظیم شده است روگرافیهاي این جدول براساس آخرین هید داده - 2
شرکت مدیریت منابع آب  -برداري  باشد که توسط معاونت حفاظت و بهره می» میزان رسوبات ورودي به مخازن سدهاي بزرگ ایران«هاي جدول  این جدول چکیده داده - 3

  .تهیه شده است 1388ماه  ایران در بهمن
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ه   مقدم

 2فصل 2
  پردازش آنها و آمار و اطلاعات
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11  آمار و اطلاعات و پردازش آنها -فصل دوم 

او آمار و اطلاعات  -فصل دوم    پردازش آنه

  کلیات-1- 2

ی مخازن سدها مستلزم در اختیار داشتن آمار و اطلاعات زیادي است کـه در ایـن بخـش اهـم     یزدا ي و رسوبگذار رسوبمطالعات 
موجود معمولا این آمار و اطلاعات قبلا توسـط مهندسـین مشـاور     هاي براي سد. گردد میه یاین اطلاعات و چگونگی تهیه این آمار ارا

بخشی از اطلاعاتی کـه اینجـا   . د مهندس یا مهندسین مشاور مربوط باشدتوان میو بهترین منبع  اند شدهو پردازش  آوري جمعطراح سد 
 ـ  ،اشاره شده است ممکن است براي سدهاي در دست مطالعه و یا احداث شـده جدیـد   ار نباشـد کـه در ایـن صـورت بـا      هنـوز در اختی

ي هـا  دادهآنچه اهمیت دارد این است که اطلاعـات و  . هماهنگی کارفرما باید نسبت به تهیه این اطلاعات و در زمان مناسب اقدام کرد
  .شده باید به روز باشند آوري جمع

و  هـا  گـزارش و  هـا  دادهکلیـه   آوري جمـع وسیعی قرار دارند، لـذا   مخزنی در نقطه خروجی حوضه نسبتا سدهاي که معمولا جا آناز 
طـور   اطلاعات به آوري جمعبراي هر مخزنی  حتماپس ضروري است که . دهد میها زمان زیادي را به خود اختصاص سپس پردازش آن

 هـا  دادهاز  در آن صورت تنها آن بخـش . کامل و حداقل یک بار انجام و با تهیه بانک اطلاعاتی در مطالعات بعدي از آنها استفاده گردد
  .باشند میبه روز خواهند شد که نیاز 

  .ه و پردازش آنها توضیح داده خواهد شدیآنها ارا آوري جمعي مورد نیاز و چگونگی ها دادهدر این بخش ابتدا 

  آمار و اطلاعات آوري جمع-2- 2

  مطالعه ي محدودهتعیین -1- 2-2

 ي محـدوده ضروري است ابتـدا   ،نظرمورد  تن اهمیت مطالعهدر نظر گرفاي که مخزن در آن قرار دارد و با  با توجه به وسعت حوضه
ي مخـازن سـدها، بهتـر    گـذار  رسوبهاي مطالعاتی  که ممکن است سطح وسیعی را شامل شود از این رو در پروژه. مطالعه تعیین گردد

 ي محـدوده رد رت دالـذا ضـرو  . ي مختلف پروژه توسط مهندسین مشاور متفاوت که تخصص مربوط را دارند انجام گیردها بخشاست 
به طور مثال ممکن است مطالعات مربوط به حوضه شـامل  . تعیین و شرح وظایف آنها دقیقا مشخص گردد ها بخشمطالعه هر کدام از 

هـاي فرعـی از مطالعـات مربـوط بـه رسـوب در درون         ي کنترل رسوب، برآورد رسوب در شاخهها روشبرآورد فرسایش، تولید رسوب، 
 ـ  ییزدا ي رسوبها روشو چگونگی توزیع آن و بررسی مخزن شامل میزان  طـور  ه جدا شود و یا مطالعات پایین دست مخزن سد نیـز ب
ئی کـه در  هـا  دادهو  هـا  گـزارش بدیهی است در این صورت نیازي نخواهد بود که در هر مطالعه کلیه اطلاعات و . جداگانه بررسی شود

و پـردازش خواهـد کـرد     آوري جمعآن بخش از اطلاعات و آمار را تنها ر مشاوري ه. و پردازش گردد آوري جمع اند شدهاین فصل ذکر 
  .که به آن نیاز دارد

ی ضـروري اسـت، زمانبنـدي مطالعـات بایـد آنچنـان       دست پایینکه نتایج اطلاعات بالادستی براي شروع مطالعات مناطق  جا آناز 
در صورت انجام مطالعات به طور همزمان، وجـود مشـاور عـالی    . ه قرار گیردکنند تنظیم گردد تا این اطلاعات به موقع در اختیار استفاده

  . براي تلفیق اطلاعات و هماهنگی بین مشاورین مختلف بسیار ضروري خواهد بود
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  ها و نقشه ها گزارش ،اطلاعات آوري جمع-2- 2-2

ایـن  . پـذیر نخواهـد بـود    لعه امکانقبلی در آن محدوده مورد مطا ي هبدیهی است انجام هر مطالعه بدون بررسی کارهاي انجام شد
در ایـن رابطـه ضـروري    . اند مشخص کند کرده اهدافی را که مطالعات قبلی دنبال می  ها جلوگیري و ضمنا کاري د از دوبارهتوان میعمل 

  :است که موارد ذیل تأکید شود
  .اند شدهي مختلف تهیه ها زمانهاي مختلف که در  ی با مقیاسیهاي هوا کلیه عکس-
   اند شدههاي مختلف تهیه  هاي مختلف که در زمان پوگرافی و هیدروگرافی با مقیاسوهاي ت  نقشه کلیه-
شناسی تهیه شده در آن محدوده که براي اهداف مختلفـی تـدوین    ي زمینها گزارششناسی منطقه و  هاي زمین کلیه نقشه-

.اند شده
شناسـی، هیـدرولوژي، هیـدرولیک، هیـدرولیک رسـوب،      ي هواها گزارشي مطالعات پایه انجام شده شامل ها گزارشکلیه -

شناسی و ژئوتکنیک  زمین
مورد مطالعه ي محدودهي در دست اجرا و یا ساخته شده در ها طرحي تخصصی شامل مشخصات ها گزارشکلیه -
)غیره اي، نیروگاه و سازه(ي مربوط به سد ها گزارشکلیه -
شناسی در محدوده مورد مطالعه  اكهاي خ تفصیلی و نقشه ،کلیه مطالعات نیمه تفصیلی-
ي هواشناسی و مشخصات هر ایستگاهها ایستگاهنقشه پراکنش -
سنجی و مشخصات کامل هر ایستگاه ي آبها ایستگاهنقشه پراکنش -

  ي مورد نیازها داده-3- 2-2

ي بایـد در کسـب ایـن    ، از این رو تـلاش زیـاد  باشد میي واقعی، متناسب و دقیق ها دادهاي منوط به داشتن  دقت نتایج هر مطالعه
  .ادامه بیان کردبه شرح  توان میی سدها را یزدا  ي و رسوبگذار رسوبي مورد نیاز در مطالعات ها داده. انجام داد ها داده

  هواشناسی-3-1- 2- 2

طـرح   ي محـدوده ي هواشناسی واقع در ها ایستگاهاز این رو ضروري است که از  ،شود میي سطحی منتقل ها جریانرسوب توسط 
  :عبارتند از ها دادهاین . گردد آوري جمع کند میرواناب سطحی کمک  تر دقیقی که به برآورد یها دادهکلیه 

  ي شامل باران و برفوآمار نزولات ج-
آمار دما -
نسبی آمار تبخیر و رطوبت-
آمار باد-
از ایـن   تـوان  میر فوق را و آما شوند میي بردار بهرهو  تاسیسهواشناسی کل کشور   ي هواشناسی توسط سازمانها ایستگاه تر بیش

ي بـردار  بهـره و  تاسـیس هـا   ي هواشناسی نیز به منظورهاي خاصی توسط سایر وزارتخانهها ایستگاهتعدادي از  .سازمان درخواست کرد
زارت بایـد از و  هـا  ایسـتگاه ي مربوط به ایـن  ها دادهکه  )سنجی ي باران، تبخیر و برفها ایستگاهي  عمده( از جمله وزارت نیرو شوند می

  .متبوع تهیه گردد
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  هیدرولوژي-3-2- 2- 2

ي سـطحی  هـا  جریان اي مرتبط بها دادهي سطحی بستگی دارد، لذا ها جریانبه  تر بیشکه رسوب ورودي به مخازن سدها  جا آناز 
ل آمـده و  ی و از آنها بازدیـد بـه عم ـ  یسنجی موجود در حوضه ابتدا شناسا ي آبها ایستگاهدر این رابطه باید کلیه . گردد آوري جمعباید 

بنـابراین ایـن    ،سنجی زیر نظـر وزارت نیـرو هسـتند    ي آبها ایستگاهتقریبا کلیه . سنجی استخراج گردد اطلاعات زیر از هر ایستگاه آب
  :تهیه شود  باید از این وزارتخانه ها داده

  سال افتتاح-
ییطول و عرض جغرافیا-
اع از سطح دریافارت-
ترین روستا یا شهر فاصله تا نزدیک-
ترین و بهترین مسیر رسیدن به ایستگاه ن نزدیکتعیی-
)اشل، پل تلفریک و غیره(امکانات موجود در ایستگاه -
)ثبات است، توسط مأمور( ها داده گیري اندازهروش -
آبـی، جریـان    مشخصات مقطع در محل ایستگاه مثلا ممکن است مقطع رودخانه به صورت شریانی باشد که در فصول کم-

ي طغیانی بخشی از جریـان  ها زمانممکن است در  که اینور نکند و از شاخه دورتري عبور کند و یا از محل نصب اشل عب
.از شاخه دیگري که اشل در آن نصب نیست عبور کند

 گیـري  اندازهرسوب معلق،  گیري اندازهسرعت،  گیري اندازهقرائت اشل، (و با چه دوره زمانی  شوند میی برداشت یها دادهچه -
)ي مربوط به کیفیت آبها دادهي مصالح بستر و بردار نمونه رسوب بستر،

)اي مثلا سرعت با مولینه و با چه دقتی و غلظت رسوب به صورت تجمعی و با چه وسیله( ها داده گیري اندازهروش -
 پـذیري سـواحل و   نوع رودخانه، شیب آن، درجه سینوسی رودخانه، میـزان فرسـایش  (مشخصات رودخانه در محل ایستگاه -

)و امکان تشکیل جزایر در محدوده ایستگاه  ایستگاه ي محدودهي در گذار رسوببستر، میزان 
. ي ثبت شدهها دادهو میزان دقت  اند شدهبرداشت  ها دادهآماري که  ي دوره-
.دتاثیرگذار ها دادهبررسی شرایط پایین دست که ممکن است در زمان طغیان و در اثر بر گشت آب روي -
. هایی که ممکن است در محل ایستگاه در گذشته اتفاق افتاده باشد جایی مالی اشل و یا مشخصات مقطع و یا جابهتغییرات احت-

:گردد آوري جمعسنجی باید  ي زیر از هر ایستگاه آبها دادهعلاوه بر ثبت مشخصات فوق، 
)مختلف ها سالدر زمان نصب و در (صفراشل نصب شده -
)متناظر با آن بدهي و در طول دوره آمار(قرائت اشل -
هاي مختلف اشل مربوط به آن ایستگاه در دوره - بدهمنحنی -
ي مختلفها زمانشده سطح آب در  گیري اندازهشیب -
ي مختلفها زمانبندي رسوب بستر در  خصات دانهشم-
ي مختلف ها زمانبندي معلق در  مشخصات دانه-
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ي مختلفها زمانمقاطع عرضی از ایستگاه در -
ي مختلفها زمانسرعت جریان در  گیري اندازهمربوط به ي ها داده-
ي مختلفها زماني مربوط به غلظت رسوب در ها داده-
ي مربوط به کیفیت آبها داده-

و  هـا  دادهبـا بررسـی    چنین هم. کنترل، تصحیح و دقت سنجی شوند ها دادهي مورد نیاز، لازم است تا این ها داده آوري جمعپس از 
به طور مثال ممکن اسـت بـا اسـتفاده از محاسـبه آب برداشـتی      . طبیعی گردند ها دادهاین  لازم است مستقیمي غیرها روشاستفاده از 

. اطمینـان حاصـل کـرد    هـا  دادهي ایسـتگاه، نسـبت بـه طبیعـی بـودن      ها دادهبراي مصارف کشاورزي، صنعت و شرب و مقایسه آن با 
 تـرین ایسـتگاه   تـرین و مشـابه   آنها کم است، این آمار را با توجه به آمار نزدیـک  یی که طول دوره آماريها ایستگاهباید براي  چنین هم

  .باشد میپذیر  امکان HEC-4افزارهاي مختلفی نظیر  تطویل آمار با استفاده از نرم .سنجی تطویل کرد آب 

  مطالعات اجتماعی، اقتصادي و زیست محیطی-3-3- 2- 2

ي اجتمـاعی، اقتصـادي و نیـز    هـا  فعالیـت یی مخازن در زدا ي و رسوبگذار رسوببه منظور به حداقل رساندن اثرات منفی ناشی از 
عمـده  . محیطی، ضروري است اطلاعات جامعی از وضعیت اجتماعی، اقتصادي و محیط زیست در محـدوده طـرح تهیـه گـردد     زیست

  :ي مورد نیاز عبارتند ازها دادهاطلاعات و 
تصادي انجام شده در محدوده طرحاق -ي مطالعات اجتماعیها گزارشاطلاعات و  آوري جمع-
.دست ینیمعیت ساکن در مناطق محدوده مخزن، رودخانه و بالادست و پاجآمار و نقشه پراکندگی -
.وسعت و ارزش اراضی مستعد توسعه کشاورزي، صنعتی و شهري-
کـه ممکـن   سـد   دسـت  پـایین ی، شهري و صنعتی و وسعت و ارزش هر یک در محدوده بالادست و بموقعیت مراکز روستا-

.قرار گیرد تاثیر  است تحت
.و نحوه توزیع زمانی و مکانی آن دست پایینچگونگی استفاده از آب رودخانه در -
هـاي   گونـه  چنـین  هـم زیـان و   وحش، جانوران اهلی و آب ي انجام شده در خصوص حیاتها گزارشاطلاعات و  آوري جمع-

.مختلف گیاهی در محدوده طرح
.قوانین موجود در خصوص مناطق تحت حفاظت در محدوده طرحکلیه مقررات و  آوري جمع-
.دست پایینکلیه استانداردهاي مربوط به کیفیت آب در مناطق مصرف  آوري جمع-
هاي صنعتی و کیفیت پساب آنها رخانهها و کا ي مربوط به مراکز پرورش ماهی، کارگاهها گزارش آوري جمع-

  ها دادهپردازش -3- 2

اطلاعات جدید براي بـرآورد  . کسب گردد ها دادهرسد تا اطلاعات جدیدي از این  وبت به پردازش آنها می، نها داده آوري جمعپس از 
براي پـردازش  . باشند میی بر رودخانه پایین دست مورد نیاز یزدا رسوب تاثیری و یزدا ي رسوبها روشي و یا انتخاب گذار رسوبی ینها

  .گرفت بهره باشد میامروزه در اختیار ي ریاضی معتبر که ها مدلباید از  ها دادهاین 
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  تعیین مشخصات فیزیوگرافی حوضه-1- 2-3

پـوگرافی و اطلاعـاتی کـه    وهـاي ت  ی، نقشـه یهـاي هـوا   با استفاده از عکس توان میمشخصات فیزیوگرافی حوضه مورد مطالعه را 
. ی حوضـه کمـک خواهـد کـرد    مشخصـات فیزیـوگراف   تـر  دقیـق ی نیز بـه تعیـین   یهاي صحرا بازدید. شده است تعیین کرد آوري جمع

  :مشخصاتی که ضروري است در این مرحله استخراج شوند عبارتند از
  ها و حوضه اصلی تعیین مساحت زیر حوضه-
بندي آنها هاي اصلی و فرعی و درجه ، سر شاخهها آبراههتعیین شبکه -
ها آبراههاي شدن و تراکم  تعیین ضریب دو شاخه-
اع متوسط حداقل و حداکثرفن ارتتهیه منحنی هیپسومتري حوضه و تعیی-
ي مختلفها بازهوسط و نیز شیب رودخانه در تتهیه پروفیل طولی رودخانه اصلی و تعیین شیب م-
تعیین شیب متوسط حوضه-
تعیین درصد پوشش گیاهی منطقه-
ها رودخانهتعیین شیب اراضی حاشیه -
تعیین کاربري اراضی محدوده مورد مطالعه -

  ناسیي هواشها دادهارزیابی -2- 2-3

ي هـا  دادهسـپس  . شـود  تاییـد تـا صـحت آنهـا     شـود  مـی   شده ابتدا از نظر کمی و کیفـی بررسـی   آوري جمعي هواشناسی ها داده
  :شود میي مذکور براي محاسبات زیر استفاده ها دادهسپس . شوند میي دارند تطویل تر کمآماري  ي دورهی که یها ایستگاه

  تهیه نقشه همباران در حوضه-
یر متوسط ماهانه، سالانه بارندگی و حجم آنبرآورد مقاد-
فراوانی -مدت -هاي شدت رسم منحنی-
مدت -سطح -هاي ارتفاع رسم منحنی-
هاي مختلف وزه براي دوره بازگشتر 3و  2و  1ساعته و  12تا  1هاي  محاسبه شدت بارندگی-
  اي و محاسبه گرادیان حرارتی ظهبرآورد مقادیر متوسط ماهانه، سالانه دما و تعیین مقادیر حداقل و حداکثر لح-
برآورد مقدار ماهانه و سالانه تبخیر بالقوه از سطح تشتک و میزان ماهانه و سالانه تبخیر و تعرق بالقوه منطقه طرح-
تعیین چگونگی رژیم بارندگی-
يوتعیین نسبت میزان برف به کل نزولات ج-
  ها و فصول مختلف بده در طول ماه رآورد متوسطمطالعه رژیم آبی رودخانه تحت مطالعه از طریق محاسبه یا ب-
ي مختلف و تعیین گلباد منطقه طرحها ي باد با دوره بازگشتها سرعتعیین ت-
تعیین نوع اقلیم محدوده مطالعه -
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  ي هیدرولوژي ها دادهارزیابی -3- 2-3

  :شود میسنجی به منظور محاسبات زیر استفاده  ي آبها ایستگاهشده از  آوري جمعي ها داده
  روزانه در طول دوره آماري بدههیدروگراف رسم -
رودخانه و تفکیک جریان پایه از جریان سطحی و تعیین سهم هر یک در کل جریان ماهانه سالانه-
رسم منحنی تداوم جریان و تعیین معادله مورد نظر-
ي هیدرومتريها ایستگاهبررسی آمار سیلاب -
سـاله   10000و  1000و  500و  200و  100و  50و  25و  10و  5 و 2 هاي بازگشت مختلف تعیین مقادیر سیلاب با دوره-

  PMFو 
)1رسوب ي سنجه بدهمنحنی ( بدهرسوب در مقابل  بدهرسم منحنی غلظت رسوب و -
رسوب  ي سنجه - بدهروزانه موجود و با استفاده از منحنی  بدهبرآورد رسوب ماهانه بر اساس آمار -
بین آنها ي ماهانه و تعیین رابطه سوبمتوسط ماهانه و آورد ر بدهرسم منحنی -
برآورد رسوب معلق سالانه-
.آید به دست می) 1-2(رسوب کل با توجه به درصد بار بستر که از جدول  ي محاسبه-
رسوب ویژه با توجه به سطح حوضه ي محاسبه-
جریان بدهرسوب و  ي مشخصه ي هبین انداز هرسوب و تعیین رابط ي بندي و تعیین اندازه مشخصه رسم منحنی دانه-
.ي دارندتر بیشهایی که آورد رسوب  تعیین زیر حوضه-
اتفاق افتاده و تعیین خصوصیات آني غلیظ ها جریانبررسی -

  رسوب ي سنجه بدهرسم منحنی -4- 2-3

 جریان ممکن است تغییر کند، در آن صـورت  بدهمتغیرها ثابت هستند و تنها  ي هسنجی هم آب  فرض گردد که در ایستگاه چه چنان
 بـده شـده   گیـري  انـدازه ي هـا  دادهبا رسـم   .باشد میجریان  بدهرسوب یا غلظت رسوب تنها تابعی از  بدهاینطور بیان کرد که  توان می

از آن جـا کـه   . رسوب گویند ي سنجه بدهرا منحنی   که آن شود میجریان بر روي کاغذ لگاریتمی منحنی تشکیل  بدهرسوب در مقابل 
ي واقع بر منحنی ممکن است خیلی پراکنـده باشـند و تشـکیل منحنـی     ها داده باشد میصحیح ن کاملارها، فرض ثابت بودن همه متغی

بودن مقدار رسوب قابـل انتقـال و نیـز     در دسترس  چنین همبندي، جنس رسوب  مشخصات رسوب شامل غلظت دانه. واحدي را ندهند
سنجه به صـورت فصـلی و یـا در     بدهو از این رو بهتر است تا منحنی  باشند میدرجه حرارت آب از جمله متغیرهایی هستند که ثابت ن

  .ي برخوردار باشدتر بیشبه وجود آمده از دقت  ي ي متفاوتی ترسیم گردد تا رابطهها بدهمحدوده 
  رسوب به صورت  ي سنجه بدهشکل ریاضی منحنی 

)2-1(  = a Qn QS  یاC  

                                                    
1- Discharge-sediment rating curve
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روي کاغذ لگاریتمی رسم شود بـه  بر  چه چناناین رابطه . باشد میرودخانه  بده Qو بار معلق SQغلظت رسوب معلق، C. باشد می
  : خواهد بود) 2-2(صورت خط با معادله 

)2-2(  SLog Q Log a n log(Q)= Logیا  + C  
  .دست آورد بهSPSSیا  Excellافزارهایی چون  توسط نرم دلات یا رگرسیونیامع ي برازشها روشبا  توان میرا  nوa ضرایب

ي بـا مقیـاس واقعـی، بـه حـداقل      هـا  دادهي لگاریتم گرفته شده و نه بـا  ها دادهبا ) 2-2(در روش مجذور مربع فاصله بین منحنی 
 SQواهند داشت و این منجر به خطـاي بـرآورد مقـدار   خ nوaي بر مقادیرتر بیش تاثیري بزرگ ها دادهاز این رو  شود میکاهش داده 

  .باشد می) 1-2(در صورت کاربرد رابطه 
نظـر را   تقسیم و براي هر دسته رابطه ریاضـی مـورد   بدههاي مختلفی بر حسب مثلا  را به دسته ها داده توان می تر بیشبراي دقت 

  .دهد مینشان  این شرایط را) 1-2(شکل . استخراج کرد

  تخمین بار بستر-5- 2-3

از . گـردد  مین گیري اندازهمتغیرهاي متعددي که در میزان آن دخالت دارد،  چنین همبه علت پیچیدگی و دشواري و  معمولابستر  بار
 جـدول . ر کنـد درصد تغیی 150تا  2مقدار این درصد ممکن است از . شود میاین رو مقدار بار بستر به عنوان درصدي از بار معلق اختیار 

  . گیرد ی براي تعیین محدوده درصد فوق مورد استفاده قرار ید به عنوان مبناتوان می) 2-1(

]135[ رابطه بین بار بستر و بار معلق -1- 2جدول 

  شناسی پوشش گیاهی و کاربري اراضی خاك-6- 2-3

مخـزن، بـه منظـور     دسـت  پایینحاشیه اطراف رودخانه در  چنین همي آبریز مخزن و  حوضه ي محدودهها خاكمطالعه خصوصیات 
بـر   هـا  خـاك  تـاثیر پـذیري و   آگاهی از میزان فرسایش. گیرد میهاي خاك انجام  شناخت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و تعیین گروه

  .کیفیت آب از نتایج این مطالعات است
بوده و بر ظرفیـت انتقـال رسـوب اثـر      ها رودخانهگذار در تغذیه رسوبی  تاثیراز جمله عوامل  هاي آبریز حوضهبررسی پوشش گیاهی 

اطلاعاتی در زمینه نوع گیاهان بومی منطقه و امکان بذرپاشی و توسعه پوشـش گیـاهی در    توان میبررسی پوشش گیاهی با . گذارد می
  .آورد دست بهمحدوده طرح 

  میزان بار بستربر حسب بار معلق  ترکیب مصالح معلق  مصالح بستر)گرم بر لیتر میلی(رسوب معلق  وزنی   غلظت
  150تا  25  درصد ماسه 50تا  20  ماسه  1000از  تر کوچک

  35تا  10  درصد ماسه 50تا  20  ماسه  7500تا  1000از 
  15تا  5  درصد 25از  تر کوچک  رس، لاي، ماسه، کمی شن  7500از  تر بزرگ

  >2  ماسه وجود ندارد  رس و لاي  هر غلظتی
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]21[ ي متفاوتها بدهسنجه رسوب و برازش معادلات در  بدهاي از منحنی  نمونه -1- 2شکل 

ي مختلـف  هـا  گـزارش هـا و   نقشه آوري جمعدست مخزن با بازدیدهاي میدانی،  پایینمحدوده تعیین با تعیین کاربري اراضی در بالادست، 
 راهـاي متفـاوت    هـاي بـا کـاربري    نقشه توان میاست،  پذیر امکانهاي جهاد کشاورزي، نیرو، راه و ترابري و سازمان محیط زیست  از وزارتخانه

سـیل در آینـده را    تـاثیر ي در مخـزن بالادسـت، منـاطق تحـت     گذار رسوبها با مطالعات توسعه  محدوده طرح ایجاد کرد و با تلفیق این نقشه
  .ا مشخص کردسیل در آینده ر تاثیرمخازن سدها، مناطق تحت  زدایی  رسوباز ترکیب آنها با مطالعات  چنین هم. مشخص کرد
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  شناسی و ژئوتکنیک زمین-7- 2-3

محـدوده طـرح از دو دیـدگاه حـائز     زمـین  شناسی  شناسی و ریخت در چارچوب مطالعات رسوب مخزن سد، شناسایی شرایط زمین
شناسی بـه فرسـایش،    اي اعم از حساسیت تشکیلات زمین شناسی منطقه ل ناشی از زمینیمخاطرات و مسا که آناهمیت است، نخست 

آفرین و غیره بایستی مورد بررسی واقـع شـود و دوم    هاي مشکل ، خاك)لغزش و ریزش(اي  هاي دامنه نواحی داراي ناپایداريشناسایی 
تا ضـمن  راس ـدر ایـن   .ه گـردد ی ـي مورد نظر براي پایداري و اصلاح ارزیابی و اراها طرحدر محل  شناسی زمینشرایط و عوارض  که آن

اي از محدوده طرح، نوع و شـکل عـوارض سـطحی     هاي موجود، پس از انجام بازدیدهاي منطقه و نقشه ها گزارشو بررسی  آوري جمع
نـد مشـکلاتی را از   توان مـی شناسـی کـه    در گام دوم کلیه عوامـل زمـین  . گیرد میمورد بررسی قرار  ،آن بر اهداف طرح اثرهايزمین و 

مـورد بررسـی قـرار گیـرد و در مجمـوع کلیـه مخـاطرات         خیـزي ایجـاد نماینـد،    ي و سـیل گذار رسوبدیدگاه زمین لغزش، فرسایش، 
اي  هـاي دامنـه   شناسی به فرسایش و ناپایـداري  لی مانند حساسیت تشکیلات زمینیدر این بخش مسا. شناسی منطقه بحث گردد زمین

  :ر باید مطالعه گرددشناسی رسوب مخازن موارد زی کلی در مطالعات زمین طور به. باشد میحاشیه رودخانه از اهمیت خاصی برخوردار 
ي هـا  فعالیـت هـا، نـوع    خـوردگی  زایی، نوع چـین  زایی و خشکی بررسی وضعیت کوه ،شناسی منطقه هاي زمین مشخص نمودن زون

ماگمایی و دگرگونی، سازندها و نحوه گسترش آنها و دگرشیبی 
  شناسی حوضه و تعیین دامنه و درصد گسترش آنها  بررسی سازندهاي زمین-
  ناسی حوضه و تعیین دامنه گسترش آنها ش بررسی سنگ-
  ساخت و ساختارهاي ویژه شناسی ساختمانی، زمین بررسی وضعیت حوضه از نظر زمین-
  خیزي حوضه بررسی وضعیت لرزه-
پذیري هر واحد سنگی و ارایه نقشه حساسـیت   و تعیین شدت فرسایش) مکانیکی و شیمیایی(بررسی فرآیندهاي فرسایشی -

  د فیزیوگرافیبه فرسایش در هر واح
  خیزي واحدهاي فیزیوگرافی بررسی میزان نفوذپذیري هر یک از واحدهاي سنگی و استعداد سیل-
خیـزي واحـدهاي فیزیـوگرافی و     بررسی خصوصیات هیدرودینامیکی و هیدروشیمیایی واحـدهاي سـنگی و اسـتعداد سـیل    -

  بررسی کمی و کیفی آنها بر منابع آب چنین هم
  جایی آنها بات در واحدهاي فیزیوگرافی و اثرات عوامل جابهو اثرهاي رسو بررسی منشا-
و عامـل تولیـد رسـوب بـر اسـاس      ) نوع غالب، بافت، جورشـدگی (بررسی نوع رسوبات از نظر جنس، خصوصیات فیزیکی -

  رسوبات بر اساس واحد سنگی  اعملیات صحرایی و تشخیص منش
  دست پاییناثرات رسوبات در مناطق بررسی -
  ی کیفی منابع قرضه با هدف جلوگیري از ایجاد فرسایشبررسی و ارزیاب-
  و ارائه نقشه موقعیت جغرافیایی آنها) خاك و سنگ(مشخص نمودن نوع منابع قرضه -
  هاي قابل استحصال از منابع سنگی مشخص نمودن جنس، استحکام و میزان بلوك-
  و بررسی کیفیت هر یک از آنها) شن، ماسه، سیلت و رس(تعیین نوع خاك -
  يبردار بهرهي مناسب ها روشه ییین حجم مصالح و اراتع-
  ي اصلی در هر یک از واحدهاي فیزیوگرافیها آبراههو تعیین واحدهاي سنگی بستر  ها رودخانهشناسی  هاي طولی زمین رخ تهیه نیم-

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  20

  و ارائه نقشه مربوط شناسی زمین ریختهاي  ها و رخساره تعیین واحدها، تیپ-
  هاي ناپایدار ه نقشه دامنهیو ارا ها شیببررسی وضعیت پایداري -
  هاي هوایی و عملیات صحرایی ي ناپایدار با استفاده از عکسها شیبهاي لغزشی و ریزشی و  تهیه نقشه پراکنش پهنه-
  لغزش  در زمین موثرمشخص نمودن جنس مصالح و مکانیسم حرکت و عوامل -
  مشخص نمودن واحدهاي حساس و ناپایدار-
  ...).ي مهندسی وها سازهاز نظر فرسایش، تولید رسوب، (هاي مورد تهدید  ارت و مکانمشخص نمودن میزان خس-
  سازي براي مناطق حساس ي پایدارها روشپیشنهاد -
  گیر نظیر گنبدهاي نمکی، معادن و مناطق بهمن هاي گذار در حوضهتاثیربررسی موارد خاص -
  ...گیر و خیزي و مناطق بهمن ها، لرزه پراکنش زمین، لغزش پذیري، ي فرسایشها محدودیتها از نظر  بندي زیرحوضه اولویت-
و  هـا  شـیب زا و پایـداري   ارائه پیشنهاد عملیات اجرایی جهت پیشگیري، اصلاح، کنترل رسوبات واحدهاي سـنگی رسـوب  -

  بندي عملیات اجرایی اي و اولویت حرکات توده
کی و هاي خـا  ی آگاهی از خصوصیات ژئوتکنیکی تودهیزدا بي مناسب رسوها طرحه یپس از بررسی شرایط موجود منطقه، جهت ارا

ي مورد نظر ضروري بوده و به همراه آن شناخت کافی از منابع قرضه موجود و در دسـترس منطقـه   ها گزینهسنگی در محل هر یک از 
   .رسد اقدامات زیر به انجام میهاي ژئوتکنیکی  لذا در بررسی. بسیار مهم است ها طرحدر انتخاب گزینه برتر و برآورد هزینه تقریبی 

ابتـدا بازدیـدهاي محلـی از محـل هـر یـک از        ،هاي موجود در خصوص مطالعـات ژئوتکنیـک   و نقشه ها گزارش آوري جمعپس از 
ي طرح ساماندهی انجـام و ضـمن مطابقـت مطالعـات دفتـري، اطلاعـات کلـی از شـرایط محلـی          ها سازهي پیشنهادي براي ها گزینه

  .در این بازدیدها لازم است شرایط و موقعیت منابع قرضه موجود نیز بررسی گردد .گردد میگردآوري 
هـاي صـحرایی و آزمایشـگاهی بـه      ها، آزمون با توجه به شناخت حاصل از گام قبل، دستورالعمل عملیات ژئوتکنیک اعم از حفاري

و نیز خصوصـیات کیفـی مصـالح قرضـه      ها رحطهاي خاکی و یا سنگی در محل  منظور شناسایی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایه
در این مرحله ممکن است در حین انجام کار با توجه به شرایط منطقه تغییراتی در میـزان و نحـوه انجـام کـار پیشـنهاد      . گردد میتهیه 

  .گیرد میشود، لذا نظارت مستمر بر روند انجام عملیات ژئوتکنیک در دستور کار قرار 
و خصوصـیات   هـا  طـرح عملیات ژئوتکنیک و بررسی و تحلیل آن، مشخصات زیر سطحی در محـدوده   پس از اخذ نتایج حاصل از

بر اساس این نتایج خصوصـیات کمـی و    چنین هم. شود میه یهاي خاکی و سنگی ارا فیزیکی، مکانیکی و در صورت نیاز شیمیایی توده
بدین ترتیـب  . شود میبندي و معرفی  منابع قرضه اولویت تامیني ي مناسب براها گزینهکیفی منابع قرضه نیز ارزیابی شده و در نهایت 

  .شود میی در اختیار کارشناسان مرتبط در این مبحث قرار داده یزدا ي رسوبها روشاطلاعات مورد نیاز براي طراحی 

  ها رودخانهشناسی  ریخت-8- 2-3

 شـود  مـی ایجـاد  ) دخالت بشر(عی یا مصنوعی نسبت به تغییر شرایط جریان و یا مشخصات هندسی خود که به طور طبی ها رودخانه
رفتاري مشـخص و  ) وجود عوامل خارجی(در شرایط عادي و غیرعادي  ها رودخانهعمدتا رفتار . دهند العمل نشان می حساسیت و عکس

را   رفتـار آن  انتـو  میمندي حاکم بر رودخانه  با شناخت قانون. باشند میی در تعیین نوع و شدت آن موثر متوازن است که عوامل مختلف
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خانـه در   همـان واکـنش و عملکـردي کـه رود     هـا  رودخانهمنظور از رفتار . کرد بینی پیشرا به طور کیفی و کمی  شناخت و تغییرات آن
   .آگاهانه و مبتنی بر قواعد خاص حاکم بر آن باشد کاملارو برخورد با رودخانه باید  از این. باشد می دهد میشرایط مختلف از خود نشان 

ي مختـف از بـازه مـورد مطالعـه و     هـا  سـال اي  هاي هوایی و ماهواره شناسی رودخانه مبتنی بر تحلیل عکس شناسی یا رفتار ریخت
به آن اشـاره شـود ایـن اسـت کـه       بایدجمله نکاتی که در این بخش از این مطالعات  از. باشد میهاي توپوگرافی و پلان رودخانه  نقشه

 ـ. اي را به وجـود آورد  ها ممکن است مشکلات عدیده ها و نقشه مان تهیه عکستفاوت در کیفیت، مقیاس و ز عبـارت دیگـر ممکـن    ه ب
 آبی از نظر مقیاس تهیه با یکدیگر متفاوت باشد که عـدم توجـه بـه ایـن     آبی و یا کم هاي پر هاي تهیه شده مربوط به دوره است عکس

بنابراین قبل از بررسی رفتار رودخانه، مراحـل زیـر   . به سزایی خواهد داشت تاثیرشناسی  هاي ریخت در دقت تحلیل و تهیه نقشه مساله
  : گیرد میشناسی انجام  در مطالعات ریخت

  هاي هوایی به یک مقیاس مشترك  نگاشت یا تبدیل عکس-
هاي هوایی  سازي عکس تهیه تصویر مسیر رودخانه با استفاده از همپوشانی و یکپارچه-
هاي همسان موجود در تصویر و دنیاي واقعی  ینی عارضهص نمودن آدرس مختصات زممشخ-
رقومی نمودن شکل کلی مشخصات رودخانه -
اتوکـد و  (شناسی  هاي ریخت افزارهاي مورد استفاده در تهیه نقشه سازي اطلاعات به فرمت قابل انتقال در محیط نرم ذخیره-

) سیستم اطلاعات جغرافیایی
بـه طـور   . شـود  مـی ها استفاده  مقیاس مشترك از چندین نقطه مشترك موجود در عکس هاي هوایی به یک به منظور تبدیل عکس

  . ها منظور نمود ها و جاده خانهها بر روي رود ها و یا محل پل محل تلاقی جاده توان میمعمول نقاط مشترك را 
افزارهـایی مثـل    نـرم  تـوان  مـی ي مختلـف،  هـا  سـال پس از انجام مراحل فوق و تهیه تصـاویر یکپارچـه از مسـیر رودخانـه بـراي      

AutoCAD افزارهاي سیستم اطلاعات جغرافیایی همچون یا نرم ArcInfo، Arcveiw  وArcGis    را به کار برد و با اسـتفاده از ابـزار
 شناسـی بـر اسـاس    پـس از تهیـه نقشـه ریخـت    . ها را رقومی نمود ي جانبی و ماندابها آبراههها،  در اختیار، شکل کلی رودخانه، جزیره

ها و میـزان انبسـاط و    جایی مرکز خم شناسی همچون میزان یا نرخ جابه هاي ریخت هاي ادوار گذشته و شرایط موجود، مشخصه عکس
ي مورد بررسی تعیین گردیده و با توجه به معیارهاي موجود، رفتار رودخانـه در دوره آمـاري مـورد    ها سالها در طول  انقباض شعاع خم

هـاي   آمـده از عکـس   دسـت  بـه ها و طول شعاع منحنـی   در ادامه با توجه به میزان تغییر مکان مرکز خم. یردگ میتجزیه و تحلیل قرار 
بـدین  . گـردد  مـی یـابی   ، میزان تغییرات بر اساس سال مـوردنظر بـرون  بینی پیشي مورد ها سالي قبل و با عنایت به سال و یا ها سال

ي هـا  سـال ، مسیر یا مسیرهاي احتمالی جدیـد رودخانـه را در   بینی پیشي مورد ها سالآمده در  دست بهبر اساس نتایج  توان میترتیب 
.کرد بینی پیشآتی 

  مشخصات فیزیوگرافی حوضه -9- 2-3

ــتفاده از فنـاوري       اـ اس ــات فیزیـوگرافی ب ــاي  و نـرم  GISبـراي انجـام مطالع ــرآورد    ILWISو  ArcGIS ،Arcviewافزاره ه ب و غیـره بـ
، مرکـز  هـا  آبراهـه انه مورد مطالعه از قبیل طول آبراهه اصلی، نوع سیستم زهکشی، شیب متوسـط وزنـی   پارامترهاي فیزیکی حوضه آبریز رودخ

.شود می، زمان تمرکز و غیره پرداخته ها آبراههثقل، شیب متوسط حوضه، طول حوضه، مساحت، محیط، ضرایب شکل، پروفیل طولی 

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  22

  مطالعات اجتماعی و اقتصادي- 10- 2-3

ضروري است اقدامات ذیل بـه منظـور تکمیـل مطالعـات      ،3-3-2-2ي ارائه شده در بند ها داده و ها گزارش آوري جمعهمزمان با 
  :جتماعی در محدوده طرح انجام گیردا

یله مصاحبه با ساکنین محدوده طرحه وسبهاي اجتماعی  تکمیل پرسشنامه-
و مسئولین دولتی و کسب نظر آنهاشرکت در جلسات مختلف با اعضاء شوراهاي محلی -
عرفی اراضی حاشیه رودخانه و مخزنی اجمالی و تعیین ارزش بررس-
ي از اراضی و آب رودخانهبردار بهرهبررسی آداب و رسوم سنتی در -
ي مرتبط با فرسایش و رسوبها طرح بررسی چگونگی مشارکت دادن مردم و آگاه کردن آنها از-
زدایی سوبي و رگذار رسوبهاي  یدهاز پد اقتصادي ناشی و بررسی آثار اجتماعی-
اي ي توسعهها طرحم به مشارکت در بررسی میزان اقدام به قوانین موجود و اشتیاق مرد-
طرح و چگـونگی مشـارکت    هاي مختلف مستقر در محدوده بررسی ایجاد هماهنگی بین مسئولین دولتی و خصوصی ارگان-

دادن آنها

  مطالعات زیست محیطی- 11- 2-3

از . باشـد  مـی ی یکی از مطالعـات مهـم   یزدا و رسوب يگذار رسوبدر ارتباط با  خصوص بهمحیطی احداث مخزن  بررسی آثار زیست
محیطـی بـا    نسبت به تدوین گزارش زیست 3-3-2-2ي ارائه شده در بند ها گزارشو  ها داده آوري جمعرو، ضروري است تا پس از  این

ین آستانه تحمل آبزیان نسبت به غلظـت رسـوب و   تعی. آمده است، اقدام نمود 7 فصل خصوص بهه مطالبی که در این راهنما و بتوجه 
محیطـی بایـد اثـرات     در گـزارش زیسـت  . ه شودیمحیطی ارا هاي اولیه رشد باید در گزارش زیست ها و ماه ریزي ماهی تعیین زمان تخم

 ـاپیشـنهادهاي اجر لازم اسـت   در ایـن گـزارش  . ی در محدوده طرح دقیقا مشخص گرددیزدا ي و رسوبگذار رسوبناشی از  ی بـراي  ی
این گزارش باید با علـم بـه قـوانین و    . هاي مختلف گیاهی و جانوري ارائه گردد گونه چنین هم و حفاظت از محیط زیست و کیفیت آب

  .مقررات زیست محیطی کشور و بین المللی تدوین شده باشد

  مطالعات تخصصی هیدرولیک جریان و رسوب- 12- 2-3

هـدف اصـلی از مطالعـات    . باشـد  مـی ت تخصصی هیدرولیک جریان و رسـوب  از جمله مطالعات ضروري در مخازن سدها، مطالعا
جریان در رودخانه بالادست، محـدوده مخـزن و    بدههیدرولیک جریان، آگاهی از خصوصیات جریان نظیر سرعت، عمق، تنش برشی و 

ي پیشـگیري از  هـا  روشمنظور اعمـال   اند به ي سیلابی که هنوز اتفاق نیفتادهها بدهاین خصوصیات براي . باشد میدست  رودخانه پائین
ي در مخـزن و رودخانـه   گـذار  رسـوب وب نیز به منظـور بررسـی نحـوه    مطالعات هیدرولیک رس. خسارات احتمالی بسیار ضروري است

ي سیلابی که ممکن است در طـول عمـر   ها جریاندر شرایط  خصوص بهدست،  ینیپا  نحوه فرسایش بستر رودخانه چنین همبالادست، 
 باشـد  میي ریاضی ها مدلي تجربی و ها روشمطالعات هیدرولیک جریان و رسوب نیازمند استفاده از . باشد میبا آن روبرو شود، پروژه 
  .اند شدهه یي مختلف این راهنما اراها فصلکه در 
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 3فصل 3
نهشته ي برآورد حجم رسوب ها روش

  در مخزن شده
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ني برآورها روش -فصل سوم    د حجم رسوب نهشته شده در مخز

   کلیات-1- 3

تـا بـر اسـاس آن بتـوان نـرخ      گـردد  هـاي زمـانی مشـخص تعیـین      بایـد در دوره  ،مقدار حجم رسوب نهشته شده در مخزن سـد 
عملیـات کنتـرل    تاثیرآمده کمک خواهد کرد تا از  دست بهنتایج . و میزان حجم از دست رفته مخزن را تعیین کرد سالانهي گذار رسوب

بر اساس این نتایج بتـوان  و سپس ي مطلع شد گذار رسوبي از مخزن سد و میزان شدت بردار بهرهسایش و رسوب بالادست، نحوه فر
ین روش حجـم رسـوب نهشـته شـده، انجـام عملیـات       تـر  معمـول ین و تر دقیق. ریزي صحیح عمر مفید مخزن را افزایش داد با برنامه

حجـم   تـوان  مـی بـرداري   بدین ترتیب که با انجام عملیـات نقشـه  . باشد میي مختلف ها زمانمخزن در  1آبنگاريزمینی و  برداري هنقش
بـرداري در دوره قبـل، حجـم     محاسبه کرد که پس از کسر کردن حجم مخزن محاسبه شده از عملیات نقشـه  اي مخزن را در هر دوره

وب نهشـته شـده در مخـزن سـد نیـز اسـتفاده       ي دیگري مبتنی بر محاسبه عمق رس ـها روش. رسوب نهشته شده محاسبه خواهد شد
ضرب ضخامت رسـوب   میزان حجم رسوب نهشته شده را از حاصل توان میکه در صورت محاسبه ضخامت رسوب نهشته شده  اند شده

در بـرداري،   محاسبه حجم رسوب نهشته شده با استفاده از عملیات نقشـه  تر بیشنظر به اهمیت و کاربرد . آورد دست بهدر سطح مخزن 
بـا اسـتفاده از نتـایج    ي محاسبه حجـم رسـوب نهشـته شـده     ها روشسپس  شوند میه یمخزن ارا برداري نقشهاین فصل ابتدا عملیات 

  . اند شدهه یي دیگر محاسبه ضخامت رسوب نهشته شده نیز اراها روشدر انتهاي فصل . برداري بیان خواهد شد عملیات نقشه

  2مخزن برداري نقشه-2- 3

بـه منظـور   . گـردد  مـی ي مختلفی انجـام  ها روشي و تعیین حجم مفید سد با گذار رسوببا هدف تعیین حجم  برداري مخزن نقشه
خزن سد ضـروري اسـت تـا    ي در مگذار رسوببرآورد نرخ  چنین همي از مخزن سد و بردار بهره ي هریزي صحیح در رابطه با نحو برنامه

بـرداري بـراي    هـاي نقشـه   داشـت نتـایج حاصـل از بر  . زن برداشـت گـردد  اي و در طول عمر مخ ـ برداري به صورت دوره عملیات نقشه
برداري مخزن وجـود دارد   ي مختلفی براي نقشهها روش. ي صحیح از مخزن بسیار ضروري استبردار بهرهریزي طولانی مدت و  برنامه

گیر است، ضروري است تـا بـا    پرهزینه و وقتاین عملیات بسیار  که اینبرداري و با توجه به  ولی قبل از اقدام به هر گونه عملیات نقشه
در این قسمت ابتدا نکـات کلـی بـه منظـور تـدوین برنامـه صـحیح عملیـات         . بندي مناسب اقدام شود ریزي صحیح و زمان یک برنامه

  . شود میه یبرداري ارا ي مختلف نقشهها روشو سپس  گردد میه یبرداري ارا نقشه

   برداري نقشهریزي عملیات  برنامه-1- 3-2

ها  برداري اصل زمانی بین نقشهفو-1-1- 2- 3

. ي و میزان اعتبار تخصیص یافته به آن پـروژه دارد گذار رسوببرداري بستگی به خصوصیات مخزن، نرخ  زمانی بین نقشه ي فاصله
سال هـم   10زمانی تا  ي فاصلهآهسته باشد، ممکن است این  يگذار رسوببراي مخازنی که حجم رسوبات ورودي بسیار کم و یا نرخ 

ي در آنهـا زیـاد اسـت،    گـذار  رسـوب براي مخازنی که از نظر اقتصادي و اجتماعی حائز اهمیت هستند و یا نرخ  ،برعکس. انتخاب شود
در چنین مخازنی حتی ممکن است پس از عبور هر سیلاب بسیار بـزرگ   .برداري باشد سال یک بار نیاز به نقشه 3تا  2ممکن است هر 

                                                    
1- Bathymetric survey
2- Hydrographic survey
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 یابـد  مـی در صورت احداث مخزن در مناطق بالادست مخزن قدیمی، میزان ورود رسوبات به شدت کاهش . برداري گردد اقدام به نقشه
ي از مخـازن  بـردار  نمونهبرداري و  زمانی نقشه ي فاصله .ها را در مخزن قدیمی افزایش داد برداري فواصل بین نقشه توان میو در نتیجه 

  .باشد میخطرپذیري زیادي دارند پنج سال ي و یا تر بیشز اهمیت ای که یسدهاي ایران ده سال و براي سدها تر بیشدر 

  ملاحظات اقتصادي -1-2- 2- 3

ي، کمیـت و  بـردار  نمونـه کننـده انتخـاب روش    مل تعییناین عا معمولا. برداري بستگی به اعتبار پروژه دارد ریزي براي نقشه برنامه
نسبت بـه چهـل سـال پـیش، بـیش از       برداري مخازن ات نقشهامروزه سرعت عملی. باشد می ها دادهو چگونگی پردازش  ها دادهکیفیت 

ي هـا  روشبرداري و به وجـود آمـدن    هم پیشرفت ابزار عملیات نقشه دلیل آن. برابر شده است  برابر و نسبت به پانزده سال پیش ده 75
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد، اطلاعـات       بـرداري مخـازن   وسایل و ابزار الکترونیکی در نقشه که اینقبل از . باشد می ها دادهنوین پردازش 

ي سنتی زمان زیادي براي تعیـین موقعیـت   ها روشدر . گرفته است دستی انجام می صورت بهفواصل  گیري اندازهاس مشاهدات یا راسب
لاوه ع ـ .بزرگ و حداقل پنج تا هشت متخصص فنی نیاز بـود  نسبتابه دو تا سه وسیله شناور  که اینگردید ضمن  صرف می مبناخطوط 

در روز  مبنـا ي مربوط به یک تا حداکثر پنج خـط  ها دادهپایین بود چرا که با این حجم وسیله و متخصص،  نسبتابر این راندمان کار هم 
اي و کاربرد ابزار امواج کوتاه، تعداد متخصص مورد نیاز به شدت کـاهش یافتـه    هاي رایانه امروزه با پیشرفت سیستم. گردید برداشت می

 هـا  دادهدر شـرایط فعلـی پـردازش    . خط مبنا در روز با سه نفر متخصص رسیده اسـت  10تا  5امروزه به  ها دادهت برداشت سرع. است
  .گیرد میي گذشته انجام ها زماناز  تر سریعبسیار 

   . هـا را کـاهش داده اسـت    نیز به میزان زیادي هم مـدت زمـان عملیـات را و هـم هزینـه      GPS1هاي هیدروگرافی  توسعه سیستم
تعداد نیروهاي متخصـص مـورد نیـاز نیـز کـاهش       که اینضمن . ی را نیز افزایش داده استیي صحراها دادهراندمان برداشت علاوه،  به

سـطح آب قبـل از اقـدام بـه     زیـر   تـراز ها مربوط به تسریع در کنترل شبکه خطـوط   ی در هزینهیجو ین بخش صرفهتر مهم. یافته است

 طـور  به توان می 3RTK GPSو استفاده همزمان از سیستم  2سنجی صوتی عمقاستفاده از وسایل  با امروز. باشد مینگاري  عملیات آب

هـا   هاي اولیـه را کـه ممکـن بـود هفتـه      تا کنترل سازد امکان آن را فراهم میاین سیستم . پیوسته عمق آب زیر مخزن را برداشت کرد
ي هـا  دادهدر این سیستم حجم زیـادي از   .نیاز به دو نفر کاهش یافته است افراد متخصص مورد. طول بکشد، در چند ساعت انجام داد

  . شوند میمستقیم در رایانه ذخیره  طور بهبرداشتی به سرعت و 
و  تـر  سـریع مخزن خیلی  بعدي سهخواهد کرد و نماي  تر بیش، هر چند سرعت کار را باز هم 4اي چندمیله سنج صوتاستفاده از ابزار 

  . اهد شد ولی این روش نیاز به اعتبار اولیه زیادتر و متخصصین خاص داردتهیه خو تر دقیق
کـه اشـاره شـد بخـش      طـور  همان چون. است موثرها بسیار  البته تجربه افراد نقشه بردار و متخصصین مربوط نیز در کاهش هزینه

  . باشد میرل کار ریزي انجام کار، تهیه امکانات، آموزش و کنت ها مربوط به برنامه اي از هزینه عمده

                                                    
1- Global  positioning system hydrography
2- Single – beam fathometer   
3- Real-time kinematics
4- Multiple beam fathometer
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27  هاي برآورد حجم رسوب نهشته شده در مخزن روش -فصل سوم 

  اطلاعات و مدارك  آوري جمعشناسایی منطقه -1-3- 2- 3

ات تاسیس ـاطلاعـات و مـدارك از وضـعیت مخـزن و      آوري جمـع انجام بازدیدها و  ،برداري ریزي صحیح عملیات نقشه براي برنامه
 بنـدي  زمـان ی مقـدماتی و  ي اهمیـت بسـیار زیـادي در طراح ـ   ای اولیه منطقه عملیاتی داریبازدید و شناسا. جانبی بسیار ضروري است

کننده تحتانی، وضعیت مخـزن   ات تخلیهتاسیسمواردي مانند وضعیت توپوگرافی محدوده مخزن، منطقه مکش از . باشد میبرداري  نقشه
  . آید عمل بهات جنبی و سد بازدید تاسیسورودي باید بررسی اولیه و از  بدهسد از نظر حجم آب موجود، تراز سطح آب و 

هاي توپوگرافی اولیه مخـزن،   نقشه: این اطلاعات عبارتند از .ري است تا اطلاعات اولیه و مدارك موجود تهیه گردندضرو چنین هم
هـاي جـوي،    ، بارش)سرعت و جهت(ي مربوط به وزش باد ها دادهات جنبی، طول آمارهاي تراز آب مخزن، تاسیسی سد و ینقشه جانما

بـا اسـتفاده از اطلاعـات     کـه بایـد   حداکثر سطح آب، تراز تاج سد و وضعیت حریم مخـزن دما و تبخیر در محل سد، ترازهاي نرمال و 
ي از بـردار  بهـره از نحـوه   اطلاعـات کـاملی  . ي مختلف نیز تعیین گرددها سالموجود تغییرات تراز سطح آب مخزن در طول سال و در 

  . مخزن در مخازن نیروگاهی نیز بسیار مفید استو اطلاع از حداقل رقوم سطح آب  دست پاییننیازهاي آبی  خصوص بهمخزن سد 

  ریزي عملیات و تجهیز کارگاه  برنامه-1-4- 2- 3

امکانات اسکان افـراد، دفتـر    که طوري به. ي اولیه انجام گرددها فعالیت باید در منطقه ،بردار قبل از شروع عملیات و ورود افراد نقشه
تا راس ـدر ایـن  . نقلیه زمینی و استخدام نیروي کارگري مورد نیـاز فـراهم گـردد   ط یکار و انبار، تهیه شناور مورد نیاز عملیات آبی و وسا

هـاي مخـابراتی    نـوع سیسـتم   چنین همامکانات کارفرما موجود در محل از نظر اقامت، غذا، منابع انرژي الکتریکی و تهیه قایق مناسب 
گیـري نمایـد و در قـرار     ي مـورد اسـتفاده تصـمیم   ها روشبا هاي اولیه در ارتباط  سرپرست پروژه پس از بررسی. باید مد نظر قرار گیرد

دادن و آرایش صحیح افراد دقت لازم را مبذول نموده و مبادرت به تهیه نگاره پیشرفت عملیات براي کنتـرل پـروژه در تمـام مراحـل     
  : تجهیزات کارگاهی مورد نیاز عبارتند از. کاري نماید
  متر سانتیدر حد یک صوتی دو فرکانسه با دقت  سنج عمقدستگاه -
به منظور تعیین موقعیت نقاط و رپرها متر سانتیبا دقت یک  DGPS1و GPSي ها دستگاه-
 3مسـطحاتی و   متـر  سـانتی  10برداري زمینی از نوع توتال استیشن بـا دقـت حـداقل فاصـله ترازیـابی       هاي نقشه دوربین-

.ارتفاعی متر سانتی
 210تـا   190ي بـا فرکـانس   هـا  مـدل از . بـرد  کـار  بـه در نقاط مختلف مخزن هاي مختلف که بتوان  با فرکانس يها مدل-

. متر استفاده کرد 70از  تر بیشکیلوهرتز نباید در اعماق 
و انجام تصحیحات مربوط به تغییرات سرعت صوت گیري اندازهبراي  هاي سرعت صوت سنجنده-
نظر را تهیـه      ي موردها نمونهمختلف و در اعماق مختلف گیرهاي آب و غلظت رسوب باید تهیه شود تا بتوان در نقاط  نمونه-

. کرد
مورد نیازانرژي الکتریکی  تامینسیار با قدرت مناسب براي  دستگاه تولید برق-
برداري با تجهیزات لازم قایق مناسب براي عملیات نقشه-
  ی یچادر صحرا-

                                                    
1- Differential global positioning system
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  رپرگذاري -1-5- 2- 3

بـرداري برداشـت    ي متـداول نقشـه  ها روشیکی از . باشد میاي زیر سطح آب ه هاي زمینی و برداشت برداري شامل برداشت عملیات نقشه
چگـونگی انتخـاب خطـوط مبنـا در     . شـود  مـی نقاط زیر سطح آب در حول خط عرضی و عمود بر محور مخزن است که به آن خط مبنا گفتـه  

رپرهـاي اصـلی بایـد    . حـل رپرگـذاري شـود   باید موقعیت دو سر خـط در م  پس از انتخاب خطوط مبنا. شده استارایه  مبناقسمت روش خط 
سـازمان مـدیریت و   ) 119- 3نشـریه شـماره   (بـرداري   هاي تیپ نقشـه  و دستورالعمل) 95نشریه شماره (برداري  اس مشخصات فنی نقشهراسب

 12تـا   10گردهـاي   رپرهـاي فرعـی از میـل   . در کارگاه ساخته و در محل کار گذاشته شـوند  متر سانتی 30×40×25 ریزي کشور به ابعاد برنامه
رپرها از نظر موقعیت باید در تـرازي بـالاتر از حـداکثر تـراز     . باشند می، شوند میریزي  که در محل مورد نظر بتن متر سانتی 25و طول  متر میلی

بایـد ابتـدا    عملیات هیدروگرافی انجام شده است، رپرهاي قـدیمی  قبلادر مخزن سدي  چه چنان. سطح آب مخزن یا تراز تاج سد احداث شوند
  . کنترل شود DGPSیا  GPSشناسایی و موقعیت و رقوم آنها از طریق دستگاه 

  تهیه برنامه زمانبندي -1-6- 2- 3

برداري زمینی و زیرسطحی از جمله اقداماتی است که باید قبل از شروع هر گونه عملیاتی تهیه و بـه   برنامه زمانبندي عملیات نقشه
 ـباید مدت زمان مورد نیاز براي انجام کلیه اقدامات حتی جز بندي کارفرما برسد، برنامه زمان تایید ی را کـه ضـروري اسـت مشـخص     ی
  : در تدوین برنامه زمانبندي باید به نکات زیر توجه کرد. زمان شروع عملیات و زمان پایان عملیات نیز دقیقا مشخص گردد. کند

  . عملیات آبنگاري نباید در زمان سیلاب رودخانه برداشت گردد-
. باعث ایجاد خطاي زیادي خواهد شد زیرای که باد شدید وجود دارد ادامه یابد یها زماندر  نبایدات آبنگاري عملی-
  . هاي زیرسطحی باید زمانی صورت گیرد که تراز سطح آب در بالاترین حد خود قرار دارد برداري نقشه-
  . ترین حد قرار دارد انجام گیرد هاي زمینی نیز باید در زمانی که تراز سطح آب در پایین يبردار نقشه-

  مخزن سد برداري نقشهي ها روش-2- 3-2

. باشـد  مـی براي تعیین حجم رسوبات نهشته شده در زیر آب، دو روش وجود دارد که شامل روش خطوط تراز و روش خطوط مبنـا  
توزیـع رسـوب، در اختیـار     ي هانتخاب روش بستگی به مقدار و نحـو . در شرایطی هم ممکن است از ترکیب این دو روش استفاده شود

  .برداري و دقتی که در انجام کار مدنظر است، دارد هاي اولیه، هدف از نقشه داشتن نقشه

  1برداري خطوط مبنا نقشه-2-1- 2- 3

بـا ایـن روش   . شـود  مـی ن اسـتفاده  گسترده در مطالعات رسوب مخازن از آ طور بهي قدیمی است که ها روشروش خطوط مبنا از 
در این روش، ابتدا خطـوط مبنـا   . ی و با دقت قابل قبولی محاسبه کردیي صحراها دادهین تعداد تر کمي را با گذار رسوبمیزان  توان می

 گیـري  انـدازه مخزن در امتداد هر خط مبنا  پستی و بلنديآنگاه . گردد می، سپس رپِرگذاري شده و رقوم آنها برداشت شوند میمشخص 
ي در مخـزن  گـذار  رسـوب ه گردیده است، میـزان حجـم   یارا 3-3رسوب که در قسمت  ي تعیین حجمها روشکاربردن ه و با ب شود می

  . آورد دست بهطولی بستر را  نیم رخ نهایتاي را در هر خط مبنا مشخص و گذار رسوبضخامت  توان می، چنین هم. گردد میتعیین 

                                                    
1- Range survey method   
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موقعیت خطوط مبنا-2-1-1- 2- 3

 ي محاسـبه خطـوط بالادسـت بـراي    . شوند میت آن انتخاب خطوط مبنا در سدهاي جدید هم در بالادست سد و هم در پایین دس
 تعیین موقعیت خطوط مبنا بهتر اسـت بـر  . شوند میحجم رسوبات نهشته شده و خطوط پایین دست براي برآوردهاي کف کنی استفاده 

  :هاي زیر صورت گیرد مبناي توصیه
. یا به عبارتی عمـود بـر خطـوط تـراز باشـند      وهاي فرعی  عمود بر محور مخزن و یا عمود بر محور شاخه باید خطوط مبنا-

.درجه تجاوز کند 30هاي تراز نباید از  دقت شود که زاویه بین خطوط مبنا و منحنی
.که متوسط دو خط مبناي متوالی معرف شرایط بین خطوط مبنا باشد شود میموقعیت خطوط طوري انتخاب -
.ی شروع و سایر خطوط در جهت بالادست انتخاب خواهند شدهاي اصلی یا فرع هر یک از شاخه ي دهانهخطوط مبنا از -
.شود میکمی از بالادست محل سد انتخاب  ي فاصلهین خطوط مبناي مخزن در پایین دست به تر مهم-
انتخـاب   تـر  کوتـاه ي خاص دیگر، بهتر اسـت  ها مکانیی مانند محل تشکیل دلتا و یا ها مکانبین خطوط مبنا در  ي فاصله-

 بسـیار حسـاس  ) پـایین دسـت سـد   (ي یـا فرسـایش   گـذار  رسـوب یی که نسبت به ها سازهها یا  در موقعیت چنین هم. شود
ورودي به نیروگـاه یـا در پـایین دسـت در محـل خروجـی        ي دهانهدر محل  مثلا. ، خطوط مبنا باید تعریف شوندباشند می

.شته باشندهایی که ممکن است پایین دست یا بالادست سد قرار دا نیروگاه یا موقعیت پل
ي وجـود دارد، ادامـه یابنـد و نیـز در     گـذار  رسـوب یی که امکان ها مکانهاي فرعی باید تا  اصلی و یا شاخه ي شاخهخطوط مبنا در 

بـرداري در نظـر گرفتـه شـوند را      مقدار تقریبی خطوط مبنا که بایـد در نقشـه  . ي داردگذار رسوبیی که پتانسیل ها مکانپایین دست تا 
   :آورد دست بهه شده است، یارا اراضی آمریکا تجربی زیر که توسط سازمان احیا ي بطهرااز  توان می

)3-1(  3652/0A 942/2 = تعداد خطوط مبنا  
  .باشد میسطح مخزن در تراز نرمال آب بر حسب هکتار  Aکه در این رابطه 

کیلـومتري آن بـه     حور سـد تـا یـک   ات بهتر است فاصله بین خطوط مبنا از متاسیسبا توجه به حساسیت بدنه سد و سایر -
بـه منظـور تهیـه    یک کیلومتري تا انتهـاي مخـزن   متر و از  25، برابر 1:1000پوگرافی با مقیاس وهاي ت منظور تهیه نقشه

  .متر انتخاب گردد 100متر و حداکثر  50، 1:5000هاي  نقشه
و تحلیل آنها و میـزان قابلیـت و محـدودیت     ها داده آوري جمعي مورد نیاز بستگی به نیاز پروژه، شرایط مخزن، هزینه ها دادهتعداد 

روز کـرد، دسـتگاه الکترونیکـی     در هـر ثانیـه بـه    تـوان  مـی را  GPSکلی موقعیت جدیـد افقـی    طور به. دارد ها داده آوري جمعسیستم 
هـاي پیشـرفته نیـز     رایانه. ائت کندنقاط را قر تر بیشنقطه یا  20اي نیز قادر است که در هر ثانیه عمق تعداد  یک میله صوتی سنج عمق

چـه سیسـتمی    کـه  ایـن بنـابراین  . افزارهاي موجود پـردازش کننـد   عات را ذخیره و بلافاصله با نرمامروزه قادر هستند که تمام این اطلا
ست تـلاش گـردد   که ممکن ا جا آن، تا ها داده آوري جمعتوصیه کلی این است که در زمان . استفاده شود بستگی به مدیریت پروژه دارد

 آوري جمـع ی ضروري است بایـد پـس از   یکه براي محاسبات نها ها دادهبدیهی است گزینش . ي زیادي برداشت و ذخیره کردها دادهتا 
  . صورت گیرد ها داده

اکم ، فاصله بین خطوط باید طوري باشد که در نهایت تـر شود میاي استفاده  صوتی یک میله سنج ي عمقها دستگاهاز  که درصورتی
  . فراهم گردد تا بتوان به اهداف مورد نظر دست یافت ها دادهمناسبی از 
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ایـن فرضـیه   . برقـرار اسـت   مبنـا  پـوگرافی بـین خطـوط   وبر این است که یکنـواختی ت فرض طراحی اولیه در  مبنادر روش خطوط 
، دقـت  ها داده آوري جمعبرداران در زمان  هاز این رو ضروري است که نقش .که تغییر ناگهانی وجود نداشته باشد صحیح نیست صورتی در

 مبنـا فواصل خطـوط  . را اصلاح کنند مبنافاصله خطوط  ،مبناآورند تا در صورت مشاهده تغییر ناگهانی بستر بین دو خط  عمل بهلازم را 
بـزرگ و بـراي   بـراي مخـازن    USBR1توسط ) فوت 300(متر  100اي حدود  یک میله سنج صوتی عمقدر صورت استفاده از دستگاه 

البتـه در  . شـود  گیري اندازهتا توپوگرافی بستر با دقت  شود میرعایت ) فوت 200تا  100(متر  70تا  30مخازن کوچک فاصله در حدود 
فاصـله بـین    تـوان  مـی ، باشـد  میو اعتبار پروژه هم با محدودیت مواجه  باشد میبستر مخزن تقریبا مسطح  که درصورتیمخازن بزرگ 

اي قـادر   چندین میلـه  سنج صوتی عمقي ها دستگاه. هم اختیار کرد) فوت 2000(متر  700و یا حتی ) فوت 600(متر  200تا خطوط را 
ي در تـر  بیشتر و از نظر اقتصادي هزینه  د ولی مسلما این روش از نظر زمانی طولانینتا تمام بستر زیر سطح آب را برداشت کن هستند
. برداري صورت گیرد و تا کجا ادامه یابد بستگی به اهداف مطالعه و اعتبـار مـورد نظـر دارد    طحی نقشهاز چه س که اینبنابراین . بر دارد

  .مجاز و یا در صورت امکان تا تراز تاج سد برداشت گرددسطح آب کل سطح مخزن در تراز حداکثر  توصیه این است که

  گذاري خطوط مبنا شماره-2-1-2- 2- 3

نشـان داده شـده   ) 1-3(براي شناسایی خطوط مبنا براي مخـازن بـزرگ در شـکل     هاي شماره بندي پیشنهاد شده یکی از سیستم
متـوالی تـا بالادسـت مسـیر      طور بهو باقی خطوط  شود میمشخص  (R-1) ي شمارهاولین خط مبنا بلافاصله در بالادست سد با . است

. شـود  مـی گـذاري   ی نیز به همین روش شـماره هاي فرع گذاري انشعابات و شاخه شماره. شود میگذاري  اصلی شماره ي رودخانهجریان 
 ي شـماره اصلی  ي شاخهآخرین خط مبنا، روي ) 1-3(مثال، در شکل  عنوان به. گردد میشروع  10گذاري این انشعابات از مبناي  شماره

انتهـا بـراي    در Rحـرف   ي وسـیله هر خط مبنا به . مشخص شده است 20 ي شمارهاولین انشعابات، با  ي دهانهاست و خط مبناي  13

جهـت جریـان    توجـه بـه   ت و چپ بـا راسي ها جهتو  شود میگذاري  در انتها براي سمت چپ مخزن علامت Lت و حرف راسسمت 
یـک شـماره و یـک     ي وسـیله هاي آینده نیاز به اضافه کردن خطوط مبنا باشد، این خط مبنا بـه   برداري نقشه اگر در. گردد میمشخص 

هـاي   گـذاري  از سیستم شـماره . قرار گیرد 9و  8د بین خطوط مبناي توان می 8Aخط مبنا  )1-3(کل در ش مثلا. شود میحرف مشخص 
ایـن روش وقتـی   . مخـزن باشـد   ي درهد بیانگر رودخانه یـا  توان میخطوط مبنا  ي شمارهبه عنوان مثال، . استفاده کرد توان میدیگر نیز 

یا یک خط مبناي جدید میان خطوط مبنـایی کـه از قبـل موجـود اسـت،       و شود میمیان خطوط مبنا تعیین  ي فاصلهسودمند است که 
  .گردد میایجاد 

خـط مبنـا مشـخص شـده      ي شـماره که روي آن ارتفـاع و  ) رپر( بتنی ي هدر انتهاي هر خط مبنا باید یک علامت ثابت توسط ساز
دقیـق از   طـور  بـه ط ساحلی مخزن قرار گیـرد و بایـد   ها باید در بالاي حداکثر تراز آب مخزن و دور از خ این علامت. است، ایجاد گردد

  .ها نیز ثبت گرددوجود تعیین محل گردد و ارتفاع آنمشخص و یا یک مبناي ارتفاعی م ي گوشهثابت و یا یک  ي نقطهیک 

                                                    
1- United States Bureau of Reclamation
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  ]146[ نمایش خطوط مبنا در مخازن بزرگ -1- 3شکل 

این عمل موجب خواهـد شـد تعیـین    . ت موجود مرتبط گردداین مبناي ارتفاعی در صورت امکان بهتر است با یک سیستم مختصا
آورد که اگر به طور تصـادفی تخریـب شـده باشـند،      هاي بعدي آسان شود و نیز این امکان را فراهم می برداري محل نقاط مبنا در نقشه

 ـ  عمقط ـ.شـود  مـی ها نصـب   یک حصار فلزي در مجاورت این علامت معمولا. آنها را مستقر نمود مجددابتوان  خطـوط   ي هبـرداري اولی
عمـق،   توصیه شده است براي مخازن بـزرگ و کـم  . برداشت ارتفاع خطوط مبنا انجام گیرد ي وسیلهد در محل به توان میمبناي مخزن 

سیستم خطوط مبنـایی کـه بـه عنـوان نمونـه در       در مخازن کوچک از. عرضی مخزن توسط ایجاد امواج رادیویی برداشت شود رخ نیم
شـامل   ایـن روش، ترکیبـی از خطـوط تـراز و سیسـتم خطـوط مبنـا اسـت و        . استفاده کرد توان مینشان داده شده است ) 2-3(شکل 
توصـیه  . ي حساس اسـت ها محلاز آن و همچنین خطوط مبنا در  تر پایینبرداري از خط تراز سرریز اضطراري و نیز یک خط تراز  نقشه

در این روش محورهـاي  . م کل ارتفاع سد و زیر رقوم سرریز اضطراري انتخاب گرددحدود یک سومی ، در رقوتر پایینخط تراز  شود می
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محـل  . گـردد  مـی اصلی در امتداد مخزن انتخاب و سپس خطوط مبنا عمود بر این محورها رسم و با یک عدد و یک حـرف مشـخص   
  .در آینده آسان باشدبرداري مجدد از خطوط مبنا  تا مقطع شود میگذاري  تقاطع محور اصلی با خطوط مبنا رپر

روش خطوط تراز-2-2- 2- 3
حجـم   تـوان  مـی ین روشی است که با آن تر دقیقاین روش . باشد میروش خطوط تراز بر مبناي اطلاعات کامل توپوگرافی استوار 

نـوین  ي ها روشخطوط تراز مخازن با  ي تهیهامروزه . آورد دست بهمخزن و در نتیجه اطلاعات کاملی از رسوبات نهشته شده مخزن را 
هاي توپوگرافی مخزن، خطـوط تـراز بـا فواصـل      ، در نقشهگیرد میبا سرعت چند روز انجام  برداري هوایی زمینی و عکسبرداري  نقشه

بـدین ترتیـب کـه، در هـر     . استفاده کـرد  توان میی یبرداري هوا براي رسم خطوط تراز بالاي سطح آب از نقشه. شوند مییکسان رسم 
ترین سـطح رسـانده    سطح آب مخزن به پایین شود میتوصیه . ی برداشت نمودیهاي هوا عکس توان میارد، رقومی که سطح آب قرار د

خواهـد   دست به، دهد میمعتبر که سطح مخزن را پوشش  ي هدر این صورت، یک نقش. ی شروع شودیهاي هوا و سپس برداشت عکس
بـرداري   نقشـه  .شـود  میی استفاده یهاي هوا لا از ترازیاب و یا عکسهاي توپوگرافی بیرون سطح آب معمو نقشه ي تهیهالبته براي . آمد

ي فتـوگرامتري بـه کمـک    ها روشیا رسم خطوط تراز زیر سطح آب از  هاي توپوگرافی در زیر سطح آب و نقشه ي تهیههیدروگرافی یا 
  .که در ادامه فصل به تفصیل توضیح داده خواهد شدشود میی استفاده یامواج رادیو

البته . تر است از روش خطوط تراز براي مواقعی که حجم انباشت رسوب زیاد و به صورت نامنظم ترسیب شده باشد، مناسباستفاده 
آن را با روش خطوط مبنا ترکیب کرد،  توان میبراي کاهش هزینه . هاي اجرایی آن زیاد است هاین روش به زمان زیادي نیاز دارد و هزین

  .از روش خطوط مبنا ها بخشاصلی مخزن از روش خطوط تراز استفاده کرد و در سایر  ي هم مثل دریاچي مهها مکانبدین ترتیب که در 
ي پرهزینه است هر چند که با پیشرفت وسایل و ابزار الکترونیکی و کامپیوتري امروزه سرعت ها روشروش خطوط تراز هنوز هم از 

 هـا  داده آوري جمعي براي تر بیشاي دارد زمان  ي گستردهها داده آوري جمعبرداشت زیاد شده است ولی چون روش خطوط تراز نیاز به 
  . باشد می مبنااز روش خطوط  تر دقیقالبته محاسبه حجم رسوب و حجم مخزن با استفاده از روش خطوط تراز بسیار . نیاز است

  
  نمایش خطوط مبنا در مخازن کوچک -2- 3شکل 
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هـاي مختصـات    هر نقطه با استفاده یکـی از سیسـتم   Zو  X ،Y هیدروگرافی مختصاتبرداري  در روش خطوط تراز با انجام نقشه
تمام خطوط تراز واقع در زیر سطح آب و خطوط تـراز بـالاي سـطح آب بایـد برداشـت       تر بیشبراي دقت  گردد میتعیین  UTM نظیر

  . گردند
پـذیر   تـرین رقـوم قـرار داد، امکـان     ح آب در پـایین و زمانی که تراز سط برداري هوایی عکسپوگرافی با روش وتهیه نقشه مناسب ت

از این رو براي تهیه خطوط تراز از ترکیب روش فتوگرامتري و هیـدروگرافی   افتد میکه چنین شرایطی بندرت اتفاق  جا آنولی از . است
زمـانی کـه مخـزن    ) ییي هـوا ها دهدا(ي فتوگرامتري ها دادهها، بهتر است که  جویی در وقت و هزینه البته براي صرفه. شود میاستفاده 

در ایـن  . نیز در شرایطی که سطح آب در بـالاترین تـراز قـرار دارد، برداشـت شـود      آبنگاريي ها دادهخالی است برداشت گردد و  نسبتا
بـا   تـوان  مییز را نمناطق بالاي سطح تراز آب . سنجی استفاده خواهد شد همپوشانی زیادي دارند که از آنها براي صحت ها دادهصورت 

  .مشخص کرد اند شدهپوگرافی که اخیرا تهیه وهاي ت استفاده از نقشه

  1آبنگاري برداري نقشه-2-2-1- 2- 3

شـاید اولـین و   . گیـري داشـته اسـت    هاي چشـم  این علم پیشرفت. شود آبنگاري گویند گیري اندازهبه عملیاتی که در آن عمق آب 
خطـوط تـراز از ابـزار اتوماتیـک آبنگـاري       بـرداري  نقشهه براي انجام ترین روش استفاده از سنگ و طناب بوده است ولی امروز قدیمی

ایـن وسـایل   . ، سرعت عمل انجام کار را نیز بـالا بـرده اسـت   ها گیري اندازهاستفاده از این وسایل ضمن افزایش دقت . شود میاستفاده 
یکی از ایـن ابـزار قابـل حمـل و     ) 3-3(شکل  نمونه عنوان بهمتعددي ساخته و در بازار موجود هستند که  ي ههاي سازند توسط شرکت

و ) آزیمـوت  -خطـوط مبنـا یـا خـط مبنـا      -خط مبنا ( 2ریزموج ي وسیله، GPSاین دستگاه متشکل از دستگاه . دهد میسبک را نشان 
لیت انتخاب هاي صوتی قاب سنج عمق 4هاي مبدل. کیلوهرتز امواج صوتی ایجاد کند، است 200د تا توان میکه  3سنج صوتی عمق ي همیل

هـاي بـا قابلیـت تولیـد امـواج بـا        کلـی مبـدل   طـور  بـه . زیادي را دارند و بنابراین با توجه به نیاز مطالعه باید انتخاب شوند 5بسامدهاي
البتـه از  . ي برداشت کننـد تر بیشو با جزئیات  تر دقیققادر هستند تا شرایط پستی و بلندي بستر را  تر بیشکیلوهرتز و  100بسامدهاي 

باشـد، ممکـن اسـت    ) آلـود  گـل (یی که پوشیده از پوشش گیاهی و یا تجمـع مـواد غلـیظ    ها محلها این است که در  عایب این مبدلم
  . موقعیت بستر را اشتباه محاسبه کند

عمـق   گیـري  انـدازه دقـت در  . را که قایق در آن قرار دارد، مشـخص کـرد   اي نقطههر  Zو  X ،Yمختصات  توان میبا این وسایل 
میزان خطا بستگی بـه ابـزار و   . تا چند متر باشد متر سانتیچند  هم ممکن است از حدود ها فاصلهاست و درخصوص  متر سانتید ده حدو

بـه رایانـه منتقـل و     6نگـار  واقعهشده توسط این وسایل از طریق  آوري جمعي ها داده .شود میاي دارد که از آن استفاده  سیستم ماهواره
هاي خطـوط تـراز، موقعیـت نقـاطی      نقشه ي تهیهدر . شود میقومی اصی تبدیل به مقاطع عرضی یا خطوط تراز رافزارهاي خ توسط نرم

یا به عبارتی تراکم نقاط برداشت شده باید نسبت به روش معمولی خطوط مبنـا  . به هم نزدیک باشند تر بیش، باید شوند میکه برداشت 

                                                    
1- Hydrographic
2- Microwave
3- Fathometer
4- Transducer
5- Frequencies
6- Data logger
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بین نقـاط بـراي تعیـین خطـوط تـراز بـا دقـت         یابی درونتر باشند،  ده به هم نزدیککه هر چه نقاط برداشت ش يطور به ،باشد تر بیش
  . بهتري انجام خواهد گرفت

  :به موارد ذیل اشاره کرد توان میمزایاي بسیاري دارند که  1خودکارهاي  برداري نقشه
ین زمانتر کوتاهي زیاد در ها دادهبرداشت -
.از نظر اقتصادي مقرون به صرفه هستند-
.روش بر مبناي مختصات نقاط، استوار است و وابسته به رپرگذاري موقعیت خطوط مبنا نیستاین -
ی این خطـوط بـا دقـت    یو در نتیجه شناسا شود میهاي بعدي به صورت خودکار انجام  برداري ردیابی خطوط مبنا در نقشه-

.گیرد میبسیار بالایی صورت 
هـاي   نـد تبـدیل بـه نقشـه    توان میکه به آسانی  شوند میاي منتقل  ي رایانهها ي برداشت شده بلافاصله به فایلها دادهتمام -

.محاسبه خواهد بود  سادگی و با دقت قابله افزارهاي موجود حجم مخزن ب در این صورت با استفاده از نرم. شوند  میرقو
مقـدار   تـوان  مـی راحتـی   ، بـه انـد  شـده ي مختلـف برداشـت   هـا  زمانهایی که در  هاي حاصل از آبنگاري با قراردادن نقشه-

.ي یا فرسایش را در طول مخزن مشخص نمودگذار رسوب
ي هـا  روشبـرداري زمینـی نظیـر اسـتفاده از ترازیـاب و غیـره یـا از         ي نقشـه ها روشبالاي سطح آب از تراز خطوط  ي تهیهبراي 

تر و زمـان برتـر    آبنگاري پرهزینه خودکاري ها شرودر مقایسه با  ها روشبخاطر این که این . استفاده کرد توان می 2برداري هوایی نقشه
  .هستند، بهتر است عملیات آبنگاري در زمانی انجام شود که سطح آب مخزن بالا است

  
  ]103[ اتوماتیک برداري نقشهابزار  -3- 3شکل 

                                                    
1- Automatic
2- Photogrammetry 
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انجام عملیات آبنگاريروش -2-2-2- 2- 3

یاب الکترونیکی که در یک قایق تعبیـه   مانند عمق بوطیل مردر این مرحله تمام نقاط واقع در خطوط طراحی شده با استفاده از وسا
. گیـرد  مـی برداشت عمق با حرکت از یک طرف دریاچه بـه طـرف دیگـر و در امتـداد خطـوط صـورت       . گردد مییابی  عمق ،شده است

قابـل حمـل    هرایاناما در روش مدرن اطلاعات عمق در  گردد میصورت منحنی ذخیره ه ي قبلی بها روشاطلاعات مربوط به عمق در 
  . گردد میذخیره  1سنج صوتی عمقو قابل اتصال به 

 ـ تـوان  مـی مبدل یابی در مناطق بسیار کم عمق مخزن با توجه به بروز احتمال خطر براي شناور و  در انجام عملیات عمق جـاي  ه ب
در این صورت سطح آب بر روي اشـل و  . هاي مدرج و یا طناب و وزنه استفاده کرد یاب الکترونیکی از اشل ي عمقها دستگاهاستفاده از 

  . گردد میل مناسب برداشت و ثبت ییا طناب وزنه دقیقا مشخص شده و موقعیت آن با استفاد از وسا
شده براي انتقـال آنهـا بـه     گیري اندازهي ها عمقبر روي  تصحیحاتمنظور اعمال  تغییرات قائم سطح آب به گیري اندازه چنین هم

 هـا  عمـق براي افزایش دقت در محاسبه  .حجم مخزن ضروري است گیري اندازهپستی و بلندي بستر و ن سطح مبناي عمق جهت تعیی
  . نظر بهتر است که فاصله زمانی ما بین دو قرائت متوالی تراز سطح آب بر روي اشل کوچک باشد در انتقال آنها به سطح مبناي مورد

مخازن سدها تعیـین پسـتی و بلنـدي بسـتر سـد و در نهایـت محاسـبه حجـم و         سنجی در  هدف از انجام عملیات عمق که اینبا توجه به 
هر سطحی را به عنوان سطح مبنا اختیار کرد اما بهتر است یـک سـطح مبنـاي ملـی بـه عنـوان مثـال سـطح          توان می باشد میسطح مخزن 

ذکر شد باید توجـه داشـت کـه تغییـرات احتمـالی      که در قبل  طور همانالبته . سنجی انتخاب نمود را به عنوان سطح مبناي عمق 2متوسط دریا
شده بـه سـطح مبنـاي مـوردنظر بایـد مشـاهده و ثبـت         گیري اندازهي ها عمقسنجی جهت ارجاع  تراز سطح آب در زمان انجام عملیات عمق

  . گردند
در هنگام انجـام   .را دارند )مبدلفاصله عمودي سطح آب تا زیر دستگاه (قابلیت دریافت آبخور  آبنگاريسنج  ي عمقها دستگاهاکثر 

 ـ سـنج  عمـق در ایـن صـورت    .شده و به دستگاه معرفی و اعمال شود گیري اندازهبه دقت  مبدلیابی باید آبخور  عملیات عمق طـور  ه ب
بایـد   دستگاه قابلیت دریافت آبخور را نداشـته باشـد   که درصورتی. نماید میشده اضافه  گیري اندازهي ها عمقخودکار اندازه آبخور را به 

در حـال سـکون و افقـی     کاملاباید شناور  آبخور  گیري اندازهقابل ذکر است هنگام . اضافه گردد ها عمقاندازه آن در هنگام پردازش به 
  . بوده و سطح آب آرام باشد

عملیات  دقت موقعیت مسطحاتی بستگی به مقیاس. همزمان با تعیین عمق باید عملیات تعیین موقعیت مسطحاتی نیز انجام گردد
در انجـام عملیـات   . باشد می تر دقیقي تعیین موقعیت ها دستگاه لزوماو  تر بیشاز به دقت باشد نی تر بزرگهر چه مقیاس عملیات . دارد

فاصـله اسـتفاده    - هاي الکترونیکـی بـه صـورت فاصـله     یاب یابی به روش کلاسیک یا غیر خودکار براي تعیین موقعیت از فاصله عمق
حداقل دو دستگاه فرستنده گیرنـده  . باشد میدستگاه مرکب از چند واحد فرستنده گیرنده و واحد کنترل و نمایش فواصل این . گردد می

گیرنده داخلـی شـناور، فواصـل شـناور از آنهـا       -ی با فرستنده یدر نقاطی با مختصات معلوم مستقر شده و ضمن برقراري ارتباط رادیو
 360ي تئودولیت یا زاویه سنج با دقت حـداقل یـک دقیقـه    ها دستگاهاز  چنین همبدین منظور  .دآی مایش در میتوسط واحد کنترل به ن

البته جهت ایجاد نقـاط کنتـرل افقـی بـا اسـتفاده از      . استفاده نمود توان میقسمتی جهت استفاده در برداشت عوارض و تعیین موقعیت 
سـنجی   در انجام عملیات عمـق . ثانیه استفاده گردد یکهاي با دقت  یاب ویهبهتر است از زا ،ها شده توسط تئودولیت گیري اندازهي زوایا

هـاي مختلفـی بـا     گیرنـده . باشـد  میاي  هاي ماهواره با گیرنده گیري اندازهروش متداول  ،به روش مدرن یا خودکار براي تعیین موقعیت

                                                    
1- Ecosounder
2- Mean sea level(MSL)
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ي بـالاتري  هـا  دقـت بـرداري و آبنگـاري از    فاده در نقشـه هاي مورد است گیرنده. باشد میي متفاوتی در بازار در دسترس کاربران ها دقت
در . ي تفاضـلی اسـتفاده نمـود   ها روشباید از  حتمادر انجام عملیات با مقیاس بزرگ . اي برخوردارند هاي ماهواره نسبت به دیگر گیرنده

  . شوند میال ي موقعیتی اعمها گیري اندازهورت پردازش بعدي و آنی به موقعیت به دو ص تصحیحاتروش تفاضلی 
طوریکه یک دستگاه در محلی بـا مختصـات معـین و    ه ب ،گردد میاستفاده  DGPS صورت به GPSدر روش خودکار از دو دستگاه 

 .شـود  مـی نامیـده   1این دستگاه رور .گیرد میو دستگاه دیگر در قایق قرار شود مییا معرف نامیده  مبنااین دستگاه  .گردد میثابت نصب 
 صـورت  بـه سیسـتم برداشـت مختصـات     که طوري به ،باشند میبا استفاده از سیستم رادیویی با یکدیگر در ارتباط  GPSاین دو دستگاه 

RTK  گردد میلازم روي مختصات برداشت شده انجام  تصحیحاتعمل نموده و.  
GPSدر این روش دستگاه  Rover  با استفاده از اتصالUSB ن متصـل شـده اسـت    سـنج نیـز بـه آ    به رایانه قابل حمل که عمق

 کـاملا قائم و طی عملیات نزدیک مبدل باشـد و تـلاش گـردد     کاملاباید  GPSاز موارد قابل توجه این است که آنتن . گردد میوصل 
شـده اعمـال    گیـري  انـدازه ي هـا  عمقصورت تصحیح مربوط به فاصله ما بین این دو به موقعیت  در غیر این. منطبق بر آن نصب گردد

  . گردد
مـاهواره در   علایـم بعلت مشکلات مربوط به برقراري دید مستقیم آنتن به مـاهواره جهـت دریافـت     GPSي ها دستگاهاز  استفاده

بـوده   4از  تـر  کمها در افق دید در هنگام انجام عملیات نباید  تعداد ماهواره. نواحی کوهستانی و سدها باید بسیار با احتیاط صورت گیرد
لازم  Dopبدین منظور در ساعاتی بایـد عملیـات انجـام شـود کـه      . تجاوز کند 4نباید از  Dop2سوم به مو ها و شرایط هندسی ماهواره

  . باید استفاده گردد غیر خودکارصورت در ادامه عملیات از روش  در غیر این ،گردد تامین

  
  NAVISOUND210مدل  سنج عمق -4- 3شکل 

  
  ختصات معینمعرف نصب شده بر روي نقطه با م GPSآنتن  -5- 3شکل 

                                                    
1- Rover
2- Dilution of precision
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با دقت MAGELLANتک فرکانسه  GPS -6- 3کل ش

  قابل قبول براي عملیات آبنگاري 

برداري نقشهخطاهاي -2-3- 2- 3

 ـ برداري دقیق اختلاف بین نقشه نسبتا ي محاسبههاي مخزن و  برداري هم ارایه شد، نقشه قبلاکه  طور همان منظـور  ه هاي متوالی ب
 ي محاسـبه ین خطاهـایی کـه در   تر کوچکي به گذار رسوبنرخ  ي محاسبهاز این رو، . شدبا میي در مخزن گذار رسوبنرخ  ي محاسبه

ي کم باشد، میـزان خطـا حتـی در حـد     گذار رسوباگر میزان نرخ  خصوص به. حجم مخزن ممکن است اتفاق افتد، بسیار حساس است
درصـورت اسـتفاده   . ي به همراه داشته باشدگذار رسوبنرخ  ي محاسبهها درصدي را در  د خطاهاي دهتوان میچند صدم در برآورد حجم 

از روش خطوط مبنا، مخازن کوچک نزدیک به ده درصد خطا خواهد داشت که البته این میزان خطا بستگی بـه روش محاسـبه، تعـداد    
از  چـه  چنـان . حتی اختلاف حجم محاسبه شده تا سی درصد هم گزارش شده اسـت . خطوط مبنا و وضعیت قرارگیري خطوط مبنا دارد

برداري شوند تا تغییرات نیم رخ برداشت شـده   مرتب و دقیق نقشه طور بهروش خطوط مبنا استفاده شود، ضروري است که خطوط مبنا 
هـاي   بـرداري  بدیهی است درصـورتی کـه نقشـه   . برداري باشد ي انجام شده در حد فاصل زمانی بین دو نقشهگذار رسوب ي دهنده نشان

مثال، در یک ایستگاه عرض بالاي خطوط مبنا با عرض خطوط مبناي قبلی بسیار متفاوت باشـند، در  طور بهند، بعدي با دقت انجام نشو
بـرداري اولیـه را    خطـوط اصـلی نقشـه    توان میدقیق مشخص و در نتیجه ن طور بهموقعیت خطوط مبناي جدید را  توان میآن صورت، ن

  .ایجاد نمود
، در تغییـر یابـد   از روش خطـوط مبنـا بـه روش خطـوط تـراز      مـثلا مخزن تغییـر کنـد،    برداري درصورتی که قرار باشد روش نقشه

تـا   شـود  آمـده از روش قبلـی محاسـبه    دسـت  بـه ي هـا  دادهي حاصل از روش جدید و هم با ها دادهحجم مخزن باید هم با  صورت آن
  .د براي تخمین حجم استفاده شودتوان میاین درصد اختلاف بعدها . اختلاف مشخص گردد

ي مـورد  هـا  دادهتحتـانی صـورت گیـرد، کـل      ي دریچهدر صورت تغییر در تراز کف مخزن به دلیل اصلاحاتی که ممکن است در 
  .اس تراز کف جدید اصلاح شوندراسباید ب مجدداحجم  ي محاسبهاستفاده در 

گر بـر روي بسـتر رسـوبات    ا خصوص به. باشد میآید، عدم تشخیص دقیق موقعیت بستر  وجود بهخطاهاي دیگري که ممکن است 
 چنـین  هـم . ها و پوشش گیـاهی مسـتغرق باشـد    بستر پوشیده از جنگل که اینیا  ،اند قرار داشته باشند بسیار شل که هنوز تحکیم نیافته

 آیـد کـه   وجود بهبندي حرارتی مخزن، خطاهاي ناشی از دستگاه امواج صوتی براي تعیین دقیق موقعیت بستر  ممکن است به دلیل لایه
  .واسنجی شده باشد قبلابهتر است براي جلوگیري از این خطاها، دستگاه 
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هـاي لازم عملیـات    ي مختلفی نیز ممکن است خطاي عملیات را افزایش دهد و باید بـا بررسـی  ها پدیدهطی عملیات هیدروگرافی 
لابی شدن، یا شکل گرفتن جریان غلـیظ کـه   در هنگام سی مثلا. خطاي ناشی از موارد فوق به حداقل برسد که اینزمانی انجام گردد تا 

انجـام عملیـات هیـدروگرافی در شـرایط      چنـین  هم. در طول مخزن همراه خواهد بود و نباید عملیات ادامه پیدا کند غیرمجازبا خطاي 
رخورد امـواج  ب گردد میوزش باد شدید و ایجاد امواج که موجب بروز خطاهاي خیزش یعنی پرتاب شدن شناور هنگام موج به سمت بالا

نوسان شناور حول محور عرضـی در نتیجـه برخـورد     این خطا در اثر. گردد می 1از دو سو به شناور باعث خطاي غلطش و یاخطاي پیتچ
در چنین شرایطی عملیات باید سریعا متوقف گردیده و ادامـه عملیـات بـه زمـان مناسـب      . آید می وجود بهامواج به سینه یا پاشنه شناور 

ابعاد شناور مورد استفاده باید طوري باشد که وضعیت متعادلی را در حرکت داشته باشد و قبـل از انجـام عملیـات    . ل گردددیگري موکو
و در طول عملیات از وضعیت خود جابجـا نشـود تـا خطـاي      مبدل در محل مناسب و عمود بر سطح آب مخزن در کنار قایق قرار گیرد

  . رخ ندهد مایل شدن آن نیز
، زمانیکـه خطـاي   گردد میاز روش خودکار یا مدرن استفاده  که درصورتیکه در قسمت قبل توضیح داده شد  يطور انهم چنین هم

Dop2 )آید باید ادامـه عملیـات برداشـت متوقـف      می وجود به) گردد میها حاصل  این خطا ناشی از آرایش نامناسب و تعداد کم ماهواره
  . گردد

  برداري  واسنجی ابزار نقشه-2-4- 2- 3

کـه   جـا  آناز . سنج صـوتی ضـروري اسـت    عمقواسنجی دستگاه ، شوند میاطلاعات با کیفیت بالا برداشت اطمینان از اینکه براي 
ین تصحیح مربوط به سرعت صـوت در  تر مهمین و تر بزرگگیرند،  میاز سرعت صوت در آب بهره  سنج صوتی عمقي ها دستگاهتمام 

مخـازن عمیـق،    تر بیشزیرا در  ،باشد می، شوري و غلظت رسوب نسبت به عمق آب جرم مخصوصآب بخاطر تغییرات درجه حرارت، 
تغییرات درجه حرارت آب بسیار زیاد است که در این صورت سرعت صوت از محل تولیـد تـا بسـتر و برگشـت آن بـه دسـتگاه ثابـت        

تیگراد در درجـه حـرارت مـایع، سـرعت     درجـه سـان   5/5مثال در صورت اختلاف  طور بهمقدار تغییرات قابل ملاحظه است . نخواهد بود
  . متر عمق آب خواهد شد 15متر در هر  25/0به اندازه  گیري اندازهکه باعث تغییر در عمق  کند میمتر در ثانیه تغییر  21صوت 

لبتـه  ا. سنج با ایـن عمـق تنظـیم گـردد     شود و عمق گیري اندازهترین نقطه  براي واسنجی ابتدا لازم است که عمق واقعی در عمیق
  . ، بهتر است که در چندین موقعیت واسنجی شودباشدهاي مختلف نیز  احتمال تغییرات سرعت صوت در موقعیت چه چنان

گر قادر اسـت تـا سـرعت صـوت را در هـر فـوت عمـق         این حس. باشد میگر سرعت  روش دیگر هم تعیین سرعت صوت با حس
یـا دسـتگاه تعیـین     3سنج صوتی باید با روش بار چک دستگاه عمق. کندو سپس سرعت متوسط را در طول عمق محاسبه  گیري اندازه

  از  تـر  کـم عمـق آب   کـه  درصـورتی . متغیرهاي فیزیکی آب واسنجی گـردد  گیري اندازهمستقیم یا  گیري اندازهسرعت صوت به صورت 
در . باشـد  میموسوم به بار چک یاب براي سرعت صوت استفاده از روشی  ین روش جهت واسنجی دستگاه عمقتر مرسوممتر باشد،  20

. گیـرد  مـی این روش یک صفحه فلزي با ابعاد مشخص به طوري به کمک طناب در داخل آب در عمق مورد نظر دقیقا زیر مبدل قرار 
  .و اعلام نماید گیري اندازهرا  غیرواقعیسنج صوتی باید روشن باشد و به طور همزمان عمق  در زمان انجام این کار دستگاه عمق

                                                    
1- Pitch
2- Dilution of precision
3- Barcheck
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دسـتگاه   1گـر  میله حـس گیري  د شود خطاهاي مربوط به نحوه قرارها ایجا گیري اندازهی در یز دیگر مواردي که ممکن است خطاهاا
در هنگـام وزش بادهـاي شـدید و وجـود      مبـدل ها و قرار دادن صـفحه در زیـر    عمود بر سطح آب نگاه داشتن طنابچرا که  باشد می

دار شناور در انجام مانور در اطـراف طنـاب مـدرج حـائز      در چنین مواقعی تجربه و مهارت سکان. باشد میي آبی بسیار مشکل ها جریان
طـی  . عددي صحیح از واحـد طـول باشـد    ،مقدار افزایش طول طناب مدرجدر زمان پایین بردن صفحه فلزي بهتر است . اهمیت است

به علت وجود اخـتلاف   چنین هم. مبادرت به انجام بار چک نمود در دو نوبت ابتدا و انتهاي عملیات روزانه بایدیابی سدها  عملیات عمق
  . بار چک باید در هنگام انجام عملیات هر روزه صورت گیرد ،در پارامترهاي فیزیکی آب در مناطق مختلف

 صـوتی ي هـا  دستگاهمحاسبه عمق آب توسط  که اینبا توجه به . به شرح ذیل است سنج صوتی عمقروش دیگر واسنجی دستگاه 
بایـد توجـه داشـت کـه      باشد میزمان رفت و برگشت موج  گیري اندازهسنجی از طریق ارسال امواج صوتی در آب و  عمق ،الکترونیکی

هـاي   علت تغییـر عوامـل فیزیکـی ذکـر شـده در لایـه      ه سرعت صوت در آب تابعی از درجه حرارت، فشار و شوري است و مقدار آن ب
 ـ       سرعت صوت در لایـه  ،شود میلذا توصیه  کند میمختلف آب تغییر  وسـیله  ه هـاي مختلـف آب منطقـه عملیـات در هـر روز کـاري ب

  ).CTDدستگاه (گردد  گیري اندازهي سرعت سنج صوت ها دستگاه
متـر باشـد بـا     20عمق آب بـیش از   که درصورتیو  گردد میمتر استفاده  20از  تر کمقابل ذکر است از روش بار چک براي اعماق 

 50حـداکثر تـا   (متـر   20ي بیش از ها عمقیرات سرعت به تغییر عمق ناشی از انجام روش بار چک و ادامه آن براي ترسیم نمودار تغی
 شـود  میاستفاده از این روش اصلا توصیه ن تر بیشبه دلیل خطاي سرعت صوت اقدام کرد و در اعماق  ها عمقنسبت به تصحیح ) متر
  .گرددشرح داده شد استفاده و با روش دوم که  CTDباید از دستگاه  حتماو 

  
)CTD( ي مختلف دستگاه سرعت سنج صوتیها قسمت -7- 3شکل 

آزمایشـگاهی و میـدانی روي فواصـل معلـوم کنتـرل       صورت بهها باید  یاب و فاصله 2ها توتال استیشن برداري یا ابزار نقشهواسنجی 
 کـاملا ها در افق دید  باید هنگام استفاده میدانی به تعداد ماهوارههاي آزمایشگاهی  علاوه بر کنترل GPSهاي  دستگاهدر  نهایتاگردد و 

  . هیچ زمانی از چهار تجاور ننماید ،مربوط Dopطوریکه ه توجه گردد ب
  

                                                    
1- probe
2- Total Station
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  مقادیر استاندارد دقت در آبنگاري مخازن  -1- 3جدول 

  دقت عمق   عمق   سیستم 
  m 5 < d  cm 5  مکانیکی 

  m 5 < d  cm 5  صوتی
  m 15 < d  cm 15  صوتی
  m 30 < d  cm 30  صوتی
  عمق % m 30 < d  1  صوتی

  محاسبه حجم رسوبات نهشته شده -3- 3

شده مخزن از حجم اولیـه   گیري اندازهي معمول برآورد حجم رسوب نهشته شده در مخزن کسر کردن حجم جدید ها روشیکی از 
ي محاسبه حجم مخـزن  ها روش. حجم آن محاسبه گرددبرداري و  اي مخزن نقشه از این رو لازم است تا به طور دوره. باشد میمخزن 

  .شوند میه یبرداري مخزن در این قسمت ارا با استفاده از نتایج نقشه

  1ي مبتنی بر محاسبه سطح محصور بین خطوط ترازها روش-1- 3-3
ن دو خـط تـراز   بر این فرض استوار هستند که سطح اشغال شده بین دو خط تراز پارامتر بهتري براي محاسبه حجم بی ها روشاین 

 دهـد  مـی تجربیات نشان . استي برخوردار تر بیشباشد، حجم محاسبه شده از دقت  تر کوچکهر چه فاصله بین خطوط تراز . باشد می
: ی که بر اساس محاسبه سطح بین خطوط تـراز اسـتوار هسـتند عبارتنـد از    یها روش. استکافی  متر سانتی 60که خطوط تراز با فاصله 

   .ح شده شبه منشوري، روش متوسط سطح خط تراز و روش سیمپسوناصلا ح، روشسط - روش ارتفاع

  2مساحت -روش ارتفاع-1-1- 3- 3

ایـن منحنـی   . سطح دارد و لازم است تا این منحنی با دقت کافی تهیه شده باشد - دقت این روش بستگی به دقت منحنی ارتفاع
و سـپس ایـن مقـدار در مقابـل تـراز       گیـري  اندازهیله پلانیمتر سطح محصور توسط هر خط تراز بوس که ابتدا شود میصورت تهیه  بدین

  .نشان داده شده است) 8-3(که در شکل  طور همان ،شود میمربوط رسم 
بدین صورت که حجم مخزن برابر است با مساحت سطحی که محصـور  . آورد دست بهحجم مخزن را  توان میپس از رسم منحنی 

ی نیز برابر اسـت  یاین حجم جز. ی بین سطوح تراز را با هم جمع کردیاحجام جز توان میآن براي محاسبه  .yاست بین منحنی و محور
. به صورت هاشـور زده نشـان داده شـده اسـت    ) 8-3(شکل  که در طور هماندر حد فاصل دو ارتفاع  yبا مساحت بین منحنی و محور

  : ن برابر خواهد بود باباشد در آن صورت حجم مخز ∆yفرض شود که فاصله بین خطوط تراز  چه چنان

                                                    
1- Contour area methods
2- Stage area method
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  سطح -اي از منحنی ارتفاع  نمونه -8- 3شکل 

)3-2(  
N 2

b S
R i

i 1

A A
V yA

2

-

=

é ù+
= D+ê ú

ë û
å  

  :که در آن
VR  =حجم مخزن  
Ab  =سطح مربوط به خط تراز بستر  
AS  = تراز سطح آب در تراز بسترسطح مربوط به خط  
Ai  = سطح مربوط به خط ترازi ام  
N  =تعداد خطوط تراز  

سـطح   -روش ارتفـاع  . کنـد  مـی ارتفاع، خط تراز، به صورت خطی تغییر  ن روش فرض شده است که تغییرات سطوح بین دودر ای
  .ي داردتر بیشباشند، این روش کاربرد  در اختیار می معمولاهاي خطوط تراز  که نقشه جا آنو از  باشد میروشی مستقیم، ساده و دقیق 

  1روش اصلاح شده شبه منشوري-1-2- 3- 3

فاصـله بـین خطـوط تـراز باشـد در آن       ∆yاگر . گردد می گیري اندازهروش نظیر روش قبلی، سطح هر تراز توسط پلانیمتر در این 
  .شود میبرآورد ) 9-3(صورت حجم مخزن مطابق شکل 

  : از رابطه ریاضی زیر محاسبه کرد توان میمقدار حجم را 

)3-3(  [ ]R
L

V A AB B
3

= + +

                                                    
1- Modified prismoidal  method
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  م بین خطوط ترازبرآورد حج -9- 3شکل 

  :که در آن
A  = تراز پایینیسطح مربوطه به خط  
B  = بالاییسطح مربوطه به خط تراز  
L = صله بین دو خط ترازفا  

  1روش متوسط سطح خط تراز-1-3- 3- 3

گیـري   سپس حجم مخزن با متوسط. شود می گیري اندازهدر این روش نیز در ابتدا سطح واقع شده بین هر خط تراز توسط پلانیمتر 
  : گردد میتراز به صورت زیر محاسبه   شده بین دو خط متوالی گیري اندازهدو سطح از 

)3-4(  R
A B

V L
2

+æ ö= ç ÷
è ø

  

  .اند شدهکه متغیرها قبلا تعریف 

  2روش سیمپسون-1-4- 3- 3

خطـوط تـراز   فاصـله بـین    چـه  چنـان . گـردد  گیري اندازهدر این روش نیز لازم است تا ابتدا سطح بین دو خط تراز توسط پلانیمتر 
در روش سیمپسون از بـین  . از این روش استفاده کرد توان میباشد و تعداد خطوط تراز نیز زوج باشد در آن صورت  ∆yمساوي و برابر 

که در آنها رابطـه بـین سـطح و خـط تـراز خطـی        ها روشاز این رو نسبت به سایر  ،شود میداده سه نقطه یک منحنی درجه دو عبور 
  : رابطه ریاضی این روش به شرح زیر است. است تر دقیق ،شود میفرض 

)3-5(R 0 N 1 3 N 1 2 4 N 2
y

V [A A 4(A A ... A ) 2(A A ... A )]
3 - -

D
= + + + + + + + + +  

فاصـله بـین خطـوط     yDدر هر خط تراز و یا مساحت سطح مقطع عرضی، عبارتند از سطح محصور A0, A1,…ANاین رابطه در 
  .طع عرضی استتعداد خطوط تراز و یا مقا Nتراز و یا مقاطع عرضی و 

                                                    
1- Average contour area method   
2- Simpsons rule
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  1ي مبتنی بر سطح مقاطع عرضی مخزنها روش-2- 3-3

براي محاسبه حجـم مخـزن اسـتفاده     توان می ها روشمقاطع عرضی مخزن سد در فواصل مناسب در اختیار باشند از این  چه چنان
  .در ادامه ارائه شده استسه روش متفاوت در این رابطه به وجود آمده است که . کرد

   2روش متوسط سطح-2-1- 3- 3

حجم بین دو مقطـع  تا  شود میو در فاصله طولی بین دو مقطع ضرب ین روش متوسط سطح دو مقطع عرضی متوالی محاسبه در ا
  .شود میحجم کل مخزن با جمع کردن احجام به دست آمده، محاسبه . آید دست به

  3روش سطح مقطع عرضی در مقابل فاصله از سد-2-2- 3- 3

آنگـاه از بـین   . گـردد  میسپس مقادیر آن در مقابل فاصله از محل سد رسم  در این روش ابتدا مساحت هر مقطع عرضی محاسبه و
  .نشان داده شده است) 10-3(که در شکل  طور همان شود مینقاط رسم شده منحنی عبور داده 

در این روش فرض شـده  . xشد با مساحت سطح محصور شده بین منحنی و محور خواهد برابر صورت مقدار حجم مخزن  در این
  .میزان فاصله از سد نیز بر روي خط عمود بر سد و مقاطع عرضی قرار دارد چنین هم. ه مقاطع عرضی موازي سد هستنداست ک

ضی
عر

ع 
قط

ت م
اح

مس

فاصله از سد
  

  سطح هر مقطع عرضی در مقابل فاصله از محل سد - 10- 3شکل 

  روش ایکن-2-3- 3- 3

  :معادله اساسی این روش به شرح زیر است

)3-6(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c 1 2 1 2 1 2 1 2 3 3 4 4
A A

V E E / W W E E / W W h E h E / 3
3 3

¢
= é + + ù + é + + ù + ´ + ´ë û ë û  

بخشـی از مسـاحت محصـور بـین دو مقطـع      =  'Aمساحت کل خط تراز تاج سد، =  Aحجم بین مقاطع عرضی، =  Vc: که در آن
عرض مقطع عرضـی در تـراز   =  Wمساحت مقطع عرضی زیر تراز تاج، =  E، ]تراز) 11-3(در شکل  abcd[سد  تاجعرضی و در تراز

  . استارایه شده ) 11-3(که در شکل  hتاج سد و 

                                                    
1- Cross – sectional area methods
2- Average end area methods
3- Cross-sectional area versus distance from dam 
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کـه   طـوري  بـه . محاسبه گردد A تعیین و آنگاه سطح 2Lو 1Lموازي نباشد، لازم است که فواصل 2Rو  1R اگر مقاطع عرضی

1L :ت در نگـرش  راسسمت (لادست ت مقاطع عرضی باراسساحلی سمت  ي نقطهتا  دست پایینعرضی  نیم رخ عمودي بین ي فاصله
فاصله عمودي بین مقاطع عرضی بالادست تا نقطه ساحلی سمت چـپ مقـاطع عرضـی پـایین     : 2Lو.) شود میدست مشخص به بالا
  .دست

منظـور  (افقـی از جملـه سـطح آزاد آب اسـت      ي هسه مقطع عرضی تا هـر صـفح  مربوط به حجم جزیی محصور با ) 12-3(شکل 

  ).یی از سه مقطع عرضی یا سه امتداد مقاطع استها قسمت

)3-7(  1 2 3(Z Z Z ) S/ 3= +   ییحجم جز+

  .اند شدهتعریف  )12-3(متغیرهاي به کار رفته در این رابطه در شکل 
یی از دو صـفحه مـوازي و دو   هـا  قسـمت و ) معمولا سطح آزاد آب(صفحه افقی  ی محصور بینیمربوط به حجم جز) 13-3( شکل

  :در این حالت. است α ي زاویهموازي به  غیر نیم رخ

)3-8(( )( ) ( )1 2 2 3 1 4 1 1 2 2 3 1 4 2
1 1

Sin L L L L 2L L Z L L 2L L L L Z
3 4

æ ö= ´ a + + ´ + + + ´ +ç ÷
è ø

حجم جزیی

( ) ( )1 2 2 3 1 4 3 1 2 2 3 1 4 42L L L L 2L L Z 2L L 2L L L L Z+ + ´ + + + ´  
با هم مـوازي باشـند نتـایج     دو نیم رخ که درصورتیبدیهی است . اند شدهتعریف ) 13-3(در شکل  4Lو 1L،2L،3Lپارامترهاي

  .حاصل از این روش مشابه با دومین روش مندرج در این مبحث خواهد بود
) 9-3(رابطـه  بـه صـورت   ) 14-3(با توجه به شـکل  ) 8-3( ي ابطهرسد یا مخزن باشد  ي هغیر موازي دیوار نیم رخاگر یکی از دو 

  :شود میساده 

)3-9(  ( )( ) ( )1 2 1 4 3 1 2 2 3 1 4 1
1 1

Sin L L L L Z L L L L L L Z
2 3

æ ö= ´ a + ´ + + + ´ç ÷
è ø

  ییحجم جز

در ایـن   ،مخزن نباشد و این نقطه بر دیواره مخزن یا سد منطبـق باشـد   ي محدودهغیر موازي، خارج از  نیم رخاگر نقطه تلافی دو 
  :گردد میبه صورت زیر ارائه ) 15-3(کلبا توجه به ش) 8-3( ي رابطهصورت 

)3-10(  ( ) ( )3 4 1 2
1 1

Sin L L Z Z
2 3

æ ö= ´ a +ç ÷
è ø

  ییحجم جز
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  روش ایکن - 11- 3شکل 

  
  7-3حجم جزئی مربوط به رابطه  - 12- 3شکل 

  
  8-3حجم جزئی مربوط به رابطه  -13-3شکل
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  9-3حجم جزئی مربوط به رابطه  - 14- 3شکل 

  
10-3رابطه  حجم جزئی مربوط به - 15- 3شکل 

بـا ایـن تفـاوت کـه      ،مخـزن باشـد   ي محدودهموازي است که محل تلاقی آنها خارج از غیر رخ نیمنیز مربوط به دو  )16-3( شکل
  :بنابراین. شود میی بین یک صفحه قائم و دیواره مخزن محاسبه یحجم جز

)3-11(  ( )( ) ( )1 2 2 3 1 4 1 1 2 2 3 1 4 2
1 1

Sin L L L L 2L L Z L L 2L L L L Z
4 3

æ ö= ´ a + + ´ + + + ´ç ÷
è ø

  ییحجم جز

 رخ نـیم ها قبل از دیگري تمام شده است، در حالی کـه   رخ نیمموازي است که در آن یکی از غیر رخ نیممربوط به دو ) 17-3(شکل 
حجم جزیی در قسـمت مربـوط بـه بعـد از     . سطح آزاد برابر صفر است ي هاتمام، عمق کف نسبت به صفح ي نقطهدر . دیگر ادامه دارد

  :برابر است با رخ نیماتمام یک 

)3-12(( ) ( )1 4 1 3
1 1

Sin L L Z Z
2 3

æ ö= ´ a +ç ÷
è ø

  ییحجم جز

  
  11- 3ی مربوط به رابطه یحجم جز - 16- 3شکل 
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  12- 3ی مربوط به رابطه یحجم جز - 17- 3شکل 

   1روش ضریب ثابت-3- 3-3

نقشـه   چنـین  هـم ي هیـدروگرافی شـامل مقـاطع عرضـی و     هـا  دادهدر ایـن روش بایـد   . این روش توسط بولر به وجود آمده است
اشاره شد، سطح محصور بین هر خط تـراز تـا    قبلای که یها روشمثل تمام . تیار باشدپوگرافی با فاصله خطوط تراز قابل قبول در اخوت

  .شود میمحاسبه مساحت هر مقطع عرضی تا رقوم تاج سد  چنین هم. گردد میرقوم تاج سد محاسبه 
آن بخـش از   چنـین  هـم . گوینـد  در این روش حجم بین دو مقطع عرضی متوالی و مساحت محصور به خط تراز تاج سد را بازه می

  :آید نامند در آن صورت حجم هر زیر بازه از رابطه زیر به دست می را زیر بازه می باشد میحجم بازه که محدود به سطوح خطوط تراز 
)3-13(  ( ) ( ) ( )s o S S o o S SV V A A / A A P A A¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢ ¢¢= + + = +  

  که در این رابطه
VS  =حجم زیر بازه  
Vo = قبل از ترسیب(حجم اولیه بازه(  
Ao =لادست سد اولیهمساحت مقطع عرضی با  
AS = مساحت اولیه زیربازه  
P  نیز برابر است با نسبتV0  به(A′0+A″0)

  .دست و بالادست است مساحت مربوط به مقطع پایین هعلائم پرین و زگون نشان دهند

   GISکاربرد -4- 3-3

لعه هیـدروگرافی مخـازن   منظور تکمیل مطا عمدتا به ،يگذار رسوبدر مطالعات برآورد کاهش حجم مخازن دراثر  GISاستفاده از 
پسـتی و  از وضـعیت   بعـدي  سـه ه هندسـه  یي هیدروگرافی، با اراها گیري اندازهایت علاوه بر کنترل نتایج که در نه گیرد میسدها انجام 

بـه بـرآورد    تـوان  مـی از جمله نتایج کاربردي چنین مطالعـاتی  . گردد میتر  ي در مخازن ملموسگذار رسوبکف مخزن، وضعیت  بلندي
  .ي در مخازن اشاره نمودگذار رسوبق حجم مخازن و تخمین نرخ سالانه دقی

                                                    
1- Constant factor method
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پوگرافی مخزن در دوره پیش از احداث سد، ضمن مشخص نمـودن محـدوده   وي تها دادهدر مرحله نخست لازم است با استفاده از 
یس رقـومی بـوده کـه هریـک از     مدل رقومی ارتفـاع، درواقـع یـک مـاتر    . خزن تهیه گرددم 1مدل رقومی ارتفاع عادي، مخزن در تراز

ي هـا  دادهو با استفاده از  باشند می) ارتفاع از سطح دریا( Zو ) عرض جغرافیایی( Y ،)طول جغرافیایی( Xآن داراي سه پارامتر  اي لولهس
وگرافی پ ـوي تهـا  نقشـه البتـه  . گـردد  مـی تهیه  ArcGISیا  ArcViewاز قبیل  GISافزارهاي  وگرافی یا هیدروگرافی به کمک نرمتوپ

AutoCADبا  توان میابتدا ویرایش شوند که این عمل را  موجود باید map گـذاري  بنـدي و کنار  ین مرحله پس از لایـه در ا. انجام داد
دقت در ایـن مرحلـه اهمیـت زیـادي دارد و رفـع خطاهـا باعـث افـزایش دقـت          . شود میپوگرافی کدگذاري وآنها خطوط تراز و نقاط ت
و  ILWISی چـون  یهـا افزار نـرم به کمک  توان می DEMها و تهیه نقشه  پس از رقومی کردن نقشه. رددگ میمحاسبات حجم مخزن 

ArcView  آورد دسـت  بـه ئی که قـبلا بیـان شـدند حجـم مخـزن را      ها روشسطوح محصور بین هر خط کنتور و نهایتا با استفاده از. 
، با یک شـبکه پیوسـته   باشند میپوگرافی وت ترازقاط ارتفاعی یا خطوط نپوگرافی یا هیدروگرافی که غالبا متشکل از وبنابراین اطلاعات ت

، پیوستگی و یکپـارچگی اطلاعـات   DEMین مزیت استفاده از تر مهم. گردد میجایگزین DEMتحت عنوان  ،داراي ارتفاع اي لولهاز س
 Yو  Xهر نقطه را با مشخص نمودن مختصـات   ارتفاع توان می که طوري به، باشد میارتفاع مربوط به نقاط مختلف در منطقه موردنظر 

.آن نقطه با سرعت و دقت مناسب تعیین کرد
. دکـر حجم مخزن را تعیین  توان می عاديمخزن سد و مشخص بودن تراز  آبنگاري هاي زمینی و نقشه يها دادهاز  DEMبا تهیه 

 ،ایـن  عـلاوه بـر  . کنـد  مـی حجـم مخـزن سـد     پس از عملیات هیدروگرافی مخزن، کمک شایانی بـه بـرآورد دقیـق    DEMلذا تهیه 
ي آتی بعد از آبگیـري سـد موجـود    ها سالي هیدروگرافی ها دادهپوگرافی مخزن در دوره پیش از ساخت سد و ي توها دادهکه  درصورتی

 ـ  (DEM)رقومی ارتفاع  نمونهبا تهیه دو  توان میباشد،  ت بـالا  در یک سیستم مختصاتی، حجم رسوب نهشته شده در مخزن را بـا دق
کـاهش سـالانه حجـم     چنـین  هـم ي، متوسط سالانه افزایش تراز کف مخزن و گذار رسوببرآورد کرد و در نهایت متوسط نرخ سالانه 

کـف   بعـدي  سـه هندسه  توان میبوده که با کمک آن  GISدیگر کاربردهاي از  بعدي سه 2هاي استفاده از ماژول. مخزن را محاسبه کرد
را  انـد  شدهي گذار رسوبي نسبت به سایر نقاط مخزن تر بیشي گذشته با نرخ ها سالقی از مخزن که طی مخزن را تهیه کرده و مناط

طولی رودخانه را قبل و بعد از سد تهیـه   نیم رخ توان میو لایه مسیر رودخانه اصلی  DEMعلاوه براین، با تلفیق لایه . مشخص نمود
  .سد را تعیین نمود دست پایینسد و کف کنی رودخانه  آمدن بستر بالادست  میزان بالا توان میلذا . کرد

  و ) 18-3(شـکل  . به مطالعاتی که جهت بررسی تغییرات کـف مخـزن سـد دز انجـام گرفتـه، اشـاره کـرد        توان میبه عنوان مثال 
  شـکل  چنـین  هـم . دهـد  مـی نشـان   ArcView و ILWIS هـاي افزار نرمکف مخزن سد دز را با استفاده از  DEMبه ترتیب ) 3-19(
  .دهند از کف مخزن سد دز را نشان می بعدي سهتصویر ) 3-20(

                                                    
1- Digital elevation model (DEM)
2- module
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]ILWIS ]35نقشه رقومی سد دز با  - 18- 3شکل 

  
  ]ArcView ]35نقشه رقومی سد دز با  - 19- 3 شکل

  ي نوین ها روش-5- 3-3

انـد کـه    آمـده  وجـود  بـه ایی افزاره ـ هـاي رایانـه، نـرم    گسترش ماشین چنین هم برداري نقشهي نوین ها روشگیري کار بهبا پیشرفت علم و 
ــبات را  ــت محاس ــرعت و دق ــهس ــور ب ــزایش داده ط ــمگیري اف ــد چش ــن . ان ــدادي از ای ــرتع ــد از من ــا عبارتن ، SURFER ،AutoCAD :افزاره

Microstation ،SDR MAP ، ArcINFO  وArcGIS . افـزاري کـه توسـط     نـرمUSBR   قابلیـت متصـل شـدن بـا      شـود  مـی اسـتفاده
کـه قـادر اسـت تـا مختصـات       شود میاستفاده  TINافزار  براي رسم خطوط تراز زیر سطح آب از نرم. را دارد ARC/INROGISافزارهاي  نرم

، )سـطح محـاط  ( افزار علاوه بر رسم سطح محصور بین هـر خـط تـراز    این نرم. برد کار بهمنظم برداشت شده است را  نقاطی که به فواصل غیر
از دسـتگاه   هـا  داده آوري جمـع باید حداقل قـادر بـه    افزار هیدروگرافی  نرم. کند میایه شد محاسبه یی که ارها روشحجم مخزن را نیز با یکی از 

شـده و جهـت انجـام اقـدامات      آوري جمعافزار  مستقیم توسط نرم صورت به ها دادهکلیه . اي باشد هاي تعیین موقعیت ماهواره یاب و گیرنده عمق
خـط سـاحلی، علایـم    : برداري نظیـر  و نمایش سایر اطلاعات نقشه یابی و دریافت ی خطوط و عمقطراح .شود میبعدي در حافظه رایانه ذخیره 

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  50

از  هـا  دادهو پـردازش   1هاي توپوگرافی نواحی مجاور ساحل به صورت پس زمینه به همـراه اطلاعـات و تنظیمـات ژئـودتیکی     آبنگاري و نقشه
  . باشد می Hypackمتداول ناوبري در این خصوص  افزارهاي از نرم. باشد میافزار  هاي این نرم جمله قابلیت

  
  از کف مخزن سد دز پس از ساخت سد بعدي سهتصویر  - 20- 3 شکل

  
عمق بر اساس رنگ در مخزن سد مارون توزیع - 21- 3 شکل

  Hypack ناوبري افزار نرمبا استفاده از  

  
  Hypack ريناوب افزار نرمپردازش اولیه اطلاعات عمق با استفاده از  - 22- 3 شکل

                                                    
1- Geodetic survey
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ها کنترل محاسبات، پردازش و-5-1- 3- 3

ي قبلـی  هـا  روشدر . باشـد  مییابی  ي برداشت شده آبی جهت تهیه نقشه نهایی عمقها دادهمنظور از محاسبات، انجام محاسبات بر روي 
نجـام عملیـات دامنـه    باشـد و در زمـان ا   تـر  بـیش هر مقدار عرض نمودار . کاغذي دارد 1دقت استخراج عمق بستگی به توانایی تفکیک نمودار

عمق محل تقاطع خط ثابت و اثـر نـیم رخ بسـتر بـر روي     . باشند ي میتر بیشي استخراج شده داراي دقت ها عمقي انتخاب گردد، تر کوچک
  . گیرد میهاي عمق مخزن مستقیما در رایانه مورد پردازش قرار  اما در روش مدرن برداشت باشد مینمودار، عمق مربوط به نقطه ثابت 

سـرعت  ( هـا  دادهي غلط و ناخواسته و اعمـال تصـحیحات ضـروري بـر روي     ها دادهی حذف سنج عمقي ها دادهدف از پردازش ه
نسبت به سطح مبنا توسـط   ها عمقمبناي . پردازش شده به شکل مورد نظر است يها دادهتبدیل  نهایتاو ) و غیره 2مبدلصوت، آبخور 

ي سـرعت سـنج   هـا  دسـتگاه بـا اسـتفاده از   . گیرد مییابی صورت  آب از سطح مبناي عمق اعمال مقدار اختلاف فاصله قائم تراز سطح
 ،بـرداري اقـدام و هنگـام پـردازش     نقشـه عملیـات  هاي مختلف ضمن  صوت و یا روش بار چک نسبت به تعیین سرعت صوت در لایه

در . رود مـی  کار به3سنجی صوتی گاه عمقبار چک روشی است که براي واسنجی دست. گردد میانجام  ها عمقتصحیحات لازم بر روي 
  .گردد می گیري اندازهاین روش، سرعت رفت و برگشت صوت تا عمق معینی از مخزن زیر قایق 

کـه   گـردد  میاین نوسانات باعث  .گیرد مینوسانات سطح آب قرار  تاثیرشناور هیدروگرافی در ضمن حرکت در آب تحت  چنین هم
و بایـد   گـردد  مـی شـده   گیـري  انـدازه ي هـا  عمـق ی در مقـدار  یلی و عرضی گردد که باعث ایجاد خطـا شناور داراي نوسانات قائم، طو
نوسانات شناور دارد کـه قابـل نصـب بـر      گیري اندازهاین نوسانات نیاز به تجهیزات پیشرفته  گیري اندازه(تصحیحات لازم اعمال گردد 

  ). آب داراي حداقل نوسانات باشد سطح زمانی انتخاب گردد کهلذا زمان انجام عملیات باید  باشد میروي شناورهاي کوچک ن
بررسـی  . شده واقعـی نباشـد   گیري اندازهي ها عمقو بستر،  ها مبدلممکن است به دلایل مختلف نظیر قرار گرفتن اجسامی ما بین 

بـه   تـوان  مـی بسـتر   پستی و بلنديو  ي مجاورها عمقالبته با بررسی . تجربه دارد و اصلاح آن مشکل و نیاز به کارشناس با مسالهاین 
  . باید عملیات تکرار گردد نشدن شک و تردید در این مورد  در صورت رفع. نادرست بودن آن پی برد

تغییرات قائم سطح آب در زمان انجام عملیات، ثبت نادرسـت تغییـرات   : موارد دیگري که ممکن است موجب خطا گردد، عبارتند از
شـده تغییـرات تـراز سـطح آب از      گیـري  اندازهت بودن مقیاس اشل و یا به دلیل دور بودن بیش از حد اشل قایم تراز سطح آب، نادرس

و ترسـیم آنهـا در انطبـاق بـا      نقشـه دقـت برداشـت    ، میـزان شـده  گیـري  انـدازه ي هـا  دادهو بالاخره بررسی درسـتی  منطقه عملیاتی 
تراز سطح آب و نمودار تغییرات آن بـر   ثبت شده نظیر اصواتو اطلاعات  ها داده کلیه. باید بررسی و کنترل شود آبنگارياستانداردهاي 

ي مربوط بـه سـرعت صـوت در آب    ها دادهو  یابی و مستند شده ی عمقیهاي نها حسب زمان، کلیه اطلاعات ترسیم شده بر روي نقشه
ي ضـبط  هـا  فایـل و نگهداري اطلاعات و کلیه و اسناد و مدارك ثبت  ها دادهانجام و اعمال تصحیحات بر روي . سنجی شوند باید دقت

در حین انجام و پایان عملیات آبی توسـط سرپرسـت پـروژه یـا افـراد       بایدنیز  اي ترسیم پوشه رایانهو اطلاعات پردازش شده و  ها داده
  . قابل اطمینان مورد بررسی و کنترل قرار گیرند

                                                    
1- Chart
2- Transducer
3- fathometer
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برداشـت  تراز آب مخزن سد در تـراز داغ آب قـرار نداشـته باشـد لـذا       1آبنگاريممکن است زمان انجام عملیات  که اینبا توجه به 
باید از طریق عملیـات زمینـی برداشـت و نقشـه مربـوط      ) از سطح آب تا تراز داغ آب(مناطقی که خارج از آب قرار دارد  پستی و بلندي

  .تهیه شود

  تعیین حجم مخزن-5-2- 3- 3

اکنـون بایـد دو نقشـه     .و عملیات زمینی تهیه گردیـده اسـت   بنگاريآي ها روشهاي توپوگرافی مخزن از  در این مرحله کلیه نقشه
جـداول و   نهایتـا تهیه شده از روش آبی و زمینی به یکدیگر متصل گردیده تا آماده انجام محاسبات حجم و سـطح مخـزن شـود کـه     

ي مختلفی کـه  ها روشسطح و حجم براي محاسبه . گیرد میي سد مورد استفاده قرار بردار بهرهو در  گردد میتهیه  هاي مربوط منحنی
  .شود میاستفاده  اند شدهه یقبلا ارا

آب کشـاورزي و   تامیننیروي برق،  تامینمانند ( گیرد میي از سد که اهداف ساخت سد را در بربردار بهرهمنحنی سطح و حجم در 
  .دهد میرا نشان بوط به سد مخزنی ها مر از این منحنی اي نمونه )23-3(شکل . باشد می فراوانیداراي اهمیت ) کنترل سیلاب

. ي قـرار گیرنـد  بـردار  بهـره ند مورد توان میبسیاري براي محاسبه سطح و حجم مخازن سدها در دسترس بوده و  خودکاري ها روش
 ـ  هیدروگرافی براي تولید مـدل شـبکه مثلـث    - از عملیات توپوگرافیDTM یک مدل رقومی معمولا تولیـد و   TINمـنظم   ربنـدي غی

 ـ مـی حجم محصور در هر منحنـی  . شود میها محاسبه  ها در فاصله هر نیم متر رسم و مساحت هریک از منحنی میزانمنحنی  د در توان
  .مربوط محاسبه شود افزار نرم

ــراز     ــی ت ــر منحن ــطح ه ــبه س ــراي محاس ــیب ــوان م ــرم ت ــد   از ن ــاي مانن ــزار ه ، Auto CAD ،SDR MAP ،Microstationاف
Techplot cor براي محاسـبه احجـام مخـازن در ارتفاعـات مختلـف      . باشند مینتایج حاصله داراي دقت یکسانی  معمولا. ه کردو غیره استفاد

  .د نتایج با دقت بهتري ارایه نمایدتوان میتشکیل شده  DTMبا در نظر گرفتن  SDRMAPو  Microstation-Bentlyهاي،  افزار نرم
کـه   طـور  همـان و  باشد میکاربردي  گردد میهاي بسیار بالا انجام  که با هزینه ي مخزن سدآبنگارعملیات نتایج  که اینبا توجه به 

لذا باید دقت محاسبات احجام سطح و حجم بـا اسـتفاده    ،باشد میاي برخوردار  ي سد از اهمیت فوق العادهبردار بهرهذکر گردید در  قبلا
  .ر باشدي مختلف کنترل گردد تا نتایج از دقت قابل قبولی برخورداها روشاز 

البته این نکته را باید یادآوري نمود که دقت محاسبات سطح و حجم مخـزن سـدها در درجـه اول بـه فاصـله و خطـوط طراحـی        
و اطلاعات آنهـا   شوند می هاي استاندارد آن رسم هاي سطح و حجم در فرم منحنی. بستگی دارد DTM)( يها و ترسیم نقشه آبنگاري

  .شوند ارایه می در جدول مربوط

                                                    
1- Bathymetric survey
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  یک نمونه از منحنی سطح و حجم یک سد مخزنی - 23- 3شکل 

 ،ArcGIS، ArcViewماننـد   GISهـاي  افزار نـرم ي کنترلـی محاسـبات سـطح و حجـم مخـازن اسـتفاده از       هـا  روشاز بهترین 
ArcINFO باشد می.  
هـاي   افـزار  با استفاده از نرم انهایتآن تولید و  DEMتولید و سپس مدل  TINمنظم بندي غیر ابتدا مدل شبکه مثلث ها روشدر این 

  .گردد میسطح و حجم محاسبه ذکر شده 

  ي تعیین حجم با استفاده از عمق رسوب نهشته شدهها روش-4- 3

ي، تعیین ضخامت رسوب نهشته شده بـالاي سـطح افقـی مبنـا در مـدت زمـان معینـی        گذار رسوبي تعیین نرخ ها روشیکی از 
حتی که رسوب نهشته شده باشد، حجم رسوب نهشته شـده در ایـن مـدت بـه دسـت      که با ضرب کردن این ضخامت در مسا باشد می
  . شود میي مختلفی براي تعیین ضخامت رسوب نهشته شده وجود دارد که در این قسمت توضیح داده ها روش. آید می

   137ی عنصر سزیوم بایروش رد-1- 3-4

در اثـر   1964تـا   1954ي هـا  سـال در  137تیو سـزیوم  عنصر رادیواک. ه استشد رائها 6-2-2.پکه در قسمت با توجه به مطالبی 
ي از رسـوبات نهشـته   بـردار  نمونـه در این روش بـا  . ي رس پیوند یافته استها خاكاي در سطح زمین پراکنده و با  ي هستهها آزمایش

ي اسـت  تـر  بـیش  را که حـاوي غلظـت سـزیوم    اي لایه توان میهاي رسوب  غلظت این عنصر در لایه گیري اندازهشده بستر مخزن و 
 1964بدین ترتیب ضخامت رسوبات نهشته شـده از سـال    توان میکه  گردد میمنظور  مبنالایه  عنوان بهموقعیت این لایه . تعیین کرد

قرار دارنـد   137هاي رسوبی جدید را که روي لایه حاوي عنصر سزیوم  ضخامت لایه توان میبا این روش تنها . تاکنون را محاسبه کرد
از ایـن روش بـراي تعیـین حجـم رسـوبات نهشـته شـده در        . تعیین کرد توان میهاي زیرین را ن و ضخامت رسوب لایه مشخص کرد

  .پی استفاده شده است سی سی هاي طبیعی ایالت می تعدادي از دریاچه
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  ی زیر سطحیسنج عمقروش -2- 3-4

ایـن  . نمایـد  گیـري  انـدازه هـا را   د عمق لایـه توان میاي است که با استفاده از امواج صوتی  سنجی زیر سطحی، وسیله دستگاه عمق
هـاي زیـاد    فرکـانس . باشـد  میکیلوهرتز  24تا  5هایی در حد  تا فرکانس کیلوهرتز 240هاي زیاد در حد  قادر به تولید فرکانس  دستگاه

آل،  رایط ایـده در ش ـ .شـود  مـی هاي بسیار سخت نظیر سـنگ مـادر مـنعکس     توسط لایه ي کمها هاي بسیار نرم و فرکانس توسط لایه
بـا ایـن روش ضـخامت کـل رسـوبات آبرفتـی مشـخص        . است گیري اندازهنیز با این روش قابل  متر سانتیضخامت رسوب تا حد ده 

این روش در بعضی از مخازن کاربرد نـدارد چـرا کـه امـواج     . را مشخص کردبستر مخزن پوگرافی اولیه وموقعیت ت توان میو ن شود می
هـاي رسـوبی در اثـر فعـل و      در بعضی از مخازن گاز متـان در لایـه  . گردد میگاز باشد منعکس  -حاوي آب که  اي لایهصوتی توسط 

آیـد کـه باعـث انعکـاس امـواج       مخلوط از آب و گاز به وجود می اي لایهو در نتیجه  شود میانفعالات مواد آلی موجود در آن لایه تولید 
  . گردد میصوتی 

  نصب صفحات فلزي مسطح-3- 3-4

. کـرد  گیـري  انـدازه صفحات مسطح در نقاط مشخصی و در کـف مخـزن    ببا نص توان میي در مخازن سدها را گذار رسوبعمق 
در . شـوند  میگذارند و یا باعث تجمع گل در نزدیک بستر ن ي روي جریان آب نمیتاثیرگونه  صفحات مسطح این مزایا را دارند که هیچ

اي مخـزن   بـرداري دوره  یـق نقشـه  از طر توان میال و لذا ندر س متر سانتی چند ي بسیار کم است مثلاگذار رسوببعضی از مخازن نرخ 
بـا دقـت    تـوان  مـی سـطح  مدر این مناطق با استفاده از روش صفحات . ي و یا عمق رسوبات نهشته شده را تعیین کردگذار رسوبنرخ 

، موقعیـت آنهـا   شوند میحات در زیر رسوب مدفون صف که اینبا توجه به . هاي رسوبی را برآورد کرد قابل قبولی ضخامت ضخامت لایه
ایـن روش بسـیار    شـود  میدر مناطقی که به طور تناوبی سطح آب مخزن پایین آورده . مشخص گردد GPSها و  تنها از طریق فلزیاب

بـرداري   زین روش نقشـه البته این روش نباید جایگ. باشد می ها دادهیکی از معایب این روش پر هزینه بودن استخراج . آمیز است موفقیت
  .اي مخازن سدها گردد و تنها به عنوان روش تکمیلی باید استفاده شود دوره
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  و برآورد عمر مفید سد
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57  گذاري در مخازن سدها و برآورد عمر مفید سد الگوي رسوب -فصل چهارم

م ار د عمر مفید سدگذار رسوبالگوي  -فصل چه ن سدها و برآور ي در مخاز

  ها در مخازن سد  ع رسوبتوزیچگونگی  بینی پیش-1- 4

سرعت جریان بـه شـدت کـاهش و پتانسـیل انتقـال رسـوب        خصوص بهبا ورود جریان رودخانه به مخزن سد، شرایط هیدرولیکی 
دانه بار معلـق بلافاصـله در منـاطق     بار بستر و بخش درشت. شوند میدر نتیجه ذرات رسوبی به تدریج نهشته . یابد میرودخانه کاهش 

ي عمیـق مخـزن و حتـی تـا     هـا  قسـمت که بخش ریزدانه بار معلق تـا   در حالی. دهند و دلتا را تشکیل می شده  نهشته ی مخزنیابتدا
به صـورت   آنهاي در گذار رسوبمخازنی که تنها یک رودخانه ورودي دارند معمولا . شود مینزدیک سد هم نفوذ کرده و سپس نهشته 

پـوگرافی، هیـدرولیکی،   وتابع شـرایط ت  تر بیشمخازنی هم به هم شباهتی ندارند و  ي در چنینگذار رسوبولی حتی  باشد مییکنواخت 
در مخازنی که با تغییرات سطح آب زیاد در سال مواجه هستند، وضـعیت  . باشد میي از مخزن بردار بهرهخصوصیات رسوب و چگونگی 

مخـزن منتقـل    دسـت  پایینیش یافته و به نقاط فرسا مجدداهاي رسوبی ممکن است  ي متفاوت است چرا که بخشی از تپهگذار رسوب
  :عبارتند از ها آنکه  شود میهاي سد منتقل  معمولا رسوب در اثر سه عامل به درون مخزن و حتی تا نزدیکی. شوند

  دلتا دست پایینانتقال مواد درشت دانه به صورت بار بستر در طول شیب -
انتقال مواد ریز دانه توسط جریان به سمت مخزن-
ال مواد بسیار ریزدانه توسط جریان چگالانتق-

و ممکن است حجـم زیـادي رسـوب را     افتد میي دیگري است که در تعدادي از سدها اتفاق ها پدیدهاي سواحل نیز از  لغزش توده
سـت  در مواقعی ممکن ا. بخشی از حجم مخزن توسط رسوب اشغال شود  که به تدریج شود میهمه این عوامل باعث . وارد مخزن کند

در محـل   مـثلا ي نامناسـب،  هـا  نادر مک ها آنحجم رسوب ورودي به مخزن در مقایسه با حجم مخزن کم باشد ولی به علت ترسیب 
  .الگوي توزیع رسوب در مخازن همه سدها بسیار اهمیت دارد بینی پیشورودي به نیروگاه، مشکلات خاصی را ایجاد کند، از این رو 

 ارایـه  ایـن راهنمـا   5فصـل  که در  گیرد میي ریاضی صورت ها مدلبا استفاده از  تر بیشبا دقت توزیع رسوب  بینی پیشي ها روش
  . توزیع رسوب دارد بینی پیشي تجربی ها روشاختصاص به  تر بیش فصلمباحث این . شده است

  يگذار رسوبنیمرخ طولی -1- 4-1

، شـود  مـی کـه ملاحظـه    طـور  همـان  .دهد یمنشان  نمونهدر یک مخزن سد را به صورت  يگذار رسوبتوزیع طولی ) 1-4(شکل 
دلتا با ترسـیب مصـالح درشـت دانـه      ،در بازه اولی. تقسیم شده است 3یپایینو پیشانی یا وجه  2قله، 1ییبالا وجهمخزن سد به سه بازه 

انتهـاي  . یابد یمي، شیب به تدریج کاهش گذار رسوبدر این بازه با افزایش رقوم پیشانی یا نقطه عطف منحنی طولی . شود میتشکیل 
بـه بعـد مصـالح ریزدانـه مـواد      از این نقطه . شوند میمواد بستر تا آن فاصله منتقل درشت دانه این بازه آخرین مکانی است که مصالح 

پـس از آن بـازه   . شـوند  مـی نمایند ولی در فاصله کمی ترسیب  ه پایین دست دلتا حرکت میهبر روي شیب تند ایجاد شده در جببستر 
هـاي    در نزدیکـی  خصـوص  بهشیب این بازه . شوند میبه آن بازه منتقل  گل آلودکه عمدتا مصالح بسیار ریز توسط جریان  سومی است

علاوه بر مصالح بسیار ریـز، مـواد   . دهند آلود می در محل سد رسوبات ریز دانه تشکیل دریاچه گل. باشد میحتی معکوس  سد افقی و یا
  .شود مینیز در این مکان ترسیب  اند شدهن تولید آلی که توسط آبزیان در درون مخز

                                                    
1- Topset bed
2- Pivot point
3- Foreset bed
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اي ممکـن اسـت سـبب انتقـال      ي واریـزه هـا  جریـان ي شدید، لغزش دیوارهاي مخزن و یا حرکت ها سیلابدر شرایط نادري مثلا 
کلـی   طـور  بـه . لایه خواهـد بـود    عمقی رسوبات به صورت لایه نیمرخدانه به منطقه سوم شود که در این صورت  بخشی از مواد درشت

  .نشان داده شده است) 2-4(در مخازن سدها تشخیص داده شده است که در شکل  چهار نوع ترسیب طولی

 وجه پاییتی
وجه بالاییپیشانی

قله دلتا

رسوب دلتایی

  
  در مخزن سد يگذار رسوبتوزیع طولی نمایش  -1- 4شکل 

صد رسوبات ریزدانـه همـراه   رودخانه، در به خصوصیات رسوب بستر) 2-4(نشان داده شده در شکل  يگذار رسوبچهار نوع شکل 
  :شود میي از مخزن بستگی دارد که ذیلا توضیح داده بردار بهرهجریان و نوع 

ایـن نـوع ترسـیب در    . باشـد  مـی و بخـش سـیلت   ) شن و ماسه(شامل ذرات درشت دانه  تر بیشکه  1دلتایی يگذار رسوب-
تغییرات تراز سـطح آب کـم    ها آنو در  باشد میزیاد  (I)به حجم جریان ورودي  (C)مخازنی که نسبت حجم اولیه مخزن 

.افتد می، اتفاق باشد می
پـایین آورده شـود،   بسیار در مخازن کوچک و یا مخازن بزرگ که در زمان سیلاب سطح آب  تر بیش 2اي گوه يگذار رسوب-

و فرسـایش   3سـتر شده در دوردست در اثر فرسایش عمومی ب  هاي برقرار شود و رسوبات نهشته به طوریکه جریان رودخآن
کوچک و نـوع رسـوبات ریزدانـه هسـتند و یـا       آنهادر  C/Iدر مخازنی که نسبت  به نزدیکی سد منتقل شوند و 4رونده پس
.افتد میتغییرات سالانه تراز سطح آب مخزن زیاد است نیز اتفاق  که این

                                                    
1- Delta silting
2- Wedge silting
3- Progressive erosion
4- Retrogressive erosion
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  ]103[ چهار نوع ترسیب طولی در مخزن سدهانمایش  -2- 4شکل 
  )آید می وجود بهي گوه اي بندرت و در شرایط خاصی گذار رسوبي دلتا و نواري هستند و گذار رسوب ین نوعتر معمول(

بنـدي رسـوبات    دانه يگذار رسوبدر این نوع . باشد میي در مخازن طویل گذار رسوبنوع معمول  1مخروطی يگذار رسوب-
.گردد میهر چه به سمت سد نزدیکتر شود، ریزتر 

است ولـی ممکـن اسـت در مخـازن کـم       غیرمعمولي گذار رسوب، هر چند که این نوع 2نواري یکنواخت یا يگذار رسوب-
.دهد میزیاد است، رخ  C/I ي در مخازنی که نسبتگذار رسوبچنین نوع . عرض با تغییرات سطح آب زیاد اتفاق افتد

بندي رسوبات ترسیب شـده   دانه منحنی. دهد میي طولی را در یک مخزن بزرگ طویل نشان گذار رسوبنیز وضعیت ) 3-4(شکل 
ي گـذار  رسـوب ترسیب دخالت دارند، این نـوع  البته به علت متغیرهاي بسیار زیادي که در عمل . نیز در این شکل نشان داده شده است

  .ي از مخزنی به مخزن دیگر متفاوت باشدگذار رسوبممکن است در مخازن دیگر اتفاق نیفتد و یا به عبارتی پروفیل طولی 
) 1-4(ه شـده اسـت کـه در جـدول     ی ـي در مخازن سدها توسط محققین مختلف اراگذار رسوبنوع  بینی پیشی نیز براي یرهامعیا
  .شوند میمشاهده 

-  جریان چگال 4
-  جبه پایینی دلتا 5
-  جبهه بالایی دلتا6

-  ابتداي دلتا 1
-  دریچه 2
-  حجم غیرفعال3

اندازه ذرات رسوبی(  میلیون متر مکعب)  

زتر
 ری

صد
در 

تر)
 (م

وم
رق

  
  ]103[ طولانی ومخزن بزرگ ي طولی در گذار رسوبنمایش مناطق  -3- 4شکل 

  

                                                    
1- Tapering silting
2- Uniform silting
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  1]161[ در مخزني گذار رسوبنحوه  بینی پیشي امعیاره -1- 4جدول 

  اي شکل ي گوهگذار رسوب  ي نواريگذار رسوب  ي دلتاگذار رسوب  محقق

-----  
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=Hدر این جدول، ):1-4( توضیح در رابطه با جدول -1 D  سطح آب در دوره  ترازتغییراتt∆(m)،0H ي عمقی در دورهها دریچهارتفاع آب بالاي t∆(m)،SQ  حجم
وزن  s¢g، وt∆ (m3)حجم متوسط مخزن در مدت زمان  m3/sec ،Vr متوسط جریان بده Kg/m3، Qغلظت وزنی رسوب ورودي  t∆ (m3) ،Cرسوب ورودي در دوره زمان 

رایط در مخزن سد طوري باشد که معیارش چه چنانمثال  به طور. (T/m3) نهشته شدهرسوب مخصوص اشباع 
0

H
0.15

H

D
rو >

S

V
2

Q
برقرار باشد، در آن صورت  <

  . باشد میها  بین آبنگاري فاصله زمانی ∆t. بودي در این مخزن به صورت دلتا خواهد گذار رسوبنوع 
  

  دلتا-2- 4-1

به طور کلی دلتاهـاي تشـکیل   . شود میدست کشیده  و بالا دست پایینتدریج به  دلتا در محل ورود رودخانه به مخزن تشکیل و به
  :باشند میشده در مخازن سدها داراي سه مشخصه 

از  تـر  کـم به طوري که شیب جبهـه بـالایی بسـیار    . قله کاملا با هم متفاوت هستند دست پایینشیب جبهه بالایی و جبهه -
  .شیب جبهه پایینی قله است

بنـدي ذرات رسـوبی در جبهـه     دانه .باشد میقله کاملا متفاوت  دست پایینبات نیز در جبهه بالادست و جبهه بندي رسو دانه-
.پایینی قله است جبهه تر از بالایی قله درشت

در مخـازن عمیـق کـه در ترازهـاي متفـاوتی مـورد       . ي از مخزن سد و عمق مخزن داردبردار بهرهتراز قله بستگی به نوع -
.اند شدهاند، دلتاها در ترازهاي مختلفی تشکیل  ار گرفتهي قربردار بهره

نتینگ در کشور چین، دلتا ابتدا بـا  در سد گوا. دهد میکشور هند نشان وضعیت تشکیل و توسعه دلتا را در سد باکرا در ) 4-4(شکل 
  .کشیده شد کیلومتر در سال به بالادست 6/2کیلومتر در سال به سمت پایین دست و همزمان با سرعت  3سرعت 

، ذرات درشـت  دسـت  پـایین با توسعه دلتا به سـمت  . یابد میبا رسیدن دلتا به نقاط عمیق و عریض مخزن، سرعت رشد آن کاهش 
و بـا بـالا    شـود  مـی اي عظیم دلتـا   مصالح درشت دانه نظیر قلوه سنگ باعث تشکیل توده. شوند میدانه بر روي ذرات ریزدانه ترسیب 

 نهشـته زیـرا ذرات درشـت دانـه بـا سـرعت       ،مان ورود سیلاب، دلتا به سمت بالا دست کشیده خواهد شدآمدن سطح آب مخزن در ز
ي ا نـه اتوسـط جریـان رودخ   مجـددا بخشـی از دلتـا    اي رودخانـه بدیهی است با پایین رفتن سطح آب مخزن و ایجاد جریـان  . شوند می

  .دهد میا در محل تشکیل دلتا در مخزن سد مک ناري نشان و فرسایش مجدد ر يگذار رسوبپدیده ) 5-4(شکل . یابد میفرسایش 
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  ]103[ )اکرا در کشور هندبسد ( ي مختلفها سال در وضعیت تشکیل و توسعه دلتا -4- 4 شکل

 .بـرآورد کـرد   تـوان  مـی کرد و از این طریق تراز سـطح آب در زمـان سـیلاب را     بینی پیششیب دلتا  با اطلاع از مقدار توان میرشد دلتا را 
ین تـر  مهـم شـیب دلتـا   . ، دلتا داراي دو شیب کند و تند به ترتیب در وجه بالایی و پیشانی آن استشود میدیده ) 4- 4(که در شکل  طور همان

  .طول بالا آمدن بستر رودخانه بالا دست و حجم رسوب ذخیره شده را تعیین کرد توان میپارامتري است که بر اساس آن 
درصد شیب رودخانه اصلی تا صد در صد شیب  20یکا نشان داده است که شیب دلتا ممکن است از حداقل اطلاعات حاصل از سدهاي آمر

در تعدادي از مخازن شیب وجه بالایی . دهد میشیب وجه بالا دست دلتا را در مقابل شیب رودخانه نشان ) 6- 4(شکل . رودخانه اصلی تغییر کند
ته با توجه به تغییرات زیاد شیب وجه بالایی دلتا در مخازن مختلف، اسـتفاده از مقـادیر تقریبـی در    الب. دلتا برابر نصف شیب رودخانه اصلی است

با انجـام مـدل ریاضـی توسـعه دلتـا       حتماها توسط اداره مهندسی ارتش آمریکا ممنوع شده است و توصیه شده است تا  بینی پیشمحاسبات و 
  .گردد بینی پیش

نتـایج اداره احیـا اراضـی    . با استفاده از روابط تجربی یا از نتایج آبنگاري مخازن مشابه با تقریب تعیین کـرد  توان میشیب تند پیشانی دلتا را 
در مخازنی کـه  . اختلاف شیب تا صد برابر نیز گزارش شده است. باشد میبرابر شیب وجه بالایی  5/6آمریکا نشان داده است که شیب پیشانی 

یی که مصالح ها رودخانهبه طور کلی . برابر شیب وجه بالایی هم باشد 6/1شیب پیشانی ممکن است تا  شوند یمرسوبات بسیار ریزدانه وارد آن 
  .کنند ، شیب پیشانی بسیار تندتري خواهند داشت تا مخازنی که رسوبات ریزدانه حمل میکند میرسوبی درشت دانه حمل 

  
  ]103[ي نار ي و فرسایش دلتا در سد مکگذار رسوب نمایش -5- 4شکل 
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شیب جبهه بالایی
یی

الا
ه ب

جبه
ب 

شی

  شیب رودخانه
]51[ابل شیب رودخانه تغییرات شیب جبهه بالایی دلتا در مق -6- 4شکل 

  . دهد میبالایی دلتا در مقابل شیب اصلی رودخانه نشان  وجهمخزن را در رابطه با شیب  45ي حاصل از ها دادهنیز ) 7-4(شکل 

  
  ]165[شیب رودخانه  ر مقابلبالایی دلتا د وجهتغییرات شیب  -7- 4شکل 

  . باشند میداراي معادلاتی به صورت زیر ) 7-4(، خطوط رسم شده در شکل شود میکه ملاحظه  طور همان
DS  1خط  S=   
DS  2خط  0.5S=   
DS  3خط  0.2S=   

کـه مقـدار شـیب     شـود  مـی ه شده ملاحظه ایبا توجه به روابط ار. ی دلتا استیبالا وجهشیب SD شیب رودخانه و So در این روابط
این عوامل عبارتنـد  . مقدار شیب تعادلی به عوامل مختلفی بستگی دارد. از شیب اصلی رودخانه است تر کوچکی دلتا، یبالا وجهتعادلی 

ندي مواد بستر، ظرفیت انتقال رسـوب، مرفولـوژي رودخانـه و نـوع     ب ، زبري رودخانه، دانه)ساله 5/1با دوره بازگشت  بده( غالب بده: از
شرایطی هم که باید حاصل شود تا شیب وجه بالائی دلتا به حالت تعادل برسـد عبارتنـد   . ترکیب رسوب به صورت بار معلق یا بار بستر

شیب بستر رودخانه

ب 
شی

یی
الا

ه ب
جب
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روابـط تجربـی متعـددي بـراي شـیب      . یـم برقراري جریان یکنواخت، برقراري رابطه پیوستگی و قرار گرفتن رودخانه در شـرایط رژ : از
  : ]161[زیر است به شرح  ها آنکه تعدادي از  اند شدهه یتعادلی ارا

)4-1(  
0.305

4
e 0.6

Cw
S 1.28 10

q
- æ ö

= ´ ç ÷ç ÷
è ø

  

  : که در آن

q  =3در واحد عرض در فصل پر آبی بدهm sec m  

C  = 3رسوب در فصل پرآبیوزنی غلظت متوسطkg / m  
w  =سرعت متوسط سقوط ذرات رسوبی معلق( )cm sec  

)4-2(  
0.590.5

e 50
C

S 0.00455 D
Q

é ùæ öê ú= ç ÷
ê úè øë û

  

  :که

Q  =3لبریز بده(m sec)  

C  =3غلظت رسوب در فصل سیلابی متوسطkg / m  

50D= ت مصالح رسوبی بسترمتوسط ذرااندازه  

)4-3(  
0.1 0.15

e 50R

50

S D 1
19.5

S D H V

æ ö æ ö
= ç ÷ ç ÷

è øè ø

  

50RD =ورودي  اندازه متوسط ذرات رسوبی  

50D =کف رودخانه  اندازه متوسط ذرات رسوبی  
H  = ارتفاع بالا آمدن بستر بر حسب متر  
V  =حجم مخزن متناسب با ارتفاع آب در مخزن  

   :و در صورت بار بستر

)4-4(  ( ) 0.17e
m

S
0.79 HQ S

S
-= 



  

mQ= 3بر حسب سالانهمتوسط  بده(m sec)  

  يگذار رسوبپروفیل عرضی -3- 4-1

، ددگـر  مـی کـه ملاحظـه    طـور  همـان . دهـد  میي نشان بردار بهرهي مختلف ها سالمقطع عرضی مخزن سدي را در ) 8-4(شکل 
و این عمل آنقدر ادامه دارد تا یک سطح همتراز با سـایر نقـاط مقطـع     شود میي عمیق مقطع عرضی ترسیب ها قسمتابتدا در   رسوب

البته کاهش سـطح آب مخـزن و احیانـا برقـراري جریـان      . ي تقریبا در تمام عرض صورت خواهد گرفتگذار رسوبسپس . ایجاد گردد
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ی از مقطع عرضی به وجود آورد که با بالا آمـدن سـطح آب مخـزن و    یها بخشی را در یها رسایشدر مخزن ممکن است ف اي رودخانه
  .مواد مجددا این مناطق پر خواهد شد شدن نهشته

تر)
 (م

اع
رتف

ا
فرسایش سواحل

1953بستر اصلی 

فاصله (متر)
  

  ]103[ي بردار بهرهي مختلف ها سالدر  فرانسیس مقطع عرضی مخزن سد -8- 4شکل 

  :عبارتند از ،شوند میرودخانه ترسیب ) تالوگ( القعر خطدا در چرا مصالح رسوبی ابت که ایندلایل 
کـه باعـث ترسـیب     گیـرد  مـی القعـر صـورت    از خط باشد میانتقال مواد توسط جریان چگال که داراي غلظت رسوب زیاد -

  . شود میتدریجی 
عـرض رودخانـه کـه    اسـت، نقـاطی از    تـر  بیشغلظت رسوب همیشه در کف  که اینبا توجه به تغییرات غلظت در عمق و -

در نتیجه در صورت ایجـاد  . ي نسبت به سایر نقاط عرض رودخانه هستندتر بیشي دارند داراي غلظت رسوب تر بیشعمق 
.شود میتر ترسیب  ي عمیقها ناي در مکتر بیشدر کل عرض، رسوبات  يگذار رسوبشرایط 

 کـه  ایـن ، مطمئنا بـا توجـه بـه    گیرد می ي در عرض مخزن به صورت یکنواخت صورتگذار رسوبحتی اگر فرض شود که -
.خواهد بود تر بیشي عمیق ها محلي در گذار رسوبي به عمق آب بستگی دارد، نرخ گذار رسوب

  يگذار رسوبسایر عوامل موثر بر الگوي -4- 4-1

  ي بزرگها سیلاب-4-1- 1- 4

و شـرایط   هـا  زمـان در  هـا  ناوقوع این طوف. باشند میي بزرگ، عامل اصلی ورود حجم زیادي از رسوب به مخازن سدها ها سیلاب
چنین شـرایطی  . گردد می) از نظر حجم و جنس(که باعث انتقال رسوب متفاوت  افتد میهاي فرعی متفاوتی اتفاق  مختلفی و در حوضه

است در منطقه تشکیل دلتا بـه نـدرت دیـده     البته این حالت ممکن. به صورت لایه لایه باشند نهشته شدهکه رسوبات  گردد میباعث 
هاي ماسه در بین ذرات رسـوبی بسـیار ریزدانـه در بـازه سـومی       وجود لایه خصوص به. ي دومی و سومی وجود داردها بازهولی در شود 

  .باشد میتوسط یک سیلاب بزرگ  آنهاحاکی از انتقال 
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  ي مخزن سدبردار بهرهنحوه -4-2- 1- 4

در مخـازنی کـه تغییـرات سـالیانه     . سـد دارد  ي مخـزن گذار رسوببسیار زیادي بر وضعیت  تاثیري از مخزن سد، بردار بهرهشرایط 
. تر به سد مجددا ترسـیب شـوند   اي نزدیک ، مصالح بالادست دلتا ممکن است فرسایش یافته و در فاصلهباشد میسطح آب مخزن زیاد 

در نزدیـک   ترسـیب رسـوب  . دهـد  مـی ي غلط از مخزن سدي در کشور نپال نشان بردار بهرهانتقال دلتا را در اثر  ي هنحو) 9-4(شکل 
ي تحتـانی  هـا  دریچـه هنگام حجم مرده سـد و غیرقابـل اسـتفاده شـدن      سازه سد باعث ایجاد مشکلاتی در مخزن چون پر کردن زود

هـا گـردد از    بینبه نیروگاه و ایجاد خسارت بـه تـور  ها  افزایش ارتفاع رسوب در این مکان ممکن است باعث ورود آن چنین هم. شود می
  .ي مخزن مورد توجه قرار گیردبردار بهرهاز پیشروي دلتا به سمت سد، ضروري است شرایط این رو براي جلوگیري 

بار بستر

بار معلق
حداکثر تراز

بار بستر

فرسایش پس رونده

حداقل تراز

  
  ]53[ي غلط از مخزن سدي در کشور نپال بردار بهرهانتقال دلتا در اثر  ي هنحو -9- 4شکل 

  اي سواحل مخزن لغزش توده-4-3- 1- 4

اي وجـود   هـاي تـوده   و بروز لغـزش  ها آنن رو امکان ایجاد ناپایداري در سواحل از ای باشد میمخازن سدها داراي سواحل طولانی 
کننـد بلکـه مخـاطراتی را بـراي      به بـازه سـوم و نزدیـک سـد وارد مـی      خصوص بهدارد که در این صورت نه تنها حجم زیادي رسوب 

ممکن است امواج ناگهـانی مرتفعـی را ایجـاد    لغزش ناگهانی توده سواحل نیز . کنند ي احداث شده در سواحل مخزن فراهم میها سازه
اتفـاق   1963در اثر این واقعـه کـه در سـال     .از این نوع که تاکنون اتفاق افتاده مربوط به سد وایونت در ایتالیا است  بدترین واقعه. کند

میلیـون متـر مکعـب     150متر در ثانیه به درون مخزن سـدي بـه حجـم     30میلیون متر مکعب با سرعت  240اي به حجم  افتاد، توده
هر چند این سـد   .رسیده است متر 100طوریکه ارتفاع موج روي سرریز به حدود ه ب ،این عمل باعث تشکیل موج مرتفعی گردید. لغزید

   .نفر گردید 2600متر تخریب نگردید ولی این سانحه باعث غرق شدن  265قوسی با ارتفاع 
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  فرسایش در مخزن-4-4- 1- 4

ولی فرسایش بستر نیز در شرایطی ممکـن اسـت اتفـاق     باشد میغالب  ي هي در مخازن، پدیدگذار برسوپدیده  معمولاهر چند که 
یکی فرسایش در اثر کـاهش تـراز سـطح    : از  عبارتند شود میدو نوع فرسایش که در منطقه محل ورود جریان به مخزن مشاهده . افتد

ي در محـل  ا انـه آب بـه فروافتـادگی تبـدیل و جریـان رودخ     زدگـی  پس شود میو باعث  افتد میآب مخزن که در فصول خشک اتفاق 
دومین نوع فرسایش نیـز در همـین منطقـه و در زمـان     . آید وجود بهرونده در بستر رودخانه  تشکیل دلتا ایجاد و در نتیجه فرسایش پس
دي دارد کـه باعـث فرسـایش    تراز سطح آب تلاطم زیـا  معمولادر چنین شرایطی . افتد میپرشدن مخزن و بالا آمدن سطح آب اتفاق 

  . گردد میرونده  پیش
هاي سد هم  و رسوبات ممکن است تا نزدیکی یابد میرونده، میزان رسوب منتقل شده به تدریج افزایش  در اثر پدیده فرسایش پس

ح آب مخـزن هـم از   زیرا با بالا آمدن سط شوند میي حمل تر کمرونده، رسوبات تا فاصله  ولی در اثر پدیده فرسایش پیش. حمل شوند
تـا بـا    شـود  مـی از این رو در بعضی از سدها، تـلاش  . شوند میي ترسیب تر کمهم در فاصله  شود میمیزان مصالح فرسایش یافته کم 

در . ي را از مخزن به خارج منتقل کننـد تر بیشرونده را ایجاد و یا تشدید نمایند تا بتوانند میزان رسوبات  ایجاد تمهیداتی، فرسایش پس
  . مراجعه شود 8ین رابطه به فصل ا

اي کـه   در بـازه  توان میبراي این منظور معادله پیوستگی رسوب را . اند آمده وجود بهفرسایش نیز  بینی پیشي تجربی براي ها روش
  :فرسایش اتفاق افتاده به صورت زیر نوشت

)4-5(  ( )So siV Q Q t¢g D = - D  
نیـز   siQو soQ.فرسایش یافتـه اسـت   tDحجمی است که در زمان VDوزن مخصوص مواد ترسیب شده است و g¢که در آن

 دسـت  بـه را از رابطـه فـوق    VDمقدار توان میرا برآورد کرد،  soQبتوان مقدار چه چنان. باشند میرسوب خروجی و ورودي  بدهمقدار 
  ]: 165[ رابطه زیر را برقرار کرد توان میکه  دهد میمطالعات انجام شده در کشور چین نشان . آورد

)4-6(  
1.6 1.2

so 0.6

Q S
Q E

B
=  

و بـراي   650برابـر   متـر  میلـی  1/0از  تـر  کوچـک بستگی دارد و مقدار آن براي ذرات ضریبی است که به اندازه ذرات  Eکه در آن 

m)3جریـان خروجـی   بده Qدر این رابطه . است 180و براي ذرات چسبنده مقدار آن  300برابر  متر میلی 1/0از  تر بزرگذرات  sec) ،
S  شیب بستر وB حسب متر استنیز عرض رودخانه بر.  

  يگذار رسوبالگوي  بینی پیشي تجربی ها شرو-2- 4

تغییـرات ایـن منحنـی،     ي هنحو بینی پیشبراي . کند میحجم مخزن نیز تغییر  - ي تدریجی در مخزن، منحنی ارتفاعگذار رسوببا 
د ولـی  ي عـددي نیسـتن  هـا  روشهر چند به دقت  ها روشاین . اند توزیع رسوب در مخزن به وجود آمده ي تجربی براي برآوردها روش
برداري مخزن، از الگـوي مشـاهده شـده توزیـع      پس از انجام عملیات نقشه. ي نیاز دارندتر کمي اولیه ها دادههستند و به  تر سریعخیلی 

نـد  توان مـی ي تجربی نها روشتوجه شود که . درآینده انتخاب کرد آنتوزیع  بینی پیشنوع روش تجربی مناسب را براي  توان میرسوب 
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حجـم و   - تغییرات ایجاد شده در روابط ارتفـاع  ها روشبا این  توان میکنند و تنها  بینی پیششدن رسوبات را در مخزن  موقعیت نهشته
.کرد بینی پیشسطح مخزن را  - ارتفاع

  )بخش تعدیل سیلاب مخزن( 1ها ترسیب در مسیل-1- 4-2

به این منـاطق بخـش تعـدیل سـیلاب     . ندشو میي سیلابی مستغرق ها زمانها مناطق حاشیه مخزن سد هستند که تنها در  مسیل
رسـوبات زیـادي    چه چنان. است تر کمي در این مناطق نسبت به سایر مناطق مخزن گذار رسوبدر نتیجه نرخ . شود میمخزن نیز گفته 

به همراه سیلاب منتقل شوند و تراز سطح آب هم در زمان سیلاب بـه مـدت زمـان زیـادي بـالاي تـراز مسـیل قـرار گیـرد، امکـان           
) 10-4(از شـکل   تـوان  مـی در ایـن منـاطق    نهشته شـده براي تخمین میزان رسوبات . شدن مواد در این مناطق زیاد خواهد بود نهشته

را نشـان   انـد  شدهي  انداز ها تله در این شکل محور عمودي شاخص مسیل و محور افقی در صدي از رسوبات که در مسیل. استفاده کرد
  :شود میرابطه زیر تعریف شاخص مسیل نیز توسط . دهد می

)4-7(  FP

BFP

D
F.I P

D
= ´  

عمـق آب زیـر بسـتر    = DBFP، )از سطح آب تا بستر مسـیل تراختلاف (عمق آب در مسیل = DFP، شاخص مسیل= F.I: که در آن
  .ار داردمسیل قر بسترصد زمانی که تراز آب مخزن بالاتر از در= P، )اختلاف تراز بستر مسیل تا بستر مخزن( مسیل

  سطح آب مخزن عاديتراز  توزیع رسوب زیر-2- 4-2

شـده اسـت و بـه طـور گسـترده اسـتفاده        ارایـه اراضی آمریکا  سوب در مخزن سد توسط سازمان احیايي تجربی توزیع رها روش
  :بر اساس چهار گام اساسی استوار است ها روشاین . شود می

بـرداري انجـام گرفتـه     عملیـات نقشـه   قـبلا در مخازنی که . تعیین گردد ابتدا حجم مواد رسوبی که باید در مخزن توزیع شود -الف
ي در آینده نیز با همین منـوال صـورت   گذار رسوبفرض کرد که نرخ  توان میتعیین گردیده،  نهشته شدهاست و حجم مواد 

انـدازي و   انـدمان تلـه  ورودي، ر تلفات حجم مخزن را با استفاده از میزان رسوب توان میدر مورد سدهاي جدید . خواهدگرفت
  .کرد بینی پیشوزن مخصوص ظاهري رسوب تراکم یافته 

در مخازن موجود، از نتـایج توزیـع   . گردد میمخزن، منحنی استاندارد توزیع رسوب مربوط رسم  وضعیت هندسیبا استفاده از    -ب
  .شود میندارد استفاده مخزن به دست آمده است در تعیین منحنی استا برداري نقشه یاترسوب که با انجام عمل

  .خواهد بود )صفر جدید اشل(گردید، این رقوم ارتفاع تراز جدید بستر  در مخزن سد تعیین  نهشته شدهوقتی که رقوم مصالح   -ج
سـپس مقـدار بـه    . گـردد  مـی با به کار بردن منحنی استاندارد تعیین شده، مقدار توزیع رسوب بالاي تراز جدید بستر محاسبه   -د

  .هاي اصلاح شده به دست آیند حجم مخزن کسر تا منحنی - سطح و ارتفاع - هاي ارتفاع از منحنی دست آمده
 Excelافزارهایی چـون   با استفاده از نرم توان میروش فوق را . شود میبرداشته  مجدداهاي فوق براي هر حجم رسوب ورودي  قدم

  .به سادگی انجام داد

                                                    
1- Reservoir flood plain
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یل
مس

ص 
اخ

ش

درصد رسوب نهشته شده در مخزن 
  

  ]103[مناطق تسکین سیلاب مخزن تعیین میزان رسوب در  - 10- 4شکل 

  1سطح -  روش افزایش-3- 4-2

البتـه  . شـوند  مـی ي یکسان، با ضخامت یکسانی در مخـزن ترسـیب   گذار رسوبفرض اساسی در این روش بر این است که احجام 
بنـدي   ي و دانهبردار بهرهخزن، نوع هندسه م. است بینی پیشي از یک مخزن به مخزن دیگر متفاوت است ولی قابل گذار رسوبتوزیع 

اولـین بـار توسـط     و باشـد  مـی روش افزایش سطح بر پایه اصول ریاضی اسـتوار  . گذارند می تاثیررسوب تماما روي نحوه توزیع رسوب 
قـدار  رسوبات در یک مخزن توسط افزایش مساحت مخزن در هر ارتفاع بـه م  شدن نهشتهدر این روش . ارایه گردیده است 2کریستوفانو

  : گردد میاین روش به کمک رابطه زیر بیان . شود میثابت تخمین زده 
)4-8(  0 0 0S A (H Y ) V= - +  

  : که در آن
S=  مترمکعب(حجم رسوباتی که باید در مخزن توزیع گردد(  

0A= 3مساحت اولیه مخزن در ارتفاع صفر جدید   
H=  متر(عمق مخزن در حداکثر سطح نرمال آب(  

0Y=  ارتفاع صفر جدید(بر حسب متر  نهشته شدهعمق رسوبات(  

0V=  مترمکعب(حجم رسوبات در زیر ارتفاع صفر جدید(  
شامل قسـمتی اسـت کـه بـه طـور یکنواخـت در ارتفـاع         Sکه کل حجم رسوبات  در حقیقت بیانگر این مطلب است) 8-4(رابطه 

  . است شده  نهشتهو قسمتی که در زیر ارتفاع صفر  شود میتوزیع  0Yبالاي

                                                    
1- Area-increment method
2- E.A.Cristofano
3- New zero elevation
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   1روش تجربی کاهش سطح-4- 4-2

ي سدهاي مختلـف نشـان داده اسـت    هاي آبنگار بررسی. این روش بر پایه نتایج واقعی حاصل از مخازن بزرگ به دست آمده است
با توجـه بـه ایـن مطلـب، برلنـد و      . ي مختلف مخزن وجود داردها عمقدر  شده  نهشتهبین شکل مخزن و درصد رسوبات  اي رابطهکه 

  . بندي نمودند طبقه) 2-4( نوع استاندارد مطابق جدول 4سد در ایالات متحده، مخازن را به  30اس تحلیل راسمیلر ب
  : گیرد میاهش سطح براي تعیین توزیع احتمالی رسوبات، در دو مرحله به شرح زیر انجام روش تجربی ک

  ). 2-4(بندي مخزن مورد نظر در یکی از چهار نوع تیپ منحنی استاندارد، مطابق جدول  دسته : مرحله اول-
و خطـا و بـا اسـتفاده از    در ارتفاعات مختلـف مخـزن بـا آزمـون      نهشته شدهانجام محاسبات توزیع رسوبات  : مرحله دوم-

بردن فرمول منشوري براي برآورد حجـم رسـوب، تـا زمـانی کـه       کار بهمتوسط مساحت انتهایی در هر دو ارتفاع متوالی و 
  . حجم تجمعی رسوب محاسبه شده مساوي حجم رسوب تعیین شده از قبل گردد

بـر روي  (و عمق مخزن ) بر روي محور افقی(رفیت مخزن که ابتدا ظ گردد میبدین ترتیب تعیین ) 2-4(در جدول  mمقدار پارامتر 
 باشـد  می mکه برابر مقدار  گردد میسپس عکس شیب خط حاصل محاسبه . شود میدر یک کاغذ تمام لگاریتمی رسم ) محور عمودي

  . دهد مین را در تعدادي از سدهاي ایران نشا m نیز مقدار) 13-4(شکل . نشان داده شده است) 11-4(که در شکل  طور همان

  ]147[شماره یا نوع استاندارد مخازن  -2- 4 جدول
  ''m"پارامتر   نوع مخزن  شماره یا نوع استاندارد

I5/3-5/4  2دریاچه معمولی  
II5/2-5/3  3اي سیل دشت تپه  
III5/1-5/2  4اي کوهپایه  
IV1-5/1  5اي شکل، کوهستانی دره  

  

  
  ]147[ در روش کاهش سطح mمقادیر مختلف  - 11- 4شکل 

                                                    
1- Empirical area reduction method
2- Lake
3- Hill
4- Gorge
5- Flood plain-Foot hill
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در سـد دز را در   mتغییـرات   13-4، شـکل  کنـد  مـی با افزایش نسبت رسوبات بـه ظرفیـت مخـزن تغییـر      mتوجه شود که مقدار 
کـه در ایـن صـورت روش     شـود  مـی مخزن مورد نظر از تیپ استاندارد مخازن منحـرف   که طوري، به دهد میي مختلف نشان ها سال

  .کاربرد دارد تر کمکاهش سطح 
حجم اولیه مخزن و با داشتن میزان رسوباتی که در طی مدت معین در پشت  -سطح و ارتفاع  -هاي ارتفاع  به منحنیبا مراجعه 

بدین ترتیب . شده از قبل برابر نمود با چندین تقریب حجم رسوب محاسبه شده را با حجم رسوب تعیین توان میسد جمع خواهد شد، 
اي از عمق مخزن تا حداکثر سطح آب  د براي هر محدودهتوان میاین روش . د شدارتفاع رسوب جمع شده در مخزن محاسبه خواه

  .گردد میي ترسیم گذار رسوبحجم مخزن پس از  -سطح و ارتفاع  -هاي ارتفاع  نهایتا منحنی. برده شود کار به

  
  سد دز -الف

  
  سد درود زن -ب

  
  سد شهید عباسپور -ج

  ]23[ایران در تعدادي از سدهاي  mمقدار  -12-4شکل

http://www.pdfediting.com


71  رآورد عمر مفید سدگذاري در مخازن سدها و ب الگوي رسوب -فصل چهارم

  
  1362سال  -ب  1341سال  -الف

  
  1376سال  -ج

  ]23[ و نوع مخزن در سد دز نسبت به زمان mتغییرات مقدار  - 13- 4 شکل

. آمده از مخازن، هماهنگی خوبی را نشان داده اسـت  دست بهمقایسه بین نتایج حاصله از روش تجربی کاهش سطح با نتایج واقعی 
  .براي کنترل اولیه توزیع احتمالی رسوب استفاده کرد توان میخوبی  بنابراین، از این روش به

  : گردد میعمق نسبی به صورت زیر تعریف  ضریبدر روش تجربی کاهش سطح، 

)4-9(  Y
P

H
=  

  : که در آن
Y = تراز ارتفاعی از کف مخزن  
H = کف مخزن  ازو تر) تاج سرریز(آب نرمال تراز اختلاف ارتفاع بین سطح  

این مساحت بر طبق روابط تجربی به دست آمده توسط برلنـد و بـراي   . در هر عمق نسبی، یک مساحت نسبی رسوبات وجود دارد
لازم به توضیح است که ستون دوم این جدول روابط ارایـه شـده توسـط    . ارایه شده است) 3-4(هر یک از انواع تیپ مخازن در جدول 

کنند که هر دو براي مقایسه در یـک جـدول بـراي انـواع      جدول روابط اصلاح شده توسط مودي را بیان می برلند و میلر و ستون سوم
  . اند شدههاي مخازن آورده  تیپ
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  ]23[ آمده توسط برلند و میلر و مودي براي مساحت نسبی رسوب دست بهمقایسه بین روابط  -3- 4جدول 
  مودي  برلند و میلر  نوع مخزن

I1.5 0.2a 3.417P (1 P)= -  1.85 0.35a 5.074P (1 P)= -  
II  0.5 0.4a 2.324P (1 P)= -  0.57 0.41a 2.487P (1 P)= -  
III1.1 2.3a 15.238P (1 P)= -  1.15 2.32a 16967P (1 P)-= -  
IV0.5 2.5a 4.232P (1 P)= -  0.25 1.34a 1.486P (1 P)-= -  

  
ترسیم سطح نسبی رسـوب درمقابـل   ) ب 13-4(و ) الف 13-4(هاي  شکل. ق نسبی استعم Pمساحت نسبی و  aدر این جدول، 

  . دهند نشان می و برلند و میلر ي موديها روشعمق نسبی را براي 
  : معادله اساسی در روش کاهش سطح به قرار زیر است

)4-10(  0

0

Y H

0 Y
S Ady K.a.dy= +ò ò  

  : زکار رفته عبارتند اه در این معادله متغیرهاي ب
S =شود مینهشته  حجم کل رسوب که در مخزن.  
H = عاديارتفاع مخزن در تراز   

  
  روش مودي -الف

  
  روش برلند و میلر -ب

  ]17[م سطح نسبی رسوب درمقابل عمق نسبی ترسی - 14- 4شکل 
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0Y = رسوبتراز بستر رسوبات پس از انباشت  
A = سطح مخزن در ترازهاي مختلف  

dy =ارتفاع رجز  
a  = سطح نسبی رسوب است که پس از انتخاب نوع مخزن، مقادیر آن به ازاي مقادیر مختلف عمق نسبیP قابل محاسبه است .  

K =آید می دست به) 11-4(ضریب تناسب جهت تبدیل سطح نسبی رسوب به سطح واقعی و از رابطه :  

)4-11(  0

0

A
K

a
=  

  : که در آن

0A= 0سطح واقعی مخزن در ترازY  

0a= 0سطح نسبی مخزن در ترازY   
تا تراز نرمال سـد   0Yحجم رسوبات از ترازو ترم دوم آن  0Yشده از کف تا ارتفاع نشین تهحجم رسوبات ) 10-4(ترم اول معادله 

  : شود میگیري از معادله اخیر و پس از ساده نمودن، معادله زیر حاصل  با انتگرال. خواهد بود

)4-12(  0 0

0 0

1 v S V

a HA

- -
=  

  که 

0 0v V=   0Yمخزن در ترازنسبی حجم واقعی و   , 

0 0A ,a= 0سطح نسبی و واقعی مخزن در ترازY  
 h(p)توابـع  0Yجهـت تعیـین  . باشـد  مـی در مخـزن   نهشـته شـده  ، یعنی تعیین عمق رسوبات 0Yدر روش مودي هدف محاسبه

hو (p)¢  شوند میبه صورت زیر تعریف :  

)4-13(  (p)
(p)

(p)

1 V
h

a

-
=  

)4-14(  (Y)
(p)

(Y)

S V
h

H.A

-
¢ =  

Yکه اینبا توجه به 
P

H
  :است، در نتیجه =

)4-15(  (P.H)
(p)

0 (P.H)

S V
h

H .A

-
¢ =  

  :که در آنها
H =تفاع کف مخزن تا تراز نرمال سطح آب مخزنار  

(p)h=  عمق نسبی، سطح نسبی، حجم نسبی مخزن بر اساس یکی از چهار نوع مخزنتابعی از  

h (p)¢=  مخزن و نیز حجم رسوبات درون مخزن براي مخزن موردنظرتابعی از عمق، سطح و حجم   

(P.H)V=  ظرفیت مخزن در تراز داده شده  
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S  = شود میحجم کل رسوبات ورودي به مخزن که نهشته   

(P.H)A= سطح مخزن در تراز داده شده  
  . شده است هاي مختلف مخزن نشان داده براي هر یک از تیپ Pبرحسب عمق نسبی  h(p)هاي منحنی) 15-4(در شکل 

  
  ]P ]17برحسب عمق نسبی  h(p)ي ها منحنی - 15- 4شکل 

بـا یکـدیگر   ) 14-4(و ) 13-4(که براي محاسبه عمق رسوبات در سدها باید معادلات  گردد میملاحظه ) 12-4(با توجه به معادله 
hمقادیررسم با . د انجام گیردتوان میاین کار به صورت نموداري . مساوي شوند (p)¢  و امتـداد   )15-4(بر روي شـکل  ) 15-4(رابطه از

محل تلاقی خط رسم شـده بـا   . را که براي انواع مختلف مخازن رسم شده قطع نماید) 12-4(ه منحنی مربوط به معادله ک جاییآن تا 
  . شود میتعیین  Hدر  Pاز ضرب  0Yمقدار .ستا عمق نسبی رسوباتیا P مقدار منحنی مربوط به مخزن دردست مطالعه

  :شوند میي ظرفیت تحلیلی و طراحی مساحت که توسط مودي اصلاح شده به صورت زیر تعریف ها منحنی

)4-16(  
m na(p) p (1 p)

(m 1,n 1)
= -

b + +  

)4-17(  p

0
V(p) a(p).dp= ò  

مربعات با منطبق نمودن منحنی ارایه شده در معادلـه   ورین مجذتر کملیل رگرسیون و روش به کمک تح nو  mمقادیر پارامترهاي 
ایـن کـار بـا حـداقل     . آینـد  هاي مختلف مخازن به دست مـی  براي انواع تیپ) 16-4(هاي توزیع موجود در شکل  روي منحنی) 4-17(

کـاملا  ) 16-4(تیجه گرفت که منحنی ارایه شـده در شـکل   مودي ن. نمودن مجموع مربعات اختلاف با مقادیر تحلیلی قابل انجام است
  . نشان داده شده است) 4-4(ارایه شده توسط مودي و برلند جهت مقایسه در جدول  nو  mمقادیر . منطبق بر منحنی برلند و میلر است
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  ]147[ براي انواع مختلف مخازنهاي برازش داده شده  منحنی - 16- 4شکل 

  ]147[رلند و میلر و مودي ارایه شده توسط ب nو  mمقایسه مقادیر  -4- 4جدول 

  مودي  برلند و میلر  نوع مخزن
nmnm

I2/0  5/1  36/0  85/1  
II  4/0  5/0  41/0  57/0  
III  3/2  1/1  32/2  15/1 -  
IV5/2  1/0  34/1  25/0 -  

  
ي کـاهش سـطح و افـزایش سـطح اسـتفاده      هـا  روشدر مخـزن از  در ایران اغلب محققین و طراحان جهت برآورد توزیع رسـوب  

  . این کار در سدهاي دز، سفید رود، درودزن، کرج و لتیان انجام شده است. اند کرده
ي تجربـی کـاهش سـطح اسـتفاده     ها روشي در سد دز را مورد مطالعه قرار داده و در این رابطه از گذار رسوبنحوه  1367قمشی در سال 

سـال، رسـوبات نیمـی از     114قمشـی نتیجـه گرفـت کـه بعـد از      . ارتفاع اولیه سد موجود بوده است - حجم  - هاي سطح  یمنحن. کرده است
طبـق   چنـین  هـم . شـود  مـی درصد از ظرفیت اولیه مخزن، توسط رسـوبات اشـغال    80سال  194و بعد از  گیرد میظرفیت اولیه مخزن را دربر 

نـد   ي آبیاري سـد مـی  ها دریچهي سد، رسوبات در پشت سد تا مرکز بردار بهرهبعد از  سال 39نتایج روش کاهش سطح مشخص گردید که  رس
  .ها خواهند رسید که ممکن است مسایلی را به همراه داشته باشد ي، رسوبات تا رقوم لبه دریچه توربینبردار بهرهسال بعد از  82و 

وبات مخزن سد کرج به کار بـرده و نتـایج حاصـله را بـا     ي افزایش سطح و کاهش سطح را براي تعیین توزیع رسها روشرهنمایی 
در این مطالعه مقـادیر سـطح و حجـم در ترازهـاي مختلـف مخـزن، از       . مقایسه کرده است 1370ي انجام شده در سال ها گیري اندازه
آمده مقایسـه   دست بهی صحرای گیري اندازهکه با  ها آني کاهش سطح و افزایش سطح محاسبه شده و با مقادیر واقعی متناظر ها روش

هاي بالایی تقریبا با هم برابر بودنـد و نسـبت بـه مقـادیر واقعـی، خطـاي        هاي حاصل از دو روش تجربی، در رقوم حجم. گردیده است
هاي پایین تفاوت دو روش کاهش سطح  صري بین سه روش مشاهده شد و در رقومختدر رقوم هاي متوسط، تفاوت م. ناچیزي داشتند

خطاي قابل توجهی دارنـد ولـی نتـایج    ) شده گیري اندازه(و اگر چه هر دو روش نسبت به مقادیر واقعی  شود میطح زیادتر و افزایش س
  .لذا روش کاهش سطح براي مخزن سد کرج نتایج بهتري داده است. تر است حاصل از روش کاهش سطح به مقادیر واقعی نزدیک
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در . وب در مخزن سد درودزن را با استفاده از روش کاهش سطح مورد بررسی قرار دادنـد نحوه توزیع رس) 1368(عابدینی و طالب بیدختی 
، عمق رسـوبات و توزیـع   گردد میباعث حذف آزمون و خطاهاي متعدد  که ایناین مطالعه مشخص گردید که روش پیشنهادي مودي علاوه بر 

  .آید متر بالا می 2/12سال رسوبات در پشت سد تا ارتفاع  50گذشت که در سد درودزن بعد از  نماید میها را به طور مستقیم محاسبه  آن
. توزیع رسوب در مخازن سدهاي درودزن، دز، لتیان، کرج و سفیدرود را مـورد بررسـی قـرار دادنـد     )1374( تقوي و طالب بیدختی

براي . آمده است دست بهدرصد  15/33درصد و براي روش افزایش سطح  24متوسط خطا براي روش کاهش سطح براي سد درودزن 
درصد، براي سـد لتیـان متوسـط خطـا از روش      26/3درصد و از روش افزایش سطح  89/3سد دز متوسط خطا از روش کاهش سطح 

و از روش افـزایش   15/42و براي سد کرج متوسط خطا از روش کاهش سـطح   72/23و از روش افزایش سطح  49/14کاهش سطح 
ي نسـبت بـه روش   تـر  کـم نتیجه گرفتندکه روش افزایش سطح داراي متوسط خطاي  ها آن. است درصد محاسبه گردیده 47/5سطح 

  . و هر دو روش داراي دقت قابل قبولی است باشد میکاهش سطح 
رود، طـرق،   در سدهاي اکباتان، امیرکبیر، درودزن، دز، زاینده يگذار رسوبنیز در یک مطالعه جامع به بررسی نحوه  )1379( شعبانلو

نتایج این مطالعه نشان داد کـه مقـادیر   . ي کاهش سطح و افزایش سطح اقدام نمودها روشبردن  کار بهق، کارده، لتیان و مغان با قشلا
شـعبانلو میـزان    .اسـت  تـر  بـیش پوگرافی به دلیـل حجـم کـم    وت تاثیرزیرا در این رقوم . هاي پایین مخزن بسیار بالا است خطا در رقوم

در ایـن جـدول   . کرد ارایه) 5 -4(ي آبنگاري سدهاي فوق را به شرح جدول ها دادهار مقادیر محاسبه شده با متوسط خطا و انحراف معی
E نگین خطا و امقدار میSe  میزان خطا در مواردي بسیار زیـاد اسـت و دلیـل آن     شود میکه ملاحظه  طور همان. باشد میانحراف معیار

  .اند شدهر مستقل بنا نهاده متغیکی اند بر اساس تعداد ها روشکه این  هم این است
ي هـا  دادهزن سد سفید رود اعمال و نتیجه گرفت که روش کاهش سطح بـه  خي تجربی را در مها روش) 1989( طلوعی چنین هم

  .تر است هیدروگرافی مخزن نزدیک

  ]23[ نف معیار در تعدادي از سدهاي ایرامقادیر خطا و انحرا -5- 4 جدول

  مغان  لتیان  کارده  قشلاق  طرق  رود زاینده  دز  دزندرو  امیرکبیر  اکباتان
کاهش سطح به 
  طریق برلند و میلر

E79/16  05/129  28/53  44/66  11/47  96/50  54/94  33/37  9/16  23/50  
Se22/0  26/11  22/45  28/343  08/42  24/2  3/18  63/2  71/2  46/2  

افزایش سطح به 
  طریق برلند و میلر

E  01/61  14/136  88/63  63/76  63/119  6/78  51/109  03/52  22/47  26/20  
Se44/0  91/12  68/58  07/390  11/107  17/3  32/24  26/3  41/4  73/0  

کاهش سطح به 
  طریق مودي

E76/21  33/86  61/57  75/72  61/84  96/36  49/129  85/53  95/16  22/64  
Se34/0  2/13  8/49  61/366  18/87  25/2  09/34  6/3  76/2  5/2  

به افزایش سطح 
  طریق مودي

E97/48  02/127  61/59  56/67  62/51  78/61  5/128  86/53  23/28  1/27  
Se3/1  75/11  88/52  38/383  04/123  68/2  09/36  7/3  62/7  96/1  

   1عمر مفید سد-3- 4

لیـه  که حجم باقیمانده مخزن آنقدر کم باشـد کـه اهـداف مـورد نظـر او      و مدت زمانی شود میمخازن سدها به تدریج از رسوب پر 
ایـن مـدت زمـان بـه     . دیگر سودي نداشـته باشـد  مخزن سد  ،نکند تامینانرژي را  تولیدساخت مخزن یعنی کنترل سیل، تنظیم آب و 

ي از مخـزن  بـردار  بهـره و شـرایط   نهشـته شـده  در مخزن، وزن مخصوص رسوب  نهشته شدهعوامل زیادي از جمله به میزان رسوب 
  . شوند میه بستگی دارد که در این قسمت توضیح داد

                                                    
1- Reservoir life
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  1اندازي تلهراندمان -1- 4-3

بـه  . مانـد  ه مشخص در مخزن بـاقی مـی  راندازي مخزن عبارت است از درصدي از میزان رسوب ورودي که در یک دو راندمان تله
  :نوشت توان میعبارت ریاضی 

)4-18(  SI So

SI

Q Q
Te 100

Q

-
= ´  

  که در آن
Te  =اندازي بر حسب درصد راندمان تله  

QSI =در سال سوب ورودي به مخزن سدر حجم  
QSo =در سال مخزن سد ازرسوب خروجی  حجم  

اندازي نیز یک متغیـر زمـانی    ، راندمان تلهکنند میمقدار رسوب ورودي یا رسوب خروجی و یا هر دو نسبت به زمان تغییر  که اینبا توجه به 
. درصد نسبت به مقدار اولیـه آن تغییـر کنـد    50اندازي تا  ندمان تلهبه طوري که ممکن است میزان را کند میاست و در طول عمر مخزن تغییر 

  .حجم از دست رفته مخزن را در هرسال بر آورد کرد توان میاندازي از این نظر اهمیت دارد که با استفاده از آن  تعیین راندمان تله
  :وشتبه صورت زیر ن توان میرا  شود میمقدار تلفات حجم مخزن که سالانه پر از رسوب 

)4-19(  SI S0

t

Q Q

C

-
a =  

SIت معادله فوق درراسبا ضرب کردن سمت . باشد میدر ابتداي هر سال حجم مخزن  Ctکه در آن 

SI

Q

Q
  :نوشت توان می 

)4-20(SI S0 SI SI
e

SI t t

Q Q Q Q
T

Q C C

-
a = ´ =

  :که در آن
Te اندازي راندمان تله،   

QSI باشد می زن سدوزن رسوب ورودي به مخ .  
مقدار درصد تلفات حجـم   توان می، )20-4(و استفاده از رابطه  Ctحجم رسوب ورودي سالانه و  SIQو eTبنابراین با داشتن مقدار

  .توضیح داده شده است 3-3-4مخزن در هر سال را محاسبه کرد که در بند 

  اندازي ر راندمان تلهب موثرعوامل -1-1- 3- 4

عوامـل  . باشـند  میاندازي  گذار بر راندمان تلهتاثیرین عوامل تر مهماز  خصوصیات رسوب چنین همخصوصیات هیدرولیکی مخزن و 
  : هیدرولیکی مخزن عبارتند از

  جریان آب ورودي حجمنسبت حجم ذخیره مخزن به  -الف
  شکل مخزن -ب
  ي تحتانیها دریچهمشخصات  -ج
  از مخزن يبردار بهرهشرایط  -د

                                                    
1- Trap efficiency
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به طوري کـه هـر چـه ایـن     . باشد مینسبت حجم ذخیره مخزن به حجم جریان ورودي معرف مدت زمان انتقال جریان در مخزن 
مـواد   شـدن   نهشتهکه در نتیجه میزان  یابد شدت تلاطم جریان کاهش می چنین هممدت افزایش یابد، سرعت متوسط انتقال جریان و 

  .یابد میش افزایاندازي  گفت که مقدار راندمان تله توان مییا به عبارتی  ،بدیا میرسوبی افزایش 
در بعضی از مخازن به دلیل شکل خاص مخزن، جریـان در بخشـی   . باشد میمدت زمان انتقال  تاثیرشکل مخزن نیز معرف میزان 

ورودي ممکن است زیاد باشد ولی مقدار رسـوب  از آن وجود ندارد در نتیجه در این مخازن هر چند مقدار نسبت حجم مخزن به جریان 
  . خواهد بود تر کماندازي  و یا راندمان تله کم نهشته شده

اسـتفاده شـود نیـز ممکـن اسـت باعـث       ) چگال(ي غلیظ ها جریانبراي خروج آنها از  ي تحتانی به خصوص اگرها دریچهموقعیت 
ردن سطح آب مخزن نیز باعث خواهد شد مـدت زمـان انتقـال جریـان در     پایین آو. اندازي مصالح ریزدانه رس گردد کاهش راندمان تله

 شـدن   نهشـته در زمـان سـیلاب باعـث     خصوص بهچنین شرایطی . اندازي را سبب گردد و در نتیجه کاهش راندمان تله افزایشمخزن 
  .گردد میي در مخزن تر کمرسوب 

  :د عبارتند ازاندازي دارن خصوصیات رسوب که نقش موثري در میزان راندمان تله
  بندي رسوب ورودي دانه -الف
  شکل ذره -ب
  .ي ثانویه و شدت آشفتگی جریانها جریان، شیمیاییرفتار رسوبات ریزدانه در شرایط مختلف درجه حرارت، غلظت، ترکیب مواد  - ج

ي هـا  دریچهتا رسیدن به  معمولارسوبات ریزدانه نظیر رس و لاي . دارند تاثیراندازه ذرات و شکل ذرات روي سرعت سقوط ذرات 
  .تحتانی معلق هستند

  .موثر هستند آنهاآب نیز روي سرعت سقوط ذرات و در نتیجه ترسیب  شیمیاییدرجه حرارت، غلظت و ترکیب 

  اندازي ي برآورد راندمان تلهها روش-1-2- 3- 4

  روش ظرفیت حوضه یا روش براون-1-2-1- 3- 4

انـدازي بـه صـورت تـابعی از      در این روش راندمان تله. ایه شده استهاي آمریکا ار این روش توسط براون بر اساس مطالعات تجربی از سد
  :نشان داده شده است) 17- 4(منحنی ارایه شده توسط براون در شکل . تعریف شده است) W(به سطح حوضه ) C(نسبت حجم مخزن 

ي 
داز

ه ان
ن تل

دما
ران

  
  ]21[اندازي  راندمان تله منحنی براون براي تعیین - 17- 4شکل 
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سه منحنی رسم شـده اسـت کـه    ) 17-4( در شکل. باشد میبر حسب مایل مربع  Wفوت و  - کریبر حسب ا Cمنحنی براون  در
معادله این منحنـی بـه   . شود میمواقع از منحنی وسطی استفاده  تر بیشدر . دهد میي تجربی را نشان ها دادهمنحنی بالا و پایین حدود 

  :شرح زیر است

)4-21(  e
1

T 100 1
C

1 K
W

é ù= -ê ú
+ê ú

ë û

  

منحنـی بـراون تنهـا از حجـم اولیـه      . است 1/0و مقدار متوسط آن  کند میتغییر  0/1تا  046/0در این رابطه بین  Kمقدار ضریب 
ر غی ـکه تنهـا ایـن دو مت   شود میو از این رو در شرایطی استفاده  کند میاندازي استفاده  مخزن و مساحت حوضه براي تعیین راندمان تله

  .دمشخص باشن

  جریان یا روش برون - روش حجم-1-2-2- 3- 4

در ایـن  . مخزن سد در آمریکا به وجود آمـده اسـت   200این روش توسط برون و بر اساس مطالعات انجام شده بر روي نزدیک به 
) 18-4(شـکل  . داده شده اسـت  ارتباطاندازي به نسبت حجم اولیه مخزن به مقدار حجم جریان ورودي سالانه  روش مقدار راندمان تله

 معمـولا هاي ترسیب یا مخـازنی کـه    براي حوضچه توان میها ن  از این منحنی. دهد میهاي به وجود آمده توسط برون را نشان  منحنی
را نشـان   هـا  داده ي محـدوده هاي بالا و پـایین تنهـا    شده است که منحنی ارایهدر این شکل نیز سه منحنی . خالی هستند استفاده کرد

  :معادله این منحنی به شرح زیر است .شود میبراي اهداف طراحی استفاده  دهند و منحنی میانی، می

)4-22(  C
Log

I0.19Te 100
0.97

æ ö
ç ÷
è ø

é ù= ê úë û
  

  و یا 

)4-23(  ( )

1.5

e
1

1T 100
1 100 C / I

é ù-= ê ú+ë û
  

  .باشد میاز رابطه براون  تر دقیقبر اساس مطالعات اداره مهندسین ارتش آمریکا، رابطه برون 

T
e(

%
)

 
 

C/I  
  ]23[اندازي  ون براي تعیین راندمان تلهمنحنی بر - 18- 4شکل 
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  و یا روش چرچیل 1روش شاخص رسوب-1-2-3- 3- 4

در این روش درصـد رسـوبات خـارج شـده از     . داد ارایهاندازي  روش تجربی را براي محاسبه راندمان تله 1948چرچیل نیز در سال 
ي مخـزن  گـذار  رسـوب شـاخص  . شـده اسـت   ارایه) 19-4(ل این رابطه در شک. ي مرتبط شده استگذار رسوبمخزن سد به شاخص 

  :عبارت است از نسبت طول مدت انتقال به سرعت متوسط جریان در مخزن و یا به عبارتی برابر است با

)4-24(  TT
S.I.

V
=  

  .شوند میمحاسبه ) 26-4(و  )25-4(از روابط  Vو  TTمقادیر . سرعت متوسط جریان است Vو ) ثانیه(مدت انتقال  TTکه در آن 

)4-25(R
T

D

C
T

I
=  

)4-26(D

M

I
V

A
=  

هم سـطح مقطـع متوسـط     AMمتوسط جریان ورودي روزانه و  بدهمقدار  IDحجم مخزن در تراز عادي سطح آب و  CRکه در آن 
  :که برابر است با باشد میمخزن 

)4-27(  R
M

R

C
A

L
=  

  .باشد میسطح آب  عادي ترازطول مخزن در  LRکه در آن 
  :مقدار شاخص رسوب را از رابطه زیر هم به دست آورد توان میبا ترکیب روابط فوق 

)4-28(( )2
RR M

2 2
R D R

CC A
S.I.

I (I ) L
= =  

شاخص رسوبگذاري

شود
ی 

ج م
خار

ن 
خز

ز م
ه ا

ي ک
رود

ب و
سو

د ر
رص

د

  
  ]34[اندازي  یل براي تعیین راندمان تلهمنحنی چرچ - 19- 4شکل 

                                                    
1- Sediment index method
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مقـدار درصـد رسـوب     ،)28-4(ي از رابطـه  گـذار  رسـوب پس از تعیـین شـاخص   اندازي با روش چرچیل  اي محاسبه راندمان تلهبر
  .اندازي محاسبه شود تا راندمان تله گردد میکسر  100سپس این مقدار از  .شود می تعیین) 19-4( خروجی از سد از شکل

  روش تجربی محاسبه درصد تلفات حجم مخزن-1-3- 3- 4

هاي شمال و شمال غرب چین و براي مخازن کوچک و متوسط رابطه زیـر   العات انجام شده در مخازن واقع در حوضهاس مطراسب
  :]161[ زن استخراج شده استبراي محاسبه درصد تلفات سالانه حجم مخ

)4-29(  
0.8

0.95
a

C
0.0002E

A

-
æ öa = ç ÷
è ø

  

  : در این رابطه
= a  حجم مخزندرصد تلفات سالانه  

aE=  تن در هر کیلومتر مربع(نرخ فرسایش سالانه حوضه بالادست مخزن(  

C= 3حجم اولیه مخزن(m )  

A= 2سطح حوضه بالادست مخزن(m )  

  اندازي با زمان  مان تلهتغییرات راند-1-4- 3- 4

  ].161[ کند میا زمان مطابق رابطه زیر تغییر اندازي ب هاي سینگواي چین، مقدار راندمان تله اس مطالعات دانشگاهراسب

)4-30(  
n

t
et e

W
T T 1

W

é ù
= -ê ú

ë û
  

شـده    برابر است با مقدار حجم رسوب نهشـته  tW.اندازي است راندمان اولیه تله eTو tاندازي در زمان راندمان تله etTکه در آن
زي است کـه بسـتگی بـه مشخصـات     اندا شاخص کاهش راندمان تله nمقدار . شده نهایی است  حجم رسوب نهشته Wو tدر زمان

 nداراي  شـوند  مـی زدایـی   مرتـب رسـوب   طـور  بـه مخازنی که . متغیر است 95/0مخزن دارد و براي مخازن چین مقدار آن بین صفر و 
هـاي قبلـی اسـتفاده و مقـدار رانـدمان       برداري در یک مخزن بهتر است از نتایج حاصل از نقشه nبراي تعیین مقدار . ي هستندتر بزرگ

t(1ي مختلف در مقابلها زماناندازي در  هتل W W )-  شیب منحنـی مربـوط برابـر    . و بر روي کاغذ لگاریتمی رسم گرددn   خواهـد
  . بود

  وزن مخصوص رسوبات مخزن-2- 4-3

. گوینـد  در واحد حجم را وزن مخصوص ظاهري، وزن واحد حجم و یا دانسـیته ظـاهري مـی    شده  نهشتهوزن خشک مواد رسوبی 
ي از مخـزن  تر کمپدیده تراکم رسوبات، به مرور زمان افزایش یافته و در نتیجه حجم  تاثیرمقدار وزن مخصوص رسوبات مخزن تحت 

در ایـن قسـمت   . از این رو به منظور برآورد حجم از دست رفته باید وزن مخصوص فعلـی رسـوبات را بـرآورد کـرد    . کنند را اشغال می
  . شده است ارایه شده  نهشتهسوب ي برآورد وزن مخصوص رها روش
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  وزن مخصوص اولیه رسوبات-2-1- 3- 4

براي محاسـبه مقـدار وزن مخصـوص اولیـه      توان میاز روابط زیر . باشد میمقدار وزن مخصوص اولیه رسوب تابعی از اندازه ذرات 
  :رسوب استفاده کرد

)4-31(  
3

S
0 S

S

D
1.41 D 1mm

D 4
æ ög = £ç ÷+ dè ø

  

)4-32(  S Se
0

Se

D D
1.98 0.47exp 0.095 Ds 1 mm

D

-æ ög = - - >ç ÷
è ø

  

44)متـر  میلـی برحسـب  (اندازه رسـوب  DSمکعب،زن مخصوص اولیه بر حسب تن در مترو 0gدر این معادلات که 10-d =  و ´
DSe  است متر میلی 1برابر اندازه معرف ذره که برابر.  

توسط اداره حفاظـت منـابع طبیعـی    ) 6-4( جدول .دباش میتن در هر متر مکعب  65/2وزن مخصوص حقیقی ذرات رسوبی تقریبا 
مکعب یـا گـرم در هـر    ها را بر حسب تن در هر متر زن سددر مخ نهشته شدهوزن مخصوص ظاهري ذرات رسوبی  ي محدودهآمریکا، 
  .دهد میمکعب نشان  متر سانتی

  :به صورت زیر برآورد کردز و لارا از روابط کولر توان میرا به طور تقریبی  نهشته شدهمقدار وزن مخصوص ظاهري رسوبات 

)4-33(  ( )0.13
s 51 p 2g = +  

 05/0تر از  درصد وزنی مصالح درشت Pبر حسب پوند بر فوت مکعب و  نهشته شدهوزن مخصوص ظاهري رسوبات  sγکه در آن 
  .باشد می متر میلی

  ]105[متر مکعب  در مخازن بر حسب تن در هر نهشته شدهوزن مخصوص ظاهري رسوب  -6- 4جدول 

  در معرض هوا قرار گرفتن  همیشه مستغرق  mmاندازه رسوب 

  28/1تا  96/0  96/0تا  64/0  رس
  36/1تا  20/1  20/1تا  88/0  لاي
  36/1تا  04/1  04/1تا  64/0  لاي - مخلوط رس
  76/1تا  52/1  52/1تا  20/1  لاي - مخلوط ماسه
  60/1تا  36/1  60/1تا  36/1  ماسه
  0/2تا  36/1  0/2ا ت 36/1  شن

  08/2تا  52/1  08/2تا  52/1  شن و ماسه
  

  .آورد دست بهنیز ) 7-4(از جدول  توان میدر بستر سد را پس از مدت زمان طولانی  نهشته شدهمقدار رسوبات 

  ]147[پس از زمان طولانی  نهشته شدهوزن مخصوص ظاهري رسوب  -7- 4جدول 

  )مترمکعب هر تن در( وزن مخصوص ظاهري(mm)اندازه   نوع رسوب

  8/0 – 2/1  >005/0  رس
  0/1 – 3/1  005/0 - 05/0  لاي

  3/1 – 5/1  01/0 - 5/0  ماسه ریز و متوسط
  4/1 – 8/1  5/0 -  10  ماسه درشت و شن

  7/1 - 1/2  < 10  شن درشت
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  پذیري رسوبات تراکم-2-2- 3- 4

هـاي جدیـد    يگـذار  رسوبخودشان و یا وزن ناشی از پدیده تراکم رسوبات، پدیده زمانی است و رسوبات به مرور زمان در اثر وزن 
که آب منفذي به راحتـی خـارج گـردد، عمـل      باشد میدانه به اندازه کافی بزرگ  که خلل و فرج ذرات درشت جا آناز . شوند میمتراکم 

  .کند میآید و وزن مخصوص رسوبات درشت دانه نسبت به زمان تغییر ن تراکم در این رسوبات به وجود نمی
رس در ابتداي ترسیب به صورت رقیق ترسیب شده و ذرات همانند پل بین ذرات دیگر قـرار گرفتـه کـه در     عکس ذرات لاي و بر

هـاي جدیـد رسـوب بـر روي      با قرار گرفتن لایـه . گردد مینتیجه حجم زیادي از آب در درون خلل و فرج کوچک تشکیل شده ذخیره 
چون لایه رسوبی جدید بـه  . گردد میذرات  تر بیشیجاد شده از بین رفته و باعث فشردگی هاي ا رسوبات قبلی و ایجاد فشار اضافی، پل

پذیري بسـیار   از طرفی نفوذ. دهد میهاي منفذي لایه پایین را در جهت عمودي ن صورت لایه غیرقابل نفوذ عمل کرده و اجازه فرار آب
این رو عمل تراکم ممکـن اسـت زمـان بسـیار زیـادي طـول        از. تا آب منفذي با سرعت خارج نشود کند میکم ذرات رس هم کمک 

توزیع طـولی وزن مخصـوص در مخـزن    . هاي بالایی است از لایه تر بیشهاي پایین  در اثر تراکم، وزن مخصوص رسوبات لایه. بکشد
کلـی دو حالـت در    طـور  به. یابد میبه این صورت است که در محل دلتا مقدار آن زیاد و با نزدیک شدن به سمت سد مقدار آن کاهش 

حالت اول وزن مخصوص متراکم شده رسوب در انتهاي دوره زمانی و حالت دوم متوسـط وزن  . رسوب حائز اهمیت است پذیري تراکم
  .برد کار به توان میبراي حالت اول روش لین و کلزر و براي حالت دوم روش میلر را . مخصوص متراکم شده در طول دوره زمانی

  روش لین و کلزر-2-3- 3- 4

  :]85[ پس از ترسیب برابر خواهد بود با tبر اساس این روش مقدار وزن مخصوص ظاهري رسوبات در زمان 
)4-34(  t 0 Blog tg = g   tgکه+

ضریبی است که بـه نـوع رس و    نیز Bرسوبات اولیه و ي وزن مخصوص ظاهر 0gسال، tوزن مخصوص ظاهري رسوبات پس از 
.قابل استخراج است) 8-4(شرایط مخزن بستگی دارد و از جدول 

  ]Kg/m3( ]85بر حسب ( Bمقادیر ضریب  -8- 4جدول 

  رس  لاي  ماسه  ي مخزنبردار بهرهشرایط 

  256  91  0  همیشه مستغرق
  135  29  0  شود میاي تخلیه  به صورت دوره

  0  0  0  معمولا تخلیه است

  روش میلر-2-4- 3- 4

بـدین  ) 35-4( رابطـه . کنـد  مـی گـذرد محاسـبه    سال که از ترسیب آن می tمیلر، مقدار متوسط وزن مخصوص ظاهري را پس از 
  :شده است ارایهمنظور توسط میلر 

)4-35(  t 0
t

0.4343B Lnt 1
t 1

é ùg = g + -ê ú-ë û
  

  ضـریبی اسـت کـه از جـدول     Bوزن مخصوص ظاهري اولیـه و   0gسال، tمتوسط وزن مخصوص ظاهري پس از  tgکه در آن
  .آید دست می به) 4-8(
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بنـدي   در این روش مخازن به چهـار دسـته تقسـیم   . براي تعیین وزن مخصوص ظاهري اولیه ابتدا باید شرایط مخزن را تعیین کرد
  .اند شده

  .مستغرق هستند مخازنی که تغییرات سطح آب در آن زیاد نیست و رسوبات همیشه-
.شوند میمخازنی که تغییرات سطح آب زیاد و ممکن است مواقعی تخلیه -
.خالی هستند معمولامخازنی که -
رسوبات واقع در بستر رودخانه-

وزن مخصوص ظاهري اولیـه نمونـه رسـوب از     آنگاه مقدار. مشخص گردد) رسوب(سپس درصد رس، لاي و ماسه در بافت خاك 
  :آید میزیر به دست  ي رابطه
)4-36(  0 c c m m s sp p pg = g + g + g  

و  mو  cهـاي   موجود در بافت خاك و انـدیس  درصد kg/m3( ،P(برحسب وزن مخصوص ظاهري مواد ترسیب شده  γکه در آن
s  باشد میبه ترتیب مربوط به رس، لاي و ماسه .cγ  وmγ  وsγ   کـه از  باشـد  مـی نیز وزن مخصوص ظاهري اولیه رس، لاي و ماسـه 

  . قابل استخراج است) 9-4(جدول 

]101[ (Kg/m3) اولیه رسوباتمقادیر اولیه وزن مخصوص ظاهري  -9- 4جدول 

  cγ  mγ  sγ  ي از مخزنبردار بهرهنوع 
  1150  1120  416  تماما در مستغرق

  1150  1140  561  شود میاي تخلیه  به صورت دوره
  1150  1150  641  معمولا تخلیه است

  1150  1170  961  اي رسوبات رودخانه

  روش کامورا-2-5- 3- 4

  :شده است که عبارتند از ارایهرابطه دیگري نیز براي محاسبه وزن مخصوص ظاهري رسوبات توسط کامورا 
)4-37(0.21

s 50125 7Dg = -  
 ـ   d50برحسب پوند بر فوت مکعـب و  ) پس از تحکیم کامل( نهاییوزن مخصوص ظاهري =  sγکه در آن  ر انـدازه متوسـط ذرات ب

  .حسب فوت است

  رابطه توانی-2-6- 3- 4

)4-38(  n
s 0tg = g

)4-39(  
0

2B
n 0.5Log 1

æ ö= +ç ÷gè ø
  

نیـز ضـریبی اسـت کـه از      Bوزن مخصوص ظاهري اولیـه و   0γسال و  tوزن مخصوص ظاهري رسوب پس از  sγدر این رابطه 
  .قابل استخراج است) 8-4(جدول 
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  برآورد عمر مفید سد-3- 4-3
مربوط به از دست رفتن حجم مفیـد مخـزن بـه     تر بیشعمر مفید سد . کاربرد دارد، مدت زمانی است که مخزن سد عمر مفید سد

تاکید دارد که درصدي از حجم تمام مخازن سدهاي احداث شـده  ) 1987(استراند . اي ل سازهیرسوب است تا به مسا شدن نهشتهدلیل 
ریزي سد این است که بتـوان مـدت    و موضوع مهم در زمان طراحی و برنامه شود میي طبیعی در اثر ورود رسوب پر ها رودخانهبر روي 

با توجه بـه مطـالبی کـه در    . نمود بینی پیشي مفید کرد، را بردار بهرهسد چندان از رسوب پر خواهد شد تا نتوان از آن   که مخزن  زمانی
  : ید مخزن بیان کرد که عبارتند ازي را در طول عمر مفگذار رسوبسه مرحله  توان میشد  ارایهاین بخش 

  1ي مداومگذار رسوب :یک مرحله -

این تغییر شرایط جریان همراه اسـت بـا   . گردد میاي به جریان درون مخزن  احداث سد باعث تغییر شرایط جریان از جریان رودخانه
در . دهند و دلتا را تشکیل می گردند میمصالح رسوبی درشت دانه بلافاصله ترسیب  که طوري بهي گذار رسوبکاهش سرعت و افزایش 

رسـوبات ریزدانـه کـه بـه درون     . ي چگال ممکن است تا نزدیک بدنه سد هم منتقـل شـوند  ها جریانحالی که رسوبات ریزدانه توسط 
  . شوند میو پس از آن در منطقه سیلابی رودخانه نهشته  کنند میرودخانه را پر  القعر خطابتدا  کنند میمخزن نفوذ 

   2گیر رودخانه رشد منطقه سیل :رحله دوم -

 شـدن   نهشـته آید که باعث کاهش درصد  م و فرسایش به وجود میوي مداگذار رسوبهاي خاصی از مخزن تعادلی بین  در موقعیت
حـالتی   آید که تراز رسوب به تراز لبه تاج سد رسیده باشد در چنـین  این شرایط وقتی به وجود می. گردد میرسوب نسبت به مرحله یک 

که تراز کف آن در محـل تـاج    گیرد میکانال اصلی در مخزن شکل  که طوريه اي در بستر مخزن به وجود خواهد آمد ب جریان رودخانه
به طوري کـه   نهشته شدهي سیلابی در مسیل کانال اصلی ها زماندر چنین شرایطی رسوب ورودي در . با تراز لبه تاج یکی خواهد بود

هـا در   مشابه الگوي فوق یعنی تشـکیل کانـال اصـلی و مسـیل    . از تراز لبه تاج سرریز خواهد شد تر بیشبه تدریج  گیر تراز منطقه سیل
ي تحتـانی یکسـان   هـا  دریچـه در این شرایط تراز کف کانال اصـلی بـا تـراز لبـه     . آید زدایی مخازن سدها نیز به وجود می زمان رسوب

ي مجـددا  گـذار  رسوبمستغرق شده و  ها کاملا کانال اصلی و مسیل) مخزن پر(است  البته در زمانی که سطح آب مخزن بالا. شود می
  . شدن کانال اصلی خواهد شدباعث پر

   3بیلان کامل رسوب :3مرحله  -

در این مرحله دلتا به بدنه سـد رسـیده اسـت و عمـلا     . این مرحله وقتی است که میزان رسوب ورودي با رسوب خروجی برابر باشد
  .باشد میصفر  اندازي تلهدر این مرحله راندمان . گردد میدر مخزن برقرار  اي نهرودخاجریان 

ي اخیـر احـداث   هـا  سالسدها در  تر بیشاز آنجا که . که مرحله دو پایان عمر مفید سد باشد رسد میبا توجه به مراحل فوق به نظر 
  . تمام نشده است ها آنعبارتی هنوز عمر مفید  قرار دارند و یا به يگذار رسوببنابراین عمدتا در مرحله یک . اند شده

  :شده است که عبارتند از ارایهدر رابطه با عمر مفید مخزن تا کنون چندین تعریف 

                                                    
1- Continuous sediment trapping
2- Floodplain growing
3- Full sediment balance
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ریزي و مطالعـات اقتصـادي    برنامه. ریزي مخزن درنظر گرفته شده است اي که براي برنامه عبارت است از دوره 1عمر طرح·
در حالی که در زمان مطالعات حجمی معـادل رسـوب صـد     کند میسال تجاوز ن 50از  بر پایه مدت زمانی است که معمولا

  . گیرند ساله در نظر می
عملکـرد مناسـبی   آن در حقیقت دوره اي است که در آن مدت مخزن بتواند با توجه به اهـداف اولیـه سـاخت     2عمر پروژه·

در آن صـورت   ،کند تامینوبات نتواند اهداف اولیه را رس شدن نهشتهمخزن سد پس از مدتی و در اثر  چه چنان. داشته باشد
  .از سد براي اهداف دیگري ممکن است ادامه یابد يبردار بهرههر چند که . عمر پروژه به اتمام رسیده است

  . باشد هاي آن  از هزینه تر بیشي از سد بردار بهرهاي است که مزایاي اقتصادي  دوره 3عمر اقتصادي·
. گیـرد  ي قرار بردار بهرهست که در آن مدت مخزن سد مطابق اهداف اولیه و اهداف اصلاح شده مورد اي ا دوره 4عمر مفید·

ي مخزن پس از دوره عمر مفید مخزن اقتصـادي نیسـت ولـی بـه دلایـل مختلفـی چـون اجتمـاعی، سیاسـی،          بردار بهره
 کـه  ایـن و یـا   شوند میان عمر مفید یا رها سدها در پای معمولا. گردد می يبردار بهرهدیگر از آن  مسایلمحیطی و یا  زیست

  . گردند میتخریب 
نیمه عمر مخـزن عبـارت اسـت مـدت     . هم بیان کرد 5»نیمه عمر مخزن«به وسیله تعریف  توان میي در مخزن سد را گذار رسوب

نصف زمانی که مخزن پـر  نیمه عمر مخزن برابر  که اینتوضیح . حجم اولیه مخزن پر از رسوب شده باشد% 50زمانی که لازم است تا 
از ایـن رو مفهـوم نیمـه عمـر نشـانگر      . یابـد  میاندازي ثابت نبوده و باگذشت زمان کاهش  زیرا راندمان تله باشد مین شود میاز رسوب 

طول عمر مفید سـد را نیـز    .تا مدت زمانی که لازم است که کل حجم مخزن پر از رسوب گردد باشد میتري از عمر مخزن سد  واقعی
ي رسـوب  ها دادهبا داشتن  توان میدر آن صورت . شود تعریف کرد حجم اولیه مخزن پر از رسوب % 80معادل مدت زمانی که  توان می

شـده،   این مدت زمان تـابعی از رسـوب وارد   که اینبا توجه به . کرد بینی پیشو جریان ورودي و خصوصیات رسوب مدت زمان فوق را 
، شـوند  مـی مخزن یعنی درصدي از رسوب وارده به مخزن که نهشته  اندازي تلهراندمان  چنین همو  نهشته شدهوزن واحد حجم رسوب 

  .پذیر است ي صحرایی مورد نیاز امکانها داده آوري جمعدقیق عمر مفید سد پس از  بینی پیش، بنابراین باشد می
  .استفاده کرد) 20-4( ي رابطهاز  توان میدر برآورد درصد حجم از دست رفته مخزن در هر سال 

) 20-4(و محاسـبه درصـد حجـم از دسـت رفتـه از رابطـه       ) Ct(بدین ترتیب که با داشتن حجم اولیه مخزن در ابتداي هـر سـال   
از آنجـا  . باشد میمحاسبه کرد که همان عمر مفید سد  شود میحجم اولیه مخزن پر از رسوب % 80و یا % 50 مثلازمانی را که  توان می

براي این منظور مقدار وزنـی  . لازم است ابتدا مقدار آن به صورت حجمی تبدیل گردد. شود میرت وزنی محاسبه به صو QSکه معمولا 
از یکـی از روابـط    تـوان  میوزن مخصوص ظاهري را . تقسیم کرد نهشته شدهرسوبات کل را باید به وزن مخصوص ظاهري رسوبات 

  .تعیین کرد 2-2-4شده در قسمت  ارایه
  .شده است برآورد کرد ارایه 1-2-4از روابطی که در قسمت  توان میاندازي را نیز  تله راندمان چنین هم
یا وزن رسوبات سالانه ورودي به مخزن در طول عمر مخزن سـد ثابـت    QSدیگري که اهمیت دارد این است که حتی اگر  ي هنکت

وزن مخصـوص ظـاهري مـواد رسـوبی مخـزن و حجـم        اندازي، متغیرهاي ضریب تله زیرا یک رابطه زمانی است) 20-4(باشد، رابطه 
  .کنند میمخزن نسبت به زمان تغییر 

                                                    
1- Design life
2- Project life
3- Economic life
4- Usable life
5- Half design life
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  :برابر است با شودمخزن سد پر از رسوب % 80 مثلا مدت زمانی که ،درصد حجم از دست رفته در هر سال باشد α بنابراین اگر

)4-40(  iC
T 0.8=

a
  

  :نوشت توان می) 40-4(از رابطه  αبا قرار دادن . عمر مفید سد است T سد و حجم اولیه مخزن پس از احداث Ctکه در آن 

)4-41(Ti t ti
0

e S S e

C C CC
T 0.8 0.8 dt

T Q Q T
= = ò  

از ایـن رو   ،باشـند  مـی نسبت به زمان به صورت معادلات جبري پیوسته مشـخص ن  Te چنین همنسبت به زمان و  Cون تغییرات چ
مـثلا  ( Nروش دیگر هم این است که حجم اولیه مخزن به. اي محاسبه کرد ذوزنقهبه صورت عددي و با روش  توان میمعادله فوق را 

انـدازي و   مقادیر حجم مخـزن، رانـدمان تلـه   ، شود میقسمت تقسیم شود و فرض گردد که در مدت زمانی که حجم هر قسمت پر ) ده
  .شود میدر نظر گرفته از ابتداي آن دوره تا انتهاي آن دوره ثابت وزن مخصوص رسوب 

  يبردار بهرهبرآورد حجم مخزن پس از -4- 4-3
. نیـز بـرآورد کـرد    يبـردار  بهـره سال  tاز طریق محاسبه میزان حجم باقیمانده مخزن پس از  توان میقدار طول عمر مفید سد را م

  .اند شده ارایه) 10-4(شده است در جدول  ارایهمعادلاتی که براي این منظور 
 t، (m3)حجـم سـالانه رسـوب ورودي     QS ،(m3)حجم اولیه مخزن C0، يبردار بهرهسال  tحجم مخزن پس از  Vtدر این جدول 

 Tet ،انـدازي  تلهراندمان اولیه  Te ،(m3)سال  tحجم رسوب پس از Wt ،(m3)رسوب ترسیب شده  نهاییحجم  W0، يبردار بهرهسال 
 4-1-3-4یر است و مطابق آنچه کـه در قسـمت   متغ 95/0شاخص مربوط به مخزن که بین صفر و  nو  tدر زمان  اندازي تلهراندمان 

  .گردد میگفته شد محاسبه 

  ]161[ي بردار بهرهي تجربی برآورد حجم مخزن پس از ها روش - 10- 4جدول 
  معادله  محقق

Orlet (1930)  
t

Q SV C 1t 0
C 0

= -
æ ö
ç ÷
è ø

  

Shamov (1950)  
t

QSV W 1 Tt e0
W0

= -
æ ö
ç ÷
è ø

  

Gangchalov (1960)  
t

WtV C 1 1t 0
W0

= - -
é ùæ ö
ê úç ÷

è øë û
  

Tsing hua University (1979)  ( )
1

1 nT 1 n Q tet SW W 1 1t 0
W0

--
= - -

é ù
æ öê ú
ç ÷ê ú
è øê úë û

  

  به عنوان حجم مردهحجم مخزن تخصیص بخشی از -4- 4

این حجم برابر است با میزان حجـم رسـوب   . گردد منظور می1، بخشی از حجم مخزن به عنوان حجم مردهدر طراحی سد و مخزن
علاوه بر منظـور  . گیرند هاي عمقی بالاتر از تراز مربوط به حجم مرده قرار می معمولا دریچه. ساله پنجاهورودي به مخزن در یک دوره 

بنـدي را نشـان    ایـن تقسـیم  ) 20-4(شـکل . یابـد  کردن حجم مرده، در طراحی سدها ظرفیت مخزن به احجام مختلفی تخصیص مـی 

                                                    
1- Dead storage
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قـرار دارد را حجـم    1ز عادي سـطح آب بندي بخشی از ظرفیت مخزن که در حدفاصل تراز حجم مرده و ترا مطابق این تقسیم. دهد می
. باشـد  مـی  4و باقیمانـده ظرفیـت غیرفعـال    3هاي عمقی قرار دارد، ظرفیت فعال بخشی از این حجم که بالاي تراز دریچه. گویند 2زنده

. یـی زدا رها کرد مگر در شـرایط خـاص نظیـر عملیـات رسـوب      توان مینمنظور از غیرفعال یعنی حجم آب ذخیره شده در این بخش را 
ایـن بخـش   . معروف اسـت  6به ظرفیت نگهداري سیل و یا منطقه تسکین سیل 5ترازهاي بالاتر از تراز عادي آب و تا تراز حداکثر سیل

  .گیرد ي سیلابی و به منظور تسکین سیل ورودي مورد استفاده قرار میها زماناز مخزن تنها در 

  
  بندي ظرفیت مخزن به احجام مختلف تقسیم - 20- 4 شکل

                                                    
1- Normal water surface
2- Live storage
3- Useful storage
4- Inactive storage
5- Maximum water level
6- Flood retention (flood plain)
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91  هاي فیزیکی و ریاضی در مخازن سدها کاربرد مدل - فصل پنجم 

ا کاربرد مدل - فصل پنجم ن سده هاي فیزیکی و ریاضی در مخاز

کلیات-1- 5

ي هـا  مـدل خصـوص  ابتـدا در . گیرند میدر این فصل دو روش متفاوت براي مطالعه وضعیت رسوب در مخازن سد مورد بحث قرار 
ي مورد نیاز و نحـوه واسـنجی و اجـراي    ها داده در مورد ي ریاضی معرفی و در انتهاها مدله و سپس یآنها مطالبی ارا فیزیکی و کاربرد

  .شده است ارایهو کاربرد آنها مطالبی  ها مدل

  مخازن يگذار رسوبکاربرد مدل فیزیکی در مطالعات -2- 5

و نسبتی را که با آن نمونه اصـل   باشد میآینده ساخته شود شده از آنچه که قرار است در  سازي شبیه، نمونه کوچک 1مدل فیزیکی
مدل فیزیکی باید طوري ساخته شود تا رفتار جریان و رسوب در آن شبیه رفتار نمونـه اصـلی   . گویند را مقیاس مدل می شود میکوچک 

  :شوند که عبارتند از میکلی به چهار دسته تقسیم  طور بهي فیزیکی ها مدل. باشد
بسـتر آن از مصـالح    و منظور مدلی است که مقیاس در سه بعد یکسـان باشـد و   3با بستر صلب 2کی غیرکجي فیزیها مدل-

   .قابل فرسایش تشکیل شده باشدغیر
بسـتر آن از مصـالح    و منظور مدلی است که مقیاس در سه بعد یکسان باشـد و  4ي فیزیکی غیرکج با بستر متحركها مدل-

  .آبرفتی قابل فرسایش تشکیل شده باشد
بسـتر   و باشـد  مـی با بستر صلب و منظور مدلی است که مقیاس در جهت افقی و عمودي یکسان ن 5ي فیزیکی کجها مدل-

  .آن از مصالح غیرقابل فرسایش تشکیل شده باشد
بسـتر   و باشـد  میي فیزیکی کج با بستر متحرك و منظور مدلی است که مقیاس در جهت افقی و عمودي یکسان نها مدل-

  .آبرفتی قابل فرسایش تشکیل شده باشدآن از مصالح 
تمام ابعاد به یـک نسـبت    که اینتشابه هندسی یعنی . مشابه نمونه اصل باشند 7و دینامیکی 6ي فیزیکی باید از نظر هندسیها مدل

کلیه نیروهاي موثر بر حرکت جریان و رسـوب در مـدل فیزیکـی بـه یـک نسـبت        که اینضمن . که همان مقیاس باشد کوچک شوند
همه نیروهـا   توان میزیرا ن. ساخت ،یک مدل فیزیکی کامل که کلیه شرایط فوق را ارضا کند توان میالبته معمولا ن. وچک شده باشندک

موثر هستند به یـک نسـبت کوچـک     تر بیشی را که یکه نیروها شود میرا به طور یکسان کوچک کرد از این رو در مدل فیزیکی سعی 
، در مـدل  شـوند  مـی ناچیزي داشته باشند چون بـه همـان نسـبت کوچـک ن     تاثیردر اصل ممکن است  ی کهیبدیهی است نیروها. کرد

هـاي لازم اعمـال    ند که ضروري است تـا کنتـرل  تاثیرگذارفیزیکی و در مقایسه با نیروهاي کوچک شده ممکن است بر شرایط جریان 
تـرین نیـروي مـوثر بـر      ت رودخانه معمولا نیروي ثقـل عمـده  العادر مط. اند شده ارایهبراي این منظور معمولا معیارهاي مختلفی . شود

که نسبت نیروي اینرسی به نیـروي ثقـل    شود میسعی  ها رودخانهاز این رو در مطالعات مدل فیزیکی . باشد میحرکت جریان و رسوب 
سـطحی کـه در اصـل، اثـر     مسلما در این حالت نیروهاي دیگر چـون لزجـت و کشـش    . یا همان عدد فرود در مدل و اصل یکی باشد

                                                    
1- Physical modeling
2- Non disturbed model
3- Rigid boundary
4- Movable bed
5- Disturbed model
6- Geometric similarity
7- Dynamic similarity
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قـرار   تاثیرناچیزي بر شرایط جریان دارند، ممکن است در مدل و در مقایسه با نیروي ثقل آنقدر بزرگ باشند که شرایط جریان را تحت 
ین مقـادیر  ا که طوري به. شود میدر این مطالعات براي کنترل معمولا از معیار عدد رینولدز، عدد رینولدز مرزي و عدد وبر استفاده . دهند

بـدین   کننـد  مـی  سـازي  شـبیه را معمولا به صورت کج  اي رودخانهي ها مدل برخی از. شوند تر کوچکدر مدل نباید از مقدار مشخصی 
را پیـاده و از نظـر    از نظـر طـولی بتـوان در فضـاي آزمایشـگاه آن      که اینگیرند تا  از مقیاس افقی می تر کممعنی که مقیاس عمودي را 

  .کرد گیري اندازهمتغیرهایی چون عمق جریان را  عمقی نیز بتوان
اي تعیین مقدار مناسب زبري بسیار اهمیت دارد و ضروري است تا با انجام واسنجی در مـدل، مقـدار    ي فیزیکی رودخانهها مدلدر 

چرا کـه زبـري    باشند می ي فیزکی با بستر صلبها مدلکمی پیچیده تر از ) متحرك(اي با بستر زنده  ي رودخانهها مدل. آن بهینه گردد
  . خاطر تشکیل فرم بستر، تغییر کنده در حین حرکت جریان ممکن است ب

ي مئانـدري و یـا مخـازن    هـا  رودخانـه همچون جریان در  باشد میی که داراي شرایط مرزي پیچیده مسایلمسلما به منظور بررسی 
 ـ. باشند میي فیزیکی بسیار مفید ها مدلسدها  جریـان و رسـوب را مشـاهده و     بعـدي  سـه رفتـار   تـوان  مـی ی در مدل فیزیکی به راحت
از طرفی هزینه بالا، طولانی بودن زمان ساخت مـدل  . کاري که در مدل ریاضی در حال حاضر تقریبا غیرممکن است ،کرد گیري اندازه

دیـده در دسـت مطالعـه از جملـه     بر عملکرد پ متغیرها تاثیري مختلف و یا وقت گیر بودن مطالعه ها گزینهو طولانی بودن زمان اجراي 
 شـود  مـی و در یک آزمایشگاه خاصی ساخته ) مخزن خاصی(اصل  ي همدل فیزیکی معمولا از نمون. باشد میي فیزیکی ها مدلمضرات 

ز ا. امکان انتقال آن به آزمایشگاه دیگر نیز ممکـن نیسـت   که اینضمن  ،از آن براي بررسی نمونه اصل دیگري استفاده کرد توان میو ن
خاصی امکان مطالعه آن پدیده هم با مدل ریاضی و هم با مدل فیزیکی وجود داشـته باشـد، بهتـر     مسالهبراي بررسی  چه چناناین رو 

  .است از مدل ریاضی استفاده شود
، امکـان  ي در مخازن سدها، مدل فیزیکی علاوه بر هزینـه بـر بـودن و نیـاز بـه فضـاي نسـبتا قابـل توجـه         گذار رسوبدر مطالعه 

از این رو مطالعات انجام شده با مدل فیزیکـی بسـیار   . خصوص رسوبات چسبنده با دقت قابل قبولی وجود ندارده رسوبات ب سازي شبیه
در این مطالعات هـدف بررسـی   . ی از مخزن سد بوده استیزدا مطالعات انجام شده معطوف به مطالعه رسوب تر بیشاندك بوده است و 

بـه   تـوان  مـی مثـال   طـور  بـه . باشـد  مـی ی مخزن یزدا متغیرهاي مختلف بر راندمان رسوب تاثیریا بررسی  ي وگذار رسوبالگو و میزان 
دریچـه تحتـانی بـه     تـاثیر اشاره کرد که در کشور چین احداث شده است و هدف آن مطالعـه   1:50اي از مدل فیزیکی با مقیاس  نمونه
خود سـد   چنین همبخشی از طول مخزن و نزدیک به سد  معمولا مسایلین در مطالعه ا. باشد میمتر بر میزان رسوبات خروجی  8قطر 

بدنه مخزن معمولا صلب است و بسـتر آن پوشـیده از رسـوبات    . شوند میي خروجی به صورت غیرکج و با یک مقیاس مدل ها سازهو 
، میـزان ارتفـاع آب مخـزن    ها دریچهین ي تحتانی، موقعیت اها دریچهاثر قطر  توان میدر این مطالعات . باشد میشده اصل  سازي شبیه

 تـوان  میگسترش ایجاد کانال ایجاد شده در کف مخزن را نیز . را بر میزان رسوبات تخلیه شده بررسی کرد ها دریچه بدهروي دریچه و 
ده در بستر کانـال  تصنعی ایجاد ش يها کانال تاثیر توان میعلاوه بر این . ي مختلف هیدرولیکی و هندسه دریچه مرتبط کردمتغیرهابه 

  . را در میزان انتقال رسوب محاسبه کرد
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  1ي ریاضیها مدل-3- 5

ي ریاضـی متعـدد بـا    هـا  مـدل ی حرکت آب و رسـوبات،  یها و راهکارهاي جدید براي حل معادلات دیفرانسیل جز با پیدایش رایانه
 ـ. انـد  آمـده  وجـود  بـه  خزن سـدها ي در مگذار رسوبروند  سازي شبیههاي مختلف دقت به منظور  کننده و درجه فرضیات ساده دلیـل  ه ب

ي هـا  روشی یعـدم کـارا   چنـین  همهاي آن، و  در مخازن و بالا بودن هزینه نهشته شدهمستقیم رسوبات  گیري اندازهدشواري عملیات 
.ندا هقرار گرفتابزارهایی بسیار مفید و کارآمد مورد توجه و استفاده  عنوان بهاي  ي ریاضی و رایانهها مدلتجربی براي کلیه سدها، 

  .بندي نمود بر اساس موارد زیر طبقه توان میرا  اي رایانهي ها برنامه
  متغیرهاي محاسبه شده در مدل-
ابعاد محاسبات-
ي عددي به کار رفته شده در مدلها روشویژگی -

ي پیشـرفته وجـود دارد بـه    هـا  نامهبراما امروزه تعداد زیادي .اند شدهي کامپیوتري براي یک کاربرد ویژه نوشته ها برنامهبسیاري از 
  .باشند میمختلفی  مسایلطوري که قادر به تحلیل 

روند حرکت رسوبات در مخزن بر پایه معادلات انـدازه حرکـت و پیوسـتگی جریـان، معادلـه پیوسـتگی رسـوب و         سازي شبیهمدل 
شسـتگی و   آب و شـدن  نهشـته ر در انتقـال، توزیـع،   هاي موث یک مدل مناسب باید بتواند تمام پدیده. شود میمعادله انتقال رسوب تهیه 

و  باشـد  مـی  بعـدي  سـه ي در مخازن یک پدیده حجمی و گذار رسوب. نماید سازي شبیهجریانات غلیظ را در مخزن سد در نظر گرفته و 
، امـا  باشـد  مـی میسـر   ییها مدلهر چند که ایجاد چنین . آل، باید قابلیت حل همزمان معادلات را در سه بعد داشته باشد یک مدل ایده

هاي زمانی طولانی در حد عمر مفید سدها با توجه به میـزان پیشـرفت علـوم هیـدرولیک محاسـباتی و توسـعه        اجراي مدل براي دوره
  .صرفه نخواهد بود گیر بوده و مقرون به ها، بسیار وقت رایانه

یی را در جهت حـل معـادلات دیفرانسـیل    ها روشده، کنن با در نظر گفتن فرضیات ساده محققین، ها مدلبه منظور کاربردي کردن 
اهـم ایـن   . باشـند  میاز جهاتی شبیه به هم  ها روشفرضیات اعمال شده در این . اند نمودهو پیوستگی آب و رسوب ارایه ی حرکت یجز

  :ها به شرح زیر است سازي فرضیات و ساده
جـا کـه طـول در     از آن. رض انتقال جریان و رسوب در یک بعـد طول نسبت به دو بعد دیگر و یا به عبارتی ف تر بیشهمیت ا  -الف

  .جریان قابل توجیه خواهد بود بعدي یکاز عرض و عمق است، تقریب  تر بزرگمسیر رودخانه چندین برابر 
که تغییرات تـراز سـطح آب کـه     شود میاختلاف زیاد تغییرات تراز سطح آب و بستر رودخانه یا مخزن و یا به عبارتی فرض   -ب

این فرض حـل مسـتقل   . باشد میالعمل بستر نسبت به این تغییرات  از عکس تر سریعبرابر  است، چندین بدهناشی از تغییرات 
   .سازد معادلات جریان آب و انتقال رسوب را ممکن می

جریـان   بعـدي  یـک معادلات . از عوامل اینرسی در معادلات حرکت در حل مسایل نظر صرفجریان و  بدهثابت فرض کردن   -ج
لـذا   رودخانه نسبت به زمان آرام است بدهچون تغییرات . شوند میونانت در نظر گرفته  - آب به شکل معادلات معروف سنت

  . باشد میها  از دیگر عبارت تر کوچکعبارات مربوط به اینرسی معادله اندازه حرکت خیلی 

                                                    
1- Mathematical models, Numerical models
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وبات، علیرغم عدم انطباق شرایط برقراري معادلات مذکور بـا  استفاده از روابط تجربی انتقال رس. دانش ناقص انتقال رسوبات  -د
  .شرایط حاکم در مخزن

ي عددي قابل توجیه بوده و محاسبات بایـد  ها روشي طبیعی، فقط ها رودخانهدلیل وضعیت هندسی بسیار نامنظم مجراي  هب  -  ه
  .اي به بازه دیگر دنبال شوند مرحله به مرحله از بازه

بـه   دسـت  پـایین سطح آب از  نیم رخي ثابت و معلوم، ها بدهالذکر، به ازاء یک سري  کننده فوق فرضیات سادهبنابراین ضمن اعمال 
ي یا فرسایش نیـز از طـرف بـالا    گذار رسوبمحاسبات انتقال و . گیرد میگام انجام  به ي گامها روشطرف بالادست مخزن با استفاده از 

رسـوب ورودي از  . پـذیرد  ي متداول در هیدرولیک رسوب انجام مـی ها فرمولاستفاده از مخزن، بازه به بازه با  دست پاییندست بطرف 
  .گردد میاي به بازه دیگر به حالت تعادل در آمده و سرانجام به تغییر شکل بستر رودخانه منجر  بازه

کـه   باشـند  مـی یی هـا  برنامـه یراغلـب داراي ز  هـا  برنامـه ایـن  . باشد میبعدي قابل توجه  ي چندها برنامهي اخیر، توسعه ها سالدر 
ي چند بعـدي  ها مدل .نمایند سطح آب را محاسبه می نیم رخفرآیندهاي متفاوتی مانند محاسبات مربوط به کیفیت آب، انتقال رسوب و 

اغلـب بـراي اهـداف     هـا  مـدل ایـن  (گیري شده در سـطح   دوبعدي متوسط، گیري شده در عمق دوبعدي متوسط :صورت بهممکن است 
  .ارایه شوند بعدي سهکاملا و  با فرض فشار هیدرواستاتیک بعدي سه، )شوند میاستفاده  تحقیقاتی

  دوبعدي ي شبهها مدل-4- 5

ي هـا  مـدل . نماینـد  دوبعدي تبدیل مـی  ي شبهها مدلبعدي را به  ي یکها مدلي خاصی، ها روشبا استفاده از  ها مدلدر برخی از 
بعـدي بـه    ي یـک هـا  مـدل بـراي تبـدیل   . نماینـد  نمـی  سازي شبیهک و رسوب را هاي هیدرولیربعدي واقعی، جابجایی جانبی متغی یک
  .در ادامه مطرح شده استوبعدي دو روش کلی وجود دارد که د ي شبهها مدل

  نوارهاي جریان-1- 5-4

 ـ هـا  مـدل بسیاري از این نـوع  . نمایند نوارهاي جریان، کانال را به نوارهاي طولی با عرض یکنواخت یا غیریکنواخت تقسیم می وار ن
جابجـایی آب و رسـوب بـین نوارهـا بـر      . گیرند مرکزي را به عنوان کانال اصلی و نوارهاي طرفین را به عنوان پهنه سیلگیر در نظر می

  .شود میاساس فرمول دیفیوژن انجام 

  ي جریانها لوله-2- 5-4

ي هـا  لولـه طقه مورد مطالعـه بـه   من. شود میها توسط خطوط جریان تعیین  که دیواره آن باشند میي فرضی ها لولهي جریان ها لوله
توزیع غلظت رسوب در هر مقطع لولـه جریـان   . د عبور نمایدتوان میآب و رسوب از مرز لوله جریان ن. شود میبرابر تقسیم  بدهجریان با 

  .شود مییکنواخت فرض 
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  2جفتو غیر 1جفتي ها مدل-5- 5

دها بر اساس حل همزمان و یا غیرهمزمـان معـادلات   حرکت جریان و رسوب در رودخانه و مخازن س سازي شبیهکلی براي  طور به
.جفـت ي غیـر  ها مدلو  جفتي ها مدل :که عبارتند از .شود میپیوستگی جریان، ممنتم جریان و پیوستگی رسوب، به دو روش تقسیم 

خانـه یـا مخـزن در    نویسی فرض بر این است که تغییرات زمـانی مرفولـوژي رود   سازي در برنامه به منظور ساده جفتي غیر ها مدلدر 
زمانی مشخص محاسبه و سپس  دورهاز این رو ابتدا محاسبات هیدرولیکی براي یک . باشد میزمانی محاسبات هیدرولیکی ناچیز  دوره

نشان داده اسـت کـه    3دیوایز. شود میتغییرات بستر رودخانه یا مخزن با حل معادلات پیوستگی رسوب و معادله انتقال رسوب محاسبه 
از این رو براي شرایطی که تغییرات ناگهـانی رسـوب   . متفاوت است کاملاانی جریان سطحی با مقیاس زمانی تغییرات بستر مقیاس زم

نیز نشان داده است که اگر تغییرات ناگهانی جریـان از   4لین .استفاده کرد جفتي غیر ها مدلاز  توان میاز بالادست وجود نداشته باشد 
 ـ مین جفتي غیر ها مدلاستفاده کرد چرا که  جفتي غیر ها مدلاز  توان یمبالادست وجود داشته باشد ن دقیـق شـرایط    طـور  بـه د توان

 سـازي  شـبیه تاکید کرده است کـه بـراي    جفتو غیر  جفتي ها مدلنیز با مقایسه  5کاو و همکاران .کند سازي شبیهمرزي و یا اولیه را 
ي هـا  مـدل بـا توجـه بـه پیچیـدگی     . استفاده کرد جفترسوب زیاد باید از مدل و مخازن در شرایط آورد  ها رودخانهجریان و رسوب در 

ي هـا  مدل تر بیشي بسیار کوتاهی از سال ممکن است خیلی بالا باشد، لذا ها زمانآورد رسوب تنها در  که اینو با در نظر گرفتن  جفت
  .کنند میاستفاده  جفتي غیر ها مدلریاضی موجود از 

  معادلات حاکم-6- 5

  :به صورت زیر خلاصه نمود توان میي ریاضی را ها مدلساسی مورد استفاده در معادلات ا
  .باشد میبه صورت زیر  6بعدي معادلات سنت ونانت ي یکها مدلدر 

)5-1(  l
A Q

q
t x

¶ ¶
+ =

¶ ¶
  

)5-2(  ( )2

2

Q / A gQ QQ h
gA 0

t x x C AR

¶ b¶ ¶
+ + + =

¶ ¶ ¶
  

  شعاع هیدرولیکی : Rضریب شزي، : Cورودي یا خروجی جانبی، : lqضریب توزیع سرعت،: bآب، بده: Qعمق آب، : hکه در آن 
  :زیر نوشت صورت به توان میمعادله پیوستگی رسوب را 

)5-3(  s t
LS

A Q1
q

t (1 p) x

¶ ¶
+ =

¶ - ¶
  

sو با در نظر گرفتن bA Z W '

t t

¶ ¶
=

¶ ¶
  :خواهیم داشت 

)5-4(  b t LSZ Q q1

t (1 p)W ' x W '

¶ ¶
+ =

¶ - ¶
  

                                                    
1- Couple
2- Uncouple
3- Devries(1965,73)
4- Lyn(1987)
5- Cao et al(2002)
6- Saint Venant  Equations
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  .باشـد  مـی میزان کل رسوب انتقالی، که شامل بار بستر و بـار معلـق    :Qt ،سطح مقطع مربوط به کف کانال :Asکه در رابطه فوق، 
p :لختخل، Zb:  ،تراز کفqLS:  رسوبی جانبی در واحد طول و  بدهمیزانW'  باشد میعرض متوسط جریان .  

  :به صورت زیر نوشت توان میلات را ي دوبعدي معادها مدلدر 

)5-5(  ( ) ( )
l

Uh Vhs
q

t x y

¶ ¶¶
+ + =

¶ ¶ ¶
  

)5-6(  2 2
xx yy l l2

s U U s g U U
U V g U U V K K q U

t x y x x x y yC d

æ ö¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶æ ö+ + + + + + + =ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶è ø è ø
  

)5-7(  2 2
xx yy l l2

s V V s g V V
U V g V U V K K q V

t x y x x x y yC d

æ ö¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶æ ö+ + + + + + + =ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶è ø è ø
  

S :،تراز سطح آبU,V هت سرعت در جx,y،xx yyK ,K :لزجت ادي،l lU ,V : در جهت سرعت در ورودي جانبی یا خروجیx,y  
جریـان آشـفته بـه صـورت     معادلات ناویر استوکس براي مایع غیرقابل فشردگی با یک چگالی ثابت براي  بعدي سهي ها جریاندر 

  :باشد میزیر 

)5-8(  ( )i i
j ij i j

j j

U U 1
U P u u

t x x

¶ ¶ ¶
+ = - d - r

¶ ¶ r ¶
  

iهک درصورتی(دلتاي کرونکر : ijdفشار و: Pسرعت جریان، : Uدر رابطه فوق  j=  کـه  درصورتیو  1مقدار آنi j¹    باشـد مقـدار

  ).باشد میآن صفر 
ت معادله به ترتیب ترم فشار و تـنش  راسترم اول و دوم در سمت . باشد میجایی  هترم اول سمت چپ ترم گذرا و ترم دوم ترم جاب

. گردد میتعیین هاي نوسانی یا اغتشاشی سرعت  با معلوم بودن مولفهي آشفتگی ها مدلاین ترم توسط . باشد میرینولدزي 
شـکل  . شـود  مـی پخش استفاده  -اغلب براي محاسبات مربوط به انتقال بار رسوب معلق و انتشار آلودگی از معادله انتقال ها مدلدر 

  .باشد میکلی معادله به صورت زیر 

)5-9(  j
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  . باشد میضریب انتشار : GGبعد فاصله و: xسرعت جریان، : Uسرعت سقوط، : wغلظت رسوب یا آلودگی، c: در رابطه فوق
  :باشد میزیر  صورت به بعدي سهحالت در پخش انتقال معادله

)5-10(


s d k

1 2 3 4

c uc vc wc
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t x y z x y z

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + + + + + = j + j + j

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
  

  

تلاطم و یا انتشار در اثر پخشـیدگی و   تاثیر) 3(جایی، ترم  هانتشار بوسیله جاب) 2(محلی، ترم  تاثیرمربوط به ) 1(فوق ترم  در معادله

uیی از قبیـل ها ترم. میزان کاهش یا افزایش آلاینده و میزان تغییر شکل نهایی آلاینده است ،مربوط به منبع) 4(ترم  'c نـده  ده نشـان  '
منبع ورودي و خروجی، میزان کاهش یا افـزایش و میـزان تغییـر     kφو  sφ، dφ. باشند میشار جرمی مربوط به نوسانات تلاطم جریان 

  .شکل نهایی آلاینده یا رسوب است
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  :به صورت زیر نوشت توان میدر نظر گرفته شده که آن را  دوبعديدر حالت  پخش - معادله انتقال

)5-11(  
[ ]

xx xy

yx yy s d k

CH CUH CVH C C
HD HD

t x y x x y

C C
HD HD H

x x y

é ù¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + - +ê ú¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ë û

é ù¶ ¶ ¶
- + = j + j + jê ú¶ ¶ ¶ë û

  

 yو  xبه ترتیب، ضریب انتشار طولی و ضریب دیفیوژن مربوط به تلاطـم در جهـات    yxDو xxD،xyD،yyDکه در رابطه فوق

  .باشند می yو  xسرعت متوسط در جهات  Vو  U. دباش میمیزان غلظت متوسط آلاینده : c. است
  :به صورت زیر نوشت توان میدر حالت یک بعدي را  پخش معادله انتقال

)5-12(  ( ) ( ) 


L L
L T

4
51 2 3

q CC
CH C UH HD C

t x x x x

¶ ¶ ¶ ¶é ù+ - = +ê ú¶ ¶ ¶ ¶ dë û
  

ضـریب پخشـیدگی   : lDارتفـاع سـطح آب و  : Hسـرعت جریـان،  : Uغلظـت رسـوبات معلـق در مقطـع،    : Cکه در این رابطـه، 
انتشـار  ): 2(محلی،  تاثیر: عبارت است از): 1(در این رابطه ترم . باشد میبه ترتیب غلظت منبع تغذیه و ورودي جانبی  LCو TCطولی،

) غلظـت /زمـان (ي خالص در واحد سطح بستر گذار رسوبمیزان فرسایش و یا ): 4(انتشار به وسیله پخشیدگی، ): 3(سیله جابجایی، به و
  . باشد می) غلظت/زمان(مقدار آلاینده و یا رسوب ورودي و یا خروجی جانبی ): 5(و 

  ي حل معادلاتها روش-7- 5

آنهاست، ولـی تحلیلیحلآوردندست به، شود میتعریفمعینط مرزيشرایکه باییجزدیفرانسیل معادلاتبرايروشبهترین
بسیارغیرخطییاومتفاوتمشخصاتباهایی ناحیهومختلفمرزيشرایطبانامنظموقاعده شکل بیدرمسایلتحلیلاوقاتگاهی

حلآوردندست بهبراي رامحاسباتییلتحليها روشمشکلاتیچنینبروزصورتدربایدبنابراین. گردد میممکنغیرو یامشکل
: ازعبارتندپیوسته مسایلحلبرايعددييها روشازبعضی. گرفتکار بهییجزدیفرانسیل معادلاتتقریبی

  1محدودهاي تفاضلروش-
2محدوداجزاءروش-

3روش حجم محدود-

تئـوري پخشـیدگی و تئـوري انتقـال رسـوب      ي مخازن بر پایه سه تئوري معروف یعنی تئوري جت، گذار رسوبي ریاضی ها روش
از ایـن  . ، اسـتفاده نمـود  شـوند  مـی  نشـین  تهو مخازن  ها رودخانهبراي ذرات درشت که در مصب  توان میاز تئوري جت . استوار هستند
بـرعکس از تئـوري پخشـیدگی بـراي مـدل نمـودن ذرات       . شویی مخازن نیز استفاده شده است جهت مدل نمودن رسوب تئوري اخیرا

 تـر  بـیش لـذا  . اي را دارا هسـتند  ي عمـده ها محدودیتي ریاضی مبتنی بر تئوري جت و پخشیدگی ها روش. گردد میخیلی ریز استفاده 
ي بـوده،  گـذار  رسوبفرآیند  سازي شبیههاي بهتري براي  شده بر اساس تئوري انتقال رسوب که داراي قابلیت ارایهي ها روشو  ها مدل

  .شوند می ارایهاند  آمده وجود بهي قبل ها سالي ریاضی که در ها مدلتعدادي از  هدر ادام.باشند میاستوار 

                                                    
1- Finite difference method
2- Finite element method
3- Finite volume method
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  ي ریاضی موجودها مدلانواع -8- 5

بعـدي یـا    جریان آب و رسوب به صورت تـک  سازي شبیهي مختلف ارایه شده بر پایه تئوري انتقال رسوب، از لحاظ قابلیت ها مدل
هـایی هماننـد تشـکیل لایـه      در نظر گـرفتن پدیـده   چنین همها و شرایط مرزي و  ي حل در نظر گرفته شده در آنها روشچندبعدي و 

ي ریاضـی  هـا  روشو  هـا  مـدل در ادامه برخی از این . باشند میداراي انواع مختلفی .. .محافظ، جریانات غلیظ، تغییرات هندسی مقطع و
  .گردند میمختصرا تشریح 

  کارتر و ساترلند -  روش بانهام-1- 5-8

شده در مصـب یـک رودخانـه کـه بـه دریـا ریختـه         نشین تهروش تئوري جت را براي تخمین دلتاي  1968 این محققان در سال
  .ی رسوبات استفاده کردندنشین تهها براي  آنها از تئوري جهش جت. دادند ارایه، شود می

جریـان کـه از    1افقـی ت بدین منظور رودخانه را به شکل یک کانال مستطیلی با جریان آزاد فرض کردند و موقعیت آن با یـک ج ـ 
شده اسـت   نشان داده شده است، به سه بخش تقسیم) 1-5( که در شکل طور هماناین سیستم . ، مقایسه شدگردد می خارج روزنهیک 

  .اند شده، برآورد ها بخشو توزیع سرعت در هر یک از این سه بخش با توجه به تفاوت معادلات حاکم در این 

منطقه تاسیس جریانمنطقه جریان تاسیس یافته

منطقه بدون فشار

  
  

  نحوه توزیع سرعت در تئوري جت شکل -1- 5شکل 

شبکه بستر

شبکه بندي دهانه رودخانه
مسیر حرکت ذره رسوبی

  
  کارتر و ساتراند –بندي و حرکت ذرات در روش بالهکام  نحوه شبکه – 2- 5شکل 

                                                    
1- Wall jet
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بنـدي   تقسـیم ) 2-5(رسوبات، مصب رودخانه را به چندین سلول عمودي مطـابق بـا شـکل    شدن  نهشتهها براي محاسبه میزان  آن
کـه همـان مسـیري را     شـود  میکنند، فرض  بندي مصب رودخانه عبور می راي تمامی رسوباتی که از یک سلول واقع در شبکهب. کردند

xکنند که ذره واقع در سلول مرکزي با مختصات طی می   .کند میطی  =0
ایـن   چنـین  هـم . ، مورد استفاده قرار دادشود میمتصل  که رودخانه با یک بازشدگی ناگهانی به مخزن ییدر جا توان میاین مدل را 

کـه درصـد قابـل تـوجهی از      ، مورد استفاده قرار داد ولی بالعکس وقتـی باشند میدانه زیاد  براي زمانی که ذرات درشت توان میمدل را 
ال هیچ گزارشـی مبنـی بـر اسـتفاده از     لازم به ذکر است که تا به ح. شود میگرفته ن کار بهذرات، ریزدانه باشند، این مدل به هیچ وجه 

  .ی رسوبات در مخازن واقعی منتشر نشده استنشین تهاین مدل بمنظور برآورد 

  روش چانگ و ریچارد -2- 5-8
ي اساسـی کـه    سـه معادلـه  . دادنـد  ارایـه  1»خطوط مشخصهروش «منظور تعیین حساسیت ه مدلی را ب 1971این دو نفر در سال 

 ي معادلـه ن، معادلـه پیوسـتگی رسـوب و    معادله پیوسـتگی جریـا  : کنند عبارتند از وبی را توصیف میي رسها کانالی در دایمجریان غیر
  .ممنتم

مدل مذکور تنها براي یک مخزن فرضی مورد استفاده قرار گرفته است و تاکنون هیچ گزارشی مبنی بـر اسـتفاده از ایـن مـدل در     
  .نشده است ارایهمخازن واقعی 

  روش یوسل و گراف-3- 5-8
ي در یک مخزن مستطیلی بـا عـرض واحـد    گذار رسوبفرآیند  سازي شبیهاي را براي  یک مدل رایانه 1973حقق در سال این دو م
این مدل ابتدا با محاسبه پروفیل سطح آب به روش گام به گام استاندارد و سپس با روندیابی رسـوبات از بالادسـت، ایـن    . ارایه نمودند

) 1942(و اینشـتین  ) 1948(پیتر و مولر  -، میر )1950(شوکلیچ : مدل از سه معادله بار کف شامل در این. نماید می سازي شبیهپدیده را 
براي مقایسه سه معادله بار بستر فوق الذکر ارایه گردیده و گزارشی از کاربرد این مـدل در مخـازن    تر بیشاین مدل . استفاده شده است

  .واقعی ارایه نشده است

  روش آسادا-4- 5-8
طـرز عمـل   . ي کوهستانی و مخازن ارایه داد که اساس آن مدل معادله خودش در انتقال رسوب بـود ها رودخانهبراي آسادا مدلی را 
معـادلات   ي وسـیله هاي برگشت آب براي شـیب اولیـه بسـتر ب    بدین ترتیب که ابتدا پروفیل. باشد میي قبل ها روشاین مدل شبیه به 

حمـل رسـوب و    ي معادلـه زمانی با استفاده از  ي محدودهزان تغییر شکل کف در یک ، آنگاه میشوند میی و غیریکنواخت محاسبه دایم
بندي مواد کف پس از مدت زمانی در هر بازه طولی، بـر اسـاس    هاي دانه در نهایت منحنی. گردد میپیوستگی رسوب محاسبه  ي معادله

ایـن  . گـردد  مـی ، محاسـبه  شـود  میزیر سطحی توزیع  ي یهلااي که در  ذره ي هي رسوب براي هر اندازه ذره و میزان اندازها بدهتفاوت 
او این مدل را براي مخزن شـینگو بـر روي   . تکرار کرد توان میتغییر ارتفاع کف  ي محاسبهروند را براي هر مدت زمان دلخواه بمنظور 

ارتفاعات کف بسـتر بسـیار نزدیـک     ي هشد یريگ اندازهشده، به مقادیر  بینی پیشرودخانه اگانو در ژاپن مورد استفاده قرار داد، که نتایج 

                                                    
1- Characteristics methods
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مشکل اصلی در استفاده از این مدل، منحصر بـه فـرد   .نتایج مربوط به محاسبه پروفیل کف نشان داده شده است) 3-5( در شکل. بود
 باشـد  مـی ب تجربی این معادله داراي ضرای. ي کوهستانی، در این مدل استها رودخانهانتقال رسوب استفاده شده براي  ي معادلهبودن 

. شده در یک مخزن و یا تغییرات کف رودخانه تعیـین شـوند   نشین تهکه باید براي هر اندازه ذره بر اساس اطلاعات مربوط به رسوبات 
  .شود میفرآیند مربوط به ذرات چسبنده در نظر گرفته ن چنین همدر این مدل 

  
]60[ حاسبه شده و مشاهده شدهبستر م نیم رخمقایسه  -3- 5شکل 

   1مدل سگره-5- 5-8

استفاده گردیده کـه   بعدي یکدر این مدل از معادلات شبه ماندگار و . شده است ارایهتوسط کونج و پردرو  1973این مدل در سال 
در این مدل پدیده روسازي بسـتر  . نماید میصریح حل  اي نقطهصورت همزمان به کمک روش چهاره معادلات جریان آب و رسوب را ب

  .نشده است در نظر گرفته

  2روش مریل-6- 5-8

او ایـن فرآینـد را   . ی رسـوبات در مخـازن از تئـوري پخشـیدگی اسـتفاده کـرد      نشین تهبه منظور برآورد میزان  1974مریل در سال 
  .پخشیدگی مدل کرد دوبعدي ي معادله ي وسیله هب

گـاه   آن. شود میبعدي تقسیم دو اي لولههاي محدود، مخزن به یک سري س روش تفاضل ي وسیلهمنظور حل معادله پخشیدگی به ب
ایـن محاسـبات   . گـردد  مـی اندازي محاسبه  و راندمان تله شود میآنالیز مورد نظر در سطح مخزن پخش  ي دورهیک حجم خاص براي 

معلـق  کـه تمـام رسـوبات     شود میدر این زمان فرض . اندازي در هر مرحله با مرحله قبل برابر گردد که راندمان تله شود میآنقدر تکرار 
  .شود میو ضخامت افزوده شده به ارتفاع قبلی سلول اضافه  شوند می نشین تهشان  در زیر موقعیت فعلی

هـاي   این ضرایب در جـواب  که درحالی، باشند میمهم در این مدل این است که مقادیر مربوط به ضرایب پخشیدگی نامعلوم  مساله
مشهود پخشـیدگی وجـود نـدارد و     طور به) ماسه و سیلت درشت(ورد ذرات درشت به هر حال در م. گذارند می تاثیرخروجی مدل بسیار 

  .از معادله پخشیدگی استفاده کرد توان مین

                                                    
1- Sogreh
2- Meril
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در ایـن روش، تحکـیم   . باشـند  مییکسان  ها قسمتگیرند در تمام  مقادیر ضرایب پخشیدگی که در این مدل مورد استفاده قرار می
  .ثابت باشد) سال 10حداقل (طولانی  ي دورهکه ارتفاع سد براي یک  شود میرض ف چنین همو  شود میذرات در نظر گرفته ن

   HEC-6مدل -7- 5-8

در  1/4و نسـخه   1977در سـال   1نسـخه  (ي مختلف ها نسخهرا در  HEC-6اي بنام  اداره مهندسی ارتش آمریکا یک مدل رایانه
 بعـدي  یـک این مدل یک مدل، ریاضی . داده است ارایه و مخازن ها رودخانهي و فرسایش در گذار رسوب سازي شبیهبراي ) 1993سال 

گفتنـی  . گیرد میحمل رسوبات مورد استفاده قرار  بینی پیشمنظور ه زیادي بین محققان برخوردار است و ب و از محبوبیت نسبتا باشد می
در نسخه اخیر، ذرات درشـت   .ي این مدل قابلیت مدل کردن تمامی ذرات از جمله ماسه، سیلت و رس را داردها نسخهاست که آخرین 

  .دهد میرا در محاسبات انتقال رسوب دخالت  متر میلی 48/2تا اندازه 
 بـه سـمت بالادسـت، بـا     دست پایینابتدا جریان آب از . شوند میجریان آب و رسوب در دو فاز مختلف روندیابی HEC-6در مدل 

در پـنج   دسـت  پـایین نگاه فرآیندهاي مربوط به رسوب از بالادست به سـمت  و آ گردد میگام استاندارد روندیابی  به استفاده از روش گام
  :پذیرد مرحله زیر صورت می

.ي مختلف براي شرایط طبیعی مقطعها فرمولچسبنده با استفاده از  محاسبه ظرفیت حمل رسوبات غیر-
 ساس محاسبات مربوط به لایـه رسوب واقعی با در نظر گرفتن تصحیحاتی براي قابلیت دسترسی به هر ذره بر ا بدهتعیین -

.ات روسازي بسترتاثیروجود ذرات رس و  چنین همفعال و زیرسطحی و 
.رسوب بالادست بدهحل معادله پیوستگی براي رسوب با -
اسـتفاده از معادلـه کـرون     وسـیله  بردن یک سري مراحل مشابه براي فرآیندهاي مربوط بـه رسـوبات چسـبنده بـه     کار به-

ی و یا فرسـایش رسـوبات   نشین تهبراي فرسایش و سپس محاسبه شدت ) 1965(ی و معادله پاردنایدز نشین تهبراي ) 1962(
).1/4فقط در نسخه(چسبنده 

.شده، حجم واحد وزن رسوبات و هندسه مقطع  محاسبه تغییرات کف بر اساس کل رسوبات انباشته شده و یا برداشته-
لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن بخـش      . شود میبخش فعال عرض کانال، توزیع  یکنواخت در طور بهبرداري  و یا رسوب شدن  نهشته

تا یک عمق تعادلی با ترکیب معادلات مانینگ، یکی از اشکال معادله استریکلر و معادلـه بـار   راسدر این . شود میبوسیله کاربر مشخص 
اي بـا آن انـدازه،    واحد، هیچ ذره بدهاست که در عمق تعادلی طبق تعریف براي اندازه ذره خاص، عمقی . شود میبستر اینشتین تعریف 
  :مشکلات مربوط به استفاده از این مدل عبارتند از .در بستر منتقل نشود

ي جریانـات غلـیظ    از اثرات پدیـده  توان میو مخازن کوچک که  ها رودخانهتوزیع رسوبات در  بینی پیشمنظور ه این مدل ب-
  .گیرد میر کرد، مورد استفاده قرا نظر صرفدر آنها 

ی و فرسـایش نسـبت بـه ایـن متغیـر      نشـین  تـه الگوي  که اینبا توجه به . کاربر باید بستر فعال را در هر سطح مقطع مشخص کند-
، احتمال بروز خطا در نتـایج برنامـه وجـود    باشد میتعیین دقیق این بخش خیلی مشکل  که اینحساسیت زیادي دارند و با توجه به 

  .دارد
هـاي   نامـه  خه در استان خوزستان در حد پایانپور و سد کر ادي از سدهاي ایران از جمله سد دز، سد شهید عباسمدل مذکور در تعد

  .گرفته است کار بهدانشجویی 
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  1مدل لوپز-8- 5-8

. همزمان استفاده شده اسـت  طور بهگردید که در آن از تئوري جت و تئوري انتقال رسوب  ارایهتوسط لوپز  1978این مدل در سال 
  ].94[طقه انتقالی و مخزن تقسیم شده است مدل مخزن به سه ناحیه مجزاي رودخانه، من در این

در نظر گرفته شده و در منطقه انتقالی یعنی محل اتصال رودخانه بـه مخـزن سـد، از     بعدي یک صورت بهجریان در بخش رودخانه 
کـه جریـان در    گردد میه چند کانال فرضی تقسیم جریان در قسمت مخزن ب. شود میمستغرق استفاده  دوبعديتئوري پخشیدگی جت 

ی متغیـر  غیردایمي ها جریانمخزن، از معادلات هیدرودینامیکی  - رودخانه سازي شبیهبراي . باشد میبعدي  یک ها کانالهر یک از این 
معادلات کمکی کـه  . شود می ي باز شامل معادله پیوستگی جریان، معادله ممنتم و معادله پیوستگی رسوب استفادهها کانالتدریجی در 

  :شامل موارد زیر است مورد استفاده قرار گرفته شده،در حل معادلات فوق در این روش 
.معادله مانینگ براي تعیین شیب خط انرژي-

s(Qرسوبات بدهیک تابع انتقال رسوب که در آن - n.شود میمحاسبه  (V)به شکل توانی از سرعت متوسط (
sQ mv= 

.شوند مییون تعیین راسضرایبی هستند که از طریق کالیب nوmکه مقادیر
 بـده  - آب بـده سـت از  که در مـرز بالاد  باشند میمخزن  دست پایینمرزهاي فیزیکی مدل شامل مقطع بالادست رودخانه و مقطع 

مجـزا حـل    صـورت  بـه سیستم معادلات جریان و رسوب . گردد میي خروجی استفاده ها بدهاز تراز آب و یا  دست پایینرسوب و در مرز 
معادلات ممنتم و پیوستگی با اسـتفاده از مـدل ضـمنی     ،بدین طریق که ابتداي به ازاء یک کف ثابت براي رودخانه و مخزن. شوند می

 هـا  کانـال در زیر بدهسپس با فرض تراز ثابت و تقسیم . آید و تراز آب به دست می بدهمقادیر  جا آنپرایسمن حل شده و از  اي هنقطچهار
ي هـر مقطـع تعیـین شـده و در صـورت نیـاز،       ها کانالو سرعت در زیر بده ،اي مرکب بردن مدل رودخانه کار بهعبارتی دیگر با ه و یا ب

معادله پیوستگی رسـوب   ها کانالدر تمامی زیر بدهپس از مشخص شدن . پذیرد هر زیر کانال انجام می يها سرعتتصحیح جت نیز بر 
  .آید می دست بهي و ترازهاي جدید براي کف گذار رسوبو میزان  گردد میبه شکل صریح حل 

از طرفـی در  . باشـد  میچسبنده  ي مربوط به ذراتگذار رسوباز معایب این مدل، عدم لحاظ جریانات غلیظ و در نظر گرفتن فرآیند 
در ایـران از ایـن مـدل    . شـود  مـی یون مـدل  راسکه این امر باعث مشکل شدن کالیب باشد میمدل نیاز به تعداد زیادي ضرایب و پارامتر 

  .رود استفاده شده است ي در مخازن سدهاي کارده و سفیدگذار رسوببراي بررسی روند 

   HRSمدل -9- 5-8

 ارایـه  1979تس و وایت در ایستگاه تحقیقاتی هیدرولیک والینگفورد انگلستان در سال توسط ب HRS WALLINGFORDمدل 
هانسن در آن استفاده شـده اسـت کـه     - وایت و انگلوند - بوده و از معادلات انتقال رسوب ایکرز بعدي یکشده  ارایهمدل . شده است

در این مدل اثر روسازي بستر لحاظ گردیـده  . نماید میریح حل جداگانه با استفاده از روش ص صورت بهمعادلات جریان آب و رسوب را 
  .است

  

                                                    
1- Lopez
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  1روش حداقل توان جریان -

ایـن نظریـه بـر اسـاس اصـول      . شد ارایه) 1971(روش حداقل توان جریان بر اساس نظریه حداقل توان واحد جریان توسط یانگ 
تري از نظریه حداقل مقـدار تـوان جریـان     و مخازن، فرم عمومی ي طبیعیها آبراهه تر بیشدر . گردیده است ارایهاساسی ترمودینامیک 

  :شود میکه طبق معادله زیر تعریف  ،رود می کار به
)5-13(  Q.S or VS  minimum cons tant= =   

  .شوند میتوان واحد جریان نامیده  VSتوان جریان و  QS ،جریان آب بدهبه ترتیب سرعت و  Vو  Qکه در روابطه اخیر 
اي بین مسـاحت   ، رابطهکند میکه توان جریان به سمت حداقل مقدار خود میل  هنگامی) 1987(و آناندل ) 1982(چانگ طبق نظر 

در  نهشـته شـده  به منظور بیان مقدار مواد رسوبی  توان میاین رابطه را . آید می وجود بهمقطع عرضی جریان و محیط خیس شده مقطع 
 چنـین  هم. سد در آفریقاي جنوبی انجام داده است 11را بر روي  ییها آزمایشتحقیقات و آناندل بر اساس این روش، . برد کار بهمخزن 

ي مخزن سد سانمنشیا واقع بر رودخانه زرد در کشور چین و تعادل بین جریان رسوب ورودي بـه مخـزن و   ساز بهینهتحقیقاتی بمنظور 
  .خروجی از آن با استفاده از این روش صورت گرفته است

دانـه و   هاي مربوط به ذرات رسوبات درشتمتغیرند که مبناي تئوري داشته، اما بدلیل سادگی و عدم در نظر گرفتن این روش هر چ
  .ي تجربی شباهت زیادي داردها روشریزدانه و جریانات غلیظ، به 

   2مدل فلوویال- 10- 5-8

قادر اسـت  این مدل . شده است ایهار 1982-88توسط چانگ در سال  ها رودخانهاین مدل بمنظور روندیابی جریان آب و رسوب در 
ستفاده شده است و بجاي قانون بقـا ممنـتم   در این مدل از معادلات غیرماندگار جریان آب ا. هاي رودخانه را لحاظ کند فرسایش دیواره

  :، که عبارتند ازباشد میاین مدل داراي پنج جزء اصلی . انرژي استفاده شده است از قانون بقا
روندیابی جریان آب-
وندیابی رسوبر-
محاسبه تغییرات در عرض کانال-
محاسبه تغییرات در پروفیل کف کانال-
محاسبه تغییرات در هندسه کانال در اثر وجود خم-

، اسـتفاده شـده   شـود  میدر این مدل از گرادیان انرژي و متوسط جریان در انحناء که باعث ایجاد یک جریان ثانویه در انحناء کانال 
  :در این مدل چهار مرحله دارد روندیابی رسوب. است

.شود میي بار معلق انجام ها فرمولمحاسبات ظرفیت حمل رسوب با -
  رسوب واقعی بدهتعیین -
شرایط بالادست براي جریان ورودي-

                                                    
1- Minimum stream power
2- FLUVIAL
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حل عددي معادله پیوستگی براي رسوب-
مقطـع بـراي مشـخص کـردن      و تغییرات محاسبه شده در مساحت هـر سـطح   شوند میاین چهار مرحله در هر گام زمانی ارزیابی 

  .گیرد میمیزان تغییرات در وضعیت کانال مورد استفاده قرار 
مدل مذکور قادر نیست که فرآیند مربوط به رسوبات چسبنده و جریان غلـیظ را  . تغییرات در عرض نیز محاسبه خواهد شد چنین هم

  .سازي نماید شبیه

  مدل کاریچار- 11- 5-8

ي رسـوبی بـا بسـتر متحـرك مـدل      هـا  رودخانـه ی و حرکت رسوبات در دایمجریان غیر سازي شبیه، با )1989(رائول و همکارانش 
در . انـد  شدههاي محدود به روش صریح حل  ی با استفاده از تکنیک تفاضلدایمدر آن، معادلات اساسی جریان غیر. دادند ارایهمذکور را 

در این مدل از یـک مفهـوم ویـژه بـراي لایـه      . استفاده شده استپیتر و مولر و معادله بل وساترلند  -این مدل از دو معادله بار کف میر
از نواقص این مدل عدم لحاظ بار معلـق و رسـوبات چسـبنده و پدیـده جریانـات غلـیظ، در       . فعال و پدیده روسازي استفاده شده است

  .باشد میکه این امر باعث محدودیت کاربرد مدل فقط براي مخازن کوچک  باشد میبرآورد و انتقال رسوبات 

  مدل چاریما- 12- 5-8

ي مرکب ها کانالی و حرکت رسوبات در شبکه غیردایمجریان  سازي شبیهبراي  1990این مدل توسط هالی و همکارانش در سال 
معادلات جریان غیرماندگار و حرکت رسوبات بـه کمـک تکنیـک عـددي تفاضـل محـدود بـه روش        . با بستر متحرك ارایه شده است

روندیابی هیـدرولیکی و فرآینـد    چنین هم. باشد میبار کل رسوبات موجود  بینی پیشدل چهار رابطه براي در این م. پرایسمن حل شدند
بخشی را مطابق  مدل مذکور در سه رودخانه آمریکا مورد استفاده قرار گرفته و نتایج رضایت. روسازي بستر نیز در نظر گرفته شده است

  .شده است نظر صرفي غلیظ ها جریانر این مدل نیز از فرآیند رسوبات چسبنده و اثرات د. شده ارایه داده است گیري اندازهي ها داده

  MOBED2مدل - 13- 5-8

. شده اسـت  ارایهبسترهاي متحرك  سازي شبیهبراي ) 1990(توسط اسپاسوجویک و هالی  باشد میاین مدل که یک مدل دوبعدي 
چنـدین راه حـل   . و تغییر شکل کف بسـتر اسـتفاده شـده اسـت     در این مدل از معادلات حجم کنترل براي جریان سیال، انتقال رسوب

واقـع در   روزه بـراي مخـزن کرالویـل    8ي  یـک دوره  سـازي  شـبیه این مدل بـراي  . عددي براي حل این معادلات، استفاده شده است
ی بـر مقایسـه نتـایج خروجـی     ، اما هیچگونه گزارشی مبناند شده ارایهنتایج خروجی مدل . وا نزدیک شهر ایوا اجرا شده استای  رودخانه
در نظـر گرفتـه    MOBED2فرضیات متعددي براي حل معادلات استفاده شـده در  . نشده است ارایهشده  گیري اندازهي ها دادهمدل و 

 ه،برده شـد  کار بهي ها روشمنظور تعمیم و تکمیل ه در حال حاضر ب. باشد میي کم عمق قابل اجرا ها آبراههمدل مذکور براي . اند شده
  ].133[کار بر روي این مدل ادامه دارد 
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   FCMمدل - 14- 5-8

در این مدل، از معـادلات کنتـرل   . دادند ارایهاست  ها رودخانهبراي  بعدي یکاین مدل را که یک مدل ) 1992(کوریا و همکارانش 
قـاطع نـامنظم اسـتفاده    ي طبیعی، بـراي م ها رودخانهبراي توازن جرم و ممنتم مخلوط آب و رسوب تحت شرایط جریان غیرماندگار در 

ی یخطی پرایسمن با در نظر گرفتن فاکتورهاي وزنی براي مختصات فضـا  اي نقطه بعد با استفاده از روش چهار این معادلات در یک. شد
، )1934(، شـوکلیچ  )1971(، گـراف  )1984( فـان رایـن  ، )1983(، برونلـی  )1973(وایت  - معادلات بار کف ایکرز. اند شدهو زمان حل 

فرآینـد روسـازي بسـتر نیـز      چنـین  هـم اند و  در این مدل مورد استفاده قرار گرفته) 1984(پیتر و مولر  - ، میر)1983(ارت و جاگی اسه
گفتنی است که مدل مـذکور قـادر   . ی آن تست شده استیاین مدل در یک مخزن فرعی براي نشان دادن کارا. شده است سازي شبیه

  .باشد میي غلیظ نها جریاننده و به دخالت دادن فرآیند رسوبات چسب

  DEPOمدل - 15- 5-8

ي در مخازن سـدها را  گذار رسوباین مدل فرآیند . گردیده است ارایهدر دانشگاه ولنگونگ استرالیا ) 1995(مدل دپو توسط قمشی 
ن بـزرگ طراحـی   مخاز مدت طولانیي گذار رسوباین مدل بمنظور وارد نمودن اثر جریانات غلیظ بر . نماید می سازي شبیهدر یک بعد 

این مدل قـادر اسـت    چنین هم. مجاري روباز مورد استفاده قرار گیرد بعدي یکد براي تحلیل توان میعلاوه بر این، مدل دپو . شده است
 ـ مـی به صورت یک ابزار براي بررسی چگونگی تشکیل و حرکت جریانات غلیظ در کف مخازن سدها مورد استفاده قـرار گیـرد و    د توان

ي در گـذار  رسـوب وضـعیت   بینـی  پـیش بـراي   این مدل مخصوصـا . ان دهدي ناشی از این جریانات را نشگذار رسوبعیت ی از وضینما
زیـر   صـورت  بهورودي و جریانات غلیظ  در این مدل جریان آب. شود میمخازن سدهاي بزرگ با بار رسوبات معلق ورودي زیاد توصیه 

  ].60[در مخازن سدهاي بزرگ مطابقت دارد  کلی با وضعیت جریان طور هببحرانی و در حالت پایدار در نظر گرفته شده که 

   DCURLمدل - 16- 5-8

جریانـات غلـیظ در مخـازن سـدها و      سـازي  شـبیه آمریکا جهـت   USBRدر موسسه ) 1999(نسخه اول این مدل توسط سیموئز 
  .ی و یکنواخت، تهیه شده استدایمها در حالت جریان  دریاچه

  .به موارد زیر اشاره نمود وانت میاز جمله مزایاي این مدل 
.وري جریان غلیظ استفاده از چهار روش مختلف جهت محاسبه عمق غوطه-
.گذر یا زیرگذر و انجام محاسبات در مورد هر کدام تشخیص نوع جریان غلیظ از نوع روگذر، میان-

  :به موارد زیر اشاره نمود توان میاز معایب این مدل نیز 
.ودن جریان در حالت غیرماندگارعدم توانایی آن در مدل نم-
.عدم امکان مدل نمودن جریانات غلیظ ناشی از مواد معلق یا جامد نامحلول-
.هندسی مخزن یا دریاچه سازي شبیهمحدودیت مدل در -
.باشد میي گذار رسوبجریانات غلیظ بر روند  تاثیرین محدودیت این مدل عدم امکان بررسی تر مهم-

رد عملـی آن  یص نوع جریان غلیظ و بررسی شرایط وقوع این جریان تهیه شـده اسـت و امکـان کـارب    براي تشخ تر بیشاین مدل 
  .باشد میي ژئومتري، میسر نها محدودیتدانه در مخزن و  ي ذرات درشتگذار رسوب سازي شبیهبدلیل عدم امکان 
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  BRI-STARSمدل - 17- 5-8

  مـدل  . گردیـد  ارایـه ) FHWA(هـاي فـدرال آمریکـا     هبـراي اداره حمـل و نقـل بزرگـرا    ) 2000(این مدل توسط آلبرت مولینـاس  
BRI-STARS  سـازي  شـبیه ي در مخازن و تغییرات ژئومتري رودخانه را به صورت شـبه دوبعـدي   گذار رسوبشرایط جریان و فرآیند 

دیابی رسوبات در هـر  است که رون ي جریان و تقسیم رودخانه به چندین لوله جریان استفاده شدهها لولهدر این مدل از مفهوم . نماید می
هیـدروگراف  هـاي رودخانـه را در بالادسـت مخـزن بـه همـراه        شاخهاین مدل قادر است سر. گیرد میجداگانه انجام  طور بهلوله جریان 

مـدل  . ها را بررسی نمایـد  ها در نظر بگیرد و اثرات رسوبی و تغییرات سطح آب ناشی از وجود سرشاخه شاخهورودي جریان و رسوب سر
 مسـایل ي برنامـه در حـل   ها از قابلیت توان میقسمت مهم و کاربردي تشکیل شده است که با فعال کردن هر قسمت در برنامه از سه 

  .مهندسی رودخانه استفاده کرد
 اي لولـه از مـدل   شـوند  مـی ي هیدرولیکی و رسوب محـدود  ها دادهیی که به ها رودخانهتغییرات بستر رودخانه در  سازي شبیهبراي 

.شود میاستفاده  ا عرض ثابتجریان ب
محاسـبه   انـد  شـده توسـط کـاربر تعریـف     کـه  بندي شده مواد بستر دسته هاي  هاس محدودراساین مدل ظرفیت حمل رسوبات را ب

ي ي مهم مـورد نیـاز بـراي اجـرا    ها دادهاز . باشند میي مختلف قادر به انتقال با میزان حمل متفاوتی ها اندازهدر نتیجه ذرات با . کند می
  ].148[ باشد میبستر  مواد بندي دانهمدل مذکور 

  MIKE 11 مدل- 18- 5-8
ایـن  . طراحی شد 1992در سال است که در انستیتو هیدورلیک دانمارك) 1D( بعدي یکیک سیستم عددي  MIKE 11افزار  نرم

شـامل عملیـات    ایـن عملکردهـا  . شـود  مـی ي مرتبط است که باعث عملکردهاي دینـامیکی مختلفـی   ها مدلبرنامه شامل یک سري 
  .]40و  41[ ها و خورها کاربرد دارد ، آب راهها کانالهیدرودینامیک، پخش و انتشار و سایر فرایندهاي کیفیت آب است و در رودخانه، 

 يا رایانـه هـاي   است که یک مـدل هیـدرولیکی بـود کـه درسیسـتم      DHISYSTEM 11برنامه توسعه یافته  MIKE 11برنامه 
Main Frame ت اما بـرخلاف  کارایی داشDHISYSTEM 11   سیسـتمMIKE 11     کامپیوترهـاي   ايبـا هـدف کـاربردي بـرPC 

هاي کیفیـت آب و   ي گسترده است و در زمینهساز مدلسازي و  هاي مرتب علاوه بر آن سیستم مذکور داراي توانایی .است طراحی شده
.حمل رسوب کارآیی بالایی دارد
و روش  انتشـار روش مـوج کینماتیـک، روش مـوج     :شـود  مـی  سـازي  شـبیه روش به سـه   MIKE11هیدرودینامیک رودخانه در 

.باشد میمعادلات سنت و نانت  ،ها سازي شبیهمعادلات مورد استفاده این گونه  .هیدرودینامیک کامل

  :از سه بخش اصلی تشکیل شده استMIKE11 افزار نرم
ي جریان رودخانهساز مدل-
 رواناب –ي هیدرولوژیکی بارش ساز مدل-
سیلاب  بینی پیشمدل -

  :مدل فرعی وجود دارد که عبارتند از 4در مدل جریان رودخانه 
  مدل هیدرودینامیک -
  انتشار - مدل جابجایی-
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  مدل انتقال رسوب-
  مدل کیفیت آب -
ی در مـدل هیـدرودینامیک   .ي مذکور را به یکدیگر وصل کرد تا مدلی جامعتر سـاخته شـود  ها مدل توان میمورد نیاز باشد  چه چنان

نظیر پخش و انتشار، کیفیت آب و حمل رسوبات بـه شـمار    ها برنامهاي براي سایر  واقع عنصر زیربنایی تمام سیستم مذکور است و پایه
  .رود می

این مدل توانـایی   .باشد میو خورها  ها رودخانهدر  بعدي یکآوردن شرایط جریان  وجود بهقادر به  MIKE 11مدل هیدوردینامیک 
ي هـا  سـازه نوشـته شـده اسـت کـه توانـایی در نظـر گـرفتن         اي گونهاین مدل به . ي ماندگار و غیرماندگار را داردها جریان سازي شبیه

سـنت و نانـت    بعـدي  یکمعادلات  اس روش تفاضل محدود وراسمدل هیدرودینامیک ب. ي فرعی را داردها آبراهههیدرولیکی جریان و 
  .براي دینامیک جریان تشکیل یافته است

  .آن و سرعت در طول رودخانه است بدهیک سري ارتفاع سطح آب و  وجی مدل هیدرودینامیکخر

  توصیف شرایط جریان ·

ایـن معـادلات در واقـع    . نمایـد  مـی بعدي سـنت و نانـت توصـیف     یکاس معادلات راسمدل هیدرودینامیک جریان دینامیکی را ب
رفتـه در   کـار  به سنت و نانتمعادلات . ي آب استها کانالر رودخانه و بعدي د یک جرم و مومنتم در حالت جریان بقاتوصیف ریاضی 

  :گیرند فرضیات زیر را در نظر میمدل مذکور 
  .قابل تراکم استآب غیر-
  .شتاب قائم ناچیز و توزیع فشار هیدرواستاتیک است-
  .شود می گیري اندازهعمق کانال عمود بر کف کانال  که طوري بهشیب کف کانال ناچیز است -
  .در مقطع کانال یکنواخت است سرعتوزیع ت-
  .جریان زیر بحرانی است-
.کند میبستر کانال پایدار است و رقوم آن با زمان تغییر ن-

   SED2WESمدل - 19- 5-8

. باشـد  مـی  STUDHبازنوشـته مـدل    SED2WESمدل . توسعه داده شده است 1972-2000ي ها سالدر  SED2WESمدل 
  .نوشته شد 1974راي براي دریافت درجه دکتري از دانشگاه دیویس کالیفرنیا در سال کدهاي اولیه توسط دکتر رانجان اریا سو

SED2WES  یی کـه سـرعت جریـان    هـا  مکـان براي  توان میاین مدل را . باشد میقابل استفاده براي رسوبات بستر رس یا ماسه
در این مـدل رسـوبات بـه    . باشد میشستگی مفید  ي و آبگذار رسوباین مدل براي مطالعات . ، استفاده کردباشد میبعدي دو صورت به

  .رسوبات غیرچسبنده و رسوبات چسبنده: شوند میدو دسته تقسیم 
بـار اجـرا    یعنی مدل باید دو. باشد میجداگانه  صورت بهسبنده و غیرچسبنده چرسوبات  سازي شبیهي این مدل ها محدودیتیکی از 

ي بایـد بـراي مـدل    گـذار  رسـوب میزان فرسایش و تنش برشی بحرانی بـراي  سرعت سقوط، تنش برشی براي فرسایش، ثابت . گردد
. وسط یک برنامه دیگر محاسـبه گـردد  تبلکه این اطلاعات باید  باشد مین ها سرعتمدل قادر به محاسبه تراز سطح آب و . تعریف گردد

المـان محـدود    صـورت  بـه سـی کـه   معـادلات اسا  .اسـتفاده نمـود    RAM2WESاز برنامـه  توان میبراي محاسبات هیدرودینامیکی 
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سـایر   .باشـد  مـی بنـدي بسـتر    لایـه  و تخلیه بستر/ترم تغذیه ،محاسبه تنش برشی بستر ،معادله پخشیدگی: شامل اند شدهبندي  فرمول
  : شامل توان میهاي این مدل را  محدودیت

تـا مقـادیر غلظـت رسـوب در دماهـاي       شـود  میگراد که باعث  درجه سانتی 20ثابت در نظر گرفتن لزجت مایع براي دماي   -الف
  از حد برآورد نماید،  تر کم، تر کمرا بیش از حد برآورد و در دماهاي  تر بیش

  عمق آب امکان پذیر است % 25تغییرات بستر تنها در حد   -ب
  .کند میتنها از یک معادله انتقال رسوب آیکرز و وایت براي بار کل رسوب استفاده   -ج

  CCHE1Dمدل - 20- 5-8

توسـعه داده شـد کـه     NCCHEي آبراهـه در  هـا  شـبکه بعدي جدید براي انتقـال رسـوب در    یک مدل عددي یک 1998سال  از
ي موج دیفیوزیـو و دینامیـک   ها مدلگذاري شد که  نام CCHE1Dمدل جدید . گردید BEAMSو DWAVNETجایگزین دو مدل 

  .کند میکامل حل  صورت بهرا در بر دارد و معادلات سنت ونانت را 
CCHE1D  باشـد  میي آبراهه ها شبکهیک مدل هیدرودینامیک و انتقال رسوب در .CCHE1D   ي متفـاوتی از  هـا  جنبـه شـامل

ي و گـذار  رسـوب مانند هیدرولیک جریان،  ها آبراههي فرآیندهاي فیزیکی ساز مدلاما تأکید آن  باشد میي سیستم حوضه آبریز ساز مدل
در مرکـز ملـی محاسـبات مهندسـی و علـوم       CCHE1D مـدل . باشـد  می ها آبراههبی ي جانها شیبفرسایش جریان و آنالیز پایداري 

یـک سیسـتم    NRCSو  COEدر یـک پـروژه آزمایشـی    . توسـعه داده شـده اسـت    پـی  سی سی میدانشگاه ) NCCHE(هیدرولیکی 
ي کنتـرل  ها سازهی، خاکریزها، ي جانبها شیبي مربوط به پایداري ها فعالیتکوتاه و بلند،  شکن شیبي ها سازهي کنترل شامل ها سازه

 گیـري  اندازهاشل را  - بدهنصب نمودند تا فرسایش آبراهه و حوضه آبریز را کاهش دهند و جریان رسوب و  اي لولهي ها سازهسیلاب و 
  .نمایند

و مرتـب   متعادل، حل همزمان معادلات رسوب و جریان، انتقـال رسـوبات غیریکنواخـت، تغییـر بسـتر     این مدل با روش انتقال غیر
مهندسی عملـی   مسایلچندین ویژگی جدید به مدل افزوده شده است تا مدل را براي دامنه وسیعی از . باشد میشدگی بستر هماهنگ 

  .باشد میاین مدل داراي قدرت گرافیکی بالایی  چنین هم. استفاده نماید قابل
CCHE1D  ایـن  . نمایـد  میاستفاده از مدل انتقال غیریکنواخت محاسبه را با  ها آبراههو  ها رودخانهانتقال رسوبات غیریکنواخت در

شـدگی و تسـلیح    شامل مرتب(، اندازه مواد بستر ها آبراههي و فرسایش را همزمان با تغییرات ژئومتري مقاطع عرضی گذار رسوبمدل، 
حاسبات فرآینـدهاي مربـوط بـه    چندین گزینه براي م CCHE1D. نماید میشدگی محاسبه  و فرآیند عریض ها کنارهو فرسایش ) بستر

، ایکر وایت اصـلاح شـده، انگلونـد    SEDTRA(به عنوان مثال میزان انتقال رسوبات با استفاده از چهار فرمول . نماید میرسوب ایجاد 
شسـته و   متغیرهاي دیگر مانند تخلخل مواد بستر، دامنه اندازه بـار . باشد میقابل محاسبه ) هانسن اصلاح شده و فرمول وو و همکاران

ي چندگانـه بـه کـاربر اجـازه     هـا  گزینهوجود این . باشد میي متفاوتی قابل محاسبه ها فرمولشده به خوبی توسط  ضخامت لایه ترکیب
جریـان   CCHE1Dمـدل  . قابـل اسـتفاده گـردد    ها مکاني مناسب را انتخاب نماید تا مدل براي دامنه وسیعی از ها فرمولتا  دهد می

 باشـد  مـی در این فرآیند مدل قـادر  . نماید می سازي شبیهي آبراهه با استفاده از مدل موج دیفیوزیو و دینامیک ها هشبکغیرماندگار را در 
گـذر،   ي هیدرولیکی شـامل آب ها سازه تاثیر چنین هماین مدل . گیر در نظر بگیرد براي آبراهه اصلی و پهنه سیل اي جداگانهي ها ویژگی

. همراه یا بدون محاسبات انتقال رسوب اجرا نمـود  توان میمدل را . نماید میبررسی  شکن شیبي ها سازهها و  ، پلگیري اندازهي ها فلوم
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. قابل اسـتفاده گـردد   مدت کوتاهاین مدل براي مطالعات بلندمدت و  شود میدر روندیابی انتقال رسوب باعث  CCHE1Dقدرت بالاي 
یک آبراهـه منفـرد و    سازي شبیهات جریان غیرماندگار در یک بازه متنوع، از و براي مطالع باشد میبخش هیدرودینامیک دقیق و جامع 

. باشـد  مـی قابل ذخیره  1مربوطه این برنامه از سامانه .باشد میي پیچیده با هزاران هیدروگراف قابل استفاده ها کانالیک سیل تا شبکه 
دسترسی  توان میاز همین سامانه  اند شدهدي ارایه بع نیز که به صورت دوبعدي و سه CCHE3Dو  CCHE2Dي پیشرفته ها مدلبه 

  . داشت

  FLOW-3Dمدل - 21- 5-8

FLOW-3D  که در شرکت  باشد می بعدي سهیک مدلFlow Sience توسعه داده شده است .FLOW-3D   یک مدل اخـتلاف
 FLOW-3D. نماید میهمزمان حل  صورت بهو پیوستگی را  بعدي سهتوکس راسکه معادلات ناوی باشد میمحدود غیر هیدرواستاتیکی 

ي افقـی  هـا  لولـه ي عمودي و جریان اطـراف  ها استوانهي بریده شده، جریان اطراف ها موجبراي کاربردهاي متفاوت هیدرولیکی شامل 
kمحاسبه توربولانس شامل دو گزینـه  براي انتخاب روش اي گزینهمدل . گیرد میمورد استفاده قرار .. .و - e و روش LES   در اختیـار

. نمایـد  مـی هـوا اسـتفاده    - مایع و مـایع  - از روش حجم جریان براي رهگیري سطح مشترك مایع FLOW-3D. دهد میکاربر قرار 
معـادلات حـاکم    افـزار  نرمدر این . نماید میجریان اطراف موانع غیرمستطیلی که در شبکه مستطیلی قرار دارند را حل  FAVORروش 

مسـتطیلی ثابـت    اي لولهبـا س ـ  اي شبکهمحیط جریان به  چنین هم. شود میمحدود حل ) یا حجم(ه از تقریبات تفاضل بر سیال با استفاد
به جز سرعت که در مرکـز وجـوه سـلول در نظـر گرفتـه      . ي وابسته وجود داردها کمیتتقسیم شده که براي هر سلول مقادیر میانگین 

 نمایـد  مـی پخش استفاده  - جرم و معادله انتقال بقااز  FLOW-3Dبخش آبشستگی . ، همه متغیرها در مرکز سلول قرار دارندشود می
  . ]56[ مراجعه کرد 2مربوطه به سامانه توان میدرخصوص مشخصات این مدل  تر بیشبراي اطلاع  .نماید بینی پیشتا انتقال رسوب را 

SSIIMمدل - 22- 5-8

دیفیـوژن، بـه منظـور     - معادلات کانوکشن بعدي سهي حل برا SSIIM. نوشته شده است 1990-91ي ها سالدر  SSIIMبرنامه 
بـه   باشـند  میها داراي اهمیت  این مدل رسوبات ریزدانه را که در مسایل مربوط به توربین. روندیابی محاسبات رسوب نوشته شده است

 مشـکلاتی ماننـد پـر    سـازي  بیهش ـتوانایی آن بـراي   ها مدلبرتري دیگر این مدل نسبت به دیگر  چنین هم. نماید می سازي شبیهخوبی 
ي ابتـدایی  هـا  نسـخه . انـد  شـده بر روي اینترنت قرار داده  1993از سال  SSIIMي مختلف ها نسخه .باشد می ها آبراههشدن مخازن و 

 SSIIMتحت ویندوز  ي هنسخ 2001در سال . تحت ویندوز نوشته شد SSIIM 1992در سال . باشد می OS/2و   Dos،UNIXتحت
 SSIIM. باشـد  میهایی براي انتقال رسوب و مقاومت جریان در برابر گیاهان  نوشته شد که حاوي الگوریتم DLLي ها امهبرنتوسط زیر

این برنامه براي مهندسی رسـوب، هیـدرولیک،   . باشد می »رسوب در آبگیرها همراه با گزینه چند بلوکه سازي شبیه«مختصر شده جمله 
انتقال رسوب در کانال و رودخانـه نوشـته شـده، سـپس      سازي شبیهدر ابتدا این برنامه براي  .محیط زیست و رودخانه نوشته شده است

اشـل در   -بـده ها، روابـط   در تونل ارتفاعي سرریز، افت ساز مدلاستفاده از این برنامه براي موضوعات دیگر مهندسی هیدرولیک مانند 
ي محاسـبه دینامیـک   هـا  برنامـه در مقایسه با دیگـر   SSIIMترین ویژگی  اصلی .توسعه داده شده است.. .، جریانات غلیظ وها رودخانه

                                                    
1- http://www.ncche.olemiss.edu/content/software
2- http://www.osc.edu/supercomputing/software/apps/flow3d.shtml
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این برنامـه فرآینـد روسـازي، بـار     . باشد میي انتقال رسوب در بستر متحرك همراه با ژئومتري پیچیده ساز مدل، توانایی )CFD(سیال 
مـورد   هـا  رودخانـه هـا در   براي مطالعات زیستگاه ها سال SSIIM. گیرد میبسترهاي شیبدار را در نظر  تاثیربستر، بار معلق، فرم بستر و 

 .آب مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت    ي جلبک به عنوان قسمتی از مهندسی کیفیتساز مدلاخیر  يها سالدر . استفاده قرار گرفته است
Kدلم ـ. شـوند  مـی حـل   بعـدي  سـه توکس براي تعیین سرعت جریان در یک ژئـومتري  راسدر جریان آشفته معادلات ناوی - e   بـراي

دیفیوژن براي هر یـک از متغیرهـاي    - کیفیت آب با استفاده از معادله کانوکشن. گیرد میمحاسبه تنش برشی آشفته مورد استفاده قرار 
تاي راس ـرسوبات در توزیع غلظت . نماید میي اندازه ذرات محاسبه ها بازهانتقال رسوب را بر اساس  SSIIM .شود میکیفیت آب انجام 

بـار  . گـردد  مـی به دو بخش بار معلق و بار بستر تقسـیم   معمولاانتقال رسوب  .گردد میمحاسبه  راس - عمودي بر اساس فرمول هانتر
اطلاعـات   .گـردد  مـی براي محاسبه بار بستر از فرمول فـان رایـن اسـتفاده    . گردد میدیفیوژن محاسبه  - معلق توسط معادله کانوکشن

آب و در  بـده بنـدي و   اطلاعات مربوط به شـبکه  unstrucدر فایل . گیرد میقرار  controlو  unstrucل در دو فایل اصلی ورودي مد
اندازي و توزیـع   متغیرهایی مانند سرعت جریان، تنش برشی و عمق آب، درصد تله .گردند میفایل کنترل دیگر متغیرها به مدل معرفی 

شـده   مدل قادر است سرعت و پروفیل محاسبه شده را با مقـادیر برداشـت   چنین هم. شود مینوشته  boogiاندازه ذرات رسوب در فایل 
و مقایسـه   بعـدي  سـه ترسیم خطوط کنتور، پروفیل طولی، پروفیـل مقـاطع، نقشـه    : هاي گرافیکی مدل عبارتند از قابلیت. مقایسه نماید

  .باشد قابل برداشت می 1مربوط از سامانه رایگانه قابل برداشت به صورت این برنام .شده شده با مقادیر برداشت پروفیل و نقشه محاسبه

   GSTARS3مدل - 23- 5-8
Gstars32  سـازي  شـبیه ي عـددي بـراي   هـا  مـدل ي رسوبی، آخرین نسخه سري ها رودخانه سازي شبیهمدل انتقال رسوب عمومی براي 

ایـالات   احیـا اداره ( USBRلیک رودخانـه و رسـوب مرکـز    کـه در گـروه هیـدرو    باشـد  میي رسوبی ها رودخانهجریان آب و انتقال رسوب در 
 Gstars 2.1و  Gstars 2.0ي هـا  مـدل این نسخه، بهتـر از  . نگارش شده است 4و سیموز 3توسط یانگ افزار این نرم. ایجاد شده است) متحده

شـبه دوبعـدي جریـان و     سـازي  شـبیه بـه  این مدل با وجود یک بعدي بودن، قادر . باشد می) 2000؛ یانگ و سیموز، 1998 یانگ و همکاران،(
محاسبات فراآب در این مدل، با استفاده از روش گام به گـام اسـتاندارد و بـر اسـاس     . باشد میتغییرات هندسه آبراهه  بعدي سهشبه  سازي شبیه

  .شود میمعادلات انرژي و مومنتم انجام 
  :باشند میی به شرح زیر های داراي توانایی Gstarsي ها مدل

  .کند میي باز چه با مرزهاي ثابت و چه با مرزهاي متحرك محاسبه ها کانالي هیدرولیکی را براي هامتغیر-
ي زیربحرانـی  ها جریانیعنی ترکیب  ،از این دو ترکیبیبحرانی و  فوق ،ي جریان زیربحرانیها رژیمپروفیل سطح آب را در -

.کند میو فوق بحرانی محاسبه 
.کند می بینی پیشو  سازي شبیهي طولی و عرضی ها جهتر متغیرهاي هیدرولیکی و رسوب را د-
.کند می بینی پیشو  سازي شبیه ،ي رسوبی و هندسه مقطع را چه عرض کانال ثابت باشد یا متغیرها کانالتغییرات پروفیل -
.ي فرسایش را بتواند ایجاد کندها محدودیتي کانال و ها کنارهشرایط خاصی نظیر مانند پایداري -

                                                    
1- http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiim
2- Generalized Sediment Transport model for Alluvial River Simulation 
3- Chih Ted Yang
4- Francisco J.M. Simoes
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Gstars بر پایه  3.0سخه نGstars  قسمت اول از هر دو معادله . باشد میایجاد شده است و داراي چهار قسمت اصلی  2.1نسخه
تا بتواند پروفیـل سـطح آب را از طریـق     دهد میاین خصوصیت به برنامه اجازه . کند میانرژي و مومنتم براي محاسبات فراآب استفاده 

 ـ مـی  GSTARS3 ،در این محاسـبات . رانی محاسبه کندبح ي زیربحرانی و فوقها جریانترکیب  هـاي نـامنظم را    د سـطح مقطـع  توان
  .استفاده کند ،کانال یکی باشد یا از چند کانال جداشده با جزایر کوچک تشکیل شده باشد که ایناز  نظر صرف

ي هیـدرولیکی و  متغیرها. شود می که در محاسبات روندیابی رسوب استفاده باشد میي جریان ها لولهقسمت دوم استفاده از مفهوم 
. شـود  مـی ایجـاد   دوبعـدي ؛ در نتیجه تغییرات جانبی در مقطع به صـورت شـبه   شوند میروندیابی رسوب براي هر لوله جریان محاسبه 

 محاسـبه  GSTARS3ي ثانویـه در  هـا  جریاني جریان عبور کند، شیب جانبی بستر و ها لولهد از مرزهاي توان میناگرچه هیچ جریانی 
موقعیت و عرض هر لوله جریان ممکن است در هر گـام از محاسـبات   . ي جریان خواهد شدها لولهکه باعث تبادل رسوب بین  شود می

ابتـدا  . دهـد  میبه ما ) یا جانبی(ی محاسبه شده در هر لوله جریان تغییرات هندسه کانال را در جهت قائم نشین تهفرسایش یا . تغییر کند
  :شود میسپس کانال به تعداد مشخصی با مشخصات زیر تقسیم . شود میه پروفیل سطح آب محاسب

  .شود میي جریان تقسیم ها لولهکل عبوري در کانال به طور مساوي بین  بده-
.ي جریان عبارتند از مرزهاي کانال و دیوارهاي قائم فرضی بین آنهاها لولهمرزهاي -
.)کند میاز مرزهاي لوله جریان عبور نیعنی هیچ آبی (در طول هر لوله جریان ثابت است  بده-

 1997در سـال  ) Nordin(و نـردین  ) Bennett(سورتینگ و آرمورینگ بستر در هر لوله جریان بر اساس روشی که به وسیله بنت 
  :ي زیر انجام شودها روشد با استفاده از هر کدام از توان میو میزان انتقال رسوب  شود میمحاسبه  ،شد ارایه

) 1879( 1روش دوبوي-
) 1948( 2پیتر و مولر - روش میر-
) 1958( 3روش لارسن-
) 1993( 4روش اصلاح شده لارسن به وسیله مدن-
) 1969( 5روش توفالتی-
) 1972( 6روش انگلاند و هانسن-
) 1973( 7روش ایکرز و وایت-
)1990(روش تجدیدنظر شده ایکرز و وایت -
یانگ )1973(و ماسه  )1984(روش انتقال شن -
یانگ )1979(و ماسه  )1984(ش انتقال شن رو-
) 1990( 8روش پارکر-
)1996(ي بالاي بار شستشو ها غلظتروش تصحیح شده یانگ براي -

                                                    
1- DuBoys
2- Meyer-Peter and Müller
3- Laursen
4- Madden
5- Toffaleti
6- Engelund and Hansen
7- Ackers and White
8- Parker
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) 1972( 1روش آشیدا و میچیو-
) IRTCES,1985( 2روش دانشگاه سینقوا-
براي رسوبات چسبنده)  1976( 4و کرون و آریاتوراي)  1962( 3ي کرونها روش-

  :به شرح زیر است GSTARS3ي بالقوه و یا خصوصیات ها اییبعضی از توان
-GSTARS3 د براي محاسبات سطح آب با یا بدون انتقال رسوب به کار رودتوان می.
-GSTARS3 بـه زیربحرانـی کـه شـامل پـرش       بحرانـی  فـوق  د براي محاسبات سطح آب در حین تبدیل جریـان توان می

.استفاده شود باشد میهیدرولیکی 
-GSTARS3 ي هـا  لولـه د تغییرات طولی و جانبی شرایط جریان و رسوب را در حالت شبه دوبعدي بر پایـه مفهـوم   توان یم

 ،اگر چند لوله جریـان انتخـاب شـود   . بعدي خواهد شد مدل یک ،اگر تنها یک لوله جریان انتخاب شود. جریان محاسبه کند
.شود سازي شبیهد توان میم و جانبی تغییرات تراز بستر یدر هر دو جهت قا

واقـع گرایانـه از    سـازي  شـبیه د یک توان میو  باشد میي رسوب ها دانهالگوریتم سورتینگ و آرمورینگ بستر بر پایه درصد -
.فرآیند آرمورینگ بستر را فراهم کند

-GSTARS3 کند سازي شبیهد تغییرات هندسه کانال را همزمان در جهت عرض و عمق بر پایه حداقل توان کل جریان توان می.
تغییرات هندسه کانال را بر پایه زاویه پاسـخ مـواد کنـاره کانـال و قـانون       سازي شبیهي کانال اجازه ها کنارهگزینه پایداري -

. دهد میپیوستگی به ما 
وقتـی کـه   . شـود  میی براي محاسبات فراآب حل دایممعادلات جریان  ،شود میثابت در نظر گرفته  بدهدر طول هر گام زمانی که 

ی کـه جریـان از   یو در جـا  کند میمعادله انرژي را بر اساس روش گام به گام استاندارد حل  Gstars 3.0 ،شود میجریان عوض ن رژیم
  .کند میاز معادله اندازه حرکت استفاده  ،شود میبحرانی یا بالعکس تبدیل  زیربحرانی به فوق
Gstars 3.0 کند میي استفاده از معادله انرژ ،براي اکثر محاسبات پروفیل سطح آب .  

رونـدیابی رسـوب   . شود میاز معادله مومنتم استفاده  ،در پرش هیدرولیکی مثلا ،کند مییی که در آنها رژیم جریان تغییر ها بازهبراي 
. شـود  مـی انجـام   ،ي جریـان وجـود نـدارد   هـا  لولـه هیچ تبادل جرمی در عرض  که اینبه طور مستقل در طول هر لوله جریان با فرض 

  . شود میات روندیابی رسوب با استفاده از معادله پیوستگی رسوب انجام محاسب
Gstars 3.0  ي متفاوت داراي نـرخ انتقـال   ها اندازهذرات با  ،در نتیجه. کند میمیزان انتقال رسوب را براي هر گروه اندازه محاسبه
و بعضـی   یابنـد  میبعضی از ذرات انتقال  ،ب مواد بسترتوزیع رسوب ورودي و ترکی ،ي هیدرولیکیمتغیرهابسته به . متفاوتی خواهد بود
ظرفیت حمل را براي هر جزء انـدازه موجـود    Gstars 3.0. بدون حرکت در بستر باقی بمانند که اینشوند یا  نشین تهدیگر ممکن است 
اسـت کلیـه ذرات ریـز فرسـایش      ممکـن  ،مثال عنوان به. متعاقبا فرآیندهاي متفاوتی ممکن است اتفاق بیفتد. کند میدر بستر محاسبه 

از فرسـایش مـواد زیـرین جلـوگیري      ،ایـن لایـه مسـلح   . شود مییابند و یک لایه از ذرات درشت باقی بماند که اصطلاحا مسلح گفته 
از  شرایط هیـدرولیکی آینـده   ،با این وجود. شود میبه میزان رسوب ورودي به بازه محدود  ،و مقدار رسوبات موجود براي انتقال کند می

                                                    
1- Ashida and Michiue
2- Tsinghua
3- Krone
4- Ariathurai
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قبیل افزایش سرعت جریان ممکن است ظرفیت حمل جریان را افزایش دهد که در نتیجه باعث شکستن لایـه مسـلح شـده و فرآینـد     
  .فرسایش در بازه از سر گرفته شود

ي توسـط مقـدار   گـذار  رسـوب وقوع فرسایش یـا  . شود میجدا از مصالح غیرچسبنده محاسبه  ،انتقال سیلت و رس Gstars 3.0در 
ی نشـین  تـه باشـد   ،cdtي،گـذار  رسوباز تنش برشی بحرانی بستر براي  تر کوچک btوقتی که. شود میکنترل  ،bt،رشی بسترتنش ب

  . گیرد میمورد استفاده قرار  Korneدر این حالت روش . افتد میرس و سیلت اتفاق 
فرسـایش سـیلت و رس    شـود  مـی  ،cst،1اي از تنش برشی بحرانی بستر براي فرسـایش ذره  تر بزرگ btوقتی که ،طرف دیگراز 
اي  ذرهفرسـایش  . 2اي اي و فرسـایش تـوده   فرسـایش ذره : شـود  مـی مـدل   Gstars 3.0دو فرآیند توسط  ،در این حالت. افتد میاتفاق 
bافتد که میزمانی اتفاق  ،ي که گفته شدطور همان cst > t . افتد که میفرسایش توده اي نیز زمانی اتفاقbt از تنش برشـی   تر بزرگ

  .شود cmt،اي بحرانی بستر براي فرسایش توده
 ،با این وجـود . بار بستر با ظرفیت حمل رسوب جریان برابر است بدهاین فرض قابل قبول است که  معمولاي متعادل ها رودخانهدر 

ی رسـوب در  نشـین  تـه ي مخزن و گذار رسوبفرآیندهاي  ،مثال عنوان به. مکانی یا زمانی مهم است تاخیرشرایطی وجود دارد که اثرات 
  .معرفی کرد افزار نرمحالت انتقال رسوب غیر متعادل را به  توان میل در این مد. دهانه رودها فرآیندهاي نامتعادل هستند

Gstars 3.0 تئـوري اصـلی بـراي تعیـین     . تغییرات عرض آبراهـه را نیـز محاسـبه کنـد     ،د علاوه بر تغییرات عمودي بسترتوان می
  .باشد میدرت جریان حداقل یعنی تئوري ق ،بر اساس تئوري حداقل نرخ مصرف انرژي و حالت خاص این تئوري ،تنظیمات عرض

نـرخ   ،رسـد  مـی با مصرف انرژي بـه تعـادل دینـامیکی     ،که وقتی یک سیستم بسته کند میتئوري حداقل نرخ مصرف انرژي بیان 
 ـ مـی تنظـیم آبراهـه    ،نشان داده شده است وقتی که فرسایش وجود داشته باشـد . مصرف انرژي آن باید به مقدار حداقل برسد د بـا  توان

د قـدرت جریـان   توان میتر شدن آبراهه  تر شدن و هم عمیق هم عریض. تر شدن مقطع عرضی انجام شود ن و یا با عریضتر شد عمیق
. شـود  مـی که باعث حداقل شدن قدرت جریان کل براي بازه  کند میتنظیمی را انتخاب  Gstars 3.0کل براي بازه را کاهش دهد؛ اما 

یـا سـطح مقطـع     آیـد  مـی پس یـا بسـتر بـالاتر     ،شود بینی پیشي گذار رسوب ،ابی رسوباگر به وسیله محاسبات روندی ،از طرف دیگر
  .مورد نظر است شود میانتخابی که باعث حداقل شدن قدرت جریان کل براي بازه  ،دو از این. شود میتر  عرض کم

TABSمدل - 24- 5-8

، مخـازن و خورهـا   هـا  رودخانهرا در  بعدي است که قادر است تا شرایط هیدرولیکی، رسوب و آلودگی یک مدل دو TABS-2مدل 
 STUDHبعـدي،   براي تعیین شـرایط هیـدرولیکی در دو   RMA-2که عبارتند از  باشد میاین مدل داراي سه برنامه . کند سازي شبیه

ي هـا  المـان توکس در دو بعـد و بـا روش   راس ـمعادلات ناوی RMA-2در مدل . کیفی سازي شبیهبراي  RMA-4براي انتقال رسوب و 
ي هـا  جریـان مقدار ضریب اصطکاك با استفاده از معادله مانینگ و ضرایب لزجت ادي نیز براي تعیین خصوصیات . شود میدود حل مح

را تشـخیص داده و شـبکه را منطبـق بـا آن اصـلاح      ) بدون آب(ي خشک ها الماناین مدل به صورت خودکار . رفته است کار بهدرهم 
ایـن برنامـه قـادر اسـت تـا هـم       . کند میپخشیدگی را براي بررسی انتقال رسوب حل  - نتقالنیز معادلات ا STUDHبرنامه . کند می

براي تخمین میـزان فرسـایش و ترسـیب رسـوبات چسـبنده از معـادلات       . چسبنده را بر آورد نمایدسوبات چسبنده و هم رسوبات غیرر

                                                    
1- Particle scour 
2- Mass erosion
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لایـه متفـاوت، از نظـر     لایـه محاسـبه و در هـر گـره تـا ده      را به صورت لایه نهشته شدهاین برنامه رسوبات . تجربی بهره گرفته است
 - متغییرهاي کیفی اب که از معادله انتقـال  سازي شبیهنیز براي  RMA-4برنامه . د در نظر گیردتوان میخصوصیات رسوب و ضخامت، 

  .مراجعه شود 1مربوط به سامانه تر بیشبراي اطلاع . کند میدر دو بعد استفاد  پخشیدگی و

   Delft3Dمدل - 25- 5-8

ي هیـدرودینامیک، انتقـال رسـوب، مرفولـوژي و کیفیـت آب در      سـاز  شـبیه بعدي توسط موسسه دلفت هلند و براي  مدل دو و سه
  .آورد دست به 2مربوط از سامانه توان میدر رابطه با این مدل را  تر بیشاطلاعات . رودخانه، خورها و سواحل ارایه شده است

  HSCTM2Dمدل - 26- 5-8

و  هـا  رودخانـه (سـازي دو بعـدي جریـان آب سـطحی      ي محـدود بـراي شـبیه   ها الماناستفاده از روش  باHSCTM2D افزار نرم
 بـا نـام  (ي هیـدرودینامیک جریـان   سـاز  شـبیه مـدل از دو بخـش، یکـی بـراي     . انتقال رسوبات و آلودگی طراحی شده است) ها دریچه

HYDRO2D ( ي انتقال رسوب و آلودگی ساز شبیهو دیگري براي)با نام (CS2D مـدل . تشکیل شده است HSCTM2D    قـادر بـه
و بلندمـدت و انتقـال آلـودگی نیـز     ) از یـک سـال   تـر  کـم (هاي کوتاه مدت  ي یا آبشستگی رسوب در دورهگذار رسوبنرخ  سازي شبیه
  .باشد می

HYDRO2D  هـاي   شدر این معادلات اثرات کف، تـن . کند میي سرعت متوسط افقی حل ها مولفهمعادلات سنت ونانت را براي
انتشـار را بـراي توزیـع غلظـت عمـودي رسـوبات معلـق،         - معادلات انتقـال  CS2D .شود میبرشی سطحی و داخلی در نظر گرفته 

  .کند می سازي شبیهي را گذار رسوبو فرآیندهاي پخش، تراکم، فرسایش و  کند میهاي محلول و غیر محلول حل  آلودگی
HSCTM2D در سیستم غیر جفت . دهد میجفت انجام  فت و نیمهجتحلیل برنامه را در دو حالت غیرHYDRO2D    بـه صـورت

در ابتدا مـدل  . شوند میپشت سر هم اجرا  صورت به  CS2Dو HYDRO2Dجفت  اما در حالت نیمه. شود میاجرا  CS2Dجدا از مدل 
HYDRO2D شـده در   بینـی  پـیش  سپس مشخصات جریـان  دهد میهاي زمانی مشخص انجام  محاسبات مربوط به جریان را در گام

مدل هیـدرودینامیک  CS2Dپس از اجراي . تا انتقال رسوبات و آلودگی در طول همان زمان محاسبه شود رود می کار به  CS2Dمدل 
  .آورد دست بهیان را براي بستر جدید تا مشخصات جر شود میدوباره اجرا 

  ي ریاضیها روشمقایسه -9- 5

شـده   ارایـه و مخازن  ها رودخانهي در گذار رسوب ي هنحو بینی پیشبسیاري براي  ي ریاضیها روشکه توضیح داده شد  طور همان
باید توجـه داشـت کـه مبنـاي     . باشد میدقت هر روش متفاوت  و با توجه به تئوري هر مدل، فرضیات معادلات و شرایط جریان. است

ئـوري جـت بـراي ذرات خیلـی بـزرگ کـه در مصـب        مثال ت عنوان به. تئوري هر مدل با شرایط مکان مورد مطالعه تطابق داشته باشد
این مدل قابلیت در نظر گرفتن ذرات رسوبی کوچک و حتی محاسبه میـزان انتقـال   . ، کاربرد داردشوند می نشین تهو مخازن  ها رودخانه

  .وبی درشت را نداردریز استفاده شود ولی قابلیت آنالیز ذرات رس پخشیدگی ممکن است براي ذرات خیلیتئوري . ذرات درشت را ندارد

                                                    
1- http://chl.erdc.usace.army.mil/chl.aspx?p=s&a=Software!10
2- http://delftsoftware.wldelft.nl
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ي برخـوردار  گـذار  رسـوب فرآینـد   سـازي  شـبیه ي بـراي  تر بیشاز اطمینان  باشد مییی که اساس آنها تئوري انتقال رسوب ها روش
ي ریاضـی  هـا  روشکه در دو دهه اخیر تحقیقات با ارزش زیادي براي توسعه و تکمیل ایـن نـوع از    باشد میو این بدان علت  باشند می

ایجـاد   چنـین  هـم آب و رسـوب و   آمیخـتن فازهـاي جریـان    هـم  تحقیقات در جهـت بـه   تر بیشي اخیر ها سالدر . ستصورت گرفته ا
  .بعد باشند، صورت گرفته است و سهدر دو  ي جریان و رسوبساز شبیهی که قادر به یها مدل

  ي ریاضیها مدلي مورد نیاز ها داده-10- 5

ایـن  . و مخازن سدها، باید شرایط مرزي مـدل مشـخص شـوند    ها دخانهروبراي حل معادلات ریاضی حاکم بر جریان و رسوب در 
هـر چـه دقـت     مسـلما . باشد میپوگرافی یا هندسه مدل وو وضعیت ت دست پاییني جریان و رسوب در مرزهاي بالا و یا ها دادهشرایط 

ي مـورد نیـاز در چهـار قسـمت شـامل      ها دادهدر این بخش . خواهد بود تر دقیقباشد نتایج حاصل از مدل نیز  تر بیشي ورودي ها داده
  . گردد می ارایهي رسوب ها دادهي هیدرولیکی و ها دادهي هندسی، ها دادهي هیدرولوژي، ها داده

  ي هیدرولوژي ها داده- 1- 5-10

بنـدي   هاي مختلف تقسیم آبنگار به کلاس معمولا. باشد میي ریاضی، آبنگار جریان ورودي در مرز بالادست نیاز ها مدل تر بیشدر 
، باشد میي زیاد ها بدهتابع  تر بیشکه رسوب  جا آناز . که در یک مدت زمان مشخص، ثابت است شود میفرض  بدهو براي هر  شود یم

شده براي اجراي مدل  هیدروگراف واقعی و هیدروگراف ساخته) 4-5(شکل . کنند میطولانی انتخاب  تر کمي ها بدهاین مدت زمان را در 
در . هـاي مختلـف سـاخته و سـپس اسـتفاده شـود       ي با دوره بازگشـت ها بدهآبنگار ورودي ممکن است براي  .دهد میریاضی را نشان 

سـیل بـا دوره بازگشـت مشـخص      بـده که همان  شود میاستفاده  بدهي ماندگار تنها از یک ها جریانهیدرولیک جریان در  سازي شبیه
  . باشد می

آبنگار محاسباتی

آبنگار واقعی

زمان 

بی
د

  

  
  ساخته شده براي اجراي مدل ریاضی آبنگاراقعی و و آبنگار -4- 5شکل 

  ي هندسیها داده- 2- 5-10

ي هندسـی مـورد نیـاز    هـا  داده. کنـد  میي هندسی، وضعیت توپوگرافی بستر، سواحل و مسیل رودخانه و مخزن را مشخص ها داده
بدیهی است وضـعیت  . اشندب میهاي خاصی  و در موقعیت zو  x ،yبه صورت سري مختصات نقاط در سه بعد  بعدي سهي دو و ها مدل

براي ایـن منظـور در   . تعیین خواهند شد یابی دروني ها روشنشده است، با  گیري اندازههایی که مختصات آنها  توپوگرافی بین موقعیت
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بـراي  . اسـتفاده کـرد   1پیچیـده نظیـر کریجینـگ    یـابی  دروني هـا  روشساده خطی تـا   یابی دروني ها روشاز  توان میاین خصوص 
ي خاصی استفاده شود تا وضعیت توپوگرافی تولید شده منطبق بر خصوصیات فیزیکی خطـوط جریـان   ها روشبهتر است از  ها رودخانه

  . باشد
هـاي خاصـی تعریـف     شرایط هندسی رودخانه تنها با وارد کردن مقاطع عرضی رودخانه در موقعیت معمولابعدي،  ي یکها مدلدر 

  . شود می
این خط با یک سـري نقـاط در دو طـرف    . مشخص خواهد شد مبناخط  عنوان بهبر خط جریان هر مقطع عرضی با یک خط عمود 

این خـط اطلاعـاتی در رابطـه بـا شـکل مقطـع در موقعیـت         مبنافاصله عرضی نقاط و تراز نقاط نسبت به سطح  .شود میخط تعریف 
فاصله بین مقاطع عرضی در طول خطـوط جریـان و در    .در بالاترین تراز ممکن برداشت شوند دو بای دهد میي فرعی را نشان ها کانال

رودخانـه برداشـت    القعر خطدر طول  توان میلبریز، فاصله مرکز دو خط را  بدهدر شرایط . باید برداشت گردند مبنادو طرف و مرکز خط 
  . کرد که البته در شرایط سیلابی طول آن تغییر خواهد کرد

شده از مقاطع عرضـی   آوري جمعی رودخانه و مخازن هستند و دقت نتایج به اطلاعات ي هندسها دادهین تر مهممقاطع عرضی، از 
هـر چـه فاصـله بـین     . گـردد  سـازي  شـبیه کامل  طور بهمقاطع عرضی باید آن چنان انتخاب شوند که شرایط هیدرولیکی . بستگی دارد

نزدیکتر خواهد بود ولی از طرفی برداشت آنها پرهزینـه و   و هندسه مدل به واقعیت تر کم یابی درونباشد، نیاز به  تر کوتاهمقاطع عرضی 
   :نموده است ارایهساموئل معیارهاي زیر را براي انتخاب موقعیت مقاطع عرضی . شود می تر زمان اجراي مدل نیز طولانی

  . باشند میها  هاي کلیدي که نیاز به اطلاعات خروجی مدل در آن موقعیت تمام موقعیت-
. ي بزرگ یا نقاط کنترل قرار دارندها سازهآن  ی که دریها موقعیت-
. برابر عرض بالاي مقطع عرضی انتخاب شوند 20در اولین تخمین، فاصله بین مقاطع عرضی حدود -
w(0.2dحداکثر فاصله بین مقاطع عرضی نباید از نسبت دو دهم عمق به شیب سطح آب- /S . تجاوز کند (
. ي مهم اتفاق افتاده استها موجبرابر طول  Lاست که  L/30گار، حداکثر فاصله بین مقاطع عرضی ي غیرماندها مدلبراي -
  : حداقل فاصله بین مقاطع عرضی برابر است با-

)5-14(  INT (log Z)
w10 ( S S )-e d -  

. آیـد  مـی  دسـت  به log (z)است که از محاسبه ) پس از حذف اعشار(عدد صحیح  یعنی INT (log z)تراز سطح آب،  Zکه در آن 
Zمثال طور به INT(logباشد در آن صورت =112 Z)   . باشد می =2

Sd  باشد میشیب  گیري اندازهمیزان نسبی خطاي .  

2نسبت مساحت بین دو سطح مقطع عرضی متوالی بهتر است بین-
3

3تا 
2

. باشد 

هـم گفتـه شـد     قـبلا کـه   طـور  همـان کلی انتخاب موقعیت مقاطع عرضی و برداشت آنها باید با دقت کافی انجام گیرد تـا   طور به
یکی هـیچ  هـایی کـه از نظـر هیـدرول     بدیهی است مکان. نماید سازي شبیهآمده بتواند شرایط هیدرولیکی را  وجود بهوضعیت توپوگرافی 

مقاطع عرضی برداشـت شـده سـد باکـارا در کشـور      ) 5-5(مثال شکل  طور به. ي روي شرایط هیدرولیکی ندارند، باید حذف شوندتاثیر

                                                    
1- krigging
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ولـی در عـوض فواصـل بـین      انـد  شـده ي ندارند برداشـت ن تاثیربعضی از مناطق که بر روي جریان اصلی . دهد میهندوستان را نشان 
عمـق  . علاوه بر مقاطع عرضی، ضروري است که عرض و عمق بستر متحرك نیز برداشـت شـود  . استانتخاب شده  تر کوچکمقاطع 

رقوم این لایه به عنوان حـد مـرزي فرسـایش یـا     . سخت هم نیز مشخص گردد لایه غیرقابل فرسایش نظیر سنگ مادر و یا لایه رس
  .منظور خواهد شد ها مدلشستگی در  آب

  ي هیدرولیکی ها داده- 3- 5-10

مـرزي  از ایـن رو داشـتن شـرایط     .کننـد  مـی ي ریاضی ابتدا شرایط هیدرولیکی جریان را در طول مخـزن محاسـبه   ها مدل تر بیش
 ي هدر بـاز  بـده در مرز بالادست و مقـدار اشـل بـراي آن     بدهیا هیدروگراف  بدهمقدار  معمولابحرانی ي زیرها جریاندر . ضروري است

 در بالادسـت بایـد معلـوم    بـده ي فوق بحرانی هم مقدار اشل و هم ها جریان سازي یهشببراي  که درصورتی. مورد نیاز است دست پایین
 بـده اس راساز این رو باید ب ،در اختیار نیست معمولا، بردارهاي سرعت در مرز بالادست نیاز است که بعدي سهي دو و ها مدلدر . باشند

  . که رابطه توزیع قائم لگاریتمی سرعت برقرار باشد معلوم، بردارهاي سرعت در آن مقطع به صورت تصنعی طوري ساخته شوند

  
  مقاطع عرضی برداشت شده سد با کارا در کشور هندوستان -5- 5شکل 

و از  را بـه آن اختصـاص   بـده تقسیم و براي هر مقطع کوچک درصدي از  تر کوچکترتیب که ابتدا مقطع عرضی را به مقاطع  بدین
بردن توزیع لگاریتمی قـائم سـرعت،    کار بهکه سپس با  آید می دست بهمقطع سرعت متوسط آن زیرمقطع بر مساحت آن زیر بدهتقسیم 

مـورد نظـر بایـد     بدهمقدار اشل یا تراز سطح آب براي  دست پاییندر مرز . آیند می دست بهبردارهاي سرعت در نقاط مشخص از مقطع 
ي هـا  رودخانهدر  توان میاین رابطه موجود نباشد  چه چنان. وارد گردد دست پایینشل در مرز ا - بدهبهتر است که رابطه . مشخص باشد

کتـاب هیـدرولیک    5رجـوع شـود بـه فصـل     [براون  - اشل نظیر روش انیشتین - بدهي برآورد منحنی ها روشآبرفتی و با استفاده از 
یا همان اشل در محل سـد معلـوم اسـت     دست پاییناز سطح آب در مخازن سدها، مقدار تر. استفاده کرد ]دکتر شفاعی بجستان رسوب

ي جـزر و مـدي از تغییـرات زمـانی اشـل اسـتفاده       هـا  رودخانهي از مخزن سد بستگی دارد در بردار بهرهبته چون این مقدار به شرایط ال
اب مقـدار قابـل قبـول آن    ضریب زبري مانینگ یا ضریب شـزي اسـت کـه انتخ ـ    باشد میي دیگري که نیاز متغیرهااز جمله . شود می

هاي بستر دارد و انتخاب مقدار مناسبی براي آن نیـاز بـه تجربـه     وضعیت پوشش گیاهی و پستی و بلندي ،پوگرافیوبستگی به شرایط ت
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ون و بـا آزم ـ  تـوان  میري را نیز مقدار ضریب زب. اي از رودخانه یا مخزن تعریف کرد مقدار ضریب زبري را باید براي هر بازه. کافی دارد
آنقـدر   اجراي مدل با تغییر زبـري  سپس و گردد می فرض مقادیري براي زبري اجرا بدین ترتیب که ابتدا مدل با پیش. آورد دست بهخطا 

براي این عمـل لازم اسـت تـا تـراز     . تراز سطح آب در مقطع خاصی از رودخانه برابر تراز سطح آب معلوم باشد که اینتا  شود میتکرار 
محاسـبات  . ریز خروجی نیز لازم استاشل سر - بدهرابطه . شده باشد گیري اندازهمشخصی قبلا  بدهعی و براي یک سطح آب در مقط

مرز بالادست مقطعی است پایـدار کـه تحـت    . هیدرولیکی معمولا تا مقطعی در فاصله دور دست ادامه دارد که مرز بالادست خواهد بود
  ..)افتد میي و نه فرسایش اتفاق گذار سوبرنه (شرایط مختلف جریان تغییر نخواهد کرد 

  رسوب يها داده- 4- 5-10

بنـدي و وزن مخصـوص    دانه خصوص بهي ریاضی رسوب نیاز دارند، خصوصیات رسوب بستر و معلق ها مدلاطلاعات دیگري که 
 معمـولا . مـدل وارد شـود  و به  گیري اندازه قبلاضریب شکل ذرات و زاویه ایستایی نیز از متغیرهایی است که بهتر است . باشد میاولیه 

هـا را انتخـاب    د یکی از آنتوان میي ریاضی تعداد زیادي از روابط تجربی برآورد میزان رسوب کل وجود دارد که کاربر ها مدلدر برنامه 
و  باشـد  مـی نتایج به دست آمده بر اساس یک معادله انتقال رسوب با نتایج حاصل از کاربرد معادله انتقال رسوب دیگري متفـاوت  . کند

از ایـن رو بهتـر اسـت ابتـدا بـا توجـه بـه        . هم محاسبه کند تر بیشرا تا دو برابر و یا  نهشته شده حتی ممکن است مقدار حجم رسوب 
حتی در چنین شرایطی باز هـم  . ترین رابطه انتقال رسوب مشخص شود سنجی، مناسب شده رسوب در ایستگاه آب گیري اندازهي ها داده

تـرین معادلـه انتقـال رسـوب اسـتفاده از نتـایج        روش دیگـر بـراي انتخـاب مناسـب    . دقت کافی برخوردار نباشند نتایج ممکن است از
برداري به عمل آمـده باشـد و    ي، نقشهبردار بهرهالبته این وقتی کاربرد دارد که از مخزن سد پس از مدتی . باشد میبرداري مخزن  نقشه

ایـن   چـه  چنـان . ي مشـخص شـده باشـد   گذار رسوبي یا وزن گذار رسوباز احداث سد، حجم هاي اولیه قبل  برداري نقشهبا مقایسه با 
با معادلات انتقال رسوب متفاوت اجرا و وزن رسوب محاسـبه شـده توسـط مـدل را بـا       توان میاطلاعات موجود باشد، مدل ریاضی را 

 تـر  بـیش . شده کمینه باشد گیري اندازهقادیر محاسبه شده و اي را انتخاب کرد که اختلاف م شده مقایسه کرد و معادله گیري اندازهمقدار 
 - بـده دهند که علاوه بر معادلات انتقال رسوب استانداردي که در مـدل قـرار دارد، معادلـه     ي ریاضی به کاربر این اجازه را میها مدل

  .سنجه رسوب را نیز وارد کنند
ي وجود ندارد، انتخاب مناسب معادله انتقال رسوب بایـد بـر اسـاس    اربرد بهرهبرداري پس از  براي مخازن جدید که اطلاعات نقشه

 کـه  ایـن سنجه رسوب استفاده شود و یا  -بدهکه از معادله  گردد میقضاوت کارشناس و یا مقایسه با دیگر مخازن مشابه باشد و توصیه 
  .شود میعادله انتخاب و در مدل از آن استفاده سنجه رسوب مقایسه و بهترین م - بدهقبلا معادلات گوناگون انتقال رسوب با معادله 

  هاي ریاضی مدل 3سنجی سیتاو حس 2سنجی دقت ،1واسنجی- 5- 5-10

هـاي   انتخاب ناصحیح آنها ممکن است منجر به جواب ب متعددي هستند کهیضرا ي ریاضی دارايها مدلمعادلات به کار رفته در 
از . د کمک کند واسنجی مدل از نظـر هیـدرولیکی اسـت   توان میب یضرا ی که به انتخاب مناسبیها روشیکی از . گردد دور از واقعیت

پـس از  . و با وارد کردن تـدریجی مقـاطع عرضـی اجـرا گـردد     ) بدون انتقال رسوب(این رو بهتر است ابتدا مدل به صورت بستر صلب 

                                                    
1- Calibration
2- Verification
3- Sensitive Analysis
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روش . گـردد  مـی ی اجـرا و واسـنجی   ي سـیلاب هـا  بـده لبریز، و  بدهکم،  بدهي هندسی رودخانه و مخزن، مدل با شرایط ها دادهتکمیل 
. پس از این مرحله مدل به صورت بستر متحرك در نظر گرفتـه شـود  . واسنجی نیز به همان ترتیبی است که در قسمت قبلی اشاره شد

چـرا   ،مختلف به دست آمده تنها براي شرایط هیـدرولیکی مناسـب اسـت    يها بازهب زبري که در مقاطع مختلف با یتوجه شود که ضرا
  .پس از منظور نمودن انتقال رسوب، زبري ممکن است تغییر کند که

 خاب معادله انتقال رسـوب مناسـب جـز   در این مرحله انت. گردد میپس از واسنجی هیدرولیکی مدل، بخش انتقال رسوب مدل اجرا 
یـب کـه   تبـدین تر  .سنجی قرار گیردکار وا مبناد به عنوان توان میاز این رو اطلاعات هیدروگرافی مخزن . کار واسنجی مدل خواهد بود

این اسـت کـه پروفیـل طـولی      تر دقیقروش . شود میبا مقدار محاسبه شده از مدل مقایسه  نهشته شدهرسوب  گیري اندازهمقدار حجم 
انتظـار   نتـوا  مین مسلما. کرده است مقایسه کرد بینی پیششده است با آنچه که مدل  گیري اندازهتالوگ یا خط القعر مخزن را که قبلا 

ه سـطح  اي را ک ـ با اجراي مدل با معادلات متفاوت انتقـال رسـوب، معادلـه    توان میداشت که این دو پروفیل بر هم منطبق باشند ولی 
  .ینه باشد به عنوان مناسبترین معادله انتخاب کردمحصور بین این دو منحنی کم

ي آبنگاري یک دوره را بـراي واسـنجی   ها داده توان میباشد، از مخزن سد موجود در چند دوره هیدروگرافی صورت گرفته  چه چنان
ي آبنگـاري دوره دیگـر   هـا  دادهمـدل را بـا    بینی پیشمدل انتقال رسوب استفاده کرد و سپس مدل را با این شرایط اجرا و میزان دقت 

ي یـک دوره  هـا  دادهحتی اگر تنهـا  . گویند و کاربر از میزان خطاي مدل مطلع خواهد شد سنجی مدل می این عمل را دقت. بررسی کرد
را از واسنجی مدل حذف و به منظور دقت سنجی مـدل   ها دادهبخشی از  توان میاز مخزن در اختیار باشند  يبردار بهرهآبنگاري پس از 

  .استفاده کرد
تنهـا رسـوب    هـا  لمـد  تـر  بیشبه طور مثال . باید انجام گیرد هاي مدل ییسنجی بر اساس توانا بدیهی است عمل واسنجی و دقت
اي سواحل و یـا   هاي توده هاي فرعی و یا ریزش گیرند در حالی که ممکن است رسوبات از شاخه ورودي از رودخانه اصلی را در نظر می

  .اصلی ولی در جریان یک طوفان عظیمی که ثبت نشده باشد وارد مخزن شده باشند  حتی از رودخانه
، هـا  مـدل فـرض   سـت کـه مـدل نسـبت بـه مقـادیر ورودي و یـا مقـادیر پـیش         سنجی مـدل، ضـروري ا   پس از واسنجی و دقت

حساسیت مدل را نسبت به مقادیر ضریب زبري، ضریب پخشـیدگی طـولی، ضـریب     توان میمثال  طور به. آید عمل بهسنجی  حساسیت
و  شـوند  میدیر ضرایب تغییر داده براي این منظور معمولا مقا. ها، درجه حرارت آب و نظایر آن انجام داد پخشیدگی عرضی، اندازه مش

ي، بـا نتـایج مـدل ولـی بـدون تغییـر ضـریب        گذار رسوبنتایج مدل، مثلا عمق آب و یا میزان انتقال رسوب و یا عمق فرسایش و یا 
مثال در یک مدل با پنج برابر کردن ضریب عرضی پخشیدگی، مقدار غلظت رسـوب تنهـا پـنج صـدم درصـد       طور به. گردد مقایسه می

  .باشد میخاص به مقادیر ضریب پخش عرضی حساس ن مسالهنتایج در این  دهد میر کرد که نشان تغیی
ي ریاضـی  هـا  مـدل . بـود ي ریاضـی غافـل   ها مدلهاي  یینباید باعث گردد که از توانا ها مدلانگاري  و ساده مسالهالبته پیچیدگی 

و کاربر را از مشکلاتی کـه ممکـن اسـت     بینی پیشي ثابت بماند ربردا بهرهشرایط  که درصورتیي آتی را گذار رسوبند وضعیت توان می
ي از مخزن و حوضه را تغییـر و نتـایج   بردار بهرهد شرایط توان میدر چنین شرایطی کاربر . در آینده اتفاق افتد، حتی با تقریب، آگاه سازند

  . خزن اقدام نمایدي از حوضه و مبردار بهرهرا با مدل ریاضی بررسی نماید و در جهت اصلاح شرایط 
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  ي وروديها دادهمیزان اهمیت - 6- 5-10

ب بسـیار حسـاس   یو ضـرا  هـا  دادهکنند که ایـن معـادلات بـه بعضـی از      ي ریاضی از معادلات تجربی متعددي استفاده میها مدل
وابط نیـاز بـه یـک    از طرفی این ر. ، نتایج ممکن است خیلی تغییر کندها دادهبه طوري که در صورت اشتباه در هر یک از این  باشند می

نشده باشند و در نتیجه کاربر ممکن است مقادیر اسـتانداردي را کـه در منـابع اشـاره      گیري اندازهی دارند که ممکن است یها دادهسري 
 مبنـا بـه عنـوان   ) 1-5(جـدول  . باشـد  میاز این رو نیاز است تا بررسی شود که حساسیت مدل به این مقادیر چقدر  .اختیار کند اند شده

مطابق این جدول زبري، هیدروگراف ورودي، رسوب ورودي، مقاطع عرضی، نوع معادله انتقال رسـوب و معادلـه   . د استفاده شودتوان یم
  .از این رو این اطلاعات باید با دقت تهیه و وارد مدل شوند. مقاومت در مقابل جریان از اهمیت زیادي برخوردار هستند

  ي ریاضیها مدلکاربرد -11- 5

شـرایط پایـه در حقیقـت    . با شرایط پایه است ها گزینهي مختلف و مقایسه آن ها گزینهکاربردهاي مدل ریاضی، اجراي  ینتر مهماز 
مثال درمـورد سـدهاي مخزنـی شـرایط پایـه       طور به. شرایطی است که هنوز هیچ اقدامی در آن مکان صورت نگرفته است سازي شبیه

ي و فرسـایش حاصـل از نتـایج مـدل     گـذار  رسـوب در چنین شرایطی میزان . باشده است که هنوز سدي در آن احداث نشد اي رودخانه
در نظـر گرفـت سـد     تـوان  مـی شرایط پایه دیگري که . زیرا رودخانه قبل از احداث سد در شرایط رژیم یا تعادل بوده است. ناچیز است

   .شود میهیدرولیکی اجرا و واسنجی  سازي شبیهدراین صورت مدل را ابتدا تنها براي . باشد میحداث مخزنی است که جدیدالا
سـد را اضـافه و مـدل را بـر اسـاس       تـوان  میدر مورد مثال اولی . رسد میي مختلف ها گزینهپس از آن نوبت به اجراي مدل براي 

و شرایط جدیـد   ي ورودي و خروجی را تغییرها دادهعلاوه بر منحنی فرمان  توان میدر رابطه با مثال دوم . منحنی فرمان سد اجرا نمود
  .که فقط یک متغیر در هر بار اجراي مدل تغییر کند شود میالبته توصیه . شود سازي شبیهتوسط مدل 

  و رسوب در مخازن سدها  ي عددي جریان آبساز شبیهنکاتی در خصوص -12- 5

در منـاطق  . باشـد  مـی  2و پخـش  1هـاي فرارفـت   مکانیزم غالب انتقال رسوب غیرچسبنده و چسبنده در مخزن سد به ترتیب پدیده
کـه در اثـر آن    باشـد  مـی پدیده پخش  تر بیشبالادستی مخازن معمولا پدیده غالب فرارفت و در مناطق مرکزي مخزن به پایین دست 

یی استفاده شود که بر مبنـاي معـادلات   ها مدللذا بهتر است در مناطق بالادستی از . شوند رسوبات چسبنده تا نزدیک سد نیز حمل می
ي هـا  قسـمت در  .ي مبتنی بر حل معادلات بر مبناي پدیده پخشیدگی استفاده شـود ها مدلوار بوده و در مناطق مرکزي از فرارفت است

ي دقیقتـر  ساز شبیهاز این رو براي . اي حاکم بوده ولی در مناطق مرکزي به پایین دست جریان مخزنی است بالا دستی جریان رودخانه
ي هـا  مدلمزیت  .ي سه بعدي استفاده شودها مدلبعدي و در مناطق پایین دست از  ي یکها مدل مناسب خواهد بود تا در بالا دست از

در حـال   هـا  مـدل از معایب ایـن  . باشند پخش می-ي انتقال رسوب به صورت فرارفتساز شبیهسه بعدي این است که همزمان قادر به 
، هـا  مـدل ضـرورت دارد تـا بـا توجـه بـه توسـعه سـریع ایـن         بعدي واسنجی شـوند و   ي یکها دادهکه باید بر مبناي  حاضر این است

  .بعدي نیز باشند ي سهها دادهان سدها به فکر تهیه بردار بهره

                                                    
1- Advection
2- Dispersion
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  ]103[ ي ریاضیها مدلدر  ها دادههر یک از  تاثیرمیزان  -1- 5جدول 

  نوع داده
  درجـه اهمیت

  کم  متوسط  زیاد
        ...متغییرهاي فیزیکی

      ×  زبري  -
      ×  دي آبنگار ورو -
      ×  رسوب ورودي  -
    ×    بندي مواد رسوبی  دانه -
    ×    درجه حرارت آب  -
    ×    )سطح آب، بستر(شیب  -
    ×  ×  مقاطع عرضی  -
      ×  ضخامت لایه بستر فعال  -
  ×      ضرایب افت جزیی  -
        متغیرهاي مربوط به اجراي مدل  -
      ×  نوع معادله انتقال رسوب  -
      ×  ت زمان محاسبا -
    ×    ) دوبعديي شبهها مدلدر (ي جریان ها لولهتعداد  -
  ×      تعداد تکرار  -
      ×  نوع معادله تعیین زبري  -

  
ي ورودي و خروجی و منحنـی فرمـان سـد    ها دادهدر  تر بیشانجام داد،  توان میدر خصوص رسوب مخازن سدها اصلاحاتی را که 

عملیـات کنتـرل فرسـایش     تـاثیر بررسـی   مـثلا . تغییـر داد  توان میي مربوط به رسوب را ها دادهي ورودي تنها ها دادهاز بین . باشد می
دیگري احداث شود، در آن صـورت عـلاوه بـر     ار باشد در بالادست سد موجود، سدولی اگر قر ،ي مخزنگذار رسوبحوضه بر وضعیت 

احـداث   تـاثیر ، هـدف بررسـی   مسـاله در ایـن  . د تغییر کنـد وانت میي ورودي مربوط به مقدار جریان نیز ها دادهي ورودي رسوب ها داده
  .است دست پاییني مخزن سد گذار رسوبسدهاي مخزنی بر 

ي متفـاوتی را اجـرا   ها گزینه توان می. باشد میي تحتانی و یا عبور سیلاب از سرریز ها دریچهخروجی از  بدهي خروجی غالبا ها داده
مدل ریاضی رسوب مخـزن را بـا مـدل     توان میحتی . ي بررسی نمودگذار رسوبرا بر ) خروجی يها بدهمنظور (هر گزینه  تاثیرنمود و 

  .آورد دست بهشده در مخزن به حداقل برسد  نشین تهجم رسوبات ح که ایني، ترکیب و بهترین گزینه را براي ساز بهینه

  هاي کلی براي اجراي مدل ریاضی توصیه-13- 5

.ي یا فرسایش ندارد، انتخاب شودگذار رسوبجایی که  مرز بالادست در دورترین موقعیت ممکن و-
.در محل سد انتخاب شود دست پایینرز م-
.باشد میجهت محاسبات هیدرولیکی از پایین دست به بالادست -
.است دست پایینجهت محاسبات رسوب از بالادست به -
.از پایدار بودن مدل باید مطمئن بود-
ي یا فرسایش زیادي را نشان دهد، نداشته باشید، مگر ایـن کـه   گذار رسوب، دست یینپانگرانی از بابت این که مدل در مرز -

.شود تاثیرگذاراین وضعیت بر مرز بالادست 
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.ی کلی مدل توجه شودیکارا به-
.بندي رسوبات ورودي کنترل شود شرایط مرزي و توزیع دانه-
.دگردایسه و با اصل مق شودبندي مواد بستر مخزن در مدل استفاده  عمق و دانه-
بندي با رسـوب ورودي تغییـر    دانه معمولابندي رسوب حاصل از مدل باید رسم شود، زیرا  ي مختلف، توزیع دانهها زماندر -

ی را یي صـحرا هـا  دادهوجـود دارد،   مسـاله بندي رسوب ورودي را تغییر دهید و اگر هنـوز ایـن    درصورت لزوم دانه. کند می
.کنترل کنید

در  »محـافظ  ي هلای ـ«است، در آن صورت، بهتر است از وجود  »اصل«از  تر بیشل رسوب مدل بسیار میزان انتقا چه چنان-
.اصل مطمئن شوید

، بهتـر اسـت تـراز بـالاي     دهـد  مـی ي را بسیار زیاد و نرخ فرسایش را بسیار کم نشان گذار رسوبنتایج مدل نرخ  چه چنان-
.ستساحل را کنترل کنید و مطمئن شوید جریان لبریز نشده ا

ي هـا  داده ي محـدوده ي فوق نتیجه نگرفتید، بهتر است میـزان رسـوب ورودي را در   ها روشدر صورتی که از هیچکدام از -
.ر دهیدیشده، تغی گیري اندازه

.ي باید کم باشدگذار رسوبتغییرات فرسایش و -
ئن شـوید زبـري مناسـب    قبل از این که الگوي رسوب بررسی شود، بهتر است شرایط هیدرولیکی بررسی گـردد تـا مطم ـ  -

.انتخاب شده است
.است تر بیش، زیرا درصد ریزدانه مواد دهند مینشان  تر بیشي اولیه انتقال رسوب را ها زماني ریاضی در ها مدل-
.دو ساله اجرا شود بدهمدل ریاضی بهتر است در ابتدا با جریان ماندگار و -
.حرکت بار بستر اجرا شود مدل ریاضی ابتدا بر روي بستر صلب بدون در نظر گرفتن-
در  .)رژیم بده و یا(دوساله است  بدهرودخانه در حالت تعادل حدود  بده معمولازیرا . ثابت دوساله اجرا شود بدهمدل ابتدا با -

.نه فرسایش آید می وجود بهي گذار رسوبفرض بر این است که نه  بدهاین 
آمده، قابـل   دست به رخ نیمسرعت، عمق جریان، عرض و شیب  سطح آب، رخ نیمنتایج مدل بررسی شوند و مطمئن شوید -

.قبول است
ررسی کنید آیا در رودخانـه  شدن جریان، ب از رقوم سواحل شد، یعنی لبریز تر بیشدر صورتی که عمق جریان محاسبه شده -

.ي اتفاق افتاده است یا خیرا مسالهیا مخزن واقعی چنین 
تراز سـطح آب، توزیـع جریـان در رودخانـه و یـا لبریـز شـدن و        . هم اجرا شود بدهصلب با حداکثر  بهتر است شرایط بستر-

  .باید بررسی و کنترل شوند بدهیی است که با اجراي این متغیرهاسرعت جریان از جمله 

  مطالعات انجام شده در ایران-14- 5

بخـش عمـده   . استانجام شده ي ریاضی در مخازن سدهاي ایران ها مدلمتعددي در خصوص کاربرد مطالعات ي اخیر ها سالدر 
هـا،   هاي دانشجویی بوده است و تعدادي از مطالعات توسط متخصصین و با حمایت مالی دانشگاه نامه این مطالعات صرفا در غالب پایان
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نون در این قسمت از راهنما چکیـده آن مطالعـاتی کـه تـاک    . مشاور انجام شده است  ي تحقیقاتی، وزارت نیرو و یا مهندسینها زمانسا
  .گردد میهاي ایران براي عموم گزارش شده است، ارایه  انجام و نتایج آنهادر مجلات و یا کنفرانس

مانـدگار  دي به مخزن را در حالت جریـان غیر مندي از یک مدل ریاضی، فرآیند رسوبات ورو با بهره 1373عبدالعلی شرقی در سال 
ي توانی سرعت بـراي بـرآورد    کانال مدل گردید و از یک معادله  ک مجموعهدر این مدل مخزن سد به صورت ی. مورد مطالعه قرار داد
شده بـا   نیمرخ بستر مخزن محاسبه. ي سد سفیدرود مورد ارزیابی قرار گرفتها دادههاي مدل با استفاده از  توانایی. رسوبات استفاده شد

در ایـن  . ي، گـزارش شـده اسـت   گـذار  رسـوب ایی و هم زد شده مقایسه شده و تطابق خوبی، هم براي حالت رسوب گیري اندازهنیمرخ 
  . توزیع جانبی رسوبات در مخزن سودمند تشخیص داده شده است سازي شبیهگیري از تئوري جت در حالت دوبعدي براي  تحقیق بهره

اقـدام   بـه مطالعـه در مـورد رسـوبات سـد درودزن      HEC-6با استفاده از مدل ریاضی  1374تقوي در سال  طالب بیدختی و معین
مقایسه نشان داد کـه متوسـط   . از مخزن سد مقایسه نمودند 1361آمده در سال  عمل به یابی عمقآنها نتایج حاصل را با نتایج . نمودند

.باشد میي تر کمي افزایش و کاهش سطح داراي خطاي ها روشدرصد بوده است و در مقایسه با  25/6حدود  HEC-6خطاي مدل 
 DEPOو  HEC-6ي هـا  مـدل صـفر از   ي در مخـزن سـد کرخـه   گذار رسوبوضعیت  بینی پیشا هدف ب 1376در سال  آمیز صدق

ساله، حجم مخـزن و فاصـله    100او ضریب کاهش حجم سالانه مخزن را تعیین نموده و همچنین در پایان دوره . استفاده نموده است
  .نموده است بینی پیشپیشانی رسوب در دلتا از بدنه را 

یون مدل را مـورد توجـه قـرار داده و سـپس     راسابتدا کارایی و کالیب HEC-6از مدل  گیري بهرهبا  1378سال قمشی و حمادي در 
وضـعیت تغییـرات   . به عنوان بهترین معادله انتخاب شـده اسـت  ) 1973(تابع انتقال رسوب یانگ . اند نمودهنتایج مورد نظر را استخراج 

ي سد کارون مورد بررسی قرار گرفته و این نتیجه حاصل شـده اسـت   بردار بهرهاز  سال 90حجم تجمع رسوبات در فاصله زمانی حدود 
  .شود میدرصد از حجم اولیه مخزن کاسته  58/0متوسط سالانه  طور بهکه 

» بررسی تجربی و عددي جریان غلیظ و کـاربرد آن در رسـوبزدایی مخـازن سـدها    «در ارتباط با ) 1378-79(منوچهر راد در سال 
تغییـر مشخصـه   ) کانـال اصـلی   10/1عـرض  (در این تحقیق با هدایت جریان چگالی در کانالی با پهنـاي کـم    .ا انجام دادتحقیقاتی ر

هـاي جریـان چگـالی     هدف از این تحقیق بررسی اثر عوامل متعـدد در مشخصـه  . بررسی و با حالت عدم هدایت آن مقایسه شده است
توزیـع   بینـی  پـیش  اي رایانـه مـدل   یـک  ر این تحقیقدهاي فوق،  وه بر بررسیعلا .به صورت تجربی بوده است ،دوبعدي حاوي ذرات

و توزیع خطی دانستیه استفاده کـرده، توانسـته    اي لایهاین مدل که از نتایج حل معادلات در حالت جریان چگالی  .شد نیز آمادهرسوب 
  .کند بینی پیشاست توزیع رسوب را در جریان چگالی دوبعدي و حاوي ذرات ریز 

هـدف از ایـن تحقیـق    . را در رودخانه بـا هـم مقایسـه کردنـد     FLUVIAL12 , GSTARS2ي ها مدل) 1380(زراتی و اطاعت
عـرض   چنـین  هـم تـراز و  تغییـرات  سازي شبیهدو مدل قادر به  هر. بود ها رودخانهاین تغییرات در سازي شبیهی براي یها مدلشناسایی 

در. هسـتند  ها رودخانه بعدي سهشبه  سازي شبیهبه کمک روابط اضافی قادر به باشد می بعدي یکمعادلات آنها  که اینبوده با  ها آبراهه
پـذیر مقایسـه شـده و تـا حـد ممکـن        صلب و فرسـایش این مقاله عملکرد دو مدل مذکور در محدوده وسیعی از شرایط جریان با بستر

  .مشخص گردیده استي آنهاها محدودیتامتیازات و 
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و دوبعـدي  1HEMMATغیرجفـت   بعـدي  یـک ي عـددي  هـا  مـدل گیـري از   بـا بهـره   1381کاران در سـال  کلاهدوزان و هم
GDIVASI2، مـدل  . کردنـد  سازي شبیهرا ) ایلام( گردلان چم ي در مخزن سدگذار رسوبHEMMAT     توسـط مرکـز تحقیقـات آب

از معادلـه پخـش و انتقـال بـراي     . شـود  مـی  حـل  3هاي ضـمنی  در این مدل معادلات سنت ونانت با استفاد از عبارت. تهیه شده است
در این تحقیـق  . توسط کلاهدوزان توسعه داده شده است GDIVASIمدل دو بعدي . ي انتقال رسوب بهره گرفته شده استساز شبیه

هـاي محـدود در حجـم     لدر مخزن سد، توسـط روش تقاض ـ  بسترانتقال رسوب و تغییرات  جریان و معادلات حاکم بر هیدرودینامیک
با اسـتفاده   به مخزن رسوب ورودي - بده جریانو  جریان یک دوره پنجاه ساله از آمار بده فرآیندهاي مربوط به سپس. شدنترل حل ک

ابتـدا   با توجه به طـولانی بـودن مـدت اجـرا و صـرف زمـان زیـاد،        ،ي دوبعديساز مدلدر حالت . گردید سازي شبیهي فوق ها مدلاز 
ي در مخـزن سـد، بـه کـل دوره مـورد      گـذار  رسوبنتایج حاصل از  آنگاه. گردیدند سازي شبیهو  دهانتخاب شهاي زمانی شاخص  دوره

تحقیق نشـان  آمده از این  دست بهنتایج . بعدي صورت گرفت هاي کم اثر با توجه به نتایج مدل یک حذف دوره .مطالعه تعمیم داده شد
کـه شـرایط   (مخـزن   سـازي  شـبیه  باعث ایجاد خطاهاي قابل توجهی در HEMMATبعدي  کننده در مدل یک فرضیات سادهداد که 

بـا   تـوان  مـی در مخـازن را   )مورفولـوژي (شناسـی   ریخت ي طولانی مدتساز مدلمشخص شد که  چنین هم .شده است )دوبعدي دارد
زیـادي نـدارد بـراي انتخـاب     نیـاز بـه زمـان     اجراي آن بعدي که از نتایج مدل یک توان میتا راسکرد و در این فرضیات مناسب عملی 

در  دوبعـدي ي هـا  مـدل بعـدي در کنـار    ي یـک ها مدل از استفادهبه طور کلی . کردي در مخزن سد استفاده گذار رسوبهاي موثر  دوره
  .تشخیص داده شد ، مفیدمناسبو سرعت در رسیدن به نتایج  سازي شبیهکاهش مدت اجراي 

را مـورد  ) شـهید کـاظمی  (ي در مخزن سد بوکان گذار رسوب ،تحلیل عددي دوبعدي با استفاده از 1381بختیاري و نیلوفر در سال 
. شده و نتایج آن بررسـی شـد   سازي شبیه روز 50رفتار هیدرودینامیک و رسوب مخزن در شرایط مختلف براي مدت . مطالعه قرار دادند

و فقـط در نظـر گـرفتن فصـل      باشـد  مـی در کل سـال ن نیاز به محاسبه  ،در محاسبه نیمرخ طولی بسترگردید که  تاییددر این مطالعه 
که جریان ورودي به مخزن سیلابی باشـد و ایـن عمـل     دهد میي در مخزن عمدتا زمانی رخ گذار رسوبچرا که . استبارندگی کافی 

  .پذیر است تنها در فصول بارندگی امکان
بررسـی   مـورد  را ي دریاچه پشت سدهاگذار سوبرآن در  هاي جریان غلیظ و نقش  مشخصه 1381محمد نژاد و شمسایی در سال 

. مقایسـه شـد   دیگريآن با مدل عددي  و نتایج  شد یک مدل عددي توسعه داده ،جهت حل معادلات حاکم بر جریان غلیظ. قرار دادند
 ـ   ،اندازه ذرات رسوب، غلظت و بـده  ،شامل شیب کف - آلود در مخزن موثر بر جریان گل هاي شاخص تاثیر رار گرفتـه  مـورد بررسـی ق
 میـزان  نـد توان مـی کـه   متعـددي بسـتگی دارد   هاي شاخصجریان غلیظ ایجاد شده در مخزن به کرد که  تایید این تحقیقنتایج . است

عوامـل مختلـف بـر رفتـار      تـاثیر نحـوه   چنـین  هم. دني و فرسایش بستر را تغییر دهگذار رسوبمیزان و اختلاط، طول حمل مواد جامد 
از یـک سـو    جریان غلیظ ي هضخامت لایافزایش شیب کف مخزن باعث کاهش از جمله مشخص گردید که  .جریان غلیظ بررسی شد

افـزایش  دیـده شـد کـه     چنـین  هـم . د رژیم جریان را نیز تغییر دهدتوان می و حتی شود می آن از سوي دیگر افزایش سرعت و غلظت و
 ـ سبب افزایش سرعت و کـاهش   تر بیش غلظت جریان ورودي به مخزن به دلیل ایجاد نیروي رانشی جریـان غلـیظ    ي هضـخامت لای

  .شود می

                                                    
1- Hydro Environmental Modeling andanalysis Tools
2- Geomorphological Depth Integrated Velocities and Solute Transport
3- Implicit finite difference scheme 
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ی سد دز بر کـاهش ظرفیـت مخـزن    یشو رسوب تاثیر  Mike-llبا استفاده از مدل عددي 1381صمدي بروجنی و سامانی در سال 
و رسـوب رودخانـه دز در زمـان    رفتار جریان  Mike-llدر این تحقیق، با استفاده از مدل . سد تنظیمی دزفول را مورد ارزیابی قرار دادند

اس ایـن  راس ـب .انـدازي رسـوبات ارزیـابی شـود     سد تنظیمی دزفول در تله تاثیرگردید تا  سازي شبیهشویی سد دز  انجام عملیات رسوب
  .شد ارایهی سد دز یهایی براي مدیریت بهینه سد تنظیمی در مواقع رسوبشو تحقیق توصیه

ایـن   ضـمن در آنها . مخزن سد سفیدرود انجام دادند زدایی رسوب عملیات را بر عملکردتحقیقی  1381مهرداد و همکاران در سال 
سـد سـفیدرود    براي 1زدایی رسوبجهت تکمیل عملیات  را) رسوبی راسروش انحراف آب بر روي ت( روش کنارگذر گیريکار بهتحقیق 

اوزن جهـت بـالا آوردن    اخه ورودي رودخانه قـزل این طرح شامل احداث یک بند خاکی در بالادست سد در سرش. تشخیص دادندمفید 
متر مکعـب در   100کیلومتر و با قابلیت انتقال بده حدود  5سطح آب و هدایت آن توسط یک کانال فرسایشی با مقطع ذوزنقه به طول 

  .بودهاي سد  کننده سد از طریق تخلیه دست پایینثانیه به 
نحـوه توزیـع    بینـی  پیشا روش حداقل توان واحد جریان براي ارزیابی و را ب GSTARS 2مدل  1381شمسایی و امامی در سال 

که روش حداقل توان جریان به منظور تعیین تراز سوب در مجاورت سـد   دهد مینتایج نشان . رسوبات در مخازن سدها مقایسه نمودند
  .ي داردتر بیشو با ارقام هیدروگرافی مطابقت  باشد میاز دقت بهتري برخوردار 

. کـرد شـویی بـرآورد    سد کارده را پس از انجـام عملیـات آب   رسوب پشت تراز ،کراندل روشبا استفاده از  1382رمی در سال پشابا
سـاعت   30حجم رسوبات شسته شـده در  . از رسوبات مخزن شسته خواهد شد% 35آبشویی  که پس از عملیات  دادنشان  مطالعهنتایج 
مدل مزبور با استفاده از نتایج یک مدل آزمایشـگاهی  . گردیدمتر مکعب برآورد  338000 ساعت دوم 30در  و متر مکعب143000اولیه 

  .بودشده ارزیابی روسیه  ي درو یک نمونه واقعی مربوط به سد
مـوردي بـر روي مـدل     صـورت  بـه ي ریاضـی  هـا  مـدل یون راس ـروش مناسـب و مراحـل کالیب   1384شاکري و احمدي در سـال  

GSTARS 2.1 بـا ایـن روش بـه     تـوان  مـی که  دهد مینمودند و نتایج آن نشان  ارایهرسوب سد مخزنی میناب  ینیب پیش، در برآورد
  .تخمین مناسب رسوب مخازن دست یافت

گیـري و   لادست سد انحرافی دز را بر کنارهي گردابی باها جریان تاثیر SSIIM افزار نرمبا استفاده از  1385تقدیسی و فعال در سال 
  .رد بررسی قرار داده و نتایج با عملیات میدانی مقایسه شده و حاصل از تطابق خوبی برخوردار بوده استی رسوبات مونشین ته

ي در مخزن سـد میـل و مغـان و    گذار رسوبي عددي ساز مدل GSTARS 3با استفاده از مدل  1385مرادلو و همکاران در سال 
بـه   زدایـی  رسـوب کـه انجـام    دهد میمطالعات نشان . نمودند ارایهرا ي گذار رسوبو ساماندهی بالادست بر وضعیت  زدایی رسوب تاثیر

  .مخربی بر پایداري دایک ندارد تاثیرهدایت بالادست  2صورت متقارن از نظر فرسایش موضعی بستر کانال در مجاورت دایک
و تحلیل سیسـتم منـابع    با توجه به اهمیت کاهش حجم مخزن به عنوان مبنایی در تجزیه 1385سپهري منش و ایزدپناه در سال 

  .نمودند بینی پیشحجم رسوبات ترسیبی و توزیع آن را در سد تنظیمی کرخه  HEC-6آب، با استفاده از مدل 
در اثـر   را ي سد سفید رود با توجه به خصوصیات سد، تغییرات مورفولوژي مخـزن ها دادهبه کمک  1385زارع و شمسایی در سال 

ي مخـزن سـد   گـذار  رسـوب رونـد  . بررسی نمودند GISو سیستم اطلاعات جغرافیایی  GSTARS 3ي، با استفاده از مدل گذار رسوب

                                                    
1- Flushing
2- Dike

http://www.pdfediting.com


1 2 ب  6 سو ت ر عا ب راهنماي مطال سو ري و ر ذا دها گ س ن  خاز ی م ی زدا

دلتـاي رسـوبی    گیـري  شـکل ي شناسـایی و رونـد   گذار رسوبو میزان  ها محلي شده، ساز شبیهمورد نظر در دراز مدت با مدل مذکور 
  .شده است بینی پیش

را در اسـتان گلسـتان   ي سد وشـمگیر  گذار رسوبروند  GSTARS 3ل با استفاده از مد 1385سیدیان و شفاعی بجستان در سال 
مربوط بـه رسـوبات چسـبنده مـدل را      متغیرهايبا توجه به درصد زیاد رسوبات ریزدانه ورودي به مخزن، ابتدا . مورد بررسی قرار دادند

  .کردند بینی پیشي بردار بهرهي آتی ها سالسپس حجم مخزن را براي  و نمودند واسنجی
رهاسازي رسوبات سدهاي مخزنی بر مورفولوژي رودخانه پـایین دسـت بـا اسـتفاده از      تاثیربررسی به ) 1385( زاده و اعلمی صادق

 عملیـات شـاس   تاثیرتغییرات مورفولوژیک رودخانه سفیدرود تحت در این مطالعه . پرداختندرودخانه سفیدرود در GSTARS 3.0مدل 
مقایسـه گردیـده    زدایـی  رسـوب تئوریک در اثر شده بینی پیشگردید و با مورفولوژي  سازي بیهش مذکور، با استفاده از مدل 1367سال
  .است

و مطالعه موردي سد امیرکبیـر   اي ذخیرهي در مخازن گذار رسوب HEC-6با استفاده از مدل  1386وفایی منش و حسینی در سال 
روي مخزن سد مزبور مقایسـه گردیـد    1380رافی انجام یافته در سال نتایج حاصل از اجراي مدل با هیدروگ. را مورد بررسی قرار دادند

نمودنـد اگـر رونـد     بینـی  پـیش همچنین آنهـا  . اعتماد نمود توان میکه با وجود نقاط ضعف مدل به نتایج آن  دهد مینتایج نشان . است
  .شود میزن از رسوبات پر حجم مخ% 19ي سد در حدود بردار بهرهي در سد تغییري ننماید، طی شصت سال از گذار رسوب

ي مخـازن سـدها مـورد    گـذار  رسـوب با استفاده از دبی ویژه دراز مدت رسوب رودخانه در تحلیل  1387اعلمی و همکاران در سال 
و بـا مقایسـه نتـایج حاصـل از مطالعـات       GSTARS 3ي مخزن سد کارده توسط مدل گذار رسوبي ساز شبیهبررسی قرار دادند و با 

  .سنجی مدل پرداختند با نتایج مدل، به صحت 1375شناسی مخزن سد مزبور در سال  وبسنجی و رس رسوب
 ي دورهیک  درمخزن سد علویان مراغه آبنگاريي ها دادهبه کمک  Gstars3.0مدل واسنجیاز  پس) 1387( زاده و فیضی حسن

 نین در این مطالعـه چهم. دادندقایسه و ارزیابی قرارساله ترسیم و مورد م 50براي یک دوره  ي را در این سدگذار رسوب، پدیده ساله 9
  .عمر مفید مخزن برآورد شده است
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م ن سدها رسوب -فصل شش دایی مخاز ز

  کلیات-1- 6

ي هـا  سالبتوان مخزن سد را در  با انجام آنهاکه  گردد میي مدیریت رسوب در مخازن سدها به مجموعه اقداماتی اطلاق ها روش
  :به شرح زیر است ها فعالیتاهم این . و در حد بهینه استفاده کرد تر بیش

  :ي کنترل فرسایش و رسوبها روش -الف

  هاي آبریز مدیریت حوضه-
  گیر در بالا دست مخزن  ي رسوبها سازه-
  گیر خارج از رودخانه مخازن رسوب-
  اي خارج از رودخانه ي ذخیرهها کانال-

  :مدیریت رسوب در مخزن که عمدتا شامل مورد زیر است -ب

  ي صحیح از مخزنبردار بهره-

  :ي زیر استها روشرسوب از مخزن نظیر  ي هیدرولیکی تخلیهها روش -ج

  1هیدرولیکی) شویی(زدایی رسوب-
  سیفون کردن-
  عبوردهی جریان غلیظ-

  :ي زیر استها روشرسوب از مخزن نظیر  ي مکانیکی تخلیهها روش -د

  وج رسوب توسط لایروب مکانیکیخر-
.ي فوق مورد بررسی قرار خواهند گرفتها روشدر ادامه هر کدام از 

هیدرولیکی زدایی رسوب -2- 6

هـاي تحتـانی    کننده تخلیهبا باز کردن که  شود می عملیاتی اطلاقبه  )به زبان فرانسه(یا عملیات شاس  هیدرولیکی و زدایی رسوب
در . در بستر مخزن در اثر فرسایش کنده شده و به همراه جریان آب از مخزن خارج شـود   نهشته شدهات رسوب )تر  درکف یا رقوم پایین(

 گـردد  مـی فشار آب از مخـزن تخلیـه    یافته تحت رسوبات تجمع ،زدایی رسوبکننده تحتانی به منظور  هاي تخلیه ابتداي بازکردن دریچه
اي  ي رودخانـه هـا  جریـان رونده بـه دلیـل    ده شود، رسوبات در اثر فرسایش پسها پایین آور سطح آب مخزن تا حد دریچه چه چنانولی 

بخشـی از   تـوان  مـی  گردد میدر این روش که از انرژي جریان آب براي تخلیه رسوبات استفاده . شوند میکنده شده و به بیرون هدایت 
ایـن روش از   .فیت ذخیـره جدیـدي را ایجـاد کـرد    نمود و ظر احیاحجم ذخیره مخزن را که در اثر انباشت رسوبات از دست رفته است 

 کـه  ایـن بسته به . در کشور اسپانیا در قرن شانزدهم میلادي تجربه شده است زدایی ترین روش رسوب قدیمی. ل بوده استدیرباز معمو

                                                    
1- Hydraulic Flushing
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آید کـه عبارتنـد    یم وجود بهزدایی  رسوبی چگونه باشد، دو روش متفاوت یادز رقوم سطح آب مخزن سد در زمان انجام عملیات رسوب
  : از

  1آزاد زدایی رسوب-
2تحت فشار زدایی رسوب-

  هیدرولیکی تحت فشار زدایی رسوب-1- 6-2

ي عمقـی بـه خـارج از سـد تخلیـه      هـا  دریچـه در داخل مخزن از طریق  نهشته شدهزدایی، بخشی از رسوبات  در این روش رسوب
زدایـی، رسـوبات    در ایـن روش رسـوب  . قـرار دارد  هـا  دریچهاز زدایی در تراز بالاتر  و سطح آب مخزن در زمان عملیات رسوب شود می

کننـده   در جلـوي تخلیـه   4به شـکل یـک قیـف    3شویی نزدیک به دریچه تخلیه و پس از گذشت مدت زمان معینی یک مخروط رسوب
در بالادسـت  شماي کلی از چاله فرسایشی قیفی شکل را که ) 1-6( شکل. تحتانی تشکیل شده و به سمت بالادست گسترش می یابد

مـدت  . پیشروي چاله به سمت بالادست تا زمانی ادامه دارد که مخروط تشکیل شده بـه تعـادل برسـد   . دهد میسد تشکیل شده نشان 
کننده تحتانی، ارتفاع آب داخل مخزن و جـنس رسـوبات نهشـته     جریان آب خروجی از تخلیه بدهزمان به تعادل رسیدن آن بستگی به 

مقدار شیب بـه جـنس مصـالح رسـوبی نیـز      . باشد میاز شیب عرضی چاله  تر بیشکیل شده در محور رودخانه شیب چاله تش. شده دارد
مطالعات انجام شده در تعدادي از سـدهاي  . که در رسوبات چسبنده شیب بسیار تندتر از رسوبات غیرچسبنده است طوري هبستگی دارد ب

ییـر  بین نـه تـا پـانزده درصـد متغ     bرصد تا یازده درصد و در جهت محور بین چهار د aچین نشان داده است که شیب در حهت محور 
  ].54[بوده است 

چاله فرسایشی قیفی شکل

شیب چاله در جهت طولی تراز بالاي رسوبات

زاویه ایستایی

سد 

مقطع

رسوبات بالا دست سد

پلان

سد

  
  ]54[ ی تحت فشاریزدا نمایش چاله فرسایش یافته در بالادست سد در اثر رسوب -1- 6 شکل

خـاطر نشـان   ) 1992(5براي مثال جـین . گرفته استزدایی تحت فشار مطالعاتی در سایر مناطق جهان نیز انجام  در ارتباط با رسوب
شسـتگی در امتـداد محـور     مستقیم متناسب با عدد فرود ذره بوده و شیب بسـتر مخـروط آب   طور بهشستگی  ساخت ماکزیمم عمق آب

                                                    
1- Free flushing
2- Pressure flushing
3- Flushing Cone
4- Funnel Shape
5- Jin,1992
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ل از بـه نق ـ  1995( 1دکـزار . باشـد  مـی  تر کوچککننده  در جهت عمود بر محور خروجی تخلیهطولی در مقایسه با شیب عرضی رسوب 
Brandt,2000(      با مطالعه بر روي مخازن سدهاي سوئیس نشان داد شیب پایدار حفره آبشستگی براي رسـوبات چسـبنده بـه مراتـب

  .باشد میتندتر از شیب پایدار رسوبات غیرچسبنده 
ایـن عمـق انجـام     بینـی  پیشاز این رو مطالعاتی براي . باشد میشده  مقدار حداکثر عمق چاله ایجاد شده بیانگر میزان رسوب تخلیه

  :ه رابطه زیر ارایه شده استعدر این مطال. اشاره کرد ]131[به مطالعات آزمایشگاهی شن و همکاران  توان میاز جمله . شده است

)6-1(  
0.549 0.10 0.415

C d
S o

50 S o o

V H h H
d 0.0133h

gD (G 1) h h

é ù é ù é ù-
= ê ú ê ú ê úx -ë û ë û ë û

  

  :که در این معادله

)6-2(  
0.72

50 S 50

0.001 10 H
1 0.00000496

D ( )D

é ù é ù+
x = + ê ú ê úg - gë û ë û

  

  :رتند ازمتغیرها عبا) 2-6(و ) 1-6(در روابط 
dS =  متر( چاله فرسایشیحداکثر عمق(  
ho  = متر( کش ي لجنها دریچهارتفاع باز شدگی(  

VC  =متر در ثانیه( حرکت رسوبات هسرعت آستان(  
H = متر(ها  دریچهعمق آب بالاي بازشدگی(  
hd  = متر( بالادست دریچه نهشته شدهعمق رسوب(  
g = متر بر مجذور ثانیه(شتاب ثقل(  

GS  =لی ویژه رسوباتچگا  
D50 =متر( اندازه متوسط ذرات رسوبی(  

. باشـد  میو اثر این روش در دفع رسوبات موضعی  شوند میحجم کمی از رسوبات تخلیه  معمولازدایی تحت فشار  رسوبدر روش 
. شـود  میخارج  ، رسوبات به صورت خمیري، سپس مخلوطی از رسوب و آب و در نهایت آب زلالزدایی در ابتداي عمل رسوب معمولا

  .گردد میاي از این عملیات ارایه  زدایی تحت فشار در سد دز چند بار استفاده شده است که خلاصه در ایران روش رسوب

  تحت فشار در سد دز زدایی رسوبکاربرد روش -1-1- 2- 6

میلیـون   15ش از ي بـی گذار رسوب. باشد میبا مشکل تجمع رسوب مواجه  متاسفانهکه  باشد میسد دز از جمله سدهاي مهم کشور 
شده و با تشکیل دلتا بـه سـمت سـد پیشـروي      نشین تهداي مخزن تدانه در اب متر مکعب در سال موجب شده است که رسوبات درشت

ي در مخزن سد دز موجب پیشـروي دلتـا   گذار رسوب دهد میي مختلف نشان ها سالانجام شده در  آبنگاريعملیات  که طوري به. کنند
. دهـد  مـی ي مختلـف را نشـان   ها سالي سد دز در گذار رسوبرخ طولی  نیم) 2-6(شکل  .استمتر در سال شده  500-1000به اندازه 

  .دهد میي مختلف نشان ها زماننیز تغییرات تراز بستر و قله دلتا را در  )3-6(شکل 
شته باشد به شـکل جریـان   شرایط تشکیل جریان غلیظ در سد وجود دا که درصورتیرسوبات ریزدانه همراه جریان آب حمل شده و 

درصد رسوب ورودي بـه سـد    11بیش از  دهد میی انجام شده در سد دز نشان یصحرا گیري اندازه. رسانند غلیظ خود را به بدنه سد می

                                                    
1- Decesare, 1995.
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موجـب کـاهش ظرفیـت     که ایناین رسوبات علاوه بر . یابند تجمع می جا آنرسانند و در  با تشکیل جریان غلیظ خود را به بدنه سد می
رقوم سطح رسوبات در نزدیکی نیروگاه افزایش یابـد، لـذا خطـر ورود رسـوبات بـه داخـل آبگیـر         شوند میموجب  گردند میخزن سد م

  ].3[گرفته است متري رقوم آبگیرهاي نیروگاه قرار  12نیروگاه افزایش یافته که در حال حاضر رقوم رسوبات در فاصله تقریبی 
به منظور احیاي حجم مخزن از دسـت رفتـه    نهشته شده، دفع رسوبات زدایی رسوباز انجام  که قبلا نیز ذکر شد هدف يطور همان

فرسـایش  ه آزاد در برگیرنـد  زدایـی  رسـوب فرآینـد  . آزاد یا تحـت فشـار صـورت گیـرد     صورت بهد توان می زدایی رسوب. باشد میمخزن 
در ایـن روش سـطح آب مخـزن قبـل از فصـل سـیلاب       . باشـد  مـی  نهشته شـده رونده در داخل کانال رودخانه در میان رسوبات  پس

در مدت زمان سیلابی بودن، موجب فرسایش حجم زیادي از رسـوبات و انتقـال آنهـا     زدایی رسوبدر نتیجه انجام . شود میآورده  پایین
  ]160[در مخزن در نزدیکی بدنه سد باشد  شده تشکیل يموثر بودن این روش لازم است دلتا تر بیشبراي  .گردد می

رسـوبات زیـادي را از    تـوان  مـی ، لذا با این روش ن)کیلومتر 27تقریبا ( باشد میدر سد دز دلتاي تشکیل شده از بدنه سد خیلی دور 
رونـده کمـی در میـان     باشد، پدیده فرسایش پس) يبردار بهره کمینه(متر  310زمانیکه سطح آب مخزن در رقوم . مخزن برطرف نمود

  ].3[یابند  جددا در میان مخزن تجمع میسوبات مدلتا تشکیل گردد که این ر
چرا که ایـن سـد، تنظـیم فرکـانس     . باشد میآزاد در سد دز به خاطر شرایط خاص این سد  زدایی رسوبمحدودیت دیگر استفاده از 

عـلاوه بـر آن   . آزاد در آن وجـود نـدارد   زدایـی  رسـوب ، لذا امکان پایین آوردن سطح آب مخزن به منظـور  دهد میبرق کشور را انجام 
محیطـی مـانع از انجـام عملیـات      یل زیستمسا چنین همکننده عمقی با ظرفیت کافی و  ي دیگري مانند عدم وجود تخلیهها محدودیت

متـر   65ظرفیـت   ي آبیاري است که شامل سـه مجـرا هـر یـک بـا     ها دریچهي عمقی سد دز، ها دریچهتنها . شود میآزاد  زدایی رسوب
فشـار و   تحـت  زدایـی  رسـوب ي دیگر اسـتفاده از  ها گزینه. تر از لبه آبگیر نیروگاه قرار دارد متر پائین 47و حدود  دباش میمکعب بر ثانیه 

  .باشد میخروج رسوب توسط جریان غلیظ 
، 1374، 1373ي هـا  سـال هفـت مرتبـه در    1382تـا سـال   ) 1342(ي بردار بهرهفشار از زمان  در سد دز انجام رسوب زدائی تحت

ي آبیـاري را  هـا  دریچـه شرایط هیدرولیکی جریان در زمـان بـازکردن   ) 1-6(جدول . انجام گرفته است 1382و  1370، 1377، 1376
.دهد میخلاصه نشان  طور به

  
  ]3[ي مختلف ها سالج آبنگاري سد دز در نتای -2- 6شکل 
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  ]3[به زمان در سد دز  تغییرات تراز بستر و قله دلتا نسبت -3- 6شکل 

  ]3[زدایی سد دز  رسوب زمانرایط هیدرولیکی جریان در ش -1- 6جدول 

شروع 
  عملیات

خاتمه 
  عملیات

  )روز(زمان 
 ها دریچهجریان از   بده

3(m / sec)  

ها  جریان از توربین بده
3(m / sec)  

جریان از سرریزها  بده
3(m / sec)

  )متر(تراز آب مخزن 

MinMaxMinMaxMinMaxMinMax

4/9/73  8/11/73  65  4/10  147  165  302  0  2637  9/334  2/348  
15/11/74  8/11/74  4  19  42  130  241  0  0  6/304  6/305  
14/2/76  17/2/76  4  1/2  51  273  424  0  121  9/350  8/351  
31/2/76  3/3/76  4  17  51  272  305  0  6/19  2/252  2/352  
10/1/77  25/1/77  16  24  148  5/90  261  497  1806  339  347  
10/12/79  22/12/79  6  16  99  92  219  0  459  7/340  1/342  
29/3/82  30/3/82  2  25  51  114  313  226  291  352  6/251  

  
 باشـد  مـی بدرستی مشـخص ن  1382ي مختلف به جز سال ها سالدر سد دز در  زدایی رسوبشده در اثر  مقدار حجم رسوبات تخلیه

و یـا عـدم انجـام عملیـات آبنگـاري قبـل و پـس از         هـا  دریچـه ممتد و کامل غلظت خروجی از  گیري اندازهل عمده آن عدم انجام دلی
رقوم سـطح رسـوبات   . زدایی برداشت گردید ، عملیات آبنگاري قبل و پس از رسوب1382زدایی سال  در رسوب. بوده است زدایی رسوب

هـزار متـر مکعـب     300تحت فشار در این سد موجب خروج تقریبا  زدایی رسوب. متر بوده است 256برابر با  زدایی رسوبقبل از انجام 
آبنگـاري انجـام شـده پـس از انجـام      . ]3[ متـر بـوده اسـت    300حـدودا   زدایی رسوبگسترش طولی مخروط  چنین هم. رسوب گردید

جلوي تخلیه کننده از سه قسـمت تشـکیل شـده     نشان داد که شیب حفره آبشستگی در قسمت 1382در سد دز در سال  زدایی رسوب
درصـد و   12متري برابر با  100متري تا  10درصد قسمت دوم از فاصله  45متري برابر با  10قسمت اول تا فاصله ). 4-6شکل (است 

  .]48[ باشد میدرصد  6متري برابر با  100از  تر بیشقسمت سوم از فاصله 
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٢٢٢

٢٢۴

٢٢۶

٢٢٨

٢٣٠

٢٣٢

٢٣۴

٢٣۶

٢٣٨

٢۴٠

٢۴٢

٢۴۴

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠ ۵٠ ۶٠ ٧٠ ٨٠ ٩٠ ١٠٠ ١١٠

فاصله از سد (متر)

تر)
 (م

راز
ت

قسمت اول قسمت دوم  قسمت سوم 

  
  ]3[ 1382در سال تحت فشار سد دز  هیدرولیکی زدایی رسوباز عملیات  پسطولی بستر مخزن  نیم رخ -4- 6 شکل

  ی هیدرولیکی آزادیزدا رسوب-2- 6-2

اي در داخـل   جریـان رودخانـه   که طوري بهترین حد خود برسد  به پایینزدایی  رسوبسطح آب مخزن سد در زمان عملیات  چه چنان
هیـدرولیکی آزاد پـایین آوردن سـطح آب مخـزن در دو مرحلـه       زدایـی  رسوبدر . آزاد نامند زدایی رسوبمخزن سد، تشکیل گردد آنرا 

متـر در هـر روز سـطح آب مخـزن تـا       1براي مثال ( شود میدر مرحله اول سطح آب مخزن به آهستگی پایین آورده . گیرد میصورت 
در کشـور   1در مخزن سد کاچیبراي مثال . شود میدر مرحله دوم سطح آب مخزن خیلی سریع کاهش داده ). ترازدهانه ورودي نیروگاه

اي  متر در مدت پنج ساعت کاهش داده شد و در نهایت مرحله سوم حرکت جریان رودخانـه  45کاستاریکا، سطح مخزن در مرحله دوم 
. تحـت فشـار دارد   زدایـی  رسـوب ي نسبت به تر بیشآزاد راندمان  زدایی رسوب. باشد مییا سطح آزاد در مخزن براي مدت چند ساعت 

  .دهد میشماتیک نحوه عمل رسوب زدائی آزاد را نشان  طور به) 5-6( کلش

  
  ی آزادیزدا نحوه عمل رسوب -5- 6 شکل

                                                    
1- Cachi Reservoir
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  هیدرولیکی زدایی رسوببر  موثرعوامل -3- 6

این بدان معنی است که ممکـن اسـت   . هیدرولیکی در هر شرایطی ممکن است با موفقیت انجام نگردد زدایی رسوبانجام عملیات 
خزن تخلیه ولی میزان رسوب خارج شده ناچیز باشد، از این رو قبل از اتخـاذ تصـمیم در رابطـه بـا انجـام عمـل       حجم زیادي از آب م

. در نظـر داشـت   باشـد  مـی در کشورهاي مختلـف   زدایی رسوبگذار را که حاصل تجربیات عمل تاثیرباید متغیرهاي مهم  زدایی رسوب
  .اند ادامه مطرح شدهدر نام برد  توان میعوامل مهمی را که در این خصوص 

آبریز مخزن هیدرولوژي حوضه-1- 6-3

  الگوي رواناب در طول سال -
  تغییرات رواناب از سالی به سال دیگر-
  ي هواشناسی و هیدرومتري ها ایستگاهپراکندگی خوب -
  ي مختلف ها سالي دقیق در ها دادهثبت -
  (I)حجم رواناب سالانه ورودي -

رسوب ورودي به مخزن -2- 6-3

  هاي مختلف رودخانه  شاخه الگوي توزیع رسوب در-
  ي مختلف ها سالتغییرات رسوب در  ي هنحو-
  نوع رسوبات و خصوصیات فیزیکی آنها -
  ها سیلابسهم آورد رسوب توسط -
ي دقیق رسوب و برآورد توزیع فصلی آنها ها دادهداشتن -

  (C)ظرفیت اولیه مخزن -3- 6-3

Cترسیب رسوب در مخازن سدها به نسبت ي هنحو

I
درصـد   1/0این نسبت در مخازن مختلف ممکن است بـیش از  . بستگی دارد 

Cمرز بین مخازن کوچک و بـزرگ در نسـبت   معمولا. درصد هم تغییر کند 200تا 

I
مخـازن کوچـک مخـازنی    . قـرار دارد % 30برابـر   

انجـام  در آنهـا  د هر ساله و با موفقیـت  توان میلایروبی و تخلیه رسوب  و عمل باشد می% 30از  تر کوچکاین نسبت در آنها هستند که 

5%>مخازنی که در آنها . گیرد
C

I
در . هاي بعـدي وجـود دارد   مدت و پر کردن مجدد آن با بارندگی باشد، امکان تخلیه کامل در کوتاه 

بـراي مخـازنی کـه در آنهـا     . نمـود  احیامجددا  توان میرفته را  حجم از دست اي از بخش عمده زدایی رسوباین مخازن با انجام عمل 

>%30
C

I
اي متفـاوت و از   دارد کـه تعیـین آن در هـر منطقـه     زدایی رسوببستگی به انتخاب زمان  زدایی رسوبباشد، موفقیت عمل  

بـراي مخـازنی کـه    . باشـد  مـی ن مخازن از راندمان بسیار پایینی برخـوردار  در ای زدایی رسوبعمل  معمولا. باشد میهاي کار  پیچیدگی
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>%100
C

I
ممکن است تنها بـه صـورت تحـت     زدایی رسوب، معمولاٌ امکان تخلیه سالانه مخزن وجود ندارد در نتیجه عمل باشد می 

در ایـن مخـازن بهتـر    . بار ممکن است انجام شود ا هر چندین سال یکعمل تخلیه کامل تنه. فشار و البته با راندمان کم صورت گیرد
  . شود استفادهي دانسیته ها جریان ي هاست از روش خروج رسوبات ریزدانه توسط پدید

  پتانسیل ترسیب رسوب-4- 6-3

s(Qرد سالانه رسوباگر نسبت آو تقسـیم گـردد، نسـبت پتانسـیل      3mبر حسـب  (I)بر حسب تن به حجم آورد رواناب سالانه  (
  : شود مینشان داده  PA بامی آید که  دست بهترسیب رسوب در مخازن 

)6-3(  s
A

Q
P

I
=

براي مخـازنی  . انجام گیرد تر یعسرباید هر چه  زدایی رسوب، عمل باشد میآنها بین یک تا دو درصد در سال  APبراي مخازنی که
مخازنی کـه داراي حجـم   . منظور گردیده باشد زدایی رسوبدر زمان طراحی باید تمهیداتی براي  حتما، تر بیشدرصد یا  جبرابر پن APبا

ي کنتـرل  هـا  روشمدت ندارند و بایـد از   در کوتاه زدایی رسوببه عمل  آنها ناچیز بوده و نیازي APمعمولای هستند، یمخزن بسیار بالا
ي هـا  دریچـه ي غلیظ بـراي خـروج رسـوبات ریزدانـه از     ها جریان ي هاستفاده از پدید چنین هم. فرسایش در سطح حوضه استفاده گردد

  . تحتانی در این سدها نیز مفید است

  شکل حوضه-5- 6-3

شـکل بسـیار موفقیـت     Vي هـا  حوضه معمولا. ، شکل حوضه استزدایی رسوبن عملیات در موفقیت آمیز بود موثراز دیگر عوامل 
کنند که به مـرور تحکـیم یافتـه و تخلیـه آن توسـط       ها ترسیب می رسوبات در مسیل تر بیشي پهن ها حوضهدر . کنند میآمیزتر عمل 

  . شرایط هیدرولیکی مشکل و یا غیرممکن است

  )آبیاري(ي عمقی ها دریچه-6- 6-3

کلی در زمـان   طور به. باشد می زدایی رسوبگذار بر میزان تاثیرآنها از جمله عوامل  بده، شکل و ظرفیت ها دریچهرارگیري موقعیت ق
سـالانه   بـده ترین تراز ممکن نصب گردند و طوري طراحی شوند که بتواننـد حـداقل دو برابـر متوسـط      در پایین ها دریچهطراحی باید 

البته در مخازنی که قرار اسـت بـا   . ، تخلیه کنندشود میپایین آورده  عاديدرصد تراز  50خزن تا ورودي را در شرایطی که سطح آب م
کامل در زمان سیلاب تخلیه گردید، ظرفیت باید به همان میزان آورد سیلاب مورد نظـر باشـد    طور به، مخزن زدایی رسوبانجام عمل 

  . شوند میطراحی  زدایی رسوبهاي فصل  آبنگارياس راسب ها دریچهظرفیت  معمولاو 
آمده در کشور هندوستان  عمل بهتجربیات . زدایی دارد آمیز بودن عملیات رسوب هاي عمقی عامل مهمی در موفقیت ظرفیت دریچه

در کشـور چـین از رابطـه زیـر اسـتفاده      ]. 22و  21[رودخانـه بالادسـت باشـد     1باید برابر دبی لبریز ها دریچهکه ظرفیت  دهد مینشان 
  ]:137[ دشو می
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)6-4(  m n

d o

Q S
0.5

Q S
³  

  شیب اصلی رودخانه Soدر رابطه فوق 
Sn کند میالیه بالادست را به رقوم کف دریچه متصل  شیب خطی که حداکثر تراز سطح آب مخزن در منتهی.  
Qd رودخانه ورودي به مخزن 1دبی غالب  
Qm  ریچه بدون تسکین سیل در مخزندحداکثر دبی خروجی  
تـا   5/1هـا بـین    ها باید عریض باشند، ارتفاع دریچه دریچه. باشد میزدایی  اد دریچه نیز از عوامل موثر در افزایش راندمان رسوبابع

  .متر انتخاب گردد و عرض دریچه با توجه به ظرفیت تخلیه دریچه تعیین شود 5/2
کـه   دهـد  میمطالعات نشان  که طوري به. وجود داردهم  نظراتی  البته اختلاف زدایی رسوببر راندمان  خروجی بده تاثیردر خصوص 

 ـ  یابد میافزایش  زدایی رسوب، راندمان بدههر چند با افزایش  زدگـی آب کـاهش    پـس  تـاثیر ه دلیـل  ولی پس از مدتی مقدار رانـدمان ب
کـه جریـان    زمـانی  زدایـی  رسوب چنین هم. باشد میاي  داراي حد بهینه زدایی رسوب بدهمعنی است که در هر مخزنی،  این بدین. یابد می

  ].103[است  تاثیر بیالانه باشد تقریبا متوسط س بدهاز سه برابر  تر کمرودخانه 

  دست پایینشرایط رودخانه -7- 6-3

پذیر است که ایـن امـر تبعـات منفـی را در      خروج رسوب از مخزن سد در مدت کوتاهی تنها از طریق افزایش غلظت رسوب امکان
ورود حجم زیـاد رسـوب    چنین هم. می آورد اشاره کرد وجود بهبه مشکلاتی که براي آبزیان  توان میاز جمله . دست خواهد داشت پایین

خواهـد   وجـود  بـه مشکلات دیگري نیز براي تفریحات سالم . گردد میي آبیاري ها کانالهاي آبرسانی و آبیاري باعث گرفتگی  به شبکه
تعیین گردد و حـداکثر ظرفیـت غلظـت     زدایی رسوبست تا زمان مناسب براي عمل براي به حداقل رساندن این تبعات ضروري ا. آورد

  . هاي مختلف آبزیان یا گیاهان مشخص گردد با توجه به شرایط هیدرولیکی رودخانه و گونه دست پایینرسوب در 

  زدایی رسوبزمان -4- 6

تجربه کشور روسیه نشان داده اسـت  . است محیطی مهم هم از نظر اقتصادي و هم از نظر زیست زدایی رسوبزمان انجام عملیات 
گونه مخازن سـدها بـه علـت آورد رسـوب      این معمولا. نه استي سالاها سیلابقبل از  زدایی رسوبکه براي مخازن کوهستانی، زمان 

بایـد انجـام   بـار   هر چند سال یـک  زدایی رسوباز این رو عملیات  ،گیرد میترسیب در آنها صورت  مجدداي کوهستانی ها رودخانهزیاد 
در . کمـی روي تولیـد بـرق داشـته باشـد      تاثیرتا  شود میدر فصول سیلابی انتخاب  زدایی معمولا رسوبدر کشور ونزوئلا، زمان . شود

در انتهاي فصل آبیاري و قبل از شـروع فصـل بارنـدگی     زدایی رسوب، عملیات )سد سفیدرود(کشورهائی چون تایوان، الجزیره و ایران 
ي غلـیظ، اثـر رسـوبات ریزدانـه بـر      هـا  جریـان ی چون ژاپن فصل زمستان به منظور به حداقل رساندن اثر یدر کشورها .گیرد میانجام 

بهرحال آنچه که اهمیت دارد ایـن اسـت   . شود میی انتخاب یزدا رسوبزمان  عنوان بهبر گردشگري  خصوص بهآبزیان، بر آب آبیاري و 
ی خصوص ـ بهات منفی آن تاثیراز  ،به حداکثر برسد زدایی رسوبدر عین حالی که راندمان  زمانی انجام شود که زدایی رسوبکه عملیات 

ی کـه  یدر مخازن سـدها  شود میتوصیه . کافی ذخیره نمود ي هبتوان پس از مدت کوتاهی آب به انداز ضمناجلوگیري و  دست پاییندر 
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زدایـی و تـراکم رسـوبات اولا     رسـوب را کـه طـولانی کـردن دوره    باشد چ تر کوتاه زدایی رسوب ي دورهی دارند، یي بالاگذار رسوبنرخ 
لـی بـزرگ   در سـدهاي خی  خصـوص  بهاین نکته . دهد میرا نیز شدت  دست پاییناثرات سو  و ثانیا راندمان تخلیه رسوب را کاهش داده

بهتـر اسـت عملیـات    . اشـند ب مـی ي تحتـانی از نـوع رسـوبات چسـبنده     هـا  دریچهرسوبات آنها در نزدیک  که معمولا اهمیت دارد چرا
  . پس از مدت کوتاهی از احداث سد شروع گردد تا راندمان عملیات، بالا باشد زدایی رسوب

  هیدرولیکی  زدایی رسوبراندمان -5- 6

 ـارا) 2-6(برده شده اسـت کـه در جـدول     کار بههیدرولیکی  زدایی رسوبتعاریف متعددي توسط محققین مختلف براي راندمان  ه ی
  :افزایش داد اگر توان میرا  زدایی رسوبکلی راندمان  طور به. دارند تاثیر زدایی رسوبهاي متعددي بر راندمان متغیر .شده است
  .عمق آب در مخزن کاهش یابد-
. افزایش یابد زدایی رسوب بدهمقدار -
.ابعاد دریچه آبیاري افزایش یابد-
.موقعیت نصب دریچه تحتانی کاهش یابد-
.ش یابدافزای زدایی رسوبمدت زمان -
. ساختگاه سد باریکتر باشد ي درههر چه -
.هر چه شیب رودخانه اصلی تندتر باشد-
.باشد تر کوتاههر چه طول مخزن -
.تر باشد مستقیمتاي جریان اصلی راسدر مخزن مسیرهر چه -
.تر باشند نزدیک ي عمقیها دریچههر چه محل ترسیب رسوبات به -
.هر چه اندازه رسوبات ریزتر باشند-
.تر باشند چه شکل رسوبات کرويهر -
.باشد تر کوتاه زدایی رسوبهر چه تناوب زمان -
  .تر باشند نیافته جوان و تحکیم نهشته شدههر چه رسوبات -

   هیدرولیکی زدایی رسوبمختلف راندمان تعریف هاي  -2- 6 جدول

  توضیحات  رابطه  نام محقق
Qian (1982)  dE V / V=   زدایی روجی به حجم رسوب خروجی در زمان رسوبحجم کل آب خ  

Ackers and Thompson 
(1987)  iE W / W=    وزن رسوب خروجی به وزن رسوب سالانه ورودي  

Mahmood (1987)  2 1E (V V ) V= -   زدایی سوبزدایی به حجم آب خروجی در طول زمان ر نسبت اختلاف حجم مخزن پس و قبل از رسوب  
Tolouie(1989)iE W / W=   وزن رسوب خروجی سالانه به وزن متوسط درازمدت سالانه ورودي  

Atkinson (1996)  dE W / W=   وزن رسوب خروجی به وزن رسوب سالانه نهشته  
Lai and Shen (1996)  s siE (V V ) V= -   زدایی به حجم آب خروجی  جم رسوب خروجی و ورودي در زمان رسوبنسبت اختلاف ح  

Morris and Fan (1997)  i i sE (V C V C ) V= - r  

V=  حجم آب خروجیiV=  حجم آب ورودي  
C=  غلظت رسوب خروجیiC=  غلظت رسوب ورودي  

s= r  نهشته شدهجرم مخصوص ظاهري رسوبات  
  

http://www.pdfediting.com


139  زدایی مخازن سدها رسوب - فصل ششم

  : به نکات زیر توجه نمود توان می چنین هم
  .زدایی، حرکت عمومی آب و رسوب در مخزن باید رخ دهد بودن رسوب موثربراي -
  .ترین نقطه ممکن باشد ینبهتر است دریچه آبیاري در پای شوند میدر سدهایی که جدیدا ساخته -
تخلیه رسـوبات ریزدانـه در مـدت     معمولادانه وجود دارند،  در مخازن سدهایی که هم رسوبات ریزدانه و هم رسوب درشت-

. باشد میتري نیاز  براي تخلیه رسوبات درشت دانه، به مدت زمان طولانی که درحالی گیرد میي صورت تر کمزمان 
. کننده تحتانی قرار گرفته باشند که تراز رسوبات ترسیب شده بالاتر از رقوم تخلیهاست  موثرزدایی زمانی  رسوب-
 تـاثیر  001/0از  تـر  بیشي ها شیبزدایی ندارد ولی  ي روي راندمان رسوبتاثیر 001/0که شیب تا  دهد میمطالعات نشان -

].114[دارد 
درجـه بـراي مصـالح     4/1ب بدنه آن ممکـن اسـت از   که شی شود میزدایی در بستر رودخانه کانالی ایجاد  در خلال رسوب-

زدایـی را   رانـدمان رسـوب   تـوان  مـی ایـن زاویـه    بینـی  پیشبا . درجه براي مصالح بسیار ریزدانه تغییر کند 90بسیار شل تا 
مسلما مقدار این زاویه به عواملی چون خصوصـیات رسـوب، درصـد تحکـیم، عمـق لایـه ترسـیب شـده و         . مشخص کرد

رابطه زیر بر اساس اطلاعات اخذ شده از مخازن کشـور آفریقـاي جنـوبی    . زدایی بستگی دارد ر خلال رسوبد بدهتغییرات 
  :ارایه شده است] 11و  10[توسط اتکینسون 

)6-5(  4.7
dTan( ) 6.30( )a = g  

  .است ton/m3وزن مخصوص خشک رسوب بر حسب  dγکه 

  هیدرولیکی  یزدای رسوببرآورد رسوب خروجی در اثر انجام عملیات -6- 6

نتایج تعدادي از این مطالعـات  . انجام گرفته است زدایی رسوبمطالعات متعددي در خصوص برآورد میزان رسوب خروجی در زمان 
 ـارا) 4-6(و ) 3-6(خلاصه در جداول  طور بهاي براي محاسبه رسوب خروجی گردیده است که  ه رابطهیمنجر به ارا رابطـه  . انـد  شـده ه ی

Xia (1983) گرفته شده است و نشان داده شده است که مقدار رسـوب خروجـی    کار بهدر تعدادي از سدهاي مخزنی ) 3-6(دول از ج
از این رو پیشنهاد شده است تا مقدار برآورد شـده در ضـریب   . باشد میاز مقدار محاسبه شده توسط این فرمول  تر بیششده  گیري اندازه

دارد و کـاربرد ایـن روابـط بایـد متناسـب بـا        هـا  دامنهبستگی به شرایط تالوگ و  ی آزادیزدا کاربرد روابط رسوب. ]11[ سه ضرب گردد
لـذا بهتـر   . کننـده باشـد   صله براي مخزن مورد مطالعه گمـراه صورت ممکن است جوابهاي حا در غیر این ،شرایط محیطی مخزن باشد

  .است این روابط صرفا به منظور تخمین اولیه استفاده گردند

  هیدرولیکی  زدایی وبرسمعیارهاي -7- 6

بـراي بررسـی   . ها ضـروري اسـت  محیطـی بـوده، ولـی در تعـدادي از سـد      زدایی پرهزینه و داراي اثرات سـو زیسـت   رسوبعمل 
:که عبارتند از اند شدهه یمعیارهاي مختلفی ارا زدایی، رسوبآمیز بودن عمل  موفقیت
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  معیار اندازه مخزن -الف

بـر اسـاس ایـن معیـار      .(I)به مقدار متوسط رواناب سـالانه ورودي بـه سـد     (C) ت مخزن سداین معیار برابر است با نسبت ظرفی
و توسط  05/0از  تر کم] 13[ )1997( این مقدار توسط باسوم و روزبوم. باشد 02/0از  تر کموقتی مفید است که این نسبت  زدایی رسوب

از نصـف، بایـد ایـن نسـبت برابـر یـا        تر کمراي مخازنی با عمر مفید البته ب. ذکر شده است 3/0از  تر کم] 103[ )1977( موریس و فان
  .منظور از عمر مفید، نصف مدت زمانی است که نصف ذخیره مفید مخزن پر از رسوب شود. باشد 5/0از  تر بیش

  معیار تراز سطح آب -ب

از نصـف   تـر  کـم اگر این ارتفـاع   که وريط بهاست،  زدایی رسوبه شده، ارتفاع سطح آب مخزن در زمان ییکی دیگر از معیارهاي ارا
  .است موثر زدایی رسوبارتفاع سد باشد، 

  زدایی رسوب بدهمعیار  -ج

  .است موثرزدایی  متوسط سالانه باشد، رسوب بدهاز دو برابر  تر بیشزدایی اگر  خروجی در زمان رسوب بدهمطابق این معیار، مقدار 

  1معیار تعادل رسوب -د

به مقدار رسوب ترسیب شـده سـالانه    زدایی رسوبرت است از نسبت مقدار رسوب خارج شده سالانه در اثر معیار تعادل رسوب عبا
. ي در بازیافـت حجـم مخـزن خواهـد داشـت     مـوثر نقـش   زدایی رسوباز یک باشد،  تر بیشبدیهی است اگر این معیار . در مخزن سد

  . خروجی به راندمان مطلوب رسید بدهو یا افزایش  زدایی رسوب با افزایش دوره توان میعدد نزدیک به یک باشد  چه چنان

  میدانیاس مطالعات راسبدر رسوب زدائی آزاد برآورد میزان رسوب خروجی  مختلف روابط -3- 6جدول 

  توضیحات  فرمول  نام محقق

Fan & Jiang (1980)  
)  )زدایی آزاد رسوب( )1.81.2 4W KQ S 10= ´ 

  

W=  خروجی رسوبوزنkg sec  
Q =3خروجی بدهm sec  

S  =زدایی  شیب بستر قبل از رسوب  
K  = باشد می 0035/0ضریبی است که مقدار آن.  

Xia (1983)

  مطالعات انجام شده در 
  )زدایی آزاد رسوب(کشور چین 

1.6 1.2

s 0.6

EQ S
Q

B
=  

sQ =رسوب خروجی بدهton sec  
Q  =3جریان بدهm sec  
E  = و  متر میلی 1/0از  تر بزرگبراي ذرات  300برابر  

  متر میلی 1/0از  تر کوچکبراي ذرات   650برابر      
  کم  بدهدایی با ز براي رسوب 180برابر       

B  = عرض رودخانه  

Wu (1983)  
  )زدایی آزاد رسوب(

vLn(C ) 0.578= +  

s

u
0.019 ln ( S) +

w
  

ud
0.041ln( )

n
  

VC  = درصد حجمی رسوبات خروجی  
d  = متر(عمق آب در گالري تخلیه رسوب(  

Sf  =الري شیب خط انرژي گ  
u  = متر در ثانیه(سرعت در گالري (  

sw  =متر در ثانیه( سرعت سقوط ذرات رسوبی(  
n = لزجت کینماتیک آب  

                                                    
1- Sediment Balance Ratio(SBR)
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  میدانیاس مطالعات راسبدر رسوب زدائی آزاد برآورد میزان رسوب خروجی  مختلف روابط -3- 6جدول ادامه 

  توضیحات  فرمول  نام محقق

Wu (1989)  
  )زدایی آزاد رسوب(

0.69
f

o
s

us
C 369.3

-
é ù

= ê úwë û
  

oC =3غلظت وزنی رسوب خروجیKg m  
u  = متر در ثانیه(سرعت آب در تونل (  

sw =سرعت سقوط ذراتm sec  
Sf  =شیب خط انرژي تونل  

Wu (1989)  
  )زدایی تحت فشار رسوب(

0.64
f

o
s

0.453

o
S

us
C 51.4

u
C 64.9

gd

-

-

é ù
= ê úwë û

é ù
= ê ú

wê úë û

  
wC =3غلظت رسوب خروجیKg m  
u  = متر در ثانیه(سرعت آب در تونل (  

sw =سرعت سقوط ذراتm sec  
d =متر( عمق آب در تونل تخلیه رسوب(  

Sen and Srivastdla (1995)  
2

s
o 1.5

50

uRS Q
W

82666D

r
=   

Wo  =وزن رسوب خارج شده در واحد زمان( )Kg sec  
R  = متر(شعاع هیدرولیکی جریان(  

50D  = متر(اندازه متوسط ذرات رسوبی(  
S  =ب بستر مخزنشی  

Q 
3mآب خروجی بده=  sec  

sr = 3نهشته شدهجرم واحد حجم رسوبKg m  

Rooseboom(1975)  

t m f

3

m f 2 4

5 0.283
t m f

LogC 5.3 0.283Log(V S )

PQ
V S

C A

C 2 10 (V S )

= +

=

= ´

  

tC =3وجیغلظت وزنی رسوب خرKg m  
Vm  = متر در ثانیه(سرعت متوسط جریان (  

P =متر( محیط خیس شده(  
Sf  =شیب خط انرژي  
C =ضریب شزي  
A =متر مربع( سطح مقطع جریان(  
Q =مترمکعب بر ثانیه( دبی جریان(  

  اس مطالعات آزمایشگاهیراسب هیدرولیکی آزاد زدایی رسوب مختلف برآورد رسوب خروجی درروابط  -4- 6جدول 

  توضیحات  رابطه   نام محقق

Wu (1989)  
3

o
s

u
C 0.30

gd

é ù
= ê ú

wê úë û
  

oC  =وزنی رسوب خروجی غلظت(kg/m3)  
d  = عمق جریان(m)  
g  = شتاب ثقلm/sec2  

u  = سرعت جریان(m/sec)  
ωs  = ذرات  سقوطسرعت(m/sec)

Lin and Wu (1991)  
-Tienعات انجام شده در مخزن مطال

Lun زدایی  رسوب(در کشور تایوان  واقع
  )آزاد

2.663

o
s

2.54

0
s

u
C 0.024

gd

uS
C 181.4

é ù
= ê ú

wê úë û

é ù
= ê úwë û

  

oC  =وزنی رسوب خروجی  غلظت(kg/m3)  
d  = عمق جریان(m)  
g  = شتاب ثقلm/sec2  

u  = سرعت جریان(m/sec)  
ωs  = سرعت سقوط ذرات(m/sec)

Di Silvio (1990)

3
A

A 2 3

u Q
C 0.1 0.1

Q A
= =  

A  = سطح مقطع جریان درتونل(m2)

CA  = نسبت حجم رسوب به حجم آب در خروجی تونل  
uA  =زدایی  متوسط سرعت جریان در زمان رسوبm/sec)

Q   =خروجی  بده(m3/sec)

Lin and Wu (1991)  
  کش ي لجنها دریچهخروج رسوب از 

0.4 0.4

o 0.4

1.5

W L
C 1170

Q

(0.56 S -0.0003)

= ´
  

Co  = غلظت رسوبkg/m3  

W  = متر(عرض جریان(  
S  =شیب  
L  = متر(طول کانال تخلیه رسوب(  
Q  =مترمکعب در ثانیه(جریان  بده(  

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  142

  اس مطالعات آزمایشگاهیراسب هیدرولیکی آزاد زدایی رسوب مختلف برآورد رسوب خروجی درروابط  -4- 6جدول 

  توضیحات  رابطه   نام محقق

Wang etal – (1997)  
  جریان آزاد

( )5

r 0.67 0.25
s

nu
S 0.218

d D

g
=

g - g
  

1.52 3
s

s0.33

n u
0.1 gD

gd

é ùg - gæ ög g
ê ú- ç ÷gê úè øë û

  

Ds  = اندازه ذرات رسوبی(m)  
d  = عمق جریان(m)

g  = شتاب ثقل(m/sec2)  
n =ضریب زبري مانینگ  

Sr  =  نرخ فرسایش(kg/m2/sec)  
u  = سرعت جریان(m/sec)  

g  =وزن مخصوص آب  

sg  =وزن مخصوص رسوب  

Westrich and Juraschek(1985)  
  جریان آزاد

b
V

s s

0.0018 V
C

(G 1) gd

t
=

- r w
  

CV  =حجمی( ظرفیت غلظت رسوب(  
τb  =تنش برشی بستر
g  = شتاب ثقل(m/sec2)  

Gs =چگالی ویژه  
ωs  =سرعت سقوط ذرات رسوب  
V  = سرعت جریان(m/sec)  
ρ =بجرم مخصوص آ  

  

  1پایدار مخزن ظرفیتمعیار  - ه

 چنـین  هـم در صـورتی کـه مخـزن و    . گوینـد  نسبت ظرفیت پایدار مخزن به ظرفیت اولیه مخزن را معیار ظرفیت پایدار مخزن می
اي فرض شوند، مقـدار معیـار ظرفیـت پایـدار مخـزن برابـر        در بستر مخزن به صورت ذوزنقه زدایی رسوبکانال ایجادشده در اثر عمل 

 باشـد، عمـل   5/0از  تـر  بـیش در صورتی که مقدار معیار پایدار مخزن . اهد بود با مساحت مقطع کانال به کل مساحت مقطع مخزنخو
  .آمیز خواهد بود موفقیت زدایی رسوب

  2تخلیه مخزن معیار -و

 تـر  بـیش ن نسبت بایـد  ای. به عمق آب مخزن در هنگام آبگیري معمولی زدایی رسوببرابر است با نسبت عمق آب مخزن در زمان 
  .صورت خواهد گرفتناقص  زدایی رسوببود، عمل  7/0از  تر کم چه چنانباشد و  7/0از 

  زدایی رسوبمعیار نسبت عرض  -ز

از  تـر  کـم این نسـبت   چه چنان. به عرض کف مخزن زدایی رسوباین معیار برابر است با نسبت عرض کف کانال ایجاد شده در اثر 
  ]:11[ برابر است با زدایی رسوبجاد شده در اثر یمقدار عرض کانال ا. آمیز نیست موفقیت زدایی رسوبیک باشد، در آن صورت 

)6-6(  0.5
oB 12.8Q=  

) متر( زدایی رسوبایجادشده در اثر  عرض کانال =B:که در آن

oQ=  خروجی از سد بدهمقدار.

                                                    
1- Long Term Capacity Ratio(LTCR)
2- Draw Down Ratio(DDR)
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 انـد  شـده ارایـه   1ي پایدار و یا روابط نظریه رژیم کـه در کتـب هیـدرولیک رسـوب    ها کانالاز روابط  توان میتعیین عرض کانال را 
روش زیر را براي تعیین عرض رودخانه شـاهرود پـس از خاتمـه    2در صورت استفاده از روش طراحی کانال پایدار، طلوعی. استفاده کرد

  :نهاد کرده استرسوبزدایی سد سفیدرود پیش
جـرم واحـد حجـم ذرات     sρجـرم واحـد حجـم آب،     ρشـیب رودخانـه،    Sدبی رودخانه،  Q: ي مورد نیاز عبارتند ازها داده-

نهشـته  شاخص خمیري رسـوبات   Ipدرصد لاي و رس رسوبات،  Pscمدت زمان از عملیات رسوب زدائی قبلی، Tرسوبی، 
.اندازه متوسط ذرات رسوبیD50ینماتیک، لزجت س ν حد روانی رسوبات نهشته شده، Li، شده

از یکی از روابط زیر که بـراي رسـوبات سـد سـفیدرود      توان میرا  نهشته شدهمقدار تنش برشی در آستانه حرکت رسوبات -
.ارایه شده است تعیین کرد ]138و  139[توسط طلوعی 

)6-7(  0.9 0.84
c s 50 p sc0.052( )gD 1 (I P Log(9 T))é ùt = r - r + + +ë û  

)6-8(  [ ]0.51.25
c i4L Log(9 T)-t = +  

  .، توصیه شده است)چسبنده(رابطه اولی مناسب رسوبات مخلوط چسبنده و غیرچسبنده و رابطه دومی براي رسوبات نزدیک سد 
 تـوان  مـی بنـابراین  . حداکثر ابعاد کانال زمانی شکل می گیرد که ذرات رسوبی کانال در شرایط آستانه حرکت قـرار گیرنـد  -

  : در این صورت. قرار دادمقدار تنش برشی را برابر تنش برشی سواحل 
)6-9(  c st = t  

تنش برشی بستر است، در نتیجه مقدار عمق آب در کانـالی کـه    7/0ي عریض حدود ها کانالمقدار تنش برشی سواحل در شرایط 
  :در آستانه حرکت قرار دارد برابر است با

)6-10(  cd
0.7 gS

t
=

r
  

ي یکنواخت نظیر رابطه مانینـگ  ها جریاناز روابط توزیع سرعت و یا روابط حاکم بر  توان مین کانال را مقدار سرعت در ای-
  :تعیین کرد، در این صورت

)6-11(  2 / 3 1/ 21
V d S

n
=  

  : در نتیجه مقدار عرض کانال حفر شده برابر است با-

)6-12(  Q
B

Vd
=  

روابط مـورد اسـتفاده تجربـی     تر بیشتوجه شود که . با استفاده از روابط سرعت بحرانی نیز انجام داد توان یممحاسبات فوق را نیز 
اي  لذا بهتـر اسـت ایـن روابـط در هـر منطقـه      . شده متفاوت باشد شده با آنچه که مشاهده هستند لذا ممکن است عرض کانال محاسبه

  .واسنجی گردد
  

                                                    
.سوب، از انتشارات دانشگاه شهید چمران اهواز  تالیف شفاعی بجستانطور مثال کتاب اصول نظري و عملی هیدرولیک انتقال ر هب -1

2- Tolouei(1989)
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  بدنه کانال شیبمعیار  -ح

را، معیـار شـیب بدنـه کانـال      حداکثربه عرض بالاي مخزن در رقوم  زدایی رسوبض بالاي کف کانال ایجاد شده در اثر نسبت عر
معیـار   چـه  چنانباشد و  4از  تر بزرگدر مخزنی برقرار بود، در آن صورت مقدار معیار شیب بدنه کانال باید ) ز(معیار  چه چنان. گویند می

  .مقدار معیار شیب بدنه کانال باید نزدیک به واحد باشد برقرار نبود، در آن صورت) ز(
اي بـا نـام    زدایی هیدرولیکی و نیز به منظور تحلیل اقتصـادي ایـن عملیـات، اخیـرا برنامـه رایانـه       منظور ارزیابی عملیات رسوب به

RESCON افزار  در محیط نرمExcel     ي ورودي ایـن  هـا  داده .به سفارش بانک جهانی تهیه و در دسترس عمـوم قـرار گرفتـه اسـت
هـاي   ال سـطح آب، تـراز دریچـه   حجم اولیه مخزن، حجم فعلی مخزن، عرض رودخانه در محل سد، تراز نرم ـ :افزار عبارت است از نرم

. زدایـی و تنـاوب آن   کننده، متوسط دبی سالانه رودخانه، میزان رسوب ورودي، خصوصیات رسوب مخزن، مدت عملیـات رسـوب   تخلیه
  .مراجعه شود] 111[به منبع  تر بیشبراي اطلاع . کند میرا که قبلا تعریف شدند محاسبه  ارهاییمعیاین برنامه 

  آزاد زدایی رسوبي کمکی براي افزایش راندمان روش ها روش-8- 6

تا کانال طولانی در مرکز مخزن و در جهت رودخانـه اصـلی ایجـاد     شود میآزاد باعث  زدایی رسوبکه اشاره شد، روش  طور همان
ی و توسـعه حفـره   یشـو  ي افـزایش رانـدمان رسـوب   هـا  روشیکـی از  . و عملا رسوب انهار فرعی به سمت مخزن تخلیه نشـوند  گردد

. باشـد  مـی فرعی ورودي به مخزن و اتصال آن به کانـال اصـلی    نهرهايي عرضی در مسیر ها کانالفرسایش در جهت عرضی، ایجاد 
ي عرضـی نیـز در   هـا  کانـال عمل حفـر  . ی داشته باشد انجام دادیها ه چنین موقعیتدر مخازن خاصی ک توان میالبته این عمل را تنها 

عرض کانال حفر شده نیز در ابتـدا کوچـک   . انجام داد توان می اند شدهرفتن سطح آب مخزن خشک  هاي مخزن که در اثر پایین راست
کـه   گـردد  میال حجم زیادي از رسوب به کانال اصلی رونده باعث انتق پس از برقراري جریان، فرسایش پس. باشد میو در حد چند متر 

ي کمکـی بـراي توسـعه    هـا  کانالشمایی از احداث ) 6-6( شکل. ممکن است در نهایت عرض کانال فرعی به چند صد متر هم برسد
ایـن حالـت    در. باشد میي طولی موازي با کانال اصلی بستر مخزن ها کانالروش دیگر احداث . دهد میهاي عرضی را نشان  فرسایش

شـمایی از  ) 7-6( شـکل  .وارد کانال اصلی کـرد  مجدداي طولی احداث و در انتها ها کانال توان میهاي ظاهر شده مخزن سد  راسدر ت
  .دهد میهاي طولی را نشان  ي انحرافی براي گسترش فرسایشها کانالاحداث 

  
فرسایش عرضیتوسعه ي کمکی براي ها کانال -6- 6شکل 

  زدایی اصلی کانال رسوب) 4(خط القعر کانال عرضی،) 3(کانال انحرافی، ) 2( سد انحرافی،) 1(
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  ]103[ فرسایش طولیتوسعه ي انحرافی براي ها کانالمایی از ن -7- 6 شکل

طراحـی و  . حجم زیـادي از مـواد رسـوبی را فرسـایش داد     توان میکه تنها با یک کانال  باشد میفرسایش طولی این مزیت را دارا 
هـا   در اثر تخریب کنـاره  چنین همي کمکی به وجود آمده موازي یکدیگر باقی بمانند و ها کانالطوري باشد که  دین سیستم بایاجراي ا

 هـا  کانـال با احداث سـدهاي مـوقتی بـه سـمت ایـن       توان میبخشی از جریان آب کانال اصلی را نیز . ي طولی تخریب نشوندها کانال
  .رونده و انتقال حجم زیادي از رسوب خواهند شد باعث فرسایشهاي پس ها کانالاین جریان آب در . )7-6شکل( هدایت کرد

  زدایی رسوبملاحظاتی در زمان -9- 6

. گیـرد  مـی یا تخلیه رسوب از مخزن توسط سیستم هیدرولیکی به منظور بازیافت بخشی از حجم مخزن انجـام   زدایی رسوبعمل 
عملیـات  . درصـد حجـم مخـزن اولیـه نگـه داشـت       50جم مخزن مفید را معـادل  ح زدایی رسوببتوان با عمل مداوم  چه چنان معمولا
  :، ملاحظاتی باید مدنظر قرار گیرد که عبارتند اززدایی رسوبدر زمان . باشد میآمیز  زدایی موفقیت رسوب

  کمبود شدید حجم آب مخزن-

 زدایـی  رسـوب ع نرد ولی این عوامل نبایـد مـا  اذو تولید انرژي بگ دست پایینآب  تامیند اثرات منفی بر توان میکاهش حجم مخزن 
  .ریزي کامل منابع آب انجام گیرد باید با برنامه زدایی رسوبگردند بلکه تخلیه براي 

  تخلیه سریع و کامل -

ي تحتـانی و یـا موقعیـت    هـا  دریچـه ي نظیر ظرفیت ها محدودیتزدایی حائز اهمیت است ولی  تخلیه سریع همیشه از جنبه رسوب
از  تـر  بـیش وقت  باید دقت شود که نرخ افت سطح آب مخزن نباید هیچ. آنها اجازه تخلیه سریع و کامل را ممکن است ندهندقرارگیري 

  .ایجاد کند یا باعث ریزش سواحل مخزن شوند) در سدهاي خاکی(حدي باشد که ممکن است مخاطراتی را براي پایداري سطوح شیبدار 

  ایجاد تلاطم -

. باشـد  میدر داخل مخزن بسیار موثر  نهشته شدهبراي به حرکت درآوردن رسوبات  زدایی رسوبام عملیات تلاطم جریان زمان انج
  .موثر باشددر ایجاد تلاطم د توان میآوردن سریع سطح مخزن  از این رو تخلیه سریع و پایین
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  آزاد در سد سفیدرود زدایی رسوبکاربرد -10- 6

 106ایـن سـد داراي ارتفـاع    . و در نزدیکی شهرستان منجیل استان گیلان قرار دارد باشد می 1بنددار سد سفیدرود از نوع بتنی پشت
اوزن  رودخانه هـاي قـزل  . ي قرارگرفته استبردار بهرهمورد  1341متر است و با هدف کشاورزي، شرب و تولید انرژي احداث ودر سال 

 مترمکعـب میلیـون   1650ا حجم آب قابل تنظیم اسمی میلیون مترمکعب ب 1760ظرفیت اولیه . شوند میو شاهرود به مخزن سد وارد 
متـر   425و  96.276طـول تـاج سـد     و تراز. ي قرار گیردبردار بهرههکتار اراضی باید مورد  18800که عمدتا براي تامین آب مورد نیاز 

مکعـب و متوسـط   میلیـون متر  4835جریان متوسـط سـالانه ورودي بـه سـد     . مترمکعب در ثانیه است 3000ظرفیت سرریز آن. است
بـدین  . میلیون تن در سـال اسـت   48متوسط دراز مدت آورد رسوب سالانه . باشد میمیلیون مترمکعب  4605درازمدت جریان خروجی 

ي منتهـی بـه   هـا  رودخانـه به دلیل آورد بـالاي رسـوب    متاسفانه. باشد می 36/0برابر  I به آورد جریان Cترتیب نسبت ظرفیت مخزن 
شـدن    که درصد تلفات حجم مخزن بـه دلیـل نهشـته    يطور به شود میم زیادي از رسوب در مخزن آن نهشته مخزن سد، سالانه حج

انـدازي در ایـن سـد در     راندمان تله. درصد یعنی دو برابر نرخ متوسط در ایران و چهار برابر نرخ متوسط جهانی است 08/2رسوب برابر 
اقدامات بسیار موثر براي احیاء بخشی از ظرفیت سد در چهار دهـه گذشـته انجـام    یکی از . باشد می% 79ي حدود بردار بهرهطول دوره 

در . انـد  کـرده قیمتی کسـب   متخصصین کشور در این زمینه تجربیات ذي. زدایی آزاد موسوم به عملیات شاس بوده است عملیات رسوب
نمایی از پایین دست سد سـفیدرود  ) 8-6( شکل .گردد یاي از این اقدامات ارایه م این بخش از راهنما با توجه به محدودیت فضا چکیده

  .دهد مینمایی از بالا دست سد سفیدرود را که انباشته از رسوب است نشان ) 9-6( شکلو 

  
  دست سد سفیدرود پایینمایی از ن -8- 6 شکل

                                                    
1- Buttress dam
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  از رسوب شده رود که انباشتهدست سد سفیدنمایی از بالا -9- 6 شکل

زدایـی چنـدین برابـر شـده      ي بعد با اقدامات تکمیلی راندمان رسوبها سالزدایی آزاد اعمال شده است ولی در  در ابتدا تنها رسوب
اقدامات تکمیلی براي افزایش راندمان عملیات شاس در سد سفیدرود را که بـر مبنـاي ملاحظـات اقتصـادي و     ) 1368(طلوعی . است

 ـ ها رودخانهی بودن انجام شده است را شامل انحراف یرااج رسـوبی، حـذف میانـدرها در     راسي کوچک وارده از حوزه میانی بـر روي ت
و  القعـر  خـط ایجاد شوك هیدرولیکی با بستن موقـت   ،اي هاي ماسه اوزن و شاهرود، پمپاژ آب در لایه هاي قزل ها در شاخه مسیر تالوگ

 عنـوان  بـه ت در تـراز بسـتر رودخانـه    راس ـگاه سمت  هش ارتفاع و تثبیت فرازبند و احداث تونل در تکیهرها سازي موج هیدرولیکی، کا
  :کلی اقدامات تکمیلی عبارتند از طور به .کند میعنوان رود مخزن سفیدرسوبی  راسمجراي کمکی بر روي ت

  دست سد انحرافیر بالاانحراف آب از رودخانه اصلی شاهرود د-
  .از مصالح محلی بر روي تالوگ اصلی و خشک شده شاهرودساخت بند انحرافی -
  رسوبی از بالا دست بند انحرافی راسساخت کانال هدایت آب بر روي ت-
  .دهد مینمایی از این اقدامات را در مخزن سد نشان ) 10-6(شکل 

  
  ]29[ ییزدا ایش راندمان رسوبی از اقدامات تکمیلی در مخزن سد به منظور افزینما - 10- 6 شکل
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کیلـومتر   5الـی   4متـر در طـول    3تا  2، کانالی به عرض بستر نهشته شدهیل مکانیکی در میان رسوبات در سد سفیدرود بوسیله ب
 دهـد  مـی مشاهدات نشان . گردد میده منحرف شاصلی، آب آن به داخل کانال ایجادزدایی  رسوبسپس با بستن کانال . گردد میایجاد 

رسـوبات  . یابـد  مـی متر افزایش  250تا  200متر به  3تا  2اي از  عرض کانال ذوزنقه یابد میدر داخل کانال ایجادشده جریان  آبتی وق
. شـوند  دست منتقـل مـی   رونده کنده شده و به پایین در ابتدا در اثر فرسایش عمومی و البته در ادامه در اثر فرسایش پس ها کانالدر این 

) 11-6(شـکل   .گردد ها و گسترش عرضی کانال نیز می باعث ناپایداري دیواره مسالهکه این  شود میبه سرعت عمیق  نتیجه کانال در
ي احـداثی در  هـا  کانـال تصـویري از  ) 12-6(شـکل  . دهـد  میي حفر شده را نشان ها کانالرونده در یکی از  تصویري از فرسایش پس

نیز تغییرات زمانی رسوب ورودي به سد و رسـوب خروجـی از سـد را بـا انجـام و      ) 13-6( شکل. دهد میمخزن سد سفیدرود را نشان 
  .دهد میزدایی نشان  بدون انجام عملیات رسوب

زیـر   بـه شـرح  ) 1384لغایـت   1342(بر اساس اجراي عملیات شاس  يبردار بهرهسال  40نتایج عملکرد مخزن سد سفیدرود طی 
  :است

  میلیون تن 1870  يبردار بهرهسال  40کل رسوبات ورودي طی 
  میلیون تن 1130  يبردار بهرهسال  40کل رسوبات خروجی طی 

  میلیون تن 723  میزان رسوبات خروجی در دوره شاس
  میلیون تن 407  میزان رسوبات خروجی در صورت عدم شاس

  میلیون متر مکعب 1760  حجم اولیه مخزن
  میلیون متر مکعب 500  حجم مخزن بدون انجام عملیات شاس

  میلیون متر مکعب 1112  1384خزن در سال حجم م
  

  
ي حفر شدهها کانالرونده در یکی از  تصویري از فرسایش پس - 11- 6 شکل

  ]3[ ییزدا در سد سفیدرود در حین عملیات رسوب 
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نهشته شدهانال ایجاد شده در میان رسوبات ک - الف :زدایی سد سفیدرود اقدامات تکمیلی رسوب - 12- 6 شکل

کردن جریان به داخل کانال اصلی به منظور منحرفزدایی  رسوببستن کانال  -ل مکانیکی،ببا استفاده از بی 
  .]3[ بعد از منحرف کردن جریان به داخل کانال ایجادشده در مخزن سفیدرود شده کانال عریض - شده، ج ادایج 
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  ]29[ ي مختلف بر احیاي حجم از دست رفته سد سفیدرودها سالدر  زدایی رسوبعملیات  تاثیر - 13- 6شکل 

یکـه میـزان رانـدمان    طور بـه ه اسـت  میلیون تن در سال افزایش یافت ـ 44به  14با انجام اقدامات تکمیلی میزان رسوب خروجی از 
روز طـول   15در سد سفیدرود عملیات شاس در حـدود  . بوده است -%96تکمیلی یات شاس با اقدامات سال عمل 7اندازي در طول  تله
کشد که رسوبات کنده شده به دریجه سـد برسـند و البتـه در ایـن مـدت       ها حدود پنج روز طول می کشد و پس از باز شدن دریچه می

   :به توان میاز جمله هایی دارد  همچنین پایین آوردن سطح آب محدودیت. رود میاي آب هدر  حجم قابل ملاحظه
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  ه آب، ها بدلیل غلظت بالاي رسوب همرا هفرسایش بیش از حد دریچ  -الف
  ها در خلال عملیات و  امکان انسداد دریچه  -ب
اي از  در کنار بازیافـت حجـم قابـل ملاحظـه     متاسفانه. افزایش بیش از حد غلظت رسوب در رودخانه پایین دست، اشاره کرد  -ج

به ترسـیب رسـوب    توان میس در سد سفیدرود اثرات زیست محیطی مخربی داشته است که از جمله مخزن سد، عملیات شا
هـاي   ي آبیاري، ترسیب رسوب در دلتاي سفیدرود، مرگ ماهیان و طوفـان ها کانالدست، ترسیب رسوب در  در رودخانه پایین

مینـه مطالعـاتی بـراي کـاهش اثـرات      در ایـن ز . شن ناشی از رسوبات بالادسـت سـد در زمـان تخلیـه مخـزن را نـام بـرد       
  ].121[ رسد میمحیطی ضروري بنظر  زیست

   زدایی رسوبي ها روشسایر -11- 6

   1با استفاده از سیفون زدایی رسوب- 1- 6-11
در سـطح   هکـه امـروز   باشـد  میمخازن سدهاي کوچک و متوسط ي اقتصادي لایروبی ها روشاستفاده از سیستم سیفون، از جمله 

 ـ. شود میاي استفاده  گسترده  2انیکی از اولین مخازنی که در آن از سیستم سیفون براي تخلیه رسوب استفاده شده است مخزن تیانجی
در شـانزده سـال اول   . سـاخته شـده اسـت    مترمکعبمیلیون  425/9با حجم ذخیرة  1960این مخزن در سال . باشد میدر کشور چین 

به بعد سیستم سـیفون شـامل    1975از سال . این سد ذخیره شده استمیلیون مترمکعب رسوب ریزدانه در  0/4ي نزدیک به بردار بهره
تنهـا در  . نشان داده شده است تعبیه گردیده اسـت ) 14-6(که در شکل  طور همان متر میلی 550متر و قطر  229ور به طول  لوله غوطه

 لظـت متوسـط رسـوب لایروبـی    میـزان غ . مترمکعب رسوب با این سیستم تخلیه شده اسـت  320000مقدار  1977و  1976ي ها سال
روش سیفون ممکن است به صورت روگـذر یعنـی لولـه انتقـال از روي سـد      . آب بوده است مترمکعبکیلوگرم در هر  190تقریبا برابر 

را بـه صـورت نمـایش     هـا  روشاین ) 14-6(شکل . ي تحتانی باشدها دریچهعبور کند یا به صورت زیرگذر یعنی عبور از لوله از محل 
].103[ مناسب استاز صد میلیون مترمکعب  تر کوچکاستفاده از سیفون براي مخازن . دهد مینشان 

آزمایش شده است که به دلیـل نـوع خصوصـیات رسـوبی      1351طرح لایروبی سیفونی در ایران و در سد انحرافی تاریک در سال 
  ].29[ت نسبتا کم نتیجه مطلوبی نداشته اسو تحکیم این رسوبات و بار آبی  نهشته شده

   کنارگذر با استفاده از تونل زدایی رسوب- 2- 6-11
یی که در تعدادي از مخازن سدها استفاده شده است، قرار دادن دهانه تونل در محل ورودي رودخانه بـه مخـزن و   ها روشاز جمله 
را بـه همـراه دارد،    اي از رسـوبات  ي سیلابی که رودخانـه بخـش عمـده   ها زمانبدین ترتیب در . باشد میسد  دست پاییناحداث آن تا 

جلـوگیري   دسـت  پـایین در  زدایـی  رسوبمنفی عملیات  تاثیربا این روش از . سد منتقل گردد دست پایینبه  اد از این مجرتوان میرسوب 
البته موفقیت این سیستم بستگی به شرایط هیـدرولیکی،  . گردد میو تقریبا شرایط انتقال رسوب به شرایط قبل از احداث سد بر شود می

این سیستم در انتقـال ذرات ریزدانـه غیرچسـبنده    . ي داردبردار بهرهل یو مسا دست محیطی، شرایط پایین ل زیستیهندسه مخزن، مسا
شکاف به صورت طولی بـوده و رسـوبات   . دار در بستر مخزن باشد د نصب لوله شکافتوان می ها روشیکی دیگر از . باشد می موثربسیار 

  .شوند میبه خارج هدایت  نهایتااز این شکاف وارد لوله و 

                                                    
1- Siphoning
2- Tianjiawan
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  زیر گذر -روگذر ب -نمایش روش سیفون کردن الف - 14- 6شکل 

   1اي لولهاحداث کنارگذر - 3- 6-11

در  نهشـته شـده  در ایـن روش رسـوبات   . باشد میدر داخل مخزن  نهشته شدهروش دیگري براي خروج رسوبات  اي لولهکنار گذر 
سـد هـدایت    دسـت  پـایین ي تحتـانی سـد بـه طـرف     ها دریچهکه از میان  اي لولهریق از ط توان میمخازن بالا دست مخزن اصلی را 

) حداکثر به اندازه ماسـه (و استفاده از آن براي خروج مواد رسوبی  گیرد میی قرار دایمدر این روش لوله به صورت . ، تخلیه نمودشود می
در ایـن روش،   تـر  بیشبراي راندمان . استفاده شده است 3ارا در رودخانه نیوبر 2این روش در سد اسپنسر  .به صورت ثقلی مناسب است

براي شرایطی که امکـان ورود شـن وجـود داشـته باشـد، بـراي        ضمنا وجا شدن را داشته باشد  لوله در قسمت مکش باید قابلیت جابه
  .دهد میرا نشان  اي لولهکنار گذر  )15-6( شکل. نصب پمپ ضروري است تر بیشسرعت جریان  تامین

  
  ]103[ اي لولهگذر نمایش روش کنار - 15- 6شکل 

                                                    
1- Bypass pipe
2- Spencer Dam 
3- Niobrara River
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  1استفاده پمپ لایروبی- 4- 6-11

از ایـن روش در عمـق   . شـود  مـی ي لایروبی استفاده از پمپ مستغرق است که توسط کابلی از بالا نگهداري ها روشیکی دیگر از 
از . یروگـاه اسـتفاده شـده اسـت    در محـل ورودي ن  نهشته شدهکشور سوئیس با موفقیت براي خروج رسوبات  2متر مخزن لوزون 200

در ایـن  . و نیازي هم به پایین آوردن سطح آب مخزن نیست شود میبا آب مخزن مخلوط  تر کممزایاي این روش این است که رسوب 
، رسوب بسـتر را بـه   شود میها دیده  ه که در گردابچتا با ایجاد گرداب مکنده نظیر آن شود میهاي مخصوصی استفاده  سیستم از پمپ

سـنگ   این سیستم قادر است تا قطعات چـوب و . باشد میدر نتیجه نیازي به تیغه براي کندن رسوب ن کند میسمت دهانه پمپ مکش 
پمـپ  ) 16-6(شـکل  . باشـد  مـی یکی لهیـدرو  زدایـی  رسـوب البته از معایب این سیستم هزینه زیاد آن در مقایسه بـا  . را نیز منتقل کند
  .دهد میلایروبی را نشان 

  
  ]103[نمایش استفاده از پمپ لایروبی  - 16- 6شکل 

  تخلیه بخشی از رسوب در زمان سیلاب- 5- 6-11

ي تحتـانی  هـا  دریچهدر این شرایط با بازکردن . باشد میرهاسازي بخشی از جریان سیلابی  زدایی رسوبي کاهش ها روشیکی از 
اي از جریـان در   از جریان خروجی اسـت حجـم عمـده    تر بیشجریان ورودي  که میزان جا آنبخشی از جریان خارج ولی از ، و یا سرریز

مقـدار  . با این روش کل رسـوب ورودي همـراه سـیل را خـارج کـرد      توان میلذا ن .که به تدریج خارج خواهد شد شود میمخزن ذخیره 
  :راندمان تله اندازي در چنین حالتی برابر خواهد بود با

)6-13(  e eT 1 D= -  
 بـده بـه   oQخروجـی  بـده بـه نسـبت    ،معروف است و مطابق مطالعات انجام شده در کشـور چـین   بدهبه راندمان  eDکه در آن

 ـ   بر. حجم مخزن و عرض مخزن بستگی دارد ،سرعت سقوط ذرات رسوب ورودي iQورودي  ـاي مخـازن متوسـط رابطـه زی ه ر را ارای
  .اند داده

)6-14(  1.5o
e

i

Q
D ( )

Q
=  

                                                    
1- Submerged drege pump
2- Luzzone Reservoir
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توجـه  . درصد کـاهش مـی یابـد    35ورودي باشد، میزان رسوب تخلیه شده تا  بدهخروجی پنجاه درصد  بده که درصورتیمطابق این رابطه 
ي اسـت چـرا کـه    تر کمراي اثرات زیانبار زدایی هیدرولیکی دا شود که معمولا روش عبور دهی رسوب همراه با سیل در مقایسه با روش رسوب

، بـده شـونده در ایـن روش بسـتگی بـه      کلی مقدار رسوبات تخلیه طور به. غلظت رسوب رها شده از سد تقریبا برابر غلظت رسوب ورودي است
ارتفـاع  افتـادن    ینیه پـا ک شود میواقع زمانی موثر روش عبوردهی رسوبات در زمان سیلاب  کلی،طور به]. 95[شیب، و مدت زمان سیلاب دارد 

  ].95[ باشد ورودي به سد الانهـاز حداقل دو برابر متوسط جریان س تر بیش ها دریچهو ظرفیت  هدوا نصف ارتفاع سد بدحدوآب مخزن 

  لایروبی مکانیکی- 6- 6-11

روش البتـه ایـن روش در مقایسـه بـا     . باشـد  مـی مخـزن سـد، اسـتفاده از روش لایروبـی      زدایـی  رسـوب ي ها روشیکی دیگر از 
از ایـن  . ی دارد و لذا در شرایطی باید از آن استفاده شود که توجیه فنـی و اقتصـادي داشـته باشـد    یهیدرولیکی هزینه بالا زدایی رسوب
کلـی   طـور  به. گرفت رهنیز به باشد مین زدایی رسوبي ها روشي مهمی از مخزن که امکان استفاده از سایر ها بخشدر  توان میروش 

  :باشد میی منوط به موارد ذیل انتخاب روش لایروب
  هیدرولیکی بسیار پایین باشد زدایی رسوباندمان ر-
در مخـازن بـزرگ    مثلا(نیز توجیه فنی و اقتصادي نداشته باشد  زدایی رسوبي کمکی دیگر براي افزایش راندمان ها روش-

  )ي بسیار بزرگها سیلاببا جریان 
  .فراهم نباشد دست پاییني آبی هاو یا نیاز انرژي تامینتخلیه ناقص و یا کامل مخزن به دلیل -
  .پذیر یا توجیه فنی و اقتصادي نداشته باشد ي جایگزین امکانها روشاستفاده از -

  اقدامات قبل از عمل لایروبی مکانیکی- 1- 11-6- 6

  :قبل از اقدام لایروبی مواد رسوبی ضروري است تا اقدامات زیر انجام گیرد
  .ید تخلیه شوندبررسی موقعیت و مقدار مواد رسوبی که با-
  ی و فیزیکی مواد رسوبییتعیین خصوصیات شیمیا-
  ي تخلیه مصالح رسوبیها روش-
  تعیین محل تخلیه مواد رسوبی-
  محیطی مواد رسوبی اجتماعی و زیست تاثیربررسی -

  موقعیت و میزان مواد رسوبی -الف

در مخـازن سـدهاي   . باشـد  مـی زي عملیـات لایروبـی   ری گذار براي برنامهتاثیرغیرهاي ین متتر مهماز موقعیت و میزان مواد رسوبی 
اي از مخزن سد را بتوان با لایروبی تخلیه کرد ولی در مخازن سدهاي بزرگ، بـه دلیـل حجـم زیـاد      کوچک ممکن است بخش عمده

مثـال   طـور  بـه . باید مد نظر قـرار گیـرد   اند شدههاي خاص بحرانی نهشته  مواد رسوبی تنها تخلیه درصد کمی از مصالح که در موقعیت
آورده باشد که نیازمند تخلیه بخشی  وجود بهممکن است توسعه دلتاي تشکیل شده در قسمت ورودي رودخانه به مخزن، مخاطراتی را 

تجمـع رسـوب در    و یـا  توضـیح داده شـد ممکـن نباشـد     قـبلا  کـه  زدایـی  رسوبي ها روش ااز مصالح آن باشد و تخلیه این مصالح ب
ی یپـس از شناسـا  . مخاطراتی را در بر داشته باشد هاي احداث شده براي تفریحات سالم گاه یا در محل اسکلههاي ورودي نیرو نزدیکی
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ي محاسـبه  هـا  روشمخـزن و   آبنگـاري بردن نتایج کار بهبا . شودبرآورد باید حجم مصالح رسوبی که باید تخلیه شوند  ،بموقعیت رسو
ي گـذار  رسـوب تعیین نـرخ  . را برآورد کرد نهشته شدهمیزان رسوب  توان میشده  هیي قبلی این راهنما اراها قسمتحجم رسوب که در 

نـرخ   کـه  درصـورتی . ا مشـخص کـرد  ها ر زمانی بین لایروبی دورهد کمک کند تا بر اساس آن بتواند توان میی نیز یها در چنین موقعیت
  .باشد میمدت  ریزي طولانی ک برنامهصورت نیاز به ی ، در آنباشد ي بالا و تقریبا برابر سرعت لایروبیگذار رسوب

  رسوب شیمیاییخصوصیات فیزیکی و  -ب

انتخاب روش لایروبی، تعیین نوع لایروب، انتخاب محل و حجم مکانی که باید مواد رسوبی تخلیه گردد بسـتگی بـه خصوصـیات    
یات فیزیکـی و شـیمیایی رسـوب    محیطی و اجتماعی نیازمنـد اطلاعـاتی نظیـر خصوص ـ    هاي زیست بررسی. فیزیکی مواد رسوبی دارد

ي بـه  بـردار  نمونـه ي رسوبی تا عمقی که باید لایروبی شوند برداشت گردنـد کـه   ها نمونهبراي تعیین خصوصیات رسوبی باید . باشد می
. گـردد  مـی خصوصـیات رسـوب نیـز در آزمایشـگاه تعیـین      . گیـرد  مـی ي مختلفی که در قسمت بعد توضیح داده شده صـورت  ها روش

، زاویـه ایسـتایی، درصـد    )ظـاهري و حقیقـی  (بنـدي، وزن مخصـوص،    زیکی رسوب که باید تعیین شوند عبارتند از دانهخصوصیات فی
بـر اسـاس آزمـایش     تـوان  میاي را  مقدار فشردگی مصالح رسوبی ماسه. اتربرگ، و میزان فشردگی درجا مصالح رسوبیرطوبت، حدود

SPT  تعیین کرد) 5-6(و به کمک جدول.  

  SPTاي بر اساس آزمایش  ماسه رسوبفشردگی تقریبی  -5- 6جدول 

  میزان فشردگی تقریبی  تعداد ضربه در فوت
  خیلی شل  4- 0
  شل  10- 4
  متوسط  10-30
  سفت  30-50
  خیلی سفت  50از  تر بیش

  ي تخلیه رسوبها روش -ج

کی، مخلـوط آب و رسـوب را   ي هیـدرولی هـا  روشدر صـورت اسـتفاده از   . روش تخلیه رسوب بستگی به نوع روش لایروبـی دارد 
در . اثـر عمـل زهکشـی خـارج کـرد      آن را دربا احداث استخرهایی بـا حجـم مـورد نیـاز، آب      جا آنبه محل تخلیه پمپ و در  توان می

 طـور  به. شوند میبه محل مورد نظر منتقل و یا لوله دهش پمپ لایروب رسوبات لایروبی شده توسط بارج  معمولاي مکانیکی ها روش
  .ي تخلیه رسوب عبارتند از تخلیه در فضاي باز و یا تخلیه در فضاهاي بستهها شروکلی 

  محل تخلیه رسوب -د

بدیهی است فاصـله انتقـال رسـوبات    . و روش لایروبی دارد نهشته شدهموقعیت تخلیه رسوب نیز در درجه اول به موقعیت رسوب 
هـاي تخلیـه    دسترسـی بـه مکـان   . باشد میی و اقتصادي عملیات لایروبی رهاي فنغیین متتر مهمنباید زیاد باشد چرا که این فاصله از 

  .منتقل کرد يبه مناطق دیگربه تدریج را جمع شده رسوب نیز باید از طریق خشکی فراهم باشد تا بتوان رسوبات 
  

  شده اقتصادي مواد لایروبی - اجتماعی تاثیر - ه
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با توجه بـه اهمیـت   . ند آثار مثبت و منفی داشته باشندتوان میمحیطی  زیستشده از نظر اقتصادي، اجتماعی و  مواد رسوبی لایروبی
  . این موارد در بخش هفتم راهنما جداگانه ارایه شده است مساله

  انتخاب نوع لایروب- 2- 11-6- 6
  :انتخاب لایروب به شرایط متعددي بستگی دارد که اهم آنها عبارتند از

  خصوصیات فیزیکی رسوب-
  ودمقدار رسوب که باید تخلیه ش-
  عمق مواد رسوبی که باید لایروبی شوند-
  فاصله موقعیت رسوب تا محل تخلیه-
  نهشته شدهمیزان آلودگی رسوبات -
  شده رسوبات تخلیه آوري جمعروش -
  .باشد مینوع لایروبی و تجهیزاتی که در اختیار -

ي هـا  لایـروب ي هیـدرولیکی و  هـا  لایـروب بـه دو دسـته کلـی     توان میي استفاده شده در مخازن سدها را ها لایروبکلی  طور به
ي هـا  لولـه شده بر روي لایروب به منظور مکش رسوبات و  ي هیدرولیکی شامل پمپ سانتریفیوژ نصبها لایروب. مکانیکی تقسیم کرد

  .باشد میانتقال براي حمل رسوبات به محل مورد نظر 
ي است که رسوبات قبل از مکـش توسـط ابزارهـاي    از این رو ضرور ،د مواد رسوبی جامد را مکش نمایدتوان میبدیهی است پمپ ن

نوع تجهیزات براي کندن رسوبات بستگی به میزان تراکم رسوبات نهشـته  . مخصوص کنده و همراه با جریان آب به بیرون حمل شوند
  :عبارتند از شود میي هیدرولیکی که بر اساس نوع مکنده آنها طبقه بندي ها لایروببعضی از انواع . شده دارد

  1اي تیغهمکنده یروب لا-
2دار لایروب سطل-

3لایروب مکنده-

4لایروب مخزنی-

  5اي لایروب خاکروبه-
مواد رسوبی به صورت جامد از جا کنده شده و توسـط تسـمه    ها لایروبدر این . ي مکانیکی هستندها لایروب، ها لایروبنوع دیگر 

  :ي مکانیکی عبارتند ازها لایروبواع بعضی از ن. گردد مینقاله به بیرون و یا در مخزن لایروب ذخیره 
6لایروب سطلی-

7لایروب بیل مکانیکی-

8لایروب قاشقی-

                                                    
1- Cutter suction dredger
2- Bucket wheel dredger
3- Suction dredger
4- Trailing suction Hopper dredger
5- Dustpan dredger
6- Bucket chain dredger
7- Backhaul dredger
8- Dipper dredger
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  1دار لایروب چنگک-
  .باشد میکش نیز  نیاز به بارج لجن معمولاشده  البته براي حمل مصالح رسوبی کنده

  اي لایروب مکنده تیغه-
 شـکل . باشـد  میداراي بالاترین راندمان  که ه هیدرولیکی استلایروب مکند گیرد میین نوع لایروب که مورد استفاده قرار تر بیش

  .دهد مینحوه کارکرد این لایروب را نشان ) 18-6(شکل . دهد میاین نوع لایروب را نشان ) 6-17(

  
  ]144[ لایروب مکندهنمایش  - 17- 6شکل 

  
  ]144[اي  عملکرد لایروب مکنده تیغهدامنه  - 18- 6شکل 

ي طولانی آن بـه محـل   ها لولهماسه و رس را کنده و توسط ) سخت(موثر در رسوبات سفت  طور بهکه  تیغه دورانی آن قادر است 
درصـد   20تـا   10بـین   معمـولا غلظت مواد جامد در لوله انتقـال  . ه باشد منتقل کندتتخلیه که ممکن است چندین کیلومتر فاصله داش

سـرعت  . گیرند درصد را در نظر می 13 معمولاوب دارد که در طراحی که بستگی به قدرت پمپ، مواد رسوبی و عمق رس باشد میوزنی 
مقدار حجـم مصـالح لایروبـی در    . باشند میاینچ  30تا  8ي مورد استفاده بین ها لولهقطر  و فوت در ثانیه 20تا  15مصالح در لوله بین 

                                                    
1- Grab dredger
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به طـور تقریـب نـرخ تولیـد را بـه صـورت       ) 19-6(شکل . باشد میمتفاوت  ها لایروبواحد زمان که به نرخ تولید معروف است در این 
استفاده کرد چرا که نرخ واقعی تولید رسوب بسـتگی بـه    توان میبراي طراحی اولیه را البته این شکل . دهد میتابعی از قطر لوله نشان 

  .اطلاعات دقیقی از مشخصات لایروب و رسوب و فاصله محل لایروب تا تخلیه دارد

  
  ]144[ر لوله مکش م لایروبی تابعی از قطحجتغییرات  - 19- 6شکل 

ایـن نـوع   . ی که جدیدا باید لایروبی شـوند مـورد کـاربرد دارد   یها اي این است که براي لایروبی مکان از مزایاي مهم لایروب تیغه
. نی منتقـل کنـد  طولا نسبتاهاي رسوبی را لایروبی نماید و این مصالح را به فواصل  لایروب قادر است انواع مصالح رسوبی حتی سنگ

محدودیت این نوع لایروب، تعمیـر  . برد که در نتیجه راندمان لایروبی را بالا می باشد میعمل لایروبی در این نوع لایروب تقریبا ممتد 
اي خودکششـی   ي تیغـه ها لایروببعضی از انواع . ی است که امواج سطحی زیادي دارندیها محلتیغه آن در  خصوص بهو نگهداري آن 

تنـد باشـد    و زمانی که جریان آب نسـبتا  ها رودخانهدر . باشد میکش  ي لایروبی نیاز به یدكها محلند و از این رو براي انتقال به نیست
شده توسط تیغه در اثر جریان آب حمـل و   اي از مواد کنده دست ادامه داد چرا که بخش عمدهدر جهت بالا توان میلایروبی را نعملیات 

ی کـه در آن  یهـا  رودخانـه لوله انتقال نیز ممکـن اسـت بـراي    . گردد میمنتقل  اند شدهلایروبی  قبلای که یها محل به پایین دست و یا
  .مشکلاتی را ایجاد کند شود می  کشتیرانی
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  لایروب مخزنی- 3- 11-6- 6

لولـه   ها داراي سیستم مکنـده رسـوب،   این کشتی. باشد می )فوت 150تا  130(متر  46تا  40 این لایروب خودکششی داراي طول
هـاي   لایـروب . ها قابل استفاده هستند ها، هم در اقیانوس و هم در رودخانه این نوع لایروب. باشد انتقال و مخزن نگهدارنده رسوب می

  .شوند دار  بر حسب ظرفیت مخزن نگهدارنده رسوب به صورت زیر تقسیم می مخزن
  تر رگیا بز )رد مکعبیا 6000( مترمکعب 4587هاي بزرگ با ظرفیت لایروب-
  )رد مکعبیا 6000تا  2000( متر مکعب 4587تا  1529با ظرفیت  هاي متوسط لایروب-
  )رد مکعبیا 2000تا  500(متر مکعب 1529تا   382اي کوچک با ظرفیت ه لایروب-

ز باشـد و قـادر اسـت ا    مـی  )در سـاعت  مایـل  3تـا   2( کیلومتر در ساعت 8/4تا  2/3 سرعت زمینی این لایروب در زمان لایروبی
عملیات لایروبی در صورتی که مخزن این لایـروب پـر شـود متوقـف و     . لایروبی کند )فوت  80ده فوت تا ( متري 24تا  3 يها عمق

نـوع  ) 20-6(شـکل  . گیـرد  تخلیه مواد رسوبی مجدداً توسـط پمـپ صـورت مـی    . کند لایروب به محلی که باید تخلیه کند حرکت می
  .دهد دار را نشان می ن لایروب مخز

  
  ]144[دار  مخزننمایش لایروب  - 20- 6شکل 

  :مزایاي این نوع لایروب عبارت است از
  .موثر، ایمن و اقتصادي در مجاري باز و متلاطم کار کند صورت بهد توان میتنها نوع لایروب است که -
  .د حرکت کندتوان میبا نیروي خود به هر موقعیتی -
  .باشد میا نه ها یا قایق در حین کار مانع حرکت سایر کشتی-
  .کند میدر حین لایروبی مسیر عمیقی را ایجاد -
شـک   فاصله محل رسوب تا محل تخلیه طولانی باشد که توسط لوله نتوان انتقال داد، این نـوع لایـروب بـی    که درصورتی-

  .ترین خواهد بود اقتصادي
فاصله محـل تخلیـه تـا     که درصورتی که اینضمن . با این لایروب تخلیه کرد توان میاي و یا رس متراکم را ن هاي ماسه البته خاك

  .و منقطع خواهد بود یابد میعملیات لایروبی متوالی ادامه ن ،محل لایروب زیاد باشد
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  کاربرد روش لایروبی در جهان- 4- 11-6- 6

 ـ     .در رابطه با کاربرد روش لایروبی در دنیا، مواردي را ذکر کرده اسـت  ]28) [1368(طلوعی  اي در کشـور الجزایـر بـه منظـور احی
و ) متر مکعب آب براي لایروبی یک متر مکعـب رسـوب   5( 1:5دار با راندمان اسمی  ظرفیت مخازن کوچک از نوع لایروب مکنده تیغه

کـاهش   1:9ي انتقال راندمان ایـن لایـروب بـه    ها لولهدر صورت انسداد . شود میهزار متر مکعب در ماه استفاده  240ظرفیت لایروبی 
در . مصالح ساختمانی در بعضی از مخازن سدها استفاده شده اسـت  عنوان بهت لایروبی به منظور کاربرد رسوبات در ژاپن عملیا. یابد می

ي آبگیر مخزن پلاك ندرا توسط عملیـات لایروبـی انجـام و    ها دریچهیافته در محدوده  کشور سوئیس نیز تخلیه رسوبات ریزدانه تجمع
در سد سفیدرود نیز مطالعات تخلیه رسوب با روش لایروبـی توسـط   . منتقل گردید دست پایینرسوبات توسط خط لوله و از روي سد به 

میلیـون تـن در    70مطابق این مطالعات در صورت استفاده از دوازده واحد لایروب و ظرفیـت  . گروه مشاورین مجارستانی انجام گرفت
بعدا توسط کارشناسـان ایرانـی بـه دلیـل اقتصـادي و      گردید که البته این روش  سال، در مدت ده سال بخش مهمی از حجم تخلیه می

بـر بـودن ایـن روش     و هزینـه  نهشـته شـده  استفاده از سیستم لایروبی در سد دز با توجه به حجم زیاد رسـوبات  . توجیه فنی رد گردید
  .ي دیگر استفاده گرددها روشو ضروري است تا از  شود میتوصیه ن

  ي چگال ها جریانتخلیه رسوب ریزدانه با - 7- 6-11

  کلیات - 1- 11-7- 6

هاي بالادست سد توام اسـت حوضـه آبخیـز داراي سـطح خشـک و پوشـش        در فصول سیلابی که با بارش شدید باران در حوضه
گیاهی اندکی است و به همین دلیل حجم بسیار زیادي از رسوبات حوضه به صورت معلـق همـراه بـا روانـاب ناشـی از بارنـدگی وارد       

داراي غلظت بالایی از مواد رسوبی بوده و با کاهش سرعت در مخـزن سـد، مـواد معلـق در      جریان ورودي به مخزن. شود میرودخانه 
 ـ مـی این جریان حتـی  . گویند که به آن جریان غلیظ می یابد میگلی به سمت بدنه سد جریان  کف مخزن به شکل جریان  100د تـا  توان

  . دهد میاین پدیده را نشان ) 21-6(شکل . کیلومتر طول دریاچه سد را طی کند
ي تخلیه تحتانی تحـت فشـار   ها دریچهدر این مخازن، . ي داردتر بیشدر مخازن عمیق و با شیب طولی زیاد، جریان غلیظ اهمیت 

  . شود میشیب تند مخزن نیز باعث سرعت زیاد رسوبات . ند رسوبات را منتقل کنندتوان میبالایی قرار داشته و با سرعت زیادي 
بنـدي رسـوبات ورودي    شیب کف مخزن، طول دریاچه سد، دانه. افتد میي متفاوتی اتفاق ها بدهف در جریان غلیظ در مخازن مختل

هر چه شـیب کـف   . باشند میین متغیرهاي اثرگذار بر آستانه تشکیل و غلظت جریانات غلیظ تر مهمو درصد مقدار رس موجود در آن از 
  . است تر بیشباشد اهمیت و میزان جریان غلیظ  تر بیشمعلق بندي رسوبات  مخزن تندتر و درصد مقدار رس موجود در دانه

که افزایش چگالی آنها نسبت به سـیال پیرامـون، ناشـی از غلظـت      شود میاز جریانات ثقلی یا چگال گفته  اي گونهجریان غلیظ به 
اخـتلاف نسـبتا    تاثیرنتقال آنها تحت هستند که مکانیسم حرکت و ا اي لایهاز جریانات  اي گونهجریانات چگال، . باشد میرسوبات معلق 

 چرا کـه چگـالی   شود میمعمولا جریان رودخانه به عنوان یک جریان چگال تلقی ن. گیرد میاندك در چگالی یا واحد وزن دو سیال قرار 
وجـود  . باشـد  مـی از چگالی هواست اما جریان هواي سرد در پایین هواي گرم یک جریان ثقلی یا چگـال   تر بیشآب چندین هزار برابر 

و مورد سوم را جریـان  یا چگال ل ودوم را جریان دانسیته وموارد ااست که  شدهذکر  چگالیعنوان عامل اختلاف ه یکی از عوامل زیر ب
  :نامند تیره یا غلیظ می

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  160

  ي دو سیالاختلاف دما-
  اختلاف در غلظت مواد محلول-
  اختلاف در غلظت مواد معلق-

جریان چگالی    

پیشانی

ورود رسوب از رودخانه 

رسوب گذاري 

رودخانه پایین دست 

بار بستر (دلتا) 

سد 

  
  چگونگی تشکیل جریان غلیط و حرکت آن به درون مخزن - 21- 6شکل 

نسـبت بـه آب زلال مخـزن، بـه     ) به ویژه در هنگام سیلاب(جریانات غلیظ با توجه به میزان بزرگی چگالی رسوبات معلق ورودي 
جریـان رودخانـه بـه     این توده گلی در نقطه تلاقـی . اي از جریان گل در کف مخزن به سمت بدنه سد حرکت خواهد کرد صورت توده

بـا   تـوان  میو این محدوده را  باشد میوري در نزدیک دلتا  محل نقطه غوطه. شود میبه درون مخزن کشیده ) وري نقطه غوطه(مخزن 
بـالا   چنـین  هـم وري جریان غلیظ به دلیل آشـفتگی سـرعت و    در محل نقطه غوطه. بازدیدهاي میدانی در هنگام سیلاب مشاهده کرد

در انتهاي مخزن، انـرژي  . کند میخشی از رسوبات کف مخزن را نیز به همراه خود منتقل و به درون مخزن سد هدایت ب ،بودن غلظت
نشـان داده  ) 22-6(این پدیده در شـکل  . شوند میجریان غلیظ مستهلک شده و در برخورد با بدنه سد، حجم زیادي از رسوبات نهشته 

ن غلیظ، زمان تشکیل آن، حجم و غلظـت آن و نیـز سـرعت حرکـت و رونـدیابی آن در      بنابراین اگر چگونگی تشکیل جریا. شده است
از این اطلاعات براي مدیریت رسوب مخـزن و انتقـال جریـان غلـیظ از      توان میکرد، در آن صورت  بینی پیشمخزن یک سد را بتوان 

ي سـیلابی  هـا  زمـان ش مهمی از رسوب ریزدانه در بدین ترتیب بخ. سد به نحو مناسبی استفاده کرد دست پاییني تحتانی به ها دریچه
  . به خارج مخزن هدایت خواهد شد

درصـد تـا    01/0حدود  یغلظت داراي ها جریاننشان داده است که این طبیعی  شرایطي جریان غلیظ در ها گیري اندازهمشاهدات و 
ي غلیظـی  هـا  جریانکیلومتر در ساعت براي  3ي تا اه سرعتدر ضمن . باشند میمتر  30تا  متر سانتیچند  ی ازارتفاع و درصد وزنی 9

  . شده است گیري اندازه کنند میکیلومتر را طی  100که عمق مسافتی بیش از 
آوردن رقـوم سـطح آب در آنهـا     ینیپـا  چنـین  هـم و  باشـند  میاین روش براي مخازن بزرگ که داراي ظرفیت ذخیره چندین ساله 

که در مدت زمان تخلیه جریان غلیظ ممکن اسـت آبگیـري نیـز     ییجا آناز . باشد می زدایی رسوب، روش مناسبی براي گیرد میصورت ن
  . گیرد مید مورد استفاده قرار توان میدر مناطق خشک که کمبود آب وجود دارد به طور گسترده نیز  تر بیشصورت گیرد، این روش 

چـن و ژائـو فرآینـد عبـوردهی جریـان      . نه سد رسیده باشدبهترین زمان براي عبوردهی جریان غلیظ، زمانی است که جریان به بد
بسـیار   هـا  دریچـه کـردن  تند که زمان دقیق باز و بسـته  اظهار داش آنها. بررسی قرار دادند غلیظ سد نانگین واقع در کشور چین را مورد

و ناکـافی بـودن مقـدار بازشـدگی     ) شـد حتی اگر خیلی ناچیز با( ها دریچهدر باز کردن  تاخیر، زیرا که هر یک از دو عامل باشد میمهم 
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 کـه  ایـن خیلی زودتر از زمان مناسب باز شوند و یـا   ها دریچهاگر  چنین هم. آنها، منجر به تخلیه مقدار بسیار کمی از رسوبات خواهد شد
ت خواهـد  مقدار بازشدگی آنها خیلی زیاد باشد، در آن صورت آب ذخیره شده که در مناطق خشـک داراي ارزش زیـادي اسـت از دس ـ   

  . رفت

  
  در پدیده جریان غلیظ يگذار رسوبو  یفرسایش نمایش مناطق - 22- 6شکل 

  مشخصات جریان غلیظ - 2- 11-7- 6

داراي چهـار منطقـه    یابـد  مـی جریان غلیظ که روي بستر مخزن جریان توده نشان داده شده است، ) 23-6(همانگونه که در شکل 
  :باشد می

  .باشد میمخزن  بان نامیده شده که منطقه قبل از تداخل با آیان با چگالی یکسرمنطقه اول، قسمت ورودي ج-
اندازه حرکت جریان ورودي با نیروي فشـاري ناشـی از اخـتلاف     ،نقطه از جریاندر این . استوري  منطقه دوم ناحیه غوطه-

گـذر و   ، میانروگذر(گانه  هاي سه مخزن به تعادل رسیده و جریان غلیظ در یکی از حالتو آب درون  چگالی جریان ورودي
  .دهد میحرکت خود ادامه به ) زیرگذر

  .گردد میجریان اطلاق  راسوري و  که به فاصله بین نقطه غوطه باشد می بدنه جریان، منطقه سوم-
  .نامیده شدهغلیظ جریان  راسین قسمت جریان غلیظ است که تر مهم ،منطقه چهارم-

  
  اجزاء جریان غلیظ زیرگذرنمایش  - 23- 6شکل 

اي اسـت کـه آن را    ان داراي خصوصیات ویژهـجری راس. یابد میان ـن جریـع ساکـایـدرون م درود ـخ راس توسطظ ـلیریان غـج
 اي اسـت  جریانات غلیظ کار بسـیار پیچیـده   راس دررسوبات  مکانیسم انتقالمدل نمودن . نماید میي جریان تفکیک ها قسمتاز سایر 
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نشـان داده   راسشـماتیک الگـوي حرکـت جریـان در     ) 24-6(در شکل . باشد می راسه در وجود جریانات ثانویبه دلیل  مسالهکه این 
  .شده است

  
  پدیده جریان غلیظ راسالگوي حرکت جریانات در  - 24- 6شکل 

ي گردابـی  ها جریاناما وجود  باشد می تر کم، آنبودن ارتفاع  تر بیشدلیل ه جریان نسبت به بدنه، ب راسهرچند که سرعت متوسط 
جریان غلـیظ بـه    راسي گردابی یا اغتشاش ایجاد شده در ها جریان. دهد میجریان قدرت حمل رسوب این قسمت را افزایش  اسردر 

الگـویی از   Bتـر و شـکل    ي واقـع در سـیال سـنگین   ها موج Aدر قسمت ) 25-6( در شکل. میزان غلظت رسوبات معلق بستگی دارد
  .دهد میه در اثر تماس با کف را نشان وجود آمده هاي ب ها و آشفتگی حفرات، بریدگی

  
  )حالت آشفته: B ،حالت خیزآب: A(جریان  راسانواع اغتشاش در  - 25- 6شکل 

  راندمان تخلیه رسوب با استفاده از جریان غلیظ - 3- 11-7- 6

 .باشـد  مـی این ظرفیت انتقال، خود تـابعی از شـیب بسـتر    دارد که ي چگال ها جریانظرفیت انتقال میزان انتقال رسوب بستگی به 
شـیب   شدن رسوبات  نهشتهبتدریج با  ولی باشد میي معادل شیب طولی رودخانه بردار بهرهي اولیه ها سالدر مخازن سدها مقدار شیب

 دهـد  مـی نشـان  تجربیات بین المللی در این زمینه . ي غلیظ کاهش می یابدها جریانه و در نتیجه ظرفیت انتقال طولی نیز کاهش یافت
  .گردد میتشکیل ن باشد می 0002/0از  تر کمل در مخازنی که شیب طولی آنها ي چگاها جریانکه 

ي هـا  جریان حرکتدر  مهم دیگراز نظر رقوم آستانه ورودي و ظرفیت تخلیه، از جمله عوامل  یهاي عمق کننده هاي تخلیه مشخصه
بـه   ،طبیعی رودخانه بالاتر انتخـاب شـود  از بستر  هاي عمیق کننده اندازه رقوم آستانه ورودي تخلیه بدیهی است که هر. باشد میچگال 

ي چگـال و عـدم تعـادل شـرایط مـرزي آن      ها جریانو در نتیجه موجب کاهش انرژي  یابد میهمان میزان شیب طولی مخزن کاهش 
ات معلـق  که مرز فوقانی جریان غلیظ شکسته شده و رسـوب  شود میعلاوه بر کاهش میزان تخلیه رسوبات موجب  مسالهاین . گردد می
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که به حفظ ظرفیت مخـزن و احیـاي آن    جا آنبنابراین تا . باشد مینیروگاه شود که خود با خساراتی همراه  آبگیرهايدر حوالی سد وارد 
  .نزدیک به بستر طبیعی رودخانه تثبیت گردد دبای یي عمقها دریچهورودي  ه، رقوم آستانشود میمربوط 

کانـالیزه کـردن را    .به انتهاي مخزن برسد تر سریعد توان میو این جریان  دهد میا افزایش سرعت آن ر ،کانالیزه کردن جریان غلیظ
اصـلی رودخانـه و یـا     مسـیر از  توان میآورد و یا  وجود بهبا ایجاد کانالی در قسمت میانی و عمیق مخزن  یمصنوعبه صورت  توان می

وقتی جریان غلیظ از مسـیر کانـالیزه    .آمده استفاده کرد وجود به) ن آببود در مواقع پایین(قسمتی که در اثر شستشوي سیلاب در بستر 
هـاي خروجـی    ي تحتـانی و یـا بوسـیله سـیفون از راه    ها دریچهاین جریان پر از ذرات لاي و رس را از  توان میبه انتها برسد، آن وقت 

  .مخزن سد خارج خواهند شد رسوب کنند از که اینبدین ترتیب درصد بالایی از ذرات معلق قبل از . تخلیه کرد
مطالعات انجام شده در کشـور چـین نشـان     چنین هم. درصد متغیر است 65تا  23راندمان تخلیه جریان غلیظ از مخازن سدها بین 

ورودي است و میزان رسوب حمل شده توسط جریان غلیظ تقریبا یک چهارم رسـوب   بدهاز نصف  تر بیشجریان غلیظ  بدهکه  دهد می
و فقط ذرات بسیار ریزدانه به صورت جریان غلیظ  شوند میوري ترسیب  ، چرا که بقیه رسوبات در ابتدا و در نقطه غوطهباشد میورودي 

مطالعات انجام شده در کشور چین نشـان  . راندمان خروج جریان غلیظ بستگی به مشخصات مخزن دارد. شوند میمنتقل  دست پایینبه 
  .رسد درصد می 25، مقدار راندمان خروج رسوب از طریق جریان غلیظ به شود می تر بیشیلومتر که وقتی طول مخزن از ده ک دهد می

  معادلات حاکم- 4- 11-7- 6

dبا جرم  را که دوبعديشماتیک یک جریان غلیظ ) 26-6(شکل شماره  1r = r  و با سرعت متوسطU  در جهتx  روي یک سطح
aعمیق تر با جرمسیال ساکن  ي هزیر یک توداز دار،  شیب 2r = r چنین جریانی باید تلاطم کافی جهت . دهد مینشان  کند میحرکت

هاي عمیق جلوگیري کرده و جریان غلـیظ در   نیروي ثقل از اختلاط جریان غلیظ با لایه. چسبنده را داشته باشد حمل رسوبات معلق غیر
  .بدنه وراس ،يور غوطه ي یهوري، ناح غوطه ي نقطه :، چهار ناحیه قابل تشخیص استیظغلي ها جریاندر  .کند میامتداد شیب حرکت 

x
q  

Uf zzóَ

g

U

H>>h
u(z)c(z)

Hf
q

E
s

Ds  

 C  h

ve

Ua=0

rd = r1

ra =r2 

  بدنه
(شرایط یکنواخت)  رأس

  (غیریکنواخت)
  یکنواختیکنو
  ش متغیرهاي روابط جریان غلیظنمای - 26- 6 شکل

  :گردد میمتوسط جریان غلیظ با رابطه زیر بیان  جرم
)6-15(  ( ) ( )t s s s a a s a SC 1 C Cr = r + - r = r + r - r  

sC :غلظت متوسط ارتفاعی رسوبات غیرچسبنده  

ar :سیال پیرامون جرم  
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sr :رسوبات غیرچسبنده جرم  

tr: متوسط جریان غلیظ جرم  
  ::گردد میبیان که به صورت زیر  باشد میکاربردي مهم در جریان غلیظ، عدد فرود جرمی  متغیر

)6-16(  D
U

Fr
g h cos

=
¢ q

  

   :که به عدد ریچاردسون معروف است شود میاستفاده  تر بیشي غلیظ ها جریانشکل دیگري از عدد فرود جرمی در 

)6-17(  
2 2

D

1 g h cos
Ri

Fr U

¢ q
= =  

  .شـود  مـی صـورت زیـر تعریـف     و بـه  شـود  مـی بعـد دیگـري نیـز بنـام عـدد ریچاردسـون موضـعی اسـتفاده          عـدد بـی   چنین هم
(Turner , 1973):  

)6-18(
2

z
u

Ri g /
z z

¶r ¶æ ö= - rç ÷¶ ¶è ø
  

d¶rکه در اینجا º r  در طرفین  جرماختلافdz حرکت جریان غلیظ باعث کشش و حمل مایع تمیز پیرامـون   چنین هم. باشد می
  : یعنی باشد میو خود تابعی از عدد ریچاردسون  گردد میبیان  wEکه توسط پارامتر حمل شود میخود 
)6-19(  wE f (Ri)=  

  :گردد میدر واحد عرض نیز به صورت زیر بیان  موثرجریان رسوب 
)6-20(  sB g hU gR(C Uh) g q¢ ¢= = =  

  :گردد میبه صورت زیر تعریف  جریان غلیظ یکنواخت و غیریکنواختگیري از رابطه بالا  حال با انتگرال
:جریان غلیظ یکنواخت

)6-21(  dB
0

dx
=  

:غیر یکنواخت  غلیظ جریان

)6-22(  dB
0

dx
¹  

ي غلیظ باید تلاطـم کـافی جهـت نگهـداري ذرات بـه حالـت       ها جریاندر . باشند میي یکنواخت ها جریاناغلب   ي غلیظها جریان
جریـان غلـیظ داراي یـک پیشـانی در داخـل      . باشـند  میي متلاطم ها جریان ،ها جریانبه همین دلیل اینگونه  ،ود داشته باشدمعلق وج

یکنواخت بـوده و نیـروي محـرك آن گرادیـان فشـار      جریان در پیشانی غیر .ن قرار داردو در ادامه آن بدنه جریا باشد میسیال پیرامون 
و نیـروي   شـود  مـی یکنواخت در نظـر گرفتـه    معمولااما جریان در بدنه  .باشد میانی و سیال پیرامون ناشی از اختلاف دانسیته بین پیش

  .باشد میتر  بر سیال سنگین موثرمحرك بدنه، نیروي ثقل 
مشـاهدات  :گردد میکه به صورت زیر بیان  باشد میتابعی از شدت جریان مستغرق اولیه و شیب بستر  سرعت پیشانی جریان غلیظ

.نشان داده شده است) 27-6(ناکار و همکاران و مقایسه آن با مشاهدات دیگر محققین در شکل شماره آلتی

)6-23(  ( )
1 1 33

f fU f (S) (g q) U g q f (S)¢ ¢= ´ Þ =  
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شیب درجه
  

]4[شانی جریان به صورت تابعی از شیب بعد پی سرعت بی - 27- 6شکل 

  سرعت پیشانی چگال -

آمده است که عمـده ایـن روابـط بـه صـورت رابطـه شـزي در         وجود بهسرعت پیشانی جریان چگال  روابط متعددي براي محاسبه
  :باشد میي باز ها کانال

)6-24  (  V c g h¢=  

sg,gسرعت پیشانی جریان چگال Vکه در آن  g(G 1)¢ = نیز ارتفـاع پیشـانی    h .تچگالی ذرات رسوبی اس sGشتاب ثقل و-
ي آزمایشگاهی استخراج شده اسـت کـه مقـدار آن بـین     ها دادهنیز توسط محققین مختلف بر اساس  Cضریب . باشد میجریان چگال 

  .باشد می 75/0تا  63/0

  وري  عمق آب در نقطه غوطه -

  :تشخیص داد شود میت زیر تعریف از روي عدد جرمی فرود که به صور توان میوري را  مقدار عمق آب در محل نقطه غوطه

)6-25  (  P
V

F

gh

=
Dr
r

  : و یا

)6-26  (  
2 1

3 3

P

Q
h ( ) ( g)

F B

-Dr
=

r
  

قـل  ث ابشـت  gدانسـیته آب و   rاخـتلاف دانسـیته ذره رسـوبی و آب،    Drعرض پایین مقطع عرضی، Bجریان،  بده Qکه در آن 
  . ه شده استیارا) 6-6(وري در جدول  در محل نقطه غوطه نکه مقدار آ باشد میعدد جرمی فرود  PF.باشد می
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  وري در محل نقطه غوطه )PF(عدد فرود جرمی مقادیر -6- 6جدول 

  PFنوع مطالعه  محقق

Bu et al (1980)78/0  )چین( مخزن لیوجیاشیا  
Fan (1991)5/0- 78/0  مخزن گانتینگ  
Fan (1960)78/0  مطالعات آزمایشگاهی  

Cao et al (1984)55/0- 75/0  مطالعات آزمایشگاهی  
Farrel and Stephan (1986)  67/0  مطالعات آزمایشگاهی با آب سرد  

  انتقال رسوب در اثر جریان چگال -

و عمده مطالعاتی هم که وجـود دارد، در   باشد میدر خصوص میزان رسوب منتقل شده توسط جریان چگال بسیار محدود عات مطال
اشاره کـرد کـه    1ویو به مطالعات توان میاند  آمده وجود بهی یي صحراها دادهاز روابطی که با استفاده از . باشد میي آزمایشگاهی ها فلوم

:است رابطه زیر را استخراج کرده

)6-27(  
3

0.285

50

V
C 12.75( )

gh
=

w
  

3V,kgغلظت رسوب بر حسب Cدر این رابطه  / m  سرعت جریان چگال بر حسـبh,m / sec  =   و ارتفـاع جریـان چگـال ω50 
  .باشد میسرعت سقوط ذرات رسوبی حمل شده توسط جریان چگال 

  .دهد میاین رابطه را نشان ) 28-6(از سدهاي آفریقایی جنوبی استخراج شده است که شکل  مشابه رابطه فوق نیز در یکی

ت
لظ

غ

  
]4[غلیظ غلظت رسوب در اثر جریان  میزان انتقال - 28- 6شکل 

  بر آورد انتقال رسوب توسط جریان غلیظ در مخزن سد دز- 5- 11-7- 6

محـل  . کیلومتري شمال شهرستان دزفول بر روي رودخانـه دز قـراردارد   25و کیلومتري شمال شهرستان اندیمشک  20سد دز در 
و بـا   1341شـروع و در سـال    1338ساختمان این سد در سـال  . ی بختیاري استیاحداث سازه سد در قسمت فوقانی سازند کنگلومرا

                                                    
1- Wu(1994)
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مـورد نیـاز جهـت مصـارف      تـأمین آب : ساخت سد و نیروگاه آن با سـه هـدف مهـم صـورت گرفـت     . آبگیري مخزن سد خاتمه یافت
مگـاوات سـاعت و کنتـرل     520تولید انرژي برقابی مطمئن به میزان  ،هکتار زمین زراعی در پایین دست 120000کشاورزي به میزان 

متـر از   290 متـر از سـطح دریـا و حـداقل آن     352 ماکزیمم آب قابل کنترل تا تـراز . سیلابها و جلوگیري از طغیان فصلی رودخانه دز
 115متر و حـداقل آن   175متر از سطح دریا است در نتیجه حداکثر رقوم موثر آب  175سطح اساس رودخانه برابر . باشد می یاسطح در

 گیـري  انـدازه نیز موقعیت محدوده مطالعات پـروژه  ) 29-6(در شکل  .مشخصات این سد ذکر شده است) 7-6(در جدول . باشد میمتر 
.استجریان غلیظ مخزن این سد ارائه شده 

  
  ]17[ مشخصات جریان غلیظ سد دز گیري اندازهموقعیت مطالعاتی  - 29- 6 شکل

  مشخصات سد دز -7- 6جدول 

  بتنی دوقوسی جدار نازك  نوع سد
  متر  203  ارتفاع سد از پی 

  متر 354  ارتفاع تاج سد از سطح دریا 
  متر 190  ارتفاع سد از کف رودخانه 

  متر 151  ارتفاع عمیق ترین بخش پی
  متر 27  عرض سد در کف رودخانه روي پایه زین اسبی

  متر 5/4  ) متر 354ارتفاع(ضخامت بدنه سد در بالادست 
  متر212  طول تاج سد

   مترمکعبمیلیون  3460  گنجایش کل مخزن
   مترمکعبمیلیون  2600  حجم مفید مخزن

  مترمکعبمیلیون  8000  مقدار آب قابل تنظیم سالانه
  متر  18 –متر  5/10  ي قطاعی سرریز ها هدریچعرض و ارتفاع 

  در ثانیه مترمکعب 6000  ) متر 350در تراز (حداکثر میزان تخلیه سرریزها 
  عدد 3  ي کشاورزيها دریچهتعداد 

  )رادیال(عدد قطاعی 2  تعداد سرریز ها و نوع سرریز 
  متر  05/344  تراز آستانه سرریز 

  کیلومتر 65 –بع کیلومتر مر 17000  مساحت و طول دریاچه 
   مترمکعبمیلیون  17  میزان متوسط سالانه رسوبات وارده به مخزن
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، باشـد  مـی در زمـان سـیلابی بسـیار حـائز اهمیـت       خصوص بهورودي به مخزن سد  بدهیی که براي بررسی جریان غلیظ، جا آناز 
 ـارا) 30-6(در شـکل   2006و  2002در دو سـال  ارتفاع تراز آب در مخزن،  چنین همورودي و خروجی سد،  بدهاطلاعات مربوط به  ه ی

  . باشد میمتر مکعب بر ثانیه  887حدود  2006و در سال  2100حدود  2002ورودي به مخزن در سال  بدهین تر بیش. شده است

  
  ]3[ 2006و  2002ي ها سالورودي به سد و خروجی از آن و تراز آب مخزن سد دز در   بدهنمودارهاي  - 30- 6شکل 

مقادیر بار رسوب معلق این ایسـتگاه نسـبت   . زنگ است ترین ایستگاه هیدرومتري به مخزن سد دز، ایستگاه تله ین و نزدیکتر مهم
  . این ایستگاه نیز نشان داده شده است معادله دبی سنجه رسوب. ه شده استیارا) 31-6(به دبی جریان در شکل 

  
  ]3[ رسوب معلق ایستگاه تله زنگ در بالادست سد دز سنجه بدهمنحنی  - 31- 6شکل 
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  مشخصات جریان غلیظ در مخزن سد دز گیري اندازهضرورت  -

هاي تحتانی سد و نیز در مجاورت دهانه آبگیـر نیروگـاه    انجام شده در مخزن سد دز، تجمع رسوب در جلوي دریچه آبنگاريطبق 
رقوم کف مخزن در جلوي دهانـه نیروگـاه از    1381در سال . خطر جدي مواجه کرده است به حدي است که کارایی این تاسیسات را با

فاصـله بسـیار   ) متـر 270رقوم (متر رسیده است که تا محور مرکزي دهانه آبگیر نیروگاه  260سد به  ي ازبردار بهرهمتر در ابتداي  180
ندگی و تشکیل جریان غلیظ در مخزن سـد، جریـان آب ورودي   این امر باعث گردیده که در هنگام وقوع بار. )28-6( شکل کمی دارد

با این شرایط در آینده نزدیک، احتمال ورود رسوبات بـه دهانـه آبگیـر بـالا بـوده و در ایـن        شود می بینی پیش. آلود باشد به نیروگاه گل
طـولی کـف مخـزن را از     رخ نـیم ت تغییـرا ) 32-6(شکل . صورت صدمات قابل توجهی به تاسیسات و توربین نیروگاه وارد خواهد شد

  .دهد میرا نشان  1382زمان احداث سد تا سال 
جریانات غلـیظ   يها دادهثبت ین این اقدامات، تر مهمشده است که یکی از  بینی پیشبراي کنترل رسوب این سد، اقدامات مختلفی 

انجام شـده در سـال    هاي آبنگاريطبق . باشد مینی کننده تحتا ورودي به مخزن سد و برنامه عملی تخلیه این رسوبات از طریق تخلیه
نکته قابل توجه ایـن   .میلیون مترمکعب محاسبه شده است 630کیلومتر از مخزن سد دز حدود  48ي در طول گذار رسوبحجم  1381

. ق افتاده اسـت کیلومتري انتهایی مخزن اتفا 10ي، فقط در گذار رسوباز این حجم ) درصد 38حدود (میلیون مترمکعب  260است که 
ي دارنـد، تجمـع   گـذار  رسـوب بـراي  رخ برگشتی سطح آب مخزن در محدوده دلتا، موقعیت بهتري  میبا توجه به اینکه نواحی متاثر از ن

  .د دلیلی بر وجود جریانات غلیظ در مخزن این سد باشدتوان میتوجه رسوب در محدوده انتهایی مخزن،  قابل

فاصله بالا دست سد(کیلومتر)

ب)
کع

ر م
 مت

ون
یلی

(  م
عی

جم
م ت

حج

  
  ]3[ ي در طول دریاچه مخزن سد دزگذار رسوبتغییرات حجم  - 32- 6 شکل
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  محاسبه حجم رسوبات ناشی از جریانات غلیظ ورودي به مخزن سد  -

بـراي ایـن کـار،    . حجم رسوبات ورودي را در نقاط مختلف مخزن برآورد کـرد  توان میجریان غلیظ،  گیري اندازهبا استفاده از نتایج 
به صورت شـماتیک نحـوه   ) 33-6(شکل . لایه جریان غلیظ در سرعت جریان و غلظت رسوب آن ضرب شودکافی است سطح مقطع 

  . دهد میمحاسبه ضخامت و عرض لایه جریان غلیظ را نشان 

  ]17[ هاي میدانی گیري اندازهبا استفاده از در سد دزضخامت و عرض لایه جریان غلیظ  - 33- 6شکل 

توسـط  ) 1382اردیبهشـت مـاه    4و  3( 2003آوریـل   24و  23ق افتـاده در مخـزن سـد دز در    یک نمونه از جریانات غلـیظ اتفـا  
اي از نتایج این واقعه و نیز حجـم تقریبـی    خلاصه) 8-6(در جدول . ثبت شده است گیري اندازهي ها ایستگاهي نصب شده در ها دستگاه

  . ه شده استیي مختلف اراها ایستگاهرسوب منتقل شده از 

   ]17[ یک واقعه از جریانات غلیظ مخزن سد دز ي حاصل ازها داده -8- 6جدول 

  عرض لایه جریان غلیظ  ایستگاه  تاریخ
(m)

  ضخامت جریان غلیظ
(m)

  سرعت متوسط
(m/s)

  غلظت متوسط رسوب
(mg/l)

  حجم رسوب منتقل شده
(m3/day)

23/4/2003  F200  25  75/0  3130  1014120  
  A350  20  6/0  1500  500000  

  750000  طمتوس
24/4/2003  F200  18  4/0  2300  286156  

  A300  10  3/0  4500  524880  
  B700  12  1/0  2000  145150  
  C1000  20  1/0  3800  525312  

  370000  متوسط
  

مترمکعـب بـر ثانیـه و غلظـت      2600زنـگ در ایـن زمـان حـدود      دبی جریان ورودي به مخزن سد دز در ایستگاه هیدرومتري تله
سرعت متوسط جریـان و ضـخامت لایـه جریـان     . گزارش شده است) مترمکعبمیلیون  5/4(میلیون تن در روز  5علق حدود رسوبات م

همچنین عرض جریان غلـیظ برابـر عـرض    . قابل تخمین است) کدورت(غلیظ از تغییرات پروفیل قائم سرعت و غلظت رسوبات معلق 
ي ثبت شده داراي پراکنـدگی زیـادي بـوده و    ها دادهاگرچه . باشد میجریان غلیظ در رقوم قرارگیري  گیري اندازهمتوسط مقطع ایستگاه 

سـرعت جریـان در   . متر برآورد شده است 20حدود  Aتحلیل آنها مشکل است اما به صورت تقریبی ضخامت جریان غلیظ در ایستگاه 
 NTU 500حـدود   کـدورت متوسـط جریـان    .باشـد  می متر بر ثانیه 6/0متر بر ثانیه و به طور متوسط حدود  1این ایستگاه نیز حداکثر 
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بـا توجـه   . باشد میگرم بر لیتر  میلی 1500غلظت این ایستگاه، معادل غلظت رسوب معلق حدود  - که بر اساس رابطه کدورت باشد می
حـدود   حجم رسوب منتقـل شـده از ایـن ایسـتگاه در طـی یـک روز       باشد میمتر  350که حدود  Aبه عرض مقطع در محل ایستگاه 

میلیـون مترمکعـب نشـان     1حجم رسوبات انتقالی را حدود  ،Fهمین محاسبات براي ایستگاه . مترمکعب محاسبه شده است 500000
ثبت نشده است اما با توجه بـه رونـد    Aدست ایستگاه  ي پایینها ایستگاهاگرچه به طور همزمان اطلاعاتی از رسوب انتقالی از . دهد می

نشـان داده  ) 34-6(ایـن نتـایج در شـکل    . رسوب به بدنه سد رسیده اسـت  مترمکعب 750000این روز حدود  فوق، به طور متوسط در
  .شده است

  ]17[ )82اردیبهشت  3(روندیابی جریان غلیظ در طول مخزن سد دز  - 34- 6شکل 

در ایـن روز بـه طـور میـانگین     . ي ادامه داشته استتر کمنیز کماکان جریان غلیظ با غلظت ) اردیبهشت 4 -آوریل 24(در روز بعد 
نتـایج ایـن واقعـه را نشـان     ) 35-6(شکل . مترمکعب رسوب معلق از مخزن سد عبور کرده و به بدنه سد رسیده است 370000حدود 

مترمکعـب بـرآورد    1120000در ایـن دو روز حـدود    هـا  ایستگاهبنابراین، به طور تقریبی حجم متوسط رسوبات منتقل شده از . دهد می
  .ه شده استیارا) 8-6(نتایج محاسبات در جدول . شود می

رسـوب   مترمکعـب  45000کـه حـدود    دهد میاتفاق افتاده است نتایج محاسبات نشان  1381در سیلاب دیگري که در بهمن ماه 
  . ستبر ثانیه گزارش شده ا مترمکعب 750زنگ حدود  در این زمان دبی جریان در ایستگاه تله. وارد مخزن سد دز شده است

آوریـل   23-24ژانویـه و   28-29(که در این مرحله از عملیات میدانی، تنها دو واقعه جریان غلیظ در مخزن سـد دز   با توجه به این
محاسبه حجم دقیـق رسـوبات    ،انجام نشده است ها ایستگاهها به صورت همزمان در همه  گیري اندازهاز آن  تر مهمثبت شده و ) 2003

پذیر نیست اما مجموع حجم رسوب ورودي به مخزن سـد دز در ایـن    د در طول دوره سیلابی مورد بررسی امکانمنتقل شده به بدنه س
  .مترمکعب برآورد شده است 1200000دو سیلاب حدود 
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  ]17[ )82اردیبهشت  4(در طول مخزن سد دز ) جریان غلیظ(روندیابی انتقال رسوبات معلق  - 35- 6شکل 

از رابطه رگرسیون خطی بر مبناي دبی حـداکثر جریـان    توان می، )حل تقریبی به عنوان یک راه(دود فوق با استفاده از اطلاعات مح
و میزان رسوب ورودي ناشی از جریان غلیظ، حجم رسوبات ورودي به مخـزن سـد   ) زنگ تله(ورودي به ایستگاه هیدرومتري بالادست 

  .نشان داده شده است) 36-6(در شکل  این نمودار. دز در زمان هر واقعه سیلابی را برآورد کرد
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]17[ اي تابعی از دبی حداکثر لحظه جریان غلیظ ورودي به مخزن سد دزتغییرات حجم  - 36- 6شکل 
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مفصل  نز محیطی رسوب هاي زیست بررسی -هفت   دایی مخز

  کلیات-1- 7

سـدها بـر شـرایط جریـان آب، حرکـت      . گیـرد  مـی عوامل فراوانی قرار  تاثیرشرایط هیدرولوژیکی رودخانه در اثر ساخت سد تحت 
می گذارند و باعـث ایجـاد تغییـرات مورفولـوژیکی رودخانـه شـده و در حقیقـت روي تمـام          تاثیررسوب، کیفیت آب و آبزیان رودخانه 

ات منحصر به محل احداث سد نبوده بلکه ممکن اسـت تـا کیلومترهـا    تاثیراین . باشد میسیستم رودخانه اثرگذار متغیرهاي اکولوژیکی 
شـدن رسـوب بیـان      از نظـر نهشـته   خصـوص  بـه احـداث سـدها    تاثیردر این فصل ابتدا . سد را نیز شامل شود دست پایینبالادست و 

کـه در   کننـد  مـی بندي حرارتی و یا مشکلات کیفی ایجـاد   یگري نظیر لایهمحیطی د بدیهی است مخازن سدها اثرات زیست. شوند می
  .این راهنما به آن پرداخته نشده است

  اثرات نهشته شدن رسوب -2- 7

کـه حجـم آب    جـا  آناز . شـود  مـی و احداث سد باعث تغییر شرایط انتقال آب و رسوب  کنند میرسوب و آب حمل  ها رودخانهتمام 
معمـولا بـه   . شود میمخزن سد خیلی دیرتر از رسوب پر . باشد میاز میزان رسوب منتقل شده  تر بیشیار منتقل شده توسط رودخانه بس

و یـا بـه عبـارتی     شـود  مـی ي چندان به آن توجـه ن بردار بهره، در دوره باشد میشدن رسوب در مخزن سد تدریجی   نهشته که ایندلیل 
که تغییرات بـالا آمـدن سـطح رسـوب از      هم این است دلیل آن .آید وجود بهي ردارب بهرهمشکلی از نظر  که اینتا  شود مینادیده گرفته 

بـه خـارج    هـا  دریچـه آب اضافی را از طریق سرریز و یـا   توان میاز طرفی وقتی مخزن پر از آب شد براحتی . باشد میدید عموم پنهان 
تجمـع   کـه  ایـن با در نظر گرفتن موارد فوق و با توجـه بـه   . به این راحتی تخلیه کرد توان میشده را ن  هدایت کرد ولی رسوبات نهشته

، ضـروري اسـت کـه    کنـد  میسد ایجاد  دست پایینرسوب در مخزن سد اثرات کوتاه مدت و بلندمدتی را هم در بالادست سد و هم در 
  . م کردهاي به موقع نسبت به اصلاح آن اقدا بینی پیشقبل از بروز هرگونه مشکلی پتانسیل آن مشکل بررسی و با 

هر چند که در طول این راهنما و در فصول مختلف اثرات احداث سد بیان گردیده است ولی در ایـن فصـل ایـن مـوارد مجـددا از      
  .به شرح زیراندکلی پیامدهاي احداث سد  طور به. محیطی مورد تاکید قرار می گیرند ي زیستها جنبه

  )شامل مخزن و بالادست آن(اثرات بالادست سد -1- 7-2

  م ذخیره مخزنکاهش حج-1-1- 2- 7

شدن تدریجی رسوب، حجم مفید مخزن به تدریج کاهش یافته و زمانی خواهد رسید که مخزن از نقطه نظر ذخیـره و   در اثر نهشته
کـردن حجـم مفیـد مخـزن بـراي کـاهش پیـک         که طراحی سرریز سدها به منظور پر جا آناز  چنین هم. باشد مییا کنترل سیل موثر ن

امکان ذخیـره آب و تسـکین سـیل فـراهم نبـوده و       ،رشدن حجم مخزن از رسوب و در صورت وقوع سیلاب، پس از پباشد میسیلاب 
  .گردد دست پاییند باعث خسارات جبران ناپذیري در توان می

  ترسیب دلتا-1-2- 2- 7

تـا در  توسعه دل. دهد میو دلتا را تشکیل  شود میدانه رسوب ورودي به مخزن در محل ورود رودخانه به مخزن نهشته  بخش درشت
گیـر   دست باعث گسترده شـدن منـاطق سـیل   لومترها بالاباعث از دست رفتن حجم مفید مخزن و گسترش آن تا کی دست پایینجهت 
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باعث افـزایش تـراز    چنین هم. ممکن است شهرها، اراضی کشاورزي و نواحی صنعتی بالادست را به مخاطره اندازد مسالهاین . گردد می
عـلاوه بـر ایـن مشـکلاتی را در کشـتیرانی      . دست و شور شدن و قلیایی شدن اراضی آن نواحی گـردد اراضی بالا زیرزمینیسطح آب 

  . آورد وجود می هاي فنی احداث شده درون یا مجاور رودخانه به و ابنیه ها رودخانه
سـرعت   تـر  بیشاهش که در این صورت باعث افزایش زبري رودخانه و ک باشند میمناطق دلتا بسیار مستعد رشد درختان و گیاهان 

توسـعه روزافـزون   . کنـد  مـی گیر را تشدید  افزایش عمق آب و توسعه مناطق سیل که اینضمن . گردد می تر بیشي گذار رسوبجریان و 
آبی به مصرف گیاهان برسد که در مناطق خشک و  پوشش گیاهی در مناطق دلتا باعث خواهد شد تا بخش مهمی از آب در فصول کم

 176به طور مثال میـزان هـدررفت آب در سـال در یکـی از سـدهاي کشـور مکزیـک بـالغ بـر          . ائز اهمیت استنیمه خشک بسیار ح
  ].61[ در سال تنها در اثر تبخیر و تعرق گیاهان منطقه دلتا برآورده شده است مترمکعبکیلو

  بالادستکوچ اجباري ساکنین -1-3- 2- 7

یان ساکن در این مناطق اجبارا بایـد  یاتدست، کشاورزان و روسبالا آب رفتن بخش مهمی از اراضی به دلیل توسعه دلتا و نیز به زیر
  .دمنطقه را ترك کنن

  مشکل تردد آبزیان-1-4- 2- 7

ماهیان بـه منـاطق    خصوص بهدلیل انباشت رسوب در بستر رودخانه و پس از فروکش کردن تراز سطح آب مخزن، تردد آبزیان به 
  .ریزي مشکل خواهد بود بالادست به منظور تخم

  کشتیرانی-1-5- 2- 7

در درون  کشتیرانی تجاري و یـا تفریحـی   موضوع گیرد می ي قرارگذار رسوب تاثیرتحت  ي اجتماعی که به شدتها فعالیتاز دیگر 
  . باشد میدست آن مخزن و بالا

  آلودگی هوا-1-6- 2- 7

، سطح زیادي از مخزن در تمـاس بـا   باشد میدر مناطق خشک و نیمه خشک و در فصول خشک که سطح آب مخزن بسیار پایین 
که در نتیجه مقدار زیادي از رسوبات ریزدانه در اثر وزش بادهاي شدید این فصول به منـاطق شـهري و کشـاورزي و     گیرد میوا قرار ه

د مشکلاتی را براي کشاورزان، واحدهاي صـنعتی و مـردم شـهرها ایجـاد     توان میانتقال این رسوبات . شوند مییا نواحی صنعتی منتقل 
  . کند

  وقوع زلزله  در صورت تر بیشخطر -1-7- 2- 7

 ـ مـی در زمـان زلزلـه رسـوب پشـت سـد       ،باشد میي نسبت به آب تر بیشرسوب داراي وزن واحد حجم که  جا آناز  د نیـروي  توان
رانـی درآمـده بـه    اثر زلزله به حالـت روانگ  د درتوان میعلاوه بر این رسوب تجمع یافته در نزدیک سد . وارد کند بي نسبت به آتر بیش

  . کنند  غیر قابل استفادهرا  ها آننی حرکت کرده و ي تحتاها دریچهسمت 
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  ساییدگی -1-8- 2- 7

ذرات رسـوبی تیزگـوش حتـی بـا     . شـود  میها  هاي توربین نیروگاه باعث تشدید ساییدگی پره متر میلی 1/0از  تر بزرگذرات رسوب 
این رونـد باعـث کوتـاه شـدن دوره تعمیـرات       ادامه. ها وارد کنند ناپذیري را به توربین ند خسارات جبرانتوان مینیز  تر کوچکي ها اندازه

ي تحتـانی  هـا  دریچـه ذرات درشت دانه نیز که با سـرعت از  . گردد می که منجر به کاهش تولید انرژي سالانه نیروگاه گردد مینیروگاه 
  .و سرریزها گردند ها دریچه  ، جدارهها دریچهند باعث سایش شدید توان می شوند میخارج 

  کاهش انرژي-1-9- 2- 7

 ـ مـی در نتیجـه آن، مخـزن ن  کـه   شود میکاهش حجم مفید مخزن  باعث نهشته شده اتدریجی حجم رسوبافزایش ت حجـم  د توان
در منـاطقی کـه سـدهاي متـوالی سـاخته       .یابـد  مـی نیز کاهش انرژي تولیدي و د ني بزرگ را براي آینده ذخیره کها سیلابزیادي از 

که منجر به کـاهش اخـتلاف    گردد میعمق آب پایاب در سدهاي بالادست  باعث افزایش دست پایین، توسعه دلتاهاي سدهاي اند شده
  . شود میبار آبی و در نتیجه کاهش انرژي تولیدي 

  ي آبگیر و تحتانی ها دریچهبسته شدن - 1-10- 2- 7

ي زیادي از نهشته شـدن  ها گزارش. ي تحتانی گرددها دریچهد باعث بسته شدن توان میي، رسوب گذار رسوبدر صورت ادامه روند 
ي ورودي بـه نیروگـاه یـا    هـا  دریچـه ي بزرگ در بعضی از مخازن وجود دارد که باعث بسته شدن ها سیلابم زیادي از رسوب در حج

  .نیاز خواهد داشت هاي زیاد به زمان زیاد و هزینه آنهاباز کردن مجدد . اند تحتانی گردیده

  ها  فرسایش سواحل و لغزش دیواره- 1-11- 2- 7

هـاي ناشـی از    ي هستند، از این رو در معرض فرسـایش تر بیشارند، داراي طول سواحل مخازنی که عرض کم ولی طول زیادي د
میـزان فرسـایش سـواحل در بعضـی از     . باشـد  مـی در مناطقی که مسـتعد وزش بادهـاي تنـد     خصوص به باشند میامواج سطحی آب 

قایسـه بـا رسـوب ورودي بـه مخـزن از      این میزان فرسایش البته ممکن اسـت در م . متر در سال هم برسد 5/2مخازن ممکن است به 
فرسـایش سـواحل    کـه  ایـن ضـمن  . گـردد  مـی قابل ملاحظه نباشد ولی باعث خساراتی به ابنیه فنی مجاور سـواحل   ها رودخانهطریق 
 رسـوب ورودي بـه مخـزن در اثـر    . اي را به دنبال داشته باشـد  هاي توده تا شیب سواحل به تدریج ناپایدار گردد و لغزش شود میباعث 
بـه طـور مثـال در    . اي برعکس فرسایش سواحل ممکن است آنقدر زیاد باشد که باعث پـر شـدن مخـزن سـد گـردد      هاي توده لغزش

هـا   رسـوب در اثـر لغـزش دیـواره     مترمکعـب میلیـون   177ي نزدیک به بردار بهرهماه اول  16در کشور چین تنها در  1مخزن سانمنسیا
  ].71[وارد مخزن گردید 

  تغییر اکولوژي - 1-12- 2- 7

اکولوژي مخزن را به همراه داشـته باشـد و در نتیجـه آن     د تغییرتوان میکه  شود میي در مخزن باعث تغییر نوع رسوب گذار رسوب
  . قرار گیرند تاثیرهاي جانوري و آبزیان تحت  گونه

                                                    
1- Sanmenxia Reservoir
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   سد دست پاییناثرات -2- 7-2

چـرا کـه    ،اسـت آن دسـتی  از مناطق بالا تر شبی به دلایل متعددي بسیارسد  دست پایین رودخانه يها بازهمحیطی در  اثرات زیست
تغییر در نوع رسوب رها شده باعث تغییر در مواد غـذایی  . یابد جریان و میزان رسوب رها شده کاهش می بدهسد  دست پایینمعمولا در 

هـاي ناشـی    و آلودگی انتقال مواد آلی، سموم دفع آفات ،به دلیل افزایش رسوب ریزدانه نظیر رس که اینضمن . گردد میهمراه جریان 
هاي پـایین مخـزن خـارج     مواقع سال از رقوم تر بیشجریان رها شده در . گردد می تر بیشاز عناصر سنگین نسبت به قبل از احداث سد 

باعـث   دسـت  پـایین جریـان آب خنـک و زلال    .است تر پایینکه نسبت به قبل از احداث سد درجه حرارت آب رها شده بسیار  گردد می
   .حی رشد نماینداتا جانوران جدیدي در این نو خواهد شد

قـرار   تـاثیر اوج سـیل تحـت    بـده کـاهش   چنـین  همبه دلیل تغییر در میزان و کیفیت رسوبات و  دست پایین ي رودخانهرفولوژي وم
 ـ    .گردد میجریان آب صاف رها شده باعث فرسایش بستر رودخانه و گود شدن آن  .گیرد می ا کیلومترهـا  به طـورکلی، بسـتر رودخانـه ت

درشت شدن مصـالح   .شود میمحافظ بر روي بستر رودخانه تشکیل  ي هدانه یا لای درشت ي هفرسایش یافته و به تدریج لای دست پایین
گـود شـدن   . کند میهاي جدید فراهم  هاي محلی و یا گونه گذاري گونه از منظر تخم خصوص بهبستر رودخانه مشکلاتی را براي آبزیان 

که همه این عوامـل اثـرات سـو     گردد میهاي پل و کاهش سطح آب زیرزمینی  عث تشدید فرسایش سواحل، آبشستگی پایهبستر نیز با
ي تحتانی و سرریز سد ممکـن اسـت تـا    ها دریچهخروجی  دست پایینآب شستگی . گذارد زیست رودخانه و اطراف آن بجا می بر محیط

  . بستر سنگی نیز به وجود آید
ي منتشر شده مقاطع عرضـی  ها گزارشاس راسب. ممکن است افزایش یا کاهش یافته و یا ثابت بماند دست ینپای ي رودخانهعرض 

 دسـت  پـایین درصد کاهش و در بعضی دیگر تا صددرصد هم افزایش یابند و این بستگی به شرایط رودخانه در  90ند تا توان میرودخانه 
ولـی رسـوبات    کنـد  مـی تغییـر   آنهـا بازگشـت   ي دورهکاهش یافته و  ها سیلاببه ي اوج مربوط ها بدهمعمولا پس از احداث سد، . دارد

آن ایجـاد جزایـر و رشـد     ي هکـه نتیج ـ  افتد میاتفاق  دست پاییني در گذار رسوبدر نتیجه، . کند میي فرعی تغییر نها شاخهورودي از 
اوج بالا، رودخانه ظرفیـت عبـور    بدهرت وقوع سیلاب با که درصو شود میباعث  مسالهاین . شود می آنهاگیاهان در این جزایر و تثبیت 

در  چـه  چنـان بـدیهی اسـت    .را بـه همـراه دارد  سـیل و تعـریض رودخانـه    ناشـی از  خسارات افزایش  مسالهکه این آن را نداشته باشد 
  .یابد میاي با آورد رسوب بالا وجود نداشته باشد عرض رودخانه به تدریج کاهش  شاخه دست پایین

  درون مخزن سد اثرات -3- 7-2

تغییرات هیدرولوژیکی به وجود آمده در اثر احداث سدهاي بزرگ، آثار بزرگـی نظیـر جلـوگیري از مهـاجرت آبزیـان، ترسـیب بـار        
درصورتی که تعادلی بین رسوب ورودي و خروجی از مخزن حاصل شود، شـرایط مناسـبی    .بندي حرارتی را به همراه دارد رسوبی، لایه
رفولوژي و آبزیان بهتر است سد طوري طراحی شـود تـا   ومخصوصا براي حفظ م. شود میدر درون مخزن فراهم محیطی  از نظر زیست

، به دلایل متعددي امکان فراهم کردن این شرایط در مخازن بـزرگ  متاسفانه. اي به خارج هدایت کرد بتوان رسوبات را به صورت دوره
سدها باعث به زیر آب رفتن روسـتاها،   احداث. شوند میترسیب  ها دریچهرتري از میسر نیست، چرا که این رسوبات در فواصل بسیار دو

بارزي از اثـرات   ي هبه عنوان مثال، سد آسوان در مصر نمون .گردد میآثار باستانی  چنین هموحش و جانوران بومی و  هاي حیات زیستگاه
ی یغـذا  ار تاریخی را به زیر آب برده، باعـث ترسـیب مـواد   مخزن این سد بخشی از آث. محیطی را پس از ساخت شاهد بوده است زیست

انـد، باعـث    کـرده  ی آبزیان کمک مـی یمواد غذا تامینو یا  دست پایینخیزي اراضی  همراه رسوب شده که قبل از آن این مواد به حاصل
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ن این کـه باعـث ترسـیب    آن به وجود آمده، ضم دست پایینفرسایش شدید سواحل دریا در محل مصب گردیده و کف کنی زیادي در 
  . ي آبیاري شده استها کانال

بندي حرارتی در دریاچـه   نشان داده است که در شرایطی که شرایط لایه 1هارتول  روي دریاچه بر )2007( الیچ و همکارانمطالعات 
مشـخص   چنین هم، یابد میبندي کاهش  نسبت به حالت غیر لایه) درصد 6حدود (، ضخامت لایه رسوبی به میزان کمی شود میایجاد 

و در نتیجـه رسـوبات    باشـد  مـی  تر بیش. کند میبندي شده سرعت لایه آب که در جهت وزش باد حرکت  شده است که در شرایط لایه
محیطی ناشی از ساخت سد را که اشاره شد  آثار زیست) 1-7(جدول  .کنند شده طی می بندي تري را نسبت به حالت لایه فاصله طولانی

  .دهد میصه نشان خلا طور به

  ]103[ی ناشی از رسوبات سد اثرات زیست محیط -1- 7جدول 

  توضیحتاثیرنوع 

  مخزن ي محدودهدر 
  مزایاي استفاده از سد به عنوان کنترل سیل و تولید انرژي کاهش خواهد یافت  از دست رفتن حجم مخزن

  گردد یمنهشته شدن رسوبات آلوده باعث کاهش کیفیت آب مخزن   رسوبات آلوده
  گردد میرسوبات آلی با مصرف اکسیژن محلول باعث کاهش کیفیت آب مخزن   ترسیب رسوبات آلی

اب ) روشنی(کاهش وضوح . کند میها  ماهی ي هکاهش دید ایجاد مشکل براي تغذی. گردد میتیرگی آب باعث کاهش عمق منطقه نورانی   )تیرگی(کدورت 
  .کند میلم فراهم نیز شرایط نامساعدي را براي تفریحات سا

  .شوند میبند کشتیرانی  رسوبات باعث پرشدن مسیر قایقرانی و آب  قایقرانی

ازطرفـی  . شـود  مـی ي، شرایط مساعدي براي زندگی جـانوران وحشـی فـراهم    گذار رسوبدرصورت رشد گیاه در جزایر ایجاد شده در اثر   جانوران وحشی
  .گردد میها  هیشدن رسوبات ریزدانه باعث کاهش ازدیاد ما نهشته

  .گیرند در صورت پایین رفتن سطح آب مخزن، رسوبات ریزدانه در معرض فرسایش بادي قرار می   آلودگی هوا
  بالادست مخزن

  برآمدگی کف و تشکیل دلتا

و یا  شود میب شدن مواد رسوبی در بالادست مخزن باعث بالاآمدن بستر رودخانه و در نتیجه، افزایش تراز سطح آب در زمان سیلا نهشته
شدن  البته نهشته. افزایش تبخیر و تعرق نیز از آثار بالاآمدن بستر رودخانه است. ي در معرض سیل قرار می گیرندتر بیشبه عبارتی مناطق 

رشـد  . شـود  مـی چرا که رسوب قبل از رسیدن به مخـزن ترسـیب    شود میرسوب در بالادست رودخانه، باعث کاهش تلفات حجم مخزن 
  . کند میر منطقه دلتا منطقه مناسبی براي جانوران وحشی ایجاد درختان د

  مخزن دست پایین

کف کنی، فرسایش سواحل و 
  تغییر شکل رودخانه به مئاندري

ي فرعـی و  هـا  رودخانهاصلی باعث شروع فرسایش کف  ي رودخانهآمدن کف  کف کنی رودخانه باعث تشدید تخریب سواحل شده، پایین
. ریزي آبزیان مکان مناسـبی نخواهـد بـود    بستر رودخانه به تدریج خیلی درشت دانه شده و براي تخم. شود مینده رو شروع فرسایش پس

طغیـانی،   بـده ي رودخانه علیرغم کاهش ها بازه تر بیشدر . گیرند قرار می تاثیري پمپاژ تحت ها ایستگاهها، آبگیرها و  فنی نظیر پل ي هابنی
در نتیجه . در فصول خشک است خصوص بهکنی و کاهش شدید سطح آب  وس مئاندرها به دلیل کفتشدید فرسایش ساحل و افزایش ق

  آورد  می وجود بهبخش عمده آن نهشته شده و جزایر متعدد را  دست پایینکه در بازه هاي  گردد میحجم رسوب زیادي وارد رودخانه 

و یا  گردد میاین عوامل باعث کاهش ظرفیت انتقال . گردد میرودخانه و رشد پوشش گیاهی غالب رودخانه باعث کاهش ابعاد  بدهکاهش   غالب سیلاب بدهکاهش 
  .یابد میبه عبارتی اثر مخزن در کنترل سیلاب کاهش 

  کاهش رسوب ریزدانه
واد باعث افزایش فرسایس در طول سـواحل، کـاهش م ـ  . گردد میي و نیاز به لایروبی کم در آبراهه کشتیرانی گذار رسوبموجب کاهش 

شفافیت آب رهاشده مزایایی براي اسـتفاده کننـدگان و   . شود میغذایی و ورود رسوب به اراضی و کاهش تشکیل دلتا در مصب رودخانه 
  . آبزیان دارد

  .گردد میي اقتصادي ها فعالیتمحیطی، اجتماعی و  ات منفی زیستتاثیرزدایی باعث  زمان و مقدار رسوب  زدایی رسوب

                                                    
1- Hartwell
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  محیطی مواد لایروبی شده یستز – اجتماعی تاثیر-3- 7

یـه  ي مختلفی اراها روش 6 فصلمفصل در  طور بهکه  باشد می زدایی رسوبیکی از راهکارهاي احیاي بخشی از حجم مفید مخزن 
د فوایدي از منظر استفاده از مخزن را داشته باشد ولی بایـد توجـه داشـت کـه ایـن      توان میهر چند که خارج کردن مواد رسوبی . گردید

ی کـه  یتـا آن راهکارهـا   کنـد  مـی اطلاع از این مشکلات کمک . محیطی و اجتماعی را نیز باعث گردند ند مشکلات زیستتوان میاد مو
  .ین خسارات را خواهند داشت مورد استفاده قرار گیرندتر کم

و یا آسیبی که ممکـن اسـت بـه     دهیباید از نظر فا شوند میدر مکانی تخلیه  زدایی رسوبمواد رسوبی که در اثر عملیات لایروبی یا 
. ددارهـا   ایـن بررسـی   درمهمـی   تاثیراندازه مواد رسوبی لایروبی شده از مخازن سدها . ند مورد بررسی قرار گیرندنزیست وارد ک محیط

و ماسـه   شـن  دانه و در محدوده ذرات درشت تر بیش معمولادست مخزن نظیر دلتاها انجام شود، ي بالاها محللایروبی از  که درصورتی
از ایـن مصـالح بـه نحـو مطلـوبی      با احداث معادن شن و ماسـه   توان می که اینمحیطی مشکلی ندارند ضمن  هستند که از نظر زیست

ایـن ذرات ممکـن اسـت حـاوي     . باشـد  مـی  تـر  بـیش لایروبی مصالح ریزدانه سیلت و سطحی البته نیازمنـد بررسـی   . ي کردبردار بهره
آب همراه مـواد لایروبـی ممکـن اسـت از نظـر      . محیطی مشکل داشته باشند سنگین، که از نظر زیستعناصر  مثلاباشند،  مضرعناصر

عمل زهکشـی بـه کنـدي صـورت      که اینعلاوه بر این محل تخلیه این رسوبات بخاطر . مشکل داشته باشد pHی و یا یترکیب شیمیا
 کـه  درصـورتی . ویش گیاهان خودرویش نظیر گز و غیره گردد، ممکن است با تلاقی شود و یا این مکان، محل مناسبی براي رگیرد می

، باید تمهیدات لازم شوند میکنند و مواد لایروبی شده ریزدانه در فضاي آزاد ریخته  مدتی وزش می منطقه بادهاي تند و طولانیدر آن 
مثال مالچ پاشی، پوشش گیـاهی، اسـتفاده    طور به. ي بادي در نظر گرفته شودها جریانبه منظور جلوگیري از انتقال این رسوبات توسط 

از همه عملیات لایروبی باید در فصولی انجام گیرد  تر مهم. د در تثبیت مصالح لایروبی کمک کندتوان میهاي بادشکن و غیره  از دیواره
  .ها انجام گیرد ماهی ریزي تا رشد بچه د در فصل تخممثال این عملیات نبای طور به ،که خسارات وارده به آبزیان به حداقل برسد

  زدایی مخازن زیست محیطی عملیات رسوب - اجتماعی تاثیر-4- 7

 ـارا 6 فصـل کـه در   باشـد  مـی بخشی از حجم مفید مخزن، رهاسازي رسوب توسـط جریـان آب    احیاي معمول ها روشاز جمله  ه ی
، اثـرات  گردد میآب از مخزن سد خارج  در مدت نسبتا کوتاهی حجم زیادي رسوب به همراه جریان ها روشکه در این  جا آناز  .گردید

رسوب رها شـده عمـدتا ریـز دانـه بـوده کـه باعـث تغییراتـی در          .بارتري نسبت به عملیات لایروبی به روش مکانیکی دارد بسیار زیان
ت آب و به کدورت بالا، کاهش زیـاد اکسـیژن محلـول، تغییـر در دانسـیته و لزج ـ      توان میاز جمله  .گذارد خصوصیات آب رها شده می

از . ل دیگري را به همراه داشته باشـد یتا مسا گردد میتغییر هر یک از این خصوصیات باعث . حرارت آب اشاره کرد هکاهش شدید درج
  .شود میاین رو در ادامه بخش اثرات رهاشدن رسوب در اثر عملیات شاس توضیح داده 

  بر کیفیت آب تاثیر-1- 7-4

  :به شرح زیر بیان کرد توان میسدها را  زدایی رسوب ي مرحلهدر چهار  دست پایینشرایط آب 

ي تحتانیها دریچهبازشدن  ي مرحله -

تحتانی شـده و رسـوبات بـه صـورت بـار شسـته بـه         ي دریچه دست پایینشستگی در  در این مرحله جریان آب رهاشده باعث آب
  .رودخانه استافزایش ناگهانی غلظت رسوب عامل اصلی آبشستگی در کف . شوند میمنتقل  دست پایین
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تداوم جریان ي مرحله -

ولـی  . شـوند  مـی منتقـل   دسـت  پـایین رسوبات نهشته در مخزن به تدریج کنده شده و به . باشد میدر این مرحله کیفیت آب پایدار 
  .باشد میي تخلیه است، رسوب خروجی زیاد نها دریچهزمانی که سطح آب مخزن بالاتر از 

مخزن ي هتخلی ي مرحله -

کـه   شود میمنتقل  دست پایینو جریان آب با غلظت رسوب بسیار بالا به  شود میي در مخزن ایجاد ا انهحله شرایط رودخدر این مر
غلظـت  . رسـد  مـی با خروج رسوبات آلی به تدریج میزان اکسیژن محلول کاهش یافته و به صفر . گردد میباعث تغییر شدید کیفیت آب 

بستگی بـه عوامـل متعـددي     زدایی رسوبلیتر نیز برسد، البته میزان غلظت و زمان تداوم گرم در  100رسوبات خروجی ممکن است تا 
.دارد

یینها ي مرحله -

  .شود میپس از مدتی که از خروج گل از مخزن گذشت، کیفیت آب خروجی بهتر 
. دهـد  مـی ق نشـان  حرارت آب و آمونیاك را در مراحل مختلـف فـو   ي درجهتغییرات غلظت رسوب، اکسیژن محلول، ) 1-7( شکل

درجه حرارت، اکسیژن محلول بـه حـداقل و میـزان    . رسد میدر زمانی که غلظت رسوب به حداکثر خود  شود میکه ملاحظه  طور همان
  .رسد میآمونیاك به حداکثر خود 

  بر آبزیان تاثیر-2- 7-4

آبزیـان در   معمـولا . فـت د رنبین خواهمنتقل و یا از  دست پایین، تمام آبزیان توسط جریان آب به زدایی به طورکلی در زمان رسوب
  :قرار می گیرند تاثیراثر عوامل زیر تحت 

.هاي تنفسی در اثر غلظت زیاد رسوب معلق بسته شدن راه-
  .کاهش شدید اکسیژن محلول-
  . زیادي رها شود بدهزدایی جریان با  اگر در زمان رسوب خصوص بهشدن تخم آبزیان،  شسته-
.دست پاییني در رودخانه گذار رسوبت ها به عل کاهش میزان پلانگتون-
تغییر ساختار جمعیت آبزیان-
پلانگتون خصوص بهغذایی آبزیان و حذف منبع غذایی  ي زنجیرهتغییر در -
.غذایی در صورتی که رسوبات رهاشده آلاینده باشند ي زنجیرهسمی به  ي هورود مواد آلایند-

ها در مقابل امراض، کاهش نـرخ جمعیـت و تغییـرات ژنتیکـی      اهش مقاومت آنها، ک ند باعث از بین رفتن ماهیتوان میاین عوامل 
. شـود  مـی رها کردن رسوب با غلظت بالا به طوري که میزان اکسیژن محلول را به صفر برساند باعث از بین رفتن تمام آبزیـان  . شوند

 ـ تر مهم .]57[اس مطالعات انجام شده توسط گاریک و همکاران راسب ر ماهیـان، کـاهش شـدید میـزان اکسـیژن      ین عامل مـرگ و می
  .اي ندارند ملاحظه قابل تاثیرآب و میزان آمونیاك  pHحرارت،  ي درجهو عواملی چون  باشد میمحلول 
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]103[زدایی  رسوبتغییرات زمانی غلظت رسوب، درجه حرارت، اکسیژن محلول و آمونیاك در دوره  -1- 7شکل 

  ي و اراضیي آبیارها شبکهانتقال مواد رسوبی به -3- 7-4
ي آبیـاري و اراضـی   هـا  شبکهي اصلی و فرعی ها کانالحجم زیادي از مواد رسوبی در دهانه آبگیرها، درون  زدایی رسوبدر خلال 

دپـوي   .تخلیه این رسوبات به صورت لایروبی مکانیکی پس از اتمام عملیات شاس باید بلافاصله انجام گیرد .کند میکشاورزان رسوب 
.بیان گردید به همراه خواهد داشت 3-7خود مشکلاتی را که در قسمت  ها کانالي ها هکناراین مصالح در 

  وسیله باد هانتقال مواد رسوبی ب-4- 7-4
تا بخشی از رسوبات در نقاط بالادست که عمـدتا ماسـه    شود میباعث  زدایی رسوبعملیات به دلیل پایین آوردن سطح آب مخزن 

. شـوند  مـی در نتیجه با وزش بادهاي محلی براحتـی جابجـا   . دریج رطوبت خود را ازدست بدهندبت و ، در هواي آزاد قرار گرفتهباشند می
شـده بـه منـاطق     مصـالح حمـل  . شـود  مـی رسوبی در بعضی مواقع بحدي است که باعث تیرگی آسـمان در روز   دحجم انتقال این موا

  . شوند میسبب مسکونی، اراضی و باغات کشاورزي و نواحی صنعتی منتقل و مشکلات دیگري را 

  دست پایینکیفیت آب رودخانه  بینی پیش-5- 7

لازم اسـت تـا قبـل از     ،باشـد  مـی ین عامل مرگ و میر آبزیان کاهش اکسیژن محلول در اثر غلظت رسوب زیاد تر مهمکه  جا آنز ا
  .گردد بینی پیش دست پایین ي رودخانهمقادیر اکسیژن محلول و غلظت رسوب در  زدایی رسوبانجام عمل 
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ایـن شـرایط قـرار دارد،     تـاثیر و میر ماهی در اثر کاهش اکسیژن محلول، افزایش غلظت رسوب و افزایش زمانی کـه تحـت   مرگ 
  .دهد میاین شرایط را نشان ) 2-7( شکل. افزایش می یابد

 ـ. تهیه گـردد  دست پایینبه حداقل برسد، بهتر است تا مدل ریاضی براي  زدایی رسوبمنفی  تاثیر که اینبراي  ه در حـال حاضـر   البت
رسوب بر میزان پلانگتون نیز تقریبـا غیـر    تاثیر بینی پیش. کند، وجود ندارد بینی پیشقبولی شرایط را  چنین مدلی که بتواند به طور قابل

  .هاي بعدي کمک نماید بینی پیشد به توان میشویی  هاي رسوب ی در اولین دورهیي صحراها گیري اندازهن رو، از ای. ممکن است

  
]59[زدایی  رسوبرابطه بین اکسیژن محلول، غلظت رسوب و مدت زمان  -2- 7کل ش

  زدایی رسوبدر خلال  نکاتی در خصوص بهبود کیفی آب -6- 7

نتـایج  . ي تلـف خواهنـد شـد   تـر  کـم هـاي   میزان اکسیژن محلول را اضافه کـرد، مـاهی   زدایی رسوببتوان در زمان عمل  چه چنان
میلیگـرم در لیتـر هـم     3تـا   2میزان اکسیژن محلول را به  توان میاست که با تزریق هواي آزاد  مطالعات محققین فرانسوي نشان داده

  .رسد میلیگرم در لیتر هم می 8افزایش داد و درصورت تزریق اکسیژن خالص، این میزان تا 
یر رودخانـه وجـود دارد،   ي غلیظ رهاشده به مخازن موقت و طبیعی کـه خـارج از مس ـ  ها جریانبه هدایت  توان می ها روشاز دیگر 

  .به صورت مکانیکی تخلیه کرد توان میرسوبات نهشته در این مخازن را سپس . اشاره کرد
شـده از مخـزن در زمـان     ظ رهـا روش دیگري که در فرانسه استفاده شده است، اضافه کـردن جریـان آب زلال بـه جریـان غلـی     

  . کرد تامیناز مخزن فرعی  توان میآب زلال را . باشد مییی زدا رسوب
 محـیط نامناسـبی را بـراي    و گـردد  میروي بستر و ساحل رودخانه ترسیب  رسوبییی، مصالح ریزدانه زدا رسوب ي برنامهخلال  در

رهاسـازي شـود تـا    مخـزن  ، جریان زیادي از آب زلال زدایی از این رو بهتر است مدتی پس از رسوب. کنند میریزي ماهیان ایجاد  تخم
مترمکعـب در   500زدایی، جریان آب زلال بـا دبـی    در مخزن سد سفیدرود در پایان فصل رسوب .ه نیز شسته شونداین رسوبات ریزدان

  . اند شسته شوند شود تا رسوبات ریزدانه که در بستر رودخانه ترسیب شده رودخانه، رهاسازي می 1ریز ثانیه، معادل دبی لب

                                                    
1- Bankful discharge
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یی میزان غلظـت رسـوب،   زدا نصب، تا در خلال رسوب گیري اندازهي ها یستگاهایی در مقاطع مختلف رودخانه باید زدا قبل از رسوب
  .شود گیري اندازهاکسیژن محلول و سایر پارامترهاي کیفی آب به طور مرتب 

  :شده باید شامل موارد ذیل باشند آوري جمعي ها دادهبه طورکلی،
)یره، اکسیژن محلول و غpHخصوص آمونیاك،  به(متغیرهاي کیفی آب  ي کلیه-
)بندي رسوب حرارت، غلظت رسوب، دانه ي درجه، بده(متغیرهاي کمی آب و رسوب  ي کلیه-
  .سازي مورد نیاز باشد هایی که ممکن است براي مدل سایر داده-

  اقدامات لازم براي کاهش اثر احداث سد-7- 7

ي هـا  قسـمت کند کـه در   ایجاد می محیطی احداث سد هرچند مزایاي متعددي براي بشر دارد ولی مسایل متفاوتی را از نظر زیست
هاي لازم، اقداماتی متناسب نیـز انجـام گیـرد     بینی به منظور کاهش این اثرات، ضروري است تا ضمن پیش. ها اشاره گردید قبلی به آن

دسـتی   نکلـی اقـدامات بـه دو دسـته اقـدامات بالادسـتی و اقـدامات پـایی         طـور  به. گردند که در این قسمت اهم این اقدامات ارایه می
) 3-7( و جـدول ) 2-7(در جـدول  دسـت   محیطی در بالادسـت و پـایین   نوع اقدامی که در ارتباط با مشکل زیست. شوند بندي می طبقه

  .ارایه شده است
  ]103[د به منظور کاهش اثرات زیست محیطی ی سبالادستاقدامات  -2- 7 جدول

  نوع اقدامات  براي مقابله با

  مخزن سد حرارتی در بندي لایه
  تغییر در تراز آبگیري -
ي مکانیکی یا هواي فشردهها روشهاي آب با  تداخل تصنعی لایه -
  رهاسازي جریان براي کاهش زمان ماند -

  آلودگی آب مخزن

  از نظر استفاده از سم و کودهاي شیمیایی در اراضی  خصوص بهمدیریت حوضه آبریز  -
هوادهی مخزن -
تصفیه آب ورودي به مخزن -
ازي جریان براي کاهش زمان ماندرهاس -
  احداث مخازن کوچک بالادستی -

   يگذار رسوب
  تشکیل دلتا و نهشته شدن رسوب در مخزن

  مدیریت حوضه آبریز به منظور کاهش فرسایش اراضی -
  گر هاي تر سیب و سدهاي رسوب احداث حوضچه -
  ي با رسوب زیادها سیلاباحداث کنار گذر براي عبور  -
  .ارایه شده است 14ي مختلفی که در فصل ها روشی مخازن با زدای رسوب -
  مدیریت مخزن با جریان غلیظ -
  از مخزن يبردار بهرهمدیریت  -
  ي کنترل فرسایش سواحل و تثبیت سواحلها سازه -

  در مصب رودخانه و مخزن ها جلبکي هرز و ها علفرشد 
  ها علفبرداشت مکانیکی  -
  استفاده از مواد شیمیایی -
  ي بیولوژیکیها روش -

  آید می وجود بهمشکلی که براي ماهیها و آبزیان در مخزن 
  گذاري احداث نواحی خاصی براي تخم -
  .شود میي ورودي ایجاد ها رودخانهاي که به صورت دلتا در مصب  هاي ماسه لایروبی مکانیکی تپه -
  اي  هاي خاص ماهی و آبزیان دریاچه استفاده از گونه -

احداث نواحی خاص براي حیات وحش و جابجا کردن حیات وحش به آن منطقه نظیر ایجاد جزایر  -  آید می وجود بهه براي حیات وحش در اثر ساخت سد مشکلاتی ک
  خاص
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  ]103[د به منظور کاهش اثرات زیست محیطی ی سدست پاییناقدامات  -3- 7 جدول

  نوع اقدامات  براي مقابله با
  سازي جریان و اصلاح آنمدیریت رها -  غالب بدهکاهش  خصوص بهریان تغییر ناگهانی در رژیم ج

  تغییر درجه حرارت آب رها شده
  ي خروجی در ارتفاعات مختلف ها دریچهاحداث  -
  ي نیروگاهها دریچهسازي از  رها -

  فرسایش بستر و سواحل
  .گردد میي اروپا انجام ها دخانهرودر  1977روشی که از سال . سد دست پاییندانه در  اضافه کردن رسوب درشت - 
  مدیریت رها سازي -
  کننده بستر ي تثبیتها سازهاحداث  -

  رشد گیاهان و درختان هرز در رودخانه و کاهش ظرفیت آن

  قطع مکانیکی درختان -
  کنترل شیمیایی -
  ژیکی کنترل بیولو -
  برداشت جزایر با روش لایروبی مکانیکی -

  حداث سدعدم مهاجرت ماهی ها پس از ا

  احداث راه ماهی  -
  هاي مهاجر صدمه اي وارد نسازد ها به نحوي که به ماهی هاي توربین اصلاح پره -
  گذاري احداث مناطق خاصی براي تخم -
  ها در رودخانه احداث مراکز پرورش ماهی و رهاسازي آن -
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ي بردار نمونه، گیري اندازهي ها روش

  وبرسو تعیین خصوصیات جریان و 
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ن و رسبردار نمونه، گیري اندازهي ها روش -1پیوست  عیین خصوصیات جریا بي و ت   و

  کلیات - 1-1. پ

سپس در خصـوص   شود میه یارا ها رودخانهشرایط جریان، رسوب بستر و رسوب معلق در  گیري اندازهي ها روشدر این فصل ابتدا 
 ـدر مخزن سد مطالبی ارا نهشته شدهي از رسوب بردار هنموني از حرکت جریان و رسوب و همچنین بردار نمونهنحوه  ه خواهـد شـد و   ی

  .ه خواهد شدیخصوصیات رسوب در آزمایشگاه مطالبی ارا گیري اندازهدر انتها نیز در رابطه با نحوه 

  جریان بده گیري اندازه - 2-1. پ

. سـنجی احـداث گـردد    سـتگاه آب ای رودخانـه  از  ابتدا در مقطعی نیاز است تا ها رودخانههاي جریان  به منظور ثبت مداوم خصوصیت
یهی اسـت پـس از آن تنهـا بـا     بـد  .اشـل ایسـتگاه رسـم گـردد     بدهو منحنی  گیري اندازهجریان  بدهه زمانی مقادیر سپس در یک دور

ت ایسـتگاه  در ایـن قسـم  . مربوطـه را تعیـین کـرد    بدهبه کمک منحنی ایجاد شده مقادیر  توان میاشل یا رقوم سطح آب  گیري اندازه
  .شود میه یارا بده گیري اندازهسنجی و روش  آب

  سنجی ایستگاه آب -1-2-1. پ
تـابعی از   صـورت  بـه جریان  بدهو ثبت اشل و  گیري اندازهو تجهیزاتی است که به منظور  ها سازهسنجی مشتمل بر  هر ایستگاه آب

دلخواه است که معـادل تـراز    مبناز سطح آب نسبت به سطح ارتفاع اشل همان ترا. شود میزمان در محل مشخصی از رودخانه احداث 
نماهـایی از  ) 3-1.پ(و ) 2-1.پ(، )1-1.پ(در اشـکال  . شـود  مـی  گیري اندازه به ترازسطح دریا تراز صفر معمولا نسبت. باشد میصفر 

ه از طریق خطوط تلفن یـا مـاهواره   شد گیري اندازهاشل  ها ایستگاهدر تعدادي از . سنجی معمولی نشان داده شده است ي آبها ایستگاه
ي هـا  ایسـتگاه در . شـوند  مـی  ضمن ثبـت در بانـک اطلاعـاتی پـردازش نیـز      جا آنبه بخش مرکزي یا مرکز دیسپاچینگ مخابره و در 

  . گردد میو ثبت  گیري اندازهکیفی آب و میزان رسوب نیز شرایط جریان، خصوصیات  گیري اندازهسنجی علاوه بر  آب

  جریان بدهسبه محا -2-2-1. پ

  :برابر است با (Q)بدهباشد مقدار  Aو سطح مقطع جریان نیز  ،Vاگر سرعت متوسط جریان رودخانه
Q  )1- 1.پ( A.V=  

بـا اسـتفاده از مقطـع     Aمقـدار  . شـوند  گیـري  زهانـدا یان و سرعت متوسط رودخانه باید سطح مقطع جر بدهبنابراین براي محاسبه 

ي هـا  جریـان با رفـتن بـه داخـل آب در     )ینهمول(سنج  نیز با استفاده از یک سرعت Vمقدار .عرضی رودخانه واشل قابل محاسبه است
بـراي   USGSبـر اسـاس توصـیه    . شـود  مـی  گیـري  اندازهي عمیق ها جریانیا قایق در عمق و یا با استفاده از پل فلزي تلفریک و  کم

و در هر عمود، عمق و متوسط سرعت با استفاده از یکـی   شود میقسمت عمودي تقسیم  25، مقطع عرضی رودخانه به بده گیري اندازه
مربـوط بـه   متوسط سرعت مربوط به هر قسمت در مسـاحت  . گردد می گیري اندازهاي که توضیح داده خواهد شد،  گانه ي پنجها روشاز 

کل عبـوري از   بدهي هر قسمت، ها بدهدر نهایت با جمع نمودن . آید دست بهعبوري از آن قسمت  بدهتا  گردد میهمان قسمت ضرب 
 گیـري  اندازهخطاي  تر کمانتخاب تعداد عمود  در صورت 1ساورِ و میراساس مطالعه بر ). 3-1.پشکل ( گردد میمقطع رودخانه محاسبه 

  .باشد میدرصد  7/0عمود میزان خطا  17مثلا با  افزایش می یابد و

                                                    
1- Sauer and Meyer (1992)
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  سنجی چاهک و انبار مربوط به یک ایستگاه آب -1-1.پشکل 

  
  ثبات شناور گیري اندازهایستگاه  -2-1.پ شکل

  
  سنجی در ایستگاه آب بدهروش محاسبه مساحت و  -3-1.پ شکل
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  محاسبه سرعت متوسط -3-2-1. پ

  :است پذیر امکانن سرعت متوسط در یک آبراهه به چند طریق تعیی

   اي نقطه روش یک -الف

کـه   اي نقطـه بدین ترتیب که بر روي هر خط قائم در . شود می گیري اندازهسرعت آب فقط در یک عمق  گیري اندازهدر این روش 
سرعت متوسط در آن  عنوان بهو  گیري اندازهرعت عمق از سطح آب، س 6/0 در معمولا ،عمق 7/0تا  5/0فاصله آن از سطح آب حدود 

  .باشد تر کم متر سانتی 70این روش در مواقعی کاربرد دارد که عمق آب از . شود میعمود در نظر گرفته 

  اي نقطه روش دو -ب

یـن حالـت سـرعت    در ا. باشـد  تر بیش متر سانتی 70در شرایطی کاربرد دارد که در آن عمق آب رودخانه زیاد و از  اي نقطهروش دو
) 2-1.پ(و سـرعت متوسـط از رابطـه     گیـري  انـدازه ب آعمـق از سـطح    8/0و دیگـري در   2/0آب در هر عمود در دو نقطه یکی در 

  :شود میمحاسبه 

0.2d  )2- 1.پ( 0.8d
1

V (V V )
2

= +  

   اي نقطه روش سه -ج

و میانگین ریاضی آنها متوسط سـرعت   گیري دازهانب آعمق از سطح  85/0و  5/0، 15/0در این روش در هر عمود سرعت آب در 
  .آب خواهد بود

0.15d  )3- 1.پ( 0.5d 0.85d
1

V (V V V )
3

= + +

   اي نقطه روش پنج -د

ــطح ــرعت آب در س ــن روش س S(Vدر ای ــی( ــف ، در نزدیک اـي ک b(Vهـ ــمو  ( ــین ه ــطح آب  8/0و  6/0، 2/0در  چن ــق از س عم
  :شود میمحاسبه ) 4-1.پ(و سپس سرعت متوسط از رابطه  گیري زهاندا

)  )4- 1.پ( )S 0.2d 0.6d 0.8d b
1

V V 3V 2V 3V V
10

= + + + +  

بنـدي   مقطع رودخانه را مطـابق شـکل شـبکه    توان میمحاسبه شود  تر دقیق طور بهبراي آنکه سرعت آب در یک مقطع از رودخانه 
  .دکر گیري اندازهکرده و سرعت آب در محل هر یک از نقاط را 

سـرعت  . شـود  مـی هاي توپوگرافی مرسوم اسـت رسـم    سرعت مطابق آنچه در رسم نقشه با داشتن سرعت در این نقاط خطوط هم
  .شود میسرعت محاسبه  متوسط در مقطع نیز همانند پیدا کردن ارتفاع متوسط یک منطقه از روي خطوط هم

سرعت متوسط در یک مقطع تعدادي نقاط در سـطح آب در   گیر است براي محاسبه سرعت وقت رسم خطوط هم که اینبا توجه به 
یکـی از   و سـپس بـا  ب رسـم  خطـوط عمـودي از ایـن نقـاط بـه داخـل آ       آن مقطع انتخاب و سرعت متوسط آب در امتداد هر یک از

  .شود می گیري اندازه ،اشاره شد هاگانه که در بالا به آن پنجي ها روش
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سـرعت متوسـط را    تـوان  مـی گیـري آنهـا    از خطوط عمودي به دست آمد با میانگینپس از آنکه سرعت متوسط در امتداد هر یک 
. اسـت  تـر  دقیـق باشد بهتـر و نتـایج    تر بیشباشد و هر چه  تر کم 20بر طبق استاندارد تعداد این خطوط عمودي نباید از . آورد دست به

سـپس در محـل هـر    . شـوند  میي نخ با علامت مشخص رو گیري اندازهبراي این منظور نخی را در عرض رودخانه بسته و نقاط مورد 
  .آید می دست بهو از روي آنها سرعت متوسط در مقطع  شود می گیري اندازهعلامت سرعت متوسط جریان 

  اشل – بدهرابطه  -4-2-1. پ

. ایجـاد کـرد   تـوان  میاشل را  -  دهباند، رابطه  آمده دست بهمدت  ي طولانیها گیري اندازهمعادل آن که از  بدهبا استفاده از اشل ثبت شده و 
زمـان و   -  ي اشـل هـا  دادهبـا اسـتفاده از   . دهـد  میاشل براي یک ایستگاه با کنترل مناسب را نشان  -  بدهمثالی از یک رابطه ) 4- 1.پ(شکل 
یـک روز مشـخص، اشـل تغییـر     که در  در صورتی. شود میجریان در ایستگاه تعیین  بدهروزانه و سالانه و حداقل  بدهاشل، حداکثر  -  بدهرابطه 

میـانگین روزانـه بـا     بـده اما اگر تغییر سریع در اشل مشاهده شـود،  . شود میروزانه با استفاده از میانگین اشل در آن روز تعیین  بدهزیادي نکند، 
  . رددگ میساعت تعیین  24گیري روي محدوده  زمان و از طریق انتگرال -  بدهزمان به  -  استفاده از تبدیل منحنی اشل

  
سنجی در ایستگاه آباشل  - بدهرابطه  -4-1.پشکل 
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  رسوب در رودخانه گیري اندازه - 3-1. پ

   کلیات -1-3-1. پ

بـار بسـتر بـه    . شـوند  میبه دو بخش کلی بار بستر و بار معلق تقسیم  شوند میمنتقل  ها رودخانهمواد رسوبی که توسط جریان آب 
بـار معلـق از   . هاي لغزشی، چرخشی و یا جهشی در حرکت هسـتند  بستر و به صورت حرکتکه در نزدیک  شود میمواد رسوبی اطلاق 

این ذرات از نزدیک بستر تا سطح آب ممکن اسـت بـه صـورت معلـق پراکنـده      . باشند میتر از مصالح بار بستر  نظر اندازه ذرات ریزدانه
د کمک کند که بتوان روابط ریاضـی مـورد نیـاز را اسـتخراج تـا      توان میي مختلف ها زمانآگاهی از میزان انتقال مواد رسوبی در . باشد

هر چند که در حال حاضر روابط متعدد ریاضی بسیاري براي برآورد میـزان حرکـت   . هاي لازم را انجام داد بینی پیشاس آنها بتوان راسب
بتوانـد کـاربرد    هـا  رودخانـه ه بـراي تمـام   ولی به دلیل پیچیدگی نحوه انتقال رسوب، هنوز رابطه مشخصی ک اند شدهمواد رسوبی ارایه 

ابـزار متعـدد   . باشـد  مـی  گیـري  اندازهي ها دادهاز این رو در تعیین میزان آورد رسوب رودخانه نیاز مبرم به . داشته باشد، ارایه نشده است
 هـا  روشاین فصل این ابـزار و   در. باشند میاند که هر کدام براي شرایط خاصی مناسب  گیري بار رسوبی در گذشته به وجود آمده اندازه
  . شوند میارایه 

  بار بستر گیري اندازهي ها روش -2-3-1. پ

 دسـت  بـه بـراي بـراي   . شـود  مـی  گیري اندازهبه صورت نرخ بار بستر بر حسب وزن در واحد زمان در واحد عرض  معمولابار بستر 
اطلاعـات  . گـردد  گیـري  انـدازه بایـد   کند میمان مشخص عبور وزن مواد بار بستري که از یک مقطع معین و در یک ز ،آوردن بار بستر

  :آورد دست بهاز طریق دو روش  توان میمربوط به بار بستر را 
  مستقیم گیري اندازهروش -
غیرمستقیم گیري اندازهروش -

البتـه  . کنـد  مـی آن حرکـت  وارد شود که بار بستر در  اي لایهبار بستر، باید بخشی از تجهیزات دقیقا به همان  گیري اندازهبه منظور 
تنظیم صحیح افقـی   چنین هم. که رفتار و شدت بار بستر تغییر کند زند میبر هم  اي گونهالگوي جریان را به  گیري اندازهوسایل  معمولا

تـرین   درشـت ي بار بستر از ها اندازهعلاوه بر این، ابزار قادر نیستند کلیه . و عمودي دستگاه با جهت حرکت بار بستر اغلب مشکل است
  .کنند آوري جمعتا ریزترین را 

  :به نکات زیر توجه داشت دصحیح بار بستر بای گیري اندازهبراي 
ي شده به مقدار واقعـی آن تعیـین   بردار نمونهواسنجی شده و بازده آنها یعنی نسبت بار بستر  دبار بستر بای گیري اندازهوسایل   -الف

ي هـا  مـدل ي آزمایشگاهی با بسترهاي ثابت و متحـرك و از طریـق آزمـودن    ها فلومر هاي بار بستر دبردار نمونهبازده . گردد
  .شود میمقیاسی تعیین 

میزان بار بستر در هر مقطع جریان نسبت به زمان و مکان در معرض نوسان قـرار دارد، کـه نوسـانات آن نسـبت بـه زمـان         -ب
ي هـا  گیـري  انـدازه ن بهتـر اسـت در نقـاط مختلفـی از مقطـع      بنابرای. باشد میبرشی درهر مقطع  دلیل تغییرات توزیع تنش به

  .قابل اطمینان نیز دقت شود سنج زمانبهتر است در انتخاب وسیله . مدت صورت گیرد بلند
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، مـواد بسـتر را   بردار نمونهدر چنین شرایطی ممکن است . شود میمنجر به نتایج اشتباهی  ،گیري اندازهعملکرد ناصحیح وسایل  -ج
  . کند آوري جمعدخانه بکند و یا مواد بار معلق را از بستر رو

بایـد دقـت    باشـد  مـی ی که امکان تشکیل فرم بستر یها رودخانهاز این رو در . گذارد می تاثیري بردار نمونهفرم بستر بر چگونگی  -د
  .آید عمل بهکافی 

 اگـر لازم باشـد   خصـوص  بـه . داده نشده است »؟ضخامت بار بستر واقعا چقدر است«اي به این سؤال که  کننده هنوز پاسخ قانع - ه
کـه در   اي لایهضخامت . ي شودتر بیشدقت  ها داده آوري جمعآید باید در  دست بهاي  شده رابطه گیري اندازهي ها دادهاس راسب

کـف  مصـالح رسـوبی    D65براي هر بازه رودخانه متفاوت است و مقـدار آن حـداقل دو برابـر قطـر      کند میآن بار بستر حرکت 
  . باشد می

  بار بستر به صورت مستقیم  گیري اندازه -1-2-3-1. پ

  :و عبارتند از شوند میمی کنند در این قسمت ارائه  گیري اندازهی که بار بستر را مستقیما یهابردار نمونه

  1هایی از نوع جعبه و توريبردار نمونه -

 بـردار  نمونـه یی کـه جهـت انتقـال    ها کابل، یک قاب کمکی، کند می آوري جمعها از یک محفظه که بار بستر را بردار نمونهاین نوع 
آوردن  ي شامل پـایین بردار نمونهعملیات . ، تشکیل شده استدهد میرا در جهت مناسب قرار  بردار نمونهو یک پره که  شوند میاستفاده 

. اسـت  سـنج  زماني توسط بردار نمونهو تعیین مدت  ربردا نمونهتا محلی که با بستر تماس پیدا کند، باز کردن دریچه جلویی  بردار نمونه
در . مانـد  در نتیجه بـار بسـتر در تـوري بـاقی مـی      یابد میو سرعتشان به وسیله دیواره کاهش  شوند میآب و بار بستر وارد جعبه یا تور 

و مـواد رسـوبی درون    شـود  میلا کشیده با بردار نمونهآنگاه . گردد میثبت  گیري اندازهدریچه بسته شده و مدت زمان  گیري اندازهپایان 
  . گردد میتوري توزین 

باعـث افـزایش    باشـند  مـی منابع خطاي متعددي در استفاده از این وسایل وجود دارند؛ وجود جعبه یا توري که گاهی با مانع همراه 
ایـن  . دهـد  میاهش سرعت جریان رخ افزایش فشار توأم با ک بردار نمونه، به همین دلیل در محل دهانه ورودي شود میمقاومت جریان 

انباشـته شـده کـه     بردار نمونهدر نتیجه مصالح بستر در جلوي . دهد میقرار  تاثیررسوب نزدیک بستر را تحت -خصوصا لایه آب مساله
  . به منظور رفع این معایب تغییراتی در طراحی تعدادي از ابزار انجام شده است. گردد می گیري اندازهمنجر به خطاي 

در چنین شـرایطی، ایـن   . دقیقا روي بستر قرار نگرفته باشد به وجود آید بردار نمونه که اینبع خطاي بعدي ممکن است در نتیجه من
باشد که به آسانی بـا   اي گونهبه  دبای بردار نمونهجنس کف . یک نوع فرسایش موضعی رخ دهد بردار نمونهاحتمال وجود دارد که در زیر 

نکته دیگـري کـه   . پیشنهاد شده است که از صفحاتی از جنس لاستیک یا توري سیمی استفاده شود. ق پیدا کندفرم بستر موجود تطبی
دامنه صحیح ایـن مقـدار    بردار نمونهدر زمان واسنجی  معمولا. نباید پر شود بردار نمونهباید مورد توجه قرار گیرد این است که کل حجم 

  .باید خودداري نمود بردار نمونهدرصد حجم کل  60دن بیش از کلی از پر کر طور به، اما گردد میمشخص 
موهـل   بردار نمونه. اند شدههاي متعددي ساخته و توسعه داده  و در طراحی ها سالتوري طی  -هاي بار بستر از نوع جعبه بردار نمونه

 بـردار  نمونـه طرح اولیـه ایـن   ) 5-1.پ(ل شک. طراحی و ساخته شد )1933( موهل هوفر ها است که توسطبردار نمونهاز این نوع  2هوفر

                                                    
1- Box and Basket type
2- Mühlhofer
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ي در تطابق با فرم بسـتر داشـتند، جـایگزین    تر بیشاي که قابلیت  شده هاي آهنی به هم بافته داراي یک کف صلب بود که بعدها حلقه
  .آن شد

  
  Mühlhofer بار بستر بردار نمونه -5-1.پشکل 

تـرین ایـن نـوع     شـده  شـناخته  شـاید یکـی از بهتـرین و   . فشـار هسـتند   - بار بستر از نـوع اخـتلاف   بردار نمونهي ها طرحترین  تازه
هـدف ایـن   . نشان داده شده است) 6-1.پ(که در شکل  ،باشد 2یا دستگاه سنجش بار بستر 1معروف به آرنهم بردار نمونهها، بردار نمونه
اي آن  روي یک قاب سوار شده است و یک فنر شـاخه بر  بردار نمونه. ریز است بار بستر حاوي ماسه درشت و شن گیري اندازه بردار نمونه

  . شود میکیلوگرم است که توسط یک جرثقیل مهار  57این وسیله داراي وزنی معادل  .دهد میرا به بستر فشار 

  
  Arnhem (BTMA)بار بستر  بردار نمونه -6-1.پشکل 

 3اسـفینکس طراحی و ساخته شده است، که تحت نـام  1953وینکرز و همکاران در سال توسط  ،بار بستر دیگر در هلند بردار نمونه
، در نتیجـه بـار بسـتر در    کنـد  مـی و به صورت مارپیچی حرکت  شود میکوچک وارد  نسبتاجریان از طریق یک دهانه . شود میشناخته 

                                                    
1- Arnhom
2- Bedload transport Meter
3- Sphinx
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) 1959(بـر اسـاس نظـر نـواك     . کنـد  مـی را تـرك   بـردار  نمونـه  تـر  بـزرگ و در نهایت از طریق یـک دهانـه    شود میجمع  بردار نمونه
  .هاي آرنهم و اسفینکس از راندمان خوبی برخوردارندبردار نمونه

طـرح کلـی آن در شـکل    . طراحی شـد ) 1947(، توسط کارولی یابد میاي که ارتفاعش به طرف عقب افزایش  نوع جعبه بردار نمونه
 بردار نمونهمخلوط آب و رسوب وارد . جنس جعبه از صفحات فولادي است کیلوگرم و 90وزن کل دستگاه حدود . آمده است )7-1.پ(

آب صـاف بـه طـرف    . افتـد  میبار بستر در زیر این دیواره به دام . قسمت عقب جعبه داراي یک دیواره مشبک جداکننده است. شود می
  .شود میبالا حرکت کرده و از قسمت خروجی خارج 

  
بار بستر کارولی بردار نمونه -7-1.پشکل 

الگـوي جریـان در داخـل ایـن     . آمـد  وجـود  بـه اصلاحاتی در آن  وقرار گرفت مورد بررسی ) 1959(کارولی توسط نواك  بردار نمونه
 VUV داربـر  نمونـه کارولی گردید که به  بردار نمونهبه طور دقیق مورد آزمایش قرار گرفت و منجر به طراحی مجدد هندسه  بردار نمونه

مـورد آزمـایش قـرار    ) 1959( هایی که توسـط نـواك  بردار نمونهاز میان کلیه . نشان داده شده است) 8-1.پ(معروف است و در شکل 
  .درصد بود 70از همه بهتر و حدود  VUVي بردار نمونهراندمان  ،کم است و تعدادشان نسبتاگرفتند 

  
  VUVبار بستر  داربر نمونه -8-1.پ شکل
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  Pit-typeهاي بردار نمونه -

موقعیت بهره برداري

موقعیت اولیه لایروبی

موقعیت داخل کردن

بطرف مخزن اندازه گیري

  
  دستی پیت بردار نمونه -9-1.پشکل 

هایی تعبیه شـود، در ایـن حالـت بـا نصـب یـک وسـیله         بار بستر در کف آبراهه گودال آوري جمعاندازي و  ممکن است براي به تله
رانـدمان  . مرتبا ثبت کرد گیري اندازهبار بستر را در محل  بده توان می، کند میا خارج مکانیکی که به صورت مداوم رسوبات جمع شده ر

  .دهد میرا که توسط هابل پیشنهاد شد، نشان  بردار نمونهاي از این  نمونه) 9-1.پ(شکل . بالا گزارش شده است نسبتا بردار نمونهاین 

  اسمیتو بار کف هلی بردار نمونه -

توسط هلی واسمیت ساخته شـد و در واقـع از نظـر سـاختاري نـوع اصـلاح شـده         1971اسمیت در سال و یبارکف هل بردار نمونه
، متشکل از یک چهارچوب با قـاب  شود میکه امروزه در سطح وسیعی در تمام دنیا از آن استفاده  بردار نمونهاین . آرنهم است بردار نمونه
آن را در  ،هاي گسـترش یافتـه در قسـمت عقـب     که دیواره باشد مینزن  از فلز زنگاي  بزرگ چهارگوشه نسبتا، با دهانه ورودي اي لوله

  .)10-1.پ شکل( گردد میگیري رسوب با ابعاد و سوراخهاي مشخص وصل  به انتهاي این دیواره کیسه نمونه. گیرد می بر
با تعیین میزان بار رسـوب عبـور کـرده در     ،باشد می گیري اندازهي مستقیم ها روشي که یکی از بردار نمونهبه روش  گیري اندازهدر 

ي از بـار  بـردار  نمونهلذا به منظور . بار بستر را تعیین کرد توان میواحد زمان در یک بخش رودخانه و گسترش آن براي عرض رودخانه 
 پلاسـتیک جهـت نمونـه و   هـاي   ، کیسـه سـنج  زمـان و تهیه لوازم موردنیاز از قبیل  بردار نمونهسازي و تنظیم دستگاه  بستر پس از آماده

  :گردد میها جهت تعیین مشخصات و سایر لوازم موردنیاز، به صورت زیر اقدام  برچسب
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  اسمیت و هلی بار بستر بردار نمونه -10-1.پشکل 

  .شود میتقسیم  بدهابتدا عرض بستر رودخانه متناسب با اندازه آن به چند قسمت مساوي از نظر -
  .شود میفاصله آن نسبت به منبع شاخص در ساحل سه بار نمونه بار کف گرفته  از میان هر قسمت پس از تعیین-
  .شود میي براي یک یا چند بار دیگر تکرار بردار نمونه، ها نمونهدر صورت وجود اختلاف زیاد بین -
  .در آب و بیرون کشیدن آن تا حد امکان کوتاه باشد بردار نمونهبردن  زمان پایین-
 دسـت  بـه تجربـی   صورت بهدر بستر رودخانه به میزان بار بستر بستگی دارد و این مدت  بردار مونهنمدت زمان قرار گرفتن -

  .پر نشود بردار نمونهدرصد حجم کیسه  60آید، اما باید توجه نمود که بیش از  می
 ـ بدهبدلیل سرعت و  که درصورتیافقی در بستر رودخانه قرار گیرد،  صورت به دبای بردار نمونهدستگاه - اد دسـتگاه در کـف   زی

  .تر استفاده کرد سنگین بردار نمونههاي اضافی و یا  بستر ثابت نگردد، باید از وزنه
تخلیه کرد و مشخصات مقطع و مدت زمان و غیـره را بـر روي آن    کاملارا  بردار نمونهپس از برداشت هر نمونه باید کیسه -

  .ثبت نمود
ي از بار معلق و مواد کف بسـتر رودخانـه   بردار نمونهو  بده گیري اندازهابتدا ي بار کف در بردار نمونهبدیهی است همزمان با -

  .گردد مینسبت به یادداشت اشل در ابتدا و انتهاي نمونه اقدام  چنین همو  گیرد میهمزمان انجام 

  ي غیرمستقیمها گیري اندازه -2-2-3-1. پ

غیرمسـتقیم   طـور  بـه  تـوان  مـی که در صورت ضبط امواج  شودولید کنند، امواج صوتی ت زمانی که بار بستر بر روي بستر حرکت می
، یـک  شـود  مـی دستگاه مذکور از یک میکروفون زیر آبی که در فاصـله مشخصـی از بسـتر قـرار داده     . میزان بار بستر را به دست آورد

اي شـکل   ه بر روي یک پایه صـفحه ها داراي میکروفونی است کبردار نمونهیک نمونه از این . فایر و یک ثبات تشکیل شده است آمپلی
به این ترتیب صداهاي تولید شده در اثر برخورد ذره به ذره و ذره بـه  . گیرد می، این صفحه به نوبه خود بر روي بستر قرار شود میسوار 

  .گردد میثبت  ،دستگاه
مبنـاي کـار ایـن    . املا متفاوت اسـت اما روش کار آن ک کند میوسیله دیگري وجود دارد که هر چند بر اساس امواج فراصوتی کار 

رسـوب از میـان آن دو    - کـه مخلـوط آب   شـوند  میقرار داده  اي گونهدر این وسیله فرستنده و گیرنده به . صوتی استوسیله امواج فرا
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بـار   بـده  گیـري  انـدازه ها که براي بردار نمونهیک نمونه از این . گردد میي مختلف مقادیر متفاوتی از انرژي جذب ها غلظتدر . گذرد می
  .رود می کار بهبستر در مواقعی که میزان ماسه ریز زیاد است 

  بار معلق گیري اندازه -3-3-1. پ

چون غلظت رسوب معلق هم نسبت به عمـق و  . آید می دست به بدهضرب غلظت رسوب معلق در مقدار  بار معلق رودخانه از حاصل
  :مقدار بار معلق در هر مقطع از رودخانه را محاسبه کرد) 5-1.پ(از رابطه  توان میهم نسبت به عرض متفاوت است 

  )5- 1.پ(
n

s i i
i 1

Q C Q
=

= å  

کـه در آن بخـش    باشـد  مـی دهنده شماره بخشی از مقطـع   نشان iمتوسط غلظت رسوب در عمق و  از عبارت است iCکه در آن
مربـوط بـه    بـده نیز عبارت است از مقدار  iQ.دهد میي هر مقطع عرضی را نشان ها بخشیرز تعداد nشده است و  گیري اندازهغلظت 

  . هر زیربخش مقطع عرضی
یکسـان، روش   بـده یی بـا  هـا  بخشیکی روش تقسیم به زیـر . شود میدو روش استفاده  ها بخشبراي تقسیم مقطع عرضی به زیر

 EDI روش یی با عرض یکسانها بخشدیگري تقسیم به زیر و ،EWI1.  روش درEDI9و حـداکثر   4عرضی به حـداقل   ، تمام مقطع 
در هـر خـط   ) iC(آنگاه مقدار غلظت متوسط عمقی رسـوب معلـق   . شود میهاي متفاوت تقسیم  مساوي ولی با عرض بدهزیربخش با 

  . گردد می گیري اندازه، اند شدهه یدر ادامه این قسمت ارا یی کهها روشقائم در مرکز هر زیربخش با یکی از 
  : شود میبه صورت زیر نوشته ) 5-1.پ(در هر زیربخش رابطه  بدهبا توجه به یکسان بودن مقدار 

  )6- 1.پ(
n

s n i
i 1

Q Q C
=

= å  

  :عبارت است nQکه در آن

n  )7- 1.پ(
Q

Q
n

=  

اسـت ولـی بـراي اسـتفاده از ایـن روش       EWIاز روش  تر کم شود می گیري اندازه iCآنهاخطوط قائم که در  تعداد EDIدر روش 
  . مساوي تقسیم کرد بدهیی با ها بخشبه زیر آن را در مقطع عرضی مشخص باشد تا بتوان بدهضروري است که ابتدا توزیع عرضی 

در هر خـط قـائم در مرکـز هـر      iCزیربخش تقسیم و مقدار 20کثر است تا عرض مقطع به حداقل ده و حدا لازم EWI در روش
 بـده متفاوت است ضروري است تـا مقـدار    ها بخشدر هر زیربخش با دیگر زیر بدهمقدار  که اینبا توجه به . گردد گیري اندازهزیربخش 

خواهـد   دسـت  بـه ) 5-1.پ(بار معلـق از رابطـه    بدهدر آن صورت مقدار . گردد گیري اندازهه شد، یی که قبلا ارایها شروهر زیربخش با 
  . آمد

. شـوند  مـی ه ی ـهاي مختلفی براي شرایط مختلف طراحی شده است که در ادامه ارابردار نمونهغلظت رسوب معلق  گیري اندازهبراي 
  .باشد بردار نمونهاي است که معرف مخلوط آب و رسوب در حال حرکت در مجاورت  ها برداشت نمونهبردار نمونههدف این 

  :هاي غلظت مواد معلق باید لحاظ گردد عبارتند ازبردار نمونهضوابطی که براي طراحی و ساخت 

                                                    
1- Equal discharge increment (EDI) method and Equal width increment (EWI) method

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  200

هـیچ   هاي ایزوسـینتیک، در حـین ورود آب بـه روزنـه    بردار نمونهدر (امکان ورود آب به نازل به صورت ایزوسینتیک باشد -
  ).دهد میتغییري در سرعت و جهت آن رخ ن

.باید تا حدي که از نظر فیزیکی ممکن است به بستر جریان نزدیک باشد بردار نمونهنازل -
.در نزدیکی نازل باید به حداقل ممکن برسد خصوص بهآشفتگی الگوي جریان -
موجود باشد گیري اندازهداراي قابلیت سازگاري با وسایل -
.ده و نگهداري آن آسان باشدتا حد ممکن سا-
  .لازم است تا اندازه بطري که نمونه آب و رسوب درون آن قرار می گیرد استاندارد در نظر گرفته شود-
بخشـی از جریـان از طریـق نـازل وارد محفظـه      . گیـرد  میغلظت مواد معلق داراي نازلی است که در جهت جریان قرار  بردار نمونه

  :گردد میترکیبی از سه نیروي زیر تخلیه  تاثیرن زمان هواي داخل محفظه تحت و در ای شود می بردار نمونه
  بار دینامیکی در قسمت ورودي نازل-
تخلیه هوا در اثر جدایی جریان بار منفی در انتهاي لوله-
فشار مثبت ناشی از اختلاف ارتفاع بین ورودي نازل و لوله تخلیه هوا-

  جمعیهاي عمقی یا تبردار نمونه -1-3-3-1. پ

. تاي عمودي جریان به صورت پیوسته و ایزوسـینتیک طراحـی شـده اسـت    راسیک نمونه از  آوري جمععمقی به منظور  بردار نمونه
از آب و رسـوب را   اي نمونـه  گـردد  مـی عمقی ساده، در حالیکه که به طـرف بسـتر پـایین آورده و سـپس بـه سـطح آب بر       بردار نمونه
  . کند می آوري جمع

ي بـردار  نمونـه یی از یک عمود مشخص بـه طـور ایزوسـینتیک    ها قسمتسازد که از نقاط یا  مقی، متصدي را قادر میع بردار نمونه
کـردن   در یک جهت و در یک زمـان از طریـق بـاز    توان میباشد، از تمام عمق جریان  تر کمدر مقاطعی که عمق جریان از ده متر . کند

هاي ده متـري   مقاطعی که عمق آنها بیش از ده متر است بهتر است به بازه. ي کرداربرد نمونهشیر و حرکت از سطح به کف و بالعکس 
هـاي   ، در محفظـه انـد  شـده یی را که در هر مقطع از بالا به پـایین و بـرعکس برداشـت    ها نمونه بردار نمونهتقسیم شوند و  تر کوچکیا 

کـه ذیـلا تعـدادي از آنهـا ارایـه       انـد  شـده ادي تاکنون ارایـه  هاي عمقی زی يبردار نمونه. جفت برداشت کند به صورت جفت اي جداگانه
  :گردد می

US DH-76و  US DH-81،US DH-75 ،US DH-48،US DH-59 -هاي دستیبردار نمونه -

پـذیر   بتواند به درون رودخانه وارد شود یا دسترسی به آن از طریق یک کابـل نقالـه یـا پـل امکـان      بردار نمونهمسئول  که درصورتی
  DH-81 بـردار  نمونـه . بـرد  کـار  بـه ي غلظـت مـواد معلـق    بـردار  نمونـه وزن دستی را جهـت   کم بردار نمونهیکی از پنج  توان می باشد،

سـازد   را قادر می بردار نمونهاین نوع ساختمان، . و نازل تشکیل شده استD-77و کلاهک  DH-81Aاز یک آداپتور ) 11-1.پشکل (

1هاي همراه با نازل توان میرا  DH-81. کند آوري جمعي میکروبی نیز ها ي عمقی را جهت تحلیلها نمونه که
8

،3
16

1و
4

 کـار  بـه ایـنچ  
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اصـی کـه دارد، بـراي    بـه دلیـل طراحـی خ    بـردار  نمونـه ایـن  . ي شده بستگی به نازل مـورد اسـتفاده دارد  بردار نمونهارتفاع ناحیه . برد
  .ي در شرایط آب و هوایی سرد مناسب استبردار نمونه

  
  DH-81 بار معلق بردار نمونه -11-1.پ شکل

DH-75 است و در دو نمونه موجود است )پوند 9/0( کیلو گرم 408/0 داراي وزنی معادل :DH-75P  وDH-75Q  که به ترتیـب ،
  .پذیرند ارت را میهاي پلاستیکی با حجم یک پاینت و یک کو محفظه

  متـر  سـانتی  33یک بدنه آلومینیومی، بـه شـکل آیرودینامیـک و بـا طـول حـدود       ) 12-1.پشکل ( DH-48 بردار نمونهمشخصه 
  .را در خود جاي داده است بردار نمونهاست که محفظه ) اینچ 13(

ي بـیش از  ها جریانعمق و سرعت  کمي ها جریانبراي ) 14-1.پ و 13-1.پاشکال ( DH-76و  DH-59وزن  کم بردار نمونهدو 
و ) اینچـی  25/3(ي متـر  سانتی 8، که اولی قادر است نمونه رسوبات معلق را تا فاصله اند شدهطراحی ) فوت بر ثانیه 5(متر بر ثانیه  5/1

  . کند آوري جمعاز بستر ) اینچی 3(ي متر سانتی 5/7دومی تا فاصله 

  
DH-48 بار معلق بردار نمونه -12-1.پشکل 

US P-72و US D-74 ،US D-77،US P-61،US P-63هاي بردار نمونه -

 15(متـر   3از  تـر  کـم ین حـال عمـق آن   باشد که امکان عبور از آن وجود نداشته باشد و در ع ـ اي گونهدر شرایطی که رودخانه به 
  .برد کار بهي غلظت رسوب معلق ها نمونهجهت برداشت  توان میرا  D-77 و D-74هاي عمقی بردار نمونهباشد، ) فوت

است که از یک جرثقیل بوسیله یـک میلـه اسـتاندارد     اي گونهطراحی آن به . دهد میپوندي را نشان  62 بردار نمونه، یک )15- 1.پ(شکل 
 باشـد  مـی ) ایـنچ  24( متـر  سـانتی  60، به شکل آیرودینامیک و به طول )یا آلومینیوم( اي از جنس برنز داراي بدنه بردار نمونهاین . شود میویزان آ
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. هـد د مـی تاي جریـان قـرار   راس ـو نـازل ورودي را در   بردار نمونهاین بدنه داراي یک پروانه است که . را در برگرفته است بردار نمونهکه محفظه 

1ها در قطرهاي نازل
8

،3
16

1و
4

  .اینچ موجود هستند که در صورت تغییر شرایط جریان قابل تعویض با یکدیگر هستند 

    
  DH-76 بار معلق بردار نمونه  -14-1.پ شکل                         DH-59بار معلق  داربر نمونه -13-1.پشکل 

    
D-77 بار معلق بردار نمونه - 16-1.پ شکل                                 D-74 بار معلق بردار نمونه -15-1.پ شکل

نـازل ورودي  . شـود  مـی پر  بردار نمونه و محفظه شود میهوا نیز از طریق دریچه تخلیه به بیرون خارج  ،ا ورود آب از نازلهمزمان ب
ي هـا  نمونـه ایـن مقـدار بـراي    (از بستر جریـان پـایین آورد   ) اینچی 4(ي متر سانتیي تا حدود فاصله ده بردار نمونهدر حین  توان میرا 

1( متر سانتی 11آلومینیومی 
3

  .است )اینچ 4

. اي متفـاوت اسـت   قابل ملاحظه طور بهي پیش از آن ها نمونه و D-74مقایسه با ، در )16-1.پ(شکل  D-77طراحی و پیکربندي 
ي شـیمیایی  ها ونهنم آوري جمع بردار نمونهاین . است )پوند 75( کیلوگرم 02/34 و وزن آن )اینچ 29( متر سانتی 66/73 بردار نمونهطول 

 پـذیر  امکـان را و در دماهاي نزدیک بـه انجمـاد و زیـر انجمـاد     ) لیتر میلی 2700(یون عمقی در حجم بالاراسو بیولوژیکی به روش انتگ

1هاي اگرچه نازل .سازد می
8

،3
16

،1
4

5و
16

5هاي اینچی موجود هستند، اما فقط نازل 
16

. شـود  مـی توصیه  بردار نمونهاینچی براي این  

.است) اینچ 7( متر سانتی 5/17 بردار نمونهفاصله بین نازل و کف 
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  اي نقطههاي بردار نمونه -2-3-3-1. پ

هـا را  بردار نمونـه ایـن  . ي هسـتند تـر  بیشهاي  هاي عمقی داراي قابلیتبردار نمونهساده  در مقایسه با انواع اي نقطههاي بردار نمونه
ایـن  . بـرد  کـار  بـه ي بسـتر،  متـر  سـانتی نمونه رسوب معلق در هر عمقی از سطح جریان تـا فاصـله چنـد     آوري جمعبه منظور  توان می

ي بـه روش  بـردار  نمونـه در . اند شدهطراحی ) یا بسیار سریع(ي بسیار عمیق ها جریانها به منظور محاسبه تجمعی رسوب در بردار نمونه
ي کـه حـداکثر فاصـله عمـودي از نقطـه      طور بهي را از هر عمقی شروع کرد و آن را به طرف بالا یا پایین بردار نمونه توان می اي نقطه

3یک نازل اي نقطه بردار نمونهدر . باشد، ادامه داد) فوت 30(متر  ابتدایی ده
16

رفته است کـه مـوازي جهـت جریـان قـرار       کار بهاینچی  

همزمان بـا وارد شـدن نمونـه، هـوا از داخـل      . شوند میکه سطح مقطع آن به سمت ذراتی است که به آن نزدیک  اي گونه، به گیرد می
 اي نقطـه هـاي  بردار نمونـه . شـود  میرل دخول آب و خروج هوا توسط یک شیر از بالا کنت. گردد میمحفظه به طرف پایین دست تخلیه 

ي هـا  نمونـه کـه  ، P-72و P-61،P-63:   گیرنـد عبارتنـد از   و در سطح وسیعی مورد استفاده قرار می شوند میکه در حال حاضر ساخته 
  .بودند P-50 و P-46 هابردار نمونهاین  اولیه

هـاي اصـلی آنهـا در نحـوه      تفـاوت . یه به انواع جدیـد آنهاسـت  هاي قدیمی شببردار نمونهي با استفاده از این بردار نمونهي ها روش
  . ترند تري دارند و ارزان ي جدید شیر سادهها نمونه. باشد میشیر و قیمت آنها  شدن قرارگیري و باز و بسته

مـق جریـان   حد اکثر تـا ع  اي نقطههم در روش تجمعی و هم  توان میرا  )پوندي 105( کیلوگرم  63/47با وزن  P-61 بردار نمونه
 دادهانـرژي   اي اسـتوانه پـیچ   وقتی کـه بـه سـیم    :دو حالت دارد P-61 بردار نمونهشیر ). 17-1.پ شکل(برد  کار به) فوت 180(متر  65

پـیچ انـرژي    وقتی که بـه سـیم  . شوند می، شیر در حالت قفل قرار دارد که در این حالت مسیرهاي ورود آب و خروج هوا بسته شود مین
که در این حالت مجاري خروج هوا و ورود آب باز هستند و ارتباط محفظه نمونـه   گیرد میي قرار بردار نمونهشیر در حالت ، شود میداده 

  . شود میبا حفره کلاهک قطع 

  
P-61 بار معلق بردار نمونه -17-1.پشکل 

P-63 )ي بـالا  هـا  سـرعت است که بـراي   )پوند 200( کیلوگرم 72/90 زنبه و اي نقطهرسوبات معلق  بردار نمونه) 18-1.پ شکل
  .است P-63پوش اساسا شبیه  تر است و از نظر در مناسب
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P-63 بار معلق بردار نمونه -18-1.پشکل 

 گیـري شـده اسـت، طـول آن     از جـنس برنـز قالـب    P-63 بردار نمونه. در اندازه و وزنشان است P-61با  P-63هاي اساسی  تفاوت
ي آن بـردار  نمونـه حداکثر عمق . با ظرفیت یک کوارت را دارد اي استوانهاست و ظرفیت یک بطري مایونز  )اینچ 34( متر سانتی 36/86

-Pیک نمونه سـبک وزن   )پوند 41( کیلوگرم 6/18 با وزن P-72 بردار نمونه. باشد میمتر  50تا 40است، یعنی در حدود  P-61مشابه 

 P-61از جنس آلومینیوم است تـا برنـز، کـه بـراي      تر بیشمشخصه آن یک پوسته آیرودینامیکی است که ). 19-1.پ شکل(است  61

3از نظر نماي خارجی، نازل ورودي P-72 بردار نمونه .رود می کار به
16

هـا مشـابه    اینچی، درپوش سلنوید و تجهیزات مربوط به محفظـه 

P-61 هرچند حداکثر سرعت جریان در حین کار با . استP-72، 7/2     متر بر ثانیه توصیه شده است در مقابل، ایـن رقـم بـرايP-61، 
 ،P-61از نصف حـداکثر عمـق کـارایی     تر کم ،متر 24تا  17بین  )P-72(بردار نمونهعمق کارایی این  چنین هم. متر بر ثانیه است 2/33

  . باشد می

  
  P-72 بار معلق بردار هنمون -19-1.پشکل 

، داراي یک کابل فولادي با هسته رسـاناي  اند شدهغلظت رسوبات معلق طراحی  گیري اندازهکه براي  اي نقطههاي بردار نمونهکلیه 
 از طریـق  معمـولا و  شـود  میهدایت  بردار نمونهپیچ موجود در درپوش  جریان از طریق کابل به سیم. باشند میبندي شده  داخلی و عایق

متر باشـد،   30در صورتیکه طول کابل تعلیق بیش از . شود می تامین، اند شدهسري به هم متصل  طور بهولتی که  48تا  24هاي  باطري
.شود میترجیحا از ولتاژ بالاتر استفاده 
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  کدورت  گیري اندازه -4-3-1. پ

مقدار کدورت بـه عوامـل متعـددي از    . شود میده کدورت یا تیرگی عبارت است از میزان یا شدت نوري که توسط ذرات جامد پراکن
دهنـده رسـوب، مـواد آلـی درون آب و رنـگ رسـوب        قبیل غلظت رسوب، اندازه ذرات رسوب، شکل رسوب، نوع مواد معدنی تشـکیل 

اي مـدرج بلنـدي بـود و شـمع      کـه شـامل سـیلندر شیشـه     1سنج شـمعی جکسـون   میزان کدورت در ابتدا توسط کدورت. بستگی دارد
شـد تـا    کدورت، آب حاوي رسوب به درون سیلندر ریخته مـی  گیري اندازهبراي . شد می گیري اندازهداردي زیر آن قرار می گرفت، استان

حاضـر از   و در حـال  شـود  مـی امروزه از این وسیله دیگر استفاده ن. در یک ارتفاعی قرار گیرد که دیگر نور شمع از بالا قابل رویت نباشد
اسـتفاده   ،باشـد  مـی رده از یک فاصله مشخصـی اسـتوار   عبور ک مقدار کاهش شدت نور گیري اندازهاس آنها بر ی که اسیها سنج کدورت

وسـایلی نیـز   . اند شدههاي تجاري به بازار عرضه  ي متفاوت توسط شرکتها دقتهاي گوناگونی با  سنج در حال حاضر کدورت .گردد می
 RBRدسـتگاه   ،نمونه عنوان به .باشند گیري کنند نیز در اختیار می یان را اندازهکه قادر هستند تا همزمان چندین خصوصیت سیال و جر

  .یح داده شده استضتو 4-6-3نام برد که در بند  توان میرا 
غلظت مواد معلق، تلاش محققین بـر ایـن بـوده اسـت کـه بتـوان بـا         گیري اندازهگیري کدورت در مقایسه با  به دلیل راحتی اندازه

. گیـري کـرد   به صورت زنده اندازه توان میدار بار معلق را قدر این صورت م. را تعیین کرد ها رودخانهدورت مقدار بار معلق ري کگی اندازه
  .کدورت مورد توجه قرار گرفته است گیري اندازهاز این رو اخیرا کاربرد وسایل 

  
  555IR نمایی از کدورت سنج مدل -20-1.پشکل 

- دستورالعمل 1
- صفحه کلید 2
- صفحه نمایش 3
- محور کووت 4
- پین علامتگذاري 5
- لامپ مدول 6
- کووت 7
- حلقه علامتگذاري 8

  سنج دهنده یک کدورت تشکیل ياجزا -21-1.پکل ش

                                                    
1- Jackson candle turbidimeter 
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  سنج کدورت توسط دستگاه کدورت گیري اندازهروش  -

لیتر نمونه در داخل یک کووت تمیز ریخته و چندین مرتبه قبـل   میلی 20سنج به اندازه  کدورت توسط کدورت گیري اندازهبه منظور 
وت با نمونه مجهـول پـر   سپس کو. تا از تمیز شدن آن اطمینان حاصل گردد ودش میتکان داده  یرون ریختن نمونه از کووت، کاملااز ب

پس از اطمینان از تمیزي دیوار بیرونی شیشه کـووت، آن را  . شود میدار سیاه روي آن قرار داده  و درپوش لبه) لیتر میلی 30 تقریبا(شده 
پـس از چنـد لحظـه    . گردد که حداقل جواب را نشان دهد یاي تنظیم م در داخل محور کووت قرار داده و علامت محور کووت به گونه

به این نکته توجه نمـود کـه چـون     دبای. باشد میجواب اصلی  شود میاولین جوابی که نمایش داده . شود میمقدار نشان داده شده ثابت 
ي شستشـوي مـاورا صـوت،    هـا  روشز براي رفع این خطا و افزایش دقت ا توان میگذارد  می تاثیر گیري اندازههاي هوا بر نتیجه  حباب

  .گرم کردن و یا اضافه کردن یک ماده فعال سطحی براي کاهش تنش سطحی استفاده نمود

  رابطه بین کدورت و غلظت مواد معلق  -

 اي بـراي  چنین رابطـه . با درجه برازش بالا پیدا کرد اي رابطه توان میمطالعات نشان داده است که بین کدورت و غلظت مواد معلق 
  .باشد مییی که اندازه ذرات مواد معلق تغییر چندانی ندارند به صورت خطی ها رودخانه

T  )8- 1.پ( kc b= +  
کـه   در صـورتی . ستگی بـه مـواد آلـی دارد   نیز ب bضریب کدورت است مقدار =  kکدورت و =  Tغلظت مواد معلق، =  cکه در آن 

  . دورت تغییر کند در آن صورت رابطه به صورت غیرخطی استاندازه ذرات مواد معلق با تغییر ک

nT  )9- 1.پ( ac b= +  
ممکن است حتی براي هـر ایسـتگاه ایـن رابطـه در فصـول      . از رودخانه باید ایجاد گردد سنجی آبچنین روابطی براي هر ایستگاه 

  . شود میتري بین غلظت و کدورت برقرار هر چه مشخصات رسوب ثابت باشد ارتباط به. مختلف متفاوت باشد
  . دهد میب معلق در مخزن سد دز را نشان رابطه بین کدورت و غلظت رسو) 22-1.پ(شکل 

رسوب (گرم بر لیتر)

ت
دور

ک

  
  ]17[غلظت رسوب معلق در مخزن سد دز  - رابطه کدورت  -22-1.پشکل 
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  ي از مواد رسوبی بستربردار نمونه -5-3-1. پ

بنـدي، وزن مخصـوص حقیقـی و ظـاهري بـه       از مصالح بستر به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی رسوب نظـر دانـه   يبردار نمونه
 نهشـته شـده  رسـوب   سنجی و در مخازن سدها به منظور تعیین ضـخامت  ي آبها ایستگاهدر محل  ،ها رودخانهاي هم در  صورت دوره

و در بسیاري موارد نیـازي   گیرد میخورده انجام  ي دستها نمونهبه صورت  لامعمو ها رودخانهي مصالح بستر بردار نمونه. گیرد میانجام 
براي تعیین خصوصیات رسـوب نهشـته    تر بیشي بردار نمونهدر مخازن سدها برعکس چون . باشد مینخورده ن ي دستها نمونهبه تهیه 

در ایـن قسـمت ابـزار    . دست نخورده تهیه شـود ي به صورت بردار نمونهالامکان  ، ضروري است تا حتیباشد میشده در اعماق مختلف 
  . شود میه یي از مصالح بستر رودخانه و مخزن ارابردار نمونهمختلف 

   اي رودخانههاي بردار نمونه - 1-5-3-1. پ

در شـکل  هـاي چنگکـی   بردار نمونـه این . تهیه می کنند متر سانتیاي مصالح بستر را از لایه بستر به ضخامت چند  هاي رودخانهبردار نمونه
ها توسط جرثقیـل بـه کـف    بردار نمونهاین . باشد میهاي چنگک و نحوه باز و بسته کردن آنها  تفاوت آنها در تعداد پره. شود میدیده ) 23- 1.پ(

  .یرندگ ها بسته و مصالح بستر درون آن قرار می رودخانه منتقل و پس از برخورد با بستر از بالا به صورت دستی و یا به صورت خودکار، پره
ي مواد بستر که در امریکا توسعه داده شد، به شـکل آیرودینامیـک و از جـنس فـولاد اسـت و مطـابق شـکل        بردار نمونهنوع دیگر 

، یـک فنـر حلقـوي    کنـد  میدستگاه با بستر تماس پیدا  که اینبه محض . یک فنجانک خاکبردار را در خود جاي داده است) 24-1.پ(
سـاخته شـده    بـردار  نمونـه دو نمونه از این نوع . شود میاینچی بالاي بستر گرفته  2ه و نمونه از فاصله فنجانک را به بیرون پرتاب کرد

ونمونـه   US BM-54، )پونـد  100( کیلـوگرم  36/45 تـر آن تقریبـا   نمونـه سـنگین  . گردند میاست که براي مصارف صحرایی توصیه 
، توسط یک واشـر  شود میکه هر دوي آنها وقتی که فنجانک بسته است  US BM-60) پوند 30( کیلوگرم 6/13در حدود  تر آن سبک

  .موجود در مخلوط بستر را حفظ کنند تر کوچکها قادرند ذرات بردار نمونه، در نتیجه این شوند میبندي  لاستیکی آب

  
  چنگکی بردار نمونهانواع مختلف  -23-1.پشکل 
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  US BM-60بار بستر  بردار نمونه -24-1.پشکل 

  ي رسوب در مخزن سد بردار نمونه - 2-5-3-1. پ

ي ممکن اسـت بـراي   بردار نمونه. مخزن باشد نهشته شدهي از رسوبات بردار نمونهاي هر مخزن سدي باید  ي دورهها برنامهیکی از 
اي از  کلـی مجموعـه   طور به. عه مورد نظر داردنیز بستگی به اهداف مطال ها نمونهي و تعداد بردار نمونهمحل . اهداف مختلفی انجام شود

تعیـین   هـا  نمونهو موقعیت  ها نمونهي، تعداد بردار نمونهیی را براي دوره ها محدودیتند توان میي بردار نمونههاي  عوامل علاوه بر هزینه
ي هـا  نمونـه ، تعـداد  شود میاستفاده  که براي تعیین ضخامت رسوبات 137عنصر رادیواکتیو سزیوم  گیري اندازهمثال براي  طور به. کنند

هاي رسوبات ریزدانـه، نیـازي بـه     باید برداشت شوند و یا براي تعیین میزان آلاینده متر سانتی 8به قطر  اي استوانهگیري  زیادي با نمونه
قبل . بهرحال آنچه که اهمیت دارد. باشند میاي ن اي باشد نیست، زیرا مواد آلاینده همراه ذرات ماسه ابزاري که قادر به برداشت مواد ماسه

گیـري   ، عمقی که باید نمونهها نمونهي مورد نیاز، تعداد ها نمونهپراکندگی   ي و با توجه به اهداف مطالعه باید نقشهبردار نمونهاز اقدام به 
  .وي هر نمونه مشخص گرددبه آزمایشگاه و بالاخره روش انجام آزمایش بر ر ها نمونهشود، ابزار مورد استفاده و چگونگی انتقال 

  )Spud(اي میله بردار نمونه -

 Spud. ه شده اسـت یارا 1934این روش در سال  .عمق رسوبات تجمع یافته است گیري اندازهاي براي  ، روش سادهبردار نمونهاین 
  . نشان داده شده است) 25-1.پ(که در شکل  باشد می) متر 5حداکثر (متر  3تا  2به طول  فولاديیک میله 

بـه دسـت    تـوان  میته باشد از قبل اطلاعاتی راجع به این لایه وجود داش که اینبدون نیز مخزن را بستر با این روش موقعیت اولیه 
. شـود  مـی از ایـن روش اسـتفاده     ،باشد میسنج صوتی ن آب امکان استفاده از روش عمق - در مخازنی که به علت وجود لایه گاز. آورد

 کـه  ایـن ضـمن  . باشد میقابل کاربرد  باشند میبندي ریزدانه  وش این است که تنها در رسوبات نرم که از نظر دانهالبته محدودیت این ر
  .متر تجاوز نکند 4ها از شه باید مستغرق باشند و ضخامت آنرسوبات همی

ي بـه آهسـتگی بیـرون    سـپس طـور  . شود میي بدین صورت است که ابتدا این وسیله به داخل رسوبات فرو برده بردار نمونهروش 
شده از طریق نوع رسوب، رنـگ،   آوري جمعبا بررسی رسوبات . که رسوبات جمع شده در ظروف، به بیرون ریخته نشوند شود میآورده 

البته همزمان عمق آب بالاي سـطح  . شود میهاي رسوب مشخص  آیا ریشه گیاه حضور دارد یا خیر موقعیت لایه که اینترکیبات آن و 
  .آید شده به دست می گیري اندازههاي رسوب با کسر کردن دو عمق  و عمق لایه شود می گیري اندازهرسوب نیز 

 تـر  بـیش ایـن روش  . از طول خودش در رسوبات نفوذ کنـد  تر بیشد یک متر و یا کمی توان میاي  میله بردار نمونهآل  در شرایط ایده
میله توسط گـریس سـنگین پوشـش داده شـود در      که درصورتیولی  شود می متر دارند استفاده 30از  تر کمبراي مخازنی که عمق آب 

در مخـازن خشـک   . باشد میتابع مهارت و تجربه کاربران  تر بیش گیري اندازهدقت . متر هم استفاده شده است 65مخازن تا عمق آب 
.شود میي معمولا توسط آگر انجام بردار نمونهاین وسیله کاربرد ندارد و 
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  1اي لولهگیر  نمونه -

و سپس لوله به همراه نمونـه رسـوب    گیرد میقرار  نهشته شدهکه به صورت عمودي درون رسوبات  باشد میباز  با یک سر اي لوله
وب و نـوع  ممکن است از نظر قطر لوله، ضخامت لوله، شـکل لبـه لولـه بـراي نفـوذ در رس ـ      اي لولهگیرهاي  نمونه. شود میبالا کشیده 

کیلـوگرم   82/40وزنی با وزن ثابـت بـیش از    اي لولهنمونه گیرهاي . اي که بتوان رسوب را خارج کرد داراي انواع مختلفی باشند وسیله
گیـري از   نیز براي نمونـه  2گیرهاي هارپون معروف به نمونه  )پوند 77تا  17( کیلوگرم 35تا  8و وزن اضافی قابل تنظیم بین ) پوند 90(

  .باشند میتر موجود  ات سفترسوب

  3گیر چنگکی نمونه -

شـل فـرو رود و نمونـه     نسـبتا ي رسـوبی  هـا  نمونهد در درون توان میکه  باشد میاي به شکل قاشق یا جام  این نمونه داراي وسیله
، اسـتفاده  تـر  کـم و یـا   متـر  سـانتی  30ي رسوبی سطحی، تا عمق ها نمونهگیر براي  این نمونه. گیر هدایت کند رسوب را به داخل نمونه

  .شوند می

  چنگکیي بردار نمونه -

 ،نشـان داده شـده اسـت   ) 26-1.پ(کـه در شـکل   چنگکی  بردار نمونهویا  4ي سطحی را ممکن است بوسیله لایروب پونارها نمونه
ي تهیه شـده  ها نمونهه و در نتیج باشد می متر سانتیتنها در حد چند  شوند میی که بدین صورت تهیه یها نمونهضخامت . برداشت نمود

هـاي کـم، انجـام آن     يبردار نمونهبراي . باشد میگیر، راحتی کار با آن  امتیاز این نمونه. باشد نهشته شدهد نماینده مواد رسوبی توان مین
گیر هم رسـوبات   نهبا این نمو. باشد میي بزرگ نیاز به استفاده از جراثقال ها نمونهبدون نیاز به ابزار خاصی ممکن است ولی براي تهیه 

.بندي رسـوبات اسـتفاده کـرد    براي تعیین دانه توان میهیه شده ي تها نمونهلذا از . برداشت کرد توان میماسه و هم رسوبات ریزدانه را 
  .شکل استفاده کرد اي استوانهاي شکل و یا  گیرهاي جعبه براي تعیین وزن مخصوص ظاهري رسوبات لازم است که از نمونه

  
  چنگکی بردار نمونه -26-1.پشکل 

                                                    
1- Tube sampler
2- Harpoon sampler
3- Grab sampler
4- Ponar dredger
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  وزنی و پیستونی اي استوانهگیرهاي  نمونه -

اجـزاي  . باشـد  مـی نوك تیز   انتهاي استوانه شود میکه ملاحظه  طور همان. نشان داده شده است) 27-1.پ(گیر در شکل  این نمونه
لات، وزنه تعـادلی، حلقـه و ابـزار مخصـوص بـراي توقـف       ، اتصااي استوانهنده، لوله قطعه بر :گیر وزنی از پایین به بالا عبارتند از نمونه
ی کـه در محفظـه و بـالاي    یهـا  گیري این شیر باز است تـا آب  در زمان نمونه .گیر، شیر تخلیه آب وجود دارد در بالاي نمونه .گیر نمونه

. شـود  مـی گیـر بـالا آورده    و نمونـه  شـود  مـی پس از آن شیر بسته . ي فراهم باشدبردار نمونهنمونه قرار دارند بتوانند تخلیه و فضا براي 
بـه صـورت    است کـه  وزنی گیر نوع دیگر نمونه. کنند جلوگیري می ها نمونهگیري از خروج  مکش ایجاد شده در درون لوله نمونه معمولا

یتی کـه قـرار دارد   سپس پیسـتون در مـوقع  . شود میگیر به درون رسوبات، پیستون نیز جابجا  با نفوذ لوله نمونه. کنند پیستونی عمل می
گیـر شـیردار    تـر از نمونـه   گیـر پیسـتونی راحـت    خروج رسـوبات از نمونـه  . شود میو وسیله از درون رسوبات بیرون کشیده  شود میقفل 

  .باشد می
جـدا  شکل حـاوي نمونـه از آن    اي استوانهسپس لوله . گیرد میگیر بالا آورده و روي قایق قرار  گیري، نمونه پس از اتمام عمل نمونه

گیـر توسـط کـابلی کـه      گیر وزنی بدین صورت است که ابتدا نمونـه  طرز کار نمونه .شود مینیز بسته  آنگاه روي آن و و دو سر آن بسته
 گیـرد  میرج و به صورت عمودي قرار ، از درون قایق خاباشد میگیر و سر دیگر آن به قرقره موتوري وصل  یک سر آن متصل به نمونه

گیـر   آنگـاه نمونـه   و نفوذ کند نهشته شدهکه به صورت آزاد سقوط کند و به درون رسوبات  شود میاجازه داده سپس ). 27-1.پ(شکل 
  . گردد میخارج 

آنگـاه  . شـود  مـی خارج  باشد میکه حاوي نمونه  اي لولهگیر جدا و لوله پلاستیکی درون سیلندر  نده از انتهاي نمونهسپس قسمت بر
برچسـب شناسـنامه نمونـه اسـت کـه بـر       . شـود  میوش بسته و پس از برچسب زدن به آزمایشگاه منتقل دو سر لوله پلاستیکی با در پ

  .ي نیز روي آن مشخص استبردار نمونهي و مسئول بردار نمونهي، ساعت بردار نمونهتاریخ . شود میاساس شماره مشخص 
 تـوان  مـی متـر نفـوذ درون رسـوبات     5/3تـا   3ر و مت ـ 35گیري در مخازن با عمـق   تجربیات نشان داده است که با این نوع نمونه

  .گیري نمود نمونه

  
]153[ هاي پیستونیبردار نمونه -27-1.پشکل 
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  اي لایههاي دو گیر نمونه -

در هـر دو نمونـه، اسـتوانه    . انـد  آمده وجود بهاراضی آمریکا  احیاهاي دنیسون و دنور توسط سازمان  با نام اي لایهگیر دو دو نوع نمونه
تـر   و سبک تر کوچکو  باشد میتر دنیسون  دنور، نوع پیشرفته بردار نمونه. براحتی جدا و به آزمایشگاه منتقل کرد توان میي نمونه را حاو

75(متر  سانتی 92/14دنیسون داراي قطر داخلی نمونه. است تر کمو قیمت نوك تیز آن نیز  باشد می
8

 متـر  انتیس ـ 96/60 و طول )اینچ 

متر  سانتی 92/14 دنورگیر  قطر داخلی نمونه. توصیه شده است )اینچ 20(متر  سانتی 8/50 البته جدا کرد طول نمونه. باشد می )اینچ 24(

)75
8

 ـ     است و حداکثر طول نمونه )اینچ 28(متر  سانتی 12/71 و طول آن )اینچ   96/60 ه شـود اي که توصـیه شـده اسـت بـا آن گرفت

  .)28-1.پ(شکل  باشد می )اینچ 24(متر  سانتی

  
  ]153[هاي مختلف بردار نمونه -28-1.پشکل 

ایـن  . نشـان داده شـده اسـت   ) 29-1.پ(اسـتفاده کـرد در شـکل     تـوان  میها که در مخازن کوچک بردار نمونهیکی دیگر از انواع 
. گیـري کـرد   نمونـه  تـوان  میدرون لوله پیستون قرار دارد که . اند شدهمتري تهیه  3و یا  2، 1هاي  به طول ي استیلها لولهگیر از  نمونه

 10ي بـا قطـر   هـا  نمونـه . تهیه کرد توان مینخورده با این وسیله  ي دستها نمونه. شود میشکل نگهداري  A  گیر توسط پایه این نمونه
طول نمونه و عمق نفوذ کـرده درون رسـوبات را از روي طنـابی کـه     . گیر استخراج کرد ونهاز نم توان میدر هر فوت طولی را سانتیمتر 

  .قرائت کرد توان می باشد میگیر به آن متصل  نمونه

  
  ]153[ اي لایههاي دوبردار نمونه -29-1.پشکل 
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  جریان و رسوب در مخازن سدها  گیري اندازه -6-3-1. پ

   ها ريگی اندازهضرورت و اهداف  -1-6-3-1. پ

ي از آب و بـردار  نمونـه ي میدانی به همراه ها گیري اندازهي سیلابی، ها جریانبا توجه به ماهیت بسیار متغیر انتقال رسوب به همراه 
خصوصـیات جریـان و رسـوب در مخـازن سـدها بـراي اهـداف         گیري اندازه. در شرایط وقوع سیلاب ضروري است خصوص بهرسوب 

، نـوع  باشـد  مـی گیر  بسیار پرهزینه و وقت ها گیري اندازهکه به دلیل وسعت سطح و عمیق بودن مخزن،  جا آناز . گیرد میخاصی انجام 
بخـش مهمـی از    توان میي غلیظ ها جریانبه کمک  ،ي اخیرها سالدر . باید متناسب با اهداف طرح باشد ها گیري اندازهو تراکم  ها داده

صحیح از وقـوع جریـان غلـیظ     بینی پیشبه خارج از مخزن هدایت کرد و این امر فقط با ي سیلابی ها جریانهمراه با  را رسوب ریزدانه
هاي خاصی نصب و اطلاعاتی همچون سرعت جریـان،   در نتیجه تجهیزات مورد استفاده باید در موقعیت. و ردیابی آن میسر خواهد بود

این مراکـز بـا تحلیـل    . منتقل نمایند ها دادهمراکز پردازش  کدورت، غلظت، دما و پارامترهاي کیفی آب را به صورت دوبعدي و زنده به
ند نسـبت بـه خـروج    توان میگیران  در این صورت تصمیم. نمایند بینی پیشند وقوع جریان غلیظ و سایر مشخصات آن را توان می ها داده

  . ي تحتانی اقدام نمایندها دریچهجریان غلیظ از 
ي ریاضـی  هـا  مـدل رسوب در مخزن سد، برداشت اطلاعات مـورد نیـاز بـراي واسـنجی      ي جریان وها گیري اندازهاز دیگر اهداف 

  . ي سرعت، غلظت و دما به صورت دوبعدي براي حداقل یک واقعه خاص کافی خواهد بودها دادهی برداشت در چنین شرایط. باشد می
ي کیفـی مخـزن و مـدیریت صـحیح     هـا  مـدل متغیرهاي کیفی به همراه خصوصیات جریان و رسوب بـراي واسـنجی    گیري اندازه

.باشد میمناسب نیست نیز از دیگر اهداف ان در فصولی از سال بردار بهرهازنی که کیفیت آب آنها براي ي از آب در مخبردار بهره

   گیري اندازهي ها ایستگاهموقعیت  -2-6-3-1. پ

بـراي  . ت و مستمر استفاده نمـود اي ثبها گیري اندازهاز  داستخراج نتایج کاربردي از آن، بای چنین همبراي ثبت وقوع جریان غلیظ و 
هـاي فرعـی ورودي بـه دریاچـه سـد و میـزان اهمیـت         این منظور با توجه به هندسه، شکل و توپوگرافی مخزن، طول دریاچه، شـاخه 

در چنـد امتـداد    دطع بایدر عرض هر مق. انتخاب شود گیري اندازهي مهم در مخزن سد باید چند مقطع یا ایستگاه مناسب براي ها سازه
ت، اقدام بـه ثبـت متغیرهـاي جریـان     اي ثبها دستگاهبا نصب ) ترین نقطه مقطع عرضی یا تالوگ باشد عمیق دکه یکی از آنها بای(قائم 

نشـان داده شـده   ) 30-1.پ(به صـورت شـماتیک در شـکل     ها دستگاهنحوه نصب . شامل سرعت، عمق، جهت جریان و کدورت شود
  .شود آوري جمعهاي قائم سرعت و غلظت  رخ توسط افراد مستقر در محل پروژه به صورت نیم دتکمیلی نیز بایاطلاعات . است

ي انتخـاب شـده بـراي    هـا  ایسـتگاه به ترتیب نمایی از موقعیت و تعـداد  ) 32-1.پ(و ) 31-1.پ(هاي  به عنوان یک نمونه، شکل
نشـان   گیـري  انـدازه انات غلیظ در مخزن سـد دز را در مراحـل اول و دوم   پارامترهاي سرعت و غلظت جری گیري اندازهعملیات میدانی 

ي تحتـانی بـوده و   ها دریچهنزدیک به ) 32-1.پ شکل( Bو ) 31-1.پ شکل( Dي ها ایستگاهلازم به ذکر است که موقعیت . دهد می
تحتـانی سـد دز صـرفا بـه منظـور       يهـا  دریچـه  کـه  ایـن بـه دلیـل   . قرار گیرد ها دریچهخروجی از  تاثیرمقادیر آن ممکن است تحت 

در مجاورت بدنه سد مشکلی را ایجاد نخواهد کـرد امـا ممکـن     ها ایستگاهدر این حالت انتخاب این  روند زدایی مخزن به کار می رسوب
 تـاثیر تحـت  ایـن دو ایسـتگاه    گیـري  اندازهبه بدنه سد و برگشت آن، نتایج  ها ایستگاهجریان غلیظ عبوري از این است به دلیل برخورد 

  . این جریان برگشتی قرار گیرد
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  سنج سنج و کدورت ي سرعتها دستگاهنحوه نصب  -30-1.پشکل 

  ]17[ در فواصل مختلف از بستر مخزن سد 

  
  گیري اندازهي ها ایستگاهموقعیت مقاطع عرضی و  -31-1.پشکل 

  ]17[ مخزن سد دز در مرحله اولجریان غلیظ در  
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  ]17[ جریان غلیظ در مخزن سد دز در مرحله دوم گیري اندازهي ها ایستگاهموقعیت مقاطع عرضی و  -32-1.پشکل 

رارگیـري  یس و نحـوه ق ئي انتخاب شده براي ردیابی جریان غلیظ سد لوزان در کشور سـو ها ایستگاهموقعیت ) 33-1.پ(در شکل 
در محل تلاقی سه شاخه اصـلی و مهـم    Cایستگاه . سرعت و جهت جریان در هر ایستگاه نشان داده شده است گیري اندازهتجهیزات 

  .اند شدهتجهیزات مورد استفاده توسط یک بویه مستغرق محکم . ورودي به این سد درنظر گرفته شده است

  
  ]17[ )سوییس(جریان غلیظ در مخزن سد لوزان  گیري دازهانو تجهیزات  ها ایستگاهموقعیت  -33-1.پشکل 

) گیـري  انـدازه در محل نصب تجهیزات (گذاري ایستگاه  ، از تعدادي بویه شناور به عنوان نشانهها ایستگاهپس از تعیین موقعیت این 
  . دهد میرا نشان  Bستگاه بویه مربوط به ای) 34-1.پ(شکل . به آنها فراهم شود تر سریعتا امکان دسترسی  شود میاستفاده 
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  ]B ]17بویه نشانه در ایستگاه  -34-1.پشکل 

  اطلاعات اولیه مورد نیاز -3-6-3-1. پ

هـاي آب و رسـوب در اولـین ایسـتگاه      يبـردار  نمونـه جریان غلیظ، بایـد   گیري اندازهي عملیات میدانی ها دادهبراي تحلیل مناسب 
 بدهدر حقیقت، شروع سیلاب و ظاهر شدن اولین علایم افزایش . دقت مناسب انجام شودهیدرومتري بالادست سد به صورت منظم و با 

از اطلاعات ایستگاه هیدرومتري بالادست به عنوان شرایط مرزي ورودي براي . در این ایستگاه مشاهده کرد توان میو کدورت جریان را 
  .استفاده خواهد شد) با توجه به وجود جریانات غلیظ(دها ي در مخازن سگذار رسوب سازي شبیهي ریاضی ها مدلواسنجی و اجراي 

زمـان و میـزان   . هاي حوضه و ذوب برف به صورت مستمر در اختیار گروه مستقر در محل پروژه قرار داده شـود  باید آمار بارندگی چنین هم
  .باشد میتعیین زمان وقوع جریانات غلیظ  هاي مناسبی براي جریان ایستگاه هیدرومتري بالادست، شاخص بدهبارندگی در حوضه به همراه 

اقـدام بـه برداشـت مقـاطع عرضـی       د، بایگیري اندازهي ها ایستگاهز انتخاب و تعیین موقعیت قبل از شروع عملیات میدانی و پس ا
بـرداري   نقشـه ) اهمثل نیروگ(ات مهم تاسیسدر صورت امکان اگر کل مخزن سد و به ویژه ناحیه مجاور بدنه سد و نیز . نمود ها ایستگاه

در ایـن  ). شود میمعمولا این کار در سدهاي مخزنی به صورت سالانه و قبل از فصل سیلابی انجام (و هیدروگرافی شود مناسبتر است 
بعـد از فصـل سـیلابی و اتمـام عملیـات      . صورت، موقعیت تالوگ مقاطع عرضی براي نصب دستگاه هاي ثبات مشخص خواهند شـد 

ي بسـتر در طـول دریاچـه    گذار رسوبشوند تا شرایط و روند  مجددا برداشت دجریان غلیظ، همان مقاطع عرضی بای گیري اندازهمیدانی 
  . ي ثبات استفاده نمودها دستگاهي اخذ شده از ها دادهبراي کنترل و مقایسه بهتر  توان میاز این نتایج . سد ارزیابی شود

  گیري اندازهابزار  -4-6-3-1. پ

قیمـت نیـاز    جریان غلیظ در مخازن سدها به دستورالعمل مناسب و تجهیزات دقیـق، پیشـرفته و گـران    گیري دازهانعملیات میدانی 
و ثبـت   گیـري  انـدازه به دلیل طولانی بودن و عمیق بودن مخازن سدها، باید تجهیزاتی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد کـه قابلیـت       . دارد

ت، درجه حرارت و نیز خصوصیات کیفی آب را به صورت مداوم و پیوسـته و  خصوصیات مختلف جریان نظیر سرعت و جهت آن، کدور
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این عمل به منظور رفع مشکلاتی از قبیل خطاي انسانی در برداشت اطلاعـات و  . را داشته باشند) مثلا یک ماه(در مدت زمان طولانی 
اینکه جریانـات غلـیظ در بسـتر مخـزن و در      تر مهم از همه. ها در شرایط جوي نامناسب ضروري است گیري اندازهنیز اطمینان از انجام 

 ـ   . هاي پراکنده و دستی قابل ردیابی نیسـتند  گیري اندازهمدت زمان محدودي اتفاق افتاده و به کمک  بـا کمـک    دبـه همـین دلیـل بای
از ایـن نتـایج فـراهم    ي ثبات، روند حرکت و تغییرات سرعت و غلظت این جریانات برداشت شود تا امکان استفاده کـاربردي  ها دستگاه

ایـن ابـزار لازم اسـت تـا     . رخ قائم سرعت، از ابزار خاصی استفاده شود نیمهمچنین براي برآورد ضخامت جریان غلیظ و اطلاع از . شود
مـورد نیـاز    گردند و نیز ابـزار  گیري اندازهخصوصیاتی که باید ) 1-1.پ(جدول . قبل از نصب در محل، به صورت دقیقی واسنجی شوند

  . دهد میرا نشان ) 32-1.پ(ي مشخص شده در شکل ها ایستگاهجریان غلیظ در سد دز و در محل  گیري اندازهاي عملیات میدانی بر

  ]17[ جریان غلیظو ردیابی  گیري اندازهبراي ابزار مورد نیاز  -1-1.پ جدول

  ایستگاه  تجهیزات مورد استفاده  گیري اندازهپارامترهاي 
RBRB  ي رسوببردار نمونهپارامترهاي کیفی آب و  کدورت، درجه حرارت آب،

-RCM9  ي رسوببردار نمونهکدورت، درجه حرارت، هدایت الکتریکی، اکسیژن محلول، پارامترهاي کیفی آب و  RBRC

D  -  ي رسوببردار نمونهپارامترهاي کیفی آب و 

E  -ي رسوببردار نمونهپارامترهاي کیفی آب و 

-ADCP  ي رسوببردار نمونهرعت و جهت جریان در لایه هاي مختلف، پارامترهاي کیفی آب و کدورت، درجه حرارت، س RBRF

-RCM9  ي رسوببردار نمونهکدورت، درجه حرارت، سرعت و جهت جریان، هدایت الکتریکی، اکسیژن محلول، پارامترهاي کیفی آب و  RBRG

)RBRدستگاه (ب خصوصیات فیزیکی آ اي نقطهدستگاه ثبات  -1-4-6-3-1. پ

متـري آب نیـز قابلیـت ثبـت      200قابلیت نصب در زیر آب را داشته و بسته به جنس بدنـه، تـا عمـق     RBRي کوچک ها دستگاه
ي ایـن دسـتگاه را نشـان    هـا  مـدل انـواع  ) 35-1.پ(شـکل  . پارامترهاي درجه حرارت، هدایت الکتریکی، کدورت و عمق آب را دارنـد 

  در شـکل  . کننـد  گیري اندازهند نوسانات جزر و مد دریا، امواج و شوري را نیز توان مید در این دستگاه حسگرهاي متفاوت موجو. دهد می
معمولا ایـن دسـتگاه بـه صـورت     . و در کف مخزن سد نشان داده شده است گیري اندازهدر ایستگاه  RBRنیز نحوه نصب ) 36-1.پ(

بـراي  . شـود  مـی نصـب  ) شده بـراي جریـان غلـیظ    بینی پیشنیز ضخامت  تابعی از عمق آب در مخزن و(اي و به فواصل مختلف  میله
تـا   3اده از اسـتف . رود می کار به) متر سانتی 20تا (هاي کروي با شعاع مناسب  هاي نصب شده، بویهRBRجلوگیري از سقوط و واژگونی 

در یکـی از   RBRکـدورت توسـط دسـتگاه     گیـري  انـدازه اي از اطلاعـات   نمونـه . در هر ایستگاه مناسب است ها دستگاهعدد از این  5
  . ه شده استیارا) 37-1.پ(ي مخزن سد دز در شکل ها ایستگاه

حسـگر  . درجـه را دارد  002/0 درجـه سـانتیگراد و بـا دقـت     35تـا   -5قابلیت ثبت درجه حـرارت در محـدوده    TR1050حسگر 
XR420TTU  ده صفر تا کدورت در محدو گیري اندازهعلاوه بر ثبت درجه حرارت، قابلیتNTU2000   درصد را دارد 2و با دقت .  
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  ]RBR ]17ي دستگاه ها نمونهانواع  -35-1.پشکل 

بویه غوط ور

وزنه نکهدارنده
دستگاه

  
  ]17[ در نزدیکی کف بستر RBRنصب دستگاه  روش -36-1.پشکل 
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  ]17[ در مخزن سد دز RBRاه اي از اطلاعات کدورت ثبت شده توسط دستگ نمونه -37-1.پ شکل
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 ـ RBRنکته بسیار مهم در انتخاب حسگرهاي دستگاه  بـا   دو به ویژه براي ثبت کدورت جریان، این است که کدورت قابل ثبت بای
ي سیلابی، مقدار متوسط غلظت ذرات معلـق زیـاد   ها بده در که اینبا توجه به . ي ورودي به مخزن سد سازگاري داشته باشدها کدورت

بالادسـت سـد مخزنـی    (زنـگ   به طور مثال در ایستگاه تله. ي بالا استفاده کردها کدورتي با قابلیت ثبت ها دستگاهبهتر است از است 
هاي کف مخزن، انتظـار مشـاهده    شده است لذا به احتمال زیاد در نزدیکی گیري اندازهگرم در لیتر  10، غلظت رسوبات معلق حدود )دز

دلیـل   بـه همـین  . دور از واقعیت نخواهد بود) در شرایط مخزن دز  NTU1000تقریبا برابر (گرم در لیتر  10ي بیش از ها غلظتو ثبت 
 گیـري  انـدازه واحد  FTUیا  NTU(استفاده شده است   NTU2000با محدوده کارکرد حداکثر  RBRي ها دستگاهدر پروژه سد دز، از 

   .ه شده استیارا 4-3-الفت رسوبات معلق در بخش غلظ -نحوه استخراج رابطه کدورت). باشد میکدورت جریان 

(Aanderaa RCM 9) اي نقطهسنج  دستگاه جریان -5-6-3-1. پ

حسـگرهاي اضـافی    چنـین  هم. این دستگاه به کمک پدیده داپلر، توانایی ثبت سرعت و جهت جریان را در همان عمق نصب دارد
ایـن  . باشـند  مـی ارت، هدایت الکتریکی، کدورت و اکسیژن محلـول در آب را دارا  پارامترهاي درجه حر گیري اندازهاین دستگاه، توانایی 

  .شوند میاطلاعات درون حافظه داخلی دستگاه ذخیره 
ایـن  . باشـد  مـی متـر   2تا  5/0براي آن  گیري اندازهمتر بوده و فضاي مورد نیاز  2000حداکثر عمق قابل استفاده براي این دستگاه 

، هـا  اقیـانوس ي طولانی درون دریاها، ها مدتد براي توان میکه به همین جهت  گردد مید آب محافظت دستگاه توسط یک محفظه ض
با توجه به عمق زیـاد آب در  . دهد میاي از این دستگاه را نشان  نمونه) 38-1.پ(شکل . و مخازن سدها قرار گیرد ها رودخانهها،  دریاچه

متـر   5اي و بـا خطـاي حـداکثر     یـاب مـاهواره   اي کف بستر توسط دستگاه موقعیته مخزن سد، موقعیت دقیق این دستگاه در نزدیکی
  .شود میتعیین 

  
  ]RCM 9 ]17 اي نقطهسنج  دستگاه جریان -38-1.پشکل 

در شـرایطی کـه    .به صورت شماتیک نحوه نصب دستگاه را به دو صورت قرائت زنده و غیرزنده نشان داده است) 39-1.پ(شکل 
در ایـن روش،  . شـود  مـی براي مدت زمان زیادي درون آب قرار داشته باشـد از روش نصـب غیرزنـده اسـتفاده      دبای RCM 9دستگاه 

در روش مستقیم، دستگاه توسط یـک قـایق کوچـک و بـه     . ماند شکل در آب معلق می Uدستگاه توسط یک جسم شناور و یک لنگر 
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، ثبـت  گیـري  انـدازه ایـن شـرایط متغیرهـاي مـوردنظر همزمـان بـا        در. وسیله یک جرثقیل کابلی ساده در داخل آب شناور خواهد ماند
  .گردد تا از تابیدن و پیچ خوردن آن جلوگیري نماید به دستگاه متصل میدار  در این شرایط یک صفحه پره. شوند می

شناور بازبینی

در خط مسیرقرائت مستقیم

شناورهاي کمکی

  
  ]17[ در کف مخزن سد RCM 9 اي نقطهسنج  طریقه نصب دستگاه جریان -39-1.پشکل 

دقیقـه انتخـاب    60فواصـل زمـانی    اگر ثبت اطلاعات در. شود میي زمانی ثبت اطلاعات در این دستگاه توسط کاربر تعیین ها بازه
براي استخراج و تخلیه اطلاعات نیز معمولا هر سه هفته یـا هـر مـاه    . شود در این صورت زمان کار دستگاه بیش از دو سال خواهد بود

ایـن اطلاعـات در   . شـوند  مـی افزار خود دستگاه، مرتب شده و به رایانه منتقل  و اطلاعات ثبت شده توسط نرمبار از آب خارج شده  یک
  .بر حسب نوع سنسور و ضریب واسنجی آن، اصلاح شوند دي خام بوده و بایها دادهابتدا به صورت 

  . ه شده استیارا) 2-1.پ(پارامترهاي مختلف در جدول  گیري اندازهبراي  RCM 9مشخصات فنی دستگاه 

  ]RCM 9 ]17دستگاه ) و دقت گیري اندازهمحدوده (مشخصات فنی  -2-1.پجدول 
  دقت  گیري اندازهمحدوده   پارامتر 

  300 - 0 3/0   (cm/s)سرعت 
   5-05/7 - 360  )دزجه(جهت جریان 

درصد 74  - 0  2/0(mS/cm)هدایت الکتریکی 
درصد 2000 - 0   2(NTU)کدورت 

 05/0  -64/0 -  33  )سانتیگراد(ت درجه حرار
درصد 3500 - 025/0(Kpa) فشار

  20  - 0  025/0  - 0(mg/l)اکسیژن محلول در آب 
  

در مخزن سـد دز بـه هنگـام     RCM 9رهاي مختلف جریان توسط دستگاه یمتغ گیري اندازهنتایج اي از  نمونه) 40-1.پ(در شکل 
این نتایج به صورت پروفیل قـائم بـدون بعـد نشـان داده شـده      . نشان داده شده است 1384اردیبهشت  3غلیظ در تاریخ  وقوع جریان

هاي کـف   ها، افزایش ناگهانی و بسیار زیاد کدورت جریان در لایه پایین جریان و در نزدیکی نکته مهم و قابل توجه در این شکل. است
 باشـد  مـی  RCM 9ر از حداکثر محدوده کارکرد دستگاه که فرات NTU1000کدورت جریان حتی از  که طوريبه  باشد میبستر مخزن 

به همـین دلیـل در   . دهد میاي افزایش  احتمال بروز خطا در ثبت مقادیر کدورت را به میزان قابل ملاحظه مسالهاین . تجاوز کرده است
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بـراي ثبـت کـدورت     NTU2000با محدوده کارکرد حداکثر  RBRجریانات غلیظ این سد، از دستگاه  گیري اندازهمرحله دوم عملیات 
  .ها به صورت تخمینی قابل محاسبه است عمق یا ضخامت جریان غلیظ در این شکل. جریان در مخزن استفاده شده است

  جهت جریانجهت جریان  سرعت جریانسرعت جریان

  دمادما

  کدورتکدورت

  غلظت رسوبغلظت رسوب

  
  روزانه پارامترهاي مختلف جریان در مخزن سد دز به صورت  گیري اندازهنتایج  -40-1.پشکل 

  ]17[ )2003آوریل  RCM 9 )23ي منتخب توسط دستگاه ها ایستگاهپروفیل قائم در 
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ADCP1دستگاه  -6-6-3-1.پ

و برداشت پروفیل قائم سرعت و جهت جریان مورد استفاده قـرار   گیري اندازهسنج صوتی بوده و براي  یک سرعت ADCPدستگاه 
ر، قابلیـت کـارکرد مناسـب در شـرایط جریانـات بـا       مکانیسم این دستگاه بر اساس امواج صوتی بوده و بر خلاف مکانیسم لیز. گیرد می

  . باشند درجه حرارت و فشار را دارا می گیري اندازههمچنین سایر حسگرهاي این دستگاه توانایی . غلظت بالاي رسوبات معلق را دارد
ن اطلاعـات لازم را در  د در مقاطع عرضی و طولی مخـز توان میاین دستگاه قابلیت نصب در کنار قایق را داشته و به همین منظور 

این دستگاه را به همراه نحـوه کـارکرد    Continentalنمایی از مدل ) 42-1.پ(و ) 41-1.پ(هاي  شکل. شرایط سیلابی برداشت کند
  .دهد میآن به صورت شماتیک نشان 

    
  و نحوه عملکرد آن  ADCPدستگاه  -42-1.پشکل               Continental مدل ADCPدستگاه  -41-1.پشکل 

وسایل مورد نیاز بـراي  . به صورت شماتیک نشان داده شده است) 43-1.پ(نحوه نصب و استقرار دستگاه در کف مخزن در شکل 
  .باشند میکننده، بویه، قاب اصلی و بست  هاي تثبیت استقرار این دستگاه عبارتند از طناب، وزنه

  
  ]17[ به صورت شماتیک ADCPدستگاه طریقه نصب  -43-1.پشکل 

                                                    
1- Acoustic Doppler Current Profiler
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ایـن دسـتگاه اطلاعـات جریـان در     . متر نیز باشد 200د تا عمق توان میوابسته به فرکانس آن  ADCPموقعیت قرارگیري دستگاه 
 ـ می چنین هم. کند میاي ثبت  دقیقه 20م در فواصل یهاي قا هاي مختلف از بستر تا سطح آب را به صورت پروفیل لایه عـات  د اطلاتوان
با خارج نمودن دستگاه از آب، این اطلاعات معمولا هر ماه یکبـار از حافظـه داخلـی دسـتگاه     . بلندمدت ثبت و ذخیره نماید صورت بهرا 

  . شوند میافزار خود دستگاه پردازش  تخلیه شده و توسط نرم
  جـدول   در. کنـد  مـی  گیـري  انـدازه سانتیمتر بر ثانیه  5/0انیه و با دقت متر بر ث ±10ي جریان را در محدوده ها سرعتاین دستگاه 

  .ه شده استیپارامترهاي جریان ارا گیري اندازهاز نظر محدوده و دقت  ADCPمشخصات فنی دستگاه ) 3-1.پ(

  ]ADCP ]17دستگاه ) و دقت گیري اندازهمحدوده (مشخصات فنی  -3-1.پجدول 
  دقت  ) - 4تا  40( گیري اندازهمحدوده   پارامتر 

  درصد 1  -10تا + 10   (m/s)سرعت 
  02 - 360  )درجه(جهت جریان 

 1/0  - 4تا  40  )سانتیگراد( درجه حرارت
درصد 500 - 025/0(m)فشار

  

در ایـن شـکل   . در مخزن سد دز نشان داده شده است ADCPاي از اطلاعات ثبت شده توسط دستگاه  نمونه) 44-1.پ(در شکل 
  . ه شده استیي مختلف قرارگیري دستگاه اراها عمقت جریان در سرع شپراکن

  
  هاي مختلف ثبت شده در لایهسرعت جریان  شپراکن -44-1.پ شکل

  ]17[ در مخزن سد دز ADCPتوسط دستگاه  
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  براي برداشت پارامترهاي کیفی آب مخزن Sensionدستگاه  -7-6-3-1. پ

 TDSو  pHیان غلیظ، پارامترهاي کیفی از قبیل درجه حرارت، هدایت الکتریکـی،  مشخصات جر گیري اندازههاي  معمولا در پروژه
این اطلاعـات   گیري اندازهجهت . شود میاستفاده  Sensionبراي این کار از دستگاه . گیرند نیز مورد سنجش و تجزیه و تحلیل قرار می

ي ثابت در هر ایستگاه و یـک سـوم عمـق و    ها عمق وانعن بهمتري از کف مخزن  2متري از سطح آب،  2 يها عمقي آب از ها نمونه
و سپس اطلاعات مورد نظر با اسـتفاده از دسـتگاه    شود میگرفته  اي نقطهگیر  ي متغیر با استفاده از نمونهها عمق عنوان بهسوم عمق   دو

Sension ) گردد می گیري اندازه) 45-1.پشکل.  

  
  ]17[ رهاي کیفی آبغیمت گیري اندازهجهت  Sensionدستگاه  -45-1.پشکل 

  سایر تجهیزات -8-6-3-1. پ

  :ه شده، نیاز به یک سري تجهیزات کمکی به شرح زیر استیخصوصیات جریان و رسوب علاوه بر ابزار ارا گیري اندازهبراي 
 گیـري  انـدازه گیـر آب، دسـتگاه    ، دسـتگاه نمونـه  گیـري  انـدازه جهت قرارگیـري در محـل    GPSقایق به همراه تجهیزات مربوط، 

نـاب، قرقـره، وزنـه سـنگین، ظـرف      و انجام واسنجی و تنظیمات مربـوط، ط  ها دستگاه، کامپیوتر جهت تخلیه اطلاعات (Diver)عمق
  .گیري آب اتیلن با حجم یک لیتر براي نمونه پلی

   ها دادهو استخراج  گیري اندازهنحوه  -7-3-1. پ

   گیري اندازهزمان  -1-7-3-1. پ

میـدانی جریـان غلـیظ در مخـازن سـدها از یـک طـرف و         گیري اندازهي ها دادهظر گرفتن تراکم مناسب براي با توجه به لزوم درن
سختی و صعوبت و نیز هزینه بالاي این کـار از طـرف دیگـر، تعیـین زمـان شـروع انجـام ایـن عملیـات بـه صـورت مناسـب امـري              

زن در محـدوده دلتـا بـه میـزان     تـه شـده از نزدیکـی بسـتر مخ ـ    ي گرفها نمونهدر شرایط سیلابی، کدورت آب در . ناپذیر است اجتناب
بـه طـور   ، غلظـت رسـوب   گیري اندازهترین ایستگاه  ي روزانه در بالادستبردار نمونهبا . است تر بیشداري نسبت به شرایط عادي  معنی
ایط سـیلابی تلقـی شـده و    به محض مشاهده افزایش قابل توجه در غلظت رسوب، شرایط موجود به عنوان شـر . شود میکنترل  مرتب

سـنج در   سـنج و کـدورت   هـاي سـرعت   با توجه بـه نصـب دسـتگاه   . انجام خواهد گرفت ها ایستگاهغلظت در کلیه  گیري اندازهعملیات 
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، برداشت پیوسته پروفیل قائم سرعت و جهت جریان، کدورت و دیگـر پارامترهـا در تمـام مـدت زمـان پـروژه       گیري اندازهي ها ایستگاه
  .باشد میغلظت رسوب  گیري اندازهه و مستقل از زمان شروع عملیات انجام شد

  رسوب معلق يبردار نمونه -2-7-3-1. پ

غلظـت در کلیـه    گیـري  انـدازه م افزایش غلظت رسوب، عملیـات  یبا اعلام شرایط سیلابی در محدوده مورد مطالعه و مشاهده علا
 2و بـه فاصـله    اي نقطـه  بردار نمونهها با استفاده از  يبردار نمونهاین . د شدبه صورت منظم در طی دوره سیلاب انجام خواه ها ایستگاه

اي معـادل   ها در محدوده يبردار نمونهاین . شود میمتري تا جاییکه آب زلال دیده شود انجام  4متري از کف مخزن و سپس با فواصل 
اي  در مخزن سد دز، محـدوده . رت نیرو صورت خواهد گرفتضخامت تقریبی جریانات غلیظ و مطابق با استانداردهاي تهیه شده در وزا

وزن تقریبـی ایـن   . دهد میي از آب را نشان بردار نمونهدستگاه ) 46-1.پ(شکل . نظر گرفته شده است متر به این منظور در 30معادل 
دارد که ورود و خـروج رسـوب را کنتـرل     سوپاپ وجود 2، بردار نمونهدر ابتدا و انتهاي لوله یک متري . باشد میکیلوگرم  60 بردار نمونه

بـا  . شـود  مـی قرار گرفتـه و بـه درون مخـزن رهـا      بردار نمونهدرون لوله بیرونی  متر سانتی 60اتیلن به طول  ابتدا یک لوله پلی. کند می
رسـوب ابتـدایی کـه     در رسوبات بستر، تر بیشاتیلن شروع به پرشدن با رسوب شده و با نفوذ  رسیدن دستگاه به سطح رسوب، لوله پلی

در رسوب سخت متوقف شود ادامه پیـدا   بردار نمونهاین عمل تا هنگامی که . شود میي دارد از طریق سوپاپ بالایی تخلیه تر کمغلظت 
. شـود  مـی ، رسوب در درون آن گیر کرده و به ایـن ترتیـب از خـروج رسـوب جلـوگیري      بردار نمونهبا توجه به شکل نوك . خواهد کرد
  . کند مییی نیز از ورود آب و اختلاط آن با نمونه رسوب جلوگیري سوپاپ بالا

  
  ]17[ ي از آببردار نمونهدستگاه  -46-1.پشکل 

گیـر آب از یـک دسـتگاه خودثبـات اسـتفاده       هاي مختلف مخزن، بـه همـراه نمونـه    ي رسوب در لایهبردار نمونهبراي تعیین عمق 
ذخیره شده در این دستگاه توسط رایانه تخلیه شده و مقدار دقیق عمـق بـر روي ظـروف    ، اطلاعات ها نمونهگذاري رمزپس از . شود می

  .دهد میاین دستگاه را نشان ) 47-1.پ(شکل . گردد میگیري یادداشت  نمونه
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  برداشت پروفیل قائم سرعت  -3-7-3-1. پ

از ایـن  . شـوند  میت بسیار مهم محسوب هاي قائم سرعت در شرایط سیلاب و وقوع جریانات غلیظ در مخزن سد از اطلاعا پروفیل
براي محاسبه حجم جریان غلیظ عبوري از هر ایستگاه و به طور کلی حرکت جریان غلـیظ و زمـان رسـیدن آن بـه      توان میاطلاعات 

یسـتگاه برداشـت   و نیز در چند مقطع از هر ا گیري اندازهي ها ایستگاهدر تمام  داین اطلاعات بای. ي مهم استفاده کردها سازهبدنه سد یا 
  . شوند تا توسعه طولی و عرضی جریانات غلیظ به صورت مناسب قابل ارزیابی باشد

  
  ]17[ ي رسوباتبردار نمونهبراي تعیین عمق  Diverدستگاه  -47-1.پشکل 

  هاي رسوب کار در آزمایشگاه - 4-1. پ

 ـتع :شخصی دارند که اهم آنها عبارتنـد از هاي رسوب به مفهوم استاندارد آن، وظایف معین و برنامه کاري م آزمایشگاه ین غلظـت  ی
  . و وزن مخصوص ذرات رسوب بندي آنها ین دانهی، رسوبات مخازن و تعها رودخانهي بار بستر ها نمونهي رسوب معلق، ها نمونه

  :رار گیردي ذیل قها آزمایشاصولا هر نمونه رسوب که به آزمایشگاه وارد شد، به تناسب اهداف مورد نظر ممکن است تحت 
  تعیین غلظت مواد معلق-
  بندي تعیین دانه-
  تعیین وزن مخصوص ذرات رسوبی-

ي بـار معلـق، بـار بسـتر و مـواد کـف رودخانـه و        ها نمونهبندي  و تعیین دانه ها رودخانهي بار معلق ها نمونهبه منظور تعیین غلظت 
  . انجام گیرد اه نمونهریزي خاصی روي  در مخازن سدها، باید برنامه نهشته شدهرسوبات 

  تعیین غلظت رسوبات معلق در آزمایشگاه -1-4-1. پ

بـراي  . ي آب حاوي رسوبات معلق ارسال شده به آزمایشگاه، یکی از وظایف اصلی آزمایشـگاه رسـوب اسـت   ها نمونهتعیین غلظت 
ممکـن اسـت   . موجود، انتخاب شود ي مختلف با توجه به شرایطها روشي بار معلق، باید مناسبترین روش از بین ها نمونهتعیین غلظت 

. ي متفـاوت باشـد  هـا  انـدازه وسـیعی از ذرات در   وبات با محدودهنمونه داراي مقدار ناچیزي رسوبات بسیار ریزدانه و یا مقدار زیادي رس
 ـ. ي معمولی هستند، باید بـا روش خاصـی تجزیـه شـوند    ها نمونهاي طیف  یی از این نوع که در واقع دو حد کرانهها نمونه دیهی اسـت  ب
سـازي نمونـه صـورت گیـرد،      ، اگر اقدامات لازم براي آمـاده ها نمونه براي تجزیه این. گیرند ي متعارف بین دو حد فوق قرار میها نمونه

  .فقط یک بار خشک کردن براي تعیین غلظت کافی است
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اولترین آنهـا روش تبخیـر، روش   متـد . تراس ـي مختلف تعیین غلظت بار معلق، مزایا و معایب خاص خـود را دا ها روشهر یک از 
. از روش تبخیـر اسـت   تـر  سـریع  یی با غلظـت کـم، روش فیلتـر تـا حـدودي     ها نمونهبراي . صافی و یا فیلتر و روش سانتریفیوژ است

آمـده،   دست بهدر آنالیز با روش تبخیر باید نتیجه . یی با غلظت زیاد، به علت انسداد فیلتر، بهتر است با روش تبخیر آنالیز شوندها نمونه
کلـی   طـور  بـه . این تصحیح بویژه اگر نمونه داراي مقدار کمی رسوبات باشد، ضـروري اسـت  . بعلت وجود املاح محلول، تصحیح گردد

به شرطی کـه قسـمت اعظـم رسـوبات متشـکله از ذرات       ،گرم در لیتر مناسب است میلی 10000ي با غلظت ها نمونهروش فیلتر براي 
گـرم در   میلـی  200ي باغلظت تـا  ها نمونهقسمت اعظم رسوبات را ذرات رس تشکیل دهد، این روش براي در صورتی که . ماسه باشد

از روش سانتریفیوژ بـراي نمونـه بـا هـر غلظتـی      . رود می کار بهاز مقادیر فوق  تر بیشي ها غلظتروش تبخیر براي . لیتر مناسبتر است
  :دندگر میه یي فوق اراها روشذیلا . استفاده کرد توان می

  روش تبخیر  -الف

و رسوبات بـا شستشـوي    شود میی رسوبات در داخل بطري نمونه آب اضافی روي رسوبات برداشته نشین تهدر روش تبخیر، بعد از 
تـا رطوبـت آن گرفتـه شـده و بعـد از       شـود  مـی سـپس ظـرف تبخیـر در آون قـرار داده     . گردد میبطري به داخل ظرف تبخیر منتقل 

رسـوبات  . گردنـد  نشـین  تـه شرط اصلی براي سرعت آزمایش این اسـت کـه رسـوبات درون بطـري کـاملا      . دشدن، توزین گرد خشک
نـد بخـوبی   توان میدر صورت تجمع ذرات و چسبیدن آنها به یکدیگر ) رس( ی خوبی دارند و رسوبات ریزدانهنشین تهدانه خاصیت  درشت

ی به حدي طولانی شود که عملا استفاده نشین تهد، ممکن است زمان در صورتی که تجمع طبیعی ذرات رس ایجاد نگرد. شوند نشین ته
  :برخی از این طرق به شرح زیر است. ی ذرات سرعت لازم داده شودنشین تهاز روش تبخیر ناممکن گردد، مگر آنکه به طریقی به 

البتـه وقـت و   . ، جـدا نمـود  شـوند  می نشین تهاي را که به کندي  ذرات ریزدانه توان میبا استفاده از لوله صافی : لوله صافی-
اصـولا بـه جـاي     تـوان  میانرژي صرف شده براي این روش تقریبا معادل وقت و انرژي صرف شده در آنالیز فیلتر است و 

  :مراحل استفاده از لوله صافی عبارتند از. روش تبخیر از روش فیلتر براي تعیین غلظت استفاده نمود
  .گردند نشین ته دهد میه رسوبات نمونه تا مدتی که وقت اجاز·
مشابه و یک دستگاه مکنده، آب روي رسوبات بطري تا حد ممکنـی کـه    اي لولهبا استفاده از فیلتر لوله برکفلد یا فیلتر ·

چسـبد و آب از روي   ذرات ریز به سطح خـارجی فیلتـر مـی    در نتیجه. شده منقلب نشوند، مکیده شود نشین تهرسوبات 
.کند میفیلتر عبور 

و مخلوط حاصل شده که مقدار انـدکی آب دارد، بـا    شود میمعکوس شسته  طور بهچسبنده به جداره فیلتر با آب ذرات ·
تصـحیحی روي نتیجـه    صـورت  بـه نتیجه حاصل شـده  . تا غلظت ذرات ریز آن تعیین گردد شود میروش تبخیر آنالیز 

.گردد میآزمایش تعیین غلظت نمونه اصلی، اعمال 
تا خاصیت تجمع ذرات رسوب افزایش یابد و این  شود میر این روش یک ماده شیمیایی به بطري اضافه د :منعقدکنندهماده -

، به همراه رسوبات، تا مرحلـه تـوزین   منعقدکنندهواضح است که قسمتی از ماده شیمیایی . گردند نشین تهذرات به سهولت 
تصحیح بسیار تقریبی اسـت زیـرا تعیـین ایـن کـه چـه       این . ماند و باید تصحیح مربوط به آن در نظر گرفته شود باقی می

. درصدي از وزن کل ماده شیمیایی به رسوبات اضافه شده و چه درصدي به همراه آب از رسوبات جدا گردیده، مشکل است
هرچـه غلظـت   . فقط در صورت نیاز و آن هم در حداقل لازم بـه آن افـزوده شـود    منعقدکنندهلذا لازم است ماده شیمیایی 
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 (HCl)اسـیدکلریدریک . خواهـد بـود   تـر  بیشباشد، خطاي نسبی حاصله از تصحیح وزن ماده مزبور  تر کمات نمونه رسوب
CaCl)2رقیق یا کلریدکلسیم ترین ماده منعقدکننده، در حالـت کلـی ممکـن    موثرتعیین . هاي متداول هستند کنندهمنعقد (

بایـد   2CaClیا HClدر استفاده از. بستگی به نوع ذرات رس و سایر مواد محلول آب رودخانه دارد تاثیران نیست زیرا میز
سیدکلریدریک کاملا ها در محلول ا زیرا کربنات شود میرقیق توصیه ن HClکلی استفاده از طور به. آید عمل بهنهایت دقت 
نیز خاصیت نمگیري دارد، لذا در صـورت اسـتفاده از   2CaClاز طرف دیگر،. شوند میها تا حدودي در آن حل  و سایر کانی

  .هاي دربسته توزین استفاده گردد ي ظروف روباز تبخیر باید از بطريآن به جا
بـه قسـمی کـه     ،ي، آب اضافی روي رسوبات بـا احتیـاط از بطـري خـارج گـردد     پس از اطمینان از نهشته شدن رسوب درون بطر

بدین ترتیب مقدار انـدکی آب روي رسـوبات بـاقی خواهـد     . مجددا معلق نشده و همراه آب از بطري خارج نشوند نهشته شدهرسوبات 
بعـد از  . در تصحیح مربوط بـه امـلاح مهـم اسـت     در نظر گرفتن این رقم، بویژه. باشد لیتر میلی 70تا  20این مقدار باید در حدود . ماند

براي این منظور باید رسوبات چسبیده به بطري را بعـد از شستشـو بـا    . گردد میردن آب اضافی، رسوبات به ظرف تبخیر منتقل ک  خارج
 تـر  کـم اي آون باید اندکی دم. تا رطوبت آن بخار شود شود میآنگاه ظرف تبخیر در آون قرار داده . آب مقطر، به ظرف تبخیر انتقال داد

 C110بعد از آنکه رطوبت ظاهري تبخیر گردید، دماي آون بـه . از دماي جوش آب باشد، تا ذرات به همراه قطرات آب به بیرون نپرد
  . بالا رود و حداقل یکساعت در این درجه حرارت نگهداري شود

در صورتی که وزن کل رسوبات . آمده از روش تبخیر کاسته شود دست بهز وزن کل رسوبات در بعضی موارد باید وزن مواد محلول ا
  : آب رودخانه به همراه رسوبات در ابتداي تبخیر در ظرف موجود باشد لیتر میلی 20گرم و  400و آب رودخانه در بطري نمونه برابر 

درصـد یـا    5بات باشد، تصحیح املاح محلول به مقـدار  از غلظت رسو تر بیشاگر غلظت املاح محلول آب رودخانه برابر یا -
  .دارد تاثیرروي نتیجه آزمایش  تر بیش

 2ول به مقـدار  از غلظت رسوبات باشد، تصحیح املاح محل تر بیشدرصد یا  40اگر غلظت املاح محلول آب رودخانه برابر -
.دارد تاثیردرصد روي نتیجه آزمایش   5تا 

  .استفاده نمود) 48-1.پ(از شکل  توان می براي محاسبه وزن املاح محلول

غلضت املاح محلول (میلی گرم بر لیتر)

م)
گر

ه (
مون

ب ن
ر آ

ل د
حلو

ح م
ملا

ن ا
وز

حجم آب نمونه

  
  ]1[ غلظت املاح محلول رابطه بین وزن و -48-1.پ شکل
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  روش صافی -ب

در ایـن  . روش صافی، نسبت به روش تبخیر، مزایاي آشکاري دارد و لذا در صورتیکه شرایط اجازه دهـد، بایـد از آن اسـتفاده کـرد    
کروزه گـوچ عبـارت اسـت از یـک فنجـان چینـی       . گردد میهاي از جنسهاي مختلف استفاده  ک کروزه گوچ با صافیاز ی معمولاروش 

آن را بـه سیسـتم پمـپ     تـوان  میشکل کروزه گوچ به قسمی است که به راحتی . که ته آن مجوف است لیتر میلی 25نسوز به ظرفیت 
ي را در تـر  کـم کروزه گـوچ از ظـرف تبخیـر سـبکتر اسـت و فضـاي       . ادمکش وصل نمود و در نتیجه آزمایش صافی خلاء را انجام د

، زیـرا نسـبت بـه ظـرف تبخیـر داراي سـطح       گیـرد  می در معرض تغییرات قرار تر کموزن خالص کروزه گوچ . کند میدیسکاتور اشغال 
و نیـاز بـه تصـحیح     کنـد  مـی ذ ي نیز به جداره آن نفـو تر کمبه علت نفوذ کند رطوبت، مواد محلول . ي در مجاورت رطوبت استتر کم

  .املاح محلول ندارد
  ي صـافی از جـنس فیبـر   هـا  دیسـک بـا  ) یـا مشـابه آن   corning#32960 :مانند( هاي رسوب از کروزه بلوري در اغلب آزمایشگاه

و زمـان   دکن ـ مـی یون کاهش پیدا نراسها در حین فیلت وزن این نوع صافی. شود مییا مشابه آن استفاده ) corning # 934-AN( شیشه
ایـراد  . گیـرد  مـی تـر صـورت    ت و تمیز کردن کـروزه راحـت  راست یون یکنواختراسي براي آزمایش لازم دارد، در نتیجه عمل فیلتتر کم

بهتـرین نـوع صـافی بـراي رسـوبات      . شـود  مـی ها این است که در اثر عبور رسوبات ریزدانه منافذ آنها سریع گرفته  اساسی این صافی
 در این حالت قسمت اعظم ذراتی که در منافذ صـافی فیبـر شیشـه   . فی فیبر شیشه همراه با توري آزبست استي صاها دیسکریزدانه 

و در نتیجه خطر انسداد صافی فیبر شیشه که زیر تـوري آزبسـت اسـت بـه میـزان زیـادي        کنند می، از توري آزبست عبور نکند میگیر 
باید توجـه کـرد   . دهد مینکه صافی فیبر شیشه، به تنهایی نتیجه دقیق  شود یماستفاده از دو صافی فوق وقتی توصیه . یابد میکاهش 
  .ي نیاز داردتر بیشحال استفاده از این روش به زمان که بهر

تـر   اگر صافی فیبر شیشه در دسترس نباشد، صافی آزبست به علت مقاومت آن در مقابل حرارت و خاصیت نمگیري کم آن مناسب
ترین روش این اسـت کـه مخلـوطی از آب مقطـر و      راحت. به دو روش داخل کروزه قرار داد توان میت را ي صافی آزبسها توري. است

بدین ترتیـب  . قطعات باریک بریده شده از آزبست تهیه و به داخل کروزه ریخته شود و در همان وضعیت، مکش به کروزه اعمال گردد
در عین حال که مکش نیز کـار  ( با آب مقطر شسته شود مجدداتوري باید این . شود مییک توري آزبست یکنواخت در ته کروزه ایجاد 

. گـردد  مـی بعد از خنک شدن، وزن خالص کروزه بـا صـافی تعیـین    . شود میآنگاه کروزه در آون خشک و در دیسکاتور خنک ). کند می
اگـر  . مقطـر بـا اعمـال مکـش اسـت     روش دیگر، قرار دادن یک تکه آزبست یکنواخت بریده شده در ته کروزه و شستشوي آن بـا آب  

یون سریع، و نیز ممانعت از عبور ذرات خیلـی ریـز از فیلتـر، سـه روش موجـود      راسي خیلی ریز باشد، براي فیلتها دانهرسوبات محتوي 
  :است

کربن فعال که باعث به هم پیوستن ذرات کلوئیدي در اثـر اخـتلاف بـار    : با اضافه کردن مقداري معمولی ماده جاذب مانند-
  .گردد میالکتریکی 

.یون اولراساشباع کردن صافی از مقدار معینی رسوب و دوباره فیلتر کردن آب و ذرات کلوئیدي عبور نموده از فیلت-
.یونراسبردن یک ماده منعقدکننده از نوع اسید یا نمک قبل از فیلت کار به-

حالـت اول میـزان تصـحیح نتـایج کـاملا دقیـق اسـت، در        زیرا در  کننده ارجحیت دارداز ماده جاذب نسبت به ماده منعقداستفاده 
است، چـون دقیقـا معلـوم نیسـت کـه چـه درصـدي از مـاده          پذیر امکانصورتی که در دو روش دوم تصحیح نتایج به صورت تقریبی 

اي ه ـ جاد واکـنش ا نمک ممکن است باعث ایعلاوه بر آن استفاده از اسید ی. ماند در رسوبات و چه درصدي در آب باقی می منعقدکننده
  .نامعین و نامطلوب گردد
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  روش سانتریفیوژ  -ج

بـا  ) جداساز( و در دستگاه سانتریفیوژ شود میسی از آن در داخل تست تیوب ریخته  سی 50نمونه کاملا بهم زده شده سپس حدود 
شـده و آب   نشـین  تـه ود در نمونه و در اثر نیروي گریز از مرکز رسوب موج شود میدقیقه قرار داده  10به مدت  rpm 3000-2500 دور

سپس رسـوب بـاقی مانـده در کـف     . شود میدر پایان سانتریفیوژ آب شفاف از آن جدا شده و بیرون ریخته . گیرد میشفاف در بالا قرار 
 از تفاضـل وزن . گـردد  میوزن  مجدداو پس از خشک شدن  گیرد میساعت قرار  24درجه سانتیگراد به مدت  105تست تیوب در آون 

نمونـه بـر   آید و با استفاده از یک تناسب سـاده غلظـت    می دست بهسی نمونه  سی 50تست تیوب از این مقدار، وزن رسوب خشک در 
  .می آید دست بهگرم در لیتر  حسب میلی

  بندي مصالح رسوبی تعیین دانه -2-4-1. پ

  :گردند میه یي مرسوم اراها روشاست که در اینجا  پذیر امکاني مختلف ها روشبندي مصالح رسوبی با  دانه

  روش الک -الف

هـاي اسـتاندارد    هاي سري الـک  ، شماره و اندازه سوراخ)4-1.پ(جدول . شود میدر این روش از یک سري الک استاندارد استفاده 
. شـوند  میساخته  متر نتیسا 45و  30، 20در سه اندازه به قطرهاي  معمولاها  این الک. دهد میو آلمان را نشان امریکا، فرانسه، بریتانیا 

  . باشند میسنگ است مناسب  ریزه و قلوه ی که حاوي ذرات درشت نظیر شن، سنگیها هاي بزرگ براي خاك الک
  :روش کار-

ساعت در درجـه   18(ید یخشک نما کاملااز خاك مورد نظر است، در گرمخانه الکتریکی  اي نمونهمقداري خاك را، که ·

هـاي مکـانیکی،    از هاون با دسته چوبی، چکش لاستیکی و یا چوبی و یا پودرکننـده  استفادهبا ). C110- 105حرارت
  .ید تا ذرات بهم چسبیده خاك از یکدیگر جدا شوندیرا خرد نما ها دانهها و خاک کلوخه

ید تـا  یقرار داده زیر شـیر آب بشـو  ) mm075/0اندازه سوراخ( 200 در الک شماره و مقداري از این خاك را وزن کرده·
در موقع شستن دقت کنید خاك به بیرون نپاشد و الک نیز . از آن عبور کنند متر میلی 075/0از  تر کوچکتمامی ذرات 
مـه  بـه بعـد کـار را ادا    5ریزه دارد، این مرحله را حـذف کنیـد و از مرحلـه     اگر خاك به مقدار زیادي سنگ. صدمه نبیند

. دهید
با برگردانـدن الـک روي ظـرف و ریخـتن کمـی آب از پشـت آن، خـاك        . خاك مانده در الک را در یک ظرف بریزید·

سـپس، آب صـاف روي آن را خـارج    . شـود  نشین تهکوتاهی در کناري بگذارید تا خاك  مدتچسبیده به الک را نیز به 
).ساعت 18حدود (تریکی قرار دهید کرده و ظرف محتوي خاك مرطوب را براي خشک شدن در اجاق الک

رد  200ی از الـک شـماره   یرا، که در اثر آبشـو  متر میلی 075/0از  تر کوچکوزن ذرات . خاك خشک شده را وزن کنید·
. شده، حساب کنید

ر منحنـی بـه دسـت دهـد،     راس ـتعدادي الک، متناسب با درشت و ریزي ذرات خاك، به ترتیبی که نقاط کافی براي س·
اي از آن از ماسه و لاي تشـکیل شـده، از    ریزدانه، که قسمت عمده نسبتابه عنوان مثال براي یک خاك . دانتخاب کنی

. د باشدتوان می )5-1.پ( هاي جدول ین به یکی از ترتیبیبالا به پا
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رف الک نیـز یـک ظ ـ   ترین ینیدر زیر پا. ی ریخته در آن را بگذاریدیرا در الک بالا 4خاك خشک تهیه شده در مرحله ·
 ي دهنـده  دقیقه بوسیله تکـان  5-10ها را به مدت  مجموعه الک. ، قرار دهیدباشد میها  اش مانند الک که شکل و اندازه

. دهید، ورزالکتریکی
ه هر الـک را محاسـبه   از انداز تر کوچکید درصد وزنی ذرات توان میبه این ترتیب . خاك مانده در هر الک را وزن کنید·

. ك را رسم کنیدبندي خا و منحنی دانه
  : نکات قابل توجه-

ی بـه  یهـا  براي خاکی کـه حـاوي سـنگریزه   . باشد میمقدار خاك لازم براي آزمایش، تابع ریزي و درشتی ذرات خاك ·
. اسـت  mm19حـداکثر  ي هی بـه انـداز  یهـا  گرم، براي خاکی که حاوي شن 500است، حدود  mm5/9اندازه حداکثر

کیلـوگرم   5است، حدود  mm75حداکثر ي هی به اندازیها حدود یک و نیم کیلوگرم و براي خاکی که حاوي قلوه سنگ
  . شود میاستفاده ) متر سانتی 45یا  30قطر الک (در دو مورد اخیر از الکهاي بزرگ . باشد میخاك لازم 

از  تـر  کوچـک و در نتیجـه رد نشـدن تمـام ذرات     تر بزرگکان چسبیدن ذرات کوچک به ذرات در موقع الک کردن، ام·
علاوه بر این، عبور ذرات خاك از یک الک، تابع آرایش یا طـرز قـرار گـرفتن    . اندازه سوراخ یک الک، از آن، وجود دارد

، در مـوقعیتی قـرار   شـود  مـی داده  ممکن است بعضی از ذرات، در تمام مدتی که الک تکان. باشد میذرات در الک نیز 
از سـوراخ   تـر  کوچـک اطمینان کامل داشت که تمـام ذرات   توان میهاي الک عبور کنند، بنابراین ن نگیرند که از سوراخ

ی، خطاي ناشی از چسبیدن ذرات به یکـدیگر را بـه میـزان قابـل تـوجهی تقلیـل       یآبشو. کنند یک الک از آن عبور می
  . دهد می

الاصـول حاصـل جمـع بایـد بـا وزن       علی. محاسبه کرد شود میانده در الک ها و ظرف زیر آنها را حاصل جمع خاك م·
درصد گردد، دقت انجام آزمایش کـافی نبـوده و بایـد بـا      2تفاوت بیش از  چه چنان. خاك در شروع آزمایش برابر باشد

. را تکرار کرد ي آنتر بیشدقت 
امکان شکسـته شـدن ذرات خـاك    ) براي جدا کردن ذرات خاك از یکدیگر( ها دانهها و خاک خرد کردن کلوخه عدر موق·

از مراحـل   توان می، خرد کردن را تر بیش، براي کسب دقت شوند میمرحله و ذرات از یکدیگر جدا  چه چنان. وجود دارد
. کار حذف کرد

. دهد میدست نبه ) دار گرد، گوشه دار، نیمه گوشه(ي خاك ها دانهآزمایش الک اطلاعی راجع به شکل ·
آوردن نقاط کـافی جهـت    دست بهرد شود، لازم است آزمایش هیدرومتر نیز، براي  200درصد ذرات از الک شماره  10اگر بیش از 

. رسم قسمت ریزدانه منحنی، انجام شود
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  ]1[ ها در استانداردهاي مختلف شماره و اندازه سوراخ الک -4-1.پجدول 

ASTM E11 (Vol 14.02)  ییمریکاآالک هاي استاندارد 

  mmاندازه سوراخ   شماره الک  mmاندازه سوراخ   شماره الک  mmاندازه سوراخ   شماره الک
  0/100    a 4  75/4  b40  425/0  
  0/75  5  00/4  45  355/0  
  0/63  6  35/3  50  300/0  
  0/50  7  80/2  60  250/0  
  0/45  8  36/2  70  212/0  
  5/37  10  00/2  80  180/0  
  5/31  12  70/1  100  150/0  
  0/25  14  40/1  120  125/0  
  0/19  16  18/1  140  106/0  
  0/16  18  00/1  170  090/0  
  5/12  20  850/0  200  075/0  
  5/9  25  710/0  230  063/0  
  0/8  30  600/0  270  053/0  
  3/6  35  500/0  325  045/0  

(AFNOR X-11-501)  هاي استاندارد فرانسوي الک
a*38  000/5  30  800/0  22  125/0  

37  000/4  29  630/0  21  100/0  
36  150/3  28  500/0  20  080/0  
35  500/2  b27  400/0  19  063/0  
34  000/2  26  315/0  18  050/0  
33  600/1  25  250/0  17  040/0  
32  250/1  24  200/0      
31  000/1  23  160/0      

(British Standard Institution)  ییهاي استاندارد بریتانیا الک
London BS-410

  mmاندازه سوراخ   شماره الک  mmاندازه سوراخ   شماره الک  mmاندازه سوراخ   شماره الک
a5  353/3  22  699/0  100  152/0  

6  812/2  25  599/0  120  124/0  
7  411/2  30  500/0  150  104/0  
8  057/2  **36  422/0  170  089/0  
10  676/1  44  353/0  200  076/0  
12  405/1  52  295/0  240  066/0  
14  204/1  60  251/0  300  053/0  
16  003/1  72  211/0      
18  853/0  85  178/0      

(German Standard Specification)  هاي استاندارد آلمانی الک
                DIN 4188

  0/25    00/25  200  200/0  
  0/20    000/2  160  160/0  
  0/18    600/1  125  125/0  
  0/16    250/1  100  100/0  
  5/12    000/1  90  090/0  
  0/10  800  800/0  80  080/0  
  0/8  630  630/0  71  071/0  
  3/6  500  500/0  63  063/0  
  0/5  400  400/0  56  056/0  
  0/4  315  315/0  50  050/0  
  150/3  250  250/0  45  045/0  

)a ( مخصوص آزمایش استاندارد تراکم)b ( ي تعیین حدود اتربرگها آزمایشمخصوص  
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233  ین خصوصیات جریان و رسوببرداري و تعی گیري، نمونه هاي اندازه روش -1پیوست 

  ]1[ ها ترتیب قرارگیري الک -5-1.پ جدول

  ترتیب دوم  ترتیب اول 
  mmاندازه سوراخ   شماره الک  mmاندازه سوراخ   شماره الک
  -  درب الک  -  درب الک

4  75/4  4  75/4  
10  00/2  10  00/2  
20  850/0  20  850/0  
40  425/0  30  600/0  
60  250/0  50  300/0  
140  106/0  100  150/0  
200  075/0  200  075/0  

  -  ها ظرف زیر الک  -  ها ظرف زیر الک

  روش هیدرومتر -ب

جا کـه عمـل    در مورد مخلوط آب و خاك، از آن. اي است که اساسا براي سنجش چگالی مایعات ساخته شده است هیدرومتر وسیله
ا در عمقـی کـه مرکـز    هیدرومتر چگـالی مخلـوط ر  . کند می، چگالی مخلوط در هر عمق نسبت به زمان تغییر گیرد میی صورت نشین ته

ین ذره موجود را در این عمق، براي یـک  تر بزرگاندازه . دهد میحجم حباب هیدرومتر قرار دارد، براي یک لحظه معین از زمان، نشان 
کم تـرا  کـه  جـا  آناز . باشـد  متـر  میلی Dفرض کنیم این اندازه برابر با . آورد دست بهبا استفاده از قانون استوکس  شود میلحظه معین، 

یکنواخت بوده، تفاوتی ندارد، با اسـتفاده از قرائـت هیـدرومتر     صورت بهبا تراکم اولیه آن، یعنی موقعی که مخلوط  Dاز  تر کوچکذرات 
را در کل مخلوط و در نتیجه، با توجه به معلوم بودن وزن کل خاکی که با آب مخلوط شـده، درصـد    Dاز  تر کوچکوزن ذرات  شود می

  :فرمول کلی به شرح زیر است. را در خاك محاسبه کرد Dاز  رت کوچکوزنی ذرات 

  )10- 1.پ(
( )

s
D c

s s

100G
%W R

W G 1
=

-
  

  : در این رابطه

D%W-  از  تر کوچکدرصد وزنی ذراتD  ،در نمونه خاك  

sW-  ،وزن خشک خاکی است که با آب مخلوط شده  

sG-  چگالی ذرات جامد خاك و  

cR- باشد میهیدرومتر  ي هقرائت تصحیح شد .  

cR-  آید می دست بهاز رابطه زیر :  
c  )11- 1.پ( a t dR R C C= + -  

aR- 151به عنوان مثـال، در هیـدرومتر،   . شود میقرائت  عددي است که روي هیدرومتر H      اگـر عـددي کـه هیـدرومتر نشـان ،
  .شود میدر نظر گرفته  aR ،23باشد قرائت هیدرومتر، 023/1 دهد می

tC-  دمی آی دست به) 6-1.پ(که از جدول  باشد میتصحیح مربوط به درجه حرارت .  

dC- باشد میساز  تصحیح مربوط به ماده پراکنده .  
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ي، مطـابق  تـر  بیشبزرگی به وجود آورند که با سرعت  ي هدر اثر بارهاي مثبت و منفی ممکن است چند ذره به یکدیگر چسبیده دان
واضـح اسـت کـه در اثـر     . کننـد  مـی راکنده ساز اضافه لذا، در شروع کار به مخلوط آب و خاك یک ماده پ. قانون استوکس، سقوط کند

بایـد   dCنـدازه ه ابنابراین، ب. و در نتیجه قرائت آن بیش از واقع خواهد بود گیرد میوجود این ماده، هیدرومتر بالاتر از محل واقعی قرار 
سـاز   به کمک یک ظرف شاهد، که حاوي آب و همان مقدار مـاده پراکنـده   dC.از قرائت هیدرومتر کم کرد تا قرائت آن تصحیح گردد

  . آید می دست بهاست که در مخلوط آب و خاك ریخته شده، 
بر اثر نیروهاي دگردوسی بین شیشه و آب، سطح آب در محل تماس با ساقه هیدرومتر به صورت یک قوس است که به آن هلال 

 mCکه در مخلوط آب و خاك فقط قسمت بالاي هلال قابل قرائت است، عدد خوانـده شـده بـه انـدازه     جا آناز . گویند یا منیسک می
H(Rاز قرائت واقعی تر کم) تصحیح هلال( گر چه با استفاده از ظـرف شـاهد، کـه آب آن شـفاف اسـت،      ). 49-1.پ(شکل  باشد می (

در  dC، قرائتباشند میالعلامه  مختلف dCو aR،)11-1.پ(در فرمول  که آنکرد، ولی به علت  گیري اندازهتصحیح هلال را  شود می
  . ها نباشد تا نیازي به تصحیح قرائت شود میه بالاي هلال انجام در مخلوط آب و خاك، نسبت ب aRظرف شاهد نیز، مانند

  ]1[ )11-1.پفرمول (تصحیح درجه حرارت  -6-1.پجدول 

  C  tCدرجه حرارت  C  tCدرجه حرارت  C  tCدرجه حرارت
15  10/1 -  21  20/0+  27  00/2+  
16  90/0 -  22  40/0+  28  50/2+  
17  70/0 -  23  70/0+  29  05/3+  
18  50/0 -  24  00/1+  30  80/3+  
19  30/0 -  25  30/1+      
20  00/0  26  65/1+      

  

  
  ]1[ هیدرومتر -49-1.پشکل 

، گیـرد  مـی هاي مکانیک خاك مـورد اسـتفاده قـرار     متداول ترین نوع هیدرومتر که، در آزمایشگاه. نحوه واسنجی هیدرومترها متفاوت است
، عدد قرائت شده مستقیما وزن ذراتی را که هنوز به حالت H 152در هیدرومتر . باشد می H 151و مدل  H 152مدل  ASTMهیدرومترهاي 

3g، جـرم واحـد حجـم آب   65/2چگالی ذرات خـاك  : که آنمشروط بر  دهد می دست بهو خاك قرار دارد،  معلق در مخلوط آب cm000/1 ،
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ت  س ش -1پیو زه رو دا ه هاي ان ري، نمون ب گی سو ن و ر ریا ت ج ن خصوصیا عیی ري و ت ردا 2  ب 3 5

صـد  بـه ایـن ترتیـب، در   . گرم باشد 60از  تر کمو وزن خاك مخلوط شده با آب  cc1000)ماده پراکنده ساز+ خاك + آب (ط حجم کل مخلو
  : آید می دست به، از رابطه زیر H 152است، به وسیله هیدرومتر  65/2، براي خاکی که چگالی آن Dاز  تر کوچکوزنی ذرات 

c  )12- 1.پ(
D

s

100R
%W

W
=  

 دسـت  بـه اسـت،   65/2ا عـددي غیـر از   ی که چگـالی آنه ـ یها ، رابطه زیر براي خاك)10-1.پ(از مقایسه این رابطه با رابطه کلی 
  . آید می

c  )13- 1.پ( s
D

s s

100R G 1.65
%W

W G 1 2.65
= ´ ´

-
  

هاي آن چگالی مخلـوط آب و خـاك    بندي ، که درجهH 151در مورد هیدرومتر . اعتبار دارد H 152رابطه بالا فقط براي هیدرومتر 
   .آورد دست بهرا  D%W،)12-1.پ(مستقیما از رابطه  توان می، دهد میرا نشان 

فسـفات  سـاز نظیـر هگـزا متا    تـري ندهـد، از مـواد پراکنـده     ذرات خاك بـه یکـدیگر نچسـبد و تشـکیل دانـه درشـت       که آنبراي 
NaPO)3سدیم 2با نام تجاري کالگن و سیلیکات سدیم ( 3(Na Sio  cc125مقـدار لازم  شـود  مـی شیشه استفاده  با نام تجاري آب (

بیش از یک ماه از حـل کـردن پـودر خـالص آن در آب      چه چنان. ت شده باشدساین محلول باید تازه در. درصد کالگن است 4محلول 
آب  cc125مکعب از محلـول غلـیظ آن را بایـد در    متر سانتی 5/0 -1شیشه، حدود  در مورد آب. گذشته باشد، قابل استفاده نخواهد بود

  . شود cc1000باید) ساز آب، خاك و ماده پراکنده(، حجم کل نهایتا. حل نموده و به مخلوط آب و خاك اضافه کرد
  : نکات قابل توجه-

: باشد میشروع به شرح زیر  ي هزمان مناسب، براي قرائت هیدرومتر از لحظ
  .ساعت اول تقریبی است 2ي توصیه شده پس از ها زمان. ساعت 96و  64، 32، 16، 8، 4 ،2، 1دقیقه و  30، 15، 8، 4، 2·
، آنقدر تکرار شود تا حداکثر تفاوت بـین دو  )دقیقه 4و  2یعنی قرائت هاي مربوط به (بهتر است قرائت هاي اول و دوم ·

. تجاوز نکند) براي هر دو قرائت(سري از قرائت ها از یک 
. نی آزمایش، همراه با قرائت هیدرومتر، درجه حرارت نیز باید قرائت گرددبا توجه به مدت طولا·
. ثانیه طول بکشد 10هیدرومتر را باید به آرامی درون مخلوط قرار داد؛ آنقدر آرام که حدود ·

  : به وسیله هیدرومتر L گیري اندازه
  در شـکل  L(حجـم حبـاب هیـدرومتر را محاسـبه کـرد      فاصله سطح آب تا مرکـز   توان میگفته شد با استفاده از قرائت هیدرومتر 

  : براي این کار). 49-1.پ
هـاي روي سـاقه    تا درجه بنـدي ) 60درجه (فاصله بالاي حباب  1L.کنید گیري اندازهرا  1Lو تعدادي طول 2Lطول·

  . آید می دست به 1Lها یک عدد براي بندي راین، براي هر یک از این درجهبناب. هیدرومتر است
سـطح مقطـع   . یـد ینما گیري اندازه، شود میشکل را که مخلوط آب و خاك در آن ریخته  اي استوانهسطح مقطع شیشه ·

. مربع است متر سانتی A=  8/27 گیرد میمورد استفاده قرار  H 152که با هیدرومتر  اي استوانهظرف 
b(Vکنید گیري اندازهحباب هیدرومتر را در یک ظرف مدرج پر از آب فرو برده، حجم حباب را · : به این ترتیب. (

b  )14- 1.پ(
1 2

V1
L L L

2 A
æ ö= + -ç ÷
è ø
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bVوجود عبارت

A
ه در نتیجه فـرو رفـتن هیـدرومتر در مخلـوط آب و خـاك، سـطح مخلـوط        در رابطه بالا به این علت است، ک -

bVاندازه هب

A
bV1بنابراین، مرکز حجم هیدرومتر باندازه. بالا می آید 

2 A
  . گیرد میبالاتر قرار  

  : شتنو شود میبه صورت زیر نیز ) 50-1.پ(را، مطابق شکل ) 14-1.پ(رابطه 

b  )15- 1.پ(
H 2

V1
L L R L

2 A
æ ö¢ ¢= - + -ç ÷
è ø

  

HR¢  این فاصله تابع قرائت هیدرومتر. باشد میفاصله بین صفر هیدرومتر و سطح افقی آبH(R  يکه تمـام اجـزا   جا آناز . است (
، شـود  مـی اي که مخلـوط آب و خـاك در آن ریختـه     ، براي یک هیدرومتر و ظرف استوانه¢HR، به جز)15-1.پ(ت فرمول راسسمت 

، یـک بـار بـراي همیشـه، محاسـبه و در      HRو یا بهتر از آن ¢HRرا بر حسب مقادیر مختلف Lمقدار  توان می، باشند میمقادیر ثابتی 
آن  اي اسـتوانه و شیشـه   H 152، براي هیـدرومتر  HRرا بر حسب قرائت هیدرومتر، L، مقادیر )7-1.پ(جدول . دجدولی یادداشت کر

  . دهد مینشان 
  : نوشت توان می H 152براي هیدرومتر . تقریبا خطی است HRنسبت به ¢HRتغییرات

H  )16- 1.پ( HR 0.1641R¢ =  
  :باشد میبه شرح زیر ) 15-1.پ(بنابراین براي این هیدرومتر رابطه 

H  )17- 1.پ(
1 67

L 10.5 0.1641R 14
2 27.8

æ ö= - + -ç ÷
è ø

  

  : و یا
HL  )18- 1.پ( 16.3 0.1641R= -  

  . آورد دست به HRرا بر حسب L توان می) 18-1.پ(محاسبات با کامپیوتر انجام شود، از رابطه  چه چنان
اي ماننـد   رابطـه  تـوان  مـی آن براي هر هیـدرومتري   اي استوانه، با معلوم بودن ابعاد هیدرومتر و ظرف )15-1.پ(با توجه به رابطه 

  . آورد دست به) 18-1.پ(رابطه 
 aR( شـود  میت نیست لذا عملا بالاي آن قرائت قابل قرائ) منیسک(ین هلال یکه رنگ مخلوط آب و خاك کدر است، پا جا آناز 

m(Cاین مقدار را، که بـه آن تصـحیح هـلال   . باشد می) در همان شکل HR(از قرائت واقعی  تر کمکه مقداري ) 50-1.پ در شکل ) 
آورده و به قرائـت هیـدرومتر، در مخلـوط     دست بهساز است،  ظرف شاهد، که حاوي آب و ماده پراکنده گویند، با قرار دادن هیدرومتر در

H(Rکنند تا قرائت تصحیح شده آب و خاك، اضافه می از قرائـت تصـحیح شـده     (L)مـوثر آوردن عمق  دست بهبراي . آید دست به (
  .ودش میاستفاده 

  بندي مواد معلق  دستگاه تفکیک لیزري دانه -ج

میـزان  . شـود  مـی در برخورد با موانـع از مسـیر خـود منحـرف     وگردد میخطی و مستقیم متصاعد  صورت بهاي است که  لیزر اشعه
ه از ایـن اصـل معیـار    اسـتفاد .خواهـد شـد   تر بیشباشد زاویه انحراف  تر بزرگانحراف بستگی به اندازه و حجم مانع دارد و هرچه مانع 

  .باشد میبندي لیزري  عملکرد دستگاه دانه
  :الذکر عبارتند از بوسیله دستگاه لیزري فوق گیري اندازهامکانات  ها و قابلیت
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  نیاز به حجم بسیار کم نمونه جهت انجام آزمایش -
  خشک ي تر وها نمونهامکان انجام آزمایش با -
  )میکرومتر3480میکرومتر تا 05/0از(پوشش دامنه وسیعی از اندازه ذرات -
  سرعت عمل دستگاه و قابلیت تکرار به تعداد مورد لزوم-
  شرایط محیطی همانند دما بر روند آزمایش و حذف خطاهاي مشاهداتی تاثیرعدم -
  مواد معلق در هوا چنین همذرات شناور و  گیري اندازهامکان -
هم زدن نمونه به کمـک  (مکانیکی  یش به دو روش صوتی وبه هم چسبیده در هنگام آزما جداسازي ذرات فلوکوله شده و-

  )پره
  .عدم نفوذ اشعه در ذرات و تخریب آنها-
  .جدول و پردازش آنهامنحنی،  صورت بهه آنها یتنوع نتایج خروجی و ارا-

نـی فراوانـی   منحتـر،  منحنـی ذرات درشـت  منحنی ذرات ریزتـر، جدول، صورت بهبندي مواد معلق  ه دانهیعلاوه بر ارا هي کطور به
  :شود میه یاطلاعات جنبی دیگري به شرح زیر ارا،اندازه ذرات و هیستوگرام درصد حجمی

اي از ذرات  کـه عبارتنـد از انـدازه   اسـت   D(V,0.9),D(V,0.1),D(V,0.5):اندازه ذرات براي درصدهاي مختلف ریزتر همانند
]انـدازه میـانگین حجمـی    چنـین  مه ـ. باشـند  تـر  کوچکدرصد ذرات از آن  90و 50،10رسوب که به ترتیب  ]D انـدازه میـانگین   ،4,3

]سطحی ]D رونی مخصـوص ذره  یسطح ب چنین همو )Uniformity( انحراف معیار مطلق از میانگین )Span( پهناي توزیع ذرات،3,2
بندي مـواد معلـق نشـان داده شـده      ي مختلف دستگاه لیزري دانهها قسمت) 52-1.پ(و  )51-1.پ(، )50-1.پ(هاي  شکل .SSAیا

  .است

  
نماي کلی دستگاه تفکیک لیزري -50-1.پشکل 

  دستگاه آزمایش نمونه خشک -51-1.پشکل 
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  ه مربوط به آزمایش مرطوبدستگا -52-1.پشکل 
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ن و  -2پیوست  د رسوب ورودي به مخز نها روشبرآور   ي آ

  کلیات - 1-2. پ

میزان فرسایش تولیدي حوضـه  ، برآورد مخازن سدها باید در اولویت قرار گیردي مرتبط با ها طرحدر مطالعات که یکی از اجزا مهم 
با شسته شدن اراضی از یک سو موجبات تقلیل ضخامت لایـه سـطحی مسـتعد کشـاورزي     . باشد میرودخانه  ریز و انتقال آن توسطآب

مخـزن  و درون  دسـت  پـایین به تـدریج در   رسوبی، مواد جریان آبمواد فرسایش یافته توسط  انتقالو از سوي دیگر با  دگرد میفراهم 
ي مختلفـی محاسـبه   هـا  روشبـا   توان میمیزان رسوب ورودي به مخزن را . گردد می مخزن کاهش عمر مفید سببشده و  نهشته سد

اي از میـزان   اي و غیرسـازه  ي مختلف سـازه ها روشضروري است تا با  چنین هم. شوند میارایه  ها روشکرد که در این بخش ابتدا این 
ي کنترل فرسایش و رسوب نیـز در ادامـه   ها روشکرد، از این رو  رسوب تولید شده کاست و یا میزان انتقال آنها را به مخزن سد کمینه

  .اند شدهبخش ارایه 

  وديرسوب ور برآوردي ها روش - 2-2. پ

  استفاده از روابط تجربی -1-2-2. پ

ن اي بـی  رابطـه  تـوان  میکرد، در آن صورت،  گیري اندازههاي مختلف را بتوان با دقت قابل قبولی  تولیدي از حوضهرسوب  چه چنان
ي بـردار  بهرهحوضه، نظیر سطح حوضه، شیب حوضه، مدیریت  گیري اندازهویژه و سایر مشخصات قابل  مقدار رسوب تولیدي یا رسوب

  .از مزرعه، شدت بارش، میزان پوشش گیاهی و غیره به وجود آورد
ازن سدهاي موجـود در آن منطقـه و   برداري مخ ي نقشهها دادهرسوب استفاده از  گیري اندازهي معمول ها روشمثال یکی از  طور به

زمـانی   ي دورهمقدار این رسوب پس از آبنگـاري مخـزن سـد در یـک     . زمانی مشخص است ي دورهتعیین میزان آورد رسوب در طول 
حسب تن در کیلومتر مربـع در هـر   بر سطح حوضه، مقدار رسوب ویژه برآمده  دست بهاز تقسیم میزان رسوب . گردد میمشخص تعیین 

اي بـین رسـوب ویـژه و     رابطـه  تـوان  میاین محاسبات براي سدهاي مختلف در آن منطقه انجام شود،  چه چنان. آید دست می سال به
اي را براي سـدهاي واقـع در منـاطق نیمـه خشـک آمریکـا نشـان         چنین رابطه) 1-2.پ(مثال، شکل  طور به. سطح حوضه برقرار کرد

  .دهد می
در بـرآورد رسـوب ورودي بـه سـدهاي      تـوان  مـی از این رابطـه  . شود میز بین آنها برازش داده ا هبهترین معادل ها دادهپس از رسم 

  .مشابه ایجاد شوند، استفاده کرد ي هجدیدي که قرار است در منطق

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  242

A سطح حوضه برحسب مایل مربع 

sQ

نه 
الیا

 س
ب
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د ر

آور
 =

کر 
(ا

 –
ل)
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مای

هر 
در 

ت 
 فو

sQ

نه 
الیا

 س
ب

سو
د ر

آور
 =
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ع 

مرب
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وم
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هر 
در 

ب 
کع

رم
(مت

A سطح حوضه برحسب کیلومترمربع   
  ]136[ا خشک آمریک متوسط رسوب ویژه تابعی از سطح حوضه در مناطق نیمه -1-2.پشکل 

 5/2اي از  آمریکا که سطح حوضـه  ي همخزن سد در ایالات متحد 800رسوب نزدیک به  ي هنیز زیر بر اساس مطالع روابط دیگري
  ]36[ :آمده است که عبارتند از وجود بهاند،  در سال داشته متر میلی 330کیلومتر مربع و رواناب سطحی تا  78000کیلومتر مربع تا 

  )1- 2.پ(
0.16

y

yR R

S A

S A

-
æ ö

= ç ÷
è ø

  )2- 2.پ(
0.46

y
1

yR R R

S Q A
C 1.43 0.26Log

S Q A

é ùæ ö æ ö
= -ê úç ÷ ç ÷

ê úè ø è øë û

R  )3- 2.پ(

Q
0.11

y Q
2

yR R

S A
C e 1.43 0.26Log

S A

æ ö
-ç ÷

è ø
é ùæ ö

= -ê úç ÷
ê úè øë û

ی کـه عمـق   یهـا  حوضـه بـراي ) 3-2.پ( ي رابطـه در سال و متر میلی 508از  تر کمبراي عمق رواناب سطحی ) 2-2.پ( ي رابطه
بـوده   R2= 75/0همبسـتگی ایـن روابـط    ضـریب  . باشد میدر سال بوده است، صادق  متر میلی 508از  تر بیشرواناب سطحی در آنها 

ضـریبی  = C2، 375/0ضـریبی برابـر    =C1، 59/2سطح حوضه معـرف برابـر    Km2 ،ARسطح حوضه بر حسب  Aدر این روابط، .است
مقدار رسوب ویـژه   Syدر سال است،  متر میلی 508عمق رواناب معرف که برابر  mm/yr ،QRحسب عمق رواناب بر= Q، 417/0برابر 

  . باشد میتن در کیلومتر مربع در سال  576رسوب ویژه معرف که برابر  SyRدر هر کیلومتر مربع در سال و  بر حسب تن
یکی دیگر از روابطی که در آن مقدار آورد رسوب به مشخصات حوضه و رواناب سطحی مرتبط شده است، رابطه اندرسن به شـرح  

  :باشد میزیر 
Log Sy= 1.041+ 0.866 Log Qmax  )4- 2.پ( + 0.370 Log A – 1.236 Log C

سـطح   Aسالانه بر حسب فوت مکعـب در ثانیـه،    بدهحداکثر = Qmax فوت در مایل مربع، -آورد رسوب بر حسب اکر Syکه در آن 
  .باشد میدرصد پوشش گیاهی بر حسب درصد  C حوضه برحسب اکر در مایل مربع و

  : ه شده استیک آمریکا ارابراي مناطق نیمه خش ]134[ رابطه زیر نیز توسط استراند
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0.229  )5- 2.پ(
yS 2.4   A-=

نیز سطح حوضـه برحسـب مایـل مربـع      Aفوت بر مایل مربع در سال و  -قدار رسوب تولیدي حوضه برحسب اکر م Syکه در آن 
  . باشد می

) 1-2.پ(ایـن روابـط در جـدول     کـه تعـدادي از   انـد  شـده روابط تجربی متعدد دیگري نیز تاکنون و توسط محققین مختلف ارایـه  
  .گنجانده شده است

  )EPM(روش پتانسیل فرسایش -2-2-2. پ

چهـار مشخصـه شـامل ضـریب فرسـایش      . ه گردیده اسـت یسال تجربه و تحقیقات در کشور یوگسلاوي ارا 40این روش پس از 
در ) I( و شـیب متوسـط حوضـه    )Y( ، ضریب حساسـیت سـنگ و خـاك بـه فرسـایش     )Xa( ، ضریب استفاده از زمین)y(حوضه آبریز

 در جـدول   هـاي فـوق   مقادیر و محدوده عامل. گیرد میهاي ایجاد شده در نقشه مورد بررسی قرار  واحدهاي مختلف اراضی یا در شبکه
  :شود میه شده است و ضریب شدت فرسایش از رابطه زیر محاسبه یارا) 2-2.پ(

0.5  )6- 2.پ(
aZ Y X ( I )= ´ y +  

و براي تخمین متوسـط   گیرد میفرسایش مورد استفاده قرار  براي تعیین کیفی مقدار و حدود) 3-2.پ( استفاده از جدولبا  Zمقدار 
  :شود میاستفاده ) 7-2.پ(سالانه رسوب ویژه در حوضه آبریز از رابطه 

1.5  )7- 2.پ(
SQ 3.1415T P Z= ´ ´  

T :0.5ضریب درجه حرارت که از رابطهt
T ( 0.1)

10
=   .آید می دست به +

t :درجه حرارت متوسط سالانه بر حسب درجه سیلسیوس  
P :ارتفاع بارندگی سالانه حوضه آبریز بر حسب میلی متر  

SQ : مقدار متوسط سالانه رسوب ویژه بر حسب متر مکعب در سال در کیلومتر مربع  

  ]161[د رسوب در یک حوضه ربی برآورد تولیمعادلات تج -1-2.پجدول 

  توضیحات  معـادله  عنوان معادله

YRCC  
(China)  

1.2 1.5 0.26 0.48
R 0.15

51.1
E P I S W

Ve
= 

RE =2میزان رسوب در واحد سطحton km  

eV =درصد مساحت پوشش گیاهی  
P = مقدار بارش در یک طوفان(mm)  
I  = شدت بارش در طوفان(mm/Min)  

S  =شیب  
W =درصد رطوبت قبل از بارش  

NWISWC  
(China)  

5 1.57 1.06
R 30E 3.27 10 (EI ) S-= ´  

E  =2انرژي جنبشی بارشKg m m-  

30I = دقیقه  30شدت بارش(mm/Min)  

Kolnev  
(Russia)

0.75 1.5 1.5
i CTR a n S L I=  

R  =تلفات خاك در یک شیب در واحد عرض  
S  =شیب  

L  =طول شیب  
I  =شدت بارش  

CTn وia =ضرایب  
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  ]161[ربی برآورد تولید رسوب در یک حوضه معادلات تج -1-2.پجدول ادامه 

  تتوضیحا  معـادله  عنوان معادله

Wang (1977)  
  هاي کوچک براي حوضه

2
s

0.5 2 / 3 0.5

2 / 3 2

2

LnY 2.65 0.962S 0.00218L

8.414L 4.162L 3.252B

1.459B 2.227T 2.456T

1.392F

= - + +

+ - +

- - +

-

Y =متوسط تلفات خاك در حوضه برحسب تن  
L  = متر 100مضربی از (طول حوضه(  

sS = 0/1شاخص خاك براي خاك لاي=sS  و براي خاك
sSاي جنگلی  قهوه 0.0=  

B  = متر 100مضربی از (عرض حوضه(  
T  =به کل سطح حوضه راسنسبت سطوح ت  
F  =نسبت سطح جنگلی به کل سطح حوضه  

Langbein & Schumm  
هاي متوسط و  براي حوضه

  بزرگ

4 2.3

Y 8 3.33

20.57 10 P
S

1 1.47 10 P

-

-
´

=
+ ´

4 2.3

Y 8 3.33

4.41 10 P
S

1 1.47 10 P

-

-
´

=
+ ´

YS =یانه رسوب در حوضه تن در هر کیلومتر میزان تولید سال
  مربع

P  = بر حسب  موثربارانmm

Fourier

2
m

Y
P

S 49.78 6.14
P

= - +

ئی کهها حوضهبراي 
2
mP

8.1 20
P

< <  

YS = رسوب سالیانه تولیدي حاصل از بار معلق برحسب تن
  در کیلومتر مربع

mP =حداکثر بارش  
P  =متوسط بارش  

  ]P.M.E ]151مترهاي مورد استفاده در روش امقادیر پار -2-2.پ جدول

  محدوده تغییرات  علامت  نام پارامتر  ردیف
  y  1 -1/0  ضریب فرسایش منطقه  1
  Xa1 -1/0  ضریب استفاده از زمین  2
  Y2 -25/0  حساسیت خاك و سنگ  3

   (USLE)فرسایش جهانی  ي معادله -3-2-2. پ

مقـدار آورد رسـوب در    توان می، ولی با تقریب قابل قبولی باشد میر چند که میزان آورد رسوب با میزان فرسایش حوضه متفاوت ه
نی جهـا  ي معادلـه ي بـرآورد فرسـایش،   هـا  روشبا این مقدمه، یکی از . طولانی را برابر میزان فرسایش حوضه قلمداد کرد ي دورهیک 

ي کوچـک  هـا  حوضـه ي حاصـل از  هـا  دادهاین معادله بر اساس . کنون در آمریکا استفاده شده استتا 1940ه از سال فرسایش است ک
  .آمده استوجود به

  ]E.P.M ]151محدوده و مقادیر پارامتر فرسایش در روش  -3-2.پ جدول

Zمقادیر متوسط   مقادیر حد  شدت فرسایش  طبقه فرسایش

I1  خیلی شدیدZ > 25/1  
II1  یدشد<Z< 71/0  85/0  
III 70/0  متوسط <Z< 41/0  55/0  
IV 40/0  کم <Z< 20/0  3/0  
V19/0  خیلی کمZ< 1/0  
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  :باشد میرابطه کلی آن به صورت زیر 
  A=2.24 K R L S C P)8- 2.پ(

  که در این رابطه،
A  = تن در هکتار در سال(مقدار فرسایش سطحی خاك( ،K  = ،ضریب فرسایشR  =سایش بارانشاخص فر  
L  =طول، - ضریب فرسایش شیب S =،ضریب فرسایش درصد شیب C = اسـتفاده از   ي هضریب مربوط به پوشش گیاهی و نحـو

  .است) 4-2.پ(ي مختلف به شرح جدول ها خاكبراي  Kضریب مربوط به اقدامات حفاظت خاك در حوضه ضریب =  Pاراضی،

  ]151[ در معادله جهانی فرسایش K ضریب -4-2.پ جدول

  K  نوع پوشش
  سنگی

  مقاوم به فرسایش
  ماسه اي نرم

  ماسه اي بسیار نرم
  لومی شنی

  لومی با شن بسیار نرم
  سیلیت لوم
  لومی رسی

  سیلیتی رسی

5/0  
10/0  
16/0  
42/0  
12/0  
44/0  
48/0  
37/0  
25/0

  
  :شود میتجربی زیر تعیین  ي رابطهیا شاخص فرسایش از  Rمقدار ضریب 

R=K1)9- 2.پ( a b c + K2  
  .شود میدر نظر گرفته  9/0متوسط  طور بهو ) 5/1تا  5/0بین (ضریب ثابت  K1که 
K2  50تا  25بین (ضریب مربوط به نوع اقلیم ( شود میمنظور  35و .a  متوسط بارندگی سالانه در حوضه)متـر  سانتی( ،b   بارنـدگی

  ).متر سانتی( سال 2بازگشت  ي دورهساعته حوضه با بارندگی یک  c، )متر سانتی(سال  2بازگشت  ي دورهساعته حوضه با  24
  :شوند میزیر حساب  ي رابطهو از  شوند میتواما در نظر گرفته  Sو  Lهاي آبریز دو پارامتر  در حوضه

)  )10- 2.پ( )
n

2X
LS 0.65 0.045S 0.0065S

22.13
æ ö= + +ç ÷
è ø

  

)متر(متوسط طول شیب = X :که در آن
S = درصد(متوسط شیب حوضه(
m  =از  تـر  بـیش ي هـا  شیببراي  5/0درصد و  1از  تر کمي ها شیببراي  2/0وضه بستگی دارد و مقدار آن ضریبی که به شیب ح

. درصد است 5
C = می آید دست به )5-2.پ(ضریب پوشش گیاهی که از جدول .  
P  = شود میدر نظر گرفته  505تا  501ضریبی که تابع عملیات حفاظتی خاك است و از.  
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  ]151[ معادله جهانی فرسایش در Cضریب  -5–2.پ جدول

C  پوشش گیاهی

  04/0  خیلی خوب
  09/0  خوب

  15/0  خوب نسبتا
  20/0  فقیر نسبتا

  25/0  فقیر
  33/0  بسیار فقیر

  45/0  فاقد پوشش گیاهی

   GISکاربرد  -4-2-2. پ

لاعـات متفـاوت را مـدیریت    هاي مختلف مشتمل بر اط لایه توان میبانک اطلاعاتی است که  (GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی 
ولـی   کند میي جدیدي توسط خودش تولید نها داده معمولا GIS. ترکیب کرد تا لایه مورد نظر حاصل شود توان میها را  این لایه. کرد

 ـ     GISدو نوع سیستم . آورد وجود بهسازد تا روابط جدیدي را  کاربر را قادر می ه وجود دارد که یکـی محـور مختصـات دارد و دیگـري ب
در مـدیریت آبخیـزداري اسـتفاده کـرد و      توان میاز این روش . باشند میبراي کاربردهاي خاص و هر دو ابزار قوي . صورت بردار است

  .ي هیدرولوژیکی مرتبط کردها مدلي فرسایش و ها مدلآنها را با 
در ایـن صـورت کـاربر    . مرتبط نمود GISبه  ي رایج رایانهها زبانبا نوشتن برنامه به هر یک از  توان میي فرسایش را ها مدلتمام 

 ـ. وارد کنـد  افـزار  نرمرا تعیین و به  افزار نرممورد نیاز ي ورودي ها داده GISافزار نرمبه راحتی قادر خواهد بود که با استفاده از   ي هاز جمل
  :به موارد زیر اشاره کرد توان می ها دادهاین 

سطح حوضه مورد مطالعه-
اورزي، آیش و آبیاريانتخاب نوع عملیات کش-
بندي و غیره راسانتخاب شرایط حفاظت خاك و آب نظیر ت-
ها نظیر درصد پوشش گیاهی، میزان، شیب و غیره انتخاب سایر عامل-
اجراي مدل و استخراج نتایج-
هر یک از پارامترها بر میزان مقدار نتایج تاثیرتحلیل نتایج و بررسی -

از ایـن  . GISو  DSSATIکه رابطی است بین مدل زراعـی   باشد می AEGIS ه در این رابطهآمدوجود بهي ها برنامهیکی از اولین 
مدل در حال حاضر در پورتوریکو به منظور بررسی کمی فرسایش خاك در اثر تغییر نـوع محصـول کشـاورزي از نیشـکر بـه گیاهـان       

  .شود میدیگر، استفاده 
در این مـدل، انـواع فرسـایش، اعـم از فرسـایش توسـط       . رتبط استم GISنیز مدل دیگري است که به راحتی با  LISEMمدل 

 ي دورهفرسایش خاك و ترسیب خاك در یـک   GISهاي  نتایج مدل به صورت نقشه. شود میقطرات باران تا فرسایش خندقی برآورد 
  .شود میه یزمانی مشخص در خلال یک بارش معین ارا
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  PSIACروش  -5-2-2. پ

رسایش خاك و تولید رسوب مناطق خشک و نیمه خشک غرب ایالات متحده آمریکـا ارایـه شـده    این روش براي محاسبه شدت ف
در روش . شـود  مـی ي جامع آب و خاك کشور نیز استفاده ها طرحفرسایش خاك و تولید رسوب در  است و در حال حاضر براي بررسی

PSIAC و بسـته بـه شـدت و     گـردد  مـی ضه آبریز ارزیـابی  عامل مهم و موثر در فرسایش خاك و تولید رسوب در حو 9و نقش  تاثیر
و با در نظر گرفتن مجمـوع اعـداد بـه دسـت آمـده بـراي عوامـل مختلـف، میـزان           شود میضعف هر عامل، عددي به آن نسبت داده 

 ـ    PSIACعوامل موثر و نمرات و روابط مربوطه به روش ) 6-2.پ( در جدول. شود میرسوبدهی حوضه برآورد  ه بـه طـور خلاصـه ارای
گانه از اطلاعات مختلفی استفاده شده اسـت در اینجـا تنهـا بـه ارایـه       براي محاسبه هرکدام از پارامترهاي نه که ایننظر به . شده است

آمـده بـه صـورت فرسـایش ویـژه از       دسـت  بهبراي استفاده و بیان مجموع اعداد  .اطلاعات مورد استفاده و نتایج آن قناعت شده است
  :تفاده شده استرابطه به شرح زیر اس

(0.0353R)  )11- 2.پ(
SQ 38.8e=  

  :که در آن
R : آمده براي عوامل مختلف فرسایش دست بهمجموع نمرات  

QS :پتانسیل فرسایش بر حسب متر مکعب در سال در کیلومتر مربع  

  ]110[نمرات آن براي تخمین فرسایش حوضه  و PSIACعوامل مربوط به روش  -6-2.پ جدول

  محدوده نمره  توضیحات  و رابطه علامت  امتر مربوطپارردیف
  X1-  10-0  شناسی سطحی زمین  1
  0-10  )ضریب فرسایش پذیري خاك X2X2=16.7K )K  خاك  2
  0-10  )ساله 2ساعته  6بارندگی  X3X3=0.2P2 )P2  آب و هوا  3
  0-20  )ویژه سیل سالانه بده QPارتفاع رواناب و  X4X4=0.006R+10QP )R  رواناب  4
  -10تا + 10  )درصد شیب حوضه X5X5=0.33I )I  پستی و بلندي  5
  -10تا + 20  )درصد زمین لخت X6  X6=0.2Pb )Pb  پوشش زمین  6
  -10تا + 10  )درصد پوشیده از گیاه X7X7=20-0.2PC )PC  استفاده از زمین  7
  0-25  )ضریب فرسایش سطحی X8X8=0.25 SSF )SSF  وضع فعلی فرسایش  8
  0-25  )ضریب فرسایش گالی X9X9=1.67SSFg )SSFg  اي ودخانهفرسایش ر  9

  137روش استفاده از عنصر رادیواکتیو سزیوم  -6-2-2. پ

استفاده از عنصر رادیواکتیـو سـزیوم    شود میهاي آبریز استفاده  ش خاك حوضهیی که به منظور برآورد میزان فرسایها روشیکی از 
سـزیوم  . جدول تنـاوبی اسـت   Iخصوصیات شیمیایی مشابه سدیم، پتاسیم و دیگر عناصر گروه  سزیوم یک فلز قلیایی با. باشد می 137
ایـن عنصـر ابتـدا در    . انجـام شـده اسـت    1964تـا   1952اي است کـه از سـال    ي هستهها آزمایشمنشاء طبیعی ندارد و حاصل  137

نیمـه  . هاي جـوي بـه زمـین بازگشـت     قل و همراه با ریزشاستراتوسفر موجود در اطراف کره زمین پراکنده و به تدریج به تراتوسفر منت
حرکـت آن بـه صـورت    . تبادلی را ایجاد نموده اسـت  این عنصر با ذرات رس ترکیب غیر. باشد میسال  2/30عمر این عنصر رادیواکتیو 

  . است پذیر امکانادي هاي آبی و ب ی ذرات خاك رس توسط فرسایشیشیمیایی و یا بیولوژیکی بسیار ناچیز و تنها از طریق جابجا
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در خاك در معرض فرسایش در مقایسه بـا سـطح مرجـع    ) برحسب بکرل بر مترمربع( 137اساس این روش بر مبناي مقدار سزیوم 
  . فرسایش خالص یعنی فرسایش خاك منهاي رسوب وارد شده را به دست آورد توان میبا این روش . باشد می

پیشـنهاد  توسـط محققـان   ه سزیوم خاك به مقدار فرسایش و رسوب روابط متفاوتی تـاکنون  شد گیري اندازهبه منظور تبدیل مقادیر 
مقـدار   گیـري  انـدازه مسـتلزم   137کـاربرد روش سـزیوم   . دهد میتعدادي از این روابط تجربی را نشان ) 7-2.پ(شده است که جدول 

 گیـري  انـدازه صـر باقیمانـده در خـاك پـس از فرسـایش و      مقدار عن گیري اندازه، )لایه مرجع(عنصر اولیه خاك قبل از پدیده فرسایش 
از حاصلضرب مقدار عنصر اولیه در مساحت، مقدار عنصر ورودي به دست می آید که با مقایسه بـا  . باشد میمساحت محدوده مورد نظر 

  . تعیین خواهد شدي گذار رسوبمقدار عنصر باقیمانده مقدار فرسایش یا 
موجـود در سـازمان انـرژي اتمـی     (هادي ژرمانیومی با خلوص بـالا   با استفاده از آشکارساز نیمه وانت می را 137مقدار عنصر سزیوم 

  . به بکرل بر مترمربع تبدیل کرد توان میواحد آن بکرل بر کیلوگرم خاك که با دانستن وزن مخصوص خاك . کرد گیري اندازه) ایران
و با نتـایج حاصـل    گیري اندازهفرسایش سطحی را در مراتع  137روش سزیوم  با استفاده از) 1373(در ایران براي اولین بار کلافی 

به سهولت و دقت قابـل قبـولی    137گیري کرد که استفاده از روش سزیوم  کلافی نتیجه. از فرمول جهانی فرسایش خاك مقایسه کرد
  . د فرسایش سطحی را محاسبه نمایدتوان می

  نجه رسوبس - بدهبا استفاده از منحنی  -7-2-2. پ

تـرین روشـی    روش ترسیمی منحنی تدوام جریان و منحنی سنجه رسوب عملیي داراي ایستگاه آبسنجی استفاده از ها رودخانهدر 
احتمـال و   -در این روش با رسم منحنـی تـدوام جریـان در کاغـذ لـوگ      . نموداستفاده براي برآورد بار رسوب  از آن توان میاست که 

Q طهراب سنجه رسوب، - بدهمنحنی  ز به دست آوردنتشکیل جدول فراوانی و نی
W

-Q
S

 )QS رسوب معلق و  بدهQW جریان آب بده( ،
، شـود  مـی  گیـري  انـدازه سنجی تنها بار معلق  ي آبها ایستگاهکه در  جا آناز  .گردد میرسوب معلق سالانه و دراز مدت رودخانه برآورد 
تـا   2که این درصـد بـین    باشد میبار بستر معمولا به صورت درصدي از بار معلق  .ددبراي برآورد بار کل باید بار بستر به آن اضافه گر

  .استفاده کرد توان میکه توسط مادوك تهیه شده است ) 1-2( براي این منظور از جدول. کند میدرصد تغییر  150

  137روابط تجربی برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از روش عنصر سزیوم  -7-2.پجدول 
  توضیحات  رابطه  قمحق

Ritchie. et. al. (1990)1.18Y 0.87   X=
Y =مقدار خاك فرسایش یافته برحسب تن در هکتار در سال  
X = جابجا شده در نمونه خاك برحسب درصد 137مقدار سزیوم  

DeJong et. al. (1988)ss sr

sr

C C
Y (2640 / 28)

C

-
=

Y = تن در هکتار(خاك اضافه شده + با علامت  خاك فرسایش یافته و –با علامت(  
ssC= مقدار سزیوم موجود در نمونه خاك موجود  
srC= مقدار سزیوم موجود در خاك مرجع  

Porto et. al. (2003)  1.05Y 5.15   X=
Y =مقدار خاك فرسایش یافته  
X =بجا شدهمقدار سزیوم جا  

Pennock and Dejong (1987)  [ ]
r s s

sc se
s

sc

E C  d  

0.95C C
C

0.95 C

= g

-
=

rE=  2(فرسایش خاكgr / m(  
sC= سزیوم از دست رفته  
d  =ضخامت لایه خاك که در آن سزیوم وجود دارد  
s= g صوص ظاهري خاكوزن مخ  
scC= میانگین سزیوم موجود در خاك مرجع  
seC=  باشد میمیانگین سزیوم موجود در خاك موجود مقادیر سزیوم برحسب بکرل بر مترمربع.  
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  برآورد رسوب در اثر فرسایش سواحل مخزن -8-2-2. پ

سطحی تولید شده در مخازن سدها به سواحل منتقل و به خاطر انرژي جنبشی زیادي کـه دارنـد    امواج. در اثر وزش بادهاي شدید
امواج پس از برخورد بـه سـاحل، تـا فاصـله مشـخص بـر روي سـاحل        . اي زیادي را سبب شوند ند فرسایشهاي سطحی و تودهتوان می

. گـردد  مـی خزن کنند که به آن فرسایش سطحی اطلاق ند رسوب زیادي را از ساحل شسته و وارد متوان میحرکت کرده و در برگشت 
سواحل شیب تندي داشـته باشـند، انـرژي     که درصورتی. این عمل ممکن است آنقدر ادامه یابد که شیب سواحل به حالت ناپایدار درآید

افتـه و بـه تـدریج    ی از سـاحل فرسـایش ی  یهـا  که در اثر ایـن عمـل، لایـه    شود میعمودي مستهلک  نسبتاامواج در برخورد با ساحل 
کـه   شـوند  میاي  هاي توده شا تشکیل حفره باعث فرسایبو کرده هر دو عامل ایجاد شیب ناپایدار . می آید وجود بهی درساحل یها حفره

نـد باعـث فرسایشـهاي    توان مـی علاوه بر امواج سطحی، عوامل دیگري نیـز  . گردد میدر اثر آن حجم زیادي از رسوب وارد مخزن سد 
ذي اضـافی باعـث   در اثر ایـن پدیـده فشـار آب منف ـ   . به کاهش ناگهانی سطح آب مخزن اشاره کرد توان میوند که از جمله اي ش توده

  .شود میاي  هاي توده که منجر به ریزش شود میخاك ساحل کاهش مقاومت برشی 
و یا اگر هم اتفاق افتـد در   افتد میناي در اثر امواج سطحی آب در تمام مخازن اتفاق  ي فرسایش سطحی و یا تودهها هر چند پدیده

هاي وارده به مخزن ناچیز است ولی ممکن است در بعضی از مخازن، معـادل   مقایسه با میزان رسوب ورودي از رودخانه اصلی و شاخه
بـه   آمریکـا  1هاي ناشی از امواج سطحی در مخـزن هـارتول   مثال فرسایش طور بهي ورودي باشد ها رودخانهاز آورد رسوب  تر بیشو یا 

بنابراین ضـروري اسـت کـه    . سازه کنترل فرسایش در سواحل دریاچه احداث شده است 1500حدي است که براي کاهش آن بیش از 
هـاي سـاحلی وجـود دارد     هایی کـه احتمـال فرسـایش    شناسی مورد بررسی دقیق قرار گیرد و مکان این پتانسیل ابتدا در مطالعات زمین

اي جلـوگیري   شکن یا حفاظت پوششی ساحل از فرسایشـهاي سـطحی و تـوده    ي مختلف نظیر موجها سازهی گردد و با احداث شناسای
  .کرد

میـزان   و اي ناشـی از امـواج سـطحی    هاي سطحی و توده از این رو در مطالعات رسوب مخازن، ضروري است تا پتانسیل فرسایش
ابتدا باید مشخصات موج ایجـاد شـده در جهـت سـاحل بـا       منظور براي این. ، برآورد گرددشوند میرسوباتی که بدین نحو وارد مخزن 
  :استفاده از روابط زیر محاسبه گردد

)12- 2.پ(
12 2

x
x

H 4.13 10 u ( )
g

-= ´  

2)13- 2.پ( 1/ 3
xT 2.727 (xu / g )= ´  

ی بـاد در سـطح آب   سرعت اصـطکاک  u ،ترین نقطه دریاچه عمود بر ساحل فاصله طولانی= x، )متر(ارتفاع موج = Hدر این روابط 
  .باشد میشده در ارتفاع ده متر  گیري اندازهکه تابعی از سرعت باد  باشد می

  :شود میمیزان ضخامت فرسایش یافته در اثر امواج توسط روابط زیر برآورده 
  1:15از  تر کوچکبراي سواحل با شیب 

2  )14- 2.پ(
1R c H TS= l  

1:15از  تر بزرگبراي سواحل با شیب 

                                                    
1- Hartwell reservoir
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2  )15- 2.پ(
1 2R c H TS S= l  

ضریب و اسنجی که نیاز است در هر منطقه بـا توجـه بـه نـوع      c، (m/sec) یابد میضخامت ساحل که فرسایش  Rدر این روابط 
به ترتیب شیب سـاحل   2Sو 1Sبه ترتیب ارتفاع طول موج، امواج ایجاد شده، Tو  Hاست، 0/1تا  0آید و مقدار آن بین  دست بهخاك 

  .باشد میو شیب پرتگاه 

  اي لغزش توده -9-2-2. پ

به لغزش سواحل مخزن اشاره کـرد کـه عامـل آن نفـوذ      توان میی که ممکن است در بعضی از مخازن سدها رخ دهد، یها از پدیده
هاي مـارن و کنگلـومرا بـا سـنگ آهـک و       نامناسب سازندهاي مختلف از قبیل لایه بندي لایه .باشد میهاي اطراف  آب مخزن به لایه

هـا نیـز    عوامل دیگري چـون قطـع درختـان و یـا خـاکبرداري     . باشد میآمدن این پدیده  وجود بهامل اصلی وداشتن شیب تند از جمله ع
  .را تشدید کند مسالهممکن است این 

  .اتفاق افتد لغزش و تخریب ممکن است در چند حالت مختلف
 ـ مـی در این پدیده تراوش آب مخـزن ن . خاکی از ترازهاي بالاتر از سطح آب - هاي سنگی لغزش لایه- د عامـل لغـزش   توان

  .است شناسی زمینباشد و دلیل آن خصوصیات 
تغییـرات ناگهـانی سـطح آب    . باشـد  مـی هاي مخزن در اثر کاهش مقاومت برشی به دلیل تراوش آب مخزن  لغزش دیواره-

  .گردد مین باعث تشدید این پدیده مخز
هاي حجیمی که قبل از احداث سد و در شرایط طبیعی در حالت تعادل بـوده ولـی بـا احـداث سـد و بـالا        فرو ریختن توده-

  .آمدن شیب تند و در نهایت ریزش توده خواهد شد وجود بهآمدن سطح آب و شسته شدن خاك اطراف این توده باعث 

  رسایش و رسوبي کنترل فها روش -3- 2.پ

. باشـد  مـی ي کنترل فرسایش و رسوب ورودي به مخـزن  ها روششدن رسوب در مخازن،  ین اقدام براي جلوگیري از نهشتهتر مهم
شـده قبـل از    است، یکی جلوگیري از عمل فرسایش و دیگـري ترسـیب رسـوبات فرسـایش     پذیر امکانکلی این امر با دو روش  طور به

گوینـد ولـی بایـد توجـه شـود کـه عملیـات         ي کنترل فرسایش را عملیات آبخیزداري نیز مـی ها روش ها گاهی وقت. رسیدن به مخزن
، زیرا آبخیـزداري اهـداف دیگـري ماننـد تغذیـه مصـنوعی آبخـوان،        باشد میي کنترل فرسایش ها روشتر از  آبخیزداري بسیار گسترده

ي کنتـرل  ها روشي کنترل فرسایش و سپس ها روشقسمت ابتدا در این . شود میاوج سیل، بهبود کیفیت آب را نیز شامل  بدهکاهش 
  . شود میه یرسوب ارا

  ي کنترل فرسایش ها روش -1-3-2. پ

  :باشند میي مختلف کنترل فرسایش مبتنی بر ده استراتژي زیر ها روشکلی طور به
.انتخاب روش باید متناسب با خاك، آب و هوا و خصوصیات حوضه باشد-
.ك به حداقل رسانده شودسطح و زمان تخریب خا-

.باید حفاظت شوند) بدون پوشش(ي لخت ها خاك-
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.پوشش گیاهی به حداکثر سطح افزایش داده شود-

.نفوذپذیري خاك به حداکثر ممکن افزایش داده شود-

.مدیریت شیب اراضی اجرا شود به طوري که از تمرکز جریان جلوگیري نماید-

  .شونداحداث ها زهکشها به منظور هدایت زه آب-
  . شود پذیر امکانتله اندازي رسوب در نقاط مختلف سطح حوضه -
  . در حفظ و نگهداري از گیاهان طبیعی اهتمام کافی مبذول گردد-
  .ي کنترل فرسایش با برنامه ریزي مدون اجرا و از آنها مراقبت و نگهداري گرددها روش-

  :ندي کردکلی به سه دسته تقسیم بطور بهي کنترل فرسایش ها روش چنین هم
:شوند میي زیر ها روشو شامل  شوند میاي که با هدف کنترل و کاهش سرعت رواناب سطحی احداث  ي سازهها روش-

.می روند کار بهیی که براي کنترل شیب بستر ها سازهتمام ·
.ي انحرافی، آبراهه هاي با پوشش گیاهی و آبراهه هاي دیگرها کانال·
.3و سدهاي اصلاحی 2، گابیون1چین خشکهظیر ي حفاظت کننده آبراهه ها نها سازه·
.4ي ترسیبها حوضچه·

داري مـداوم  ند، ضمن این که به مراقبت و نگه ـي نیاز دارتر بیش ي هبه هزین ها روشاي در مقایسه با سایر  ي سازهها روش معمولا
  .و نامحدود نیز نیاز دارند

 ـ. باشـند  میي بیولوژیکی مبتنی بر توسعه پوشش گیاهی ها روش- هزینـه بـوده و بـه مراقبـت و      کـم  معمـولا  هـا  روشن ای
ي اولیه، به مراقبـت خیلـی   ها سالدر مناطق خشک و نیمه خشک، در  خصوص به ها روشاین . ي نیاز دارندتر کمنگهداري 

.زیادي نیاز دارند
یـزي و نظـارت،   ر کـه بـا برنامـه    شـود  مـی یی اطلاق ها روشي مدیریتی، به آن دسته از ها روشي یا بردار بهرهي ها روش-

مثال، نظارت بر عملیات کشـاورزي   طور به. اقداماتی را در سطح حوضه به اجرا در می آورند که مقدار فرسایش کاهش یابد
  .خوردگی سطح خاك و یا ساختمانی در سطح حوضه براي جلوگیري از دست

  .ویندگ میاي نیز  ي غیرسازهها روشي مدیریتی را ها روشي بیولوژیکی و ها روش معمولا

  کنترل فرسایش در حوضه  -1-1-3-2. پ

  :که عبارتند از شود میي مختلفی براي کاهش میزان فرسایش اراضی در سطح مزرعه استفاده ها روش
5زکاشت گیاهان در جهت خطوط ترا-

6شت نواريک-

حفظ منابع طبیعی -

                                                    
1- Riprap
2- Gabion basket
3- Check dams
4- Settling basins
5- Contour-grassed hedge
6- Stiff grass hedge

http://www.pdfediting.com


زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب راهنماي مطالعات رسوب  252

).2-2.پ(نگردد شکل  تر بیشثانیه متر در  20/1به طوري که سرعت جریان در آن از  1آبراهه با پوشش گیاهی-
.)3-2.پ(شکل  ناب و نفوذ آب به اراضی خواهد شدي تند باعث کاهش سرعت رواها شیبدر  راسبندي، ایجاد ت راست-
در اثـر فرسـایش و   . شـود  مـی در این روش درخت به صورت ردیفی و در فواصل معین کشت . با درخت کاري راسایجاد ت-

  ).4-2.پ( شکل یابد می، به تدریج شیب اراضی کاهش ترسیب مواد فرسایش در پشت درختها

آبراهه با پوشش گیاهی

  آبراهه با پوشش گیاهی و خط القعر
سنگی

  
  ]103[راي کنترل فرسایش بستر کانال پوششی ب -2-2.پ شکل

تراس با شیب معکوس

شیب اصلی

آبراهه 
 

شیب اصلی

تراس افقی

تراس با شیب
شیب اصلی

شیب اصلی

تراسهاي کوتاه

تراس با کاشت درخت پوشش گیاهی

  
  ]103[بندي  راسي تها روش -3-2.پشکل 

  

                                                    
1- Grassed waterways
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ایجاد استخردر زمانهاي اولیه

استخر

استخر

در مراحل رشد کامل

استخر

شیب اصلی
سطح خاك

آبراهه

برگشت آب توسط خاکریز به آبراهه  خروج رواناب با سرعت کم از میان بوته زارها

رواناب

باران

ساحل خاك

رواناب
باران

  
  ]103[بندي با کاشت درختچه و درخت  راسایجاد ت -4-2.پ شکل

  ي کنترل فرسایش در حوضهها روشمعیارهاي لازم براي موفقیت  -2-1-3-2. پ

ي کنترل فرسایش باعث تغییـر در کشـت   ها روشاعمال  معمولاکنترل فرسایش باید طولانی مدت باشد، چرا که  ي برنامه-
.است پذیر امکانورت تدریجی و طولانی مدت به ص معمولاکه این امر  شود میو کار زارعین 

یی هـا  روش از ایـن رو، معمـولا  . ي مـدنظر باشـد  ي کنترل فرسـایش بایـد بـه صـورت جـد     ها برنامهمشارکت زارعین در -
.آمیز خواهند بود که با مخالفت شدید زارعین مواجه نگردند موفقیت

.از نظر اقتصادي مناسب باشد روش از نظر فناوري ساده و-
.ان باید به صورت مداوم انجام گیردبردار بهرهزارعین و  آموزش-
.پذیر باشند تا در زمان مناسب بتوان تغییرات مناسب براي اصلاح روش اجرا کرد اي انعطاف ي اعمال شده تا اندازهها روش-
.همیشه موفقیت کم بهتر از شکست بزرگ است معمولا. با انتظار موفقیت کم شروع شوند ها روش-
آمیزتر هستند که به همان انـدازه کـه معیارهـاي فنـی در      یی موفقیتها روش. باید مقبولیت اجتماعی داشته باشند ها روش-

  .آنها رعایت شده، معیارهاي اجتماعی نیز مدنظر باشند
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  کنترل فرسایش در رودخانه -3-1-3-2. پ

در  2کنـی  کـف ، 1دخانه و تمایل آن به صورت مـارپیچی تغییر مسیر رو: سه نوع فرسایش در رودخانه ها اتفاق می افتد که عبارتند از
ي مختلفـی وجـود   هـا  روش، باشـد  میها که عامل اصلی آن شیب تند رودخانه  براي کنترل این فرسایش. 3و فرسایش خندقیرودخانه 
  :ین آنها عبارتند ازتر مهمدارد که 

سدهاي اصلاحی -

متـر   0/2ارتفاع آنهـا از   معمولاو  شوند میاحداث ) ن، سنگ و گابیونچین، سنگ و سیما سنگ(از مصالح محلی  تر بیشاین سدها 
متـر هـم    100فواصل این سدها ممکـن اسـت تـا    . باشند می) از طریق لوله(تحتانی  ي دریچهاین سدها داراي سرریز و . است تر کوتاه

. ي کوتاه باشـد تاخیری براي طراحی سدهاي د مبنایتوان می) 5-2.پ(شکل . شوند میبراي کنترل شیب رودخانه احداث  تر بیشبرسد و 
  .دهد مینیز مشخصات کلی یک سد اصلاحی سنگی را نشان ) 6-2.پ(شکل 

دارنـد کـه    تـر  بـیش از این نیاز به سنگهاي بـا انـدازه    تر بیشارتفاع . باشد میمتر  0/2چین حداکثر  ارتفاع سدهاي اصلاحی خشکه
فاصـله بـین   . ه از مصالح دیگر نظیر گابیون، سنگ بـا مـلات سـیمان و یـا بتنـی باشـد      ممکن است اقتصادي نباشد و یا نیاز به استفاد

نشان داده است کـه بـراي اسـتهلاك انـرژي مناسـب،      ] 90[لنیز مطالعات . سدهاي اصلاحی بستگی به شیب آبراهه و ارتفاع سد دارد
  :برقرار باشد) شیب طبیعی آبراهه( 0Sو) فاصله بین سدها( L، )ارتفاع سد( Hرابطه زیر باید بین 

  )16- 2.پ(
0

H

L 1.4
S

=  

شیب اصلی

سد اصلاحی

شیب آبراهه

تر)
 (م

سد
ثر 

مو
ع 

تفا
ار

فاصله بین سدها (متر)
  

  ]103[ي تاخیرن سدهاي فاصله بی -5-2.پ شکل

                                                    
1- Meandering
2- Degradation
3- Gully erosion
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سطح اصلی خاك 
ریشه 
سد اصلاحی

سرریز 
حفاظت سنگچین در 
مقابل آب شستگی

  ]103[ي تاخیرمقطع سدهاي  -6-2.پ شکل

پوشش گیاهی براي کنترل فرسایش خندقی -

کـافی   ي هدرختان باید به انـداز . از کاشت درختان به عنوان تنها روش کنترل فرسایش خندقی استفاده کرد توان می ی نیزدر شرایط
گیاه وتیوار از جمله گیاهانی است کـه  . خشبی باشند تا مقاومت لازم در مقابل جریان ایجاد نموده و باعث کاهش سرعت جریان گردند

متـر بـوده و شـاخ و     4عمیق تا  ي هاین گیاه داراي ریش. از جهان براي این منظور به کار رفته استبه طور گسترده در مناطق مختلفی 
رسـوب   تـر  بـیش شدن  را دارد که به مرور زمان و نهشتهاستفاده از پوشش گیاهی این مزایا  .باشند میکافی خشبی  ي هبرگ آن به انداز

مطالعـات انجـام شـده در    . کنند و در نهایت کانالی با شیب ملایم تشکیل گردد رشد تر بیشتا این گیاهان  شود میدر پشت آنها باعث 
  . درصد کاهش دهد 92 ي هد مقدار رسوب ویژه را به اندازتوان میپوشش گیاهی  کشور چین نشان داده است که

ي پوششی دیگرها روش -

نیـز ممکـن اسـت بـراي کنتـرل فرسـایش       طبیعی توسط گیاهان علفی، سنگ، گابیون، الیاف مصـنوعی و غیـره    نهرهايپوشش 
ي هـا  روشالبتـه  . اسـت  تـر  بـیش ي پیدا کرده است، زیرا دوام آنها تر بیشاستفاده از الیاف مصنوعی امروزه رواج . به کار رود ها رودخانه

  .شود میي شهري استفاده ها حوضهبالایی که دارند تنها در  ي هپوششی به دلیل هزین

وب ي کنترل رسها روش -2-3-2. پ

هـاي بـا    هسـتند کـه در سـر شـاخه    ) متر 0/2تا  معمولا(ي کوچکی ها سازه: 1کنترل شیب يها سازهسدهاي اصلاحی و یا -
کـه شـیب تنـد رودخانـه را بـه       شوند میبه صورت متوالی طوري طراحی  ها سازهاین . شوند میشیب تند طراحی و احداث 

کنی رودخانـه جلـوگیري    ن حرکت بار بستر کاهش یابد و از کفشیب ملایمی تبدیل کنند تا با کاهش سرعت جریان، میزا
.شود

                                                    
1- Grade control structure
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.شوند میها به منظور کاهش سرعت جریان و ترسیب بار بستر احداث  این حوضچه: هاي ترسیب بار بستر حوضچه-
.شوند میدر مناطق شهري و به منظور ترسیب بار معلق احداث  تر بیشکه : هاي ترسیب بار معلق حوضچه-

، ضـمن ایـن کـه معـایبی چـون      باشـند  مـی ي دیگر کنترل فرسـایش  ها روشتر از موثرانداز رسوب بسیار  ي تلهها سازه کلی طور به
  .بالا را نیز دارند ي ههزین

1ندازي رسوب ي تلهها سازه -1-2-3-2.پ

وذناپـذیر و در  منـاطق نف  دسـت  پـایین یی هستند که به منظور ترسیب بخشی از مـواد فرسایشـی   ها سازهاز  2يتاخیرهاي  حوضچه
، تمهیدات لازم بـراي  شود میبه تدریج از رسوب پر  ها حوضچهکه حجم این جا آناز . بالادست مخازن سدها ممکن است احداث شوند

مناطق کوهستانی پوشیده از سنگ و یا منـاطق  (رسوب تولیدشده از مناطق غیرقابل نفوذ . آنها باید در زمان طراحی دیده شود ي هتخلی
 ـ  معمولا. اوت از رسوب تولیدشده از خاك استمتف) شهري روانـاب سـطحی زیـاد     ي ه، غلظت رسوب در این منـاطق و در مراحـل اولی

از این رو، حجم حوضچه باید طوري طراحی شود تا آن حجم رواناب اولیـه  . شود میو سپس به تدریج از غلظت رسوب کاسته  باشد می
سـرریز   چنـین  هـم تحتـانی و   ي دریچـه وضعیت قرارگیري رقوم ) 7-2.پ( شکل. یدرا که داراي غلظت رسوب زیادي است، ذخیره نما

ساله و رقـوم سـرریز اضـطراري    10تا 2بازگشت  ي دورهاس طوفانی با راستحتانی ب ي دریچه، تراز معمولا. دهد میرا نشان  3اضطراري
وري طراحی شود که آب ذخیره شده دراثر سیلاب تحتانی باید ط ي دریچه. شوند میساله طراحی  100بازگشت  ي دورهبا  بدهاس راسب

انـواع  ) 8-2.پ( شـکل . ساعت تخلیه گردد تا درصورت وقـوع سـیلاب دیگـري فضـا بـراي ذخیـره وجـود داشـته باشـد          24به مدت 
  . دهد میي را نشان تاخیرهاي  حوضچه

 ي هجـود نـدارد، بهتـر اسـت از دیـوار     صورتی که فضاي کافی و در. باشد 0/2از  تر بیشها باید  نسبت طول به عرض این حوضچه
  ). 7-2.پ( جداکننده براي افزایش طول استفاده شود شکل

  :زیر ي رابطهاز  توان میورودي به حوضچه را  بدهمقدار 
i  )17- 2.پ( wQ CIA=  

  .پیدا کرد
   :باید طوري طراحی شود که سرعت رو به پایین که از رابطه (A) سطح حوضچه در پلان

iQ  )18- 2.پ(
V

A
=  

  .شوند میین ذراتی باشد که همراه آب وارد حوضچه تر کوچکآید برابر سرعت سقوط  می دست به
  :ها روزنه ي رابطهعبوري از دریچه نیز از  بده

o  )19- 2.پ( 0 0Q C A 2gh=  
  .باشد مینیز برابر ارتفاع سطح آب از لبه روزنه  hمقطع روزنه و یا لوله و سطح  Aoو  6/0تقریبا برابر  بدهضریب  Coکه در این رابط 

  :ي رابطهو زمان تخلیه از 

                                                    
1- Sediment trap structures
2- Retention dams
3- Fuse gate spillway
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  )20- 2.پ(
o o

B 2h
T

3600A C g
=

  .زمان تخلیه بر حسب ثانیه استTعرض حوضچه،  Bکه در این رابطه 
  :ي رابطهسرریز از  بدهو مقدار 

)21- 2.پ(
3

2Q CLH=

 ـ  100سیلاب  بدهارتفاع سطح آب در  Hطول سرریز و  Lسرریز و  بدهضریب  Cدر این رابطه. آید می دست به تـاج   ي هساله تـا لب
  . باشد میسرریز 

تراز سرریز اضطراري

ورودي سرریز لوله اي
تراز سطح آب در دبی طراحی

ذخیره سیلاب

حجم فعال
سطح نرمال

 سانتی متر60حداقل عمق 

حجم مرده ( براي رسوب گذاري) 

  
  ]103[ اي لولهوقعیت دهانه خروجی سرریز م -7-2.پشکل 

منطقه غیرفعال

ال
رفع

 غی
قه

نط
م

ال
رفع

 غی
قه

نط
م

خروجی خروجی

ورودي
ورودي

دیواره

  
  ]103[ي تاخیرهاي  ضچهانواع حو -8-2.پ شکل
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  )مجراي انحرافی(احداث گذرگاه فرعی  -3-3-2.پ

بـا ظرفیـت زیـاد، حجـم زیـادي از جریـان        1با احداث کانال یا تونل انحرافـی  توان میپستی و بلندي منطقه ایجاب کند،  چه چنان
این روش در سد ناگل کشـور آفریقـاي   . د، از مسیر اصلی رودخانه منحرف نموکند میه را که میزان زیادي رسوب حمل سیلابی رودخان

  .نشان داده شده است) 9-2.پ(شکل ي قرار گرفته است که در بردار بهرهجنوبی مورد 

سرریز سطح مخزن

رودخانه ماگنیسد اصلی

دریچه

  
  ]103[ احداث گذر انحرافی -9-2.پشکل 

ي براي کنترل رسوب و جلـوگیر . ، سد مخزنی در انتهاي قوس طولانی و تند یک رودخانه قرار داردشود میکه ملاحظه  طور همان
ي سیلابی بـا آورد رسـوب   ها جریانآبگیر و راه انحرافی،  ي هاز ورود آن به مخزن سد در بالادست رودخانه و ابتداي قوس با ایجاد ساز

مشابه این روش براي مهار رسـوب در مخـزن   . شوند میمنتقل  دست پایینبسیار بالا، از این مسیر و بدون این که وارد مخزن شوند، به 
  .کشور تایوان نیز استفاده شده استهوا در  سد نان

  2ایجاد مخزن فرعی خارج از مسیر رودخانه -4-3-2.پ

 ي ذخیـره اصـلی و   ي رودخانـه ي مهار رسوب ورودي به مخازن سدها، انحراف بخشی از جریان پر از رسوب ها روشیکی دیگر از 
 باشـد  می پذیر امکانهایی  لبته این روش تنها در موقعیتا. آن در مخزن فرعی که خارج از مسیر اصلی رودخانه در نظر گرفته شده است

اصلی باشـد کـه    ي رودخانهکوچک در مجاورت  ي هکه بتوان در مجاورت رودخانه یا به موازات مخزن اصلی، گودال طبیعی یا یک حوز
ورود آب بـه ایـن مخـزن از    ابعاد سرریز مخزن فرعی بزرگ نیست، چرا که میزان . با احداث دایک بتوان حجم مشخصی را ذخیره کرد

ي مختلف تخلیه کـرد زیـرا ایـن مخـزن در     ها روشبه  توان میرسوبات نهشته در مخزن فرعی را . شود میآبگیر کنترل  ي هطریق ساز
بـراي افـزایش رانـدمان انتقـال     . دهد میروش احداث مخزن فرعی را نشان  سه) 10-2.پ(شکل . باشد میمواقع سال خشک  تر بیش

.اصلی احداث گردد ي رودخانهات آبگیري در محل قوس داخلی تاسیسن فرعی، ضروري است که رسوب به مخز

                                                    
1- Bypass tunnel
2- Off-stream reservoir
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سرریز انحرافی 

سد کوتاه 
انحرافانحراف

  
  ]103[سه روش احداث مخزن فرعی  -10-2.پشکل 

  ي تندها شیبسازي  مقاوم -1-4-3-2.پ

روري است تـا  از این رو ض. باشد میاي از رسوب به تعدادي از مخازن سدها  ي تند یکی از عوامل ورود بخش عمدهها شیبریزش 
  : انجام داد به شرح زیر است توان میاهم اقداماتی که . سازي گردد ي تند شناسایی و سپس مقاومها شیببا انجام تمهیدات لازم 

  بندي مناسب راست-
  کشت گیاه-
  ل پایدار بوسیله سنگ، گابیون و غیرهیهاي حا ایجاد دیواره-
  ایجاد سیستم زهکش مناسب-
  هاي سنگ مهار نمودن توده-
  ها شیبوتکستایل براي حفاظت ئستفاده از توري یا ژا-
  )ي مناسب از مخزن سدبردار بهره(تخلیه سریع مخزن کردن یا جلوگیري از پر -
ی از ساحلیها بخشور جلوگیري از باتلاقی شدن هاي ساحلی به منظ  ایجاد گوره-
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د -3پیوست  قابل استفا   هسایر منابع 

  راهنماهاي موجود -1-3.پ

  :عبارتند از مرتبط با موضوع این راهنما طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشورتهیه شده توسط دفتر  راهنماهاي
  .S- 222، نشریه 1380): نظر شدهتجدید(ي رسوب ها آزمایش ریزي برنامه-1
  .s- 220، نشریه شماره )در مطالعات رسوب(پیتر و مولر  - بستر به روش مایر بارعیین ت-2
  .s-221، نشریه شماره 1380: رسوبات و توزیع آن در مخازن سدها حجمتعیین -3
  .s- 269، نشریه شماره 1382: بندي رسوب دانه يها آزمایشراهنماي -4
  .s- 273به روش اینشتین و کلبی، نشریه شماره  ها رودخانهبار کل رسوب  تعیینراهنماي -5
  .s-205، نشریه 1379: ها رودخانهي رسوبات معلق ها نمونهتعیین غلظت  راهنماي-6
. s- 156بارباروسا نشریه  -اشل رودخانه با استفاده از روش انیشین - بدهتعیین منحنی  راهنماي-7
  .s- 180، نشریه شماره 1379: هاي مهندسی آب شناسی مهندسی در پروژه مطالعات پایه زمین راهنماي-8
  .s -57، نشریه شماره 1370: يخدمات مرحله توجیهی سدساز فهرست-9

) سـازي سد(ي آبـی  هـا  سـازه ي هـا  طرحجیهی در هاي شناسایی و تو شناسی مهندسی مرحله یات مطالعات زمینیجز فهرست-10
  .s- 225نشریه شماره 

.s-56، نشریه شماره 1370: ی سدسازيیخدمات مرحله شناسا فهرست-11
.265و مخازن سدها، نشریه  ها انهرودخي مواد رسوبی بردار نمونهعملیات صحرایی،  راهنماي-12
.288، نشریه شماره ها رودخانهمطالعات فرسایش و رسوب در ساماندهی  راهنماي-13
  .309زدایی مخازن سدها، نشریه شماره  ي و رسوبگذار رسوبي ریاضی در ها مدلکاربرد  راهنماي-14
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ع   منابع و مراج

  منابع و مراجع

  .ول نظري و عملی مکانیک خاك، انتشارات دانشگاه شهید چمران، اص1388 :مشفاعی بجستان و  .ر. ابن جلال-1
ي گـذار  رسوبنحوه  سازي شبیهدر GSTARS3کاربرد و ارزیابی مدل : 1387 :.ج.ااسدیانی یکتا مرسولی و . ، ر.ت. اعلمی م-2

  .، چهارمین کنگره ملی عمران، دانشگاه تهران)مطالعه موردي مخزن سد کارده(مخازن 
نامـه دکتـري، دانشـکده     مخزنی، پایـان  ، بررسی و ارزیابی انجام فلاشینگ تحت فشار در سدهاي1386 :.زاده، ص امام قلی-3

  .مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز
افزار  ي گردابی بر ذرات رسوبی بالادست سد انحرافی دز با استفاده از نرمها جریان، بررسی اثر 1385:.و فعال، ز. تقدیسی، ب-4

SSIIM .ن، اهوازالمللی مهندسی رودخانه، دانشگاه شهید چمرا هفتمین سمینار بین.  
ي مخـازن سـدهاي درودزن،   گذار رسوب، بررسی و کاربرد روش هاي معمول و متداول 1374:.و طالب بیدختی، ن. تقوي، م-5

  .59-47، ص 136دز، لتیان، کرج و سفیدرود، نشریه دانشکده فنی دانشگاه تبریز، ش 
نامه دکتري، دانشکده مهندسـی   ها، پایان واگرایی ها و ، بررسی و ارزیابی رفتار جریان غلیظ در همگرایی1386:.ترابی پوده، ج-6

  .علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز
  .58-50، ص 1، ش 3ي در مخازن سدها، آب و توسعه، وزارت نیرو، س گذار رسوب، 1374:.رهنمایی، د-7
 ـگـذار  رسوببررسی عددي تغییرات مورفولوژیک مخازن سدها در اثر  ،1385:.و شمسایی، ا. زارع، س-8   ا اسـتفاده از مـدل  ي ب

 GSTARS 3  و سیستم اطلاعات جغرافیاییGIS .المللی مهندسی رودخانه، دانشـگاه شـهید چمـران،     هفتمین سمینار بین
  .اهواز

، هـا  رودخانهدر شبیه سازي رفتار  Gstsrs 2و  Fluvial 12ي ریاضی ها مدلمقایسه عملکرد  ،1380:. ع و اطاعت،. ا ،زراتی-9
  . سومین کنفرانس هیدرولیک ایران

ي در مخـزن سـد علویـان بـا اسـتفاده از مـدل       گـذار  رسـوب رونـد   بینـی  پـیش  ،1387.:ا ندي،کو فیضی خان .زاده، ي حسن-10
Gstars3.0 ،دانشگاه تهرانه ملی مهندسی عمرانچهارمین کنگر ،.  

، چگونگی توزیع و کنترل رسوب در مخازن سدها، مجموعه مقـالات اولـین کنفـرانس    1368 :.ن طالب بیدختی،. عابدینی، م-11
  .820-791هیدرولوژي ایران، تهران، مهاب قدس، ص 

نامـه کارشناسـی ارشـد، رشـته آبیـاري و       ، نحوه توزیع رسوب در مخزن و ارزیابی عمر مفید سد دز، پایـان 1367 :.قمشی، م-12
  . زهکشی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید چمران

، دومین HEC-6ي در مخزن سد شهید عباسپور با استفاده از مدل گذار رسوببررسی روند  ،1378 :.قمشی، م و حمادي، ك-13
  .کنفرانس هیدرولیک ایران، تهران

  .ي و تخصیص احجام مخزن به مصارف مختلف، مذاکره حضوريگذار رسوبمطالبی در خصوص  ،1387 :.سید سراجی، ح-14
، هفتمـین  HEC-6تجزیه و تحلیل رسوب در سد تنظیمی کرخه بـا اسـتفاده از مـدل     ،1385 :و ایزدپناه، ز. سپهري منش، ا-15

  .المللی مهندسی رودخانه، دانشگاه شهید چمران، اهواز سمینار بین
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. ي مخـازن گـذار  رسـوب  بینـی  پـیش ي ریاضی در برآورد ها مدلیون راسنحوه کالیب ،1384 :.و احمدي، ح. شاکري داریان، ع-16
.ري آبخیزداري، تهرانراسدومین کنفرانس س

ي نهـائی  ها گزارشزدائی سد دز،  سازمان آب و برق خوزستان، مطالعات صحرائی به منظور تهیه دستورالعمل راهنماي رسوب-17
  . جریان غلیظخصوصیات  گیري اندازهمراحل اول، دوم، و سوم 

ي در مخزن سد وشمگیر با اسـتفاده از مـدل ریاضـی    گذار رسوببررسی وضعیت  ،1385 :.و شفاعی بجستان، م. سیدیان، م-18
GSTARS 3المللی مهندسی رودخانه، دانشگاه شهید چمران، اهواز ، هفتمین سمینار بین.  

شهید   ، دانشگاه رودخانه  المللی مهندسی سمینار بین  چهارمین، سدها  در مخازن  رسوب  پخش  ریاضی  مدل ،1375 :.شرقی، ع-19
  .چمران، اهواز
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  رودخانه، دانشگاه شهید چمران، اهواز
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.برق خوزستان، اهواز
نامه کارشناسـی ارشـد دانشـکده منـابع      در اندازه گیري فرسایش سطحی پایان 137 -، استفاده از سزیوم 1373: .کلافی، ي-32
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وتحقیقـاتی فعالیـت سـال سـی ازبـیش گذشـت باریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور، نظام فنی معاونت برنامه امور
فنـی صـات مشخدستورالعمل،معیار،ضابطه،نامه، آیینقالبدرفنی، -نشریه تخصصیعنوانصدپانبرافزونخود،مطالعاتی
راهتا درشده،تهیهشدهیادمواردراستايدرحاضرنشریه. استکردهابلاغوتهیهترجمه،وتالیفصورت مقاله، بهوعمومی

درشـده منتشـر فهرسـت نشـریات  . شـود بـرده کـار بهعمرانیهاي فعالیتبهبودوکشوردرعلومگسترشوتوسعهبهنیل
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  نشریهاین 

گـذاري و   راهنماي مطالعات رسوب«با عنوان 
مطالب این . باشد می» زدایی مخازن سدها رسوب

ــات  ــر و تجربی ــابع معتب ــتفاده از من ــا اس ــریه ب نش
ــازن   المللـی و ملـی در زمینـه    بـین  ي رسـوب مخ

ــت ــده اس ــدوین ش ــه . ت ــریه، ارائ ــن نش ــدف ای ه
گـذاري و   معیارهاي فنی بـراي مطالعـات رسـوب   

ازن سدها است که بـه شـناخت   مخ زدایی رسوب
ــلعوا ــدن، روش  م ــته ش ــرآورد و   نهش ــاي ب ه

ــازن    روش ــوب در مخ ــرل رس ــاي کنت ــز و ه نی
زدایی با در نظر گرفتن شـرایط   هاي رسوب روش

ــت ــوب در  زیس ــوع رس ــدیریت موض ــی و م محیط
  .موجود کشور پرداخته استمخازن 
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