
   

 
 

  جمهوري اسلامی ایران 
  کشور برنامه و بودجهسازمان 

  
  

  

هاي ریاضی در  راهنماي کاربرد مدل
  زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب رسوب

  
  
  

  834 شماره ضابطه
  99-11- 26آخرین ویرایش: 
  
  

  
 وزارت نیرو يدیزیربنایی و تولمعاونت فنی، امور 

 هاي آب و آبفا  دفتر استانداردها و طرح مانکارانیو پ نینظام فنی اجرایی، مشاور امور
nezamfanni.ir  seso.moe.gov.ir  

1399  

http://tec.mporg.ir/
http://seso.moe.gov.ir/




 گرامیو سرور همکار 

تجربهمطالعه و ها که حاصل سال، این نشریه چند ماهه در نظر است تا پس از مدتی
ود.الاجرا ابلاغ شبه عنوان ضابطه لازم المللی است،در سطح کشور و مراجع معتبر بین
نظرات ارزشمند خود را به  ،از آن و استفادهدقیق لذا خواهشمند است ضمن مطالعه 

 ، اصلاحات مورد نیاز انجام پذیرد:لاغنشانی زیر ارسال فرمایید تا قبل از اب
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  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  گرامی:خواننده 
و تولیدي سازمان برنامه و بودجـه کشـور، بـا     امور زیربنایی، فنیمعاونت  ، مشاورین و پیمانکارانامور نظام فنی اجرایی

ي مهندسـی کشـور    کرده و آن را براي استفاده بـه جامعـه   ضابطهاستفاده از نظر کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این 

هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشـکالات   ن، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلطعرضه نموده است. با وجود تلاش فراوا

  موضوعی نیست.

ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشـاهده هـر گونـه ایـراد و اشـکال فنـی، مراتـب را         رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  رایی (سما) ثبتدر سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اج - 1

 پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل فرمایید. -2

 مراجعه فرمایید. ضابطهبه بخش نظرخواهی این  - 3

  موضوع مورد نظر را مشخص کنید. شماره بند و صفحه -4
 ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید. - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.

  شود. لی قدردانی میپیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعا

  

  

  

  

  
  
  

  

  33271مرکـز تلفـن    –شـاه   تهـران، میـدان بهارسـتان، خیابـان صـفی علـی      نشانی بـراي مکاتبـه:   

 سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی اجرایی، مشاورین و پیمانکاران
Email: nezamfanni @mporg.ir                                                  web: nezamfanni.ir 

http://sama.nezamfanni.ir/
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  1  26/11/99  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه
جریان آب بر روي بستر زمین طبیعی باعث فرسایش خاك و حمل ذرات حاصل از آن توسط جریان بـه سـمت پـایین    
دست به صورت بار رسوبی معلق و بستر خواهد شد. به دلیل کاهش شدید سرعت در بالادست سد و تقریبا سکون جریـان  

برآوردهـا  ن سد امري اجتناب ناپذیر خواهـد بـود.   نشینی ذرات نامحلول و رسوبات موجود در آن در مخز در مخزن سد، ته
 باشـد،  میلیارد مترمکعب مـی  7000، که بیش از درصد از مجموع حجم مخازن دنیا 1تا  5/0دهد که سالانه بین  نشان می

% است. در ایـران نـرخ کـاهش    1]. این میزان در بعضی از کشورها بیش از 54، 26رود [ گذاري از دست می به علت رسوب
طـور تقریبـی    شـود کـه بـه    درصد تخمین زده می 75/0تا  5/0طور متوسط بین  گذاري به مخازن سدها در اثر رسوبحجم 

ي  وسـیله  ]. متوسط نرخ کاهش حجـم محاسـبه شـده بـه    11میلیون مترمکعب در سال است [ 250میلیون تا  175معادل 
نیـز   1386سد بزرگ کشور در سـال   27ه از اطلاعات برداري و نگهداري از مخازن سدهاي وزارت نیرو با استفاد دفتر بهره

ایران به دلایـل مختلفـی زیـاد اسـت،      هاي آبریز در میزان فرسایش خاك حوضهکه  از آنجایی در همین محدوده قرار دارد.
  .اي برخوردار است از اهمیت ویژهپرداختن به مسایل رسوب در مخازن سدها 

سـازد. عمـده ایـن     آب ذخیره شده در دریاچه مخزن را با مشـکل مواجـه مـی   برداري بهینه از  پدیده رسوبگذاري، بهره
هاي  مشکلات شامل کم شدن ظرفیت ذخیره مخزن، اختلال در کنترل سیلاب بالادست مخزن، اختلال در عملکرد سامانه

ذاري در باشـد. جهـت کـاهش مشـکلات ناشـی از رسـوبگ       میخروجی سد، نیروگاه و سرریزها، تاثیر بر کیفیت آب و غیره 
بنـدي   مخزن سد، نیاز به برآورد پارامترهایی از روند رسوبگذاري مانند میزان و نحوه انتشار رسوب در مخـزن، نـوع و دانـه   

  باشد.  رسوبات می
 سازي عـددي یکـی از ایـن    هاي مختلفی وجود دارد. شبیه گذاري و فرسایش در مخزن، روش براي مطالعه روند رسوب

اي تخصصـی   افزارهاي رایانـه  امروزه نرم هاي اخیر از استقبال رو به گسترشی برخوردار شده است. سالها است که در  روش
کـارگیري   بههاي اخیر،  ی سالط اند. گذاري در مخازن سدها تبدیل شده سازي نحوه رسوب قبول براي شبیه به ابزاري قابل

هاي  سازي عددي از توانایی شبیهجدید افزارهاي  نرمینکه با وجود ا. داشته است قابل توجهیرشد این ابزار در سطح کشور 
تواننـد جـاي    یاري کنند، امـا هرگـز نمـی    ها توانند مهندسان را در انجام مطالعات و طراحی میو برخوردار هستند  فراوانی
راح مهندسـان ط ـ جهت انجام یک طراحـی دقیـق،   هاي مهندسی خوب و تجربه را بگیرند.  هاي فنی عمیق، قضاوت آگاهی

   ها را بشناسند. هاي آن ها و محدودیت هاي مزبور آشنا بوده و کاربردها، حساسیت زمینه علمی مدل باید با پیش

 هدف و دامنه کاربرد -

هـاي   مناسـب از میـان مـدل   عـددي    مدل انتخابکاربردي براي تشریح نحوه  دستورالعملیک  ارائه، راهنماهدف این 
هـا و فنـون    طور خاص براي شرح روش این راهنما به باشد. زدایی مخازن سدها می رسوبگذاري و  در مسایل رسوبموجود 

هـاي   سازي عددي در میـان روش  سازي عددي و براي تعیین جایگاه شبیه انجام مطالعات رسوب مخزن با استفاده از شبیه
مـرور   شـامل مچنـین  اسـت. ایـن مجموعـه ه   زدایـی مخـازن سـدها تهیـه شـده       گذاري و رسوب ي رسوب مختلف مطالعه
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. راهنماي حاضر براي متخصصـینی کـه در   باشد مربوطه می حاکم ها و روابط ریاضی فرآیندهاي مختلف مؤثر بر این پدیده
  .مفید خواهد بودزدایی مخزن ارتباط دارند،  گذاري و رسوب با مسایل رسوبیی که برداري از سدها مسیر طراحی یا بهره

  
  





 

  1 فصل1

سازي عددي  ي شبیه اهمیت و سابقه
 رسوب در مخزن و فرآیندهاي
  فیزیکی موثر
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اول  بقه -فصل  همیت و سا ر ي شبیه ا وث زیکی م رآیندهاي فی زن و ف در مخ وب    سازي عددي رس

  کلیات -1-1

محـیط  در  قابـل تـوجهی  احداث سدهاي مخزنی در دنیا از جنگ جهانی دوم به بعد رو به افزایش نهاده و در پـی آن اثـرات   
ي اول قـرن بیسـتم، تعـداد     در نیمـه  ه اسـت. شدگذشته بارزتر  ي ایجاد شده است. تاثیر ایجاد مخازن سدها در چند دهه زیست

سـد رسـید. تعـداد چنـین سـدهایی در       5000سد بـه بـیش از    50تر از  متر) در دنیا از کم 15سدهاي بزرگ (با ارتفاع بیش از 
بـوده  رونـد توسـعه در کشـورهاي در حـال رشـد چشـمگیرتر        این ].43افت [عدد افزایش ی 39000ي نود میلادي به حدود  دهه

  باشند. در دست ساخت میبعضی و  اند احداث شده سال اخیر 25ترین مخازن دنیا در طول  بزرگ است.
ایـن امـر بـه نوبـه خـود      یابد.  کاهش میآب ذخیره موثر  ظرفیت ،آن در داخل مخزن سدتجمع  ورود رسوب و علته ب

جمـع  سـد   ي در کنـار بدنـه   اگر رسوبي آب و از دست رفتن ظرفیت تعدیل طغیان خواهد شد.  توان ذخیره باعث کاهش
ی کـه  علاوه رسـوب  به شود. را سبب میهاي آبگیر  دریچه هاي عمقی و ایجاد اشکال براي خروجین کرد مدفون، امکان شود

را دچـار فرسـایش و    ي تحتـانی مخـازن  هـا  ها و حفاظ دریچـه  تواند توربین می ،رسد می آبگیرهاهاي مربوط به  به خروجی
  همچنین بار وارده به بدنه سد نیز افزایش خواهد یافت. .کندخوردگی 
نشـان   1392و  1391اطلاعـات سـال    براساس، ساخت و مطالعه را برداري بهره) موقعیت سدهاي در حال 1-1( شکل

باشند.  ي در حال ساخت یا مطالعه میتر بیشبرداري بوده و تعداد  ایران در حال بهره سد مخزنی در 180دهد. بیش از  می
) وضـعیت کلـی   1-1این در حالی است که فرسایش خاك در بسیاري از مناطق کشـور، بـه نسـبت زیـاد اسـت. جـدول (      

ایـن اطلاعـات،    اسـاس بردهد.  نشان می 1396اطلاعات سال  براساسدر تعدادي از مخازن سدهاي کشور را  گذاري رسوب
است. نرخ کاهش حجم سـالانه در بعضـی از مخـازن     درصد 6/0جدول مزبور،  زنامخ حجم در کاهش سالانهمتوسط نرخ 

سد گلستان، سد وشمگیر، سد اکباتان، سـد   سدها نظیراز  برخیدرصد برآورد شده است.  2از  تر بیشو حتی  1از  تر بیش
. نرخ مواجه هستندمشکل رسوب  با ، سد بوکان، سد شهید عباسپور و سد دزرودسفیداستقلال (میناب)، سد پیشین، سد 

در  گـذاري  رسـوب کاهش حجم مخزن به تنهایی معیار وجود یا عدم وجود مشکل رسوب در یک مخزن نیست، بلکه محل 
 بـه دلیـل  حـال  درصد است، بـا ایـن    5/0از  تر کمي حجم مخزن  مخزن نیز مهم است. مثلا در سد دز، نرخ کاهش سالانه

ي سد و افزایش سریع تراز بسـتر در آن محـل، سـد دز یکـی از سـدهاي داراي       انتقال بخشی از این مقدار به نزدیک بدنه
رود کـه بـا گذشـت     شود. هنوز بسیاري از سدهاي مخزنی کشور جوان هستند و انتظار می رسوب شمرده می عمده مشکل

  تر شود.   شده و نیاز به مقابله با آن محسوس تر بیشدر مخازن سدهاي کشور  گذاري رسوبزمان، اهمیت مشکل 

  سازي عددي رسوب در مخزن اهمیت شبیه -1-2

بـرداري، کمـک    مخزن، هم در مرحله طراحی و هم در مرحله بهره زدایی رسوبو  گذاري رسوبسازي عددي روند  شبیه
 بینـی رفتـار رسـوبی مخـزن،     تواند شـامل پـیش   کمک میاین  .کردخواهد  برداري مدیریت بهرهاولیه و  یبه طراح يبسیار
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سازي عملیات تخلیه رسـوب   اجرایی مدیریت رسوب و بهینه هاي اي، کمک به تنظیم دستورالعمل نیازهاي سازه  بینی پیش
  برداري باشد.  در زمان بهره

باشد. بـه   مخزن می زدایی برسوو  گذاري رسوبهاي مختلف  ریاضی، بررسی وضعیت يها مدلیکی از کاربردهاي مهم 
پـایین آوردن    اندازي رسوب در مخزن، براي کاهش راندمان تله المللی بیني  هاي شناخته شده عنوان مثال، یکی از راه حل

تواند باعـث خـروج قسـمت     می این روش. (فلاشینگ) باشد هاي عمقی می تراز آب مخزن در هنگام سیلاب و مانور دریچه
 درسـتی  بـه هـا   هاي عمقی شود. اگر عملیات مـانور دریچـه   جریان غلیظ از دریچه به صورتورودي قابل توجهی از رسوب 

. اگر در طـول فصـل طغیـان و سـیلاب،     )4-1(شکل  مشکلات رسوبی مخزن خواهد شد تر بیشانجام نشود، باعث افزایش 
، رسـوبات وارده در نـواحی   هـاي ورودي بـه مخـزن    جریـان  کاهش سـرعت  به دلیلسطح آب مخزن بالا نگاه داشته شود، 

در  گـذاري  رسـوب تخلیـه دور خواهـد مانـد، امـا      تاسیساتشوند. در این حال رسوب از سد و  نشین می مخزن ته بالادست
هـاي   شود. از سوي دیگر اگر سطح آب مخزن قبل از فصل طغیان پـایین آورده شـود، جریـان    حجم مفید مخزن انجام می

نـد باعـث شـود کـه     رو ایـن شود. اگر  وارده در فصل سیلابی، موجب شسته شدن رسوب و انتقال آن به سمت بدنه سد می
ي  تـوان بـا بـازکردن کنتـرل شـده      اهد بود. در مواردي می، مفید خونشین شود ي مخزن ته ي حجم مرده رسوب در منطقه

هـاي غلـیظ کمـک     ي جریـان  تخلیه به تر بیش هرچهسامان داد که  اي گونه بهي عمقی، میدان جریان را  هاي تخلیه دریچه
هـاي   یانجر به صورتو با استفاده از این فرآیند، رسوب را  کمک کردهایجاد جریان غلیظ به  تواند میحتی  کند. این عمل
  .نمودها خارج  غلیظ از دریچه
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  .1392و  1391هاي  , ساخت و مطالعه تا سالبرداري بهرهموقعیت سدهاي در حال  -1- 1شکل 

  .برداري از تاسیسات تامین آب، شرکت مدیریت منابع آب ایران دفتر بهرهمنبع: 
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1 
تان سد گلس

 )1(گلستان
دریاي 

 خزر
1379 50/86  0/28  1394 43/52  1/34  15 3/2  63/2  5269 3/4  

  )2سد بوستان (گلستان 2
دریاي 

 خزر
1383 00/51  0/7  1390 70/41  3/9  7 3/1  61/2  1596 3/8  

 سد زنوز 3
دریاي 

 خزر
1383 16/6  2/1  1391 95/4  2/1  8 2/0  46/2  45 5/33  

  سد وشمگیر (گرگان) 4
دریاي 

 خزر
1349 00/96  0/51  1374 00/42  0/54  25 2/2  25/2  7737 8/2  

  3سد کارون 5
خلیج 
 فارس

1383 00/2970  0/90  1387 00/2719  0/251  4 8/62  11/2  24238 9/25  

31/5 1383 هامون  قائن سد حاجی آباد  6  0/2  1390 61/4  7/0  7 1/0  87/1  1288 8/0  

  سد ایلام (چم گردلان) 7
خلیج 
 فارس

1380 00/71  2/12  1389 31/61  7/9  9 1/1  52/1  474 7/22  

00/53 1383 مرکزي سد بیدواز اسفراین 8  0/1  1390 27/48  7/47  7 7/0  27/1  5962 1/1  

  سد کرخه 9
خلیج 
 فارس

1380 00/5347  7/317  1392 60/5273  4/73  12 1/6  11/0  42784 4/1  

  سد مارون 10
خلیج 
 فارس

1378 00/1274  0/274  1384 70/1183  3/90  6 1/15  18/1  3832 3/39  

00/30 1383 مرکزي سد سنگرد 11  0/11  1394 55/26  5/3  11 3/0  05/1  1230 5/2  

  سد پیشین 12
خلیج 
 فارس

1372 00/175  0/8  1376 70/167  3/7  4 8/1  04/1  7270 5/2  

  سد میناب (استقلال) 13
خلیج 
 فارس

1362 00/345  0/75  1392 16/240  8/104  30 5/3  01/1  4927 1/7  

75/4 1366 مرکزي سد دره بید 14  2/1  1389 72/3  0/1  23 0/0  94/0  126 6/3  

  سد نهند 15
دریاي 

 خزر
1375 00/24  9/2  1388 50/21  5/2  13 2/0  80/2  243 9/7  

  سد شهید عباسپور  16
خلیج 
 فارس

1356 00/3139  0/1693  1384 00/2439  0/700  28 0/25  80/0  26804 3/9  

  سد سفیدرود 17
دریاي 

 خزر
1341 00/1765  0/653  1392 00/1050  0/715  51 0/14  79/0  56682 5/2  

  سد ماکو (بارون) 18
دریاي 

 خزر
1374 00/150  0/17  1387 40/137  6/12  13 0/1  65/0  1008 6/9  
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 سد تهم 19
دریاي 

 خزر
1382 78/87  0/5  1388 41/84  4/3  6 6/0  64/0  161 9/34  

00/369 1370 مرکزي  سد جیرفت 20  0/63  1384 00/336  0/33  14 4/2  64/0  8065 9/2  

 سد چغاخور 21
خلیج 
 فارس

1371 00/42  0/2  1391 00/37  0/5  20 3/0  60/0  114 9/21  

  سد زریوار  22
خلیج 
 فارس

1374 00/58  4/23  1389 40/53  6/4  15 3/0  53/0  93 0/33  

00/95 1346 مرکزي  سد لتیان 23  0/28  1385 60/75  4/19  39 5/0  52/0  703 1/7  

  سد دز 24
خلیج 
 فارس

1341 00/3465  4/865  1389 50/2698  5/766  48 0/16  46/0  17316 2/9  

  سد بانه 25
خلیج 
 فارس

1382 26/4  5/0  1389 12/4  1/0  7 0/0  46/0  49 0/4  

00/60 1374 ارومیه  سد علویان 26  0/3  1383 70/57  3/2  9 3/0  43/0  313 2/8  

00/40 1342 مرکزي  سد اکباتان 27  8/11  1379 80/33  2/6  37 2/0  42/0  223 5/7  

00/1470 1349 مرکزي  رود سد زاینده 28  0/20  1391 10/1239  9/230  42 5/5  37/0  4114 4/13  

00/28 1367 سرخس  سد کارده 29  3/1  1387 00/26  0/2  20 1/0  36/0  554 8/1  
  

مخـاطراتی   ها آن ها و عدم خروج  تواند با انتقال رسوب به نزدیک دریچه می بروز اشتباه در عملیات تخلیه جریان غلیظ
آورد. همچنین ممکن است غلظت بیش از حد جریـان رسـوبی خـارج شـونده، از      وجود بهي تحتانی ها کننده تخلیهرا براي 

سـاز شـود. در چنـین شـرایطی      سـد مشـکل   دسـت  پـایین محیطـی در   ل تخلیه و یا استانداردهاي زیسـت ننظر عملکرد تو
لیـاتی را  تواند امکان یا عدم امکان چنـین عم  و فرسایش در مخزن می گذاري رسوببینی فرآیند  سازي عددي و پیش شبیه

ي مدیریت مخزن ماننـد میـزان پـایین آوردن سـطح آب      و نحوه 1مربوط به تعیین منحنی فرمان جزییاتمشخص کرده و 
  مخزن قبل از فصل سیلابی را معلوم کند.

هاي مختلف مخزن را نیز مشخص کند.  ي مدیریت سد بر قسمت محیطی نحوه تواند تاثیرات زیست سازي عددي می شبیه
ي دلتاي رسوبی مخازن محل پـرورش   عنوان نمونه، محدوده باشد. به محیطی داراي اهمیت می دیدگاه زیستمخزن سد از 

هم از نظر هندسه و  -تواند مشخصات دلتاي رسوبی را  برداري از مخزن، می هاي بهره باشد. سیاست هایی از آبزیان می گونه

                                                   
1- Rule Curve 
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بینی تاثیر رونـد مـدیریت    ین در مواردي ممکن است نیاز به پیشتحت تاثیر قرار دهد. بنابرا -بندي رسوب  هم از نظر دانه
سازي عددي ممکن است. با مدیریت صحیح نحـوه   محیطی نیز لازم شود. این کار از راه شبیه هاي زیست مخزن بر شاخص

. سـنجش  توان تجمع رسوبات را در مسافتی ایمـن و دور از آبگیرهـاي نیروگـاه سـاماندهی کـرد      برداري از مخزن، می بهره
  باشد. سازي عددي قابل انجام می گونه مدیریت در یک مخزن خاص با استفاده از شبیه پذیري و تنظیم جزییات این امکان

  سازي عددي رسوب در مخزن   ي شبیه سابقه -1-3

تـرین نـوع    باسـابقه  در بسیاري از کشورهاي جهان از دیرباز آغاز شده است. ،در سدهاي مخزنی گذاري رسوبمطالعات 
ارائـه  هاي مختلفی  روشمطالعات در این رابطه مربوط به تخمین مقدار کلی رسوب جمع شده در مخزن بوده که براي آن 

 ها عبارتند از:  این روشین تر مهمداده شده است. 

  هاي هیدرومتري تعیین بار رسوبی ورودي به مخازن در ایستگاه -3-1- 1

صـورت   سـنجی  رسـوب هـاي   گیري رسوب در ایسـتگاه  اندازه راهي به مخزن سد از بار رسوب ورود برآورددر این روش 
برداري بار کف، درصـدي از   شود و با توجه به مشکل بودن نمونه برداري می بار رسوب معلق نمونهبه این منظور از گیرد.  می

 ایـن روش بـا   شـود.  رفتـه مـی  رسوب درنظر گ بار مجموع بار معلق رودخانه به عنوان بارکف محسوب شده و در محاسبات
 دست آورد. نشین شدن رسوبات وارد شده به مخزن، اطلاعاتی به ي ته توان درباره نحوه نمی

  تعیین مقدار رسوب فرسایش یافته در حوضه آبریز -3-2- 1

اي و  مـاهواره  یـا  هـاي هـوایی   از عکـس  ،به منظور محاسبه میزان رسوب فرسایش یافتـه از حوضـه آبریـز   روش این در 
ابـزار نحـوه کـاربري اراضـی، میـزان نـزولات جـوي و مقـدار          ایـن  شود. با استفاده از هاي صحرایی استفاده می گیري اندازه

نیـز   این روش .گرددتجربی تعیین  هاي فرمول ي به وسیله ها آن روابط منطقی  شود تا بررسی میفرسایش خاك در حوضه 
  دهد. دست نمی در مخزن، اطلاعاتی به نشین شدن رسوبات درباره نحوه ته

  هاي مختلف هاي سطح و حجم جدید آن در رقوم مخزن و تعیین منحنی ي بستر برداشت هندسه -3-3- 1

هـاي اخیـر کـاربرد     در سـال  ایـن روش . شـود  اسـتفاده مـی   آنبه هنگام پرآبی  سد مخزن سنجی عمقاز روش این در 
اسـتفاده شـده    ایـن روش گذاري از  ی ایران براي تعیین روند رسوبدر بسیاري از سدهاي مخزن پیدا کرده است. تري بیش

 2سـنجی  صـحت و  1واسـنجی هـاي قابـل اسـتفاده بـراي      این به معنی در اختیار داشتن مجموعه ارزشمندي از دادهاست. 

                                                   
1- Calibration 
2- Verification 
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 سـطح آب برداري هوایی بعد از پایین رفـتن   نقشهتوان از  ي بستر مخزن، می باشد. براي تعیین هندسه ي عددي میها مدل
 .باشد میي بستر مخزن در طی زمان را نیز دارا  توانایی تعیین نحوه تغییر هندسهاین روش  استفاده کرد. نیز

  گیري مستقیم ضخامت رسوب در مخازن اندازه -3-4- 1

تـوان از   مـی  ،توانند مدتی از سال را کـاملا تخلیـه شـوند    می اند و ه شددر مخازنی که براي تامین آب کشاورزي احداث 
ي بسـتر   در این روش امکان تعیین نحوه تغییر هندسـه . نیز استفاده کرد رسوب ي لایه گیري مستقیم ضخامت اندازهروش 

 مخزن در طی زمان وجود دارد.

  گذاري مخزن ي ریاضی در رسوبها مدلاستفاده از  -3-5- 1

گذشـته باشـد. بـراي     هـا  آن اند که قبلا ساخته شده و مقدار کـافی از عمـر    هایی قابل استفاده براي سد فوقهاي  روش
سـازي   کارگیري شبیه بینی آنچه پس از ساخت یک سد جدید یا اعمال یک منحنی عملکرد جدید رخ خواهد داد، به پیش

 درسازي تـوان رودخانـه    براي شبیه ، ابتداي ریاضیها مدلاستفاده از باشد.  ناپذیر می عددي یا روابط تجربی معتبر اجتناب
وسعه یافت. در این دیدگاه مقدار کلی رسوب وارد شونده به مخزن مد نظر بـوده و جزییـات   به داخل مخزن ت حمل رسوب

هـاي اخیـر، جزییـات مربـوط بـه نحـوه        باشـد. در سـال   هاي مختلف مخزن مورد توجه نمـی  در قسمت الگوي رسوبگذاري
بینی محـل و   در این راستا پیش ها مورد توجه قرار گرفته است. گذاري و فرسایش در مخزن نیز در بسیاري از پروژه رسوب

بـرداري، نحـوه تـاثیر     هـاي بهـره   ی دلتاي رسوبی در طول سالیجا جابهگیري و  گذاري و فرسایش، روند شکل میزان رسوب
هاي مدیریت سد بر این فرآیندها از اهمیت کـاربردي برخـوردار شـده اسـت.      جریان غلیظ در شرایط سیلابی و تاثیر روش

سـازي عملیـات    ها شناخته شـده اسـت. شـبیه    ترین روش سازي عددي یکی از مناسب مطالعات، شبیه گونه براي انجام این
هـاي   دست نیز در سـال  ي بالادست و پایینها رودخانهمخزن و   ي زدایی از مخزن و تاثیر مدیریت مخزن بر مجموعه رسوب

  تري یافته است.  اخیر اهمیت بیش
گـذاري در مخـازن سـدها از زمـانی شـکل گرفـت کـه         ي عددي فرآیند رسوبساز ها در زمینه شبیه ترین فعالیت بیش

  شود.   مربوط می 1990هاي بعد از  گونه مطالعات به سال ي این هاي شخصی فراگیر شدند. به این دلیل حجم عمده رایانه
ي هـا  مـدل انـد.   شـده  بعـدي انجـام    هاي اولیه با استفاده از مدل یک سازي عددي در سال تقریبا تمامی مطالعات شبیه

عهده دارند. مطالعات مربوط به میدان رسوب در فرآینـد   بعدي هنوز هم نقش مهمی در مطالعات و مسایل کاربردي به یک
بعـدي بررسـی    ي سـه هـا  مـدل ي دوبعدي قائم و ها مدلاصلاح شده، دوبعدي افقی  يها مدلي  به وسیلههاي غلیظ  جریان

ي هـا  مدلهاي اخیر رشد یافته است. ارائه  بعدي براي مطالعه رسوب مخزن در سال ي دوبعدي و سهها مدلاند. کاربرد  شده
بـه  هـا   ي بستر در شرایط مختلف را داشته باشند، در تمامی این سـال  جدید که توانایی بررسی تغییرات دراز مدت هندسه

ها و  شده و تعلیق مجدد آن یننش مستمر موضوع مطالعه و بررسی بوده است. محاسبه دقیق فرآیند تحکیم رسوبات ته طور
  تر مورد توجه قرار گرفته است. هاي اخیر بیش ی رسوب، در سالیجا جابهاثر این پدیده بر 
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هاي میدانی در یک مخزن واقعـی و یـا نتـایج آزمایشـگاهی      گیري اي وجود دارد که بدون مقایسه با اندازه تر مطالعه کم
 هـا  آن واسـنجی و  هـا  مـدل گیري شده براي تضمین اعتبار عملکرد  گر اهمیت اطلاعات اندازه ارائه شده باشد. این امر نشان

ي میـدان سـرعت،    ، مقایسـه ها مدلارهاي سازگاري براي سنجش عملکرد ین معیتر مهمهاي انجام شده،  است. در پژوهش
  سازي و واقعیت بوده است.  میدان غلظت رسوب معلق و تغییرات هندسه بستر بین نتایج شبیه

گیـري و   سـازي رونـد شـکل    هاي غلیظ، سهم قابل توجهی در مطالعات انجام شده دارد. شـبیه  سازي رفتار جریان شبیه
سـازي   بـوده اسـت. امکـان شـبیه     -آمیز  معمول موفقیت به طورو  -ي رسوبی در طول زمان نیز قابل توجه ی دلتایجا جابه

شـویی، در   زدایی در مخازن عریض و روند فرسایش کانال رسوبی در بستر مخـزن درضـمن عملیـات رسـوب     فرآیند رسوب
گونـه مطالعـات، در مخـازن     ]). ایـن 56، 31، 59تر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت (بـه عنـوان نمونـه [       هاي اخیر بیش سال

  اند.  بعدي انجام شده ي دوبعدي یا سهها مدلعمده با  به طورعرض  چندان کم نه
تـري یافتـه اسـت. ایـن      دست، با گذشت زمان اهمیت بـیش  رودخانه بالادست و پایین  نحوه تعامل مخزن سد با سامانه

  عه شده است.  بعدي مطال ي یک ها مدلتر موارد با  موضوع در بیش
]). 23تـا   1در ایران مطالعات قابل توجهی در رابطه با مسایل رسوب مخازن سدها انجام شده است (به عنوان نمونـه [ 

زدایی سد سفیدرود کارهاي وسیعی انجام شده که مورد استناد محققان سـایر کشـورها نیـز     خصوص در رابطه با رسوب به
زدایی در کشور وجـود دارد. حجـم مطالعـات     هاي رسوب رزشمندي در رابطه با روشي مهندسی ا قرار دارد. بنابراین تجربه

سـازي عـددي نحـوه     باشد. سابقه شـبیه  قابل توجه می -هاي اخیر  خصوص در سال به -انجام شده براي مخزن سد دز نیز 
شورهاي صنعتی است. با ایـن  تر از سابقه چنین تحقیقاتی در ک نشین شدن مواد رسوبی در مخازن سدها در ایران، کوتاه ته

  شود. براي انجام این نوع مطالعات در کشور دیده می افزایشیرو به  هاي هاي اخیر تلاش وجود در سال

  فرآیندهاي فیزیکی موثر -1-4

شناسـی   رسوبی و ریخت ،شود که تغییرات هیدرولیکی دگرگونی وسیعی در محیط اطراف میسبب  سد تشکیل مخزن
 رسـوب در مخـازن   ییجـا  جابـه و  نای ـجراند. رفتار میدان  از آن جمله دست پایینو  بالادستي ها رودخانهدر مخزن سد و 

انجـام صـحیح    بـراي  خود را دارند. هاي خاص دگییچیپ ها آنیک از که هر مختلفی استکی یزیعوامل ف تاثیرتحت  سدها
هـا و میـزان اهمیـت     ي عددي، باید شناخت کافی از فیزیک این پدیـده ها مدل به وسیلهسازي رفتار جریان و رسوب  شبیه

انتخاب صحیح اطلاعـات   ،براي انتخاب صحیح مدل مسالهدر اختیار داشت. شناخت فیزیک  ها آنبر  موثرهریک از عوامل 
 ،هـا  سـازي  شـبیه  گیـري از  سازي شوند و بالاخره براي نتیجه هایی که باید شبیه مدل، تعیین حالت واسنجی ،ورودي به آن
نشـینی و تحکـیم    ی، تـه یجـا  جابههاي مختلف مرتبط با فرسایش، معلق شدن،  باید پدیده راستاباشد. در این  مورد نیاز می

زیـر خلاصـه    بـه صـورت  بـر رونـد رسـوبگذاري    عوامـل فیزیکـی مـوثر    مورد توجه قرار داد.  درستی بهرسوب را شناخت و 
  :گردند می
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 میدان جریان -4-1- 1

کـه   باشـد. درصـورتی   ی رسوب مییجا جابهسازي دقیق میدان  شرط اساسی شبیه سازي دقیق میدان جریان، پیش شبیه
تفاوت غلظت رسوب) در مخـزن قابـل توجـه     به خاطرهاي ناشی از تفاوت غلظت رسوب (ناشی از تفاوت چگالی  اثر جریان

ابسته خواهد بود. اختلاف حرارت قابل توجه آب مخزن بـا  هاي رسوبی و باشد، رفتار هیدرودینامیک مخزن به رفتار جریان
تواند با ایجاد تفاوت چگالی بر رفتار میدان جریان تاثیرگذارد.  بندي حرارتی در مخزن نیز می جریان ورودي به آن و یا لایه

فنی در نظر گرفت.  را در متون Dense Currentو  Density Currentهاي غلیظ باید تفاوت دو اصطلاح  در رابطه با جریان
شـود، امـا    نسـبت داده مـی   -تـر   از میزان غلظت در توده غلـیظ  نظر صرف -اصطلاح اول به جریان ناشی از تفاوت چگالی 

شود که در هم کنش ذرات در داخـل آن تحـت تـاثیر غلظـت      اي با غلظت بسیار بالا گفته می اصطلاح دوم به جریان توده
  بسیار بالا قرار گرفته باشد. 

رسند، باید مورد توجه قرار گیـرد. رسـوبات    اوت رفتار رسوبات مختلفی که توسط رودخانه حمل شده و به مخزن میتف
و یـا   3، بـار بسـتر رودخانـه   2، بار معلق حاصل از فرسایش بستر رودخانـه 1ي آبریز توانند بار شسته شده از سطح حوضه می

  باشند.  ها آنترکیبی از 

  الگوي رسوبگذاري -4-2- 1

بـه   ) در اوایـل مخـزن  بـار بسـتر  دانه ( رسوبات وارد شونده به مخزن یکسان نیست. رسوبات درشت  شینی همهن روند ته
شـود.   بالادسـت مـی   ي رودخانـه  گـذاري در  گیري دلتا، موجب رسوب حاصل از شکل 4خیزآب شوند. مینشین  شکل دلتا ته

شوند. در شرایط خاص، انتقال رسـوبات   نشین می ته تري وسیع ي گسترهدست منتقل شده و در   به پایینتر  رسوبات ریزدانه
 ـ   تر ریزدانهمقداري از رسوبات  دهد. جریان غلیظ رخ می به صورتتر به داخل مخزن  ریزدانه حالـت معلـق   ه زمـان زیـادي ب
بـه   مشخصـات هندسـی بسـتر،   گذاري و تغییـر   روند رسوب .شوندو ممکن است از تاسیسات آبگیري خارج  مانند میباقی 

  گذارد. و به تدریج بر میدان جریان و انتشار رسوب تاثیر می متقابل صورت
بـه  تـر مـوارد    در مخـزن در بـیش   نشین شـدن رسـوب   هت زیاد نباشد، روند آب مخزن پس از آبگیريز ارتغییرات تاگر 
در غلظت باشند، آنگـاه   ه و کمباشد. اگر تراز آب، متغیر و بالا باشد و رسوبات وارد شونده ریزدان می گیري دلتا شکل صورت

نشـینی   گیرد. ته شوند. در این حال دلتاي رسوبی مشخصی شکل نمی مینشین  ته تقریبی یکنواخت به صورتطول مخزن 
خصـوص   ، بهگذاري رسوب روندتراز آب مخزن بر اي باشد. اثر  افکنه مخروط به صورتتواند  سد می  رسوب در نزدیکی بدنه
 دلتـا در  باشـد، پـایین   در هنگـام سـیلاب   تـراز آب  اگـر  .باشـد  گیري دلتاي رسـوبی، شـاخص مـی    در رابطه با محل شکل

                                                   
1- Wash Load 
2- Suspended Load 
3- Bed Load 
4- Backwater 
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دهد. اگر تـراز آب   اوایل مخزن رخ میگیري دلتا در  شکل باشد، تراز آب بالا اگر گیرد. میشکل  تر مخزن پایین هاي قسمت
   .شوند مینشین  تري ته ه شده و در تراز پاییناند، شست موادي که دلتا را تشکیل دادهپایین آید،  گیري دلتا شکل پس از

شـود.   نشین می غیریکنواخت پخش و ته به صورتمخزن غیرمتقارن  و دریکنواخت  به صورت در مخزن متقارن رسوب
هـاي کلـی و مختلـف الگـوي      ) حالـت 2-1شـکل (  .و مخازن پهن نیز متفاوت است مخازن باریکي پخش رسوب در  نحوه

  .دهد میرسوبگذاري را در مخزن سد نمایش 

  
  Morris and Fan, 1997گیري رسوبات در مخزن سد،  الگوهاي کلی و مختلف شکل -2- 1شکل 

  ها نوع سیلاب -4-3- 1

مـورد   هـا  سـازي  شـبیه آن دارند. این موضوع باید در  ی دریجا جابهها نقش شاخصی در آورد رسوب به مخزن و  سیلاب
گذاري در انتهاي آن شود؛ فرآینـدي کـه    رسوبتواند باعث فرسایش در ابتداي مخزن و  توجه قرار گیرد. سیلاب شدید می

گـذاري در بالادسـت    تواند باعث رسـوب  ست شود. سیلاب ملایم مید تواند باعث شسته شدن دلتا و انتقال آن به پایین می
بـر   مخـزن گیري دلتاي جدید در بالادست دلتاي قبلی شود. هندسه و شکل  تواند باعث شکل مخزن شود؛ فرآیندي که می

 است.   نشین شدن رسوب در آن موثر نحوه ته

  رسوب مشخصات -4-4- 1

گـذارد. از   جود در آن نیز بـر رفتـار رسـوبی مخـزن تـاثیر مـی      مشخصات رسوب وارد شونده به مخزن و مشخصات رسوب مو
بندي و شکل، وزن مخصوص و سرعت سقوط رسوبات معلق، میـزان چسـبندگی، تخلخـل و     توان به دانه میاین مشخصات جمله 

د. اگـر  اشـاره کـر   هـا  آننشین شده و تعلیق مجدد  نشین شده، آستانه حرکت و روند تحکیم رسوبات ته وزن مخصوص رسوبات ته
  گیرد.   نیز تحت تاثیر قرار می ها آنرسوبات بستر مخزن در مدتی از سال در معرض هوازدگی باشند، مشخصات 

 حالت دلتا مخروط افکنه باریک شونده

 حالت یکنواخت اي شکلحالت گوه
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  گیري جریان غلیظ شکل - 4-5- 1

اگر در شرایط سیلابی، غلظت رسوب معلق در جریان ورودي به اندازه کافی زیاد باشد، نوعی جریان غلـیظ در مخـزن   
ثقلـی در زیـر آب مخـزن     به صورتتر خود نسبت به آب مخزن،  آید. این نوع جریان، تحت تاثیر وزن بیش وجود می سد به

) نمـایی  3-1برسد. شکل ( سداز طی چند ده کیلومتر به بدنه تواند پس  کند و در مواردي می به طرف بدنه سد حرکت می
شـود،  خـارج   هاي تحتـانی  ي سد برسد اما نتواند از دریچه دهد. اگر جریان غلیظ به بدنه از رفتار جریان غلیظ را نشان می

شـود   یجریان غلیظ وارد مخـزن م ـ  به صورتممکن است میزان رسوبی که  گذاري در نزدیک سد خواهد شد. باعث رسوب
نشینی آن در نزدیک آبگیرهاي سـد، اهمیـت بررسـی آن را     زیاد نباشد، اما خطر ته  در مقایسه با کل رسوب ورودي سالانه

کند. هر نوع اختلاف چگالی شدید آب ورودي بـا آب مخـزن و یکسـان یـا متفـاوت بـودن چگـالی آب مخـزن در          زیاد می
با آب مخـزن را ایجـاد کنـد. ایـن پدیـده بایـد در         هم کنش آب واردههاي مختلفی از در تواند حالت هاي مختلف، می عمق
  سازي عددي مد نظر قرار گیرد. شبیه

الف   ب 

ج 
د 

  
  G. Cesare, 1998نماي فرآیند جریان غلیظ در مخزن سد. منبع:  - 3- 1شکل 

  شخیص هستند؛مشخص قابل ت  ) چند ناحیه3-1در شکل (
آلـود رودخانـه    غلبه اثر لَختی جریان سیل بر اثر ثقلی آن (در بالادست). در این ناحیه جریان سیلابی و گل  ناحیه  -الف

  ي بستر تا سطح آب را فرا گرفته است.   تمام بازه
  رود.   ي غلیظ پر رسوب به زیر آب مخزن فرو می . در این ناحیه اثر ثقلی بر اثر لخَتی غلبه کرده و توده1نقطه فرود  - ب
نشـین   دهد. در این ناحیه امکـان تـه   روي خود ادامه می اي که بدنه اصلی جریان غلیظ بر فراز بستر به پیش ناحیه  -ج

  شدن مقداري از رسوبات وجود دارد.
رود. در ایـن ناحیـه فرسـایش بسـتر      یظ که آب مخزن را در عمـق آن شـکافته و جلـو مـی    پیشانی جبهه توده غل  -د

  تواند رخ دهد.  می
شامل اختلاف چگالی قابل توجه، سرعت کـم جریـان و شـیب تنـد      ،شرایط مناسب براي وقوع جریان غلیظ در مخزن
ي سـد را   گیري جریان غلیظ از بدنه ز شکلي محل آغا توان فاصله می ،مسیر ورودي به مخزن است. با تغییر تراز آب مخزن

                                                   
1- Plunge Point 
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 ،آب سـالانه زیـاد نیسـت    تامیندر  ها آنهایی رخ دهد که سهم  کنترل کرد. اگر حجم عمده آورد رسوب سالانه در سیلاب
ي غلـیظ بـر    هایی استفاده کرد. نوع جریان تـوده  توان از خاصیت جریان غلیظ براي خارج کردن رسوبات چنان سیلاب می

وجـود   تواند زیر بحرانی، بحرانی و یا فوق بحرانی باشد. از نظرتئوري حتی امکان وقـوع پـرش هیـدرولیکی    میشیب بستر 
  .]27، 55[ دارد

هاي عمقی با ظرفیت بالا، نقش مهمی در امکان خارج کردن بهینه جریان غلیظ دارد. حفظ شیب  کننده طراحی تخلیه
ي عمقی در نزدیکـی بسـتر طبیعـی     هاي تخلیه یابی دریچه هم با مکانطولی کف مخزن نیز در این رابطه مهم است. این م

  شود.   پذیر می رودخانه امکان
تواند در طول حرکت خود در نواحی مختلف  ي غلیظ می باشد و یک توده چند گونه رفتار براي جریان غلیظ ممکن می

  ]:28هاي مختلفی به شرح زیر داشته باشد [ حالت
روي افزایش یافته و با فرسایش بسـتر در مسـیر    در نتیجه سرعت حرکت آن درضمن پیش ي غلیظ و غلظت توده  -الف

  حرکت همراه باشد.
ي غلـیظ و بنـابراین سـرعت حرکـت آن درضـمن       اي باشـد کـه غلظـت تـوده     گونـه  روند اختلاط با آب مخزن به  -ب

ي فراهم شود. در این حـال،  گذار روي کاهش یابد، اما هنوز سرعت جریان بیش از آن باشد که امکان رسوب پیش
  هنوز فرسایش در مسیر حرکت ممکن است.

گـذاري در مسـیر    روي کـاهش یافتـه و رسـوب    ي غلیظ و در نتیجه سرعت حرکت آن درضمن پیش غلظت توده  -ج
  حرکت رخ دهد.

اي  ) باشند و در قسـمت عمـده  1بسیار ریز (فقط بار شسته  شوند، ذرات رسوب معلقی که با جریان غلیظ حمل می  -د
ي غلیظ در انتهاي  گذاري و نه فرسایش رخ دهد. این رسوبات پس از ساکن شدن توده از مسیر حرکت، نه رسوب

 نشین شدن تدریجی را خواهند داشت.  مخزن، امکان ته

بـا تمـام   ي عـددي بایـد بتواننـد رفتـار جریـان غلـیظ را       هـا  مـدل  سازي عددي جریـان غلـیظ در مخـزن،    براي شبیه
ي غلـیظ   تـر بـودن تـوده    اثر چگـال باید بتوانند  ها آنسازي کنند. از نظر هیدرودینامیکی،  هاي مطرح شده شبیه پیچیدگی

سازي کنند. همچنین باید بتوانند اثر این شرایط را بر کـاهش آشـفتگی    نسبت به آب مخزن را بر ایجاد جریان ثقلی شبیه
گـذاري و رونـد فرسـایش     هاي حرکت جریان غلیظ و رسوب باید بتوانند پیچیدگی از نظر رسوب نیز جریان محاسبه کنند.

   را لحاظ کنند. ها آننشینی  احتمالی و غلظت رسوبات معلق و ته
شود که آشفتگی جریـان در امتـداد قـائم، در     تر مخزن، باعث می ي غلیظ نسبت به آب صاف تر بودن چگالی توده بیش

زن کاهش یابد. علت این امر، اثر نیروي شناوري بر میزان آشفتگی جریان اسـت. هرگـاه   محل تماس توده غلیظ با آب مخ
تعادل پایدار وجود داشته و در جهـت کـاهش اغتشـاش امتـداد قـائم اثـر         تري باشند، تر داراي چگالی بیش هاي پایین لایه

                                                   
1- Wash Load 
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یدار حاکم بوده و در جهت افـزایش اغتشـاش   شرایط ناپا  تري باشند، هاي بالاتر آب داراي چگالی بیش خواهد کرد. اگر لایه
شـود. روش   سازي جریان غلیظ، باعث خطاي زیـاد در نتـایج مـی    کند. عدم توجه به این پدیده در شبیه امتداد قائم اثر می

  ارائه شده است. ضابطهي عددي، در پیوست همین ها مدللحاظ کردن این پدیده در 
پیش از انتخاب مدل عددي، براي بررسی امکان وقـوع جریـان غلـیظ مـورد     توانند  اي وجود دارند که می روابط تجربی

گیـري ایـن نـوع جریـان بـرآورد شـده و بـا عمـق مخـزن در           استفاده قرار گیرند. براي این منظور عمق لازم بـراي شـکل  
تخمـین  روابط شامل مشخصاتی از سیل و مخزن اسـت. بـراي    شود. اطلاعات ورودي به این هاي مختلف مقایسه می قسمت

 ضـابطه اي وجود دارد. تعدادي از این روابط در پیوست همـین   تحلیلی سرعت حرکت توده غلیظ نیز روابطی تجربی و نیمه
  اند. ارائه شده
  کنند عبارتند از:  ي ریزش) را تعیین می ین عواملی که محل جدا شدن جریان غلیظ از سطح آب (نقطهتر مهم
  آلود با آب مخزن نسبت تفاوت چگالی آب گل -ب  ریانبده ورودي سیلاب در واحد عرض ج -الف

  زبري بستر -د  شتاب جاذبه -ج
  آلود ورودي با آب مخزن ضریب اختلاط آب گل -و  شیب بستر - ه

 هاي تحتانی کننده وسیله تخلیهه شویی ب رسوب -4-6- 1

که به نام عملیـات   گذاري در مخزن، شستشوي رسوب با جریان آب است هاي مهم مقابله با مشکل رسوب یکی از روش
روش براســاس تخلیــه رســوب مخــزن از راه  . ایــن)4-1(شــکل  شــود شــویی (شــاس، فلاشــینگ) شــناخته مــی رســوب

تواند با تخلیـه   شویی می کند. عملیات رسوب هاي تحتانی با استفاده از پایین آوردن سطح آب مخزن عمل می کننده تخلیه
هـا و   شویی، علاوه بر مشخصات مخزن و سـیلاب  ن بازدهی عملیات رسوبکامل یا تخلیه ناقص آب مخزن انجام شود. میزا

  هاي تحتانی نیز بستگی دارد.  به نحوه مدیریت رسوب مخزن و روش مانور دریچه  هاي تخلیه، رسوبات و دریچه
دسـت سـد    غلظت زیاد رسوب در آب تخلیه شده، اثرات منفی بر محیط زیسـت پـایین   به دلیلشویی،  عملیات رسوب

محیطی، محدودیتی براي حداکثر غلظت رسوب خارج شونده از مخزن تعیـین   رد. بنابراین ممکن است ملاحظات زیستدا
هاي بالاتر نیز مقداري آب صـاف   هاي تحتانی، از دریچه زمان با تخلیه آب پر رسوب از دریچه توان هم کرده باشد. گاهی می

  کاهش یابد.اضافی تخلیه کرد تا غلظت رسوب در مجموع آب خروجی 
  شویی در شرایط مختلف و کنترل غلظت رسوب ناشی از آن در رودخانـه  بینی بازدهی عملیات رسوب تقاضا براي پیش

باشـد. شـناخت فراینـدهاي مـوثر بـر       هـاي اخیـر رو بـه افـزایش مـی      سازي عددي، در سال دست سد از طریق شبیه پایین
  ر است. زدایی در این رابطه از اهمیت زیادي برخوردا رسوب

شـود.   تـر  بـیش فرسـایش    آسـتانه دهد که مقدار سرعت برشی جریان در مجاورت بستر از حـد   فرسایش زمانی رخ می
شـود   مقدار فرسایش نیز تابع میزان تفاوت این دو مقدار است. به این دلیل فرسایش بسیار شدید تنها در حالتی ایجاد می

ز آب مخزن، تبدیل شـرایط از عـدم فرسـایش بـه فرسـایش شـدید،       کاهش ترا درضمنکه عمق آب بسیار کم شده باشد. 
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جریـان  نقـش سـرعت برشـی     بـه دلیـل   ،هاي تخلیه دهد. میزان فرسایش در نزدیکی دریچه ناگهانی رخ می به طور تقریبا
  باشد.  می دیگرمتفاوت با نواحی  خروجی،

  
  هاي سد (عملیات فلاشینگ) تغییر شکل پروفیل سطح بستر مخزن به وسیله مدیریت سطح آب و دریچه -4- 1شکل 

ز آب در حـد  ترین سطح جهت افزایش سرعت آب در نزدیک بستر مخزن، وسط: پایین نگـه داشـتن سـطح تـرا     بالا: پایین نگه داشتن سطح تراز آب در پایین
، پایین: پایین نگه داشتن طولانی مدت سطح تـراز آب در حـد متوسـط باعـث تجمـع      گردد مینشینی رسوبات به سمت خروجی  متوسط باعث تغییر روند ته
  Ahn 2011 .گردد میرسوبات در نزدیک خروجی 

بـه  علت ایـن امـر آن اسـت کـه     . دهد رخ نمی زمان هم به طورفرسایش در طول مخزن  شویی، رسوب عملیات در زمان
مخـزن فرسـایش    بالادست هاي قسمتابتدا رسوب  در یابد. یکسان کاهش نمی به طورعمق تمام نواحی  ،شیب بستر دلیل

و بخـش قابـل تـوجهی از     شـود  مـی ي سد نزدیـک   ي فرسایش به بدنه ، محدوده شود. در ادامه تر می یافته و به سد نزدیک

 حداکثر سطح آب

 سطح آب رسوبات

 بستر اصلی رودخانه

 سطح آبحداکثر 

 سطح آب

 حداکثر سطح آب

 سطح آب
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ي کامـل   شود. اگر کاهش تـراز آب مخـزن بـه شـرایط تخلیـه      هاي عمقی خارج می کننده لیهاز تخ ،رسوبات فرسایش یافته
تواند شـامل چنـدین مرتبـه آبگیـري      می شویی رسوبیابد. عملیات  خروج رسوب از سد به شدت افزایش می  شود، نزدیک 

ی ی ـفرسایش لایـه رو  پس ازا زیر یابد، شویی، میزان فرسایش کاهش می رسوبناقص و تخلیه مجدد باشد. پس از نخستین 
  گیرند. تر زیرین در سطح قرار می یافته هاي تحکیم بستر، لایه

عملیات هر ساله انجام شود،  این. اگر گذارد عملیات تاثیر میبر بازدهی  ،متوالی شویی رسوبفاصله زمانی بین عملیات 
دچـار تحکـیم شـده و در طـی عملیـات       تـر  کـم  - نسبت به شـرایط عـدم تخلیـه سـالانه     - نشین شده بر بستر رسوب ته

بایـد در   شویی، رسوبشود. اثر تحکیم رسوبات نهشته شده بر بازدهی عملیات  تر دچار فرسایش می سهل آتی شویی رسوب
 سازي لحاظ شود. شبیه

سـوب  شـود کـه آب و ر   اي در بستر مخزن ایجاد می ي فرسایشیها کانالاي، شیارها یا  شویی رودخانه درضمن عملیات رسوب
شود. حجم عمده فرسایش رسـوب مخـزن توسـط ایـن      هاي تخلیه رفته و خارج می به سمت دریچه ها آنعمده از طریق  به طور

در میزان تخلیه رسوب اثـر قابـل تـوجهی     -  ها آناز جمله نحوه گسترش سطح مقطع  - ها  دهد. عملکرد این کانال فرآیند رخ می
را لحاظ کنند. عرض کانال فرسایشی تابع بـده   ها آني مربوط باید بتوانند روند تغییر عرض و عمق ها مدلروابط و   دارد. بنابراین

عـرض،   هاي فرسایشی در مخازن کـم  اي براي تخمین عرض کانال باشد. روابط تجربی جریان، شیب بستر و مشخصات رسوب می
ي ورودي هـا  رودخانـه ي  هاي فرسایشی با مسـیر اولیـه   نالتنها براساس بده تخلیه، ارائه شده است. در مخازن باریک، موقعیت کا

باشـد.   عـرض مـی   تر از مخـازن کـم   ، پیچیدهها آني فرسایشی مانند تعداد و مسیر ها کانالمطابقت دارد. در مخازن عریض، رفتار 
  گذارد.  هاي فرسایشی تاثیر می کانال  چسبندگی و میزان تحکیم رسوب نیز بر نحوه فرسایش دیواره

کننـد.   معمول انحراف زیادي از مسیر اولیه پیدا نمـی  به طورهاي فرسایشی  اي، کانال شویی رودخانه ملیات رسوبدر ع
شـوند. ایـن در حـالی اسـت کـه میـزان        ها چندان دچار فرسـایش نمـی   هاي رسوبی موجود در دو طرف آن بنابراین تراس

ی کاهش یافته و بازدهی عملیـات کـاهش محسوسـی پیـدا     شوی یافتن عملیات رسوب  فرسایش در کانال اصلی نیز با ادامه
مصنوعی شیارهایی در تـراس رسـوبی ایجـاد کـرد و بـا احـداث بنـد         به طورتوان در زمان خالی بودن مخزن،  کند. می می

بـه شـیارهاي مصـنوعی هـدایت کـرد.       -کنـد   که دیگر فرسایش زیادي عرضه نمی -القعر  انحرافی، جریان را از مسیر خط
زدایی مخزن سد سفیدرود در ایران وجود دارد (به عنـوان   در رسوب این روشکارگیري  ي مهندسی ارزشمندي از به تجربه

  ]).  10نمونه رجوع کنید به [
شـویی   زدایی از مخازن در عملیـات رسـوب   نحوه گسترش مقطع عرضی کانال فرسایشی، نقش مهمی در میزان رسوب

باشـد. امکـان    ین عوامل تخلیه رسـوب مـی  تر مهمریزش آن به داخل جریان، یکی از  و ها کانالي این  دارد. فرسایش دیواره
) 6-1) و (5-1هـاي (  داراي اهمیت است. شکل ها آني  از جمله شیب دیواره ها کانالبینی شکل مقطع این  محاسبه و پیش

  دهند.  ي یک کانال فرسایشی انحرافی و روند تعریض آن تحت اثر فرسایش را نشان می عرض اولیه
اي، فرسایش در طول کانال فرسایشی نیـز نقـش مهمـی در میـزان رسـوب خروجـی از        شویی رودخانه رسوب  در روش

اي رخ  ي پلـه  فرسـایش پـس رونـده    بـه صـورت  معمـول   به طوري چسبنده، این فرایند  مخزن دارد. براي رسوبات ریزدانه
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اي از فرآینـد فرسـایش    ) نمونه7-1اي باشد. شکل ( پله صورتبه شود که نیمرخ طولی کانال فرسایشی  دهد و باعث می می
  دهد.  زدایی نشان می رونده را در کانال فرسایشی سد سفیدرود در حین عملیات رسوب آبشاري پس

تحـت فشـار    شـویی  رسـوب تـر از عملیـات    اي، پیچیده رودخانه شویی رسوبسازي روند تخلیه رسوب در عملیات  شبیه
تحت فشـار را نیـز دسـت     شویی رسوبسازي دقیق عملیات  مخزن) است. البته نباید مشکلات شبیهي کامل  (بدون تخلیه

نشـین شـده،    پذیري و فرسایش رسوب بستر و معلق شدن مجدد رسوبات تـه  کم گرفت. محاسبه دقیق فرآیندهاي تحکیم
اي،  ینـی فرسـایش رودخانـه   ب تحت فشار دارد. بـراي پـیش   شویی رسوبي تخلیه رسوب در ها مدلاهمیت زیادي در دقت 

 )8-1(شـود. شـکل    رونده نیز به این فهرست اضافه می بینی مناسب روند تعریض کانال و نقش آبشارهاي پس اهمیت پیش
گویاي پیچیـدگی ترکیـب     دهد. این شکل اي در مخزن سد سفیدرود را نشان می رودخانه شویی رسوباي از عملیات  لحظه

  باشد. ندهاي مکانیک خاك میفرآیندهاي هیدرولیکی با فرآی
اي بـراي   در مخازن موجود در دنیـا، روابـط تجربـی    شویی رسوبعملیات  درضمنهاي انجام شده  گیري اندازه براساس

ي کـارگیر  بـه ارائـه شـده اسـت. در حـال حاضـر       هـا  آن میزان فرسایش عرضی و طولی وهاي فرسایشی  برآورد رفتار کانال
هـاي مکانیـک    سازي عـددي پدیـده   تر از تلاش براي شبیه دي تخلیه رسوب مخزن، منطقیي عدها مدلروابط در  گونه این

  رسد.   خاك ذیربط به نظر می
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 بار معلق و بار بستر -4-7- 1

توان مرز دقیقی براي تفکیـک ایـن    ی رسوب از دو قسمت بار معلق و بار بستر تشکیل شده است، هرچند نمییجا جابه
کـارگیري روابـط مناسـب جداگانـه بـراي       ي عددي بر مبناي تفکیک این دو از یکدیگر و بهها مدلتر  دو تعریف کرد. بیش

براي محاسـبه بـار بسـتر از روابـط تجربـی اسـتفاده        . در مخزن سد)5(رجوع شود به فصل  اند شکل گرفته ها آنهریک از 
، یـک حـد بـالا بـراي     هـا  مدلشود. در بسیاري از  هاي مشتقاتی بقا، محاسبه می اما بار معلق براساس حل معادله  شود، می

 اي منجر به مقـادیر غلظـت بـیش از آن    شود تا اگر محاسبات در هر مرحله ي معلق در آب تعریف می غلظت رسوب ریزدانه
بـار معلـق، میـدان     به صـورت سازي مقدار انتقال رسوب  نتیجه محاسبه استفاده شود. براي شبیه به جايشد، از آن مقدار 

  شوند. جریان و میدان غلظت رسوب معلق محاسبه شده و با یکدیگر ترکیب می
بـراي   هـا  آنکارگیري  اند، بنابراین انتخاب و به اي تهیه شده معمول براي شرایط رودخانه به طورروابط تجربی بار بستر 

مخزن باید با احتیاط و توجه به شرایط همراه باشد. هرکدام از روابط تجربی ارائه شده، براي شرایط محدودي از جریـان و  
رودخانه است. براي تعیین بار معلق نیز روابـط   تر از نقش آن در رسوب مناسب هستند. اهمیت بار بستر در مخزن سد، کم

 ي یک کانال انحرافی فرسایشیمقطع اولیه -5-1شکل 
 ي رسوب سد سفیدرودمنبع: کمیته

تعریض کانال تحت اثر فرسایش در حین  -6-1شکل 
 عملیات رسوبزدایی

 رسوب سد سفیدرودي منبع: کمیته

رونده آبشاري در کانال فرسایشی فرسایش پس -7-1شکل 
 در حین عملیات رسوبزدایی

 ي رسوب سد سفیدرودمنبع: کمیته

درهم کنش فرآیندهاي هیدرولیکی و مکانیک  -8-1شکل 
 خاك در ضمن آزاد شدن تدریجی

 ي رسوب سد سفیدرودمنبع: کمیته
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شـوند. روابـط مزبـور بـر ایـن فـرض        اند و در مخزن استفاده نمی اي وجود دارند که براي محیط رودخانه تهیه شده تجربی
 سـت د  استوارند که رفتار جریان و رسوب در یک ناحیه، کاملا تابع شرایط موضعی همان ناحیه بوده و از بالادست یا پـایین 

   .گیرد نمیتاثیر 
شود. میزان تاثیر اصطکاك بسـتر بـر نیمـرخ     تر می تر باشد، تاثیر اصطکاك بستر بر کل جریان کم هرچه عمق آب بیش

تـرین غلظـت    باشد. اگر رسوبات معلق چندان ریزدانه نباشند، بـیش  قائم جریان، تابعی از زبري بستر و اغتشاش جریان می
دهد. در این شرایط، دقت مورد نیاز براي محاسبه سرعت جریـان در نزدیکـی بسـتر     می رسوب معلق در نزدیکی بستر رخ

  شود. تر می بیش

 نحوه تبادل رسوب بین بستر و جریان -4-8- 1

ي  بـراي رسـوبات ریزدانـه    -گـذاري و فرسـایش    شـامل رسـوب   -تبادل رسوب بین بستر و جریـان آب    روش محاسبه
اي یا  ا رفتار رسوبات ریزدانه از نوع سیلت و خاك رس با رفتار رسوبات ماسهاي متفاوت است، زیر چسبنده و رسوبات ماسه

باشد؛ تخمین میزان غلظـت رسـوب معلـق، نحـوه کنـده       شنی تفاوت دارد. این تفاوت رفتار از چند دیدگاه قابل توجه می
 ی رسوب.  یجا جابهشدن رسوب از بستر و غیرتعادلی بودن نرخ 

شـود. در   هـاي مختلفـی تشـکیل مـی     رسایش دلتاي رسـوبی، آن اسـت کـه دلتـا از لایـه     یکی از عوامل موثر بر روند ف
در بـالاي آن   در رودخانـه وجـود داشـته اسـت.     قرار دارند؛ رسوباتی که قبل از احـداث سـد   رسوبات کفترین لایه،  پایین

توانند در شرایط مناسب  ز نیز می. رسوبات ریاست تشکیل یافته شده نشین ي ته دانه قرار دارد که از رسوبات درشت اي لایه
 شوند.  نشین هاي قبلی ته فصلی بر لایه

گـذاري   ي رسـوب  ي تنش برشی جریان با تنش آستانه گذاري از راه مقایسه در بستر ریزدانه، وجود یا عدم وجود رسوب
فرسـایش کنتـرل   ي  ي تـنش برشـی جریـان بـا تـنش آسـتانه       شود. وجود فرسایش در این نوع بستر با مقایسه کنترل می

ي فرسـایش در   گذاري یکسان نیست. تـنش آسـتانه   ي رسوب ي فرسایش با مقدار تنش آستانه شود. مقدار تنش آستانه می
سـازي عـددي،    باشـد. در شـبیه   ي تحکیم می هاي مختلف زیر سطح بستر نیز یکسان نیست. یک علت این امر پدیده عمق

شـود. فرسـایش رسـوب از     جداگانـه تعیـین مـی    به طورمشخصات هر لایه پذیر به چند لایه تفکیک شده و  بستر فرسایش
نشـین شـده    ي فعال بـه تـازگی تـه    گیرد. اگر لایه صورت می -کامل حذف نشده باشد  به طورکه  -ي موجود  بالاترین لایه

) Clayهـاي زیـرین تفـاوت دارد. وجـود خـاك رس (      نرم سطحی، با لایه  نرخ فرسایش لایه  باشد. رابطه باشد، هنوز نرم می
ي فرسایش بـراي رسـوبات    آستانهي معمول براي مقدار تنش  تواند چسبندگی بین ذرات بستر را افزایش دهد. محدوده می

  ) نشان داده شده است.2-1ي چسبنده، در جدول ( ریزدانه
باشـد. میـزان تحکـیم     میزان تحکیم بسـتر مـی   تاثیرتحت  ،ي چسبنده ي فرسایش رسوبات ریزدانه مقدار تنش آستانه

ي رسـوب بیـان کـرد. میـزان      توان آن را بـا چگـالی تـوده    باشد و می ي میزان آب موجود در رسوب می دهنده رسوب نشان
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مانـد. ایـن موضـوع بایـد در      در طول زمـان ثابـت بـاقی نمـی     ، نشین شده ي رسوبی ته تحکیم و میزان آب موجود در توده
  سازي مد نظر قرار گیرد. شبیه

  در شرایط مختلف فرسایشي  تنش آستانه - 2- 1جدول 
  تانه (نیوتون بر مترمربع)ي تنش آس بازه  )مترمکعبچگالی (کیلوگرم بر  نوع بستر چسبنده

  1/0تا  05/0  180  گل سست روان
  4/0تا  2/0 450  بستر تا حدي تحکیم یافته

  2تا  6/0  تر و بیش 600  ي سخت بستر تحکیم یافته
 

 سرعت سقوط ذرات -4-9- 1

گذاري و میزان رسوبات معلق، تابعی از سرعت سقوط ذرات هستند. اگر غلظت رسـوب معلـق خیلـی زیـاد      نرخ رسوب
گیـرد. در ایـن    هاي دیگر تاثیر چنـدانی نمـی   بندي ذرات بوده و از مشخصه نباشد، سرعت سقوط بیش از هر چیز تابع دانه

هـاي   ي چسبنده در غلظـت  سقوط آزاد رسوب ریزدانهي استوکس است. سرعت  حال سرعت سقوط نزدیک به نتایج رابطه
توانـد   مـی  1تـر  هـاي بـزرگ   شود. فرآیند به هم پیوستن ذرات رسوب و تشکیل دانه گیري می ي آزمایش اندازه به وسیلهکم 

)، غلظـت زیـاد   psu 9شود. شوري آب (بین صـفر تـا    باعث افزایش قطر و افزایش سرعت سقوط رسوبات ریزدانه چسبنده 
هـا و   ]. در ایـن حالـت، سـرعت سـقوط در زمـان     38کنـد [  معلق و یا غلظت زیاد مواد آلی این فرآیند را فعال مـی رسوب 

هاي مختلف محیط حل متفاوت خواهد بود. زیاد بـودن آشـفتگی جریـان در جهـت شکسـتن چنـین پیونـدهایی و         مکان
  گذارد.  کاهش سرعت سقوط تاثیر می

ي رسوبات معلق از نظر هیدرولیکی بـر   ذرات یا مجموعه ذرات به هم پیوسته اگر غلظت رسوب معلق خیلی زیاد شود،
شود. علـت ایـن حالـت آن اسـت کـه       گذارند. در این شرایط، افزایش غلظت باعث کاهش سرعت سقوط می یکدیگر اثر می

ب بـه سـمت بـالا    ی آیجـا  جابهها به سمت بستر باعث  گیرد، بلکه حرکت بعضی دانه سقوط ذرات معلق آزادانه صورت نمی
نشـین شـدن ذرات دیگـر را بـا کنـدي       شود. جریان آب به سمت بالا، روند ته هاي پرتعداد رسوب می براي جا دادن به دانه

شوند که سـرعت سـقوط    تر شود، ذرات معلق آنقدر به هم نزدیک می کند. اگر غلظت رسوبات معلق باز هم بیش مواجه می
  عمل خواهد کرد.  2آب گل به صورتآب و رسوب  ناچیز خواهد شد. در این حال، مخلوط

گیـرد، نشـان    هاي مختلف منحنی سرعت سقوط را، که تحت اثر فرآینـدهاي مختلـف شـکل مـی     ) قسمت9-1شکل (
کـار   ي فرضـیات بـه   سازي رفتار رسوب ریزدانه، مقایسـه  افزار براي شبیه هاي بررسی توانایی یک نرم دهد. یکی از ملاك می

  باشد.   ) می9-1ي سرعت سقوط رسوب با منحنی شکل (رفته در آن برا

                                                   
1- Flocculation  
2- Fluid Mud  
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سـازي   گذاري یا فرسایش طی مدت معین و یا تعیین نرخ تغییرات تراز بستر براسـاس شـبیه   براي تعیین مقدار رسوب
شـود. اگـر بـراي     بعدي، از محاسبه تفاوت میزان بلند شدن رسوب از بستر و میزان نشست بـر آن اسـتفاده مـی    عددي سه

گیـري شـده در    ي یک بعدي یـا دوبعـدي در سـطح (انتگـرال     هاي ساده شده ي جریان و رسوب معلق، از معادلهساز شبیه
در شـود.   ي دیگـر تعیـین مـی    اي تا بازه عمق) استفاده شود، تغییر تراز بستر بر پایه تفاوت بار رسوبی کل ستون آب از بازه

اما در مخازن سدها  ،ن در همین امتداد قابل توجه نیستآ انتقالر افقی نسبت به اث رسوب در امتداد انتشاراثر  ها رودخانه
  شود.  لحاظ می ها سازي شبیهنیز در اثر انتشار افقی 

  
  روند تغییر سرعت سقوط رسوب ریزدانه چسبنده -9- 1شکل 

  حسب غلظت رسوب معلقبر 

 سایر عوامل موثر - 4-10- 1

رسـوب  تغییـرات بـده   ، مخـزن  هـاي هندسـی بسـتر    عبارتند از: مشخصـه  گذاري رسوب روندبر موثر   دیگر عوامل مهم
ظرفیـت  ، هاي ورودي و خروجی نسـبت بـه زمـان     بدهآب و  سطح تغییرات تراز، مخزن مدیریتنحوه  جریان،بده  برحسب

وجـود مخـزن بالادسـت و    ، هاي جریان و رسوب کننده انمایی تخلیه، جها به مخزن سرشاخه بده جریان و رسوب از، مخزن
 ورودي جریـان  بهحجم مخزن ها، نسبت  آنپذیري  درجه تحکیم، مشخصات رسوبات وارد شونده و رسوب در آناندازي  تله

نـه بالادسـت، مشخصـات    پذیري حوضه بالادسـت، مشخصـات بسـتر و سـواحل رودخا     هاي فرسایش )، شاخصC/I(سالانه 
 ].  11ورودي [ هاي سیلاب 1هاي آبنگار مشخصهها و  سیلاب

                                                   
1- Hydrograph 

غلظت 
 آبتشکیل گل

سقوط غلظت 
 غیرآزاد

به هم غلظت 
 پیوستن

 غلظت رسوب معلق
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ت 
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س
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  سازي شبیهروند  سازي سادهفرضیات اساسی جهت  -1-5

بـا  ند. یاضی درآریمدل  به صورت ،بقا هاي هند توسط معادلتوان میرسوب  ییجا جابهال و یان سیکی جریزیهاي ف دهدیپ
بسـتر را  هندسـه  معلق و تغییرات  میدان غلظت رسوب ،توان میدان جریان می ،1اندازه حرکت جرم وهاي بقاي  حل معادله

 - هـاي نـاویر   بـه نـام معادلـه    ،کننـده  هاي ساده پس از اعمال بعضی فرضیه ،براي جریان بقايهاي  سازي کرد. معادله شبیه

جمـی وارد شـده بـه سـیال     نیـروي ح  ،ورودي به مخزن جریان 2لَختیشامل اثر  ها شوند. این معادله ستوکس شناخته میا
هـا   اصطکاك در بستر و دیواره ،هاي جریان هاي برشی ناشی از اثر گردابه تنش ،متقابل سرعت و فشار تاثیر ،ناشی از جاذبه

  و عوامل دیگر هستند. 
 باشـد. اثـر   کردن می نظر صرفزمین بر میدان جریان، در مخازن سدها قابل   اثر وزش باد بر سطح آب و اثر گردش کره

از  نظـر  صـرف  -سازي رفتار جریان غلیظ دارد. جریان یافتن توده آب پر رسوب غلیظ  نیروي حجمی، نقش مهمی در شبیه
  شود.   همین عامل تنظیم می به وسیله -لَختی اولیه آن در زمان ورود به مخزن 

کـارگیري   صرف وقـت و بـه   هاي مطالعات کاربردي اهمیت زیادي دارد. با کمی هاي منطقی، در پروژه سازي انجام ساده
هـا بـه    توان ضمن نزدیک شدن بـه واقعیـت   ي متناسب با آن، میها مدلکننده و  هاي ساده تجربه در هنگام انتخاب فرضیه

هـاي سـاده    مقدار زیادي از صرف غیرضروري زمان و هزینه در مراحل بعدي مطالعه جلوگیري کرد. انتخـاب نـوع فرضـیه   
هـا و   در مخـزن، مشخصـات مخـزن، جریـان     ان و رسـوب ی ـکـی جر یزیط فیبستگی به شـرا کننده در یک مساله کاربردي، 

  دارد.  سازي هاي ورودي به آن و هدف شبیه سیلاب
  ي معمول، عبارتند از:  هاي ساده کننده ین فرضیهتر مهم

  هاي دوبعدي در سطح هاي جریان و/یا رسوب معلق در عمق و تنظیم معادله گیري معادله انتگرال - 1
  هاي دوبعدي در صفحه قائم هاي جریان و/یا رسوب معلق در عرض و تنظیم معادله گیري معادله لانتگرا - 2
  هاي یک بعدي هاي جریان و/یا رسوب در سطح مقطع عمود بر جریان و تنظیم معادله گیري معادله انتگرال - 3
  ماندگار بودن میدان جریان و/یا رسوب فرض شبه - 4
  فرض هیدرواستاتیک بودن فشار  - 5
  زي در محاسبه سطح آزاد آب سا ساده - 6
  هاي محاسبه آشفتگی جریان روش - 7
  حاکم بودن شرایط موضعی بر رفتار رسوب - 8
  بعدي هاي جریان یک لوله به صورتحل جریان دوبعدي افقی  - 9

  هاي جریان دوبعدي لایه به صورتبعدي  حل جریان سه -10

                                                   
1- Momentum 
2- Inertia 
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  تي بستر سخ بندي رسوبات بستر و هندسه هاي ساده کننده درباره لایه فرضیه -11
  ي نواحی فرض زیربحرانی بودن رژیم جریان در همه -12

ي معرفی شرایط مـرزي و   شوند، بلکه مربوط به نحوه ها اعمال نمی هاي دیگري نیز وجود دارند که بر معادله سازي ساده
ي مناسب براي مـدل جریـان و مـدل     کننده هاي ساده ي محیط به مدل هستند. ممکن است در یک پروژه، فرضیه هندسه

هـا و   سـاده کننـده و محـدودیت    هـاي  تري درباره فرضـیه  بیشتوضیحات  راهنمادر پیوست همین . ب متفاوت باشندرسو
  .ارائه شده است ها آني کارگیر بهشرایط 

که شتاب قابل توجهی در امتداد قائم وجود نداشته باشد (یعنی بتوان توزیع فشار در عمق را هیدرواستاتیک  درصورتی
هـاي اصـلی جریـان را در عمـق      توان معادلـه  تغییر مقادیر مشخصه جریان در این امتداد زیاد نباشد، می در نظر گرفت) و
در مخازن سدهاي کم عمـق   ن حالتیکاربرد ا هاي دوبعدي افقی مورد استفاده قرار داد. معادله به صورتانتگرال گرفت و 

اي باشـد کـه میـزان     اگر اختلاط در امتداد قائم بـه انـدازه  آید.  پیش می تر از عمق آب باشد، ابعاد افقی آن بسیار بیش که
توان معادله مربـوط بـه غلظـت رسـوب معلـق را نیـز بـا         غلظت رسوب معلق در این امتداد تغییر زیادي نداشته باشد، می

هـاي جریـان بـه     سـازي معادلـه   گیري در عمق ساده کرد. در بسیاري از مسایل، ممکن اسـت شـرایط بـراي سـاده     انتگرال
سازي براي معادله غلظـت رسـوب معلـق منطقـی      گیري شده در عمق مناسب باشد، اما انجام این ساده هاي انتگرال معادله

هـا   گیـري معادلـه   توان از انتگرال سازي جریان غلیظ، نمی خصوص اگر رسوبات چندان ریزدانه نباشند. براي شبیه نباشد، به
  کار گرفت. بندي در عمق را به لایه  ان روشتو در تمام امتداد قائم استفاده کرد، اما می

در عـرض مخـزن    هـا  آنامتداد قائم زیاد بوده امـا میـزان تغییـر     در هاي موثر جریان یا رسوب شاخص ییرتغ اگر میزان
دوبعدي در صـفحه قـائم مـورد اسـتفاده      به صورتگیري کرد و  ها را در عرض مخزن انتگرال توان معادله شدید نباشد، می

  آید.   هاي اطراف پیش می تر در مخازن کوهستانی عمیق با عرض اندك و شیب تند در دیواره د. چنین شرایطی بیشقرار دا
باشـد،   نظر صرفنسبی یکنواخت بوده و تغییر تراز سطح آب در عرض آن قابل  به طوراگر سرعت جریان در کل مقطع 

هـاي یـک بعـدي مـورد      معادلـه  بـه صـورت  گیري کـرد و   لهاي اصلی را در تمام سطح مقطع جریان انتگرا توان معادله می
سـازي،   باشد. براي دقیق بودن این ساده ي یک بعدي در مهندسی رودخانه معمول میها مدلکارگیري  استفاده قرار داد. به

ن نسبی هیدرواستاتیک باشد و توزیع فشار تحت تاثیر انحنـاي مسـیر جریـا    به طورلازم است که توزیع فشار در عمق نیز 
  بعدي موجود، لازم است که شیب بستر نیز اندك باشد. ي یکها مدلقرار نگیرد. براي بسیاري از 

هـاي جریـان و    هـاي دیگـر موجـود در معادلـه     یا رسوب در مقایسه با وزن جمله اگر اثر تغییرات زمانی میدان جریان و
هـاي   کـرد. در ایـن حـال معادلـه     نظر صرفها  ادلههاي مربوط به تغییرات زمانی در مع توان از جمله رسوب زیاد نباشد، می

حـل   بـه جـاي  توان براي مسایلی که داراي تغییرات زمانی ملایم هستند،  آیند. می ماندگار در زمان در می به صورتحاکم 
اي مربوط ه هایی با فاصله زیاد از یکدیگر حل کرد و از محدودیت هاي ماندگار را در زمان ها در زمان، معادله پیوسته معادله

بـه شـدت کـاهش خواهـد      سـازي شـوند   هایی که باید شبیه به انتخاب گام زمانی حل آزاد شد. در این صورت، تعداد زمان
سـازي   رود. بـراي شـبیه   کـار مـی   سازي شرایط عادي در طول سال به معمول براي شبیه به طورسازي،  این نوع ساده یافت.
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سازي اسـتفاده کـرد، زیـرا تغییـرات زمـانی در چنـین شـرایطی         از این ساده توان شرایط سیلابی در بسیاري از موارد نمی
  تواند شدید و موثر باشد. می

کـارگیري   سازي در نظر گرفـت، زیـرا بـراي اجتنـاب از بـه      توان نوعی ساده ي آشفتگی جریان را می هاي محاسبه روش
ها در زمـان   گیري معادله سازي از نوع متوسط سادهاند. این  هاي مکانی و زمانی بسیار کوچک در حل عددي ایجاد شده گام

گیـري زمـانی اسـتوار شـده و تحـت عنـوان        براسـاس متوسـط   ،هاي محاسـبه اغتشـاش   باشد. بسیاري از روش یا مکان می
 انـد  گیري مکانی استوار شده هاي دیگري نیز وجود دارند که براساس متوسط . روشباشند معروف می دزگیري رینول متوسط

گیري زمانی یا مکـانی،   شوند. این نوع متوسط مقیاس شناخته می - هاي بزرگ سازي گردابه هاي شبیه و تحت عنوان روش
هاي مختلفی بـراي تعیـین ضـریب لزجـت اغتشـاش       شود. روش ها می منجر به اضافه شدن مفهوم لزجت تلاطم به معادله

سـازي عـددي، چنـد     افزارهاي شبیه نتایج پوشش داده شود. نرمابداع شده است تا شرایط مختلفی از رفتار جریان و دقت 
تـرین روش را انتخـاب کنـد. اگـر      دهند تا او با توجه به شرایط خاص مساله، مناسـب  روش را در دسترس کاربران قرار می

 آنسـنجی   و صـحت تاثیر آشفتگی بر میدان جریان قابل توجه باشد، انتخاب روش مناسب محاسبه اغتشـاش و واسـنجی   
سازي رفتار جریـان غلـیظ، اثـر نیـروي شـناوري بـر کـاهش آشـفتگی نیـز بایـد در            داراي اهمیت خواهد بود. براي شبیه

  سازي لحاظ شود.  شبیه
تر از مقیاس مکانی  ي افقی بسیار بیش سازي میدان جریان و رسوب در مخزن سد، مقیاس مکانی در صفحه براي شبیه

هـاي   ي گـره  تر از فاصـله  هاي محاسباتی در امتداد افقی، بسیار بیش ي گره ساس، فاصلهباشد. بر همین ا در امتداد قائم می
تـر از میـزان    شود که میزان تاثیر اغتشاش در امتداد قائم، بسیار بیش محاسباتی در امتداد قائم است. این موضوع باعث می

ي  و رسـوب مخـازن سـدها، رونـد محاسـبه     سازي عددي جریـان   ي افقی باشد. به همین دلیل در شبیه تاثیر آن در صفحه
هـاي خاصـی ماننـد اطـراف      ي افقـی اسـت. اگـر در محـل     ي اغتشاش در صفحه اغتشاش امتداد قائم جدا از روند محاسبه

بـه  توان محاسـبات آشـفتگی را نیـز     هاي محاسباتی در امتداد قائم و افقی یکسان شود، می ي گره هاي آبگیر، فاصله دریچه
  ام داد.انج یکپارچه صورت
در نظـر گرفـت و یـا یکـی از      واسـنجی هاي مختلف را به عنوان یک ضریب  توان ضریب لزجت آشفتگی در قسمت می

، شـامل روش صـفر   هـاي محاسـبه اغتشـاش    تـرین روش  معمـول ي آن را براي مدل انتخاب کرد.  کننده هاي محاسبه روش
اي محاسـبه   )، و روش دو معادلهkرژي جنبشی اغتشاش (ي ان اي محاسبه اي طول اختلاط پرانتل، روش یک معادله معادله

kانرژي جنبشی اغتشاش و سرعت استهلاك آن (  اي  هـاي یـک و دو معادلـه    هاي مختلفی از روش باشند. نگارش ) می
  وجود دارند.

وضـعی همـان محـل بـوده و از     در بسیاري از موارد، رفتار جریان و رسوب در قسمتی از یک رودخانـه تـابع شـرایط م   
توان غلظت رسوب معلق در آن ناحیه را فقـط براسـاس مشخصـات     گیرد. در چنین شرایطی می هاي اطراف شکل نمی بازه

هاي بالادسـت و   اي با شرایط قسمت دست آورد. در این حال مقدار غلظت رسوب معلق، رابطه جا به جریان و بستر در همان
ي رسـوب معلـق در آن ناحیـه از     کننـده  توان فرض کرد که منبع تـامین  می ر چنین شرایطیدست نخواهد داشت. د  پایین
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تـاثیر اسـت. مفهـوم     باشد. چرا که غلظت رسوب معلق در نواحی اطراف، بر این ناحیه بی رودخانه، بستر همان محدوده می
براي تخمـین    عدي جریان و رسوب،ب ي یکها مدلباشد. بسیاري از  در این شرایط صادق می» موضعی بودن رفتار رسوب«

کنند کـه براسـاس مفهـوم موضـعی      گذاري ناشی از آن، از روابطی استفاده می ی رسوب و فرسایش و رسوبیجا جابهمیزان 
  کارگیري چنین روابطی در مخازن سدها باید با احتیاط همراه باشد.  اند. به بودن رفتار رسوب تهیه شده

  



 

  2فصل 2

روند انجام مطالعه مبتنی بر 
  سازي عددي شبیه
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ر شبیه -دوم فصل  ب لعه مبتنی  م مطا نجا ا   سازي عددي روند 

  کلیات -2-1

یـک از   عددي، باید مراحل مختلفی را رعایت کرد که نتـایج هـر   سازي ي مبتنی بر شبیه براي انجام صحیح یک پروژه
گیـر،   وقت هاي کاري گیري از دوباره گذارد. رعایت روند صحیح برخورد با مساله، باعث پیش بر مراحل بعدي تاثیر می ها آن

  باشد.  صرف منابع مالی و انسانی در موارد غیرضروري و عدم موفقیت در رسیدن به اهداف مطالعه می
  زیر خلاصه کرد: به صورتتوان  سازي عددي را می ي مبتنی بر شبیه مراحل مختلف انجام یک مطالعه

  مشخص کردن اهداف مطالعه - 1
  فیزیکی مختلف انجام مطالعات اولیه و شناسایی تاثیر فرآیندهاي - 2
  سازي تدقیق اهداف مطالعه و تعیین شرح وظایف شبیه - 3
  افزارهاي مناسب افزار یا نرم انتخاب نرم - 4
  سازي شوند انتخاب شرایطی که باید شبیه - 5
  تکمیل اطلاعات محیطی مورد نیاز - 6
  ها مدل سنجی واسنجی و صحت برپاسازي، - 7
  سازي شرایط انتخاب شده شبیه - 8
  سازي بیهکارگیري و تعمیم نتایج ش به  - 9

  شود. ي هرکدام از موارد فوق توضیحاتی ارائه می در ادامه، درباره

  مشخص کردن اهداف مطالعه   - 2-2

باشـد. ایـن کـار بـه معنـی مشـخص کـردن         ین قدم در آغاز یک مطالعه، روشن کـردن اهـداف آن مـی   تر مهماولین و 
نسـبت   اي کلیهاي  ها و برداشت عقیده ،پروژه. در آغاز هر شودباید در طی مطالعه روشن  ها آناست که جواب  هایی سوال

ي  جزییـات و محـدوده  هاي موجود شکل گرفته باشد، اما  ها یا نگرانی مشکل براساسها وجود دارد که ممکن است  به هدف
بـراي تـدقیق    ،ي مهندسی ي تجربهکارگیر بهاي مطالعات اولیه و  دقیق مشخص نیست. بنابراین انجام پاره به طور انتظارها

 غیرضـروري در مـوارد   پـروژه اهداف مطالعه ضروري است. این کار مسیر انجام مطالعه را مشخص کرده و از صـرف منـابع   
هـاي   سازي پدیـده  هاي کم اهمیت، عدم موفقیت در شبیه سازي پدیده جلوگیري خواهد کرد. انتخاب مدل نامناسب، شبیه

یـابی   نقشی در دسـت  در عملي اطلاعاتی که  صرف وقت و هزینه براي تهیه ي اطلاعات محیطی مهم و یا موثر، عدم تهیه
باشند. تعامـل بـین مشـاور و کارفرمـا نقـش       ها می به اهداف مطالعه نخواهند داشت، بعضی از عوامل اتلاف منابع در پروژه

  بهتر این مرحله از مطالعات دارد.  هرچهموثري در انجام 
جزییات و دقت و قابلیـت   اید در ابتداي مطالعه مشخص شود. تعیین حد وارد شدن بهها نیز ب دقت مورد نیاز در جواب

باشد. کلیات این موضوع در همین مرحله روشن  اطمینان مورد نیاز براي نتایج مطالعه، یکی از موارد مهم در تعیین هدف می
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اگر برآورد نرخ کلی آورد رسوب به داخـل  شود. به عنوان نمونه،  سپرده می» تدقیق اهداف«ي  شده و جزییات آن به مرحله
ي توزیع  ي نحوه یک مخزن و نرخ تغییر حجم آن براي رفع نیازهاي یک پروژه کافی باشد، در آن صورت ممکن است مطالعه

که چه مقدار از رسـوب وارده در محـل حجـم     هاي مختلف مخزن لازم نباشد، اما براي تعیین این رسوبات وارده در قسمت
  کرد.  نظر صرفسازي عددي توزیع رسوب در مخزن  شود، ممکن است نتوان از شبیه نشین می زن تهي مخ مرده

بـراي تعیـین اهـداف و    شـود.   ي مشخص کـردن اهـداف، معلـوم مـی     ي مورد مطالعه نیز در مرحله گستردگی محدوده
را تعیـین کـرد. بـراي     بر آن موثر است اي که پروژه و محدوده پروژهي موثر بر  محدوده ،ي پروژه محدوده ، بایدي کار دامنه

ي  تعیین محدوده مطالعه، باید مشخص کرد که آیا هدف مطالعه تنها بررسی خود مخزن است و یا تاثیر سـد بـر رودخانـه   
  باشد. دست نیز لازم می بالادست و یا پایین

  مطالعات اولیه و شناسایی تاثیر فرآیندهاي فیزیکی مختلف   -2-3

یـک گـام مهـم در مطالعـات      شـود.  موضوع انجام می دربارهاي  ه مشخص شد، مطالعات اولیهپس از آنکه اهداف مطالع
تواننـد   ي رسوب در پروژه برآورد شود و خطوط قرمزي که در رابطه بـا رسـوب مـی    اولیه، آن است که میزان اهمیت مساله

ز بـازدهی انـدك، هزینـه    توانـد ناشـی ا   طرح نهایی را با شکست مواجه کنند، مشخص شـوند. شکسـت طـرح نهـایی مـی     
  غیرمنطقی و یا عدم امکان نگهداري آن باشد.

توانند بر رفتار رسـوب در یـک مخـزن تـاثیر بگذارنـد. شناسـایی ایـن         فرآیندهاي فیزیکی مختلفی وجود دارند که می
ه در انتخـاب  از جمل ـ -سـزایی در رونـد انجـام مطالعـه      ، تـاثیر بـه  ها آناز  هر یکفرآیندها و تعیین نقش و اهمیت نسبی 

هـا و   ي مختلـف، توانـایی  هـا  مـدل دارد.  - هـا  سـازي  شبیهمناسب مدل عددي، تعیین اطلاعات محیطی مورد نیاز و انجام 
ي متفـاوتی   کننـده  هـاي سـاده   سازي فرآیندهاي فیزیکی گوناگون دارند و براساس فرضیه هاي متفاوتی در شبیه محدودیت
  کنند.  عمل می

ي موردي خـاص را شناسـایی و میـزان نقـش       باید فرآیندهاي فیزیکی موثر در یک مطالعهبراي انتخاب مدل مناسب، 
هاي مختلفی باید مد نظر قـرار گیرنـد. یکـی از ایـن      معلوم کرد. در این رابطه ملاك -تقریبی  به طورحداقل  -هرکدام را 

بندي رسوبات و چسبنده  باشد. دانه ی آن مییجا جابهها، تعیین نقش بار معلق، بار بستر و بار شسته در آورد رسوب و  ملاك
ی یجـا  جابهي  ي مناسب براي محاسبه کند. این معیارها در انتخاب رابطه نیز نقش مهمی ایفا می ها آنیا غیرچسبنده بودن 

ي حمل رسوب وجود دارند  هاي مختلفی براي محاسبه ي منتهی به مخزن نیز نقش دارند. روابط و روش رسوب در رودخانه
تر بـار معلـق    سازي دقیق و چسبنده بودن یا نبودن آن است. نیاز به شبیه  بندي رسوب ه تابع میزان اهمیت بار بستر، دانهک

شود. اگر مطالعات مربـوط بـه    ي غلظت رسوب معلق نیز با توجه به همین معیارها مشخص می براساس حل عددي معادله
  سوب بستر پس از ساخته شدن سد باید در نظر گرفته شود. سدي باشد که هنوز ساخته نشده است، تغییر جنس ر

دارد.  مـوثر بستر و رسوبات ورودي از مرزهـا نقـش مهمـی در تعیـین فرآینـدهاي فیزیکـی        بندي رسوب جنس و دانه
 دههـاي متفـاوتی اسـتفا    از روش ،چسـبنده  ي ریزدانه رسوباي و  ماسه سازي رفتار رسوب ارها، براي شبیهافز بسیاري از نرم
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این نوع رسوب، علاوه بر امتـداد   رفتار .شود می محسوب 1ریزدانه ،میکرون باشد 63از  تر کم بندي رسوب کنند. اگر دانه می
توانـد   قرار دارد. رسوب ریزدانـه مـی  ي افقی  فرآیند پخش و انتقال غلظت رسوب معلق در صفحه تاثیربه شدت تحت  قائم،

ریزدانـه   بندي رسـوب  د. اگر دانهشو سیلت نامیده می ،میکرون 63تا  4بندي بین  هریزدانه با دان سیلت یا لاي باشد. رسوب
ریزدانه بیش از حـدود   د. اگر سهم لاي در رسوبشو می نامیده 2خاك رسچسبنده بوده ولاي یا  ،میکرون باشد 4از  تر کم
فرآیندهاي  تاثیرتحت  ،رسوب نوعین ي رسوبی رفتار چسبنده از خود نشان خواهد داد. رفتار ا ي توده مجموعه ،% باشد10

و اهمیـت   گذاري رسوببر روند فرسایش و  تاثیر ،چسبندگی بر سرعت سقوط تاثیرگیرد که شامل  فیزیکی خاصی قرار می
بایـد   ،ي چسـبنده  ریزدانـه  ي عددي در مواجهـه بـا رسـوب   ها مدلنشین شده خواهد بود.  یافتن فرآیند تحکیم رسوبات ته

  را محاسبه کنند.  مطرح شدهي فرآیندهاي  بتوانند اثر همه
باید در مرحله مطالعات اولیه، بار رسوبی کل را به بار ناشی از   ي کافی در دسترس باشد، گیري شده اگر اطلاعات اندازه

  بستر رودخانه (بار معلق و بار بستر) و بار شسته شده از سطح حوضه تفکیک و سهم هرکدام را مشخص کرد.  
تـرین رسـوبات وارده    همین مرحله شناسایی شود. اگر بـیش  ها در آورد رسوب به داخل مخزن نیز باید در نقش سیلاب

ها باید با جزییات کافی و بـا توجـه بـه تغییـرات      هاي محدودي حادث شوند، شرایط این سیلاب به مخزن، در طی سیلاب
ط اي مساله نتـوان از شـرای   ها در طول سیل مطالعه شود. در این حال ممکن است حتی براي قسمت رودخانه زمانی پدیده

هـاي   ها در یک مطالعه، استفاده از بـده  ي میزان اهمیت سیلاب ماندگار استفاده کرد. یک راه مناسب براي برآورد اولیه شبه
  باشد. ي بده آب با نرخ آورد رسوب می روزانه و رابطه
نشینی رسـوب را   ته هاي شدید، امکان وقوع جریان غلیظ در مخزن وجود دارد. این فرآیند روند انتقال، فرسایش و در سیلاب

سـازي جریـان    دهد. امکان وقوع و اهمیت این پدیده باید در مطالعات اولیه مشخص شـود. بـراي شـبیه    کاملا تحت تاثیر قرار می
هـاي   افزاري انتخاب کرد که بتواند تاثیر غلظت رسوب بر چگالی مخلوط آب و رسوب را محاسـبه کـرده و جریـان    باید نرم  غلیظ،

علاوه باید بتواند تاثیر تفاوت شدید چگالی و نیـروي شـناوري حاصـل از آن را بـر میـزان       گالی را منظور کند. بهناشی از تفاوت چ
دهـد کـه غلظـت رسـوبات معلـق ورودي زیـاد،        آشفتگی جریان در نظر گیرد. وقوع جریان غلیظ در مخزن، در شرایطی رخ مـی 

توان امکان و محـل وقـوع    می ها آناي وجود دارند که با استفاده از  شیب طولی بستر کافی و عمق مخزن زیاد باشد. روابط تجربی
  .باشد میتري در این موضوع  بینی کرد. پیوست همین نشریه حاوي اطلاعات بیش جریان غلیظ را پیش

ي  گـذاري در پـروژه   ي مهم دیگري که باید در مطالعات اولیه مد نظر قرار گیرد، اهمیت فرسـایش یـا رسـوب    مشخصه
ي  توانایی مدل در محاسـبه   ررسی است. اگر فرآیند فرسایش بستر، یکی از فرآیندهاي اساسی حاکم بر مساله باشد،مورد ب

هاي تحکیم متفاوت براي بستر از اهمیت خاص برخوردار خواهد شـد.   هاي مختلف با درجه اثر تحکیم و درنظر گرفتن لایه
مخازن سدها از نوع چسبنده است. براي بسـترهاي غیرچسـبنده   معمول رسوب بستر در  به طورعلت این امر آن است که 

                                                   
1- Mud 
2- Clay 
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باشـد. جریـان    افزار، داراي اهمیت مـی  بستر توسط نرم هاي مختلف بندي رسوب در لایه نیز امکان منظور کردن تفاوت دانه
غلظـت  هاي وجود فرسـایش در مسـیر جریـان غلـیظ، آن اسـت کـه        تواند فرسایش ایجاد کند. یکی از نشانه غلیظ نیز می

تـرین غلظـت    هـاي تحتـانی) بـیش از بـیش     غلیظ از دریچـه   هاي سد (ضمن خارج کردن جریان رسوب خروجی از دریچه
  رسوب در سیل ورودي به مخزن باشد. 

گذاري در مساله، باید در مطالعات اولیه مشخص شود. اگر این فرآیند مهم باشد، توانـایی منظـور    میزان اهمیت رسوب
  شود.   تري برخوردار می افزار، از اهمیت بیش رسوب معلق توسط نرم بندي کردن طیف دانه

گـذاري و   هاي مختلف مورد بررسی، اهمیت فرآیندهاي رسـوب  ي خاص، در شرایط یا گزینه ممکن است در یک مساله
کنـد.   هـا کمـک   تواند به شناسایی میزان اهمیـت ایـن پدیـده    سازي اولیه و تقریبی می فرسایش متفاوت باشد. چند شبیه

افزار مناسـب، بلکـه در    گذاري و میزان اهمیت فرسایش در یک مطالعه، نه تنها در انتخاب نرم تعیین میزان اهمیت رسوب
  هاي آن نیز داراي اهمیت است.  ي مناسب از توانایی استفاده

 هـا  آنهرکـدام از  دهد که کاربر بایـد بـراي    هاي فیزیکی مختلف را نشان می اي از فرآیند ) فهرست فشرده1-2جدول (
توضـیح کامـل   باشـد.   کـردن مـی   نظـر  صـرف مشخص کند که آیا کلیدي، با اهمیت، قابل توجه، انـدکی مـوثر و یـا قابـل     

  است. راهنمافراتر از موضوع این  ،هاي مربوط به مطالعات اولیه مهارت

  عه روشن شوددر مطال ها آنفهرست فرآیندهاي فیزیکی که باید میزان اهمیت هر کدام از  - 1- 2جدول 
  هاي خاکی مشرف به داخل مخزن ریزش شیب ی رسوبیجا جابهنقش شرایط سیلابی در آورد یا 

  هاي ناشی از اختلاف چگالی  جریان  ی رسوبیجا جابهدر آورد یا  غیرسیلابینقش شرایط 
  جریان غلیظ  ییات و روند تغییرات در مدت سیلجز بهاهمیت توجه 

  اهمیت تفاوت دما یا شوري آب ورودي با آب مخزن  مدت چندین ساله در مطالعهنقش آثار و تغییرات دراز 
  ي بستر بر میدان جریان و رسوب با گذشت زمان اثر تغییر هندسه  محیطی رفتار رسوب در محیط مخزن اثرات زیست
  گیري و حرکت دلتاي رسوبی وجود یا شکل  دست مخزن محیطی رسوب بر پایین اثرات زیست

  شویی تحت فشار در مطالعه اهمیت رسوب  دست سد شناسی در پایین هیدرودینامیک یا ریخت اثر سد بر
  اي در مطالعه شویی رودخانه اهمیت رسوب  اهمیت محل نشست رسوب در طول مخزن
  شویی) ها (در عملیات رسوب کننده فرسایش موضعی در اطراف تخلیه  اهمیت محل نشست رسوب در عرض مخزن

  اي) شویی رودخانه تعریض کانال فرسایش (در عملیات رسوب  گذاري در عرض مخزن وبرس غیریکنواختی
  اي) شویی رودخانه فرسایش آبشاري پسرونده (در عملیات رسوب  ها  کننده اهمیت جانمایی عرضی تخلیه
  تغییر غلظت آن به خاطراهمیت تغییر سرعت سقوط رسوب   اهمیت فرسایش بستر

  ي تحکیم رسوب بستر در فرسایش اهمیت پدیده  بسترگذاري بر  اهمیت رسوب
  ي جوشنی شدن بستر (آرمورینگ) در فرسایش اهمیت پدیده  ي چسبنده نقش رسوبات ریزدانه

  پذیر وجود بستر سخت در زیر بستر فرسایش  غیرچسبندهنقش رسوبات درشت و 
  وجود پوشش گیاهی دائمی یا فصلی بر قسمتی از بستر  اهمیت بار معلق
  هوازدگی رسوبات تر و خشک شونده طی تغییر تراز آب  اهمیت بار بستر

  اثر تغییرات شدید تراز سطح آب مخزن  شده از سطح حوضه بار شسته
  ي هیدرودینامیک فشار مولفهنقش   بالادست  بار رسوبی سرچشمه گرفته از بستر رودخانه
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  سازي تدقیق اهداف مطالعه و تعیین شرح وظایف شبیه - 2-4

، اهداف مطالعه بایـد دوبـاره مـورد    مسالهنجام مطالعات مقدماتی و تعیین نقش فرآیندهاي فیزیکی مختلف در پس از ا
هـا و رونـد انجـام مطالعـه را      مشـی  هـا، خـط   مربوط بـه خواسـته   جزییاتتوان  بررسی و تدقیق قرار گیرند. در این حال می

 - ي شـرح وظـایف   در میـان مجموعـه   - وجود از آنسازي عددي و انتظارهاي م مشخص کرد. سپس سهم مربوط به شبیه
سازي عددي نیست. تجربـه و قضـاوت مهندسـی     ي مطالعاتی، شبیه ي اصلی و مغز متفکر یک پروژه شود. هسته روشن می

هـاي   کنـد. محـدودیت   گیري می نتیجه ها آني عددي را هدایت و از ها سازي شبیهي مراحل مطالعه از جمله  است که همه
تنظـیم انتظارهـاي موجـود از     درضـمن  ،سازي فرآیندهاي خاص فیزیکـی  ي عددي در رابطه با شبیهها مدلمشترك بین 

  شود.   سازي عددي در یک پروژه در نظر گرفته می شبیه
هاي مختلـف طراحـی یـا     بلکه ارائه و بررسی گزینه ،شود اهداف یک پروژه کاربردي به برآورد وضع موجود خلاصه نمی

مختلفـی کـه بایـد مـورد      هاي گزینه. تعیین شود میسازي را نیز شامل  براي کاهش مشکلات و بهینهمدیریت عملکرد سد 
اما تعیـین   ،گیرد سازي انجام می شبیه به وسیلهها  گزینهبخش مهمی از یک پروژه است. اگرچه مطالعه  ،بررسی قرار گیرند

شـود. انتخـاب    فیزیکی حاکم انجام مـی  يمطالعات اولیه و شناسایی فرآیندها براساسي مهندسی و  به کمک تجربه ها آن
ین جایگـاه  تـر  مهـم دهـد.   را شـکل مـی   »روشن کردن اهـداف مطالعـه  «ي  بخش مهمی از مرحله ،هاي مورد بررسی گزینه

 .  استهمین مرحله   ،هاي مهندسی در یک پروژه خلاقیت

 سـازي  شبیهیق یا غیر قابل اعتماد باشد، ممکن است روش استفاده از در مواردي که اطلاعات محیطی اندك یا غیر دق
بـا اسـتفاده از    توان میگونه موارد  سنجی انجام گیرد. در این بررسی سناریوها و حساسیت به صورتعددي بازنگري شده و 

را سـنجید و در  عددي، طیفی از سناریوهاي محتمل را بررسی کرده و نتـایج مربـوط بـه احتمـالات مختلـف       سازي شبیه
عـددي   سازي شبیهها دخالت داد. در مواردي که اطلاعات محیطی لازم خیلی کم باشد، ممکن است حتی از  گیري تصمیم
  کرده و تنها از روابط تجربی یا تحلیلی استفاده کرد. نظر صرف

  افزارهاي مناسب انتخاب نرم - 2-5

ي کـاربردي اسـت. انتخـاب     انجـام موفـق یـک مطالعـه    هاي  سازي، یکی از ضرورت براي شبیه افزار مناسب انتخاب نرم
و استخراج نتایج اشتباه شده و  مسالهتواند منجر به نادیده گرفتن بعضی از فرآیندهاي فیزیکی مهم در  می ،نامناسب مدل

شـود. بـراي    هـا  سـازي  شـبیه و اجراي  غیرضروريي اطلاعات ورودي  ي بیش از حد براي تهیه یا باعث صرف زمان و هزینه
سـازي و   افزارها را شـناخت و از سـوي دیگـر اهـداف شـبیه      هاي نرم ها و محدودیت از یک سو باید توانایی  انتخاب مناسب،

افزارهـا را نسـبت بـه یکـدیگر متفـاوت       هایی که نـرم  ین شاخصتر مهمرا در نظر گرفت.  مسالهفرآیندهاي فیزیکی موثر بر 
رفتـه، سـادگی کـاربرد و     کار بههاي عددي  هاي ناشی از روش ه، محدودیتهاي استفاده شد سازي کنند عبارتند از ساده می

  ها و نتایج.  پردازش داده پردازش و پس توانایی پیش
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افزارهـاي   افزارها از یکدیگر دارند. بعضی از نـرم  نقش مهمی در مجزا کردن نرم ها، کار رفته در معادله هاي به سازي ساده
هـاي  افزار نـرم هستند. بعضی از  بعدي سهي قائم و برخی  افقی، برخی دوبعدي در صفحه دوبعدي، برخی بعدي یک ،موجود

 ،هـا  مـدل کننـد. برخـی از    دینـامیکی کامـل عمـل مـی     هـاي  ماندگار و برخی براساس معادله  روش شبه براساس بعدي یک
دهنـد. برخـی از    انجـام مـی   ي چسبنده و بسترهاي تحت اثر فرآیند تحکیم نیـز  محاسبات رسوب را براي رسوبات ریزدانه

 نظـر  صـرف هـا   از این پدیده ،برخی دیگر اماکرده  منظورغلظت زیاد رسوب بر میدان جریان و سرعت سقوط را  تاثیر ها آن
در  ،وري بر میـزان اغتشـاش   نیروي غوطه تاثیر یکسان نیست.ي مختلف ها مدلدر  ،سازي اغتشاش کنند. امکانات شبیه می

هـاي محاسـباتی    امکـان اضـافه کـردن روال    ،هـا  مدلاز  برخیشود.  می نظر صرفشده و در بعضی  منظور ها مدلبعضی از 
   دهند. در اختیار قرار می نیز جدید توسط کاربر را

توان مشخص کـرد کـه    افزار مورد بررسی، می با استفاده از معیارهاي ارائه شده در این راهنما و مراجعه به راهنماي نرم
افزارهـاي   است یا خیر. ارائه هر نوع فهرسـت و مشخصـاتی از نـرم     ي خاص مناسب مدل براي یک پروژه کارگیري آن آیا به

  هاي جدیدي در حال توسعه هستند.  افزارها و نگارش موجود، نیازمند تغییرات سریع و متوالی خواهد بود، زیرا همیشه نرم
مرحله مورد توجه قرار گیرد. براي بررسی تغییرات دراز  هاي مورد مطالعه نیز باید در این مقیاس زمانی و مکانی پدیده

یک سـیلاب مشـخص یـا     تاثیري بستر مخزن، مقیاس زمانی در حدود چندین سال خواهد بود. براي بررسی  مدت هندسه
 سازي باشد. اگر براي بررسی رفتار دراز مدت، نتوان به شبیه چند سیلاب نمونه، مقیاس زمانی در حدود چندین ساعت می

هاي خاص اکتفا کرد، آنگاه سرعت انجام محاسبات از اهمیت زیادي برخوردار خواهد شد و ممکن است براي نیل بـه   سیل
ي  شود. دقت مکانی مورد نیـاز بـراي مطالعـه    نظر صرفهاي غیر اساسی  ي پیچیده و دستیابی به بعضی دقتها مدلآن از 

محـل نشسـت رسـوب در نزدیکـی      جزییـات دقت لازم بـراي مطالعـه   میزان رسوب وارده از رودخانه به مخزن، متفاوت از 
 دوبعـدي ي قـائم) و مـدل    در صفحه دوبعديطولی (یا  بعدي یکهاي آبگیر است. این موضوع در انتخاب بین مدل  دریچه

  گیرد.  افقی مورد توجه قرار می
از  تـر   دانـه  درشـت  ،رسـوبات مـورد توجـه    ،دلتاي رسوبی در مخزن باشـد  روي پیشاگر هدف یک مطالعه، بررسی روند 

هـاي متفـاوتی از    رفتار قسمت مساله،ي سد هدف اصلی است. در این دو  در نزدیکی بدنه نشینی رسوب حالتی است که ته
توانـد باعـث    چسبندگی رسوبات ریزدانـه نیـز مـی    اثرگیرد.  مرکز توجه قرار می بندي رسوبات وارده به مخزن در طیف دانه

زي رفتار این نوع رسوب مهم خواهد بـود.  سا در شبیه شود. بنابراین توانایی مدل انتخاب شده مسالهاین دو  تر بیشتفاوت 
موضـوع اصـلی مطالعـه     ،هاي آبگیر نیروگاه در شرایط مختلـف  معلق در محل دریچه ي غلظت رسوب ممکن است محاسبه

ین اهمیـت را خواهنـد یافـت و مـدل     تر بیش ،قائم غلظتي دقیق توزیع  مربوط به محاسبه هاي ویژگی ،در این حال .باشد
  هایی جستجو خواهد شد.  چنین مزیت براساس مناسب

هاي شدید منجر به ایجاد جریان غلیظ در مخـزن شـده و ایـن پدیـده نقـش       اگر مطالعات اولیه نشان دهد که سیلاب
ویـژه در انتخـاب مـدل     بـه طـور  یان غلیظ بایـد  سازي جر کند، آنگاه توانایی شبیه ي مورد بررسی ایفا می مسالهمهمی در 

 - شـود  که از تفاوت چگـالی ناشـی مـی    -را  سازي صحیح این نوع جریان توانایی شبیه ،ها مدلي  . همهشود منظورعددي 
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ي غلـیظ نیـز    و فرسـایش بسـتر در مسـیر حرکـت تـوده      گذاري رسوب معمول به طور ،ندارند. در رویدادهاي جریان غلیظ
مـدل مـورد اسـتفاده بایـد توانـایی        ،باشد. بنابراین با توجه به چسبنده بودن رسوبات بستر در مخـازن  مهم میگذار و تاثیر
سـازي دقیـق تفـاوت میـدان      سازي این فرآیندها را نیز داشته باشد. علاوه بر اینها رفتار جریان غلیظ نیازمنـد شـبیه   شبیه

اسـتفاده کـرد.    طـولی  بعـدي  یکتوان از مدل  سازي آن نمی براي شبیه در نتیجه  ،باشد قائم می امتدادجریان و رسوب در 
تـرین انتخـاب    افقی هم تنها در صورتی قابل استفاده است که تغییرات لازم در آن اعمال شده باشد. مناسب دوبعديمدل 

جریـان غلـیظ    بعدي سههاي  باشد. اگر تغییرات عرضی و رفتار قائم می دوبعدي اري از مسایل جریان غلیظ، مدلبراي بسی
  مورد نیاز خواهد بود.  بعدي سهي ها مدلاستفاده از  ،نباشند نظر صرفقابل 

ي عملیـات   بـه وسـیله  ي رسـوبات نهشـته شـده در مخـزن      اگر هدف اصـلی مطالعـه، رونـد فرسـایش بسـتر و تخلیـه      
نقش اساسی پیـدا خواهـد کـرد.    بندي بستر،  سازي فرسایش و لایه شویی باشد، در این صورت توانایی مدل در شبیه رسوب

ي تعیین اهداف مطالعه مشـخص شـود،    اي و یا تحت فشار) باید در مرحله شویی مورد مطالعه (رودخانه نوع عملیات رسوب
سـازي فرسـایش در روش    باشـد. امکـان شـبیه    سازي این دو موضوع بسیار متفـاوت مـی   براي شبیه ها مدلچرا که توانایی 

سـازي عـددي بـراي     سازي عددي وجود دارد، اما هنـوز امکـان اتکـاء بـه شـبیه      ي شبیه سیلهبه وشویی تحت فشار  رسوب
اي بسـیار محـدود و قابـل تردیـد اسـت. بـراي ایـن نـوع مطالعـات، انتظارهـاي موجـود از             شویی رودخانـه  عملیات رسوب

محاسـبات مربـوط بـه فرسـایش     توان بسیاري از  تنظیم خواهد شد. می ها مدلهاي موجود در  سازي، براساس توانایی شبیه
که براي تعیین مشخصات جریان  ، در حالی رونده آبشاري) را از طریق روابط تجربی تعیین کرد رسوب (مانند فرسایش پس

  شود.   حل معادلات بقا، استفاده می به صورتسازي عددي  از شبیه

مخزن و یا سـامانه چنـد    - مانه رودخانهسازي سا ي خاص، نیازمند شبیه هاي یک پروژه ممکن است برآورده کردن نیاز
هـاي   بـا منظـور کـردن توانـایی     تا انتخاب مدل مناسب شودمخزنی باشد. این نیاز باید در مطالعات اولیه بررسی و روشن 

  . شودانجام  مربوط
انتخـاب   افـزار دارد.  سازي جزییات غیر لازم، نقش مهمی در رونـد انتخـاب نـرم    اجتناب از پیچیدگی و احتراز از شبیه

سازي، به موفقیت پروژه و تسریع در انجـام مطالعـات،    سازي متناسب با مساله در انتخاب مدل و انجام شبیه حداکثر ساده

باشـد. از   تر قضاوت مهندسی در روند مطالعـه مـی   رویکرد، مبتنی بر دخالت دادن هرچه بیش کمک شایان خواهد کرد. این

سازي بعضی از فرآیندهاي مهم را نداشته باشد و تـلاش بـراي جبـران ایـن      ی شبیهکارگیري مدلی که توانای سوي دیگر، به

  هاي کمکی جنبی، باعث افزایش زمان مطالعه و کاهش اعتبار نتایج خواهد بود.  نقیصه با روش

تلـف از  ي مخهـا  مـدل باشـد.   افزار، توجه به میزان اطلاعات قابل دسترس از محیط مطالعه مـی  یک معیار مهم در انتخاب نرم

ي پیچیدگی متفاوتی برخوردارند و به مقـادیر مختلفـی از اطلاعـات ورودي نیـاز دارنـد. در مطالعـاتی کـه تنهـا اطلاعـات           درجه

یی که نیازمند اطلاعات ورودي زیـادي از محـیط حـل هسـتند، نـه      ها مدلکارگیري  محدودي از منطقه قابل دسترسی است، به
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تـر از   تواند گمراه کننده باشد. در شرایطی که اطلاعات قابل دسترسی کم هد کرد، بلکه میتنها کمکی به افزایش دقت نتایج نخوا

  هاي محیطی نامشخص یا غیر قطعی لازم خواهد بود.   سنجی نسبت به داده باشد، انجام حساسیت حد مورد نیاز می

هـا و مشـاهدات    گیـري  یج انـدازه شود، روابطی که خود براساس نتا ي عددي از روابط تجربی نیز استفاده میها مدلدر 

ي تجربـی، اهمیـت    قبول براي هـر رابطـه   ي قابل اند. توجه به شرایط و محدوده دست آمده ي فیزیکی بهها مدلمحلی و یا 

ی رسـوب  یجـا  جابـه هاي مختلف موجود در آن دارد. به عنوان مثال نباید از روابـط   زیادي در انتخاب مدل و انتخاب گزینه

  ي رسی در یک مخزن استفاده کرد.  اي، براي رسوبات ریزدانه مربوط به شن یا رسوبات ماسه

ي قائم  ي افقی، دوبعدي در صفحه بعدي، دوبعدي در صفحه ي یکها مدلبا توجه به توضیحات ارائه شده، انتخاب بین 

هـایی کـه بایـد در طـول      ستگی دارد. کیفیت سـوال سازي شوند ب بعدي، کاملا به فرآیندهاي فیزیکی که باید شبیه و یا سه

گذارد. به عنوان مثـال ممکـن اسـت بتـوان در یـک پـروژه، مجمـوع         مطالعه پاسخ داده شوند نیز بر انتخاب مدل تاثیر می

بعـدي طـولی مشـخص کـرد، امـا تعیـین        سـازي یـک   ي شبیه به وسیلهکننده را  هاي تخلیه ظرفیت مورد نیاز براي دریچه

بعـدي ممکـن نیسـت. همچنـین      ي یکها مدلي  به وسیلهي سد  در بدنه ها آني توزیع  و یا نحوه  محل تعبیه ترین مناسب

  بعدي یا دوبعدي افقی اکتفا کرد.  ي یکها مدلتوان به  هاي تخلیه، نمی ترین رقوم تراز دریچه براي تعیین بهینه

سـازي   در شـبیه  ها آنکارگیري هرکدام از  رمجاز بودن بهها، که درباره مجاز بودن یا غی سازي ین سادهتر مهمتعدادي از 

  فشرده ارائه شده است. به صورت) 2-2گیري شود، در جدول ( یک مساله خاص باید تصمیم

   ها آنبودن ها که مجاز یا غیر مجاز  سازي ترین ساده تعدادي از معمول - 2- 2جدول 
  باید مشخص شود. مسالهسازي یک  درشبیه

  بعدي طولی حل رسوب با مدل یک  بعدي طولی  یکحل جریان با مدل 
  حل رسوب با مدل دوبعدي در سطح  حل جریان با مدل دوبعدي در سطح 

  حل رسوب با مدل دوبعدي قائم  حل جریان با مدل دوبعدي قائم 
  بعدي قائم  حل رسوب با مدل یک  از اثر تفاوت چگالی بر آشفتگی نظر صرف

  هیدرواستاتیک دانستن میدان فشار  حل رسوب با روابط تجربی موضعی 
  ماندگار میدان جریان حل شبه  ماندگار میدان جریان حل شبه
  از تحکیم بستر نظر صرف  از فرسایش بستر نظر صرف

  از اثر تفاوت چگالی ناشی از تفاوت دما و شوري بر میدان جریان نظر صرف
  از اثر تفاوت چگالی ناشی از تفاوت غلظت رسوب معلق بر جریان نظر صرف

  
  شوند سازي شبیه ی که بایدشرایطمجموعه انتخاب روند    -2-6

ي مهمـی از انجـام یـک     سـازي شـوند، مرحلـه    شـبیه  هـا  مدل واسنجیهاي مختلفی که باید پس از  تعیین حالت
باید  -  انجام واسنجیپس از  - ست که مدل عددي ي کاربردي است. این کار به معنی تشخیص شرایط مرزي ا پروژه
را فـراهم کنـد. انجـام     هـا  سازي شبیهگیري کاربردي از  هاي مهندسی و نتیجه ي قضاوت اجرا شود تا پایه ها آنبراي 
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مناسب این مرحله، نیاز به قضاوت مهندسی، روشن بـودن اهـداف مطالعـه و درك فرآینـدهاي فیزیکـی مـوثر دارد.       
  کند.  مطالعات اولیه، اطلاعات لازم براي تعیین این شرایط را فراهم می

و براي چـه   هایی پاسخ دهد ي پیش رو در انتها باید به چه سوال پیش از این مرحله، باید مشخص شده باشد که پروژه
اي انتخاب شود کـه تکلیـف    گونه شوند، باید به سازي می هایی اطلاعات آماده کند. مجموعه شرایطی که شبیه گیري تصمیم

ها و شرایط مختلف معلوم کند. به عنوان مثال، ممکن است هـدف پـروژه بررسـی     گیري را به ازاي گزینه معیارهاي تصمیم
روي  ي مدیریت سد به منظور کاهش سرعت پـیش  ي شیوه ي پیشنهاد اصلاحی درباره روي دلتاي رسوبی و ارائه روند پیش

روي دلتـاي   ترین نقـش را در پـیش   آن باشد. در این حال، باید براساس مطالعات اولیه مشخص کرد که چه شرایطی بیش
هدف پـروژه، جسـتجوي راه    چگونه خواهد بود. اگر ها آنهاي مختلف مدیریت مخزن بر  کنند و تاثیر گزینه رسوبی ایفا می

آبی را کاهش  گیر نیروگاه برق هاي آب هایی باشد که بتوانند خطر افزایش غیرمجاز غلظت رسوب معلق در محل دریچه حل
داده و یا مقدار فراوانی وقوع این خطر در طول سال را برآورد کنند، آنگاه در مطالعات اولیه باید شرایطی را جسـتجو کـرد   

هـاي   هاي غلـیظ) و تـاثیر گزینـه    شوند (احتمالا جریان هاي مزبور را باعث می ت رسوب در مقابل دریچهترین غلظ که بیش
  را معلوم کرد.  ها آنمختلف مدیریت مخزن بر 

 هـا  آنشـوند و بـراي تنظـیم     شـرایط مـرزي شـناخته مـی     بـه وسـیله  سازي شـوند،   هایی که باید شبیه مجموعه حالت
 1استخراج آبنگاري چند ده ساله،  ي یک دوره سازي پیوسته توان به شبیه در این رابطه میهاي مختلفی وجود دارد.  گزینه

سـازي   و بالاخره شـبیه  ها آنسازي منقطع  سازي آن، تفکیک رخدادهاي سیل از آمار و شبیه یک سال آماري نمونه و شبیه
هـا،   ین سـیل تـر  مهـم کرد. ممکـن اسـت   هاي محاسبه شده، اشاره  هاي بازگشت مشخص و آبنگار چند سیل معرف با دوره

دهـد.   را کـاهش مـی   هـا  آندرازمدت  اي غیرسازهها، اثرهاي  نباشند. فراوانی بسیار اندك شدیدترین سیل ها آنشدیدترین 
هاي خاصی مـد نظـر باشـد، نقـش       شناسی بوده و یا رفتار سیل سازي، بررسی تغییرات درازمدت ریخت که هدف شبیه این

 دارد.  ها آني اصلی و شرایط مرزي ها سازي شبیهر انتخاب اي د کننده تعیین

هـایی   هاي مورد بررسی، باید شرایط مرزي ورودي و خروجی مساله را با دقت بررسی کرد و پردازش براي تعیین گزینه
هم را ترین س ـ هایی بیش بر اطلاعات بده آب و رسوب در بالادست مخزن انجام داد. از جمله باید مشخص کرد که چه سیل

هـاي بازگشـت معـین و     هاي طرح بـا دوره  ، آبنگار سیل2در آورد رسوب به مخزن دارند. از جمله باید منحنی تداوم جریان
ي آماري (جهت بررسـی تغییـرات درازمـدت) را بررسـی کـرد.       ي آب و رسوب براي همه دوره بالاخره منحنی آورد سالانه

ي تغییـرات احتمـالی آورد    بررسی تاریخچه ت، ماسه و شن تفکیک شوند.هاي رس، سیل اطلاعات آورد رسوب باید به گروه
  بین آن دو در محل مرزها نیز از اهمیت زیادي برخوردار است.  جریان و رسوب و رابطه

                                                   
1- Hydrograph 
2- Flow-Duration Curve 



 زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب هاي ریاضی در رسوب راهنماي کاربرد مدل    26/11/99  40

 

  سازي شوند   شناسی شبیه شرایطی که باید براي مطالعات درازمدت ریخت -2-6-1

هـاي مختلـف طراحـی      شناسی (مورفولوژي) در مخزن و یا تاثیر گزینه اگر هدف یک مطالعه، برآورد تغییرات درازمدت ریخت
  شود.   در آورد رسوب به مخزن تعیین می - یا هر سیل  - و مدیریت بر آن باشد، شرایط مرزي براساس سهم هر بده جریان 

تـوان   ، مـی سـرعت زیـاد محاسـبات    به دلیلخیص داده شده باشد، بعدي براي حل مساله کافی تش سازي یک اگر شبیه
اي را  سازي کرد. شرط مرزي بده آب بـراي چنـین دوره   پیوسته شبیه به طوردر حد چند ده سال را  ي زمانی طولانی دوره
تغییـرات  بینـی   گیري شده در چند ده سال گذشته ایجاد و در صورت نیاز براسـاس پـیش   توان براساس اطلاعات اندازه می

دسـت آورد.   رسوب بـه  بده  - آب  توان براساس روابط بده اي را می آینده اصلاح کرد. شرط مرزي رسوب براي چنین مساله
تـوان   اثر تغییرات تدریجی شرایط جوي و میزان فرسایش حوضه در طول زمان، باید مد نظر قـرار گیـرد. در مـواردي مـی    

  تکرار آبنگار یک سال آماري نمونه ایجاد کرد.  ي چندین ساله را براساس شرط مرزي پیوسته
ماندگار اسـتفاده کـرد    ي شبهها مدلتوان از  شناسی، می در بسیاري از مطالعات، براي بررسی تغییرات بلندمدت ریخت

هـاي جزیـی و    توان در آبنگار شرط مرزي جریان ورودي، نوسـان  تا حجم محاسبات به شدت کاهش یابد. در این حالت می
  شوند.   سازي می مستقل شبیه به طور هر یکمانند که  هاي محدودي باقی می غیرموثر را حذف کرد. با این کار، تعداد بده

راي تنظیم اطلاعات شرط مرزي، باید داراي طول کافی باشد تـا دقـت مـورد نیـاز را تـامین کنـد.       آمار مورد استفاده ب
ي آماري مورد استفاده، برابر با طـول دوره   شناسی، طول دوره درازمدت ریخت بینی تغییرات شود که براي پیش توصیه می

% دوره بازگشـت باشـد. ایـن    30تر از  نباید کم بینی باشد. براي تعیین شرایط حدي با دوره بازگشت معین، طول آمار پیش
  توان از نتایج آن استفاده کرد.  سازي رسوب مخزن، می شود و در شبیه ها در مطالعات هیدرولوژیک در نظر گرفته می نکته

بـه  را  چنـدین سـاله  ي  یک دورهتوان  ، نمیمحاسبات کمسرعت  به دلیلبعدي،  سهدو یا  با مدل سازي شبیه صورت در
تقسیم کرد.  غیرسیلابیهاي مختلف سیلابی و  توان کل دوره را به قسمت در این حال می سازي کرد. پیوسته شبیه تصور

 و هـا  مـدل  تـوان بـا   ماندگار بهره گرفت. شرایط سیلابی را می شبهي ها مدلتوان از  ها می زمانی بین سیلاب هاي دورهبراي 
  سازي کرد.  شبیه - دو ساعتهمانند اطلاعات  - تر شرایط مرزي دقیق

هـا،   ها محدود کرد. براي تشخیص مـوثرترین سـیلاب   ي دقیق را با موثرترین سیلابها سازي شبیهتوان انجام  گاهی می
هاي منجـر   را تحلیل کرد. براي شناسایی سیلاب ها آنشده انجام داد و نتایج  بعدي ساده سازي یک توان ابتدا چند شبیه می

هـا براسـاس فراوانـی     از روابط تجربی مربوط به آن استفاده کرد. ممکن اسـت مـوثرترین سـیلاب   توان  به جریان غلیظ، می
  شود. ها به عنوان شرط مرزي استفاده می ي بازگشتشان انتخاب شوند. در حالت اخیر، منحنی آبنگار سیل وقوع یا دوره

هم را در آورد رسـوب بـه مخـزن دارنـد.     تـرین س ـ  هایی بیش توان مشخص کرد که چه سیلاب سازي، می پیش از انجام شبیه
ایـن نمـودار، در ادامـه      باشـد (روش تهیـه   می» درصد تجمعی آورد رسوب برحسب بده جریان«روش این کار، استفاده از نمودار 

رسـاند،   % مـی 75% بـه حـدود   25اي از نمودار مورد نظر که سـهم رسـوب را از حـدود     معمول، محدوده به طورارائه شده است). 
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معرف در نظر گرفت. تند بـودن شـیب ایـن      توان براي این ناحیه از نمودار، یک یا چند سیل ترین ارزش مطالعه را دارد. می بیش
  کنند.   ترین نقش را در آورد رسوب به مخزن ایفا می ها بیش ي محدودي از سیل ناحیه، بدان معنی است که گستره

شود. بـا ایـن    بررسی می ها آنگیرند، امکان ایجاد جریان غلیظ براي  هایی که باید مورد مطالعه قرار پس از تعیین سیل
مد نظر قرار گیرند یا خیر. بـراي ایـن    ها سازي شبیهشود که آیا فرآیندهاي فیزیکی خاص مربوط، باید در  کار مشخص می

  اند. ائه شدهتوان از روابط تجربی مربوط استفاده کرد. روابط مورد نظر در پیوست همین نشریه ار منظور، می
نیز مشخص  ها سازي شبیهسازي شوند، روش تحلیل و استفاده از نتایج  به دنبال تعیین مجموعه شرایطی که باید شبیه

  شود.   می

  سازي شوند   شرایطی که باید براي انواع دیگر مطالعات شبیه  -2-6-2

تر سـیل در   انتخاب، سهم بیشهایی بررسی شد که ملاك  ، روند انتخاب شرایط مرزي معیار براي حالتدر قسمت قبل
جوابگو هسـتند. بـه عنـوان     ها آنهاي دیگري براي  آورد رسوب به داخل مخزن باشد. مسایل دیگري وجود دارند که ملاك

ي آبگیر نیروگاه سد مورد نظر باشد. در این صورت، با دانسـتن   مثال، ممکن است محدودیت غلظت رسوب معلق در دهانه
سازي کرد. بـا   توان رفتار سیلابی با همان فراوانی را مطالعه و شبیه غیرمجاز در محل آبگیر، می حد غلظت و درصد فراوانی

ها در آن مـدت از سـال، نسـبت بـه      شود که بدون تمهید خاص، غلظت رسوب معلق در مقابل دریچه این کار مشخص می
آب خروجـی از سـد در طـی عملیـات      تر خواهد بود؟ یک مثال دیگـر، کنتـرل غلظـت رسـوب در     تر یا کم حد مجاز، بیش

محیطـی، شـامل غلظـت و سـرعت      هاي زیست است. محدودیت -محیطی  هاي زیست متناسب با محدودیت -شویی  رسوب
ها در خود مخزن نیز مهم بـوده   ها، این شاخص ریزي ماهی باشند. در فصل تخم آب رها شونده و تراز سطح آب رودخانه می

  باید مورد توجه قرار گیرند. 
آب مخزن، عامل تاثیرگذار دیگر در تعیین شرایط مرزي محل سد هستند. ایـن   هاي مربوط به نیازها و مصارف شاخص

کنند. بـه ایـن جهـت،     ي آزادي عمل موجود براي بهینه کردن طراحی یا مدیریت مخزن را مشخص می اطلاعات، محدوده
لازم خواهد بود. زمان رخداد سیل نیـز بـر    -حد پایین  هاي حد بالا و منحنی به صورت -نمودار مصرف آب در طول سال 

 بـه دلیـل  دهند،  هایی که در ابتداي فصل بارش رخ می گذارد. سیل سازي شوند، تاثیر می هایی که باید شبیه انتخاب حالت
 تري هستند. منحنی تغییرات تراز سطح آب مخزن در طول سـال نیـز   ي بیش شرایط سطح حوضه، حاوي رسوبات ریزدانه

  گیرد.  ها مورد توجه قرار می ي سیل ي زمانی مطالعه براي انتخاب دوره

  هاي مختلف در آورد رسوب سالانه بدهتعیین سهم  -2-6-3

ی یجـا  جابـه در طول عمر مخزن، سهم سیلابی با شدت مشخص در میزان آورد رسوب، تنها تابع توانـایی آن سـیل در   
هـاي   ین سـهم متعلـق بـه سـیل    تـر  بـیش معمول،  به طورگذارد.  می تاثیررسوب نیست. فراوانی وقوع سیل نیز بر سهم آن 

هاي بسیار شدید، با وجود توانایی حمل رسوب خیلـی زیـاد، فراوانـی وقـوع      باشد. سیل متوسط با فراوانی وقوع متوسط می
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م، بـا وجـود   هاي خیلـی ک ـ  کند. از سوي دیگر، بده در کل آورد رسوب را کم می ها آنبسیار کمی دارند. این موضوع، سهم 
  فراوانی وقوع بسیار زیاد، توانایی حمل رسوب قابل توجهی ندارند.

ترین سهم را در آورد رسوب بـه داخـل مخـزن سـد دارنـد، از اهمیـت زیـادي         هایی که بیش ها یا بده شناسایی سیلاب
سازي  که باید شبیهي مجموعه شرایطی است  برخوردار است. در بسیاري از مسایل کاربردي، همین مشخصه تعیین کننده

ها، آن است که سهم هر بـده جریـان در آورد رسـوب بـه مخـزن بـرآورد        شوند. یک راه مناسب براي شناسایی این سیلاب
براسـاس  » هاي جریان فراوانی وقوع بده«و » بار رسوب برحسب بده جریان«هاي  توان با ترکیب منحنی شود. این کار را می

هـا در   م داد. ماحصل این ترکیب، نمودار جدیدي خواهد بود که بیانگر سـهم تجمعـی بـده   ي مورد مطالعه انجا آمار منطقه
محـور قـائم بیـانگر درصـد تجمعـی آورد       باشد. در چنین نموداري، محور افقی بیانگر بده جریـان و  آورد رسوب سالانه می

ي بـده اوج و   توان متوسط روزانه اما میباشد. در این نمودار، هر بده جریان بیانگر یک رویداد کامل سیل نیست،  رسوب می
  ها مشخص شوند.   هاي استنتاج شده از نمودار مقایسه کرد تا موثرترین سیل ها را با بده بده متوسط سیل

و » بده جریـان برحسـب درصـد فراوانـی    «ها در آورد رسوب سالانه، از دو نمودار  ي نمودار سهم تجمعی بده براي تهیه
ایـن   استفاده کرد. بـه  Excelافزار  توان از نرم شود. براي انجام محاسبات، می استفاده می» ریانبده رسوب برحسب بده ج«

گـام بـه گـام در زیـر توضـیح داده       به صورتشوند. مراحل کار،  جدول تنظیم می به صورتبرده  منظور، ابتدا دو نمودار نام
  کند.  تر می گیري دستورالعمل زیر را ساده ، پی)3-2جدول (شده است. توجه به 

هاي جریان را از کوچک بـه بـزرگ وارد کنیـد. مقـادیر ثبـت شـده،        بندي مناسبی از بده در ستون اول، دسته - 1
 50تـا   25معمـول انتخـاب    به طـور ي بده آب برحسب مترمکعب در ثانیه خواهد بود.  گر متوسط روزانه نشان

  باشد. دسته کافی می
  ستون اول را ثبت کنید.  ي ي هر دسته مقدار میانه ،در ستون دوم - 2
. ایـن  کنیدثبت  ،روز در سال شبانهتعداد  برحسب ،ستون اول را ازفراوانی متناظر با هر دسته   ،ستون سوم در - 3

سـنجی اسـت    ایسـتگاه آب  آید کـه حاصـل پـردازش آمـار     دست می اطلاعات از نمودار فراوانی وقوع جریان به
 365توان مقدار آن را در  می ،روز در سال  راوانی به تعداد شبانهبراي تبدیل درصد ف جریان). ي متوسط روزانه(

  تقسیم کرد. 100ضرب و بر 
خصـوص   ، بـه هاي دوم و سـوم  ستون نمودار حاصل از باشد که اي گونه بهها باید  بدهبندي  دسته ،یادآوري: در ستون اول

 نمـودار باعـث نـامنظم شـدن     ،هاي ستون اول هانتخاب فواصل خیلی کم براي دستکافی داشته باشد. دقت دو انتهاي آن، 
  .کند میحذف  از نمودار هاي اوج مهم را بدهبعضی از  ،انتخاب فواصل خیلی زیاد شود. می

در ستون چهارم، نرخ بار رسوبی متناظر با هر بده جریان (ستون دوم) را ثبت کنید. این اطلاعات، از نمودار بار  -4

bSي ي تجربی متناظر با آن (چند رابطه طهرسوبی برحسب بده جریان و یا از راب aQ هاي مختلف)  براي بده
  ي آورد رسوب برحسب تن در روز خواهد بود.  گر متوسط روزانه آید. مقادیر ثبت شده، نشان دست می به
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شـود.   ي یک ساله محاسـبه مـی   مجموع آورد رسوب ناشی از هر بده جریان در طی یک دوره  در ستون پنجم، - 5
به این منظور، مقادیر ستون چهارم را در مقادیر ستون سوم ضرب کنیـد. سـتون پـنجم، حـاوي مقـادیر آورد      

  شود.   میباشد و برحسب تن (در سال) بیان  رسوب ناشی از هر بده جریان در طول یک سال می
تر از آن را ثبت کنیـد. بـه ایـن منظـور، در      هاي کم مجموع آورد رسوب ناشی از هر بده و بده  در ستون ششم، - 6

هاي بالاتر از آن از سـتون پـنجم را    هر ردیف از ستون ششم، مجموع مقدار ثبت شده در همان ردیف و ردیف
  . قرار دهید. مقادیر ستون ششم، برحسب تن (در سال) خواهند بود

تـر از آن در کـل آورد رسـوب سـالانه محاسـبه       هـاي کـم   در ستون هفتم، سهم تجمعی هر بده جریان و بـده  - 7
ترین ردیف همان سـتون (کـه کـل آورد رسـوب      شود. به این منظور، مقادیر ستون ششم را بر مقدار پایین می

  باشد) تقسیم کنید. مقادیر ستون هفتم، برحسب درصد خواهند بود.  سالانه می
هـا در آورد   نمـودار تجمعـی سـهم بـده    «هاي دوم و هفتم از جدول حاصله، محورهاي افقی و عمودي  درنهایت، ستون

  رسم کرد.   Excelتوان نمودار مربوط را در محیط  دهند. می را تشکیل می» رسوب سالانه
شـیب   ي کـم  ؛ دو ناحیـه  ي مشخص دارد معمول سه ناحیه به طور »ها در آورد رسوب سالانه بدهسهم تجمعی «منحنی 

هـاي   هـا و سـیل   بـده  تـر  بـیش سـهم   ،. علت این رفتـار راست) -1-2(شکل  ابتدایی و انتهایی و یک ناحیه پر شیب میانی
  باشد.  در کل آورد رسوب سالانه می ،متوسط

ع دهـد کـه از ترکیـب منحنـی فراوانـی وقـو       جریان رودخانه را نشان می موثرچپ) یک روش تعیین بده  -1-2شکل (
ي سهم هـر بـده    ) نشان دهندهجآید. این منحنی ( می دست (ب) بهبده جریان  برحسبو منحنی بده رسوب  (الف) جریان

ین نقـش را در آورد  تـر  بـیش جریـانی اسـت کـه    بده  ي آن بیانگر مقدار جریان در میزان آورد رسوب بوده و مقدار بیشینه
  ).موثررسوب دارد (بده 

  
  .)Biedenharn and Copeland, 2000 سمت چپ:اخذ شکل م .نمودار سهم تجمعی آورد رسوب بر حسب بده جریان -1-2شکل 
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  هاي مختلف در آورد رسوب به مخزن ي سهم تجمعی بده جدول راهنماي محاسبه - 3- 2جدول 
1 2 3 4 5 6 7 

 فراوانی هر بازه بازه متوسط بازه بده جریان
  نرخ بده رسوب
متناظر با بده 

 جریان

  بده سالانه رسوب
ناشی از هر بده 

 جریان

  بده تجمعی رسوب
ناشی از هر بده 

هاي  جریان و بده
 تر از آن کم

سهم تجمعی هر بده 
هاي  جریان و بده

تر از آن در کل  کم
 آورد رسوب سال

 % تن (در سال) تن (در سال) روز تن در شبانه روز در سال شبانه مترمکعب بر ثانیه مترمکعب بر ثانیه

 متوسط روزانه  متوسط روزانه متوسط روزانه
حاصلضرب ستون 
سوم در ستون 

 چهارم
  

0 - 5 5/2      
5 -10 5/7      

... ...      

... ...      

  سازي روند تهیه و تکمیل اطلاعات محیطی مورد نیاز براي انجام شبیه -2-7

سـازي عـددي اسـت. دقـت در تـامین و       ي شبیه ، یکی از مراحل مهم انجام یک پروژهها آنو پردازش  ي اطلاعات تهیه
سزایی در انجام هرچه بهتر مطالعات دارد. اگر اطلاعات مورد نیـاز بـا دقـت     ها در این مرحله، نقش به پردازش مناسب داده

و  هـا  مـدل و زمـان لازم بـراي بـرازش    سازي از دقت و ارزش بالایی برخوردار نخواهد بـود   کافی تنظیم نشوند، نتایج شبیه
تحلیل حساسیت افزایش خواهد یافت. تهیه و پردازش اطلاعات اضافی غیرمفید و یا تلاش براي رسـیدن بـه اطلاعـات بـا     

  دلیل افزایش خواهد داد.  دقت بیش از حد لازم نیز هزینه و زمان انجام کار را بی
شود.  تدا اطلاعاتی در حد مورد نیاز براي انجام مطالعات اولیه تهیه میشود. اب آوري اطلاعات در دو مرحله انجام می جمع

هاي  شود. در این حال اهداف پروژه، دقت تري از فرآیندها و نیازهاي طرح ایجاد می پس از انجام مطالعات اولیه، درك کامل
توان فهرست بـه   این مرحله، می شوند. در سازي عددي با جزییات کافی مشخص می مورد نیاز و انتظارهاي موجود از شبیه

اطلاعـات  تـوان بـه دو قسـمت     ت را میرا معلوم کرد. فهرست اطلاعا ها آننسبت دقیق از اطلاعات مورد نیاز و مشخصات 
سازي اولیه، نقش ارزشمندي در تعیین مشخصات اطلاعات مورد نیاز  . انجام چند شبیه   کردتفکیک  ضروري و اطلاعات مفید

کند. با وجود همه گونه دقت در این مرحله، ممکن  هاي محلی نیز کمک می گیري کار به طرح بهینه اندازه نخواهد داشت. ای
  ها لازم شود. است درضمن انجام پروژه نیز کسب اطلاعات اضافی دیگر و یا افزایش دقت بعضی از داده

نقش دارنـد. در ایـن    ها آنمورد نیاز و مشخصات  شرایط حاکم بر منطقه، در تعیین اطلاعات محیطی اهداف مطالعه و
ي منتهی به آن در مطالعات، چسبنده بودن یا نبودن رسوبات، درازمـدت  ها رودخانهتوان به محور بودن مخزن یا  رابطه می

هاي مورد بررسی، سیلابی یا غیرسیلابی بودن وضعیت مورد مطالعـه، اهمیـت یـا عـدم اهمیـت       مدت بودن فرآیند یا کوتاه
  گذاري اشاره کرد.  ریان غلیظ و بالاخره نقش غالب فرسایش یا رسوبج
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هـاي آب   سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح، سـازمان   برداري، ي اطلاعات عبارت از سازمان نقشه ترین منابع تهیه اصلی
د کشـاورزي،  وزارت نیـرو، حفاظـت خـاك وزارت جهـا     -ایـران   سازمان هواشناسی، شرکت مدیریت منـابع آب   اي، منطقه
هـاي دیگـر    هاي دانشگاهی، مصاحبه با افراد محلی و بالاخره گزارش پـروژه  هاي علمی، پروژه ها و مجله هاي کنفرانس مقاله

  منطقه هستند.
  دهد. ي سد و مخزن آن را نشان می )، یک فرم پیشنهادي براي ثبت مشخصات اولیه1-2فرم (

  گیرند: ه قرار میمجموعه اطلاعات محیطی مورد نیاز، در چند گرو
 پایه اطلاعات - 1

  اطلاعات هیدرولوژیک - 2
  ي محیط اطلاعات هندسه - 3
  ي آب اطلاعات مربوط به بدنه - 4
  اطلاعات مربوط به بستر - 5
  شرایط مرزي - 6

  گیرند.  برده، در ادامه مورد بررسی قرار می هاي نام از دسته هر یک
تري برخـوردار اسـت، زیـرا     ز پیچیدگی بیشتهیه اطلاعات محیطی در رابطه با سدهایی که در دست مطالعه هستند ا

باید علاوه بر شرایط اولیه مخزن جدید، شرایط حاکم در طول عمر آن را نیز پوشش دهنـد. ایـن    ها سازي شبیهمطالعات و 
هـا، محاسـبات و    بینـی  هـاي میـانی عمـر مخـزن، براسـاس پـیش       در حالی است که قسمتی از اطلاعات لازم بـراي سـال  

آید. ممکن است شدت تغییر بعضـی از مشخصـات یـاد شـده از      دست می هاي قبل از آن به بوط به سالي مرها سازي شبیه
بینی آن با سـختی و عـدم اطمینـان همـراه باشـد. قضـاوت        هاي اولیه بسیار شدید بوده و پیش قبیل جنس بستر در سال

هاي دیگر منطقه و بالاخره بررسی هاي محیطی محل پروژه، بررسی روند تغییرات در سد مهندسی خوب، توجه به شاخص
  گشاي قسمتی از این مشکلات خواهند بود. سناریوهاي مختلف راه
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 فرم شناسایی مشخصات اصلی سد و مخزن -1- 2 فرم
  تاریخ آبگیري:  نوع سد:  نام مخزن:  نام سد:

  عمر مفید (سال):  ي اصلی بالادست:ها رودخانهیا   نام رودخانه
  از حجم مخزن:اهداف سد و سهم هرکدام 

  

  موقعیت جغرافیایی
 UTM (WGS84) (Zone Number: .....)  درجه  دقیقه  ثانیه  

 :X (m)          طول:
 :Y (m)          عرض:

  

  ارتفاع سد (متر):  عرض تاج (متر):  طول تاج (متر):
  تغییر تراز رسوب (متر):  تراز اولیه بستر در محل سد (متر):  تراز تاج (متر):

  حداقل تراز مجاز سطح آب (متر):  حداکثر تراز مجاز آبگیري (متر):  آب (متر):تراز نرمال سطح 
  

  مشخصات سرریزها
  تعداد سرریزها:

  موقعیت نسبت به سد  تراز (متر)  (مترمکعب بر ثانیه)ظرفیت تخلیه   دار بودن و وضعیت دریچهنوع   
          سرریز اول:
          سرریز دوم:
          سرریز سوم:

          سرریز چهارم:
  

  ها و آبگیرها کننده مشخصات تخلیه
  کننده و آبگیر: تعداد تخلیه

  ها) خم ،قطر ،(طولبر  مشخصات مجراي آب  موقعیت  (مترمکعب بر ثانیه)ظرفیت   کاربرد  تراز (متر)  
            کننده یا آبگیر اول: تخلیه
            یا آبگیر دوم:  کننده تخلیه
            کننده یا آبگیر سوم: تخلیه
            کننده یا آبگیر چهارم: تخلیه
            :پنجمکننده یا آبگیر  تخلیه

  

  مشخصات دریاچه (مخزن)
  حجم مفید مخزن (مترمکعب):  ):مترمکعبحجم اولیه در حداکثر آبگیري (

  طول مخزن در حداقل آبگیري معمول (کیلومتر):  طول مخزن در تراز حداکثر مجاز (کیلومتر):
  ترین عرض مخزن (متر): کم  (متر):ترین عرض مخزن  بیش
  شیب طولی قبل از ساخت (درصد):  ترین عمق مخزن (متر): بیش

  سطح دریاچه در تراز معمول (کیلومترمربع):  تراز نرمال مخزن (متر):
  اندازي رسوب: ضریب تله  :)C/Iنسبت حجم مخزن به جریان ورودي سالانه (

  شیب پیشانی دلتا (درصد):  سد (کیلومتر): فاصله دلتا از  ندارد دارد :دلتاي رسوبی
  

  مشخصات اصلی شرایط حاکم در بالادست
  رسوب (میلیون تن در سال):  متوسط بده سالانه  آب (میلیون متر مکب در سال):  متوسط بده سالانه

  سهم رس، سیلت و ماسه در آورد رسوب (درصد): ... و ... و ...   آبریز (کیلومترمربع):  مساحت حوضه
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  اطلاعات پایه -2-7-1

کنند. بررسی دقیق این دسته از اطلاعات، کلید ورود بـه   ، نقش اساسی در درك نوع و ابعاد پروژه ایفا میاطلاعات پایه
کنند که چه میزان صرف هزینه براي مطالعات رسوب طـرح،   ها مشخص می ي مراحل پروژه است. از جمله همین داده بقیه

  خواهد بود.از نظر مهندسی و اقتصادي منطقی 
  شوند: ي مورد نیاز در زیر دیده می فهرستی از اطلاعات پایه

ي جغرافیـایی مخـزن، ارتفـاع از     هاي اصلی مربوط به سد و مخزن مانند موقعیت جغرافیایی سد، محـدوده  داده –
، ي مخزن، تـراز سـرریز، تعـداد آبگیرهـا     ي سد و عرض تاج آن، حجم مفید و حجم مرده سطح دریا، ارتفاع بدنه

هاي هر آبگیر، منحنی حجم مخزن برحسب تـراز آب آن و مشخصـات    موقعیت و کاربرد و ظرفیت و نوع دریچه
  ي آبریز، کلی حوضه

 ي آب مخزن، کاربردهاي سد (اهداف پروژه)، عمر مفید آن و سهم هرکدام از اهداف در میزان ذخیره  –

 سنجی استخراج کرد. کانهاي ام توان از گزارش ارزش اقتصادي و اجتماعی پروژه که می  –

هاي مرتبط دیگـر در منطقـه.    مطالعات و گزارش طرح ،ها گیري قبلی شامل اندازه کارهايمشخصات  و فهرست  –
کشاورزي و تحقیقـات   جهاد نهادهاي وابسته به وزارت ،اي محل طرح این اطلاعات از طریق سازمان آب منطقه

 گیري است.   علمی دانشگاهی قابل پی

ي آبریـز، محـل    . لازم اسـت کـه حوضـه   1:25000یـا   1:50000هاي پوششی  طقه از جمله نقشههاي من نقشه  –
هـاي فرعـی،    ها و شـاخه  دشت دست به همراه سیلاب ي بالادست و پایین ي مخزن، رودخانه ي سد، محدوده بدنه

گـر بـر   سنجی، مرزهاي ورود و خروج آب و رسوب و هرگونـه عـوارض مـوثر دی    سنجی و رسوب هاي آب ایستگاه
هـاي   اي از شـاخه  سازي عددي، محدوده ي شبیه هاي مناسب مشخص شوند. در مراحل بعد، محدوده روي نقشه

ها مشخص خواهند شد.  هاي ورودي و خروجی و نقاط برازش نیز بر روي نقشه فرعی که باید بررسی شوند، مرز
اي  اند. تصاویر مـاهواره  مرحله قابل استفادهدر این  )GIS(ي اطلاعات جغرافیایی ها سامانهافزارهاي مبتنی بر  نرم

هـاي عمـومی و محلـی، مفیـد      هاي مختلف، براي درك بهتر شرایط منطقه در مقیـاس  و هوایی منطقه در سال
 خواهند بود. 

ن در عرضی مخـز  نیمرخي منتهی به آن (حداقل با طولی معادل طول مخزن) و  نیمرخ طولی مخزن و رودخانه –
 هاي مختلف، قسمت

سنجی موجود در منطقه و مشخصات هـر ایسـتگاه از جملـه موقعیـت      سنجی و رسوب هاي آب ست ایستگاهفهر –
ي بار و غلظت رسوب با  هاي قبلی اطلاعات، مانند رابطه بندي و تجهیزات. نتایج پردازش جغرافیایی، عمر، درجه
 بده جریان، تهیه شود.

بنـدي،   ماننـد موقعیـت جغرافیـایی، عمـر، درجـه      هـا  آنو مشخصـات    هاي هواشناسی منطقـه  فهرست ایستگاه –
 ي برداشت اطلاعات، و تاریخچه، تجهیزات، نحوه
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ي مخزن. احتمال ریزش خـاك بـه داخـل مخـزن      شناسی منطقه با تعیین محل سد و محدوده هاي خاك نقشه –
 بررسی شود.

هـاي مختلـف    تحمل گونه میزانهاي آن (از جمله  پذیري محیطی منطقه، نیازها و آسیب ي زیست اطلاعات پایه –
  ي احتمالی، شده ) و وجود مناطق حفاظتهاي کیفی آب رسوب و مشخصه در مقابل غلظت

 دست سد، هاي تاثیرگذار یا تاثیرپذیر خاص در بالادست یا پایین ها یا طرح وجود سازه –

شناسـی،   ریخـت  دست آن بـا دقـت بـه    بالادست و پاییني  ي مورد مطالعه و رودخانه بازدید میدانی از محدوده –
گـذاري   هاي فرسـایش یـا رسـوب    هاي فرعی و نشانه هاي موثر، مشخصات رسوب در نواحی مختلف، شاخه سازه

  مداوم کلی یا محلی،
محلی مانند کارشناسان مقیم و افراد سالخورده، شامل مشاهدات مربـوط    کسب اطلاعات توصیفی از افراد خبره –

 گذاري محسوس، ی تا رسیدن سیل و تاریخچه فرسایش و رسوبي شروع بارندگ هاي خاص، فاصله به سیلاب

 اي اینترنت. هاي جغرافیایی رایانه کسب اطلاعات از پایگاه –

  اطلاعات هیدرولوژیک -2-7-2

ي حفاظـت خـاك و    هاي وابسته به وزارت جهاد کشاورزي از جمله موسسه ، موسسهمرجع اصلی اطلاعات هیدرولوژیک
شـود.   سد، پیش از مطالعـات دقیـق رسـوب مخـزن انجـام مـی       لعات هیدرولوژیکزداري هستند. مطامرکز تحقیقات آبخی

  هاي مربوط قابل استخراج است. بنابراین اطلاعات لازم از گزارش
  شود. ي رسوب مخزن ارائه می مورد نیاز براي یک پروژه ه، فهرستی از اطلاعات هیدرولوژیکدر ادام
 اندازي رسوب توسط مخزن، زده تلهي آب و با نسبت ظرفیت مخزن به کل آورد سالانه  –

  مشخصات اصلی حوضه، شامل مساحت، شیب، طول و زمان تاخیر، –
 ي آماري گذشته، در طول دوره  و منحنی تغییرات جریان حوضهفرسایش  ي آب و رسوب، میزان آورد سالانه –

 وارد شونده به مخزن در طول عمر مفید آن به تفکیک جنس رسوبات، کل رسوب –

 ،تراز بستري کاهش ظرفیت مخزن برحسب  مخزن و رابطه مروند کاهش حج –

 منحنی عملکرد تراز سطح آب مخزن در طی سال تغییرات آتی با توجه به بالا آمدن تراز بستر، –

 ،ها آنها و سهم برف و باران در  هاي آبنگار سیل منحنی –

 اشل، - ههاي بد سنجی و منحنی هاي آب نمودارهاي فراوانی بده جریان در ایستگاه –

 هاي خاص، سیلها و  براي بارش هم دراز مدت و در مقیاسهم   فرسایش حوضهمطالعات نتایج  –

 هاي مختلف رسوب در فرسایش، انواع فرسایش حوضه، تیپ خاك و سهم جنس –

بندي رسوب بستر و یـا   کنترل وجود فرسایش مداوم یا تغییرات تدریجی درازمدت در آورد آب و/یا رسوب، دانه –
 هاي مشابه (جهت تشخیص وجود شرایط انتقالی در رودخانه بالادست)، معلق در بدهغلظت رسوب 
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 هاي موثر بر آورد آب یا رسوب در آینده، مانند تغییر کاربري اراضی یا احداث سد یا آبگیر جدید، کنترل وجود برنامه –

تغییر احتمالی سهم انـواع   و  ي مطالعات هیدرولوژي در رابطه با سابقه کاربري اراضی در حوضه خلاصه و نتیجه –
 در طول زمان، فرسایشمختلف 

 اطلاعات هواشناسی منطقه مانند وضعیت بارش، دماي هوا و روند تغییرات این دو در طول سال، –

 بندي چگالی در مخزن، اطلاعات جوي تفصیلی شامل دما، تبخیر، باد و تابش براي دوره زمانی کافی در صورت لایه –

 تر شدن جو زمین، ) و اثر تغییرات جدید ناشی از گرم اي (چند ساله ورهمشخصات تغییرات جوي د –

قـرار دهـد    تـاثیر چنـد سـال تحـت    تا تواند رفتار هیدرولوژیکی حوضه را  هاي بسیار شدید که می سابقه طوفان –
 باشد.)،، باید با احتیاط همراه هاي نادر هاي انتقالی بعد از طوفان تعمیم اطلاعات محیطی سال ي وکارگیر (به

ي رسوب، حدودا به اندازه عمر مفید سد (اگر این نمـودار رونـد افزایشـی یـا کاهشـی       نمودار سابقه آورد سالانه –
 اي را نشان ندهد، رودخانه از نظر رسوبی در شرایط پایدار قرار دارد.)، پیوسته

بسـتر، متوسـط سـطح آب در    ي بالادست، مانند افزایش یا کاهش تدریجی تـراز   هاي خاص در رودخانه کنترل نشانه –
  ، تغییر مقاطع رودخانه و علایم فرسایش مداوم. دشت گیري سیلاب بده پایه طی چند سال، فرسایش یا شکل

  ي محیط اطلاعات هندسه  -2-7-3

سـازي   ي بستر یا مقاطع عرضی مسیر (براي رودخانه یا مخزن باریک) در یک یـا چنـد تـاریخ، بـراي شـبیه      اطلاعات هندسه
تـوان   هـاي زیـادي از عمـر سـد گذشـته باشـد، مـی        باشد. اگر سال هاي مهندسی لازم می سوب و براي قضاوتعددي جریان و ر

  لازم عبارتند از:  دست آورد. مشخصات هندسی ها به گونه داده اطلاعات بسیار با ارزشی از بررسی و مقایسه تغییرات این
 ي مرزها، هندسه –

 ،2ر آب خواهد رفتاي که زی یا ناحیه 1مشخصات هندسی بستر مخزن –

  دست و محل مخزن. ي بالادست و پایین مقاطع عرضی و نیمرخ طولی در رودخانه –
هـاي عرضـی و طـولی اکتفـا       ي مخزن نیز به نیمرخ توان در محدوده بعدي در مطالعات، می سازي یک در صورت کفایت شبیه

ي محاسباتی رسـم   از برحسب تراز بستر در شبکهتر -  کرد. براي کنترل صحت و دقت اطلاعات وارد شده به مدل، منحنی حجم
  شود.   ها نیز با اطلاعات عمق در شبکه محاسباتی مقایسه می تراز نقشه شود. خطوط هم شده و با محاسبات قبلی مقایسه می

ي  شـود. طـول ناحیـه انتخـاب شـده از رودخانـه       سازي، متناسب با بالاترین تراز سطح آب، تعیـین مـی   محدوده شبیه
مگر این که شرایط خاص پروژه ابعاد دیگري را ایجـاب کنـد (مـثلا محـل       ت، حداقل باید معادل طول مخزن باشد،بالادس

دست مد نظر باشد، اهداف مطالعه تعیین کننـده خواهـد بـود (ماننـد      ي پایین سنجی). اگر مطالعه رودخانه ایستگاه رسوب

                                                   
1- Hydrography  
2- Topography 
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صورت، تمام طولی کـه از سـد تـاثیر     گاه خاص). در غیراین تبررسی تاثیر سد بر یک آبگیر کشاورزي، سد تنظیمی یا زیس
  ، لازم خواهد بود.  گیرد می

هاي مختلف و پیش از آبگیري بررسی شود. از ایـن   شود براي مخازن قدیمی، تغییرات هندسه بستر در سال توصیه می
افـزایش عمـر مخـزن و     رضـمن دیا فرسایش  گذاري رسوبتغییر سرعت  ،هاي مختلف در قسمت گذاري رسوبتوان  راه می

هـم   ،اي هاي احتمالی) را مطالعه کرد. چنین مقایسـه  بالاخره مقدار کل رسوب ورودي به مخزن (با در نظر گرفتن خروجی
هـاي   هاي طـولی سـال    ي نیمرخ مفید خواهد بود. مقایسه ،مدل سنجی و صحت براي قضاوت مهندسی و هم براي واسنجی

احتمـالی نیـز    زدایی رسوبعملیات  سابقهدلتاي رسوبی را مشخص کند.  روي پیشگیري و  تواند روند شکل مختلف نیز می
  ها مورد توجه قرار گیرد. باید در تحلیل تفاوت

  هاي مختلف مقایسـه  دست سد نیز در سال و پایین ي بالادستها رودخانههاي طولی و عرضی در   شود نیمرخ توصیه می
ي  ي بالادست و فرسایش یـا توسـعه   کند. تغییر مداوم تراز بستر در رودخانه شود. این کار محدوده تاثیر سد را مشخص می

  گر عدم رسیدن به شرایط تعادلی است.  ها، نشان دشت مداوم سیلاب
هـاي مناسـب، بـه راهنماهـاي      هـا و مقیـاس   ه و مخزن سد و دقـت ي بستر رودخان برداشت هندسه هاي ي روش درباره

» یابی مخازن سـدها  راهنماي عمق«و   »برداري و هیدروگرافی در کارهاي مهندسی رودخانه راهنماي نقشه«مانند  همربوط
 از دفتر طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور وزارت نیرو مراجعه شود. 

شـود. ایـن مقیـاس،     انجام مـی  1:2000معمول متناسب با مقیاس  به طورمخازن سدها،  سنجی در دقت عملیات عمق
معمـول   بـه طـور  هـایی   متري است. دقت چنین نقشه 50هاي  ) با سلولDEMي رقومی از نوع نمایش ( معادل یک پرونده

توانـد   نیـز مـی   1:10000تـا   1:5000سازي عددي کافی است. براي مخازن خیلی بزرگ، در مـواردي مقیـاس    براي شبیه
هـاي اجرایـی یـا     توان نقشـه  هاي آبگیر، می سازي جزییات رفتار جریان و رسوب در اطراف دریچه راهگشا باشد. براي شبیه

ي  دارنـد. محـدوده   1:500تـر از   مقیاسـی دقیـق   هـایی چنـین نقشـه  ها را استفاده کـرد.   این سازه» چونساخت«هاي  نقشه
ي  شود. در نواحی باریک و کشـیده  ي کلی مخزن برداشت می با دقتی بیش از محدوده هاي تخلیه، فرسایشی اطراف دریچه

طولی   شود. در این ناحیه، نیمرخ مقاطع عرضی انجام می به صورتبرداشت  -رسد  که مخزن به رودخانه می جایی -مخزن 
  القعر مسیر نیز باید برداشت شود. خط

شـود. مرجـع    نیـز اسـتفاده مـی    1ي زمین هاي هندسه از نقشه ،د موجودو یا افزایش تراز س سد جدید براي مطالعه یک
بنـابراین   ،دهنـد  هـاي زیـر آب را پوشـش نمـی     هـا قسـمت   برداري ایران است. این نقشه سازمان نقشه ،اصلی این اطلاعات

شـی ایـران   هـاي پوش  شود. دقت نقشه ي بستر ترکیب می هاي هندسه ي زمین با اطلاعات نقشه هاي هندسه اطلاعات نقشه
هـاي   سازي عددي کـافی نیسـت. نقشـه    اما براي شبیه باشد، میاست که براي مطالعات اولیه کافی  1:25000و  1:50000
 500کیلـومتري و   1هـاي   با سلول )DEM( نمایش هاي رقومی از نوع پرونده تامینبه ترتیب براي  1:25000و  1:50000

                                                   
1- Topography 
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تهیـه   1340ي  هـاي هـوایی پوششـی دهـه     با استفاده از عکـس  1:50000هاي پوششی  متري قابل استفاده هستند. نقشه
 1370ي  هاي هوایی پوششـی دهـه   براساس عکس 1:25000هاي پوششی  دارند. نقشه 1:40000اند که خود مقیاس  شده

  دارند.  1:20000شوند که مقیاس  تهیه می
بـراي تـامین نیازهـاي      1:10000تـا   1:2000هایی بـا مقیـاس    زیادي نداشته باشد، نقشهي سد کشیدگی  اگر دریاچه

هاي باریـک   ها دیده شوند. در قسمت هاي موثر بستر باید در برداشت سازي کافی هستند. در هر حال، پستی و بلندي شبیه
و امتداد طولی و عرضی منطقـی نیسـت.   ي یک مقیاس براي هر د دست، ارائه ي بالادست و پایینها رودخانهو در   و کشیده

  شود.   استفاده می 1:2000تا  1:500عرضی، از مقیاس   و براي نیمرخ 1:5000تا  1:1000طولی، از مقیاس   براي نیمرخ
مختلفـی بـه فضـا پرتـاب      1هـاي راداري  ) و مـاهواره Stereoهاي تصویري (با سامانه برداشت  هاي اخیر، ماهواره در سال

هـاي   گذارنـد. بـه عنـوان نمونـه، مـاهواره      لاعات هندسی نواحی خارج از آب را با دقت کافی در اختیـار مـی  اند که اط شده
IKONOS  وAIRSAR ها را در قالب نمایش ( مداوم این داده به طورDEMمتـري   5و  6هاي پیکسل به ترتیب  ) با اندازه

د. سازمان سنجش از راه دور، مرجع مناسـبی بـراي   کنن ارائه می WGS84برداشت کرده و در سامانه مختصات جغرافیایی 
  باشد.  ناپذیر می گونه اطلاعات است. در نواحی باریک مخزن، برداشت مقاطع عرضی اجتناب گیري این پی

ي مبتنی بر ارسـال و انعکـاس امـواج صـوتی در آب انجـام      ها سامانهمعمول با  به طور ،ي بستر دریاچه برداشت هندسه
از آن است که بتواند براي مطالعات مخزن مشکلی ایجاد کند. البتـه معرفـی    تر کم ،ها شت این دستگاهشود. خطاي بردا می

تفاوت داشته باشد. این نـوع   ،هاي مختلف زیرا ممکن است مقدار دما در عمق ،گاه باید با دقت انجام شوددست بهدماي آب 
هـاي   ي بسـتر در سـال   ي هندسه تواند براي مقایسه اما می ،دسازي ندار چندانی بر نتایج شبیه تاثیرهاي زیاد  خطا در عمق

  مختلف اشکال ایجاد کند. 
ي ضـخامت   ي داراي چند فرکانس، اطلاعاتی دربـاره ها سامانهکارگیري  سنجی، بتوان با به ممکن است درضمن عملیات عمق

سـنجی بررسـی شـود.     سـفارش عملیـات عمـق   دست آورد. این امکان بایـد در زمـان    ي رسوبی نهشته شده بر کف مخزن به لایه
  هایی موثر است. ي رسوبی، در امکان یا عدم امکان انجام چنین سنجش مشخصات جنس بستر و ضخامت لایه

ي بستر بر میـدان جریـان و رسـوب در طـی عمـر       ساله، اثر متقابل تغییر هندسه چندیني  سازي یک دوره براي شبیه
تاي رسوبی، شدت تغییر شیب در پاي دلتا و فاصـله آبگیرهـاي سـد از بسـتر بـر      مخزن باید منظور شود. محل و شیب دل

تغییر این مشخصات در طول عمر سد، تاثیر یک سیل مشـابه بـر مخـزن،     به دلیلگذارند.  میدان جریان و رسوب تاثیر می
ا توجـه بـه شـرایط هندسـی     ماند. بنابراین تاثیر سیل در هر دوره از عمر مخزن، باید ب ـ در طول عمر سد یکسان باقی نمی
  بستر در همان زمان مطالعه شود. 

هـاي محیطـی باشـد     گیـري  مدل، باید تا حد امکان نزدیک به زمان انجام انـدازه  واسنجیسنجی مورد استفاده در  تاریخ عمق
هـاي   نجی از سـال س گمراه کننده باشند. اگر چند دوره عمق ها سازي شبیهصورت ممکن است نتایج  (در مقیاس سال). در غیراین

                                                   
1- Radar Altimetry  
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روي دلتـاي رسـوبی    ي بسـتر از جملـه سـرعت پـیش     توان یک تخمین اولیه از سرعت تغییر هندسـه  گذشته در دست باشد، می
هـاي محیطـی    گیـري  سـنجی و انـدازه   ي زمانی بین عمـق  شود که حداکثر چه میزان فاصله دست آورد. با این کار مشخص می به

  اي محل سد قابل تهیه است.   ه بستر، از طریق سازمان آب منطقهقبول است. اطلاعات هندس دیگر، قابل

  ي آب اطلاعات مربوط به بدنه -2-7-4

بـراي تنظـیم    چنین اطلاعاتیمدل عددي است.  سنجی محیطی، واسنجی و صحتکاربرد اصلی این دسته از اطلاعات 
  براي قضاوت مهندسی نیز لازم است. شده وشرایط اولیه نیز استفاده 

  ي آب مخزن (و رودخانه متصل به آن در صورت مطالعه)، عبارتند از:  عات محیطی مربوط به بدنهین اطلاتر مهم
  کدورت –  سرعت جریان –
  دما –  غلظت رسوبات معلق –
  شوري –  بندي رسوبات معلق طیف دانه –
  هدایت الکتریکی –  سرعت سقوط ذرات –

گیـري   انـدازه  هـا  مـدل سنجی  و صحتبراي واسنجی  ،بندي رسوبات معلق و کدورت آب غلظت و دانه ،در فهرست فوق
گیـري   مسـتقیم انـدازه   به صـورت تواند  باشد که می جزء اطلاعات ورودي به مدل می ،شود. سرعت سقوط یا ضرایب آن می

محاسبه شود. سرعت سـقوط رسـوبات بسـیار     ،بندي رسوبات مانند غلظت و طیف دانه ،هاي دیگر کمیت براساسشده و یا 
آیـد). دمـا    می دست بهبندي این نوع رسوبات از سرعت سقوط  شود (در واقع دانه می تامینري مستقیم گی تنها با اندازه ،ریز

ي کـار   براي ادامه ،بر میدان جریان یا رسوب تاثیرشوند و در صورت  و شوري آب به عنوان شرایط اولیه به مدل معرفی می
زیـرا شـوري    ،رود کار می ي شوري به ي دما براي محاسبهگیر شوند. سنجش هدایت الکتریکی در کنار اندازه سازي می شبیه

  شود.   گیري نمی مستقیم اندازه به طور
شود، بیش از دقـت مـورد    هاي مطرح شده استفاده می گیري مشخصه هایی که امروزه براي اندازه دقت سنجش دستگاه

  ت شده قید شود. ها، باید به همراه اطلاعات برداش نیاز براي مطالعات است. نام و دقت دستگاه
از  ،مشـکل اسـت. بـراي حـل ایـن مشـکل       ،هـاي مفیـد   ها و زمـان  سنجش مستقیم غلظت رسوب معلق در همه مکان

تعـداد کمـی    ،در کنار تعداد زیادي کدورت سنجی ،ي بین این دو شود. براي تعیین رابطه سنجش کدورت آب استفاده می
ي دقیقـی بـین کـدورت آب و     توان رابطـه  موارد نمی تر بیش. در شود غلظت انجام میسنجش مستقیم برداري آب و  نمونه

خصـوص در   بـه  - معلـق  هاي مستقیم غلظـت رسـوب   عداد سنجششود که ت آورد. توصیه می دست بهغلظت رسوب معلق 
  تا حد ممکن افزایش یابد.  - ین نقاط و شرایطتر مهم

توزیـع مکـانی و     کند. بنـابراین طراحـی بهینـه    دود میها را مح تعداد سنجش ،گیري محلی بالاي عملیات اندازه  هزینه
  سیلابی یا جریان غلیظ) نیز قرار دارد. ،شرایط مورد مطالعه (عادي تاثیرتحت  چنین طرحیها مهم است.  زمانی سنجش
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سـازي رفتـار    شود. براي شبیه سازي تنظیم می هاي شبیه و نیاز مسالهشرایط  براساس ،شرایط و زمان برداشت اطلاعات
سازي درازمدت میـدان   گیري باید در شرایط وقوع همان پدیده انجام شود. براي شبیه عملیات اندازه ،سیل یا جریان غلیظ

ي هـا  مـدل سـنجی   و صـحت گیري در شرایط مختلف مناسب است. براي واسـنجی   ترکیبی از نتایج اندازه ،جریان و رسوب
بـه بررسـی میـزان سـازگاري تغییـر هندسـه        ،هاي سنجش شده در بدنه آب توجه به شاخص علاوه برباید  ،شناسی ریخت

هـاي   از راه مقایسـه نقشـه   ،هاي مختلف پرداخت. تغییر واقعی هندسه بسـتر  سازي و واقعیت در سال بستر بین نتایج شبیه
  .آید می دست بههاي مختلف  ي بستر در سال هندسه

تر از شرایط عادي است. در این  ها کم ي زمانی سنجش ها، فاصله تغییر سریع مقدار مشخصه به دلیلدر شرایط سیلابی، 
شود. معیار انتخاب، آن است  گیري موجود تنظیم می ي آبنگار سیل و امکانات اندازه ها براساس طول دوره حال تراکم سنجش

بار سنجش در طول مدت  10تا  7نگار سیل را با دقت کافی رسم کرد. حداقل هاي انجام شده، آب که بتوان براساس سنجش
روي آن، حـداقل یکـی از    ي غلیظ، باید در چند نقطه از مسیر پیش روي توده باشد. براي تعیین سرعت پیش سیل لازم می

  گیري کرد.  ندازهپیوسته (در زمان) ا به صورتهاي آشکارساز (مانند کدورت یا سرعت در نزدیکی بستر) را  کمیت
شـود. حساسـیت    سازي انتخـاب مـی   هاي شبیه گیري در طول مخزن، براساس شرایط مساله و نیاز اندازه موقعیت نقاط

هـا بایـد منـاطق حسـاس و      گیري میدان جریان و رسوب نسبت به اطلاعات ورودي، در نقاط مختلف یکسان نیست. اندازه
سـازي مقـدماتی و تحلیـل حساسـیت، بـراي       را آشکار کند. انجام چند شبیهمورد توجه را پوشش داده و فرآیندهاي مهم 

سـازي، نقطـه    گیري مفید است. تعدادي از نقاط مهم عبارتند از: مرز بالادست محـدوده شـبیه   انتخاب بهترین نقاط اندازه
  هاي تخلیه. هي سد و دریچ محل تغییر ناگهانی عرض یا عمق، نزدیک بدنه فرود جریان غلیظ، محل دلتاي رسوبی،

بعدي، معیارهاي توزیـع عرضـی (و قـائم)     گیري نیز مهم است. در شرایط نزدیک به رفتار یک توزیع عرضی نقاط اندازه
ناپذیر اسـت.   سنجش در رودخانه قابل استفاده هستند، اما در مسایل دوبعدي افقی، شناخت شکل عمومی جریان اجتناب

وجـود   ها و نـواحی سـاکن بـه    هاي متنوعی از گردابه هاي مختلف، طرح ه ازاي بدههاي تخلیه و سرریزها، ب در نزدیک دریچه
. خصـوص در نزدیکـی سـرریزها، یکسـان نباشـد      بـه  ،علاوه ممکن است شکل جریان سـطحی و جریـان عمقـی    آیند. به می

  رفتار جریان در شرایط سیلابی و عادي نیز یکسان نیست. همچنین 
نیـز مشـخص شـود. چگـونگی      هـا  آنشوند تا نیمرخ قائم تغییرات  هاي مختلفی برداشت می در عمق اطلاعات محیطی

باشد. اگر تغییرات قائم در مخزن شـدید   ي مورد بررسی و فرآیندهاي فیزیکی موثر می توزیع اطلاعات در عمق، تابع مساله
نسـبی یکنواخـت کـافی اسـت. در      به طـور زیع نباشد، براي بررسی رفتار جریان، انجام سنجش در پنج یا شش عمق با تو

 95/0و  8/0، 6/0، 2/0 هـاي  و عمـق  متر زیر سطح آب 2 فاصلهدر  ي سرعت جریان راها گیري اندازهتوان  شرایط عادي می
تـر نشـود. بـراي سـنجش      متر بیش 10ي نقاط برداشت در امتداد قائم از  شود که فاصله توصیه می داد.انجام  ستون آباز 

هاي ناشـی از تفـاوت    تر در نزدیکی بستر لازم است. در شرایطی که جریان وبات معلق، انجام چند برداشت بیشغلظت رس
شـود. در ایـن    تر انتخـاب مـی   ها در عمقی که احتمالا مرز بین دو لایه است، بیش چگالی قابل توجه باشند، تراکم سنجش

شود که در دقـت آشکارسـازي محـل مـرز دو لایـه،       گرفته می اي کم در نظر ي نقاط سنجش متوالی، به اندازه حال، فاصله
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هـاي سـرعت و غلظـت را در     تردیدي وجود نداشته باشد. براي سنجش رفتار جریان غلیظ، باید حـدود نیمـی از سـنجش   
ي بین نقاط در امتداد قائم، تـابع دقـت مـورد نیـاز بـراي سـنجش        سوم زیرین ستون آب متمرکز کرد. حداکثر فاصله یک

گیري در ده  اندازهي کلی براي سنجش سرعت در شرایط وقوع جریان غلیظ،  ي غلیظ خواهد بود. یک توصیه لایه ضخامت
   .باشد میآب  از ستون 6/0و  4/0، 2/0 هاي عمقدر ، به همراه سنجش بستر در نزدیک يمتر تا دو فواصل یک انقطه ب

اسـتفاده شـود. انـواعی از ایـن دسـتگاه را       ADCP1شود براي سنجش توزیع سـرعت در عمـق، از دسـتگاه     توصیه می
توان به قایق نصب و با حرکت در سطح مخزن، نیمرخ قائم سرعت را با دقت و تراکم کافی در مسیر حرکـت، برداشـت    می

  هاي کارآمد جدید نیز وجود دارند. کرد. براي این منظور انواع دیگري از دستگاه
بــرداري از آب،  هــایی از آب برداشــت کــرد. روش نمونــه نمونــهبــراي ســنجش مســتقیم غلظــت رســوب معلــق، بایــد 
هاي دیگر دفتـر طـرح تهیـه ضـوابط و معیارهـاي فنـی         ضابطهاستانداردهاي خاص خود را دارد. در این رابطه، مراجعه به 

و توزیـع   هـا  آنبنـدي   دانـه   هاي آب برداشت شده، علاوه بر غلظت کلی رسوبات معلـق،  شود. با استفاده از نمونه توصیه می
ها براي همه نوع شرایط (عادي، سیلابی و جریان غلیظ) مهـم   شود. این نوع داده بندي نیز سنجش می غلظت برحسب دانه

مسـتقیم نیـز در    بـه طـور  ، هـا  مدلسنجی  و صحتواسنجی هایی علاوه بر  هستند. در شرایط جریان غلیظ، از چنین داده
شود. در شرایط وقوع جریان غلیظ، سنجش نیمرخ قائم کدورت آب،  ده میشناسایی وقوع فرسایش در مسیر حرکت استفا

  کند. ي غلیظ در هر محل در طول مدت سیل می کمک زیادي به تشخیص ضخامت توده
اي سرعت یا غلظت اکتفا کرد، بلکه باید دستگاه را به مـدت کـافی    به سنجش لحظه نباید ،گیري در هنگام انجام اندازه

مقیاس گذرا که بـه عنـوان    هاي احتمالی کوچک هاي غیر مهم و گردابه ها را سنجید تا اثر نوسان نگاه داشت و متوسط داده
هاي رینولدز مربـوط بـه    توان تنش می اي هاي لحظه گیري سرعت شوند، حذف شود. با استفاده از اندازه آشفتگی قلمداد می

سـازي اغتشـاش در مـدل عـددي      شبیه واسنجیتوان براي  اغتشاش جریان را در مخزن محاسبه کرد. این اطلاعات را می
هـا قابـل    هاي خاص مخزن نیز با استفاده از این داده استفاده کرد. همگن بودن یا غیرهمگن بودن رفتار اغتشاش در مکان

  بررسی است.
ي رفتار در تمام یک سلول محاسباتی بـوده   ي عددي در هر گره محاسباتی و در هر لحظه، نمایندهها سازي شبیهیج نتا

کـار رفتـه بـراي حـل اثـر       بـا توجـه بـه روش بـه     -گیرد. از نظر زمانی هم  بر می اي از اطراف آن نقطه را نیز در و محدوده
اي  دسـت آمـده لحظـه    نتایج به -هاي زمانی  محاسباتی و طول گامهاي  ي گره ي عددي و فاصلهها مدلآشفتگی جریان در 

تواند بین چندین ثانیه تا چندین دقیقـه باشـد. ایـن موضـوع را      دهد که می نیست، بلکه متوسط مدتی از زمان را نشان می
سازي،  رخلاف نتایج شبیهاي، ب هاي نقطه گیري گیري، در نظر گرفت. اندازه سازي با اندازه باید در هنگام مقایسه نتایج شبیه

  باشند.  تنها به یک نقطه از مکان محدود می

                                                   
1- Acoustic Doppler Current Profiler 
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  اطلاعات مربوط به بستر -2-7-5

سازند. محاسبات  ي تعامل بستر مخزن و رودخانه با جریان آب را مشخص می اطلاعات مربوط به بستر محیط حل، نحوه
گیـري محیطـی    ي اندازه به وسیلهط به بستر، تر اطلاعات مربو هایی است. بیش فرسایش بستر، کاملا وابسته به چنین داده

  شود.  مدل استفاده می واسنجیبراي  ها آنشوند. در عین حال از  مشخص شده و جزء اطلاعات ورودي به مدل محسوب می
  ین اطلاعات محیطی مربوط به بستر، عبارتند از:تر مهم

  ي فرسایش تنش آستانه –  بندي رسوبات بستر دانه –
  گذاري ي رسوب تنش آستانه –  وزن مخصوص رسوبات –
  جوشنی شدگی بستر (آرمورینگ) –  جنس –
  زبري –  چسبنده بودن یا نبودن –
  وجود پوشش گیاهی  –  بندي بستر چسبنده لایه –
    ي تحکیم هر لایه درجه –
در  هـا  آنخورده از بسـتر و بررسـی    نخورده و دست هاي دست ي برداشت نمونه به وسیلههاي فهرست فوق،  تر داده بیش

% رس در رسوب، باعث چسبندگی آن خواهد بود. در بستر با رسوب چسـبنده،  10شود. وجود بیش از  آزمایشگاه تهیه می
تواند تغییرات زیادي داشته  می -متر  حتی در حد چند ده سانتی -هاي مختلف زیر سطح بستر  مشخصات رسوب در عمق

هـا و ضـخامت هـر لایـه، جـزء       بندي آن تنظیم شود. تعداد لایـه  یهباشد. بنابراین مشخصات بستر چسبنده باید براساس لا
  شود.   اطلاعات ورودي به مدل است و با بررسی ستون نمونه رسوب دست نخورده تعیین می

ي بالادسـت و   هـاي مختلـف مخـزن و رودخانـه     بندي رسوبات بستر و وزن مخصوص آن، باید در قسـمت  سنجش دانه
اي از آن محل و اطـراف آن (در حـد    ي ناحیه بندي بستر در هر محل، باید نماینده عات دانهدست آن انجام شود. اطلا پایین

هـاي میـانی مخـزن     ي مناسبی از قسـمت  ي سد، نماینده بندي رسوب در نزدیکی سواحل دریاچه ها) باشد. دانه فاصله گره
ها را بین یـک   برداري ي نمونه گیرد، فاصله ي بالادست که تحت تاثیر مخزن قرار نمی توان در قسمتی از رودخانه نیست. می

گذاري  هایی از مخزن که فعالیت رسوب تا پنج کیلومتر انتخاب کرد (با حداقل سه برداشت در عرض هر مقطع). در قسمت
  یابد.  متر کاهش می 100تا  10و فرسایش یا تغییرات جنس بستر زیاد باشد، این فاصله به 

برداري از رسـوبات بسـتر، پـیش از     کند. اگر نمونه برداري از مخازن جدید، تغییر می هرهبندي بستر، پس از شروع ب دانه
ي وضـعیت بسـتر در طـی تمـام      هاي آن را نماینـده  توان مشخصه احداث مخزن یا در اوایل عمر آن انجام شده باشد، نمی

  تر مخازن، از نوع چسبنده است. برداري دانست. جنس رسوب بیش هاي بهره سال
گـذاري و   گذاري (براي رسوبات چسبنده)، نقش کلیـدي در تعیـین میـزان رسـوب     هاي آستانه فرسایش و رسوب تنش

هاي مختلف زیر سطح بستر، مقادیر متفـاوتی دارنـد. جریـان آب پـس از      کنند. این دو مشخصه، در عمق فرسایش ایفا می
شود. مقدار این دو شاخص بیش از هر چیـز تـابع    یتري مواجه م هاي سخت متري فوقانی، با لایه ي چند سانتی شستن لایه

ي رسوبی، تحت اثـر وزن آن و   نشین شدن رسوبات، آب موجود در توده ي رسوب است. پس از ته میزان آب موجود در توده
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طح هاي مختلف زیر س ـ نامند. مقدار تحکیم در لایه شود. این فرآیند را تحکیم می هاي فوقانی، به تدریج خارج می وزن لایه
  شود.   بستر، یکسان نیست. براي تعیین میزان تحکیم رسوب، وزن مخصوص تر و خشک رسوب با هم مقایسه می

گیري وجود دارد که هر دو براساس بررسـی سـتون    براي تعیین تنش آستانه فرسایش رسوب چسبنده، دو روش اندازه
نخورده، در  ي دست جش اطلاعات از ستون نمونهشود که سن کنند. توصیه می ي رسوب بستر عمل می نخورده ي دست نمونه
هاي هر لایه با دقت کافی مشخص شود. مشـاهده تغییـر    متري تکرار شود تا ضخامت و مشخصه سانتی 15تا  5هاي  فاصله

  باشد. -گذاري  مربوط به قبل از رسوب -  تواند علامت برخورد به بستر اولیه ها در عمقی مشخص، می غیرعادي شاخص
  ي تنش آستانه فرسایش عبارتند از:  محاسبهدو روش 

ــه شــده در گــزارش   -الف  و گــزارش "Estuarine Mud Manual 1992"تحــت عنــوان  HR Wallingfordروش ارائ

"The Feasibility of Flushing Sediment from Reservoirs 1996"   تــنش ایــن روشاز همــان مرجــع. در ،
  شود.   د میآستانه فرسایش برحسب میزان تحکیم برآور

هـاي   کـه در آن تـنش آسـتانه فرسـایش براسـاس تسـت       "Kamphuis & Hall 1983"روش ارائه شـده توسـط     -ب
 شود.   تخمین زده می "vane shear stress"ي رسوب، تحت عنوان  آزمایشگاهی خاص بر نمونه

 شود. تر توصیه می مراجعه به منابع مربوط براي کسب اطلاعات بیش

ي معمول تنش آستانه فرسـایش   هایی براي تعیین محدوده عات مختلف، در مراجع تخصصی جدولبراساس نتایج مطال
  هایی وجود دارد. گذاري نیز چنین جدول برحسب جنس رسوب و میزان تحکیم آن ارائه شده است. براي تنش آستانه رسوب

د. نشـو  میسنجی مدل تدقیق  حتو ص واسنجیي  گذاري، در مرحله ي فرسایش و رسوب هاي آستانه مقادیر نهایی تنش
شـود. در هـر صـورت     تضمین مـی  ها آن بینفواصل زمانی  و کاهشغلظت رسوب هاي  گیري دقت این کار، با افزایش اندازه

  گیري محلی لازم است. لوگیري از خطاي فاحش، انجام اندازهو ج اطلاعاتي این  براي تنظیم اولیه
ي  مسـاله  ماهیـت  تابع عوامل مختلفی است که به گذاري، رسوبي فرسایش و  تنظیم تنش آستانه دقت مورد نیاز براي

 به وسـیله تحلیل حساسیت  ،ي کاربردي مورد مطالعه بستگی دارند. بهترین راه براي تعیین دقت مورد نیاز در یک مطالعه
 1/0ي  دقتـی از مرتبـه   ،ي جریـان غلـیظ   پدیده دز با ماننددر یک سد بزرگ  ،سازي اولیه است. به عنوان نمونه چند شبیه

  نیوتون بر مترمربع منطقی است.  
هاي آن، در طول زمان ثابت نیسـتند.   مشخصات بستر چسبنده، از جمله تنش آستانه فرسایش و تعداد و ضخامت لایه

آرامـش و پیشـرفت   ي  اي ایجاد کند، طـولانی شـدن دوره   گذاري قابل ملاحظه عبور هر سیل جدید که فرسایش یا رسوب
تواننـد مشخصـات    شویی از مخزن یا عدم انجام آن طی چند سال، مـی  روند تحکیم بستر و همچنین انجام عملیات رسوب

ها  گیري این مشخصه سازي، باید با شرایط بستر در زمان اندازه ي انتخاب شده براي شبیه بستر را تغییر دهند. شرایط اولیه
  سازي کنند. درستی در طول مدت حل شبیه بتوانند این تغییرات را به ي عدديها مدلهماهنگ باشد تا 

فرسـایش در زیـر بسـتر بایـد در نظـر       غیرقابلي سخت و  امکان وجود لایه ،سازي رودخانه متصل به مخزن براي شبیه
  گرفته شود. 
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ده و تري پوشـیده ش ـ  ي رسوبات درشت به وسیله ،متصل به مخزن ي بستر رودخانه اي ماسه ممکن است رسوبات گاهی
اگر میـزان فرسـایش واقعـی در    نامند.  در مقابل فرسایش حفاظت شوند. این پدیده را جوشنی شدن بستر (آرمورینگ) می

مدل انتخاب شده  احتمال وقوع این حالت باید بررسی شود. ،شده توسط مدل باشد بینی پیشاز مقدار  تر کمخیلی  ،جایی
توسط کاربر بـه  باید  حالت ایناحتمال وقوع  علاوه، براي چنین شرایطی، باید توانایی محاسبه این پدیده را داشته باشد. به

  در نواحی انتهایی مخزن محتمل نیست. حالت این مدل اعلام شود. وقوع
چنـدان عمیـق مخـزن     هـاي نـه   قسـمت  هاي مهم در کنترل سرعت جریان در رودخانـه و  زبري بستر، یکی از مشخصه

هاي عمیق مخزن نیز تاثیر این عامل قابل توجه است. زبري بستر، بـر   باشد. براي شرایط جریان غلیظ، حتی در قسمت می
گذارد. این بدان معنی است کـه توانـایی جریـان در ایجـاد فرسـایش و یـا        سرعت برشی جریان نزدیک بستر نیز تاثیر می

ري، تحت تاثیر زبري بستر قرار دارد. زبـري بسـتر بـا توجـه بـه مشخصـات کلـی آن، ماننـد جـنس،          گذا ممانعت از رسوب
هـاي محیطـی    گیـري  شود و در مرحله برازش مدل بـا اسـتفاده از انـدازه    ها و پوشش گیاهی تخمین زده می خوردگی چین

  هنماهاي مستقلی وجود دارد.ها، را دشت اي و سیلاب شود. براي تخمین زبري بستر در مقاطع رودخانه تدقیق می
دهـد. ایـن پدیـده در     وجود پوشش گیاهی بر بستر، مقاومت آن در مقابل جریان و فرسایش را به شـدت افـزایش مـی   

ي نوع پوشش و تـراکم آن نیـز    ي توصیف درباره صورت وجود باید گزارش شده و مورد توجه قرار گیرد. در این حالت، ارائه
هـاي مختلـف، بایـد در     هاي مختلف سال و سـال  مالی محدوده و تراکم پوشش گیاهی در فصللازم خواهد بود. تغییر احت

  شود.   برداري از پوشش گیاهی موجود نیز توصیه می مورد توجه قرار گیرد. در صورت امکان، عکس ها سازي شبیه
هـا   دشت بلکه در سیلابهاي بستر نه تنها در مسیر اصلی  سازي رودخانه متصل به مخزن، برداشت مشخصه براي شبیه

ي  بندي رسوب بستر و ضریب زبري هیدرولیکی در رودخانـه  هاي اولیه پس از احداث سد، دانه نیز لازم است. در طول سال
بندي رسوب بستر، نه تنها در سطح بلکه در عمق بستر نیز باید مشـخص شـود. در صـورت     کند. دانه دست تغییر می پایین

  طولی تراز آن نیز مورد نیاز خواهد بود.  زیر بستر، نیمرخي سنگ یا رس در  وجود لایه
هـاي   هاي جنس خاك به همراه نقشه نقشهي مخزن قابل توجه تشخیص داده شده باشد،  اگر فرسایش سواحل دریاچه

خط سـاحلی دریاچـه بـا چـه      ، آب مخزن در طول سالسطح که در هر تراز  نشان دهندتوانند  می ي بستر و مرزها هندسه
شـده اسـت    بینی پیشآیا طرح حفاظتی  باید مشخص شود که ، در صورت سستی خاك. خاك مواجه خواهد بود ی ازسجن

گیـرد. بـراي مطالعـه     نیز در همین رابطه مورد توجـه قـرار مـی     هاي خاکی مشرف به دریاچه احتمال ریزش شیبیا خیر. 
لی و شیمیایی موجود در رسوب نیز لازم است. این کـار  هاي اضافی براي تعیین مواد آ شویی، انجام آزمایش عملیات رسوب

تواند ناشـی از کـاربرد    شود. این مواد می دست انجام می محیطی در پایین براي کسب اطمینان از عدم بروز مشکلات زیست
گـذاري   ي رسـوب  ي بالادست مخزن باشد. براي بررسی و تحلیل تاریخچـه  سموم دفع آفات و کودهاي شیمیایی در حوضه

نخورده از بستر مخـزن نیـز اسـتفاده کـرد.      ي رسوب دست توان از برداشت و بررسی ستون نمونه هاي گذشته، می در سیل
ي یـک سـلول محاسـباتی بـوده و تنهـا بـه        شوند، نماینده هاي بستر که در هر گره محاسباتی به مدل معرفی می مشخصه

  باشد.  محدود نمی  همان نقطه
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  شرایط مرزي  -2-7-6

مـدل،   انجـام واسـنجی  سازي در یک پروژه هستند. پس از  ي مختلف شبیهها شرایط و گزینه وجه تمایز ،شرایط مرزي
شود. رعایـت دقـت کـافی در تنظـیم اطلاعـات       تفاوت شرایط مرزي تنها عامل مهمی است که منجر به نتایج گوناگون می

  مرزي، نقشی اساسی در اعتبار نتایج دارد. 
 دسـت  پاییناز نوع بده جریان ورودي و شرط مرزي  بالادستانتخاب شرط مرزي  ،انشود که براي مدل جری توصیه می

هر دو مرز از دقـت   اطلاعاتتنها در صورتی مجاز است که  ،خروجیجریان در مرز از نوع تراز سطح آب باشد. انتخاب بده 
  از واقعیت فاصله خواهد گرفت.  روي محاسبات درضمن پیشتراز مخزن  صورت، غیرایندر  .زیادي برخوردار باشند

 جریـان انتخـاب کـرد.    برحسبنرخ آورد رسوب یا غلظت آن  از نوع را بالادست يمرز شرط توان می ،رسوب مدل براي
ي مـورد   مسـاله بسته به  ،را دست پایینباشد. شرط مرزي  شامل بار معلق و بار بستر می بالادست،مرز  بار رسوب ورودي از

یکنواخت بودن تغییـرات غلظـت    - ساده مسایلدر  - ها و یا غلظت خروجی رسوب معلق از دریچه نوع از توان می ،مطالعه
از اهمیـت   شـویی  رسـوب  وفرسـایش   مطالعـات شرط مرزي خروجـی در  دقت انتخاب کرد.  جریان امتدادرسوب معلق در 

  کلیدي برخوردار است.  
در  -سـازي عـددي    مبتنی بر شـبیه  -مرزي مورد نیاز در مطالعات جریان و رسوب مخزن  ین اطلاعاتتر مهمفهرست 

  زیر ارائه شده است:
  ي مرزهاي ورودي و خروجی آب و رسوب تعیین محل همه - 1
  آبنگار جریان در مرزهاي ورودي - 2
  طول سال سري زمانی تراز سطح آب یا آبنگار جریان در مرزهاي خروجی به همراه نمودار تراز آب مخزن در - 3
  سري زمانی نرخ رسوب ورودي از مرزها یا غلظت رسوب معلق برحسب بده جریان - 4
  هاي مختلف اطلاعات جریان خروجی به تفکیک دریچه - 5
  هاي تخلیه تراز و ابعاد و ظرفیت دریچه - 6
  هاي مختلف اطلاعات غلظت رسوب خروجی از تخلیه کننده - 7
  وروديبندي رسوب معلق و رسوب بستر در محل مرزهاي  دانه - 8
  بندي (سرعت سقوط، وزن مخصوص، ...) مشخصات رسوب معلق و رسوب بستر در محل مرزها به تفکیک دانه - 9

  بندي از مقدار کل رسوب ورودي در مرزها تفکیک سهم هر دانه -10
  سهم بار معلق و بار بستر در رسوب ورودي و خروجی از مرزها -11
  در بالادست منحنی رهاسازي آب و رسوب از سد یا سدهاي احتمالی واقع -12
  دست ي بالادست و پایینها رودخانههاي سنجش  اشل در ایستگاه - اطلاعات بده -13

  کامل به مدل عددي معرفی کرد.   به طورتوان شرایط مرزي جریان و رسوب را  با داشتن اطلاعات فوق، می
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اشد؛ آبنگار دراز مـدت مربـوط   ب ها، آبنگار (سري زمانی بده جریان) ورودي در دو مقیاس مورد نیاز می تر پروژه در بیش
   تواند واقعی و یا محاسبه شده باشد. هاي خاص. آبنگار سیل می ي آماري و آبنگار سیل به طول دوره

 در و یـا  سـنجی  رسـوب نزدیـک یـک ایسـتگاه     ،ي منتهی به مخـزن  در رودخانه بالادستشود که محل مرز  توصیه می
بـراي   آبنگـار یک  به صورتتنظیم شرط مرزي  ،اب شود. در این صورتانتخ ،باریک و کم عمق شده باشد ،مخزن که جایی

قابـل   ،تغییرات عرضی سرعت که جاییدر  بالادستتمام مقطع ورودي مناسب است. تا حد امکان باید از انتخاب محل مرز 
کلی مقطـع جریـان    آبنگارتوان به  نمی ،اجتناب باشد غیرقابلچنین انتخابی  که درصورتیاجتناب کرد.  ،باشد موثرتوجه و 

غلظت  خصوص بهباشد که نتوان از تغییرات قائم میدان جریان و رسوب ( اي گونه بهجریان  رفتاراکتفا کرد. اگر محل مرز و 
ارائـه شـده در قسـمت     رونـد مشـابه  بایـد   ،هـا در مـرز   آنگاه روند سنجش توزیـع قـائم داده   ،کرد نظر صرفرسوب معلق) 

  . باشد »ي آب اطلاعات مربوط به بدنه«
زیـرا سـنجش بـار     ،از دقت شـرایط مـرزي جریـان اسـت     تر کمي واقعی بسیار  دقت شرایط مرزي رسوب در یک پروژه

هـایی   رابطه یا رابطـه  ،شود. براي تنظیم شرایط مرزي رسوب از سنجش جریان انجام می تر کمبسیار  ،ها رسوب در ایستگاه
 ،ي منتهی به مخزن ترین ایستگاه سنجش مناسب از رودخانه در نزدیک ،انبین اطلاعات غلظت رسوب و اطلاعات بده جری

ي غلظـت   محاسبه کرد. رعایت دقت در تنظـیم رابطـه    شود تا بتوان بار معلق رسوب را براي هر بده جریان برازش داده می
ین حجـم رسـوب در   تـر  بـیش زیـرا   ،(یا نرخ حمل رسوب) با بده جریان در شرایط سیلابی از اهمیت ویژه برخوردار اسـت 

  شود. مواقع سیلابی وارد مخزن می
بار معلق  ،ي چسبنده نباشد بگذارد. اگر بستر رودخانه از جنس ریزدانه تاثیرآورد رسوب  مقدار تواند بر بار بستر نیز می

تـر از   مشـکل  ،بـار بسـتر   محاسـبه و  گیـري  انـدازه باشـد.   غالبا شامل رس و سیلت بوده و بار بستر شامل ماسه و شـن مـی  
هاي مرتفع کوهستانی به نـواحی   با حرکت از قسمت  ،بار معلق است. سهم بار بستر از کل بار رسوبی محاسبهو  گیري اندازه

سهم بار بستر معادل درصدي از بـار   ،براي تکمیل شرط مرزي رسوب ورودي معمول، به طوریابد.  کاهش می ،پست دشت
 تابعی از بـده  به صورت(یکی از روابط تجربی بار بستر رودخانه  براساستوان آن را  می ،شود. در صورت نیاز معلق فرض می

  تخمین زد.  ) نیزبستر هاي جریان و مشخصه
جـز   گاهی براي تعیین شرط مرزي رسوب ورودي، آن قسمت از بار معلق، که از بستر رودخانه سرچشمه گرفتـه را (بـه  

کنند. در این حالت، باید سـازگاري نتـایج رابطـه     اده از روابط تجربی تعیین میبار شسته شده از سطح حوضه) نیز با استف
  سنجی را کنترل کرد.   هاي انجام شده در ایستگاه رسوب مورد استفاده با برداشت

بایـد کنتـرل شـود. حتـی اگـر رسـوب زیـادي از         ،ي حل هاي فرعی در آورد جریان و/یا رسوب به محدوده سهم شاخه
. ]40[ شـود   ی رسوب در مسـیر رودخانـه  یجا جابهتواند باعث افزایش  می ها آنجریان ناشی از  ،وارد نشود هاي فرعی آبراهه

ي اصلی باشـد. میـزان اهمیـت     تر از آبراهه مشکل ،ها اطلاعات مرزي در شاخه تامینممکن است  ،کمبود اطلاعات به دلیل
تـوان از نتـایج آن اسـتفاده کـرد.      سازي رسوب مخزن مـی  شود و براي شبیه ها در مطالعات هیدرولوژي مشخص می آبراهه
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ي  دربـاره تواند اطلاعاتی هرچنـد کیفـی    می ،ها ي جریان یا رسوب در مسیر شاخه هاي کنترل کننده وجود و عملکرد سازه
  دست دهد. به ها آنعملکرد 

. قطـر متوسـط ذرات   باشد بندي، شکل و مشخصات شیمیایی آن می مشخصات رسوب شامل چگالی، قطر متوسط، دانه
    .استي روند کاهش حجم یک مخزن  ین شاخص تعیین کننده در محاسبهتر مهمرسوب، پس از غلظت رسوب معلق، 

بندي تفکیـک شـده و سـهم هـر دسـته در کـل بـار رسـوبی          هاي مختلف دانه دسته بار رسوب ورودي از مرزها، باید به
بـراي هـر    و دهنـد  بندي را به تفکیـک انجـام مـی    طیف دانههاي مختلف  ي عددي، محاسبات دستهها مدلمشخص شود. 

بنـدي جداگانـه    بده جریان، براي هر دسته از طیف دانـه   اي لازم دارند. بنابراین رابطه رسوب با دسته، شرط مرزي جداگانه
بـه تفکیـک   بار رسوب برحسب بده جریان، نه تنها براي کل بار رسوب، بلکه براي هـر دسـته نیـز      شود. منحنی تنظیم می

  شود. محاسبه و رسم می
بنـدي آن، بایـد    بـر آورد آب و رسـوب و دانـه    هـا  آن تـاثیر مخزن و  بالادستهاي دیگر در  هاي آبی یا پروژه وجود سازه
  کنترل شود.  

تنظـیم   به خـاطر تنها  ،اهمیت زیادي دارد. اهمیت این نمودار ،دسترسی به منحنی تراز سطح آب مخزن در طول سال
جریان غلـیظ هـم    احتمال وقوعتواند بر  می ،مقدار عمق آب مخزن در زمان وقوع سیل شدید  شرط مرزي خروجی نیست.

  بگذارد.  تاثیر
سازي شوند  ، به همراه انتخاب شرایطی که باید شبیهها آنهاي مرزي جریان و رسوب و دقت و تراکم  ي زمانی داده بازه

سـازي   هـا و اینکـه اطلاعـات سـاعتی یـا روزانـه یـا غیرپیوسـته (بـراي شـبیه           بـین داده  ي زمانی شود. فاصله مشخص می
  شود.   ماندگار) مورد نیاز هستند نیز براساس همین شرایط تعیین می شبه

ي ثبـت   گیري جریان و رسوب با طـول دوره  توان محل مرز بالادست را در جایی انتخاب کرد که یک ایستگاه اندازه می
را از اطلاعات ثبـت شـده در ایسـتگاه     بالادستتوان شرط مرزي ورودي  انه مستقر باشد. در این صورت میکافی، بر رودخ
  استخراج کرد.  

هـاي   ي بده گیرد، پردازش شده بوده و نماینده معمول در دسترس مهندسان قرار می به طوراطلاعاتی از بده جریان که 
هـاي زمـانی    کـه از گـام   -شناسـی   ي درازمـدت ریخـت  هـا  سازي شبیهاز  ها براي بسیاري باشد. این داده متوسط روزانه می

مانـدگار مناسـب اسـت. امـا بـراي       ي شـبه هـا  سـازي  شبیهکنند و همچنین براي  استفاده می -محاسباتی یک تا چند روز 
ي محـل  ا را از سـازمان آب منطقـه    دو ساعتههاي  سازي رفتار جریان و رسوب در طی یک سیل منفرد، باید سنجش شبیه

مسـتقل از   بـه طـور  ها را بایـد   شود. اطلاعات سیل خاص در زمان سیل انجام می به طورهایی  دریافت کرد. چنین سنجش
هـاي   تـوان از آبنگـار   ي بده جریان در دسـترس نباشـد، مـی    دو ساعتهشرایط عادي نیز تنظیم و بررسی کرد. اگر اطلاعات 
  هاي محاسباتی استفاده کرد.  هاي روزانه با آبنگار یا ترکیب بده محاسبه شده براي سیل در مطالعات هیدرولوژي و

دست مخزن، باید نقش احداث سد در تغییر منحنی زمان تداوم  پاییني  رودخانه تنظیم شرط مرزي ورودي برايبراي 
هاي سـد و   دریچهجریان و تراز آب و تاثیر آن بر کاهش فرسایش را منظور کرد. اطلاعات مربوط به مقدار تخلیه رسوب از 
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هـاي هفتگـی یـا ماهانـه اسـتفاده کـرد، زیـرا آورد         توان از متوسط بندي آن نیز مورد نیاز خواهد بود. براي این مرز می دانه
شـویی   شـود. در زمـان عملیـات رسـوب     ي عملکرد سد کنترل شده و تغییرات شدیدي در آن دیـده نمـی   به وسیلهجریان 

  ي ساعت باشد.  هاي مرزي باید از مرتبه هاي زمانی بین داده رسوب، فاصلهمخزن و یا رهاسازي نامتعارف آب و 
اشـل در محـل مـرز خروجـی مـورد نیـاز        -بده ، منحنی  دست ي پایین براي تنظیم شرط مرزي خروجی براي رودخانه

توان فرض کرد که در آنجا زبري بستر تنها عامـل کنتـرل جریـان     اشل، می - باشد. در صورت عدم وجود اطلاعات بده می
  توان از عمق نرمال جریان به عنوان شرط مرزي خروجی استفاده کرد.  است. بر این اساس، می

ها اسـتفاده   اي سیلاب شناسی، از اوج لحظه ي درازمدت ریختها سازي شبیهبراي تنظیم شرط مرزي جریان ورودي در 
باشد، اما تغییرات درازمدت هندسـه بسـتر، تـابع     ها اندك می علت این امر آن است که زمان تداوم بده اوج سیل شود. نمی

هـاي روزانـه جریـان و     تـوان از متوسـط   گـذاري نیسـت. در ایـن نـوع مسـایل، مـی       اي فرسایش و رسـوب  رفتارهاي لحظه
یا آورد رسوب در شـرایط سـیلابی، بایـد براسـاس      ي غلظت رسوب استفاده کرد. متوسط روزانه غلظت هاي روزانه متوسط

  دست آمده باشد.  ) بهدو ساعتههاي کافی (مثلا  گیري اندازه
تـري   سازي یک سیل منفرد مد نظر باشد، تامین شـرط مـرزي رسـوب ورودي بـه مـدل از پیچیـدگی بـیش        اگر شبیه

زیرا غلظت رسـوب در زمـان عبـور سـیل بـا      سنجی کافی نباشد،  هاي رسوب برخوردار است. ممکن است اطلاعات ایستگاه
هاي ساعتی یا دو ساعته از غلظـت رسـوب معلـق لازم اسـت،      شود. در طول سیل، برداشت تراکم زمانی کافی برداشت نمی

شود. این کمبـود، در بـرآورد مقـدار کـل آورد رسـوب در طـول        حال آنکه در بهترین حالت، یک برداشت در روز انجام می
ي غلظت در طول سیل و بالاخره در تعیین منحنـی تغییـرات زمـانی آورد رسـوب در طـی       دار بیشینهسیل، در تعیین مق

  گذارد.  ساعات سیل تاثیر منفی می
سـیل را بـا    آبنگـار هاي مختلف  توان تغییرات زمانی آورد یا غلظت رسوب در قسمت نمی غلظت، روزانه هاي برداشتبا 

 . شـکل ندنیسـت  منطبقجریان  اوجبا زمان  ،رسوب در طول سیل آورد مان اوجز غلظت و اوجدقت کافی تعیین کرد. زمان 

 ،دهد. رابطه بین این دو منحنی جریان و منحنی بار رسوبی در طول یک سیل را نشان می آبنگاري  نمایی از رابطه ،)2-2(
قبلـی قـرار دارد. رابطـه    هاي  فعلی و سابقه بارش بارشمشخصات هاي رسوب،  سرچشمه ،ي آبریز شرایط حوضه تاثیرتحت 

. ایـن  ثابت نیستدر یک محل معین نیز در طول سال  ،هاي مختلف ضمن متفاوت بودن براي ایستگاه منحنی، بین این دو
رد و دا )رفتار جریـان غلـیظ   خصوص (بهسازي دقیق رفتار رسوب در طی یک سیل منفرد  اهمیت زیادي در شبیه ،موضوع

  .گذارد جدي می تاثیرسیل نیز هاي  تهاي محلی در طی ساع گیري مدل به اندازه واسنجیبر 
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  Cesare, 1998مرجع: . آب و بده رسوب در طی یک سیل  تغییرات زمانی منحنی بدهي  مقایسه -2-2شکل 

ها انـدك و   گونه سیل باشد، زیرا فراوانی این هاي شدید به ندرت در اختیار می اطلاعات سنجش رسوب در زمان سیلاب
یـابی آمـاري    هاي بسیار زیاد، از بـرون  سنجش رسوب در آن شرایط مشکل است. براي تخمین غلظت رسوب متناظر با بده

خصـوص بـراي    یابد (بـه  ، با افزایش شدت جریان کاهش میشود. شیب منحنی بده رسوب برحسب بده جریان استفاده می
هـاي   بلکـه تنهـا سـنجش     شود، ها انجام نمی ي سنجش یابی با همه تر هستند). بنابراین محاسبات برون رسوباتی که ریزدانه

گیـري،   ازهگیرند. در صورت ناکـافی بـودن اطلاعـات انـد     هاي سیلابی براي این کار مورد استفاده قرار می مربوط به جریان
بندي رسـوب بسـتر،    هاي محاسباتی نیز کمک گرفت. به این منظور بار رسوب، با توجه به طیف دانه توان از روش گاهی می

ي  یابی شونده شود. شیب و شکل منحنی حاصله، براي تخمین شیب و شکل منحنی برون بندي محاسبه می براي چند دانه
 شود.   اصلی استفاده می

کنند؛ سهم سرچشمه گرفته از مسیر رودخانه و سهم شسته شـده از   مرز را به دو قسمت تفکیک میرسوبات ورودي از 
هاي دیگر یکسان نیست. بـار رسـوبی شسـته     ي تبعیت این دو بخش از شدت جریان ورودي و مشخصه سطح حوضه. نحوه

خصوص نقش اولـین بـارش قابـل     هاي قبلی نیز بستگی دارد. به شده از سطح حوضه، به فصول مختلف سال و سابقه بارش
تري از سطح حوضه شسته خواهد شد. رسوبات مسیر رودخانه، تنها بـار بسـتر    توجه فصل بارندگی، زیرا رسوب بسیار بیش

توانـد بـار    است. بار شسته شده از سطح حوضه، هرگز نمـی  ها آندهند، بلکه قسمتی از بار معلق نیز مربوط به  را شکل نمی
  ي کلوئیدي خواهد بود. لایه به صورتنشینی،  رسوب، حتی در صورت ته بستر شود. این نوع

تر از آن را بار ناشی از بستر رودخانه فـرض   متر را بار شسته و رسوبات درشت میلی 0625/0تر از  گاهی رسوبات کوچک
کنند. این فرض همیشه صحیح نیست. براي تعیین مرز بین بار شسته و بار رسوب ناشـی از بسـتر رودخانـه، بایـد بـه       می
اي حاکم بوده و هنوز به مخزن سـد   که شرایط رودخانه گیري (جایی زهبندي رسوب بستر رودخانه در محل ایستگاه اندا دانه

ي رسـوب بسـتر، در    هـاي مختلـف در نمونـه    بنـدي  نرسیده یا مخزن هنوز ساخته نشده است) نیز توجه کرد. فراوانی دانـه 
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جود در بار معلق، هاي مختلف مو بندي هاي دانه تواند نشان دهد که چه قسمت از فراوانی مقطعی با شرایط مطرح شده، می
  ي مناسبی از مسیر بالادست باشد. بندي بستر انتخاب شده باید نماینده ، دانهاین روشاز بستر ناشی نشده است. در 

ی رسوب براي بار ناشی از بستر رودخانه و بـار شسـته شـده از سـطح     یجا جابهمحاسبه هاي  روشي عددي، ها مدلدر 
باید به تفکیک مشـخص شـوند.    -در مرز ورودي  -اي بار رسوبی ناشی از این دو ه حوضه یکسان نیستند. بنابراین منحنی

  تري برخوردار است، زیرا بدون تعامل قابل توجه با بسـتر، از منطقـه   بار شسته در مطالعات مهندسی رودخانه از اهمیت کم
  شوند.  نشین می ر مخزن تهتوان وجود بار شسته را نادیده گرفت، زیرا د کند. در مسایل مخزن سد، نمی عبور می

تنظیم شرط مرزي رسوب ورودي آسـان   ،گیرد ي آورد رسوب از بستر رودخانه سرچشمه می که سهم عمده در مناطقی
تـوان از ایجـاد رابطـه بـین      مـی  شـرایط ي نزدیکی بـا بـده جریـان رودخانـه دارد. در ایـن       رابطه ،است. این نوع بار رسوب

بـراي   ،روابط تجربی مناسب استفاده کرد. رابطه بین جریان و غلظت در یـک ایسـتگاه   هاي جریان و غلظت و یا از سنجش
ظرفیـت حمـل    شـود، گـرم در لیتـر    10شرایط عادي و سیلابی یکسان نیست. اگر غلظت رسوبات معلق ریزدانه بـیش از  

برابـر   20تـا   10تواند بین  ظرفیت حمل رسوب می ،شود تر بیشگرم بر لیتر  100از  ها آنافزایش خواهد یافت. اگر غلظت 
  ظرفیت حمل عادي رودخانه باشد.

ها نقش مهمی در نتـایج محاسـبات دارد و    بندي بندي و انتخاب مناسب دانه کارگیري روابط تجربی، دسته  در صورت به
ر نظـر گرفتـه   تر بستر بیش از مقـدار واقعـی د   بندي رسوب بستر انجام شود. اگر سهم رسوبات ریزدانه باید با توجه به دانه

، 1995از بار واقعی خواهد بود. در روش پیشنهادي اینشتین مربوط بـه سـال    تر بیششود، بار رسوبی محاسبه شده بسیار 
 براسـاس هـا   حذف شده و تنظیم متغیرهاي رابطه براي برازش به سـنجش   % از ریزترین رسوبات بستر از روند محاسبه10

  .شود میبندي انجام  طیف دانه  بقیه
دهد یـا بـه هـر دلیـل مهـم تشـخیص داده شـده         در مناطقی که بار شسته سهم قابل توجهی از رسوبات وارده را تشکیل می

است، رابطه آورد رسوب با آورد آب در مرز ورودي، تابع شرایط فصـلی کشـاورزي و آب و هـوایی اسـت. در ایـن حالـت توصـیه        
، اثـر عوامـل فصـلی بـر     ایـن روش ر فصل بارش، تهیه و استفاده شـوند. بـا   ها و زمان وقوع د شود که نمودارها به تفکیک فصل می

ي بار رسوب بـا بـده جریـان     رابطه  هاي خشک مانند بسیاري از نقاط ایران، شود. در اقلیم پذیري حوضه لحاظ می میزان فرسایش
هـاي   مـر آن اسـت کـه در طـی مـاه     هاي بعدي اسـت. علـت ایـن ا    هاي پرباران، بسیار متفاوت با سیل براي اولین سیل بزرگ ماه

 -  ي بـده جریـان   شـوند. تفکیـک رابطـه    ي شسته شدن با اولین رواناب مـی  خشک، رسوبات سطح حوضه دچار فرسایش و آماده
  کمک خواهد کرد.   - سازي همان سیل  خصوص براي شبیه به - رسوب براي اولین سیل، به افزایش دقت محاسبات 

ي آورد رسوب برحسـب بـده جریـان، سـهم بـارش       ار شسته، براي تنظیم رابطهشود که در صورت اهمیت ب توصیه می
رواناب از کل بده رودخانه تفکیک شود و عوامل دیگر مانند ذوب برف نیز کنار گذاشته شوند. این کـار بـه افـزایش دقـت     

ي  در نظر گرفت. اگر رابطه ي رودخانه در ماه وقوع سیل را ناشی از عوامل غیربارش رواناب توان بده پایه کند. می کمک می
بندي تنظیم شود، بار شسته در کلاس ریزترین رسوبات قرار گرفته و رسوبات بسـتر مسـیر    ریان به تفکیک دانهج - رسوب
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فصـلی و بـراي بقیـه     بـه صـورت  ي مزبور را براي ریزترین دسـته   توان رابطه گیرند. بنابراین می هاي دیگر قرار می در دسته
  کلی و یا با اتکا به روابط تجربی تهیه کرد.  به صورتها  دسته

کنـد. در ایـن    جریان تبعیـت نمـی   آبنگاردقیق از  به طورنمودار بار رسوب در زمان سیل  ،در صورت اهمیت بار شسته
زمـان اوج   ،بیش از قسمت نزولی آن است. به احتمال زیاد ،جریان آبنگاربار رسوب شسته شده در قسمت صعودي  ،حالت

رسـوب زیـادي بـه همـراه      ،هاي آخـر وقـوع   سیلاب در ساعت ،معمول به طوروج جریان نیز یکسان نخواهد بود. رسوب و ا
شـرط   تـامین توانـد بـراي    نمـی  ،اختلاف مطرح شده را در نظر نگیـرد  ،آورد جریان برحسبآورد. اگر رابطه بار رسوب  نمی

  مرزي رسوب در مطالعه یک سیل منفرد استفاده شود.
ي مختلف کشـور در  ها رودخانهسنجی) در  سنجی و رسوب گیري (آب هاي اندازه از ایستگاه ي وسیعی بکهوزارت نیرو ش

ي یـک،   هـا بـه انـواع درجـه     اختیار دارد. فهرست تجهیزات موجود در هر ایستگاه، تابع اهمیت رودخانه است. این ایستگاه
تـوان   ي جریان و رسوب در هر ایستگاه، مـی  اند. براي دریافت اطلاعات پردازش شده ي سه تقسیم شده ي دو و درجه درجه

ي تحقیقـات آب ایـن وزارت مراجعـه کـرد. اطلاعـات خـام ماننـد         رت نیرو و یا به موسسهبه شرکت مدیریت منابع آب وزا
 اي قابل دسترسی هستند.  هاي آب منطقه ي اشل در شرایط سیلابی، از طریق سازمان دو ساعتههاي  سنجش

شـوند، حاصـل    مـی معمول توسط شرکت مدیریت منابع آب ارائه  به طورآنگونه که   روابط غلظت رسوب برحسب بده جریان،
  شود: روابط، روند زیر طی می گیري شده نیستند. براي تنظیم این ایجاد ارتباط مستقیم بین بده جریان و غلظت اندازه

  شود. متوسط روزانه بده جریان از خواندن اشل محاسبه می  -الف
وز و داشـتن  براي روزهایی که غلظت رسوب سنجش شده است، با فرض ثابت بـودن غلظـت رسـوب در طـول ر      -ب

  آید. دست می متوسط روزانه بده جریان، آورد رسوب در یک روز کامل به
  شود. ي بده جریان و آورد رسوب روزانه تعیین می ي متوسط روزانه ، رابطه»ب«با استفاده از نتایج بند   -ج
  شود.   ي بده جریان با غلظت رسوب محاسبه می ، رابطه»ج«با استفاده از رابطه بند   -د

مطرح شده براي تامین شرط مرزي ورودي رسوب در شرایط غیرسیلابی مناسب است، اما براي شـرایط سـیلابی   روش 
تر قابل پـذیرش   ها استخراج شود، بیش مستقیم از سنجش به طوري بده جریان و غلظت رسوب،  مناسب نیست. اگر رابطه

  انجام شود. لظت رسوب، نه براي آورد رسوب،هاي شدید، براي غ یابی آماري براي سیلاب شود برون است. توصیه می
کننـد. ایـن    گیري نمـی  معمول غلظت رسوب را بیش از یک بار در روز اندازه به طوراي کشور،  هاي رودخانه در ایستگاه

 بـه صـورت  باشد. بهتر است در شرایط سیلابی، غلظت رسوب معلـق   امر باعث کاهش دقت اطلاعات در شرایط سیلابی می
 دو ساعتهگیري از اطلاعات  ي غلظت در زمان سیل، باید براساس متوسط ساعته برداشت شود. متوسط روزانه ساعتی یا دو

شـرط   تـامین بـراي   از دقت کافی ،شوند ها تنظیم می ي داده متوسط روزانه براساسکه  رسوبی - روابط جریانانجام شود. 
   برخوردار نیستند.، هاي منفرد سازي رفتار سیل شبیه درمرزي ورودي رسوب 

 رسـوب   غلظتهاي  در نمودار ها آناز پراکندگی  تر کم ،بده آب برحسب رسوب  بده پراکندگی نقاط داده در نمودارهاي 
نمودارهاي نوع اول نیست. علـت ایـن تفـاوت آن اسـت کـه در       تر بیشاما این به معنی دقت  ،باشد بده جریان می برحسب
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نمودارهـاي   بـه جـاي  رسوب  کارگیري نمودارهاي بده  و محور افقی و عمودي نقش دارد. بهبده جریان در هر د ،نمودار اول
تفکیـک   ،باعث افزایش دقت محاسبات نخواهد شـد. راه صـحیح افـزایش دقـت     بالادست،غلظت رسوب براي شرط مرزي 

  هاي مختلف است. نمودارهاي فصل
اختیار نباشد، حداقل کار ممکن براي تامین شرط مرزي  اگر آبنگار جریان سیل در دسترس بوده اما اطلاعات رسوب در

ي آبریـز   ي فرسـایش حوضـه   ي بار رسوبی رودخانه و یک رابطـه  کننده رسوب ورودي، آن است از ترکیب یک تابع محاسبه
رسوب،  سازي را باید با احتیاط زیاد سنجید. عدم دقت اطلاعات مرزي استفاده شود. در این صورت اعتبار و دقت نتایج شبیه

هـاي مهندسـی    سازي عـددي در پـروژه را مخـدوش و پـذیرش قضـاوت مهندسـی و روش       تواند اصل مفید بودن شبیه می
  سازي را منطقی کند، مگر آنکه بتوان با تحلیل حساسیت به شرط مرزي به بعضی از اهداف پروژه رسید.  شبیه غیر

ي عددي هیدرولوژي تکیـه  ها مدلتوان به  رد، نمیسازي یک سیل منف براي تامین شرط مرزي رسوب ورودي در شبیه
یی بتواننـد جزییـات رفتـار رسـوب در     هـا  مدلاي نیست که چنان  هاي آبریز به اندازه  کرد. اطلاعات موجود از سطح حوضه

  طول یک سیل را با دقت کافی محاسبه کنند. 
ر شرایط سیلابی، شرایط مـرزي جریـان و رسـوب    هاي میدانی در مخزن سد د گیري شود که در هنگام انجام اندازه توصیه می

هـاي معمـول ایسـتگاه     توان بـه برداشـت   مدل، نمی واسنجیپیوسته برداشت شود. براي  به صورتدر محل مرز بالادست مخزن 
اسـتفاده   واسـنجی کـه بـراي    - هاي مـرزي   گیري سنجی بالادست اکتفا کرد. در عین حال باید دقت کرد که تفاوت اندازه رسوب

  گمراه کننده نباشد. - شوند  ي اصلی استفاده میها سازي شبیهکه براي  - سنجی  رسوب  با اطلاعات ایستگاه - شوند  می
ي هـا  سـازي  شـبیه مدل و شرایط مـرزي مـورد اسـتفاده در    سنجی  و صحتتفاوت شرایط مرزي مورد استفاده براي واسنجی 

زمـان   هـاي هـم   مدل بـا سـنجش   واسنجیمورد توجه قرار گیرد. اگر بنا باشد  ها آنت ها و دق اصلی، باید از نظر مرجع تامین داده
سنجی انجام شوند، بایـد ایـن    ي اصلی با استفاده از اطلاعات ایستگاه رسوبها سازي شبیهتفصیلی در مرز ورودي انجام شود، ولی 

شـود،   ها اعمال مـی  نکه ضرایب اصلاحی به کدام دادهدو دسته اطلاعات را مقایسه و با اعمال ضرایبی با یکدیگر هماهنگ کرد. ای
ي بالادسـت و بـه    براي شرایط مختلف دارد. اگر محل مـرز ورودي، در رودخانـه   ها آني اعتبار و میزان پوشش  بستگی به مقایسه

  توان غلظت رسوب معلق را در کل مقطع یکسان فرض کرد.   ي کافی دور از مخزن انتخاب شود، می اندازه

  ها مدلسنجی  و صحت، واسنجی 1برپاسازيروند    -2-8

اما براي کسب نتـایج   ،هاي قابل توجهی برخوردار هستند مطالعه رسوب مخازن سدها از توانایی براي ،ي عدديها مدل
 ،نشده باشد تعیین درستی بهافزار  مورد استفاده قرار داد. اگر روند صحیح استفاده از نرم درستی بهرا  ها آنقابل اعتماد باید 

توانـد اغـوا کننـده باشـد.      می ،ي اطلاعات جغرافیاییها سامانهکارگیري  ي زیباي نتایج و به ي جدید در ارائهها مدلتوانایی 

                                                   
1- Setup 
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رعایـت معیارهـاي لازم در روش    ،عـلاوه بـر بررسـی منطقـی بـودن نتـایج خروجـی        ،هـا  سـازي  شبیهبراي کنترل کیفیت 
  شود. نیز کنترل می ها آنکارگیري  به

آن، و  واسـنجی ، شامل سه مرحله است؛ برپاسـازي مـدل،   سازي افزار براي انجام شبیه کارگیري یک نرم بهروش صحیح 
آن  کـردن ي مورد مطالعه بـه مـدل و آمـاده     . برپاسازي مدل به معنی شناساندن مشخصات اصلی منطقهآن سنجی صحت

 اي گونـه  بـه  ،ورودي قابل تغییرضرایب عدادي از مدل به معنی تنظیم ت واسنجیباشد.  اولیه می يها سازي شبیهبراي انجام 
ي  سنجی مدل به معنـی مقایسـه   صحتهاي انجام شده در محیط هماهنگ شود.  گیري سازي با اندازه است که نتایج شبیه

مـورد اسـتفاده قـرار     واسـنجی ي  هاي محیطی است که در مرحله گیري با تعداد دیگري از اندازه واسنجی شدهنتایج مدل 
بـه اطلاعـات    سـازي  شـبیه . بررسـی حساسـیت نتـایج    شوند میهریک از مراحل یاد شده در ادامه توضیح داده اند.  نگرفته

. باشــد مــیانــدازي مــدل لازم  هــاي بــرازش دهنــده در مراحــل مختلــف راه ورودي، تــراکم شــبکه محاســباتی و شــاخص
اخص، اجـراي مجـدد مـدل و مقایسـه     سنجی نسبت به یک شاخص معین از طریق ایجاد تغییر اندك در آن ش ـ حساسیت

  .شود میانجام  ها سازي شبیهنتایج 
اند با اشکال همراه است. هـر چنـد شـرایط     براي سدهایی که هنوز ساخته نشدهسنجی  و صحتانجام مراحل واسنجی 

پـس از   و شرایط مربوط بـه  ها مدلاست، اما اکثر سنجی  و صحتشده و قابل واسنجی  سازي شبیهپیش از احداث سد نیز 
بـه تغییـرات    سازي شبیهسنجی کرد. تحلیل حساسیت نتایج  صحتگیري محیطی  با هیچ اندازه توان میاحداث مخزن را ن

هاي برازش دهنده و بررسی سناریوهاي مختلفی که براساس قضـاوت مهندسـی انتخـاب شـده باشـند در       منطقی شاخص
که بعضی از پارامترهاي بـرازش یابنـده در طـول عمـر مخـزن       شود میگونه موارد لازم است. در همین رابطه یادآوري  این

 هـا  مـدل  سـنجی  و صـحت  کنند. اگر سد نسبتا مشابهی در منطقه وجود داشته باشد، امکان برپاسازي، واسـنجی  تغییر می
  به روند مورد بحث کمک کند. تواند میبراي آن مخزن نیز 

  برپاسازي مدل -2-8-1

  ي معین عبارت است از: روژهبراي یک پ افزار برپاسازي یک نرم
ي  ي حل و هندسه بستر، شرایط مرزي و اطلاعات محیطی دیگـر بـه مـدل شـامل حـدس اولیـه       معرفی محدوده  -الف

  روند. کار می به واسنجیهایی که براي  داده
  گیري محیطی در قالب رقومی مناسب براي تحلیل و مقایسه با نتایج مدل. سازي اطلاعات اندازه آماده  -ب
ي آزمایشـی  هـا  سازي شبیهافزار باید ایجاد کند. با انجام این مراحل، امکان  هایی که نرم تعیین مشخصات خروجی  -ج

سـازي   ها فراهم خواهد شد. معرفی اطلاعات محیطی به مدل، باید بـا سـاده   گیري ي نتایج با اندازه اولیه و مقایسه
  مناسب اطلاعات در طبیعت همراه باشد.

شوند. ایـن اطلاعـات عبارتنـد     ي مورد مطالعه به مدل شناسانده می ازي مدل، اطلاعات اصلی منطقهي برپاس در مرحله
ي محاسـباتی،   ي بستر، شبکه هاي مختلف، هندسه ي مرزها، نوع مرز در قسمت  از: سامانه جغرافیایی مورد استفاده، هندسه
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ي  هاي محاسباتی، شرایط همگرایی، روش محاسـبه  گام ي زمانی حل و تعداد هاي زمانی، بازه هاي حل، فرآیندها، گام روش
ي زبـري بسـتر (شـزي یـا مانینـگ یـا ارتفـاع         ي آن)، انتخاب روش محاسبه اغتشاش جریان، دماي آب (و یا شرایط اولیه

هـایی از محـیط    وري بر آشفتگی، منظور کردن امکان تر و خشک شدن قسـمت  ي زبري)، درنظر گرفتن اثر غوطه مشخصه
هـاي   شـاخه  هاي موثر خاص و یا سـه  دیر عمق متناظر با آن، منظور کردن اثر باد بر جریان سطحی، معرفی سازهحل و مقا

  سازي نتایج محاسبات و امثال آن.   ي ذخیره بعدي، نحوه ي یکها مدلاحتمالی در مسیر 

  معرفی موقعیت مرزها -2-8-1-1

انتخاب و تعیین شـده و   »سازي وظایف شبیه تدقیق اهداف مطالعه و تعیین شرح«ي  در مرحله ،سازي ي شبیه محدوده
 بعـدي،  سـه افقی و  دوبعديي ها مدلشود. در  افزار معرفی می رقومی به نرم به صورتدر این مرحله به همراه هندسه بستر 

هـاي   ي اطـراف شـبکه و در شـبکه    ي هندسـه  به وسیلههاي نامنظم  شوند؛ در شبکه مرزها با شبکه محاسباتی مشخص می
موقعیـت جغرافیـایی و    ،قـائم  دوبعديي ها مدلو  بعدي یکي ها مدلي یک کد مشخصه براي هر گره. در  سیلهبه ومنظم 

ي طـول مسـیر و مشخصـات     بـه وسـیله  سازي  ي شبیه محدوده ،هاي مسیر محیط حل مهم نیست. در این حال پیچ و خم
  شود.   مشخص می ها آني بین  مقاطع جریان و فاصله

ي اصـلی مـورد نظـر دور باشـند،      اي باشد که مرزها به اندازه کافی از محدوده باید به اندازه سازي وسعت محدوده شبیه
ي مـرز بـا    شود که فاصـله  تري دارد و خالی از ناهنجاري نیست. توصیه می سازي در نزدیک مرزها دقت کم زیرا نتایج شبیه

شرط مرزي در امتداد مرز دقیق نیست، فاصله بایـد   تر نباشد. اگر توزیع اطلاعات ي اصلی از ده گره محاسباتی کم محدوده
ي بالادست مخزن نیز بـه همـراه مخـزن     بعدي، قسمتی از رودخانه شود که در مسایل یک تر از این باشد. پیشنهاد می بیش
  در حدود طول مخزن باشد.   ي رودخانه ي که طول محدودهبه طورسازي شود،  شبیه

ي نزدیـک آن   باید در جایی قرار گیرند که رفتار جریان در طول مـرز و محـدوده   بعدي، مرزها در مسایل دوبعدي و سه
ي بستر در محل مرز و نزدیک آن بایـد   (تا ده گره در داخل محیط) داراي تغییرات زیادي نباشد. براي این منظور، هندسه

ن در نزدیکـی آن تغییـرات   نسبی یکنواخت باشد. محل مرز تا حد امکان نبایـد در جـایی باشـد کـه مقطـع جریـا       به طور
شود. اگـر تغییـر تـراز آب مخـزن قابـل       عمق بوده و یا در طی روند حل دچار تر و خشکی می خیلی کم شدیدي دارد و یا

ي هـا  مـدل توجه باشد، امکان تر و خشک شدن همه یا قسمتی از مقطع مرز ورودي بالادست، باید مورد دقت قـرار گیـرد.   
بعدي در این محدوده با مشـکل همـراه باشـد،     ین رابطه مشکلی ندارند. اگر عمکرد مدل سهبعدي و دوبعدي قائم، در ا یک
سازي کرد تا از نتایج آن براي تامین شـرایط مـرزي    ي یک یا دوبعدي قائم شبیهها مدلهاي بالادست را با  توان قسمت می

  بعدي استفاده شود.   مدل سه
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  ي محاسباتی معرفی شبکه -2-8-1-2

معرفـی محـل مقـاطع محاسـباتی انجـام       به صـورت  ،قائم دوبعديو  بعدي یکي ها مدلدر  محاسباتی ي معرفی شبکه
ي افقـی و   هاي محاسباتی در صـفحه  ي گره معرفی شبکه به صورت بعدي سهافقی و  دوبعديي ها مدلکار در  شود. این می

  شود.  ) انجام میبعدي سهقائم (براي 
ي حل محدود به تعیین زاویه شبکه و تعـداد   معرفی شبکه ،کنند استفاده میي حل منظم  افزارهایی که از شبکه در نرم

ي  ایجـاد شـبکه   ،کننـد  هاي حل نامنظم کار مـی  افزارهایی که با شبکه است. در نرم امتداد (یا سه) ها در دو ي گره و فاصله
بایـد از تغییـرات ناگهـانی در     ،هـاي نـامنظم   پردازنـده اسـت. در شـبکه    ي پیش کارگیري یک برنامه مستلزم به ،محاسباتی

  ها اجتناب کرد.  ي گره فاصله
ي محـیط، رونـد و شـدت     محیط حل، تابع هندسه هاي مختلف ها یا مقاطع محاسباتی در قسمت ي گره انتخاب فاصله

ایـد  هـا ب  افزار است. تراکم گره هاي حاکم بر نرم تغییرات جریان و رسوب، اهمیت دقت نتایج در نواحی مختلف و محدودیت
اي باشد که بتواند هندسه بستر را، در حدي که بر رفتار جریان و رسوب با دقت مورد نیاز موثر است، نشان دهـد.   به اندازه

  افزار نیز باید براساس حداکثر عدد کورانت مجاز، مشخص شود.   محدودیت روش محاسباتی نرم
، تعیین مناطق حسـاس و انتخـاب بهینـه تـراکم     سازي اولیه، کمک زیادي به شناخت رفتار جریان و رسوب چند شبیه

هـاي   گیـري  کند. توضیحات ارائه شده بـراي توزیـع مکـانی انـدازه     هاي مختلف محیط حل می شبکه محاسباتی در قسمت
  هاي محاسباتی در نواحی مختلف نیز قابل استفاده هستند.  محیطی، در رابطه با انتخاب تراکم گره

شود که نسبت سطح مقطع بین دو مقطـع   تعیین می اي گونه بهبین مقاطع محاسباتی ي  فاصله بعدي، یکي ها مدلدر 
ي هـا  مـدل معمـول اسـت. در    مسـایل  گونـه  ایـن متر براي  1000تا  50ي  % تغییر نکند. انتخاب فاصله30متوالی بیش از 

بـراي تـراکم نقـاط     ،دورتـر هـاي   متر در قسمت 250تا  50ي سد و  متر در نزدیکی بدنه 50تا  20ي  فاصله ،افقی دوبعدي
ي محاسـباتی بایـد    تغییر سرعت یا جهت جریان یا غلظت رسوب زیـاد باشـد، شـبکه    که جاییمحاسباتی معمول است. در 

  ریزتر از مناطقی با تغییر ملایم باشد. 
گـره محاسـباتی    6عرض، باید حداقل  هاي باریک و کم بعدي در قسمت در صورت استفاده از مدل دوبعدي افقی یا سه

ي جـانبی از گـره مجـازي در داخـل خشـکی       افزارها، براي شناسـایی مـرز بسـته    در عرض مقطع لحاظ کرد. بعضی از نرم
افه شود. اگر بررسـی جزییـات رفتـار جریـان و رسـوب در      باید دو گره عرضی دیگر اض ها مدلکنند. براي این  استفاده می

هـاي   عرض مقطع مورد نظر باشد، یا عوارض موضعی یا اتصال دوشـاخه آبـراه باعـث پیچیـدگی شـده باشـد، تعـداد گـره        
گـره   10تـا   7هـاي افقـی جریـان، حـداقل      سـازي صـحیح گردابـه    تري در عرض مقطع لازم خواهد بود. براي شـبیه  بیش

  رض گردابه لازم است.  محاسباتی در ع
ها یا مقاطع در محل دلتاي رسوبی، باید به اندازه کافی زیاد باشـد تـا بتوانـد شـکل دقیـق دلتـاي رسـوبی،         تراکم گره

شناسـی دلتـا را    گذاري و بالاخره تغییرات ریخـت  تغییرات شدید میدان جریان و رسوب، تغییرات شدید فرسایش و رسوب
گره در امتداد جریـان   10ها یا مقاطع در پیشانی دلتاي رسوبی، از  شود که تعداد گره می با دقت کافی منظور کند. توصیه
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هـا هـم در    ي گـره  تر است. در این نوع مسایل، فاصله سازي جریان غلیظ بیش تر نباشد. حساسیت این موضوع، در شبیه کم
دسـت   ي جریان غلـیظ در پـایین   صورت ضخامت لایه در پیشانی دلتاي رسوبی باید کم باشد، در غیراین و هم 1نقطه فرود
هـاي   ) کـه تعـداد گـره   Sigma Coordinateي بـا شـبکه از نـوع (   ها مدلشود. در  تر از مقدار واقعی محاسبه می دلتا، بیش

ي نادرسـت   هـا در عمـق باعـث محاسـبه     دن گـره باشد، کم بو محاسباتی در ستون آب ثابت بوده و مستقل از عمق آب می
ها یا مقاطع باید بتواند محل تماس دلتـا بـا بسـتر     انتشار غلظت رسوب در امتداد قائم در محل دلتا خواهد شد. تراکم گره

تواند منجر بـه ایجـاد پـرش هیـدرولیکی در جریـان       دست را با دقت نشان دهد. تغییر شیب شدید در این محل، می پایین
  شود که خود بر میزان تداخل با آب مخزن و غلظت و ضخامت توده تاثیر خواهد گذاشت. غلیظ 

ي  . فاصـله ها آنها در عمق و توزیع  بندي قائم از دو دیدگاه قابل بررسی است؛ تعداد گره در مسایل جریان غلیظ، شبکه
هـا   با دقت محاسبه شود. اگر تعـداد لایـه   ظي غلی ي غلیظ با آب صاف، باید اندك باشد تا ضخامت توده ها در مرز توده گره

 15تر از مقدار واقعی محاسبه خواهد شـد. اسـتفاده از    در این محل زیاد باشد، ضخامت توده غلیظ بیش ها آنکم یا فاصله 
دارد  تا عمقی که انتظار رشد لایه غلیظ وجود -ي زیرین  در ناحیه ها آنتر بودن  گره در امتداد قائم، به شرط فشرده 20تا 
ها در نزدیکی سطح آب نیز باید در امتداد قائم  ي گره کافی است. اگر جریان ناشی از وزش باد مورد مطالعه باشد، فاصله -

  به اندازه کافی کم شود. 

  بستر ي هندسهمعرفی  -2-8-1-3

ي  ي بستر بـا نسـبت دادن تـراز بسـتر بـه هـر گـره از شـبکه         بعدي، هندسه ي سهها مدلي دوبعدي افقی و ها مدلدر 
ي بـین   ي دوبعدي قائم، معرفی مقـاطع عرضـی مسـیر و فاصـله    ها مدلبعدي و  ي یکها مدلشود. در  محاسباتی انجام می

   افزارهاي معتبر براي این کارها ابزار مخصوص به خود را دارند. براي این منظور کافی است. نرم ها آن
دل براي یک پروژه دارد. صرف مقدار کمـی وقـت   نقش کلیدي در برپاسازي م ،ي بستر به مدل دقت در معرفی هندسه

مدل شـود. وجـود خطـا     واسنجیي  جویی زمانی قابل توجهی در مرحله تواند باعث صرفه می ،در این مرحله تر بیشو دقت 
خواهد بود. ناهمواري شـدید بسـتر یـا     موثرعمق  هاي کم اما در قسمت ،شدیدي ندارد تاثیردر نواحی عمیق  ر،در تراز بست

هـایی کـه در اجراهـاي     ناپایـداري  تر بیشدهد. علت  قرار می تاثیرپایداري محاسبات را نیز تحت  ،عمق ها در نواحی کممرز
باشد. این اشکال با تصـحیح   عمق می ي بستر در نواحی مرزي یا کم ناهماهنگی یا تغییرات شدید هندسه ،دهد اولیه رخ می

  یا هموارسازي هندسه بستر بر طرف خواهد شد. 
تري دارد. تراز نسبت داده شده به یک گـره،   ي ساده شده، نیاز به مهارت بیشها مدلمعرفی هندسه بستر یا مقطع به 

ي همـان مقطـع    عرضی نسبت داده شده به یک مقطع، تنهـا نماینـده    ي همان نقطه نیست. همچنین نیمرخ تنها نماینده
ي مناسبی از اطراف خود نیز باشند  را انتخاب کرد که نماینده بعدي و دوبعدي قائم، باید مقاطعی ي یکها مدلنیست. در 

                                                   
1- Plunge Point  
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  ي آن قسمت از آبراهـه  صورت، جریان و رسوب محاسبه شده در یک مقطع، نماینده مقاطع اطراف). در غیراین نیمه راه(تا 
ي متوسـط عمـق آن    بعدي نیز مقدار تراز در یک گـره، نماینـده   ي دوبعدي افقی و سهها مدلمورد مطالعه نخواهد بود. در 

شود. عمق یا تراز معرفی شده به هر گره، باید با توجه به ایـن   شناخته می -هاي اطراف  گره نیمه راهتا  -نقطه و اطراف آن 
  نکته تنظیم شود.

  معرفی شرایط اولیه -2-8-1-4

ي  دار اولیـه شـود. معرفـی مق ـ   تلقی می ها آني جریان و رسوب، یکی از مراحل برپاسازي ها مدلمعرفی شرایط اولیه به 
شود. در مدل جریان، اطلاعـات تـراز سـطح     شوند، یک شرط اولیه محسوب می سازي می هایی که شبیه از مشخصه هر یک

هـاي پیشـرفته محاسـبه     هاي مختلف و میدان سرعت جریان بایـد معرفـی شـود. در صـورت اسـتفاده از روش      آب در گره
ي  هـاي ناشـی از تفـاوت چگـالی، مشخصـه      ر صورت وجود جریانآشفتگی، شرایط اولیه آشفتگی نیز باید مشخص شود. د

که نیمرخ قائم دما تغییـرات زیـادي را نشـان دهـد، بـراي       شود. درصورتی عامل این حالت نیز یک شرط اولیه محسوب می
ان دمـا  کـه میـد   سازي را به مدل معرفی کرد. درصورتی بعدي یا دوبعدي قائم، باید میدان دما در آغاز شبیه سازي سه شبیه

توان آن را یکی از شـرایط اولیـه نامیـد.     شود، اما نمی سازي نداشته باشد، باز هم مقدار دما به مدل معرفی می نیاز به شبیه
  سازي است.   شرایط اولیه مدل رسوب، محدود به میدان غلظت رسوب معلق در آغاز شبیه

صورت، امکان ناپایدار شدن مـدل   سب باشد. در غیراینسازي متنا شرایط اولیه باید با شرایط مرزي مربوط به آغاز شبیه
سازي به شرایط واقعی نزدیـک شـود.    توان میدان غلظت و سرعت اولیه را صفر منظور کرد تا درضمن شیبه وجود دارد. می

سازي اعتماد کرد. اگر شرایط اولیـه سـرعت یـا غلظـت، صـفر انتخـاب        در این صورت نباید به نتایج چند ساعت اول شبیه
 1دست گرمـی ي  توان از گزینه سازي نیز نباید تفاوت زیادي با این مقدار داشته باشند. می اند، شرایط مرزي آغاز شبیه شده
  رسانند.  نیز استفاده کرد که شرایط مرزي را به تدریج به مقدار واقعی خود می ها مدلدر 

  هاي ورودي براي برپاسازي مدل جریان معرفی داده -2-8-1-5

معمول از ضریب مانینگ یا شزي براي تعیین زبري بستر یا مقطـع   به طورو دوبعدي افقی جریان، بعدي  یکي ها مدل
  شود. کنند. اگر تغییرات عمق آب در محیط زیاد باشد، استفاده از ضریب مانینگ توصیه می استفاده می

هـاي   یـک از روش  یچگـذارد. ه ـ  ي آشفتگی جریان نیز بر رفتار جریان و غلظت رسـوب معلـق تـاثیر مـی     روش محاسبه
افزارهاي پیشرفته در این رابطه چنـد گزینـه    توان بهترین انتخاب براي تمام شرایط دانست. نرم ي آشفتگی را نمی محاسبه

به بعدي جریان، تاثیر آشفتگی طولی  یک  سازي را انتخاب کند. در شبیه ها آندارند تا کاربر براساس شرایط حاکم، یکی از 
تـوان از ایـن پدیـده     بعـدي جریـان، نمـی    ي دوبعدي افقی، دوبعدي قائم و سهها مدلاست. در  نظر صرفمعمول قابل  طور

  کرد.  نظر صرف
                                                   

1- Warm Up 
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توان از مقدار ثابت ضریب لزجـت جریـان در مکـان و     می ،افقی جریان دوبعديي ها مدلبراي محاسبه اثر آشفتگی در 
شـود   مـی   سازي لزجت استفاده کـرد. توصـیه   هاي شبیه مقدار متغیر ضریب لزجت جریان در مکان و یا یکی از روش ،زمان

اي  معادلـه  هـاي محاسـباتی دو   از روش ،هاي محیطی جریان در دسـت نیسـت   گیري که اگر توزیع مکانی مناسبی از اندازه
kمانند   راضـی کننـده    ایـن روش پایداري یـا نتـایج    ،شوند. اگر سرعت ب آن برازش داده نمیزیرا ضرای ،استفاده شود
اي یا طول اختلاط استفاده کـرد   هاي یک معادله توان از روش می ،ها ي گره به شرط زیاد نبودن عمق نسبت به فاصله ،نبود

بـوده و توزیـع مکـانی مناسـبی از     مهـم   مسـاله هـاي جریـان در    که تنها یک ضریب براي برازش دارند. اگر ابعـاد گردابـه  
 Smagorinskyماننـد روش   1هاي بـزرگ  گردابه سازي شبیهتوان از یک روش  می ،هاي محیطی در اختیار باشد گیري اندازه

kها برازش داد. روش  گیري اندازه براساساستفاده کرد و آن را      بـا دقـت    هـا را  استاندارد دوبعدي افقی طـول گردابـه
شـدیدي بـر    تـاثیر هاي دیگري از آن براي این منظور وجود دارند. اگـر آشـفتگی جریـان     اما نگارش ،کند سازي نمی شبیه

  توان به معرفی یک ضریب آشفتگی ثابت براي کل محدوده اکتفا کرد.   می ،میدان جریان و رسوب نداشته باشد
گیـرد. در   ي افقی در امتداد قائم نیـز مـورد توجـه قـرار مـی      حهبعدي جریان، اثر آشفتگی علاوه بر صف ي سهها مدلدر 

ي افقـی اسـت،    هـا در صـفحه   ي گـره  تـر از فاصـله   هاي محاسباتی در امتداد قائم بسیار کـم  ي گره مسایل کاربردي، فاصله
بسـیاري از   باشـد. بـه ایـن دلیـل در     بنابراین چگونگی و مقیاس تاثیر لزجت آشفتگی جریان در این دو امتداد متفاوت می

مجزا از هـم انجـام گیـرد. ممکـن      به طورتواند و باید  ي افقی می ، محاسبات آشفتگی امتداد قائم و آشفتگی صفحهها مدل
ي افقـی و یـا متفـاوت بـا آن      است روش محاسبه یا مقدار ضریب پخش آشفتگی جریان در امتداد قـائم، هماننـد صـفحه   

افزارهـاي   ي عمـران آب، معمـول و لازم اسـت (در نـرم     بعدي رشته فزارهاي سها شود. امکان چنین تفکیکی در نرم انتخاب 
  ي مکانیک سیالات معمول نیست).  رشته

میدان غلظـت رسـوبات معلـق را نیـز تحـت       ،علاوه بر میدان جریان  ،قائم امتدادسازي دقیق آشفتگی جریان در  شبیه
شود  آشفتگی قائم باید با دقت محاسبه شود. توصیه می ،نیستی که آشفتگی افقی مهم مسایلدهد. حتی در  قرار می تاثیر

kقائم از روش امتدادبراي    وري ناشـی از آن قابـل توجـه باشـد     استفاده شود. اگر اثر تفاوت چگالی و نیروهاي غوطه، 
ي  گزینـه  ،ی مانند جریان غلیظمسایل. در گیرد وري مثبت یا منفی نیز قرار می نیروي غوطه تاثیرمقدار آشفتگی قائم تحت 

 در حـل آشـفتگی   انتخـاب روش مناسـب   بعـدي،  ي سـه هـا  مـدل در  افزار انتخاب شـود.  ي این فرآیند باید در نرم محاسبه
  افقی ارائه شد. دوبعديي ها مدلشود که براي  هایی انجام می همان توصیه براساس ،ي افقیها صفحه

                                                   
1- Large Eddy Simulation 
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  سوبهاي برپاسازي مدل ر معرفی داده - 2-8-1-6

دهند. گزینه  ی رسوبات غیرچسبنده در دسترس قرار مییجا جابهمختلفی را براي محاسبه بار بستر و  روابط ،افزارها نرم
ترین روابط حمل رسوب و شـرایط و   هاي هر رابطه انتخاب شود. معروف مناسب باید با توجه به شرایط منطقه و محدودیت

  اند.  رائه شدهدر پیوست همین نشریه ا ها آنهاي  محدودیت
بـه مـدل معرفـی    مختلفی  هاي باید داده ،با بستر ها آني چسبنده و تعامل  ی رسوبات ریزدانهیجا جابهسازي  براي شبیه

هـاي   امکان لغـزش لایـه   بندي رسوب، هاي طیف دانه اد دستهتعد ،هاي محاسباتی بستر توان به تعداد لایه . از جمله میکرد
جریان و  سازي شبیه بستر در تناوب تصحیح هندسهنشینی ذرات معلق و  سرعت ته هاي شاخص ،رسوب بستر با شیب تند

  رسوب اشاره کرد.  
شـود.   هـاي محلـی تعیـین مـی     گیـري  بندي رسوب، با توجه به اندازه هاي طیف دانه هاي بستر و تعداد دسته تعداد لایه

هـا، تعـداد    هـا و تعـداد دسـته    با زیـاد شـدن تعـداد لایـه    شود که از افزایش غیرمعقول این دو عدد پرهیز شود.  توصیه می
را بسیار مشکل خواهـد کـرد.    واسنجیکند. این امر روند  متغیرهایی که باید برازش داده شوند، به سرعت افزایش پیدا می

ناسـب  بنـدي مناسـب و مت   دسـته براي محاسبات بستر، در بسیاري از مسایل کاربردي کافی است.   لایه  انتخاب تعداد سه
  کند. سازي ایفا می نقش مهمی در دقت شبیه ،طیف رسوبات بستر و رسوبات ورودي از مرز

در  هـا  آنی رسوب، باید به مدل معرفـی شـوند. بعضـی از    یجا جابهسازي  وجود دارند که براي شبیه متنوعیمتغیرهاي 
توان به چگـالی رسـوبات غیرچسـبنده     می مانند. از جمله شوند، اما تعدادي نیز ثابت می مدل تدقیق می واسنجیي  مرحله

ي هـر   هاي مختلف بستر چسبنده، ضـخامت اولیـه   )، جرم مخصوص خشک رسوب در لایه7/2تا  5/2معمول بین  به طور(
بنـدي رسـوبات بسـتر     ) و طیف دانه7/0تا  3/0معمول بین  به طورلایه، وزن مخصوص آب، تخلخل رسوبات غیرچسبنده (

  شوند.  ها تنظیم می گیري ي برپاسازي مدل براساس اندازه ا در مرحلهه این مشخصه اشاره کرد.
گیـري   دارد و بـا انـدازه   آن لایـه بستگی به میـزان تحکـیم    ،ي بستر چسبنده لایههر  رسوب در جرم مخصوص خشک

جـرم   ،نشـین شدنشـان نگذشـته باشـد     هایی از رسوب ریزدانه که بـیش از چنـد سـاعت از تـه     شود. براي لایه مشخص می
هایی کـه تنهـا    شوند. براي لایه آب متحرك محسوب می لبوده و گ مترمکعبکیلوگرم بر  100تا  50مخصوص خشک بین 

بـوده و   مترمکعـب کیلوگرم بر  250تا  100جرم مخصوص خشک در حدود  ،گذشته باشد ها آن نشین شدن چند روز از ته
کیلـوگرم در   400تـا   250ایـن مقـدار بـه     ،شـینی گذشـته باشـد   ن شوند. اگر حدود یک ماه از ته آب ثابت محسوب می لگ

رسوباتی که بین یـک تـا ده    جرم مخصوص خشکشوند.  محسوب می پذیر شکل ي تغییر ل چسبندهرسد و گ می مترمکعب
ي ثابـت تـا بسـتر سـخت      بـوده و لایـه   مترمکعـب کیلـوگرم در   650تـا   400حدود  ،گذشته باشد ها آننشینی  سال از ته
گیـري بـراي    گیري محلی دانست. انجام اندازه و جایگزین اندازه قطعیتوان یک معیار  را نمی بالاشوند. مقادیر  میمحسوب 

گذارنـد. بـه عنـوان نمونـه وزن رسـوبات       مـی  تـاثیر زیـرا عوامـل محیطـی مختلفـی بـر ایـن اعـداد         ،هر پروژه لازم اسـت 
  گذارد. می تاثیرحکیم بر روند ت ،ي رسوب ي بعدي بر بالاي یک لایه شده نشین ته
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  مدل واسنجی -2-8-2

هـا،   هـاي موجـود در معادلـه    ي کاربردي، عبـارت اسـت از تنظـیم ضـرایب و مشخصـه      براي یک مساله مدل 1واسنجی
  ي مناسب سازگار باشد.  در شرایط مشخص در بازه  گیري شده سازي با اطلاعات اندازه اي که نتایج شبیه گونه به

شـامل تنظـیم ضـرایب و     ،ي اول دقیـق. مرحلـه   واسـنجی کلـی و   واسنجیشود:  مدل در دو مرحله انجام می واسنجی
در نتـایج آن   غیـرممکن سازي کند و مقادیر  شبیه درستی بهها در حدي است که بتواند رفتار عمومی فرآیندها را  مشخصه

کلی تغییرات محاسبه شده مطـابق بـا واقعیـت و مشـاهدات      مدلشود که  اطمینان حاصل می ،نباشد. در پایان این مرحله
عبـارت اسـت از تـدقیق نهـایی      ،دقیـق) واسـنجی  ي دوم ( نباشد. مرحلـه  جزییاتاگرچه سازگاري در حد مقادیر و  ،است

  ها منطبق شود.  گیري سازي در حد دقت کافی با اندازه که نتایج شبیه اي گونه بهضرایب ورودي 
محاسبه کند و اصـل ایجـاد    درستی بهو فرسایش را  گذاري رسوبعمومی  شکلدل باید بتواند م ،کلی واسنجیپس از 

پیش از تکمیـل   ،دقیق مدل واسنجینشان دهد. تلاش براي  - در صورت وجود - هاي خاصی مانند جریان غلیظ را پدیده
  نتیجه است.  بی ،کلی آن واسنجی

هـم   ،تواند باعث خطا در نتایج شود. دقت در شرایط مرزي ي میهنوز خطا در شرایط مرز ،دقیق واسنجیاز حتی پس 
امري کلیـدي اسـت. شـرایط مـرزي انتخـاب شـده بـراي         ي اصلی،ها سازي شبیهدر هنگام انجام و هم  واسنجیدر مرحله 

  . ي اصلی را پوشش دهندها سازي شبیههاي موجود در مجموعه شرایط انتخاب شده براي  باید انواع حالت مدل، واسنجی
ها انتخـاب   گیرد. ابتدا مقادیري براي شاخص از راه سعی و خطا و حدس و آزمون هوشمندانه انجام می  ها مدل واسنجی

هـا داده   ها مقایسـه و براسـاس آن تغییراتـی در شـاخص     گیري شود. نتایج با درك مهندسی و اندازه سازي انجام می و شبیه
یابـد   شود. روند حدس و آزمون تا جایی ادامه می ررسی میسازي بعدي با مقادیر جدید اجرا و نتایج مجددا ب شود. شبیه می

  نتیجـه  بی ها آنها، تغییر دادن تصادفی  تعامل فرآیندها و تعدد مشخصه به دلیلتحقق یابد.  -با دقت لازم  -که سازگاري 
قـش هـر   هاي حاکم و ن ي روند حدس و آزمون، وجود قضاوت مهندسی خوب و درك پدیده است. براي هدایت هوشمندانه

  مشخصه لازم است.  
شـوند، محـدود نگـاه داشـته شـود.       هایی که از یک اجرا به اجراي دیگر تغییـر داده مـی   شود تعداد مشخصه توصیه می

شود که در هر آزمون جدید، تنها مقدار یک مشخصه تغییر یابد. تغییر مقدار هر مشخصـه، تنهـا در    همچنین پیشنهاد می
ي مجاز، براساس طبیعت هر مشخصه و عـدم قطعیـت مربـوط     قبول است. محدوده قابلي مجاز براي آن مشخصه  محدوده

 شود. گاهی براي رسیدن به شرایط مطلوب، ایجاد تغییراتی در شرایط مرزي گریزناپذیر خواهد بود. به آن تعیین می

  

                                                   
1- Calibration 
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  مدل 1واسنجیهاي  مشخصه -2-8-3

  تند از:جریان و رسوب عبار واسنجیهاي اصلی  مدل رسوب مخزن، مشخصهدر یک 
  زبري بستر - 1
  وري لزجت آشفتگی جریان، شامل تاثیر نیروي غوطه - 2
  هاي آن سرعت سقوط و ضریب - 3
  ضریب پخش رسوب معلق - 4
  ي فرسایش تنش آستانه - 5
  گذاري ي رسوب تنش آستانه - 6
  ضرایب مربوط به میزان فرسایش بستر - 7
  ضرایب مربوط به روند تحکیم بستر - 8
  غیرریزدانه (در صورت اهمیت)ضرایب مربوط به بار بستر براي رسوبات  - 9

میـدان   واسـنجی بـراي   ،اگر تفاوت چگالی ناشی از تفاوت غلظت رسوبات معلق باعث ایجاد جریان قابل توجهی نباشد
ي  بقیـه  ،ي شرایط مرزي در صـورت لـزوم) نیـاز بـه تنظـیم دارنـد. در ایـن حالـت         جریان تنها دو مشخصه اول (به اضافه

هـاي ناشـی از    شـوند. اگـر جریـان    مدل رسوب تنظیم مـی  واسنجییان نداشته و تنها براي ي در رفتار جرتاثیرها  مشخصه
 ،رسـوب  واسنجیرفته براي  کار به ي مشخصهمقادیر  ،تفاوت چگالی تحت اثر تفاوت غلظت رسوبات معلق قابل توجه باشند

  خواهند داشت. تاثیربر میدان جریان نیز 
  گیرند. بررسی قرار میهاي فهرست فوق، در ادامه مورد  مشخصه

  زبري بستر -2-8-3-1

توان سرعت جریان و افـت   می این مشخصه،. با تنظیم جریان استمقاومت بستر در مقابل عبور  ي نماینده ،مقدار زبري
زبـري بـر میـدان عمـومی      تـاثیر  ،مسیر را تنظیم کرد. اگر جریان غلیظ در نزدیک بستر شکل نگرفته باشد طولانرژي در 

جریـان   عبور و مقاومت در مقابل موثرتواند زبري  عمیق مخزن زیاد نیست. وجود پوشش گیاهی می هاي جریان در قسمت
  را به شدت افزایش دهد.

ي تنش برشی جریان نیز موثر است و از این طریق بر روند تعامل جریان با رسوبات بستر تـاثیر   زبري بستر در محاسبه
هـاي   ي تنش برشی جریان با تنش امل جریان با رسوب بستر، از مقایسهسازي تع ي عددي براي شبیهها مدلگذارد. در  می

ي تنش برشی جریـان از سـرعت آن    شود. زبري بستر، در محاسبه گذاري استفاده می ي رسوب ي فرسایش و آستانه آستانه
  ارد. گذاري نیز تاثیر د کند، بنابراین تنظیم مقدار زبري بر روند فرسایش و رسوب نیز نقش مهمی ایفا می

                                                   
1- Calibration Parameters  
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افزارها دو ضریب زبري  تر نرم باشد، اما بیش هاي جریان و رسوب یکسان می اگرچه از نظر تئوري، زبري بستر در معادله
نسبت داد. تفاوت اثـر ایـن دو    ها آنکنند تا در صورت نیاز بتوان مقادیر متفاوتی به  مختلف براي این دو بخش دریافت می
توام مدل جریان و مدل رسوب،  واسنجیباید مورد توجه باشد. گاهی امکان  ها آناز ضریب و حدود مقادیر معمول هرکدام 

هاي جریان با نـام   بدون معرفی مقادیر متفاوت زبري در این دو مدل، میسر نیست. در بعضی مراجع، زبري بستر در معادله
  شوند. مشخص می nkو علامت 2و زبري بستر در معادله رسوب با نام زبري بستر skو علامت اختصاري 1مقاومت بستر

هاي محاسباتی در امتداد قائم، ضریب زبري بستر باید مجددا بررسی شود. علت این امـر آن   در صورت تغییر تعداد گره
بنـدي امتـداد    ي گـره  مقدار زبري بستر تا حدي به نحوه بعدي جریان، ي دوبعدي قائم یا سهها مدلاست که در تعدادي از 

  باشد.  قائم در مجاورت بستر نیز وابسته می
ي دوبعدي افقی، از ضریب مانینگ یا ضریب شزي براي تعیین مقاومت بستر یا مقطـع در  ها مدلبعدي و  ي یکها مدل

/1 05/0تـا   025/0ي بـین  معمول، در مسایل دوبعدي مقادیر به طورکنند.  مقابل جریان استفاده می 3s / m    بـراي ضـریب

/1 1/0تا  01/0اي مقادیر  بعدي رودخانه براي ضریب شزي) براي هر گره، و در مسایل یک 50تا  30مانینگ (یا  3s / m  براي
عددي شزي به معنی افزایش مقاومت ضریب مانینگ مقطع مناسب هستند. در تعریف فوق، افزایش عدد مانینگ یا کاهش 

1شود (با واحد  افزارها، عکس ضریب مانینگ به عنوان داده ورودي دریافت می بستراست. در بعضی از نرم / 3m / s مقادیر .(
  قابل توصیه براي عکس ضریب مانینگ، معادل با معکوس مقادیر بیان شده براي ضریب مانینگ هستند.

) skي زبـري (  تـر بـا عـدد مشخصـه     که بـیش  - بعدي و دوبعدي قائم، مقدار مقاومت بستر در مقابل جریان  ي سهها مدلدر 
تواند زبري موثر در مقابل جریان  متر است. وجود پوشش گیاهی بر بستر، می 3/0تا  01/0معمول بین  به طور - شود  مشخص می

  متر شروع کرد.  05/0ي  توان با حدس اولیه را می واسنجی،  ورت عدم وجود یک تخمین اولیهرا به شدت افزایش دهد. در ص
اي همـوار   در بسـتر ماسـه   -شـود   ) نشـان داده مـی  nkتر با نمـاد (  که بیش - را ي رسوبها مدلمقدار زبري بستر در 

ي  خوردگی و ناهمواري بسـتر تعیـین کننـده    برابر قطر متوسط ذرات در نظر گرفت. براي بستر ریزدانه، چین 5/2توان  می
    است. متر 001/0ي  معمول از مرتبه به طورمقدار زبري خواهد بود. حدود مقدار این مشخصه براي بستر با رسوب ریزدانه 

نشین شدن رسوب معلق دارد. این مشخصه، در کنـار   مقدار زبري بستر در مدل رسوب، نقش مهمی در کنترل روند ته
باشـد.   ي امکان یا عـدم امکـان نشسـت رسـوب مـی      گذاري و تنش برشی مجاور بستر، تعیین کننده ي رسوب تنش آستانه

  میت زیادي دارد. ی رسوب اهیجا جابهتنظیم دقیق این مشخصه در مسایل مرتبط با 

  ضریب لزجت آشفتگی جریان -2-8-3-2

ي  نسبت به شـبکه  -هاي با مقیاس ریز زمانی و مکانی  ها، ناشی از عدم حل جریان جریان در معادله وجود لزجت آشفتگی
هـاي محاسـباتی در مقـدار لزجـت آشـفتگی تـاثیر دارد. در        ي گره باشد. به این دلیل فاصله می -محاسباتی مورد استفاده 

                                                   
1- Bed Resistance 
2- Bed Roughness  
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ي  هـا در صـفحه   ي گـره  تر از فاصـله  ها در امتداد قائم بسیار کم ي گره بعدي مخزن سد، فاصله ي دوبعدي قائم و سهها مدل
ي افقی تفاوت زیادي دارد. روش محاسبه و ضـرایب   افقی است، بنابراین مقدار لزجت در امتداد قائم با مقدار آن در صفحه

شـود. مفهـوم و مقـدار شـاخص      جداگانه تنظـیم مـی   به طوري افقی  صفحه براي امتداد قائم و ها مدلمربوط به لزجت در 
  ي آشفتگی جریان دارد. لزجت، بستگی به روش انتخاب شده براي محاسبه

kاگر روش   هاي روش مزبور جز براي کـاربران   انتخاب شود، ضریبی براي برازش وجود نخواهد داشت (تغییر ثابت
مقـدار  kشـود بـراي    بایـد مشـخص شـوند. توصـیه مـی      و kشود)، اما حداقل مقادیر مجاز براي  توصیه نمی بسیار ماهر
7 2 210 m /s و براي 10مقدار 2 35.10 m /s ترین مقدار لزجـت جریـان    هاي مجاز معرفی شوند تا کم به عنوان حداقل

  نزدیک به مقدار لزجت آب باشد. 
بـراي   Smagorinski) ماننـد روش  Large Eddy Simulationمقیـاس (  -  هاي بزرگ سازي گردابه هاي شبیه اگر یکی از روش

ي هـا  مـدل در  Smagorinskiشود. این ضریب بـراي روش   واسنجیي اغتشاش انتخاب شده باشد، ضریبی دارد که باید  محاسبه
هـا نیـز بسـتگی دارد،     ي گـره  هاي مزبور به فاصله روش واسنجیقرار دارد. ضریب  0/1تا  25/0معمول بین  به طوردوبعدي افقی 

ي محاسباتی، مقدار این ضریب نیز باید تغییر داده شود تـا تـاثیر آشـفتگی جریـان یکسـان       بنابراین با ریز یا درشت کردن شبکه
به هر دلیـل بـراي امتـداد     شود. اگر ي عددي توصیه نمیها مدلتر  باقی بماند. استفاده از این نوع روش براي امتداد قائم، در بیش

تـر از ضـریب مربـوط در امتـداد      مربوط به امتداد قائم باید بـزرگ  واسنجیکارگیري همین روش انتخاب شود، ضریب  قائم نیز به
ها در امتداد قائم، تابع عمـق آب   ي گره تر بودن اثر لزجت در امتداد قائم در محاسبات منعکس شود. اگر فاصله افقی باشد تا بیش

منجر بـه مقـادیر متفـاوتی از لزجـت در امتـداد قـائم        واسنجیه و یا توزیع غیریکنواختی داشته باشد، مقدار معینی از ضریب بود
کننـد،   ي محاسباتی با فواصل گره غیرثابت در امتداد قائم استفاده مـی  یی که از شبکهها مدلبرده،  مشکل نام به دلیلخواهد شد. 

  دهند.   در دسترس کاربران قرار نمی را این روشکارگیري  ي به گزینه
وري بر آشفتگی امتـداد قـائم نیـز     ي اثر غوطه ي محاسبه تفاوت چگالی بر میدان جریان قابل توجه باشد، گزینه اگر اثر

هـا تـابع روش محاسـبه اسـت.      آن تنظیم شوند. مفهوم و مقدار مناسب ایـن ضـریب    باید فعال و روش و ضرایب مربوط به
ي غلیظ و میزان اختلاط آن با آب اطراف است. پیوسـت همـین    مدل با طبیعت دراین رابطه، ضخامت لایه معیار سازگاري

  . باشد میتري در این موضوع  نشریه حاوي توضیحات بیش
از اثـر ضـریب لزجـت جریـان در      تـر  بیش ،قائم امتداداثر ضریب لزجت جریان در  بعدي، سهقائم و  دوبعدي مسایلدر 
 - نسـبت بـه صـفحه افقـی     - يتر بیشقائم باید با دقت  امتدادضریب لزجت  برده، نامتفاوت  به دلیلت. ي افقی اس صفحه

  تنظیم شود.

  هاي آن سرعت سقوط و مشخصه  -2-8-3-3

اسـتفاده شـود. روابـط     واسنجیشود تا به عنوان ابزار  افزارها از کاربر دریافت می مقدار سرعت سقوط در بسیاري از نرم
توان سرعت سقوط رسـوبات غیرریزدانـه را براسـاس رابطـه      اند. مثلا می مختلفی براي تخمین سرعت سقوط پیشنهاد شده
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)، برحسب جرم مخصوص آب و رسوب و قطر ذرات و لزجـت مولکـولی آب، محاسـبه کـرد. لزجـت آب      Stokesاستوکس (
ي سـرعت سـقوط    ) نمودار رابطـه 3-2به دماي آب نیز بستگی دارد. شکل (باشد، بنابراین سرعت سقوط  تابع دماي آن می

شود که براي رسوبات غیرچسـبنده، حـدس اولیـه     دهد. پیشنهاد می بندي و دماي آب را نشان می اي با دانه رسوبات ماسه
ابطـه اینشـتین یـا    برده تعیین شود. روابط دیگري نیز براي تخمین سرعت سقوط وجود دارند، مثـل ر  ي نام براساس رابطه

  .گیرد میرا در بر  بندي دانهرابطه فن راین که طیف وسیعی از 

  
  و دماي آبسرعت سقوط ذرات بر حسب قطر ذرات  -3-2شکل 

بندي و دماي آب، تحت تـاثیر عوامـل دیگـري ماننـد بـه هـم        ي چسبنده، علاوه بر دانه سرعت سقوط رسوبات ریزدانه
گیـرد. ایـن    پیوستن ذرات تحت اثر غلظت رسوب و تاثیر هیدرولیکی متقابل ذرات رسوب معلق بر یکـدیگر نیـز قـرار مـی    

  موضوع، در ادامه توضیح داده شده است. 
رسـوب کـم    ي چسبنده، سرعت سقوط آزاد در محـیط بـا غلظـت    هاي سرعت سقوط رسوبات ریزدانه شخصهیکی از م

متـر بـر ثانیـه اسـت.      01/0تا  0001/0ي  باشد. تنظیم این مشخصه نیاز به دقت و حساسیت دارد و مقدار آن از مرتبه می
هـم پیوسـتن ذرات    ي بـه  تر شـود، پدیـده   اي است که اگر غلظت رسوبات معلق از آن بیش یک شاخص دیگر، مقدار آستانه

لوگرم بر مترمکعب است. در این شرایط، افزایش غلظت باعث افزایش سـرعت  کی 10تا  01/0شود. این مقدار بین  فعال می
به عنـوان   -اي افزایش یابد که تاثیر هیدرولیکی ذرات رسوب معلق بر یکدیگر  شود. ممکن است غلظت به اندازه سقوط می

مشخصـه مهـم دیگـر، مقـدار     ي کافی شدید شده و بر عوامل دیگر غلبه کند. بنابراین یـک   به اندازه -یک عامل بازدارنده 
تر شود، افزایش غلظت باعث کاهش سرعت سقوط خواهـد شـد.    اي است که اگر غلظت رسوب معلق از آن هم بیش آستانه

دیگر، حـداکثر سـرعت سـقوط و غلظـت      واسنجیي  باشد. دو مشخصه کیلوگرم بر مترمکعب می 50تا  10این مقدار بین 
  اتفاق نخواهد افتاد.نشینی  اي است که بعد از آن ته آستانه

 متر)هاي رسوب (میلیقطر متوسط دانه
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تـر   باشد، باعث به هم پیوستن تدریجی ذرات معلـق و تشـکیل ذرات بـزرگ    psu 10تا  1اگر شوري آب در جایی بین 
شود. در شرایط مزبور، سرعت سقوط تحت تاثیر شوري نیز قرار خواهد داشت. تاثیر شوري بر سرعت سـقوط در محـل    می

  ر مخزن سد معمول نیست. دهد، اما د تماس رودخانه با دریا رخ می
 گـذاري  رسوبنرخ مقایسه  از راه ،سرعت سقوط واسنجی. گذارد تاثیر می گذاري رسوببر سرعت  ،سرعت سقوطمقدار 
ي سرعت سقوط، در مسایل رسـوب   هاي تعیین کننده یا مشخصه  پذیر است. مشخصه بین مدل و واقعیت امکان و فرسایش

هـا بـر محـل     نشـین شـدن دارنـد. ایـن مشخصـه      ي رسوبات معلق پیش از تـه رو مخزن سد نقش حساسی در میزان پیش
هاي غلیظ، مقایسه نیمرخ قـائم غلظـت در    سازي جریان روي دلتاي رسوبی تاثیر زیادي دارند. در شبیه گیري و پیش شکل

ضـخامت   سرعت سقوط اسـت. تـاثیر سـرعت سـقوط بـر      واسنجیها، ملاك خوبی براي  گیري ي غلیظ با اندازه داخل توده
نشـینی   تـه  به دلیـل کشد تا جریان غلیظ  تر از تاثیر آن بر نیمرخ یاد شده است. مدت زمانی که طول می ي غلیظ، کم توده

  باشد. مضمحل شود، تابع سرعت سقوط می

  ضریب پخش رسوب معلق -2-8-3-4

بـه   ،ي حرکـت  همقیاس بر پخش انـداز  اثر آشفتگی و عوامل محاسبه نشده کوچک ،جریان هاي معادله که در طور همان
غلظـت رسـوب معلـق نیـز اثـر آشـفتگی و عوامـل         شـود، در معادلـه   جت جریـان منظـور مـی   ي ضریب پخش یا لز وسیله

دلیلـی  شـود.   در نظـر گرفتـه مـی    1رسـوب  ي ضریب پخش به وسیله ،مقیاس دیگر بر پخش غلظت ي کوچک نشده محاسبه
بـه  مستقیم و یـا   به صورتتوان  را می د. ضریب پخش رسوبباشمقدار این ضریب با لزجت آشفتگی جریان برابر ندارد که 

هـاي کوچـک    مقدار این ضریب بـراي آبراهـه   معمول به طورضریبی از لزجت آشفتگی جریان به مدل معرفی کرد.  صورت

2m 5تا  1بین  / s  2 20تا  5بین  ها رودخانهو برايm / s  .یکـی از مراحـل مهـم و     پخـش رسـوب،   ضـریب تنظـیم  است
معلق در شـرایط و   از غلظت رسوب هاي محیطی کافی گیري اندازه برده، تنظیم ضریب ناماست. براي  مدل واسنجیمشکل 

  نقاط مختلف لازم است.  
ضـریب  لزجـت جریـان).    برخلافباشد ( و مهم می موثردر امتداد جریان  غلظت رسوباثر پخش  بعدي، یک مسایلدر 

افقـی بـه    دوبعديي ها مدلقرار دهد. در  تاثیرجریان غلیظ در مخزن سد را تحت  روي پیشتواند سرعت  پخش طولی می
تابع سرعت  برده نامتوصیه کرد. شاخص   توان محدوده معینی را براي مقدار ضریب پخش رسوبات معلق ریزدانه سختی می

در مخـزن سـد ضـریب     ،هاي محاسباتی است. به عنوان یـک حـدس اولیـه    گره  عمق آب و فاصله ،آشفتگی جریان ،جریان
 ،بر ثانیـه اسـت. در همـان محـیط     مترمربع 5از  تر کم ،متر 50از  تر کمافقی براي فواصل گره  بعدي پخش رسوب مدل دو

بعـدي و   ي سـه هـا  مـدل افزایش یابد. در بر ثانیه  مترمربع 50تواند تا حدود  می ،متري 500ضریب مزبور براي فواصل گره 
  شود. افقی و قائم جداگانه تنظیم می امتداددر دو  برده ناممقدار ضریب  ،قائم دوبعدي

                                                   
1- Dispersion 
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 ،نـامنظم ي حـل   یک شبکه ثابت براي تمام به طورمستقیم آن معرفی  ،ها ي گره از فاصله ضریب پخش تبعیت به دلیل
  شود.   مختلف محیط می هاي قسمتدر  شدت اثر پخش رسوب معلقاي از  کنترل نشدهمنجر به مقادیر متفاوت و 

  بعدي؛ مدل غیر یک واسنجیشود براي  توصیه می
kي آشفتگی جریان از یـک روش توانمنـد (ماننـد    در مدل هیدرودینامیک، براي محاسبه  -الف     در امتـداد قـائم و

k    یاSmagorinski ي افقی) استفاده شود. براي صفحه  
ضـریبی از آشـفتگی جریـان معرفـی      به صورتمعرفی مستقیم ضریب پخش، مقدار آن  به جايدر مدل رسوب،   -ب

  شود).   می واسنجیتر  شود (زیرا ساده
ت. بـا  شود و عکـس عـدد پرانتـل اس ـ    نسبت بین ضریب پخش غلظت و لزجت جریان، به نام عدد اشمیت شناخته می

به عنوان حدس اول پیشنهاد  1/1ها، براي عدد اشمیت مقدار  براي عدد پرانتل در معادله 9/0تا  85/0فرض  توجه به پیش
تر شدن عدد اشمیت نسبت به یک نیز امري ممکن است. در تعـدادي از مسـایل کـاربردي، عـدد اشـمیت در       شود. کم می

بنـدي چگـالی در مقیـاس     بعدي یا دوبعدي قائم با لایه ي سهها سازي شبیهنیز برآورد شده است. در  1/0امتداد قائم حتی 
 1/0و در امتـداد قـائم در حـدود     0/1توان عدد اشمیت را در امتداد افقـی در حـدود    واقعی، براي اجتناب از ناپایداري می

  تداد افقی است. تر از اثر آن در ام و بیش تر مهمانتخاب کرد. اثر پخش غلظت رسوب معلق در امتداد قائم، 

  ي فرسایش تنش آستانه -2-8-3-5

 هـا  آنی است که فرسایش بستر چسـبنده در  مسایلدر  واسنجیهاي  ین شاخصتر مهمفرسایش یکی از  ي تنش آستانه
جریـان بایـد    مـوثر تـنش   ،و جریان غلیظ). براي وقوع فرسایش شویی رسوب عملیات مهم تشخیص داده شده باشد (مانند

ي  شـود و تـنش آسـتانه    معمـول در چنـد لایـه تعریـف مـی      به طوري فرسایش باشد. بستر چسبنده  بیش از تنش آستانه
ي  میـزان تحکـیم یـا جـرم مخصـوص خشـک تـوده        براساستوان  فرسایش باید براي هر لایه تنظیم شود. مقدار آن را می

  نشین شده تخمین زد.  رسوب ته
نشـین   دل زیر براي حدس اولیه تنش آستانه فرسایش استفاده شود: رسوباتی کـه بـه تـازگی تـه    شود از م پیشنهاد می

 1/0تـا   05/0کیلوگرم بـر مترمکعـب، تـنش آسـتانه فرسـایش بـین        200تا  150اند با جرم مخصوص خشک حدود  شده
انـد بـا جـرم     حـدي تحکـیم یافتـه   ي اول). رسوباتی که تا  شوند (براي لایه نیوتون بر مترمربع دارند و به سرعت شسته می

نیوتون بر مترمربع دارنـد (بـراي    4/0تا  2/0اي بین  کیلوگرم بر مترمکعب، تنش آستانه 500تا  400مخصوص خشک بین 
کیلـوگرم بـر مترمکعـب، تـنش      600یافته با جرم مخصوص خشـک بـیش از    ي دوم و سوم). رسوبات سخت و تحکیم لایه

وتون بر مترمربع دارند. این اعداد معیارهاي قطعی نیست، زیـرا رسـوبات منـاطق مختلـف     نی 2تا  6/0آستانه فرسایش بین 
  شرایط بسیار متفاوتی دارند. به همین دلیل مقادیر ارائه شده در مراجع مختلف یکسان نیست. 
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  گذاري ي رسوب تنش آستانه - 2-8-3-6

ي چسـبنده در   ینی رسوبات ریزدانهنش ی است که تهمسایلها در  ین شاخصتر مهمیکی از  گذاري رسوبي  تنش آستانه
   گذاري باشد. ي رسوب تر از تنش آستانه گذاري، لازم است که تنش موثر جریان، کم براي وقوع رسوب مهم است. ها آن

مترمربـع اسـت. در اکثـر مـوارد مقـدار ایـن       نیوتون بر  1تا  03/0 بین معمول به طور گذاري تنش آستانه رسوبمقدار 
بندي رسوبات معلق به چنـد دسـته تفکیـک شـود، تـنش       اگر طیف دانهباشد.  می مترمربعنیوتون بر  1/0از  تر کم شاخص
هـاي   دسـته   ، مقدار آن را براي همهواسنجیتوان براي شروع  گذاري باید براي هر دسته مشخص شود. می ي رسوب آستانه

تر، با مقـدار آن بـراي رسـوبات     وبات درشتگذاري براي رس رسوب ریزدانه یکسان در نظر گرفت. مقدار تنش آستانه رسوب
  یکسان نیست.  ریزدانه

نشین شدن رسوبات دارد، زیرا در کنـار زبـري بسـتر     گذاري نقش مهمی در کنترل روند ته ي رسوب مقدار تنش آستانه
یـن  باشـد. مقـدار ا   ي امکان یا عدم امکـان نشسـت رسـوب مـی     (در مدل رسوب) و تنش برشی مجاور بستر، تعیین کننده

ی دلتاي رسوبی و در مسایل جریـان غلـیظ از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت.       یجا جابهگیري و  شاخص، در مسایل شکل
گـذاري   تر از تنش آستانه فرسایش است، بنابراین ممکن است در شرایطی نه رسوب معمول کم به طورمقدار شاخص مزبور 

  و نه فرسایش رخ دهد.
نیوتـون بـر مترمربـع،     05/0ي تنها  گذاري نقش حساسی دارد. تغییر آن به اندازه ه رسوبدر مسایل جریان غلیظ، تنش آستان

  برابر یا نصف تغییر دهد.   ي غلیظ در یک مقطع از مخزن را به دو تواند مدت زمان لازم براي مضمحل شدن توده می

  ضرایب مربوط به میزان فرسایش بستر - 2-8-3-7

 بـه صـورت  ، هـا  مدلتر  یابد. مقدار فرسایش در بیش شدت فرسایش بستر چسبنده، با افزایش تنش برشی جریان افزایش می
هاي سخت و نرم متفاوت اسـت. ضـریب و تـوان یـاد      شود که شکل آن براي لایه یک تابع غیرخطی داراي ضریب و توان بیان می

  جداگانه معرفی شوند.   به طورهاي بستر  راي هرکدام ازلایهشوند و باید ب محسوب می واسنجیي  شده، دو مشخصه

  ضرایب مربوط به روند تحکیم بستر -2-8-3-8

هـا   ي زیرین و تغییر ضـخامت لایـه   نشین شده، از راه انتقال جرم از یک لایه به لایه ، روند تحکیم رسوبات تهها مدلدر 

210Eبین معمول به طورها،  شود. نرخ انتقال جرم بین لایه در نظر گرفته می 8 kg / m / s 210تاE 5 kg / m /s   .اسـت
هـاي بـالا تنظـیم شـود. تغییـر مقـدار تحکـیم در         تـر از نـرخ انتقـال در لایـه     هاي زیرین، باید کم نرخ انتقال جرم در لایه

سازي یک سیل یا جریان غلـیظ، شـاخص    گیرند، قابل توجه نیست. در شبیه یی که تنها چند روز را در بر میها سازي شبیه
  فوق از حساسیت برخوردار نخواهد بود. 
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  هاي محیطی گیري سازي مدل با اندازه  مقایسه و سنجش سازگاري نتایج شبیه -2-8-4

 -سازي با اطلاعات محیطـی   ي تنظیم کرد که نتایج شبیها گونه ها را به افزار، باید مقدار مشخصه یک نرم واسنجیبراي 
ي سـرعت جریـان، غلظـت رسـوب معلـق، عمـق        سازگار شود. سنجش سازگاري، از راه مقایسه -ها  گیري خصوص اندازه به

هـاي مـورد مقایسـه، روش     گیرد. نوع انتخاب کمیـت  بندي رسوبات انجام می گذاري و تغییر دانه فرسایش، ضخامت رسوب
سـازي   از شـبیه  هـا  آنهـایی اسـت کـه پاسـخ      ي مورد نظر و سوال ، تابع مسالههر یکه و میزان اختلاف مجاز براي مقایس

  هاي نهایی پروژه باشد. گیري باید هماهنگ با اهمیت فرآیندها و تاثیرشان بر تصمیم  درخواست شده است. روند مقایسه
هاي موجود است، زیرا تنها شرایط قبل  تر از سد ند مشکلا مخازنی که هنوز احداث نشده سنجی براي و صحت واسنجی

بنـدي رسـوب    باشد. حتی بعضی از اطلاعات محیطی لازم براي برپاسازي مدل، ماننـد دانـه   گیري می از احداث قابل اندازه
هماننـد یـک   هاي موجود را باید مغتـنم شـمرد و    در سد  گیري کنند. امکان انجام اندازه بستر، پس از احداث سد تغییر می

  ، حداکثر استفاده را از آن کرد. 1:1مدل فیزیکی با مقیاس 
مدل در مخزن سد کـافی نیسـت. در مسـایل رودخانـه،      واسنجیمدل در مسایل رودخانه و دریا، براي  واسنجیتجربه 

ل با واقعیت اي براي کنترل سازگاري مد هاي مختلف، ملاك مناسب و ساده طولی سطح آب در زمان  امکان مقایسه نیمرخ
 -ناشی از جـزر و مـد    -دهد (هرچند کافی نیست). در بسیاري از مسایل دریایی نیز تغییرات زمانی سطح آب  دست می به

اي در دسـترس نیسـت.    هـاي سـاده   عمق زیـاد و حجـم وسـیع، چنـین مـلاك      به دلیلچنین نقشی دارد. در مخزن سد، 
ي منتهـی بـه آن یکسـان نیسـت. نیازهـاي      ها رودخانهخزن و در هاي سنجش سازگاري مدل با واقعیت، در محیط م روش
  مدت سیلاب یا جریان غلیظ تفاوت دارد. سازي کوتاه شناسی نیز با شبیه مدت تغییرات ریخت سازي طولانی شبیه

سطح آب، نحـوه تقسـیم جریـان      اند از: نیمرخ طولی هاي سازگاري عبارت ین ملاكتر مهمدر رودخانه بالادست مخزن، 
ی رسـوب کلـی و   یجـا  جابـه ی رسـوب و مقـدار   یجـا  جابهها، تغییرات سطح مقطع در اثر  دشت ن مجراي اصلی و سیلاببی

هاي دیگري وجود دارند، مانند: میدان سرعت در فضـاي دو یـا    بندي. در داخل مخزن سد ملاك تفکیک شده برحسب دانه
تغییـر تـراز سـطح آب و میـزان فرسـایش و       ي توزیـع غلظـت رسـوبات معلـق در طـول و عمـق مخـزن،        بعدي، نحـوه  سه

  بندي.  کلی و تفکیک شده برحسب دانه به صورتگذاري  رسوب
تغییرات  هاي سنجش سازگاري عبارتند از: ین ملاكتر مهم، مخزن شناسی ریخت طولانی مدت تغییرات  سازي در شبیه

، رونـد تغییـر   روند تغییـر ظرفیـت مخـزن بـا گذشـت زمـان       ،ی دلتاي رسوبییجا جابهمیزان  ،تراز بستر در نواحی مختلف
مدت بین نتایج مدل و واقعیت  پس از اجراي طولانی که باید بندي رسوبات بستر  دانه و بستر در هر محل بندي رسوب دانه

  مقایسه شود.
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، سـرعت  1قطه فرودهاي سنجش سازگاري عبارتند از: ن ین ملاكتر مهممدت رفتار جریان غلیظ،  کوتاه سازي براي شبیه
گـذاري و بـالاخره میـدان     هاي مختلف، نواحی فرسایش و رسوب ي غلیظ در قسمت ي غلیظ، ضخامت توده روي توده پیش

  بعدي.  کلی سرعت و غلظت در فضاي دوبعدي قائم یا سه
ایش، معیار شویی تحت فشار، مقایسه مقدار تغییر تراز بستر در محل فرس سازي فرسایش در عملیات رسوب براي شبیه

گیـري سـري    از راه انـدازه  -ها  مناسبی براي سنجش سازگاري است. مقایسه غلظت رسوب معلق در آب خروجی از دریچه
  نیز روش خوبی براي سنجش سازگاري مدل با واقعیت است. -زمانی بده آب و غلظت رسوب آب خروجی 

 تـوان بـه مقایسـه میـدان جریـان      سازگاري نمی براي سنجش ،هاي ناشی از تفاوت چگالی جریان در صورت موثر بودن
در طـول زمـان   را نیـز  ي جریان (مثلا دما یا غلظـت رسـوب)    قائم عامل ایجاد کننده نیمرخ متکی بود. در این حالت باید

  .کردمقایسه 
امـا بـراي    ،لازم است جریانبراي کنترل دقت شرایط مرزي هر چند  ،مقایسه تراز سطح آب مخزن بین مدل و واقعیت

هـا بـراي مـدل     بـده هـا (  بایـد از مقایسـه سـرعت    مـدل جریـان   واسـنجی . براي جریان قابل استفاده نیست  مدل واسنجی
  ) استفاده کرد. علت این امر آن است که:بعدي یک

  تغییرات مکانی تراز سطح آب در مخزن اندك است.  -الف
  آب زیاد است.سازي سرعت جریان نسبت به شیب سطح  حساسیت نتایج شبیه  -ب
  سازي جوابگوي حساسیت مورد نیاز نیست. گیري و دقت نتایج شبیه هاي اندازه دقت دستگاه  -ج

. در شـود هـاي انجـام شـده در مـدل انجـام       سـازي  سازي با شرایط محیطی باید با توجه به ساده ي نتایج شبیه مقایسه
مقدار کل سطح هر  باید بلکه ،نجش سازگاري قرار دادالقعر را ملاك س تراز خط مقایسه نباید بعدي رسوب یکسازي  شبیه

باید  ،القعر تراز خط مقایسه به جايقائم نیز  دوبعديبا مدل  شناسی تغییرات ریختسازي  مقطع را در نظر گرفت. در شبیه
 ـ بعـدي،  یـک سـازي   سازي با واقعیت قـرار داد. در شـبیه   تراز آب را ملاك مقایسه شبیه برحسبسطح مقطع   منحنی راي ب
گیري شـده در یـک نقطـه خـاص از      نه سرعت اندازه ،عبوري از کل مقطع را ملاك قرار داد آبجریان باید بده  ي مقایسه

گیري را به سرعت متوسط در عمق یا عـرض   قائم نیز ابتدا باید نتایج اندازه دوبعديافقی و  دوبعديي ها مدلمقطع را. در 
  کرد.  سازي مقایسه  تبدیل و سپس با نتایج شبیه

سازي شده فقط مربوط به یـک نقطـه نیسـت، بلکـه      هر نوع سنجش سازگاري، باید توجه داشت که مقادیر شبیه براي
اي، تنها شرایط موضـعی یـک نقطـه را     گیري محلی نقطه ي کامل یک سلول محاسباتی است. از سوي دیگر، اندازه نماینده

گیري در هر نقطه  گیري، در بعد زمانی هم وجود دارد. انجام اندازه زهسازي و اندا دهد. این تفاوت بین نتایج شبیه نشان می
هـاي ناشـی از آشـفتگی     را باید براي حداقل زمان مشخصی ادامه داد و متوسط زمانی حاصله را در نظر گرفت تا اثر نوسان

  حذف شوند.

                                                   
1- Plunging Point  
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ي زمـانی معـین بـین     ر دورهشناسی، سازگار بـودن مقـدار کـل رسـوبات ورودي د     در مطالعه تغییرات درازمدت ریخت
   سازي و واقعیت، معیار مهمی است که باید کنترل شود. شبیه

از یک سو باید بر نـواحی و شـرایط    ،در شرایط مختلف مرزي ها آنو فراوانی  زیع مکانی و زمانی نقاط برازشتعداد و تو
مقـادیر انتخـاب شـده بـراي       و از سوي دیگر یکتا بودن مجموعـه  شودتمرکز مبر آن  موثرمحیط حل و نواحی  ساز مشکل

در ایـن   ،واسـنجی هاي محیطی و روند  گیري ي توزیع اندازه دربارهرا تضمین کند. مطالب ارائه شده  واسنجیهاي  مشخصه
  .استقابل استفاده  نیز رابطه

  هاي محیطی وجود دارد: گیري ازي با اندازهس متفاوت، اما مکمل براي مقایسه و سنجش سازگاري نتایج شبیه راهکاردو 
  ها در فضاي زمان. گیري ي مستقیم نتایج و اندازه  مقایسه  -الف
  هاي آماري. مشخصه  ها و مقایسه گیري پردازش آماري نتایج و اندازه  -ب

هـاي   دهمدل اسـتفاده شـود. روش دوم نیازمنـد وجـود دا     واسنجیشود که ترکیبی از هردو روش فوق براي  توصیه می
گیـري محیطـی،    شود که درضمن عملیات اندازه باشد. بنابراین پیشنهاد می گیري زیاد در طول زمان در هر محل می اندازه

ي مسـتقیم نتـایج و    هاي سنجش خودکار استفاده شـود. بـراي مقایسـه    ها، از دستگاه حداقل براي بعضی از نقاط و کمیت
  نمایش و مقایسه وجود دارد: ها در فضاي زمان، سه نوع روش گیري اندازه

  شلا - بدهي  رسم منحنی تغییرات یک کمیت برحسب تراز آب مثل رابطه  -الف
  طولی بستر  رسم منحنی تغییرات یک کمیت برحسب طول یا فاصله مثل نیمرخ  -ب
  رسم تغییرات اطلاعات مربوط به یک نقطه یا یک مقطع برحسب زمان (مثل سري زمانی سرعت یا غلظت).  -ج

گیـري شـده در یـک نقطـه      شـده و انـدازه    هاي زمانی محاسبه آن است که سري  سنجش سازگاري سرعت، یک روش
گیري شده در چند زمـان مشـابه    سازي و اندازه مقایسه شوند. یک روش دیگر آن است که تمامی نیمرخ قائم سرعت شبیه

مقیـاس افقـی و تغییـرات عرضـی      هاي بزرگ دابهکلی، مانند خطوط جریان، گر  مقایسه شود. روش دیگر آن است که مدل
هـاي معـین مخـزن را     روي توده و زمان رسیدن به قسـمت  توان سرعت پیش سرعت، مقایسه شوند. براي جریان غلیظ، می

هاي فوق اکتفـا نشـود، بلکـه چنـد روش مختلـف بـراي سـنجش         شود که تنها به یکی از روش نیز مقایسه کرد. توصیه می
ي دوبعدي افقی، نیمـرخ  ها مدلقابل استفاده نیستند، مثلا  ها مدلهاي فوق براي همه  شوند. همه روشسازگاري استفاده 
  کنند.  قائم محاسبه نمی

اي  از مسـاله  -هـا   همانند حساسیت نتایج نسبت به تغییر مقدار مشخصه -قبول براي هر مشخصه  اکثر خطاي قابل حد
کند. به عنـوان یـک توصـیه عمـومی، حـداکثر       یک محیط حل تفاوت میهاي مختلف  ي دیگر و حتی در قسمت به مساله

هاي انـدك،   شود. براي سرعت هاي شدید مجاز تلقی می درجه خطا در زاویه، براي سرعت جریان 20و   % خطا در اندازه15
جش شـده  یا بده محاسبه شده و سـرعت یـا بـده سـن      قابل تحمل است. اگر نسبت بین سرعت  درجه خطا در زاویه 45تا 

شود. لازم نیست براي  باشد، سازگاري مدل با واقعیت مناسب تلقی می 2/1تا  8/0براي شرایط مختلف شدت جریان، بین 
 وقت و انرژي صرف شود.  ،هاي اندك که نقش موثري بر میدان جریان و رسوب ندارند سازگار کردن سرعت
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  ترین معیارهاي مقایسه آماري عبارتند از: معمول

  سط خطا:متو  -الف
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  اختلاف مقادیر بیشینه  - ه   i iError Of Max Max Observed Max Simulated   

  اختلاف مقادیر کمینه  -و   i iError Of Min Min Observed Min Simulated  

هـاي مختلـف در آن    ي مورد بررسی و حساسـیت شـاخص   از معیارهاي فوق، بستگی به مساله هر یکخطاي مجاز در 
هاي مختلف محیط حل نیز یکسان نباشد. به عنوان یک معیـار عمـومی، در    قبول در قسمت دارد. ممکن است خطاي قابل

% خطـا بـراي   20جریـان و  % خطا بـراي سـرعت   20% الی 10% خطا براي تراز سطح آب، 10توان تا  بسیاري از مسایل می
  قبول تلقی کرد.  قابل» ي مجموع مربعات خطا درصد ریشه«غلظت رسوب معلق و شوري و دما را براي 

افـزار   را بـه نـرم   واسـنجی افزارها گنجانید و قسمتی از روند حدس و آزمـون جهـت    هاي آماري را در نرم توان روش می
هاي آمـاري   افزارهاي جدید، بر همین اساس متکی هستند. روش ها در نرم مشخصه واسنجیخودکار  هاي نیمه سپرد. روش

ها داشته باشند و تاثیر آن بـر عـدم قطعیـت نتـایج      گیري هاي موجود در اندازه تري با عدم قطعیت توانند برخورد کامل می
  گیرند.  مدل نمی واسنجیدر برده نیز جاي قضاوت مهندسی را  هاي نام سازي را مشخص کنند. در عین حال روش شبیه

را  1هـا  شرایط اولیه و مشخصات چاه و چشمه ،شرایط مرزي ،ها گیري باید عدم قطعیت در اندازه ،واسنجیدر طی روند 
  دقت و اعتبار نتایج را افزایش نخواهد داد.  غیردقیق،هاي  گیري اندازه بادقیق مدل  واسنجیمورد توجه قرار داد. 

   2واسنجیروند  -2-8-5

نـد شـامل حـدس    رو ایـن شـود.   روش حدس و آزمون انجـام مـی   براساس شرایط طبیعی یک منطقه،مدل به  واسنجی
 براسـاس حدس جدیـد   ،ها گیري ي نتایج با واقعیت و اندازه مقایسه ،سازي انجام شبیه ،واسنجیهاي  ي مقدار مشخصه اولیه

بـین   قبول قابلتا رسیدن به سازگاري  ،حدس و آزموني این مراحل استوار است. روند  نوع و میزان تفاوت و تکرار چندباره
 هـا  آنتغییر تصادفی مقـدار   ،ها آنها و تعامل بین   یابد. با توجه به تعدد مشخصه ها ادامه می گیري سازي و اندازه نتایج شبیه

                                                   
1- Sources & Sinks  
2- Calibration  
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هـدایت  بـراي   ،هـا  از مشخصـه  هـر یـک  ي دلخواه نخواهد شد. قضاوت مهندسی و شناخت نسبت به نقش  منجر به نتیجه
  لازم است.  حدس و آزموني روند  هوشمندانه
هـا در حـال توسـعه     مشخصـه  واسـنجی خودکار کردن رونـد حـدس و آزمـون و     افزارها در جهت نیمه هاي اخیر، نرم در سال

  اي و با هدایت کاربران قابل استفاده خواهد بود. مرحله به صورتهستند، اما این امکانات هنوز محدود بوده و پس از تکمیل نیز 
سـازي، نـه تنهـا     ها و شرایط مختلفی انجام شود تا نتایج شـبیه  ها) باید براي سرعت گیري مدل (و انجام اندازه واسنجی

شـود.   اي از شرایط مختلف بده آب و سرعت و غلظت، به اطلاعات محیطی سازگار براي یک حالت خاص، بلکه براي دسته
هـاي کـم، یکسـان نباشـد.      در سرعت واسنجیهاي زیاد، با بهترین ضرایب  در سرعت واسنجیممکن است بهترین ضرایب 

تـوان   هاي لازم را برآورده کند. در صورت اجبـار مـی   ي شرایط، حداقل دقت که در همه واسنجی گردداي  گونه مدل باید به
تر تاثیر دارند را فداي بـالا بـودن سـازگاري در شـرایط      افتند یا کم فاق میتر ات بالا بودن دقت سازگاري در شرایطی که کم

  معمول یا موثرتر کرد. 
میدان رسـوب و تغییـرات   «و سپس  »میدان جریان«به دو مرحله  واسنجیروش  ،شود که در صورت امکان توصیه می

قابـل توجـه    تاثیر ،غلظت رسوبات معلقتفاوت  -در صورتی قابل اجرا است که: الف این روشتقسیم شود.  »شناسی ریخت
قابـل توجـه بـر     تاثیر گذاري، رسوبفرسایش و  به خاطرتغییر مشخصات هندسی بستر  -بر میدان جریان نداشته باشد. ب

  میدان جریان نداشته باشد.
دل رسـوب  مستقل از م ـ به طورتوان مدل جریان را  شویی، نمی سازي رفتار جریان غلیظ و یا عملیات رسوب براي شبیه
کـار   توان رونـد فـوق را بـه    هاي چگالی، ناشی از عوامل غیررسوبی مانند دما یا شوري باشند، می . اگر جریانواسنجی نمود

  بست. 
هـایی   معیارهاي سازگاري مدل جریان با طبیعت، عبارتند از: میدان سرعت، تراز سطح آب و رفتار آشـفتگی. مشخصـه  

عبارتند از: میدان مقاومت، زبري بستر در مقابـل جریـان و لزجـت آشـفتگی جریـان.       گردند واسنجی میکه در این رابطه 
شود. در تمـام   اصلاحات احتمالی مورد نیاز در هندسه بستر (یا مقاطع) و شرایط مرزي جریان، در همین مرحله اعمال می

ي سـري   باشـد، مقایسـه   مـوثر ن شود. اگر تفاوت دما یا شوري در میـدان جریـا   ي بستر ثابت فرض می این مراحل، هندسه
ي جریان (دما یا شوري) نیز از جملـه معیارهـاي سـازگاري هسـتند و ضـریب       هاي قائم عامل ایجاد کننده زمانی و نیمرخ

  خواهد بود.  واسنجیهاي  یکی دیگر از مشخصه ها آنپخش 
تـوان مقـدار آن را بـا افـزایش      مـی سازي شده بیش از مقدار واقعی باشـد،   اگر در قسمتی از محیط حل، سرعت جریان شبیه

زبري بستر کاهش داد. اگر عمق آب زیاد باشد، تاثیر زبري بستر بر سرعت جریان، زیاد نخواهد بود. اگر تغییـرات مکـانی میـدان    
  ي توان ضریب لزجت جریان را افزایش داد تا تغییرات مکانی هموارتر شوند. اگر طـول گردابـه   جریان بیش از حد شدید باشد، می

تر از مقدار واقعی باشد، باید ضریب لزجت افقی را کاهش داد. اگـر تغییـرات سـرعت در نیمـرخ قـائم،       سازي شده، کم افقی شبیه
  توان با تنظیم ضریب لزجت در امتداد قائم، آن را هموارتر کرد. بیش از حد شدید باشد، می
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 نیمـرخ طـولی سـطح آب،    تـوان سـازگاري   می ،نمخز دست پایینیا  بالادستي  زبري بستر در رودخانه واسنجیبراي 
شل محاسبه شده ا - بدهو سازگاري منحنی  سنجی آبگیري شده در ایستگاه  سري زمانی سطح آب محاسبه شده و اندازه

آب در طول مسیر رودخانه پس از هر سـیل خـاص، کمـک     ثبت داغ گیري شده در ایستگاه را ملاك عمل قرار داد. و اندازه
هاي دیگري ماننـد ضـرایب افـت انـرژي ناشـی از تغییـر ناگهـانی         کمیت واسنجیممکن است  کند. می نجیواسزیادي به 

اندکی بـر میـدان جریـان دارد، مگـر      تاثیرعمق زیاد  به دلیل ،نیز مورد نیاز باشد. ضریب زبري در محل مخزن سد ،مقطع
  آنکه جریان غلیظ رخ دهد.

نوبـت بـه    ،مـدل جریـان   واسـنجی نمـودن  پـس از   ،میدان جریان نداردي بر تاثیری که تفاوت غلظت رسوب مسایلدر 
معلـق و طیـف    میدان غلظت رسـوب  :رسد. معیارهاي سازگاري مدل رسوب با طبیعت عبارتند از مدل رسوب می واسنجی

هایی کـه در   بندي بستر. مشخصه تغییرات تراز بستر و روند تغییر طیف دانه ،یا فرسایش گذاري رسوبمیزان  ،بندي آن دانه
ضـریب پخـش    ،سـرعت سـقوط   :ي چسـبنده عبارتنـد از   حاوي رسوب ریزدانه مسایلبراي  ،گردند واسنجی میاین مرحله 

 ،هـا  ي فرسایش به تفکیـک لایـه   نش آستانهت )،nkضریب زبري بستر در مدل رسوب ( ،هاي بستر تعداد لایه ،رسوب معلق
هـا و ضـرایب    ضرایب مربوط به میزان فرسایش بسـتر بـه تفکیـک لایـه     ،بندي به تفکیک دانه گذاري رسوبي  تنش آستانه

مـدل هیـدرودینامیک تـدقیق     واسـنجی ي  هـایی کـه در مرحلـه    هـا. مشخصـه   مربوط به روند تحکیم بستر به تفکیک لایه
  شوند.  له تغییر داده نمیدر این مرح ،اند شده

هاي مختلف ورودي انجام شود. پس از  مدل رسوب، ابتدا با فرض ثابت بودن بستر براي بده واسنجیشود که  توصیه می
  تواند فعال شود.  هاي زیاد)، محاسبات مربوط به تغییر تراز بستر می خصوص براي بده کسب نتایج مناسب از این مرحله (به

کلـی آغـاز    واسـنجی ا جستجوي ضرایب سرعت سقوط و ضریب پخش رسـوبات معلـق در حـد    مدل رسوب بواسنجی 
ین معیارهاي سازگاري هستند. در مرحله بعـد و  تر مهمبندي آن  شود. در این مرحله، میدان غلظت رسوبات معلق و دانه می

گیرند. با توجه به ایـن کـه    قرار میگذاري و تغییر تراز بستر نیز مورد توجه  براي سازگاري دقیق، میدان فرسایش یا رسوب
شود که در روند حدس و آزمون، هـر بـار تنهـا     دارد، پیشنهاد می واسنجیهاي زیادي براي  مدل رسوب چسبنده مشخصه

  یک مشخصه تغییر داده شود تا تاثیر تغییر هر ضریب بر نتایج، بهتر قابل ردگیري باشد. 
ي فرسـایش هسـتند کـه پـیش از      گذاري و تنش آسـتانه  ي رسوب هاي بستر چسبنده، تنش آستانه موثرترین مشخصه

شود کـه   شوند. توصیه می دقیق تدقیق می واسنجیي  هاي بستر چسبنده، در مرحله ي مشخصه شوند. بقیه همه تنظیم می
ابت (مستقل از غلظت رسـوبات معلـق) فـرض شـود.     ، ثي معلق، در مراحل ابتدایی واسنجی هسرعت سقوط رسوبات ریزدان

هاي مربوط به بار بستر حایز اهمیت خواهند بود. درمسایل با رسـوب   اگر اثر رسوبات غیرریزدانه قابل توجه باشد، مشخصه
  ریزدانه چسبنده، بار بستر نقش مهمی ندارد. 

واسـنجی  زمـان   هـم  به طـور ل جریان و رسوب باید اگر تاثیر میدان غلظت رسوب برمیدان جریان قابل توجه باشد، هر دو مد
ي مدل جریان را بدون توجه به رسوب انجام داده و سـپس   اولیه واسنجیتوان  . اگر تاثیر این عامل خیلی شدید نباشد، میگردند
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وب را از ي جریـان و رس ـ هـا  مـدل  واسنجیتوان  . در مسایل جریان غلیظ، نمیواسنجی نموددقیق  به صورتهر دو مدل را با هم 
  شود:   تؤام هر دو مدل در چنین مسایلی توصیه می واسنجیرعایت ترتیب زیر براي  یکدیگر تفکیک کرد.

ي غلیظ از سطح  اي که اصل وجود نقطه فرود یعنی پدیده جدا شدن توده گونه و رسوب به ي جریانها مدل تنظیم  -الف
  واقعی سازگار باشد.سازي شود و محل آن با شرایط  آب و حرکت به سمت عمق شبیه

هـاي مختلـف بـا     ي فرود در بالادست شیب دلتاي رسـوبی، در زمـان   قائم غلظت و سرعت پس از نقطه هاي نیمرخ  -ب
  ها سازگار شوند. گیري اندازه

در  ،دلتـاي رسـوبی   پـایین ي غلـیظ و غلظـت متوسـط آن در     هاي قائم غلظت و سرعت و ضـخامت تـوده   نیمرخ  -ج
ها سازگار شوند. روند فرسایش بستر در محل دلتاي رسوبی نیز در همین مرحلـه   گیري هاي مختلف با اندازه زمان

  یابد. می واسنجی
  ي سد، با شرایط واقعی سازگار شود. ي غلیظ به سمت بدنه روي توده سرعت عمومی پیش  -د
دست دلتـا   متوسط آن در مقاطع مختلف پایین ي غلیظ و غلظت هاي قائم غلظت و سرعت و ضخامت توده نیمرخ  - ه

ي غلـیظ در پـایین    ها سازگار شوند. روند تغییر ضخامت توده گیري هاي مختلف با اندازه تا انتهاي مسیر، در زمان
دسـت دلتـا نیـز در     ي غلیظ در پایین نشینی قسمتی از رسوبات توده دلتاي رسوبی و روند فرسایش احتمالی و ته

  یابد.  می جیواسنهمین مرحله 
شده در خروجی، بـا واقعیـت سـازگار      هاي تخلیه، غلظت رسوب محاسبه در صورت خروج جریان غلیظ از دریچه  -و

  رسد، مقدار پیشرفت آن در طول مخزن باید با واقعیت سازگار شود.   شود. اگر جریان غلیظ به پاي سد نمی
  زمان تمام شدن فرآیند جریان غلیظ در هر قسمت از طول مخزن، با واقعیت سازگار شود.   -ز

ي جریان و رسوب، نه به تفکیک مدل بلکه به ترتیب فرآیند و محـل وقـوع، انجـام    ها مدل واسنجیبراساس روند فوق، 
، صـحت انتخـاب   »الـف «ي  رحله. در مگردند واسنجی میهاي جریان و رسوب  گیرد. در هر مرحله، تعدادي از مشخصه می

هـاي سـرعت سـقوط و لزجـت      شـوند و مشخصـه   مدل و شرایط مرزي جریان و رسوب ورودي و تراز آب مخزن کنترل می
  وري بـر آشـفتگی) و ضـریب پخـش در امتـداد قـائم در حـد تخمینـی بـرازش          جریان و/یا ضرایب ریچاردسون (اثر غوطه

ي فرسـایش و   ، تـنش آسـتانه  »ج«ي  شـود. در مرحلـه   ها تدقیق مـی  شخصههمین م واسنجی، »ب«ي  یابند. در مرحله می
یابند. در این مرحلـه، تـاثیر    می واسنجی) nkهاي فرسایش در محل دلتاي رسوبی و زبري بستر در مدل رسوب ( مشخصه

، مقاومـت  »د«ي  وند. در مرحلـه ش غلظت بر سرعت سقوط در حد تخمینی و ضریب پخش در امتداد افقی نیز مشخص می
، »  ه«ي  یابـد. در مرحلـه   کلـی مـی   واسـنجی ي فرسـایش   شود و تنش آسـتانه  بستر یا زبري آن در مدل جریان تدقیق می

وري بر آشفتگی جریان و بالاخره تنش  ضرایب پخش جریان و رسوب در امتداد قائم، سرعت سقوط با اثر غلظت، اثر غوطه
ي کنترل سازگاري در بـرازش ایجـاد شـده و تغییـرات      ، وظیفه»ز«و » و«شوند. مراحل  دقیق میگذاري ت ي رسوب آستانه

ي کنترل زمان فروکش کردن غلظت رسـوب در سـیل و اخـتلاف زمـانی بـین       ، وظیفه»ز«ي  جزیی نهایی را دارند. مرحله
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تـدقیق و کنتـرل مقـدار اوج غلظـت     خصوص در اواخر سیل، را نیز بر عهـده دارد.   منحنی غلظت با منحنی بده جریان، به
  شود.  انجام می» ج«و » ب«رسوب در طی مدت سیل در شرط مرزي بالادست، در مراحل 

ي بستر ایجـاد کـرد. ایـن گزینـه، نبایـد       شود که باید تغییراتی در هندسه مدل، مشخص می واسنجیگاهی در هنگام 
ترین هندسه بستر (یا مقاطع عرضی)، مسـتلزم چنـد    اسباولین انتخاب جهت افزایش سازگاري باشد. گاهی رسیدن به من

  ي اولیه، براساس فرض ثابت بودن بستر انجام شود.ها سازي شبیهشود که این  باشد. توصیه می سازي و کنترل می شبیه

  رفع اشکال -2-8-6

اشکالات عبارتند ین تر مهمتواند نمایان شود.  مدل به شرایط طبیعی یک منطقه، اشکالات مختلفی می واسنجیدرضمن 
  از:

 هاي زمانی حل، ناپایدار شدن مدل در اولین گام  -الف

 سازي   ناپایدار شدن مدل پس از طی مدتی از روند شبیه  -ب

ي علـل   هـاي مناسـبی دربـاره    هاي مکرر. براي رفع هر نوع اشکال، بایـد حـدس   مدل پس از تلاش عدم واسنجی  -ج
مدل، نسبت به پایدار ماندن آن اطمینـان   واسنجیشود که پیش از  یاحتمالی بروز آن در اختیار داشت. توصیه م

بندي فـوق، ارائـه    شوند، به تفکیک دسته حاصل شود. در ادامه، تعدادي از دلایل معمول که باعث بروز اشکال می
  شوند: می

  شود: هاي زمانی حل، به سرعت ناپایدار می اگر مدل عددي، در اولین گام
ي تراز سطح آب در محـل   شرایط اولیه ممکن است . مثلانباشند شرایط اولیه سازگار با رزيممکن است شرایط م  -الف

ایجـاد همـاهنگی    بـا  هماهنـگ نباشـد. مشـکل مزبـور     ،سـازي  ي شروع شبیه با شرط مرزي مربوط به لحظه ،مرز
هاي محاسباتی اولیـه   امافزار نیز به رفع ناپایداري در گ در نرم »1شروع نرم «. استفاده از گزینه برطرف خواهد شد

باشد کـه جریـان و رسـوب ورودي بـه      حالتیمربوط به  ،سازي شود که زمان آغاز شبیه کند. توصیه می کمک می
د به تدریج بـا شـرایط مـرزي    نتوان می در محیط حل میدان سرعت و غلظت ،هستند. در این حالت اندك ،محیط

  د.  نهماهنگ شو
عمـق یـا مـرزي، داراي اشـکال یـا تغییـرات شـدید باشـد.          نـواحی کـم  ممکن است مشخصات هندسی بستر در   -ب

  تواند مشکل را حل کند. هموارسازي در هندسه بستر یا شکل مرز در محل بروز اشکال، می
عمق از محیط (ناشی از تغییر سطح آب) باعث بـروز   هاي مرزي یا هر جاي کم ممکن است تر و خشک شدن گره  -ج

  ها، این مشکل را برطرف خواهد کرد.  ي تر و خشک شدن گره ي محاسبه گزینه ناپایداري باشد. فعال کردن

                                                   
1- Soft Start  
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سازي اطلاعات مربوط به روند حل و محل ناپایدار شدن را بـراي بررسـی    افزارهاي معتبر، درضمن شبیه بسیاري از نرم
  و در جهت رفع آن اقدام کرد.  توان محل بروز اشکال را شناسایی کرده کنند. با بررسی این اطلاعات، می کاربران ذخیره می

  شود: سازي، ناپایدار می ي شبیه اگر مدل عددي، مدتی پس از شروع و ادامه
ممکن است ناپایداري در زمانی ایجاد شود که بده جریان یـا رسـوب ورودي از مـرز یـا خروجـی از آن، افـزایش         -الف

ي مکـانی بـین    هـاي محاسـباتی و یـا فاصـله     امي زمانی بین گ باید فاصله زیادي پیدا کرده باشد. در این صورت،
گیري عـددي را نیـز بـه نـوع      توان روش مشتق ، میها مدلها در محل بروز اشکال را کاهش داد. در بعضی از  گره

  پایدارتري تغییر داد.
تر و خشک شـدن در   مربوط به کاهش زیادي پیدا کرده و محاسبات ،ممکن است سطح آب در زمان بروز اشکال  -ب

مقداري هموارسازي یا  مشکل،با اشکال مواجه شده باشد. براي حل این  ،دارد ي بستر پیچیدگی هندسه که یجای
  تر در محل بروز اشکال لازم خواهد بود. به سمت نواحی عمیق بستر افزایش عمق یا اصلاح شیب

  ب بـروز نـاهمواري  غیرمنطقی افزایش یـا کـاهش یافتـه و سـب     به صورتممکن است تراز بستر در محل خاصی،   -ج
غیرمنطقی در بستر شده باشد. اگر فرض ثابت بودن بستر بتواند ناپایداري را برطرف کند، به احتمال زیاد مشکل 

گـر آن اسـت کـه مـدل از حالـت       تر موارد نشـان  از همین نوع است. ایجاد تغییرات غیرمنطقی در بستر، در بیش
کـه در   شـود  توصیه میا اصلاح برازش مدل برطرف خواهد شد. ي زیادي دارد. این مشکل ب برازش یافتگی فاصله

ي فرسـایش   هاي آستانه گذاري شدیدتر از حد منطقی، اشتباه در معرفی تنش صورت مواجه با فرسایش یا رسوب
توانـد   گذاري و تمرکز غیرواقعی میدان سرعت در محل بروز اشکال کنترل شـود. ایـن نـوع اشـکال مـی      یا رسوب

 اند.  ز داشته باشد که در قسمت بعد توضیح داده شدهدلایل دیگري نی

هاي تر و خشک شونده محل شـروع مشـکل    که گره دهد، درصورتی اگر ناپایداري در مدل رسوب چسبنده رخ می  -د
گذاري بیش از حد، باعث ایجاد تغییرات شدید در نیمرخ غلظت رسوب شده  باشند، ممکن است فرسایش یا رسوب

باشد. ممکـن اسـت    عمق می ی کمباشد. در این حال احتمالا مشکل از برازش نیافتن مناسب مدل جریان در نواح
افزار در  اي که باعث نقض محدودیت نرم گونه هاي محاسباتی در محل ناپایداري بیش از حد زیاد باشد، به گره فاصله

هـا در محـل ناپایـداري بـیش از حـد کـم باشـد،         رابطه با عدد کورانت جریان شده باشد. ممکن است فاصله گره
هـا شـده باشـد     گره  افزار در رابطه با نسبت ضریب پخش رسوب به فاصله نرم اي که باعث نقض محدودیت گونه به

جریـان، در اطـراف    ها مدلها را زیاد یا ضریب پخش را کم کرد). بعضی از  توان در چنین موضعی فاصله گره (می
سـبه  عمق یا خشک داخلی، سرعت جریان موضعی در یک یا چند گره را بسیار بیش از حد واقعی محا نواحی کم

  گذاري غیرمنطقی و ناپایداري مدل رسوب شود. تواند باعث فرسایش یا رسوب کنند. این حالت نیز می می
» هـاي محاسـباتی   ناپایداري در اولـین گـام  «علت ناپایداري، یکی از دلایل ذکر شده در قسمت قبل  ممکن است  - ه

شـود. رفـع ایـن قبیـل      ناپایـداري مـی   عدم شدت، به تدریج رشد یافته و پـس از مـدتی باعـث    به دلیلباشد که 
جـایی   تر از انواع دیگر است. ممکن است محلی که ناپایداري درنهایت در آنجا رخ داده، همـان  ها مشکل ناپایداري
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نباشد که بروز اشکال از آنجا آغاز شده است. ایجاد و بررسی تصویر متحرك از نتایج محاسبات میـدان سـرعت و   
ي ناپایدار شدن، کمک زیادي به تشخیص صـحیح   م زمانی پیش از ناپایداري تا لحظهتراز و غلظت، از چندین گا

سازي را یک گام قبـل از ناپایـداري معرفـی     توان در اجراي مجدد، پایان شبیه محل و نوع مشکل خواهد کرد. می
و  غیرمنطقـی و شـدید در میـدان سـرعت، تـراز سـطح آب، غلظـت رسـوب و فرسـایش          کرد. بروز هر نوع تغییر

مرزهـا، اطـراف مرزهـاي بـاز ورودي و خروجـی،        عمق کنـار  تواند سرنخ خوبی باشد. نواحی کم گذاري، می رسوب
بـه  ي محاسـباتی   هاي آبگیر و اطراف هر نوع چاه یا چشمه مناطقی با ناهمواري شدید بستر یا مرز، اطراف دریچه

ري بـراي رفـع ایـن نـوع ناپایـداري جوابگـو       هاي معمول اصلاح سـازگا  خاص نیاز به بررسی دارند. اگر روش طور
توان براي کمک به پایداري مدل، ضریب زبري بستر یا ضریب پخش جریان یا رسوب (قائم یا افقی) را  نباشد، می

ي  موضعی تا بیش از حد طبیعی افزایش داد. در این حالت نتایج مدل در محدوده به صورتدر محل بروز اشکال 
ابل اعتماد نخواهد بود. اگر ناپایداري با شیب شدید موضعی سطح آب در محـل همـراه   تاثیر این اغراق موضعی ق

کند. اگر عـدم دقـت بعضـی از     باشد، افزایش موضعی زبري بستر بیش از افزایش لزجت به رفع مشکل کمک می
ه حـل  شرایط مرزي باعث ناپایداري بوده و به هیچ وجه امکـان تـدقیق آن فـراهم نباشـد، بـه عنـوان آخـرین را       

 بـه طـور  توان زبري بستر را در نوار باریکی در مقابل آن مرز بـه شـدت و بـه میـزان غیرواقعـی افـزایش داد.        می

/1 2/0تا  1/0معمول، عدد مانینگ  3s / m ي زبري در مدل جریان ( یا عدد مشخصهsk متـر، بـراي    1) در حدود
  ]. 38خواهد بود [ این منظور مناسب

 توان آن را با اطلاعات محیطی سازگار کرد: ي منطقی، نمی اگر مدل عددي پایدار است، اما با تنظیم ضرایب در محدوده

ي  ي همـه  تاثیر بعضی از فرآیندهاي فیزیکی لحاظ نشده باشد و یا مدل مورد استفاده براي محاسـبه ممکن است   -الف
ي استفاده شـده   کننده هاي ساده فرآیندهاي فیزیکی موثر در مساله، مناسب نباشد. در این حالت، تناسب فرضیه

ملکرد مناسب یا مدل عددي، دیگـر  هاي ع در مدل با نیازهاي مساله باید بازنگري شده و نسبت به انتخاب گزینه
اکتفا بـه یـک دسـته و     به جايبندي رسوب  گیري شود. مثلا ممکن است انتخاب چند دسته از طیف دانه تصمیم

  فرض یک لایه، باعث حل اشکال شود. به جايي بستر  یا انتخاب چند لایه
 ها نیاز به اصلاح داشته باشند.  دشت هاي مقاطع عرضی یا سیلاب  ممکن است اطلاعات میدان عمق یا نیمرخ  -ب

گـذاري   نیاز به اصلاح داشته باشند. براي مسایل رسـوب  ها آنممکن است شرایط مرزي جریان یا رسوب یا محل   -ج
توان کل منحنی آورد رسوب را در ضریب ثابتی ضرب کرد تـا میـزان رسـوب ورودي بـه      درازمدت در مخزن، می

تـوان منحنـی شـرط مـرزي رسـوب در       جوابگو نباشـد، مـی   این روشمدل با اطلاعات محیطی سازگار شود. اگر 
ي تراز آب مخـزن   جداگانه تغییر داد. ممکن است اطلاعات مدل درباره به طوردي را شرایط سیلابی یا شرایط عا

سازي جریان غلیظ، علاوه بر مقدار اوج منحنـی آورد رسـوب ورودي، تنظـیم     با واقعیت سازگار نباشد. براي شبیه
دل ایفـا  م ـ واسنجیدقیق اختلاف بین زمان سقوط منحنی رسوب و زمان سقوط منحنی جریان، نقش مهمی در 

شود مرز بالادسـت   پیشنهاد می بندي رسوب در مرز ورودي نیز باید با طبیعت سازگار باشد. کند. منحنی دانه می
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در جایی قرار گیرد که تراز بستر پایدار است. در این حال لازم است اطمینان حاصل شود که محاسبات مدل نیز 
  دهد. میمقطع بالادست یا تراز بستر در آن محل را ثابت نشان 

اي بـوده یـا تحـت تـاثیر جوشـنی شـدن        ي صـخره  ممکن است قسمتی از بستر، داراي پوشش گیاهی یـا ناحیـه    -د
فرسایش ناپذیر در زیر داشته باشد، بدون اینکه اثـر آن در اطلاعـات ورودي بـه      (آرمورینگ) قرار داشته و یا لایه

باشـد، وجـود رسـوب     تر از واقعیت مـی  خیلی بیشسازي شده  ی رسوب شبیهیجا جابهمدل منظور شده باشد. اگر 
ي محـافظ در   توانند لایـه  دانه مانند شن و وجود پوشش گیاهی را در طبیعت کنترل کنید. این عوامل می  درشت

  برابر فرسایش بستر ایجاد کنند.
 ه باشد.، مانند دماي ثابت محیط آب، نیاز به اصلاح داشتقابل واسنجیممکن است اطلاعات ورودي غیر   - ه

گیري شده از منطقه، غیرصحیح یا غیردقیق بوده و بنـابراین تـلاش بـراي     ممکن است قسمتی از اطلاعات اندازه  -و
که احتمالات قبلـی   نتیجه باشد. درصورتی در کنار اطلاعات صحیح دیگر، بیهوده و بی ها آنسازگار کردن مدل با 

 گیري غیرقابل اجتناب خواهد بود.  بررسی شده و غیرموثر تشخیص داده شده باشند، کنترل مجدد اطلاعات اندازه

  سنجی صحت -2-8-7

واسـنجی  ي  هـایی کـه در مرحلـه    يگیر با اندازه واسنجی شدهي نتایج مدل  است از مقایسه عبارت ،مدل سنجی صحت
مدل، بایـد تعـدادي از    واسنجیانجام شود. پیش از  واسنجی شدههاي  اند. این کار باید بدون تغییر مشخصه استفاده نشده

و نکاتی که به این منظـور بایـد    سنجی صحتدخالت داده نشوند. روند انجام  واسنجیها را جدا کرد تا در روند  گیري اندازه
هـاي   گیـري  سـازي بـا انـدازه     مقایسه و سنجش سـازگاري نتـایج شـبیه   «د، مشابه مواردي است که در قسمت رعایت شون

  افزار ارائه شده است.  نرم  واسنجیدر قسمت مربوط به » محیطی
انجـام شـود. نبایـد بـه       واسنجیمدل، با استفاده از شرایط مرزي غیر از شرایط مرزي  سنجی صحتشود که  توصیه می

شـود کـه    اي متفـاوت، اکتفـا کـرد. پیشـنهاد مـی      ، اما در نقطهواسنجیمدل در یکی از همان شرایط مرزي  یسنج صحت
تـرین تـاثیر را بـر رفتـار      مدل، نزدیک به شرایطی باشد کـه بـیش   سنجی صحتي  شرایط مرزي انتخاب شده براي مرحله

ي  افتند و نقش قابل توجهی بر مساله تفاق میگذارند. انتخاب شرایط خیلی خاص که بسیار به ندرت ا رسوب در مخزن می
  ي مورد بررسی نخواهد کرد.  گذارند، کمکی به افزایش اعتبار نتایج در کل پروژه واقعی نمی

آن باید مورد بـازنگري و تجدیـد قـرار گیـرد. عـدم       واسنجیي  مدل با موفقیت همراه نباشد، مرحله سنجی صحتاگر 
مدل، طیف مناسـب یـا    واسنجیي  ي آن است که در مرحله دهنده تر موارد نشان ، در بیشسنجی صحتي  موفقیت مرحله

، بـه معنـی تضـمین صـحت     سـنجی  صحتآمیز مرحله  اند. انجام موفقیت کاملی از شرایط مرزي موثر و مهم استفاده نشده
  واهد داد. نتایج مدل به ازاي هر شرط مرزي محتمل نخواهد بود، اما قابلیت اعتماد به نتایج را افزایش خ
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  گیري سازي مجموعه شرایط انتخاب شده و نتیجه شبیه - 2-9

را بـا موفقیـت پشـت سـر گذاشـت،       سنجی صحتهاي  به شرایط منطقه برازش یافت و آزمون پس از آنکه مدل عددي
وت سازي مجموعه شرایط انتخاب شده براي مطالعه استفاده کرد. در صورت عدم استفاده از قضـا  توان از آن براي شبیه می

سـازي و مطالعـه کامـل     شوند و یا عـدم شـبیه   سازي می ي شرایطی که شبیه ي مهندسی براي انتخاب هوشمندانه و تجربه
  ، نیرو و زمان صرف شده براي مراحل قبلی بدون استفاده باقی خواهد ماند. ها آن

شود که در ابتداي پـروژه،   باشد. توصیه می ین خطري که این مرحله از هر پروژه با آن روبروست، کمبود وقت میتر مهم
بینی نشده مختلفـی وجـود    بینی زمان لازم براي انجام مراحل مختلف پروژه، با احتیاط کامل انجام شود. عوامل پیش پیش

شود فرصت  مدل در زمان مقرر شوند؛ امري که باعث می واسنجیو  توانند مانع تکمیل مراحل تامین اطلاعات دارند که می
در زمان مقرر،  ها مدل واسنجیهاي مورد نیاز باقی نماند. براي کمک به  ي حالت سازي کامل و جامع همه کافی براي شبیه

  استفاده کرد.  نجیواسي کارشناسان خبره براي هدایت روند  افزارها و تجربه خودکار نرم واسنجیتوان از امکانات  می
در جـاي خـود توضـیح داده شـده اسـت. بـراي انجـام         سـازي شـوند،   ی که بایـد شـبیه  شرایطمجموعه روش انتخاب 

 ،در صـورت امکـان   .تـر کـافی اسـت    نظارت کلی کارشناسان ارشد خبره بر کارشناسـان جـوان   ،ي این مرحلهها سازي شبیه
  مند شد.  بهره ن مرحلهایهاي متعدد براي تسریع  توان از وجود رایانه می

گیـري مهندسـی و دریافـت     ي شرایطی که باید مطالعه شوند، نوبت به بررسـی نتـایج، نتیجـه    سازي همه پس از شبیه
ي قضـاوت   اند. انجام این مرحله، کاملا بر پایه سازي گذاشته شده ي شبیه هاي مشخصی خواهد بود که بر عهده جواب سوال

افزارهـاي   ي اسـتفاده از نـرم   هـاي مربـوط بـه نحـوه     کافی از موضوع استوار است. مهارت ي مهندسی و داشتن علم و تجربه
اي   ي کارشناسان خبـره  شود که انجام این مرحله، بر عهده سازي، نقش قابل توجهی در این قسمت ندارند. توصیه می شبیه

دارنـد، هرچنـد در رابطـه بـا      ها خانهرودگذاشته شود که قضاوت مهندسی عمیقی در رابطه با جریان و رسوب در سدها و 
  افزارهاي محاسباتی تخصص نداشته باشند.  نرم

انـد. در ایـن    هایی است که در ابتداي پروژه مشخص شده ، تابع سوالها آنگیري از  و نتیجه ها سازي شبیهروش بررسی 
ترین روند  یریت مخزن و یا مناسبهاي مختلف مد ي گزینه هاي بسیار متنوعی وجود دارند: ممکن است درباره رابطه حالت

گیري شود، ممکن است نسـبت بـه اصـل     شویی و یا خارج کردن جریان غلیظ تصمیم مانور دریچه درضمن عملیات رسوب
هایی براي مقابلـه بـا شـرایط     گیري شود، ممکن است دستورالعمل ي رسوب از مخزن تصمیم هاي تخلیه کارآمد بودن روش

هاي مختلف مخزن بـرآورد شـود، ممکـن اسـت      هاي مختلف بر قسمت ست میزان تاثیر سیلخاص پیشنهاد شوند، ممکن ا
اي یـا   هـاي سـازه   هاي آبگیر براي سد در دست طراحی گرفته شود، ممکـن اسـت طـرح    ي طرح دریچه هایی درباره تصمیم

قایسـه شـوند و یـا بـه     دست آن بررسی و م اي جدیدي براي کنترل و مدیریت بهتر مشکل رسوب در سد یا پایین غیرسازه
و یـا   هـاي مختلـف   ي بستر به ازاي گزینه اندازي سد، روند تغییر هندسه هاي مشخص دیگري در رابطه با راندمان تله سوال

  شویی پاسخ داده شود. فواصل زمانی بهینه براي رسوب
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  کلیات -3-1

توان به شناخت کافی براي مدیریت بهینه آن و تاثیرش بـر   نمی مطالعه طول اندکی از یک رودخانه،با بسنده کردن به 
واقـع باشـند،     دست یافت. اگـر یـک یـا چنـد سـد در مسـیر رودخانـه        -حتی در همان بازه کوتاه  -محیط زیست اطراف 

موارد، هم تاثیر عملکرد مخزن سد بر رودخانـه   ناپذیر خواهد بود. در این اجتناب مخزن - رودخانهي  ي توام سامانه مطالعه
  دست و هم تاثیر رودخانه بالادست بر مخزن نیازمند بررسی است.  پایین

  تاثیر متقابل رودخانه و مخزن سد -3-2

قـرار   غیرتعـادلی در شـرایط   ،باشـد  سـد مـی   دسـت  پـایین سد بر رودخانه، قسمتی از رود کـه در   پس از ساخته شدن
رود  تر مـی  به مرور زمان پایینبرده  قسمت نامي رسوبی، تراز بستر در  قسمت قابل توجهی از تغذیهقطع  به دلیلگیرد.  می

ي کنترل جریان شرایط خاصی را پدید آورد). کـاهش تـدریجی تـراز بسـتر      مخزن و نحوه شویی رسوب(مگر آنکه عملیات 
یابـد و   مـی شـیب طـولی کـاهش     ،ه دنبـال آن یابد. ب گسترش می دست پاییناز نزدیک سد آغاز شده و به سمت  ،رودخانه

 ـ  ،. کاهش سرعتشود میسرعت جریان  باعث کاهش ي  یـن ترتیـب رودخانـه   ه اباعث کاهش فرسایش بستر خواهد شـد. ب
  :هستند موثر اي فرآیند زنجیرهعوامل دیگري نیز در این  خواهد رفت.به سمت تعادل جدیدي  دست پایین

 امـر شـوند. ایـن    ي سطح بستر زودتر شسته مـی  زیرا رسوبات ریزدانه شود، می تر رسوبات سطح بستر درشت بافت  -الف
رود کـه   ند تا جایی پیش میرو این. شود میتر و کاهش فرسایش  هاي پایین از رسوبات لایه تر بیشباعث محافظت 

  فرسایش قابل توجهی ایجاد کنند. دیگر نتوانند  ،شونده از سد هاي عادي تخلیه بده
کـاهش قابـل تـوجهی     ،ي شدید هاي فرساینده سیلاب دربده آب مربوط اوج  ،سد ي کنترل شده عملکرد به دلیل  -ب

  کند.  پیدا می
هـاي فرعـی    ي اصـلی و شـاخه   آبراههباعث افزایش اختلاف تراز بین  ،سد دست پاییندر   تراز بستر رودخانه کاهش  -ج

و مقـداري   انجامـد  میهاي فرعی به مسیر اصلی  اخهاز ش تر رسوب شود. این پدیده به ورود بیش میبه آن  متصل
  کند.  سد را جبران می کاهش تغذیه رسوب از محلاز 

ي بـین آبنگـار خروجـی از سـد و آبنگـار       ي مدیریت سد است. رابطه تغییر آبنگار جریان پس از ساخت سد، تابع نحوه
  گذارد.  دست، تاثیر می ي پایین خانههاي فرعی نیز بر روند تغییر شرایط در رود هاي ورودي از شاخه جریان

دسـت آشـکار شـود، بسـتگی بـه       ي پـایین  کشد تا اثرات ناشی از کاهش تـراز بسـتر رودخانـه    مدت زمانی که طول می
بندي رسوبات بسـتر ریزتـر باشـد، فرآینـد      یی که بستر غیرچسبنده دارند، هرچه دانهها رودخانهبندي رسوب دارد. در  دانه

 شود.   ده و آثار آن زودتر آشکار میتر بو فرسایش سریع

آب ناشـی از   بـالا آمـدن  گذارد.  می تاثیرنیز  بالادستاي از رودخانه  بر ناحیه دست، پایین  علاوه بر رودخانه ،مخزن سد
. شـود از مخـزن سـد    قسـمتی به زیـر آب رفتـه و    بالادستي  شود که طول قابل توجهی از رودخانه باعث می ،ساخت سد
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شـود. مـدتی پـس از احـداث      می بالادستي  آن بر رودخانه تاثیرآمدن تراز بستر و  بالا باعثي رسوبی نیز دلتا گیري شکل
علت ایـن امـر    بالا خواهد رفت. تر از گذشته بیشمعین،  جریان بده به ازاء بالادست،ي  رودخانه قسمتی از تراز آب درسد، 

 جدیـد  بستر رسوبی این پوشش گیاهی جدیدي بر همو  رود میآن بالا  بالادستتراز بستر در محل دلتا و  آن است که هم
تا چه مسـافتی   بالادستي  سد بر رفتار هیدرولیکی رودخانه تاثیردهد. اینکه  زبري مقطع را افزایش می که گیرد میشکل 

  برآورد شود.   بعدي یکسازي عددي  ي شبیه به وسیلهتواند  می ،قابل توجه خواهد بود

  مخزن در گذاري رسوبسازي رودخانه با دیدگاه  بیههاي ش روش   -3-3

محیطـی همـان    طول، عرض، عمق، بده و مشخصات رسوبی و زیسـت  مانندهایی  رفتار هر رودخانه، تحت تاثیر شاخص
 ي آبریـز بالادسـت   حوضـه رودخانه، توسـط   هر گیرد. تغییرپذیري شرایط هیدرولیکی و انتقال رسوب در رودخانه شکل می

 ي همـه سـازي   ي شـبیه  شود که روند بهینـه  باعث می ي مختلف،ها رودخانهها و  هاي بین حوضه  شود. تفاوت کنترل می آن
بـراي    شوند، سازي مخزن سد با یکدیگر همراه می سازي رودخانه و شبیه یکسان نباشد. هنگامی که نیاز به شبیه ها رودخانه

سـازي مخـزن را و از سـوي دیگـر نیازهـاي مربـوط بـه         به شـبیه باید از یک سو نیازهاي مربوط   ترین روش، یافتن مناسب
  سازي رودخانه را در نظر گرفت.   شبیه

هـاي   هاي هیدرولیک استفاده کرد. در روش هاي هیدرولوژیک و یا روش توان از روش ، میها رودخانهبراي مطالعه رفتار 
تـوان دربـاره    هـا، نمـی   ایـن روش یکپارچه منظور کـرد. بـا    به صورتکلی و  به طورتوان اثر مخزن سد را  هیدرولوژیک، می

  هاي مختلف مخزن مطالعه کرد.  گذاري در قسمت جزییات روند فرسایش و رسوب
 سـازي  . اگـر هـدف از شـبیه   که براي کاربردهاي متفاوتی مناسـب هسـتند   انواع مختلفی دارند ،هاي هیدرولیکی روش
سـازي   شـبیه  بعـدي  با مدل یکرودخانه  سعی بر آن است کهمخزن سد باشد، کردن مطالعات رودخانه با  ترکیبرودخانه، 

مـدل شـود. اگـر هـدف از      بعـدي  یـک  به صـورت شود. در این حال ترجیح بر آن است که مخزن سد نیز در صورت امکان 
باشـد،   ن آندر میـا  مخزن تاثیرسازي رودخانه و مخزن، مطالعه طول قابل توجهی از رودخانه با لحاظ کردن  ترکیب شبیه
  خواهد بود.  بعدي یکسازي مخزن با مدل هیدرولوژیک یا مدل  مورد بررسی، شبیه ي اولین گزینه

بعـدي تنهـا انتخـاب     کارگیري مـدل یـک   سازي بازه زمانی یا مکانی طولانی از یک رودخانه، ممکن است به براي شبیه
سـازي   تر نیـاز دارنـد و شـبیه    هاي زمانی کوچک تر و گام هاي محاسباتی نزدیک ي چند بعدي به گرهها مدلمنطقی باشد. 

خواهـد گرفـت. اگـر لازم باشـد کـه رودخانـه و مخـزن بـا          ها آنطول یا زمان زیادي از یک رودخانه، وقت بسیار زیادي از 
یی کـه بتواننـد بـا یکـدیگر تلفیـق شـوند، از       ها لمددر اختیار داشتن   سازي شوند، هاي ساده کننده متفاوتی شبیه فرضیه

  اهمیت خاص برخوردار خواهد بود.
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  سدمخزن رودخانه و  در سازي رسوب شبیه هاي روش تفاوت   -3-4

و مخزن سد وجـود دارد. بـه عنـوان نمونـه،       سازي رسوب در رودخانه هایی بین مدل ا و شباهته در شرایط مختلف، تفاوت
ي مـورد مطالعـه در مسـایل مهندسـی      مکانی حل در این دو محیط متفاوت است. طول بازه هاي زمانی و روند انتخاب گام

هـاي جریـان و رسـوب نیـز در      باشد. تغییرات طولی مشخصه تر از طول مخزن سد می معمول بسیار بیش به طوررودخانه، 
تـر از   در مخزن سد، کم ها برده، فاصله گره نام به دلیلتر از مخزن است.  اهمیت تر یا کم هاي رودخانه، کم بسیاري از قسمت

  شود.  رودخانه انتخاب می
مانـدگار یـا غیرمانـدگار اسـتفاده      ي جریان شـبه ها مدل، ممکن است از ها رودخانهسازي رسوب و جریان در  براي مدل

میـدان   هـا  مـدل ایـن  ماندگار محدودیت محاسباتی براي انتخاب گام زمانی حـل وجـود نـدارد. در     ي شبهها مدلشود. در 
سازي شده، مستقل از زمان است. از سوي دیگر، در مطالعات رسوب و جریان در مخـازن سـدها، در    جریان و رسوب شبیه

شناسـی پـیش    بسیاري از موارد شرایط غیرماندگار حاکم است. تنها موارد خاصی از مطالعه تغییرات طولانی مدت ریخـت 
ترین تغییرات حاصـله تحـت    معمول بیش به طورکرد، چرا که  نظر صرفو کوتاه مدت آید که بتوان از تغییرات زودگذر  می

ي جریـان مانـدگار در مخـازن    هـا  مـدل دهند. این مساله باعث ایجاد محدودیت در استفاده از  تاثیر شرایط سیلابی رخ می
ماندگار استفاده کرد.  ي شبهها مدل توان از شود. در بسیاري از موارد، براي بررسی اثر شرایط غیرسیلابی در مخازن، می می

  سازي مخازن نیز کاربرد دارد.  در مسایل بهینه این روش
وابسته به اهـداف مطالعـه اسـت. ایـن بـازه بـراي رونـدیابی جریـان و          -  ها رودخانهمثل  - سازي در مخازن  ي زمانی مدل بازه

  شناسی یکسان نیست. تغییرات طولانی مدت ریخت رسوب حاصل از یک سیلاب، مطالعات فصلی و سالانه رسوب و یا مطالعه
هاي رسـوب   مدت تراز بستر و مشخصه تر موارد، تعیین تغییرات طولانی ، در بیشها رودخانهشناسی  در مطالعات ریخت

باشد. در این شرایط ترجیح بر آن است که در صورت امکان، میدان جریـان بـا روش شـبه مانـدگار حـل شـود.        مدنظر می
باشـد. بـا توجـه بـه      شناسی رودخانـه مـی   ار حل جریان، هم تابع شرایط مرزي جریان و هم تابع تغییرات ریختتعداد تکر

سازي شـبه   ها از کل دوره تفکیک شوند تا شبیه هاي زمانی مربوط به سیلاب شرایط ناپایدار زمان سیلاب، ممکن است بازه
هاي زمانی حـل بایـد    ها، گام وندیابی جریان و رسوب در سیلابماندگار تنها براي شرایط غیرسیلابی استفاده شود. براي ر

هاي مربوط به  سازي شوند. محدودیت هاي جریان و رسوب، با دقت کافی شبیه در حدي انتخاب شود که تغییرات مشخصه
گـاهی  هـاي زمـانی، تعیـین کننـده هسـتند.       ي عددي نیز براي انتخاب اندازه گـام ها مدلکار رفته در  روش محاسباتی به

  سازي کرد. ماندگار شبیه هاي شبه با روش -اگر آبنگار ملایمی داشته باشند  -هاي ناشی از ذوب برف را  توان سیلاب می
اگر هدف مطالعه، روندیابی جریان و رسوب حاصل از یک سیل در مخزن یا برآورد میزان تخلیه رسوب در اثر عملیـات  

کـارگیري   سـازي شـوند. بـه    چک استفاده کرد تا تغییرات با دقت کـافی شـبیه  هاي زمانی کو شویی باشد، باید از گام رسوب
  تواند منجر به خطاهاي قابل توجه در نتایج شود.   ماندگار در چنین شرایطی می هاي شبه روش

سازي در بسیاري از مطالعات، هم شامل شرایط عادي با تغییرات اندك و هم شـرایط سـیلابی بـا تغییـرات      شبیه  دوره
توان کل  توان براي تمامی دوره، مقدار ثابتی به عنوان گام زمانی بهینه انتخاب کرد. می باشد. در این شرایط نمی میشدید 
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تـر و بعضـی را بـا     تر تقسیم کرد و بعضی را با گام زمانی کوچک، بعضی را با گـام زمـانی بـزرگ    هاي کوچک دوره را به بازه
ماندگار  شبه به صورتسازي  ي عددي غیرماندگار، توانایی انجام شبیهها مدلز سازي کرد. بسیاري ا ماندگار شبیه روش شبه

توان با انتخاب چنـین مـدلی، در هـر     هاي طولانی جریان و رسوب، می سازي دوره و ماندگار را هم دارا هستند. براي شبیه
  ترین روش حل استفاده کرد.  شرایطی از بهینه

هاي مختلف رودخانه تحت تـاثیر   انه و مخزن متفاوت است. این مقدار در قسمتها در رودخ ي گره معیار انتخاب فاصله
هاي کنترلـی خـاص در    هاي جانبی، تغییر در جنس مصالح بستر و وجود سازه شدت تغییرات مقطع یا شیب، وجود جریان

ت سـطح مقطـع جریـان    ي نسب باشد. معیار کلی انتخاب گام مکانی در امتداد محور طولی رودخانه، مقایسه طول مسیر می
نسـبی   بـه طـور  ي مسـتقیم و   داشته باشد. در یک بـازه  1تا  7/0بین دو مقطع متوالی است؛ این نسبت باید مقداري بین 

هـا در محـیط مخـزن،     ي گـره  ها بسیار زیاد باشد. براي انتخاب فاصـله  ي بین گره یکنواخت از رودخانه، ممکن است فاصله
ي هـا  مدلگیرد. در  یچیدگی آن و وضعیت کلی میدان جریان و رسوب مورد توجه قرار میي مخزن، میزان پ ابعاد و هندسه

  هایی وجود دارد. ها در امتدادهاي مختلف نیز محدودیت ي گره چند بعدي، براي نسبت فاصله
 داخـل در  .شـود  متر در نظـر گرفتـه مـی    1000تا  50بین  معمول به طور ،ها رودخانهدر  فاصله بین مقاطع محاسباتی

هـاي   متر در قسـمت  250تا  50ي سد و ابعاد  هاي طولی و عرضی در نزدیکی بدنه متر براي شبکه 50تا  20ابعاد  ،مخازن
متـر بـین    20تـا   2هاي  در مخازن سدها، فاصله بندي قائم تواند مناسب باشد. براي شبکه دورتر (بسته به ابعاد مخزن) می

ي  فاصـله  و کنـد  قـائم را تعیـین مـی    امتدادها در  کاربر تنها تعداد گره ،ها مدلي از مناسب باشد. در بسیار تواند میها  گره
  تابع عمق آب است. ها آن

  مخزن - رودخانه سامانهمطالعه تلفیقی هاي راهکار   -3-5

براي مطالعه تلفیقی رودخانه و مخزن سد وجـود دارد. انتخـاب بهتـرین روش وابسـته بـه اهـداف        هاي متفاوتیراهکار
  باشد.  مشخصات هندسی و وضعیت جریان و رسوب میمطالعه، 

توان رودخانه و مخزن را  عمق، می ي منتهی به مخازن طویل و کمها رودخانهمخزن در   - سازي سامانه رودخانه براي مدل
مجزا از مخزن  به طورسازي کرد. گاهی لازم است که رودخانه،  بعدي شبیه یک  در قالب یک سامانه منفرد با استفاده از مدل

  کند. سازي رودخانه، شرایط مرزي مدل مخزن را تامین می سازي شود. در این حالت، اطلاعات حاصل از مدل مدل
توام بررسی کرد. در این شـرایط،   به صورتتوان سامانه رودخانه و مخزن را  هاي روندیابی هیدرولوژیک نیز می در روش

شود. مزیت اصـلی   ودخانه و مخزن، با استفاده از معادله پیوستگی کنترل میمقادیر ورودي و خروجی جریان و رسوب در ر
ي هیدرولوژیک، ها مدلهاي مدیریتی در  باشد. همچنین افزودن شاخص ، سرعت بالاي انجام محاسبات میها مدلاین نوع 

د نحـوه توزیـع رسـوبات    آن است که شرایط داخلی سامانه مانن ها مدلین محدودیت این نوع تر مهمبه سادگی میسر است. 
تـوان بـه تنهـایی از     سازي شرایط داخلی سامانه مدنظر باشد، نمی شود. اگر مدل محاسبه نمی ها مدلدر مخزن، توسط این 

  ي هیدرولوژیک استفاده کرد.ها مدل
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ن باشـد. زمـا   مدت زمان لازم بـراي اجـراي مـدل مـی      ي تلفیقی رودخانه و مخزن، یک عامل محدود کننده در مطالعه
مـدت   بعدي است. براي مطالعات کوتـاه  ي یکها مدلتر از  ي دوبعدي که در مخازن کاربرد دارند، بسیار بیشها مدلاجراي 

کـارگیري   سازي کـرد. بـه   توام شبیه به صورتتوان سامانه رودخانه و مخزن را با استفاده از یک مدل دوبعدي  و فصلی، می
بسـیار طـولانی    هـا  سـازي  شـبیه اي نیست، چرا که زمـان انجـام    نتخاب بهینهمدت، ا سازي طولانی  روش مزبور براي شبیه

  خواهد شد.
باشد، بهتر است که کل سامانه  مدت و هم اهداف بلندمدت مدنظر  در مطالعات چندمنظوره، زمانی که هم اهداف کوتاه

تـوان   مـی   ناحیـه   از سـه  یـک  هرتقسیم شود. براي » دست رودخانه پایین«و » مخزن«، »رودخانه بالادست«به سه قسمت 
سازي قسمت بالادسـت آن اسـتخراج    را از شبیه هر یکمدلی مناسب با شرایط همان قسمت انتخاب کرد و شرایط مرزي 

    ي عددي مستقل با یکدیگر رو به گسترش است.ها مدلهاي اخیر، امکان تلفیق  کرد. در سال
ي  سـازي مخـزن سـد و رودخانـه     مد نظر باشـد، تلفیـق شـبیه   دست  در مواردي که تاثیر سد مخزنی بر رودخانه پایین

بـه  بـرداري مختلـف    هـاي بهـره   توان اثر مخزن را در قالب شرایط یا گزینه دست آن وجود ندارد. در چنین حالتی می پایین
  دست منظور کرد. سازي رودخانه پایین شرایط مرزي در شبیه صورت

انـد، بایـد    توسـعه یافتـه   Stream Tubeبعـدي و روش   ي یکها مدلي دوبعدي قدیمی که براساس ها مدلدر بعضی از 
ي دوبعـدي جدیـد،   هـا  مـدل مناسب پخش جت استفاده کـرد. در    براي ناحیه انتقالی بین رودخانه و مخزن از یک تئوري

  شوند، بنابراین نیازي به تمهید فوق وجود ندارد.  مستقیم حل می به طورهاي دوبعدي  معادله
شـود کـه    ي رودخانه و مخزن باشد، توصیه می گذاري و فرسایش در مجموعه سازي، بهینه کردن رسوب اگر هدف مدل

هـاي   سازي، باید نتایج هیدرولیکی و رسـوبی سیاسـت   ي بهینهها مدلتا حد امکان از مدل ساده و سریع استفاده کنید. در 
سازي را تکـرار کـرد تـا     ی قرار داد و بارها شبیهمختلف رهاسازي آب از مخزن را در کل سامانه رودخانه مخزن مورد بررس

گیـر خواهـد بـود.     ي مختلف بسیار وقتها مدلهاي بهینه تعیین شوند. در این شرایط، انتقال دستی اطلاعات بین  سیاست
مطـرح   خودکار انجام دهد، براي مسایلی از نوع به صورترا  ها آنو انتقال اطلاعات بین  ها مدلافزاري که اجراي  وجود نرم
  باشد. گشا می شده راه
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م  اه -فصل چهار ررسی ر لعه  ب مهاي مطا ا و ه ت ن هها ساما ن دخا زنی ي رو ي چند مخ   ا

  کلیات -4-1

گذاري در یک بازه از رودخانه یـا   توان مشکلات ناشی از فرسایش یا رسوب اي چند مخزنی، نمی ي رودخانهها سامانهدر 
هـاي   یک مخزن را به تنهایی مورد بررسی قرار داد، زیرا ممکن است حل کامل مشکل در یک منطقه، باعث بروز خسـارت 

برداري هدفمند و جـامعی بـراي    هاي بهره ، باید سیاستدست شود. براي اجتناب از این امر هاي پایین تر در قسمت پرهزینه
سـازي جریـان و رسـوب در کـل سـامانه و       ي چند مخزنی شـامل شـبیه  ها سامانهتمامی سامانه را جستجو کرد. مطالعات 

هـاي   تـوان محـدودیت   گذاري و فرسایش در تمامی آن است. بدیهی است که در چنین مطالعـاتی نمـی   سازي رسوب بهینه
  فنی وابسته را نادیده گرفت.  -هاي اقتصادي  هاي مختلف سامانه و شاخص منابع و مصارف آب در قسمتمربوط به 

مخزن  - هي رودخانها سامانههاي بیان شده براي  ي سري و موازي چند مخزنی مانند روشها سامانهسازي  اصول شبیه
  ي مناسب در نظر گرفت.ها مدلي براي انتخاب تر تر مجموعه، باید ملاحظات بیش پیچیدگی بیش به دلیلاست، جز آنکه 
از مخازن موجود در سامانه، شـرایط مـرزي داخلـی تعریـف      هر یکي چند مخزنی، در محل ها سامانهسازي  براي مدل

، مدل قادر خواهد بود آثار ناشی از وجود هر مخزن را در کل مجموعـه ارزیـابی کنـد. شـرایط مـرزي      این روششود. با  می
شـود. در روش   تفاده از روابط پیوستگی جریان و رسوب و توجه به شرایط سطح آب در هر مخزن تعریف مـی داخلی، با اس

  دست عمل خواهد کرد.   ي کنترل کننده براي جریان بالادست و پایین مزبور، هر مخزن به عنوان یک سازه
نی، در صورت امکان از یـک مـدل   ي چند مخزها سامانهسازي جریان و انتقال رسوب در  شود که براي شبیه توصیه می

باشـد،   ناپـذیر  اجتناب -قائم بعدي و دوبعدي  مثلا یک - استفاده شود. اگر ترکیب دو مدل -بعدي  ترجیحا یک -یکپارچه 
سـازي تمـام    خودکار با یکدیگر تبادل اطلاعات کنند. تـوام بـودن شـبیه    به طوربا هم متصل بوده و  ها مدلبهتر است که 

برداري از مخازن بایـد بهینـه شـوند. در     هاي بهره هاي زیادي در رابطه با سیاست سامانه نقش مهمی دارد، چرا که شاخص
و شرایط بهینه در هر بازه زمـانی  هایی با جریان ماندگار تبدیل کرده  توان بازه زمانی مورد مطالعه را به زیر بازه مواردي می

  را جداگانه جستجو کرد.

  چند مخزنی   یکپارچهي ها سامانهبرداري از  هاي بهره سیاست - 4-2

، ممکن است رسیدن به حداکثر تخلیه رسوب از مخازن بالادست بهتـرین اندیشـه نباشـد،    ي چند مخزنیها سامانهدر 
شـود.   سـازي اسـتفاده مـی    ي بهینـه هـا  مـدل . براي ایـن کـار از   گیري کرد بلکه باید بهترین عملکرد کل مجموعه را هدف

گذاري و فرسایش در کل  ها براساس مشکلات رسوب شوند. هدف ها تنظیم می ها و قید سازي براساس هدف ي بهینهها مدل
ا هاي معینی هسـتند. قیـده   شوند و شامل بیشینه یا کمینه کردن شاخص شبکه و لحاظ کردن عوامل اقتصادي تعریف می

هـاي تخصـیص آب از مخـازن و میـزان حجـم       عبارتند از قوانین فیزیکی حاکم بر جریـان و انتقـال رسـوب و محـدودیت    
 .گیرند میفنی هر قسمت از سامانه در قالب اهداف و قیدها مورد توجه قرار  - هاي اقتصادي . شاخصهر یکي  ذخیره
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  روش انجام کار -4-3

از کـل   يور میـزان بهـره   براسـاس تصـمیم   يمتغیرها ،یچند مخزن يها سامانهو فرسایش در  يکنترل رسوبگذار يبرا
 یمخـزن و تغییـرات ارتفـاع بسـتر در مقـاطع عرض ـ       حالت نیز شامل میزان حجم ذخیره ي. متغیرهاشوند میسامانه بیان 

و فرسـایش، شـامل تـابع     يجهت کاهش رسـوبگذار  یخزنچند م يها سامانه. یک مدل مدیریت باشد میو مخزن   رودخانه
 يهـا  است. این تابع وابسـته بـه سیاسـت    ها رودخانهدر مخازن و  يکردن مجموع فرسایش و رسوبگذار حداقل يهدف برا

بسـته بـه شـرایط، اهـداف      تـوان  می. باشد میحاکم بر جریان و انتقال رسوب  یدینامیک يحول فرایندها برداري بهرهویژه 
 يهـا  رسوب و جریان، معادله یپیوستگ يها شامل معادله یانتقال يها در نظر گرفت. معادله را به عنوان تابع هدف یوتمتفا
  . باشد میو مانینگ و معادله انتقال رسوب  يانرژ

لازم است که چند  ،یچند مخزن يها سامانه يساز بهینه يها مدلدر  یهیدرولیک يساز شبیه يها مدلاستفاده از  يبرا
توصـیف شـکل شـبکه و شـرایط      يبرا يورود یاضافه شود. اولین مورد، اضافه کردن اطلاعات تکمیل ها مدلبه این  يتئور
اولیه تخصیص آب، حجم ذخیره اولیـه   يها مخزن، سیاست آبمانند رابطه بین میزان حجم ذخیره و سطح  یداخل يمرز

ا توجه بـه ارتفـاع سـطح آب آن کنتـرل     رفتار مخزن را ب ،یهیدرولیک يها مدلتر  . بیش]53[ باشد میو نرخ تلفات مخزن 
اضـافه   يسـاز  بـه مـدل بهینـه    ،حجم ذخیره مخزن براساس ارتفـاع آب آن  یروندیاب ي. بنابراین یک زیربرنامه براکنند یم

مربـوط شـامل    ي . رابطـه شـود  میجرم در مخزن انجام  یتغییرات حجم ذخیره مخزن، براساس پیوستگ ی. روندیابشود می
. براسـاس ایـن رابطـه،    کنـد  مـی  انی ـرا ب گریکـد یمخازن مختلف بـا   نیب میعدم ارتباط مستق ایتباط است که ار یسیماتر
ارتفـاع جدیـد سـطح آب     بـه صـورت   - یداخل ـ يشرایط مـرز  نییتع يمحاسبه و از آن برا احجم ذخیره مخزن ر توان می

  استفاده کرد.  -مخزن 
. اگر تغییرات مطرح شود مییا فرسایش دچار تغییر  يحجم ذخیره برحسب سطح آب مخزن، در اثر رسوبگذار یمنحن

القعـر (تـالوگ) و    شرایط جدید ارتقا داد. اطلاعات مربوط به خـط  يسطح را برا -حجم  یشده قابل توجه باشد، باید منحن
  .شوند می خیرهمحاسبه و ذ یحجم ذخیره مخزن نیز بعد از هر بازه زمان

. بـا اسـتفاده از ایـن تـابع، در     شـود  مـی ادغام قیدها استفاده  يبرا 1ریمهجحل مساله کنترل رسوب، از یک تابع  يبرا
. انـواع مختلـف تـابع جریمـه بـا      شـود  مییک هزینه بالا به تابع هدف اضافه  ،شود میکه یک یا چند قید رعایت ن یشرایط

مطـابق   SALQR يسـاز  از روش بهینـه  تـوان  مـی حل ایـن مجموعـه    يدارند. برا جودمتفاوت و يها  و مشخصه یپیچیدگ
تـري در رابطـه بـا روابـط مـورد اسـتفاده بـراي         پیوست همین نشریه حاوي توضـیحات بـیش   ) استفاده کرد.1-4(نمودار 

 .باشد میسازي  بهینه

                                                   
1- Penalty Function 
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 اختصاص سیاست هاي اولیه تخصیص آب
 هاي اولیه جریمه مشخصه و تعیین

کاربرد نرم افزار تحلیل هیدرولیکی براي تعیین شرایط فعلی 
 انتقال رسوب و برآورد تابع هدف

- تقریب مقدار تابع هدف با استفاده از تقریب سري تیلور 1
 - تقریب شرایط انتقالی با استفاده از تقریب سري تیلور2
 - برآورد اطلاعات جانبی مورد نیاز3

- محاسبه سیاست هاي جدید تخصیص آب 1 
 - استفاده از نرم افزار تحلیل هیدرولیکی براي تعیین شرایط جدید انتقال رسوب2 
- برآورد تابع هدف 3 

تعیین سیاست هاي جدید با  برآورد همگرایی حلقه داخلی
 استفاده از سیاست هاي فعلی

 خیر

تعیین سیاست هاي جدید با  برآورد همگرایی کل
 استفاده از سیاست هاي فعلی

 تعریف سیاست هاي بهینه تخصیص آب

 بله

 بله
 خیر

شروع 

  
  مسائل کنترل رسوب سازي در بهینه براي SALQRروش  - 1- 4 نمودار





 

  5فصل 5

ي عددي منتخب و ها مدلارائه 
انتشار  سازي شبیهمناسب جهت 

رسوب
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ه مدل -فصل پنجم  ئ ا وب هاي عددي منتخب و مناسب جهت شبیه ار نتشار رس ا  سازي 

  مقدمه -5-1

. جهـت  گـردد  مـی در این بخش بحث کوتاهی در مورد نحوه انتخاب مدل مناسـب بـا توجـه بـه شـرایط مسـاله ارائـه        
رون به صـرفه  از مق نظر صرف. گردد میها استفاده  ي فیزیکی، عددي و یا ترکیبی از آنها مدلانتقال رسوب از  سازي شبیه

ي عددي نسـبت بـه   ها مدلي ها مزیتین تر مهمي عددي نسبت به فیزیکی، یکی از ها مدلبودن زمانی و اقتصادي فراوان 
 سـازي  شـبیه ي عددي نیاز به استفاده از مقیاس کج و اثـرات ناشـی از آن در   ها مدلي فیزیکی در این است که در ها مدل

طبـق معیارهـاي زیـر     ي عددي حمل رسوب معمولاها مدل. شود مینیست و مقیاس در هر سه بعد یکسان در نظر گرفته 
  :شوند می بندي طبقه

ي هیـدرودینامیک سـیال و رسـوب بـا یکـدیگر از قبیـل       هـا  مولفـه ها و نحوه ارتبـاط   بر اساس نوع کاربرد آن - 1
 یا شیمیایی و غیره بار معلق و یا بستر، انتقال فیزیکی و سازي شبیه

 در زمان و مکان مانند یک بعدي، دو بعدي یا سه بعدي  بندي فرمولنوع  - 2

 بر اساس ماهیت زمانی مدل مانند دائمی یا غیردائمی بودن - 3

 قابلیت پیشگویی مدل - 4

و  2، اجـزا محـدود  1ي محـدود هـا  اخـتلاف روابـط حـاکم (   سازي مدلو روش  نوع شبکه مورد استفاده در مدل - 5
 )3احجام محدود

  رفتار رسوب از قبیل چسبنده و یا غیرچسبنده بودن سازي شبیه - 6
هـاي لازم و در   انتخاب یک مدل خاص براساس برآورد معیارهاي فوق و با توجه به طبیعـت و پیچیـدگی مسـاله، داده   

 )1-5( . جـدول گیـرد  مـی آن و همچنین اهمیت زمان تحلیل عددي، انجام  سنجی صحتدسترس جهت ورودي به مدل و 
  .دهد میصورت خلاصه خصوصیات لازم جهت انتخاب یک مدل را با توجه به شرایط مساله، ارائه ه ب

حمـل رسـوب بـه     سـازي  شـبیه ي پرکاربرد در ها مدلصورت خلاصه، خصوصیات تعدادي از ه ب فصلهمچنین در این 
اب مدل مناسب از هر یـک از ایـن   اند. انتخ ارائه شده )4-5(تا  )2-5هاي ( در جدول به ترتیببعدي  تفکیک یک، دو و سه
بعدي بودن مشخص شده باشد. اگرچه معیارهاي ایـن   ست که قبلا نوع مساله از نظر یک، دو و یا سها جداول منوط به این

، یک مثال ساده جهت روشن شدن نحوه انتخاب ابعاد مـدل مناسـب   )1-5(اند اما در شکل  انتخاب قبلا توضیح داده شده
   ال رسوب نمایش داده شده است.براي حل مساله انتق

بـه مقیـاس زمـانی و مکـانی      ،)5-2و  5-1(به طور خاص مطالـب بخـش    ذکر شده قبلیانتخاب مدل علاوه بر موارد 
در حد یـک حوضـه آبریـز (بـا طـول       یبایستی مقیاس معمولارودخانه  شناسی ریختمثلا تغییرات  مساله نیز مرتبط است.

  یـک مـدل یـک بعـدي یـا      در چنین شرایطی معمـولا  داشته باشند. سال 1زمانی بیش از  ) و دورهکیلومتر 10تر از  بزرگ
                                                   

1- Finite Difference 
2- Finite Element 
3- Finite Volume 
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 ، جزییات جریان در مقیاس کوچکخم رودخانه، اطراف یک سازه هیدرولیکی سازي شبیهدو بعدي مناسب است. اما براي 
 تر است. ناسباستفاده از مدل سه بعدي م ثانیه یا چند ساعت دارند معمولا و غیره که زمانی در حد چند

  یک مساله فرضی دارا باشد سازي شبیهجهت  بایستیمدل  ی که یکاي از خصوصیات خلاصه - 1- 5جدول 
 )2008چاپ  ASCEمهندسی رسوب  110(راهنماي شماره 

  نوع مساله
  مدل دو بعدي 

گیري (میانگین
  شده در عمق)

  مدل سه بعدي
فرض هیدرواستاتیک 

در حالت سه بعدي 
  مناسب است؟

گیري جریان کاره ب
غیردائمی لازم 

  است؟

 سازي شبیهتوانایی 
رسوب مختلط در 

  مدل نیاز است؟

تمایز بار بستر و 
بار معلق نیاز 

  است؟

رسوبگذاري در 
  مخزن

اغلب مواقع کافی 
  است.

در مواقعی که مطالعه 
انتقال رسوب در اطراف 

اي خاص انجام  سازه
  گردد، لازم است. می

در مواقعی که مطالعه 
انتقال رسوب در اطراف 

اي خاص انجام  سازه
  ، بلامانع است.گردد مین

ي ها جریانمتعاقب 
دائمی معمولاً بلامانع 

  است.
  بلی

بلی، مگر اینکه 
جریان ورودي کاملا 

از نوع بار بستر 
  باشد.

ته نشینی در 
  حوضه و مخازن

در حالت کلی 
  مرتبط نیست.

براي نمایش اندرکنش 
بین هندسه و الگوي 
  رسوبگذاري، لازم است.

اگر جریان ساکن است، 
  بلامانع است.

در حالت کلی لازم 
  نیست.

بلی، مگر اینکه بار 
  رسوب همگن باشد.

در حالت کلی لازم 
  نیست.

دینامیک جریان 
ها  در خم رودخانه

هاي  و سازه
موضعی موجود 

  در خم

درصورت عدم 
وجود اثرات 
جریان ثانویه 

کاربرد خاص، 
  ندارد.

جهت بدست آوردن 
اثرات جریان ثانویه، لازم 

  است.

اگر جزئیات جریان در 
ها مهم  اطراف سازه

  ، بلامانع است.نباشد

براي مطالعات مربوط 
به اثرات هیدروگراف، 

  مناسب است.

بلی، مگر اینکه بار 
رسوب کاملا یکنواخت 

  باشد.

در اکثر 
هاي آبرفتی  رودخانه

  نیاز است.

بستر  دینامیک
متحرك در 

هاي  اطراف سازه
  هیدرولیکی

  نیاز است.  کاربرد ندارد.
در حالت کلی مناسب 

هاي  زیرا شتاب نیست
  عمودي مهم هستند.

در حالت کلی لازم 
  .نیست

بلی، مگر اینکه بار 
رسوب کاملا یکنواخت 

  باشد.

در اکثر 
هاي آبرفتی  رودخانه

  نیاز است.

تغییرات دراز 
  مدت بستر 

کلی در حالت 
  مرتبط نیست.

که مطالعه  در صورتی
موضعی بخشی از یک 

مدل یک بعدي بزرگ مد 
  نظر باشد، نیاز است.

ممکن است براي 
سازي طولانی  شبیه

  مدت لازم باشد.

جهت بررسی سري 
هاي سالانه  هیدروگراف

  لازم است.

که در  بلی درصورتی
سرتاسر مدل یک 
  بعدي لازم باشد.

که در  بلی درصورتی
مدل یک سرتاسر 

  بعدي لازم باشد.

جذب آلودگی و 
  انتقال آن

ممکن است 
  مناسب باشد.

  ممکن است نیاز باشد.
اگر اندرکنش ساختار 
جریان و رسوب مدنظر 

  ، بلامانع است.نیست

براي مطالعات مربوط 
به معلق شدن دوباره 

رسوبات در حین 
  ها، لازم است. سیلاب

اگر تمرکز به طور 
کلی بر روي رسوبات 
ریزدانه آلوده است، 
ممکن است نیاز 

  .باشدن

پخش بار -انتقال
  معلق نیاز است.

  



  111  26/11/99    رسوب انتشار سازي شبیه جهت مناسب و منتخب يعدد يها مدل ارائه - پنجم فصل

 

  

  
  مثالی از انتخاب مدل چند بعدي با توجه به نوع مساله - 1- 5شکل 

کیلومتر) و براي دوره زمانی طولانی (بیش از یک سـال) مـورد نظـر     10سازي انتقال رسوب در مقیاس حوضه آبریز (طول بیش از  (الف): شبیه
سـازي   متوسط عمقـی مـورد نظـر اسـت، (ج): شـبیه      به صورتشناسی رودخانه  سازي انتقال رسوبات در پلان مخزن و ریخت است، (ب): شبیه

هـاي سـرعت در عمـق     ها و غیره) و جاهایی که پراکندگی مولفـه  هاي موضعی (اطراف پایه پل هندسه رسوبات در اطراف خروجی سد و یا سازه
  )2008چاپ  ASCE مهندسی رسوب 110باشد (و معمولا براي یک دوره زمانی کوتاه)، مورد نظر است. (راهنماي شماره  مهم می

 یک بعدي –الف  سد

 رودخانه انتقالی مخزن

 سد

 دو بعدي –ب 

 رانش زمین برداشت رسوبات
 نقطه فرود

 یخ و آشغال باد و امواج

حداکثر 
 سرریز سطح آب

 خروجی

دریچه 
 پایینی

 حجم مرده

امواج 
 درونی

نوسان 
 سطح آب

چرخش 
 لانگمیري

 هاي گرماییلایه
 لبه پیشرونده

 اي)بارهاي فرعی (شاخه

 گذرگاه رسوب

 بستر اصلی رودخانه
 آلودجریان گل

 بار رسوب

 شروع دلتا

 رسوبات درشت

 سه بعدي –ج 
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    انتقال رسوب ي یک بعديها مدل - 5-2

هـاي انـدك    وجود آمدند اما با توجه بـه سـرعت بـالا در اجـرا، داده    ه میلادي ب 1980از اوایل دهه  ها مدلبا اینکه این 
وسـیعی مـورد اسـتفاده قـرار      بـه صـورت  ي یک بعدي همچنان ها مدلبراي ورودي مدل و سادگی در استفاده،  مورد نیاز

. معمولا مدل یک بعدي براي تخمین تغییرات کلی در طول کانال و در شـرایطی کـه اتفاقـات در پیرامـون یـک      ندگیر می
ي ها مدل، تعدادي از )2-5(ها، پایه پل و غیره) مورد نیاز نیست، کاربرد موثري خواهند داشت. جدول  سازه خاص (دریچه

  .دهد میبعدي را به همراه مشخصات هریک نمایش  یکپر کاربرد 

  انتقال رسوبي دو بعدي ها مدل -5-3

  ي متوسـط گرفتـه شـده در عمـق و    ها مدلمیلادي بوجود آمدند در واقع  1990ي دو بعدي که از ابتداي دهه ها مدل
که قابلیت تغییرات مکانی در پارامترهاي عمـق آب و تـراز بسـتر در پـلان رودخانـه، آبگیـر و        باشند میدو بعدي در پلان 

. سـازد  مـی گیري شده در عمق، فراهم  ي سرعت جریان را به صورت متوسطها مولفهو امکان محاسبه  مودهمهیا نمخازن را 
ي دوبعدي، معادلات پیوستگی متوسط گرفته شده در عمق و ناویراستوکس را به همراه معادلـه تعـادل جـرم    ها مدلاکثر 

، تعـدادي از  )3-5(نماینـد. جـدول    مـی  سازي شبیهم محدود احجامحدود، اجزا محدود و  يها اختلافهاي  رسوب به روش
  .دهد میي پر کاربرد دو بعدي را به همراه مشخصات هریک نمایش ها مدل

  انتقال رسوبي سه بعدي ها مدل - 5-4

هـاي هیـدرولیکی    موضعی مانند اطراف پایه پل، نزدیک سـازه  به صورتدر مواقعی که جزییات جریان و انتقال رسوب 
سـه   سـازي  مدل، بایستی از باشند میي سرعت در عمق مهم ها مولفهها و غیره و جاهایی که پراکندگی  خاص نظیر دریچه

ي سه بعدي معادلات پیوستگی و ناویر استوکس را به همراه معادله تعادل جرم رسوب به ها مدلبعدي استفاده نمود. اکثر 
از روش  ها مدلگونه  . همچنین، در ایننماید می سازي شبیهي محدود و یا احجام محدود ها اختلافهاي اجزا محدود،  روش

بـه دو صـورت    RANSي هـا  مـدل . شـود  مـی ) جهت حل معادلات حاکم استفاده RANSمیانگین رینولدز ناویراستوکس (
ي هیدرواستاتیکی جهت پیشگویی جریان و انتقال رسوب در ها مدل. شوند میهیدرواستاتیکی و غیر هیدرواستاتیکی تقسیم 

سه بعدي بوده و جاهایی که گرادیان معکوس فشار یا جدایی جریان شدید وجود دارد (مانند  هایی که جریان شدیدا ناحیه
هیدرواستاتیک قابلیت تحلیل غیر RANSي ها مدلخم رودخانه به همراه سازه هیدرولیکی) مناسب نیستند. از طرفی دیگر، 

  .دهد میي پرکاربرد سه بعدي را نمایش ها مدل، تعدادي از )4-5(جریانات ثانویه در نواحی پیچیده را دارند. جدول 
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  ي هیدرولوژیکها مدل - 5-5

عددي پروسه  سازي شبیهي جریان و حمل رسوب نیاز به انجام مطالعات هیدرولوژیک و یا ها سازي شبیهدر بسیاري از 
  رواناب است. 

  

 USSDزي رسوب مخازن سا ، راهنماي مدل2008چاپ  ASCEمهندسی رسوب  110(راهنماي شماره  ي منتخب یک بعديها مدل - 2- 5جدول 
  )2008و پاپانیکولو و همکاران  2015چاپ 

نوع   عنوان مدل
  جریان

انتقال 
رسوب 

بار 
  بستر

انتقال 
رسوب 

بار 
  معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع 
سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه دهنده مدل 
  و یا منبع

HEC6 
(Hydraulic 

Engineering 
Center) 

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  دائمی
  انباشتگی

فرترن 
اختلاف   راست خط  77

  محدود
Thomas and 

Prashum (1977) 
  توضیحات:

 ) و افت اصطکاك سطح را دارد. form lossهاي انرژي را به افت شکل ( قابلیت تجزیه افت -
 ) مورد استفاده قرار گرفته است.Exnerدر این مدل معادله دیفرانسیل بقا انرژي و جرم به همراه معادله پیوستگی جرم رسوب (معادله  - 

MOBED 
)Mobiled Bed(  

 انتقال و  خیر  بلی  بلی  بلی  دائمیغیر
  انباشتگی

فرترن 
اختلاف   راست خط  90

  محدود
Krishnappan 

(1981) 
 توضیحات:

 ي مختلف هیدروگراف را دارد.ها جریانقابلیت پیشگویی مشخصات رسوب بستر جریان را به صورت تابعی از زمان و مکان براي  -

IALLUVIAL  
(Iowa Alluvial) 

شبه 
 انتقال و  خیر  بلی  بلی  بلی  دائمی

اختلاف   راست خط  4فرترن  انباشتگی
  محدود

Karim and 
Kennedy (1982) 

 توضیحات:
 قابل کاربرد نیست. دائمیي غیرها جریانبراي  -

Fluvial 11 

 انتقال و  خیر  بلی  بلی  بلی  دائمیغیر
منحنی   4فرترن  انباشتگی

  الخط
اختلاف 
 Chang (1984)  محدود

 توضیحات:
  ي ثانویه در یک کانال منحنی را بوسیله تنظیم سرعت جریان در راستاي کانال را دارد.ها جریانقابلیت در نظرگرفتن  -
 را در خم کانال دارد. ها کنارهتغییرات در پروفیل بستر کانال، عرض و تغییرات  -

GSTARS 
(Generalized 

sediment 
transport 

models for 
alluvial River 
simulation)  

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  دائمیغیر
  انباشتگی

فرترن 
و  90

95  
اختلاف   راست خط

  محدود
Molinas and 
Yang, 1986 

 توضیحات:
جهت تعیین عرض بهینه کانال و هندسه آن بر اساس شرایط   )minimum stream powerاز تئوري حداقل توان رودخانه ( -

 .کند میهیدرولیکی داده شده استفاده 

CHARIMA 
 انتقال و  بلی  بلی  بلی  بلی  غیردائمی

  انباشتگی
فرترن 

اختلاف   راست خط  77
 Holly et al. 1990  محدود

 توضیحات:
 سازي انتقال و انتشار آلودگی و گرما را دارد. قابلیت شبیه -

SEDICOUP 
(Sediment 
Coupled) 

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  غیردائمی
  انباشتگی

فرترن 
اختلاف   راست خط  77

  محدود
Holly and 

Rahuel 1990 
  توضیحات:
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سازي رسوب مخازن  ، راهنماي مدل2008چاپ  ASCEمهندسی رسوب  110(راهنماي شماره  ي منتخب یک بعديها مدل -2- 5جدول ادامه 
USSD   2008و پاپانیکولو و همکاران  2015چاپ(  

نوع   عنوان مدل
  جریان

انتقال 
رسوب بار 

  بستر

انتقال 
رسوب بار 

  معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه دهنده 
  مدل و یا منبع

OTIS 
(One-

Dimensional 
Transport with 

Inflow and 
Storage) 

 -انتقال   خیر  خیر  بلی  خیر  غیردائمی
  پخش

فرترن 
 Runkel and  اختلاف محدود  راست خط  77

Broshears 1991 
 توضیحات:

 .غیریکنواخت را نداردقابلیت پیشگویی بار رسوب کل و توزیع سایزبندي رسوبات  -
اند که مدل قادر است جریان ورودي جانبی، تنزیل  صورتی اصلاح نمودهه هایی در آن ب پخش را با افزودن عبارت –معادله انتقال  -

(decay) .مرتبه اول، جذب غیر محافظه کارانه مواد محلول و ذخیره گذرا این مواد محلول را در نظر بگیرد 
 نتقال و انتشار آلودگی و گرما را دارد.سازي ا قابلیت شبیه -

EFDCID 
(Environmenta

l Fluid 
Dynamics 

Code) 

انتقال و   بلی  بلی  بلی  بلی  غیردائمی
  انباشتگی

فرترن 
  Hamrick 2001  اختلاف محدود  راست خط  77

 توضیحات:
 ها را دارد قابلیت کاربرد در شبکه رودخانه -

3STD1 
(Steep Stream 

Sediment 
Transport 1D 

Model) 

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  غیردائمی
  انباشتگی

فرترن 
 Papanicolaou  اختلاف محدود  راست خط  90

et al. 2004  
 توضیحات:

 قادر به تفکیک بار رسوب کل به بار بستر و بار معلق نیست. -
 سازي جریانات فوق بحرانی را دارد. قابلیت پیشگویی پرش هیدرولیکی و شبیه -

  ي زیر هستند:ها قابلیتداراي  )2-5(هاي ارائه شده در جدول  همه مدل
، معادله دیفرانسیلی بقا جرم و مومنتم (معادلات سنت ونانت) بـه همـراه معادلـه پیوسـتگی جـرم رسـوب       HEC-6جز ه ها ب در همه این مدل -

 ) مورد استفاده قرار گرفته است.Exner(معادله 
  )، تراز سطح آب، تغییرات تراز بستر و انتقال بار رسوب را دارند.Bulk Velocityاي اساسی کانال مانند سرعت حجمی (قابلیت پیشگویی پارامتره - 
 بندي رسوبات غیر یکنواخت را دارند. ، قابلیت پیشگویی بار رسوب کل، توزیع سایز دانهOTISهاي بجز مدل  همه مدل -

  

 USSDسازي رسوب مخازن  ، راهنماي مدل2008چاپ  ASCEمهندسی رسوب  110هاي منتخب دو بعدي (راهنماي شماره  مدل -3- 5جدول 
  )2008و پاپانیکولو و همکاران  2015چاپ 

نوع   عنوان مدل
  جریان

انتقال 
رسوب 
  بار بستر

انتقال 
رسوب 
  بار معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع 
سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه 
دهنده مدل 

  و یا منبع

SERATRA 
(Sediment 

and 
Radionuclide 

Transport) 

 -انتقال   بلی  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
  پخش

فرترن 
 Onishi and  اجزا محدود  راست خط  4

Wise 1982 
  توضیحات:

  باشد. یک مدل حمل رسوب و آلودگی می -
  باشد.  پخش بوده و عبارات چاه و چشمه را شامل می - شامل معادلات کلی انتقال -
قابلیت پیشگویی جریان سطحی و آلودگی و پخش آن در داخل کانال را داراست که جهت ارزیابی کوتاه مدت و بلند مدت تغییرات  -

 مناسب است. ها کانالبیولوژیکی 

SUTRENCH
-2D 

(Suspended 
Sediment 

Transport in 
Trenches)  

شبه 
  خیر  خیر  بلی  بلی  دائمی

 -انتقال 
  پخش

فرترن 
حجم   راست خط  90

  محدود
Van Rijn 
and Tan 

1985 
 توضیحات:

سازي انتقال رسوب و تغییرات متناظر سطح بستر آن و تحت شرایط ترکیبی جریانات شبه دائمی و موجی تولید شده  جهت شبیه -
  باشد. مناسب میتوسط باد روي بستر رسوبی، 

  .نماید میوسیله در نظر گرفتن یک ضریب تاخیر جهت محاسبه ته نشینی رسوبات، تحلیل ه پخش را ب -معادلات کلی انتقال -
 براي شرایط جریان غیردائمی مناسب نیست. -
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سازي رسوب مخازن  مدل ، راهنماي2008چاپ  ASCEمهندسی رسوب  110هاي منتخب دو بعدي (راهنماي شماره  مدل - 3- 5جدول ادامه 
USSD  2008و پاپانیکولو و همکاران  2015چاپ(  

نوع   عنوان مدل
  جریان

انتقال 
رسوب 
  بار بستر

انتقال 
رسوب 
  بار معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع 
سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه 
دهنده مدل 

  و یا منبع

TABS-2  
  

  بلی  خیر  بلی  بلی  دائمیغیر
 انتقال و
  انباشتگی

فرترن 
  اجزا محدود  راست خط  77

Thomas 
and 

McAnally 
1985 

 توضیحات:
ها، مخازن و خورها  سازي هیدرودینامیک جریان و انتقال رسوبات در رودخانه هاي کامپیوتري هستند که بر پایه شبیه یک گروه از برنامه

  اند و شامل اجزا زیر است: طراحی شده
- RMA2سازي هیدرودینامیک جریان : شبیه  
- SED2D (STUDH) :انتقال رسوب سازي شبیه  
- RMA4 :کیفیت آب سازي شبیه 

MOBED2 
(Mobile 

Bed) 

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  دائمیغیر
  انباشتگی

فرترن 
77  

-منحنی 
  الخط

اختلاف 
  محدود

Spasojevic 
and Holly 

1990 
 توضیحات:

سازي جریان آب، انتقال رسوب و تغییرات سطح بستر در مسیرهاي طبیعی انتقال جریان از قبیل  عبارتند از شبیههاي مدل  قابلیت -
 مخازن، خورها و سواحل که میانگین عمق مناسب است.

 قابلیت تجزیه کل بار رسوب به بار بستر و بار معلق را دارد. -

ADCIRC 
(Advanced 
Circulation)  

 -انتقال   بلی  رخی  بلی  بلی  دائمیغیر
  پخش

فرترن 
 Luettich et  اجزا محدود  راست خط   90

al. 1992 
 توضیحات:

  باشد. هاي بزرگ مقیاس (مثلا طول کل ساحل یک کشور) می ناحیه محاسباتی سازي براي شبیه -
آزاد و انتقال استفاده  بندي پیوستگی معادلات جریان کم عمق جهت حل روندهاي وابسته زمانی، چرخش سطح در این مدل از فرمول -

 شده است.

MIKE 21 

انتقال و   بلی  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
  انباشتگی

فرترن 
اختلاف   راست خط  90

  محدود

Danish 
Hydraulic 
Institute 

1993 
 توضیحات:

تصادفی در یک محل وارد  به صورتسازي انتقال و انتشار بارهاي معلق و غیر محلول که در جریان وجود داشته و یا  جهت شبیه -
  گردند. آبگیرها، خورها، سواحل و یا دریاها می

 باشد که عبارتند از:  گروه اصلی (مدول) می 4این مدل شامل  -
 سیل  بندي پهنهسازي  مدل هیدرودینامیک جریان و مدل موج: جهت شبیه 
 سازي تغییرات بستر و انتقال رسوب مدل پروسه انتقال رسوب: جهت شبیه 
 سازي کیفیت آب هاي هیدرودینامیک زیست محیطی: جهت شبیه گروه مدل 

UNIBEST-
TC 

(Uniform 
Beach 

Sediment 
Transport – 
Transport 

Cross Shore) 

شبه 
انتقال و   خیر  خیر  بلی  بلی  دائمی

  انباشتگی
فرترن 

اختلاف   راست خط  90
  محدود

Bosboom 
et al. 1997 

  توضیحات:
در این مدل انتقال بار بستر و بار معلق بوسیله فرض شرایط تعادل محلی و بدون در نظر گرفتن اثرات تاخیر بین جریان و رسوب،  -

 گردد. می سازي شبیه
 براي شرایط جریان غیردائمی مناسب نیست. -

USTARS 
(Unsteady 
Sediment 
Transport 

Models for 
Alluvial 
Rivers 

Simulations) 

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  ائمیغیرد
  انباشتگی

فرترن 
اختلاف   راست خط  90

  محدود
Lee et al. 

1997 
 توضیحات:

 باشد.  است که مانند آن بر پایه مفهوم لوله جریان می GSTARSیک فرم اصلاح شده از  -
هندسه کانال با توجه به شرایط هیدرولیکی، ، در این مدل نیز از تئوري حداقل توان جریان جهت تعیین عرض و GSTARSمانند مدل  -

 شود. ژئومورفولوژیکی و رسوب استفاده می
 قابلیت تجزیه کل بار رسوب به بار بستر و بار معلق را دارد. -
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سازي رسوب مخازن  ، راهنماي مدل2008چاپ  ASCEمهندسی رسوب  110هاي منتخب دو بعدي (راهنماي شماره  مدل - 3- 5جدول ادامه 
USSD 2008و پاپانیکولو و همکاران  2015اپ چ(  

نوع   عنوان مدل
  جریان

انتقال 
رسوب 
  بار بستر

انتقال 
رسوب 
  بار معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع 
سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه 
دهنده مدل 

  و یا منبع

FAST2D 
(Flow 

Analysis 
Simulation 

Tool) 

انتقال و   خیر  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
  انباشتگی

فرترن 
90  

منحنی 
  الخط

حجم 
  محدود

Minh Duc 
et al. 1998  

 توضیحات:
 باشد.  ) میBoundary-Fitted gridو با شبکه مرزي هم اندازه شده ( الخط منحنییک مدل با سیستم مختصات  -
 باشد.  ي آبرفتی مناسب میها کانالدر  شناسی ریختسازي انتقال رسوب و مسایل  این مدل جهت شبیه -
 غیرمستقیم در نظر گرفته شده است. به صورتدر این مدل اثرات ثانویه ناشی از پیچیدگی ناحیه محاسباتی  -
 باشد. قابلیت تجزیه کل بار رسوب به بار بستر و بار معلق را دارد اما محدود به استفاده از سایز رسوب یکنواخت می -

FLUVIAL 
12 

(Steep 
Stream 

Sediment 
Transport 

1D Model) 

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  غیردائمی
  انباشتگی

فرترن 
77  

منحنی 
  الخط

اختلاف 
  محدود

Chang 
1998  

 توضیحات:
 سازي هستند. ترکیبی از اثرات هیدرولیک جریان، انتقال رسوب و تغییرات بستر رودخانه بوسیله جریان توسط این مدل قابل شبیه -
سازي تغییرات پروفیل بستر رودخانه و عرض آن و همچنین رسوبات در انحناي  باشد که قابلیت شبیه یک مدل بستر متحرك می -

 سازد. رودخانه را مهیا می
 قابلیت تجزیه کل بار رسوب به بار بستر و بار معلق را دارد. -

Delft 2D 

 -انتقال   بلی  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
  پخش

فرترن 
اختلاف   خطراست   90

  محدود
Walstra et 
al. 1998 

  توضیحات:
ات تاخیر بین جریان و وسیله هر دو روش تعادل محلی و غیرتعادلی (اثره سازي بار بستر و معلق انتقالی را ب این مدل قابلیت شبیه -

 رسوب) دارد.
 دهد.  بستر را با زمان انجام می شناسی ریختمحاسبات تغییرات  -
 سازي کند. تواند اثرات حرکت موج بر روي انتقال رسوب و جهت آن، شبیه می این مدل همچنین -
 باشد. قابلیت تجزیه کل بار رسوب به بار بستر و بار معلق را دارد اما محدود به استفاده از سایز رسوب یکنواخت می -

CCHD2D  
(The 

National 
Center for 

Computation
al 

Hydroscienc
e and 

Engineering) 

 -انتقال   خیر  بلی  بلی  بلی  دائمییرغ
  پخش

فرترن 
و  90

77  
  اجزا محدود  راست خط

Jia and 
Wang 
1999 

  توضیحات:
) و ون راین 1972پخش و انتقال بار بستر را بوسیله معادلات تجربی مثل یالین ( -وسیله حل معادله انتقاله این مدل رسوب معلق را ب -
 کند.  می سازي شبیه) 1993(
 .گیرد میي منحنی را در نظر ها کانالاین مدل اثرات جریان ثانویه در  -
 قابلیت تجزیه کل بار رسوب به بار بستر و بار معلق را دارد. -

  کل بار رسوب انتقالی را دارند. سازي شبیه، قابلیت )3-5(ي موجود در جدول ها مدلهمه 
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نوع   عنوان مدل
  جریان

انتقال 
رسوب بار 

  بستر

انتقال 
رسوب بار 

  معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه دهنده 
  مدل و یا منبع

ECOMSED 
(Estuarine, 
Coastal and 

Ocean Model – 
Sediment 
Transport) 

  بلی  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
77  

 الخط منحنی
  متعامد

اختلاف 
  محدود

Blumberg and 
Mellor 1987 

  توضیحات:
یک مدل کاملا یکپارچه سه بعدي از هیدرودینامیک جریان، موج و انتقال رسوب به روش اختلاف محدود است که از سیستم  -

 نماید.  گوشه) استفاده می متعامد (راست الخط منحنیمختصات 
در نواحی محاسباتی بسیار این مدل از فرض توزیع فشار هیدرواستاتیک استفاده نموده و قابلیت پیشگویی پروسه انتقال رسوب را  -

 ها دارد. بزرگ مثل آبگیرها و اقیانوس
 فقط براي رسوب یکنواخت کاربرد دارد. -
 قادر به تفکیک بار کل رسوب به بار بستر و معلق نیست. -

RMA-10 
(Resource 

Management 
Associates)  

انتقال و   بلی  خیر  بلی  بلی  دائمیغیر
  انباشتگی

فرترن 
77  

 King 1988  محدوداجزا   راست خط

 توضیحات:
 اي دارد.  هاي افقی سرعت را براي جریان سطح آزاد ورقه ورقه سازي تراز سطح آزاد آب و مولفه قابلیت شبیه -
کرد (فرض فشار هیدرواستاتیک در  نظر صرفها از مولفه شتاب قایم  در آن توان میاین مدل براي جریاناتی توسعه داده شده است که  -

 نظر گرفته شده است). 
 . گیرند میسازي کرده و اثر این پارامترها را بر چگالی در نظر  این مدل معادله انتقال را براي شوري، دما و رسوبات معلق شبیه -
 باشد.  ) میflatسازي هیدرودینامیک جریان در جذر و مدهاي هموار ( این مدل مناسب شبیه -
 باشد. می TABS-MDاین مدل یکی از اجزا مدل  -
 فقط براي رسوب یکنواخت کاربرد دارد. -
 قادر به تفکیک بار کل رسوب به بار بستر و معلق نیست. -

GBTOXe 
(Green Bay 

Toxie 
Enhancement)  

  بلی  خیر  بلی  خیر  دائمیغیر
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
77  

  راست خط
اختلاف 
  محدود

Bierman et al. 
1992 

 توضیحات:
 اي طراحی شده است.  ي رودخانهها محیطبراي پیشگویی پروسه انتقال رسوب در  -
ه فشار را هیدرواستاتیک فرض کرده و براي چرخش ستون آب و روندهاي درهم ب GBHYDROجز هیدرودینامیکی این مدل یعنی  -

 . رود میکار 
 براي انتقال رسوبات چسبنده در نظر گرفته شده است. GBSEDجز انتقال رسوب آن یعنی  -
 قابلیت پیشگویی بار رسوب کل را ندارد. -
 فقط براي رسوب یکنواخت کاربرد دارد. -

EFDC3D 
(Environmental 
Fluid Dynamics 

Code) 

  بلی  بلی  بلی  بلی  دائمیغیر
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
77  

راست یا 
   الخط منحنی

اختلاف 
  محدود

Hamrick 
1992  

 توضیحات:
  باشد. م میدر راستاي قائ (stretched)متعامد با تقریب سیگما یا کشیده شده  الخط منحنیخط یا  یک مدل در یک سیستم مختصات راست - 
گیري شده سه بعدي، هیدرواستاتیک عمودي، سطح آزاد و آشفته را بـراي یـک سـیال بـا چگـالی متغیـر        این مدل معادلات میانگین -

 نماید.  سازي می شبیه
 هاي درهم عمودي و کم عمق خورها، آبگیرها و سواحل دارد.  ي آبی پیچیده مانند جریانها محیطسازي  مدل قابلیت شبیه -
 سازي کیفیت آب را نیز دارد. گی و شبیهاین مدل حتی قابلیت پیشگویی انتشار آلود -
 بندي رسوبات مخلوط را دارد. قابلیت در نظرگرفتن دانه -
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نوع   لعنوان مد
  جریان

انتقال 
رسوب 
  بار بستر

انتقال 
رسوب 
  بار معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع 
سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه 
دهنده مدل 

  و یا منبع

ROMS 
(Regional 

Ocean 
Modeling 
System)  

انتقال و   خیر  بلی  بلی  بلی  دائمیغیر
  انباشتگی

فرترن 
77  

منحنی 
  الخط

اختلاف 
  محدود

Song and 
Haidvogel 

1994 
 توضیحات:

 متعامد است که از تقریب سیگما یا کشیده شده در راستاي عمودي برخوردار است.  الخط منحنییک مدل با سیستم مختصات  -
 سازي چرخش هیدرواستاتیک سطح آزاد اقیانوس را دارد. این مدل قابلیت شبیه -
 .گیرد میي سطحی را بر تنش کف و زبري در نظر ها موجاین مدل اثر  -
 بندي رسوبات مخلوط را دارد. قابلیت در نظرگرفتن دانه -

CH3D-SED 
(Computatio

nal 
Hydraulics 

3D-
Sediment) 

  بلی  بلی  بلی  بلی  غیردائمی
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
90  

  راست خط
اختلاف 
  محدود

Spasojevic 
and holly 

1994 
 توضیحات:

باشد که از سیستم مختصات غیرمتعامد و تقریب سیگما یـا کشـیده شـده در     ) میfittedیک مدل که داراي مرزهاي هم اندازه شده ( -
 راستاي عمودي برخوردار است. 

تقال بـار معلـق   سازي ان پخش جهت شبیه -سازي بار بستر و از معادله انتقال در این مدل از حل معادله تعادل جرم رسوب جهت شبیه -
 شود. استفاده می

 بندي رسوبات مخلوط را دارد. قابلیت در نظرگرفتن دانه -

SSIIM 
(Sediment 

Simulation in 
Intakes with 
Multiblock 

option) 

  خیر  بلی  بلی  بلی  دائمی
 -انتقال 
  توضیحات  C  پخش

احجام 
 Olsen 1994  محدود

  توضیحات:
) unstructuredیک مدل هیدرودینامیکی جریان و انتقال رسوب به روش احجام محدود است که از یک سیستم غیر سازمان یافته ( -

 برخوردار است. 
 سازي انتقال رسوب در یک بستر متحرك رودخانه و با هندسه پیچیده را داراست.  این مدل قابلیت شبیه -
 ) و شکل بستر رودخانه را دارد.Meanderingو خم ( یچسازي پ مدل همچنین قابلیت شبیه این -
 بندي و آرمورینگ را دارد.  سازي انتقال بار بستر و بار معلق رسوبات غیریکنواخت و پروسه دانه قابلیت شبیه -
ها جریانات  در کانال، پیچ و خم ها تونلسازي سرریز، افت در  ي هیدرولیکی دیگري از قبیل شبیهها سازي شبیهدر  توان میاین مدل را  -

 آلود و کیفیت آب مورد استفاده قرار داد. گل
 کاربرد ندارد. دائمیبراي جریان غیر -
 بندي رسوبات مخلوط را دارد. قابلیت در نظرگرفتن دانه -

MIKE 3 

انتقال و   بلی  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
  انباشتگی

فرترن 
90  

اختلاف   راست خط
  محدود

Jacobsen 
and 

Rasmussen 
1997 

 توضیحات:
 باشد که براي جریانات سطح آزاد طراحی شده است.  هاي محدود با سیستم شبکه متعامد می یک مدل از نوع اختلاف -
پخش، کیفیت آب، تبادل گرما با اتمسفر، فلزات سنگین، مناطق خشک و سیلابی جذر و  -هاي انتقال سازي مولفه این مدل شامل شبیه -

 باشد. رسوب میمدي و پروسه حمل 
 فقط براي رسوب یکنواخت کاربرد دارد. -
 قادر به تفکیک بار کل رسوب به بار بستر و معلق نیست. -
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نوع   عنوان مدل
  جریان

انتقال 
رسوب 
  بار بستر

انتقال 
رسوب 
  بار معلق

رسوب 
  مختلط

رسوب 
  چسبنده

پروسه 
تبادل 
  رسوب

زبان 
  برنامه

نوع 
سیستم 
  مختصاتی

روش 
  سازي مدل

توسعه 
دهنده مدل 

  و یا منبع

FAST3D 
(Flow 

Analysis 
Simulation 

Tool) 

  خیر  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
90  

منحنی 
  الخط

احجام 
  محدود

Landsberg 
et al. 1998 

 توضیحات:
 یک مدل کاملا غیر هیدرواستاتیکی سه بعدي با روش احجام محدود است.  -
 تصحیح شده که یک الگوریتم مرتبه بالا و دقت بالاست استفاده شده است.  -در این مدل از الگوریتم دینامیک سیالاتی انتقال شار -
این مدل قابلیت تحلیل نواحی با هندسه پیچیده را داراست که علت آن اضافه شدن یک قابلیـت بـه آن اسـت کـه بوسـیله الگـوریتم        -

  فراهم شده است.) VCEجاسازي سلول مجازي (
 پخش در نظر گرفته شده است. -نرخ بار بستر به صورت غیرتعادلی و نرخ بار معلق به صورت انتقال -
 فقط براي رسوب یکنواخت کاربرد دارد. -

Delft 3D 
 

  بلی  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
77  

منحنی 
  الخط

اختلاف 
  محدود

Delft 
hydraulics 

1999 
 توضیحات:

 باشد. ) میfittedبا مرز هم اندازه شده ( الخط منحنیسازي یکپارچه است که داراي شبکه  یک سیستم شبیه -
شناسـی، انتقـال رسـوب و     ي جریان، موج، کیفیت آب، ریختها پروسهسازي زمانی و مکانی  این مدل شامل هفت بخش بوده که شبیه -

 . دهند میاکولوژي را انجام 
 رسوب یکنواخت کاربرد دارد. فقط براي -

TELEMAC-
3D 

  بلی  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
  اجزا محدود  راست خط  90

Hervouet 
and Bates 

2000 
  توضیحات:

 قابلیت استفاده در نواحی ساحلی را دارد.  -
پخش به همراه عبارتهاي اضافی جهت در نظر گرفتن ذخیره گذرا، جریـان ورودي   -براي تحلیل کیفیت آب، این مدل از معادله انتقال -

 .گیرد میمرتبه اول و جذب سطحی، بهره  (decay)جانبی، تنزیل 
 فقط براي رسوب یکنواخت کاربرد دارد. -
 نیست. قادر به تفکیک بار کل رسوب به بار بستر و معلق -

Zeng  و
 همکاران

  خیر  خیر  بلی  بلی  غیردائمی
انتقال و 
  انباشتگی

فرترن 
90  

منحنی 
  الخط

اختلاف 
  محدود

Zeng et al. 
2005 

 توضیحات:
 باشد.  می (Generalized)تعمیم یافته  الخط منحنییک مدل سه بعدي کاملا غیر هیدرواستاتیک با سیستم مختصات  -
 در این مدل جهت در نظر گرفتن تغییرات در تراز سطح آزاد آب از شبکه متحرك در راستاي عمودي استفاده شده است.  -
در این مدل از شرایط مناسب سینماتیکی و دینامیکی جهت در نظر گرفتن تغییرات هندسه کف در فرسایش و رسـوبگذاري اسـتفاده    -

 شده است. 
 پخش به همراه عبارت سرعت ته نشینی بهره گرفته شده است. -از معادله انتقالسازي رسوبات معلق  براي شبیه -
 فقط براي رسوب یکنواخت کاربرد دارد. -

  
هـاي هیـدرولیکی    هاي عددي همواره در حال پیشرفت و قدرتمنـد شـدن هسـتند و بسـیاري از مـدل      با توجه به اینکه مدل

که این ویژگی به آن افزوده شـده اسـت)، بایسـتی     HEC-RAS 5(مانند مدل  باشند میسازي انتقال رسوب  جدید قادر به شبیه
  هاي مختلف، مبذول داشت. ي مدلها ویژگیسازي عددي رسوب دقت لازم در انتخاب مدل مناسب را با توجه به  در شبیه
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  معادلات و روابط
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وست  بط -1پی ا دلات و رو   معا

  هاي حاکم بر جریان و رسوب معلق معادله -1-1پ.
 بـه صـورت  جرم و اندازه حرکت ي معادلات بقا به وسیله ندتوان می ی رسوبیجا جابهجریان سیال و  یفیزیک يها پدیده
 يمعادلـه بقـا  . کلی هیدرودینامیک عبارتند از معادله بقاي جرم و معادله بقـاي مومنتـوم   هاي لهمعاد درآیند. یمدل ریاض

  :شود میزیر بیان  به صورت یدر حالت کل جرم

)1(  ( v) 0
t

 
   



   

بـالا   معادلـه  باشد،تراکم  غیرقابل اگر سیال. باشد میزمان  tال و یبردار سرعت س vال، یجرم مخصوص س آنکه در 
  آید: میر در یز شکلبه 

)2(  v 0  
   

عبـارت   یمعرفی شود، معادله پیوسـتگ  zو  x  ،yدر سه راستاي  wو  u ،vي ها مولفهبردار سرعت با  اگر یدر مختصات دکارت
  از: است

)3(  u v w 0
x y z

  
  

  
 

 جزیـی هـاي بسـیار    باشد. حل عددي مسـتقیم تلاطـم   می انات متلاطمیجرهاي موجود در طبیعت، از نوع  اکثر جریان
، جزیـی هـاي   . براي اجتناب از لزوم حل مستقیم تلاطـم استمخزن سد نه عملی و نه مفید  مسایلموجود در جریان براي 

بـه   نکه سـرعت متوسـط  یا به دلیل. شود میم یسرعت تقس جزیی سرعت به دو بخش سرعت متوسط و نوسانات مولفههر 
براي متوسط  وستگیید، معادله پیمی آ دست بهجاد تلاطم یاز زمان ا تر بزرگار یبس یري در محدوده زمانیگ انتگرال وسیله

اي نوسـانی،   بیانگر سـرعت لحظـه   نه wو  u ،vي ها مولفهرعت باز هم به شکل رابطه بالا خواهد بود، اما در حالت جدید س
  بلکه بیانگر سرعت متوسط هستند.

سیال براساس اصل دوم نیوتون درباره رابطه نیرو، شـتاب و جـرم بوجـود آمـده اسـت و در       اندازه حرکت يمعادله بقا
  شود: زیر بیان می به صورتاستوکس  -مسایل مورد نظر این نوشتار مطابق با معادلات ناویر بعدي براي  هحالت س

)4(  

xyxx xz
x

yx yy yz
y

zyzx zz
z

u u u u Pu v w f
t x y z x x y z

v v v v Pu v w f
t x y z y x y z

w w w w Pu v w f
t x y z z x y z

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

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

           
                      



  

ان ی ـجردر  -الـف  تفـاوت کـه   دو نی ـبـا ا  هسـتند، متلاطم صادق  هم براي جریان ان آرام ویبراي جرهم ن معادلات یا
توزیع مومنتوم حاصل از لزجـت، محـدود بـه لزجـت ملکـولی       -شود و ب جستجو و استفاده می ها سرعت متوسط متلاطم

  باشد.  گیرد. در مسایل کاربردي رفتار جریان متلاطم می نبوده بلکه اثر اغتشاش جریان را نیز در بر می
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بعـدي بیـانگر    سـرعت (شـتاب محلـی) و جمـلات     زمـانی  هاي بالا، جملات اول بیانگر تغییـرات  در سمت چپ معادله
، روهـاي حجمـی  یاثـر ن سرعت (انتقال) هستند. جملات سمت راست به ترتیب از چپ به راست مربوط به  مکانی تغییرات

ین نیروي حجمی وارد بر سیال اثـر  تر مهم. باشند میبرشی و آشفتگی جریان  تنش بخاطرم ومنتوع میتوز ، وان فشاریگراد
شـده و در  ) نیـز قابـل توجـه    Coriolis Effectاثر گردش کره زمین بر جریان ( ،بزرگهاي آبی بسیار  در بدنهجاذبه است. 

اثر لزجت آشفتگی، تنش بستر و تنش ناشـی از وزش بـاد بـر سـطح آب،      .شود میها وارد  قالب نیروهاي حجمی به معادله
 .  شوند میهمگی در قالب آخرین جملات سمت راست به معادلات اندازه حرکت وارد 

گیري زمانی به منظور کنـار   پس از متوسط -معلق اسبه میدان غلظت رسوب معلق از معادله بقاي جرم ذرات براي مح
  شود: زیر استفاده می به صورت -گذاشتن نوسانات بسیار جزیی مربوط به آشفتگی 

)5(  s,x s,y s,z s
c cu cv cw c c c cw S
t x y z x x y y z x

              
                             

  

محورهـاي مختصـات،   zو  x ،yت اط در جه ـسرعت متوس ـ w و u ،vمعلق،  اي ذرات لحظه غلظتمتوسط  cکه در آن 

s,x، s,x وs,x از تـر  بیشار یتلاطم بس مربوط بهب پخش یضر .ملکولی و تلاطم است شدگی پخش هاي یبمجموع ضر 
سـرعت سـقوط ذرات در    swکـرد.  نظـر  صـرف توان از ضریب پخش ملکولی در مقابل آن  و می استملکولی  ضریب پخش

   زمان است. tال و یس
میدان غلظت رسوب معلق را با میدان سرعت ترکیب کرد. در شرایط ساده یک بعـدي   توان میبراي محاسبه بار معلق 

و از بالادسـت یـا    باشـد تابع شرایط موضعی همان ناحیـه   کامل به طوررفتار جریان و رسوب در یک ناحیه  که درصورتیو 
تجربی ساده نیز براي تخمین بار رسوب معلق یا مجمـوع بـار رسـوب     هاي از بعضی رابطه توان مینگیرد،  تاثیردست  پایین

  معلق و بار بستر استفاده کرد.

  روابط تجربی حمل رسوب -2-1پ.
شود. بعضی از روابط تجربی مجموع بـار   استفاده می روابط تجربیاز ، بار بستر به صورت نرخ انتقال رسوبن ییبراي تع

خصـوص   اي خـاص از رفتـار جریـان و مشخصـات رسـوب (بـه       زنند. هر رابطه براي محدوده معلق و بار بستر را تخمین می
بحرانـی   براي شرایط جریان زیر - ارائه کرده Yangیی که ها آنجز  به -تر روابط تجربی  اند. بیش بندي) پیشنهاد شده دانه

تواند زیـاد باشـد. انتخـاب رابطـه مناسـب       اند. تفاوت نرخ حمل رسوب محاسبه شده توسط دو روش مختلف می تهیه شده
دسـت   اي به ودخانهتر روابط تجربی براي شرایط ر براي برآورد نرخ حمل رسوب در هر منطقه باید با دقت انجام گیرد. بیش

  در محیط مخزن باید با احتیاط همراه باشد.  ها آنکارگیري  اند و به آمده
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  هاي تجربی محاسبه نرخ حمل رسوب به شرح زیر هستند: ترین رابطه متداول

  ی رسوبیجا جابهچند نمونه از روابط تجربی  - 1- 1جدول پ.
  Schoklitschمعادله  -Acker & White  11معادله  -Laursen  6معادله  - 1
  Kalinskمعادله  -Yang (Sand)  12معادله  - Engelund  7معادله  - 2
   Rottnerمعادله  -Yang (Gravel)  13معادله  - Colby  8معادله  - 3
  Einstein (bed load only)معادله  -Yang (High Concentration)  14معادله  - Einstein  9معادله  - 4
  Toffaleti (bed load only) معادله -Meyer-Peter-Muller 15معادله  -Toffaleti   10معادله  - 5

 
 تـا  10 هاي لهمعاد هستند.عنی مجموع بار معلق و بار بستر یمخصوص محاسبه بار کل از جدول بالا  9 تا 1 هاي همعادل

  است. روابط در ادامه ارائه شده توضیح این اختصاص دارند. محاسبه بار بستربه  15
  باشد: زیر می به صورت اش ي ابعادي در شکل همگن شده Laursen (1958)رابطه تجربی 

)6(  
7 6

i *
t i

ci ii

d UC 0.01 p 1 f
D

                      
  

/1برابـر بـا   U*مقدار متوسط غلظت معادل کلی رسوب برحسب وزن بر واحد حجم، tCکه در آن 2(gDS) ،pi   درصـد
 ciعمـق آب و  id ،Dسرعت سقوط ذرات رسوب با قطر iبندي رسوب برحسب اندازه ذرات، ام از دسته iي  وزنی دسته

براساس دیاگرام شیلد است. با داشتن سرعت متوسط جریان در مقطع و معلوم  idبندي تنش بحرانی براي رسوبات با دانه
توان بده رسوب را برحسب غلظت حاصل از این رابطه محاسبه کـرد. در رابطـه بـالا تـنش بحرانـی       بودن سطح مقطع، می

  ت:آید و به شکل زیر اس دست می هاي رسوبی و از رابطه مانینگ به براساس مقاومت دانه

)7(  
1 32

50dV
58 D

     
 

  

گیـرد.   برحسب غلظت رسوب نوشته شده است، اما هم بار بستر و هـم بـار معلـق را در بـر مـی      Laursenاگرچه رابطه 

نامید. ضریب معادلرا غلظت  tCتوان بنابراین می
ci

1
 

  
در رابطه مورد بحث بـراي محاسـبه بـار بسـتر مهـم بـوده و        

*ضریب 

i

U 
  

  باشد.  مربوط به محاسبه بار معلق می 

  :کند میزیر در محاسبه  به صورتبعد شده را  ی رسوب بییجا جابهمقدار  Engelund-Hansen(1972)رابطه تجربی 

)8(  5 2f 0.1       
  :که در آن

)9(  

 
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
 

   
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fبالادر رابطه   ،ضریب اصطکاك  بعد شده،  بیی رسوب یجا جابهنرخS  ،شیب انرژيV    سـرعت متوسـط جریـان، 
 هاي رسـوب  متوسط دانه قطر dعمق آب و  Dرسوب و آب، به ترتیب وزن مخصوص  و sبستر، نزدیکتنش بحرانی در 

  . هستند
  زیر است: به صورترسوب واقعی  ییجا جابهبعد شده و نرخ  ی رسوب بیجای بهرابطه بین نرخ جا

)10(  
1 2

3t s

s

q g d


    
         

  

هاي بیان شده در بـالا   ها مطابق تعریف ی رسوب برحسب وزن در واحد عرض و بقیه سمبلیجا جابهمقدار  tqکه در آن
  هستند. 

هایی ارائه کرد که بار بستر در واحـد عـرض    براساس نتایج آزمایشگاهی و روابط ریاضی منحنی Colby 1964در سال 
رسـوب، دمـاي آب و غلظـت رسـوب معلـق ریزدانـه        تابعی از سرعت متوسط جریان، عمق آب، قطر متوسـط  به صورترا 

اي از نمودارهاسـت کـه    زند. این تابع در قالب یک رابطه ریاضی ارائه نشده است، بلکه مجموعـه  (سیلت و رس) تخمین می
هاي لازم مربوط به اثر دمـاي آب و   ي نرخ حمل رسوب را محاسبه کرده و سپس تصحیح مقدار پایه ها آنتوان با کمک  می

ها حاصل تعـداد زیـادي نتـایج     رابطه ریاضی به مقدار پایه اعمال کرد. این منحنی به وسیلهرسوب معلق ریزدانه را  غلظت
  گیري شده هستند.  هاي بدون داده اندازه هاي تجربی پیشین براي پر کردن محدوده کارگیري رابطه آزمایشگاهی و به

 Einstein-Chen(1953)و  Einstein(1950)رسـوب از روابـط   ی یجـا  جابـه بـراي بـرآورد نـرخ     Toffaleti(1969)رابطه 
 بـه طـور  ی رسوب در هر قسـمت  یجا جابهبا این تفاوت که عمق جریان به چهار ناحیه تقسیم شده و نرخ   کند، استفاده می

هـاي مختلـف یکسـان     شوند. عرض مقطع در عمق سپس مقادیر محاسبه شده با هم ترکیب می  شود. جداگانه محاسبه می
شـود. رابطـه یـاد شـده بـراي رسـوب بـا         شود. به عبارت دیگر مقطع کانال به شکل مستطیل در نظر گرفته مـی  فرض می

  شود: زیر نوشته می به صورت iي  بندي دسته دانه
)11(   ti bi sui smi sliQ B q q q q      

ي فوقـان   به ترتیب بار رسوبی در عرض واحد در لایه بستر، لایه slqو smqو suqو bqکانال بوده و عرض Bکه در آن 
  و لایه پایینی آب هستند.   آب، لایه میانی

ی رسـوب براسـاس تعـدادي    یجا جابهپذیري و نرخ  براساس آنالیز ابعادي فرسایش Ackers-White(1973-1990)رابطه 
  زیر است: به صورتبعد تنظیم شده است. این رابطه  پارامتر بی

)12(  
mn

grs

*

Fd VX C 1
D U A

  
           

  

 dعمـق آب،   Dآب، به ترتیب وزن مخصـوص رسـوب و    و sسرعت برشی، U*متوسط جریان، سرعت Vآن که در 
در رابطه بالا ضریب جابجا شوندگی رسوب بسـتر   grFباشند. ضریب مقادیر ثابت می Aو  Cو  mو  nهاي رسوب،  قطر دانه

  آید: دست می ي زیر به است و از رابطه
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)13(  
 

1 nn
*

gr
s

U VF
32 log D d

g d 1


 

             

  

 شود.   در نظر گرفته می 10هاي آشفته برابر با  براي جریان که در آن

هاي زیادي استفاده شده  از نتایج آزمایشگاهی و سنجش  بالاکار رفته در دو رابطه  هاي به ها و ثابت براي انتخاب ضریب
نـرخ   1973هـاي پیشـنهاد شـده در سـال      اند. برآوردهاي انجام شده بر پایه ضـریب  اعدادي پیشنهاد شده ها آنو براساس 

دسـت   متر و همچنین براي رسوب درشت، بیش از حـد  میلی 2/0تر از  کوچک بندي دانهحمل رسوب را براي رسوب ریز با 
هـاي جدیـدي    تر کردن روش مورد بحث، ضریب براي دقیق 1990در سال  HR Wallingfordکند. موسسه  بالا برآورد می

. پیشـنهاد  دهـد  مـی را نشـان   1990و  1973هـاي   هاي پیشنهاد شـده در سـال   ) ضریب2-1پ. را پیشنهاد کرد. جدول (
بعـد   ي بـی  به دو بازه تفکیک شده است. براي این کـار از شاخصـی بـه نـام انـدازه     ها براساس وضعیت رسوب بستر  ضریب

  شود هاي رسوب استفاده شده است که به شکل زیر تعریف می ي دانه شده

)14(  

1 3
s

gr 2

g 1
d d

  
      

 
 
 

  

  ي سینماتیک است. ویسکوزیته که در آن

   Ackers & Whiteضرایب رابطه رسوب  - 2- 1جدول پ.
 1973 1990 

gr1 d 60   

1/ 2
grA 0.23d 0.14   1/ 2

grA 0.23 d 0.14   
2

gr grlogC 3.53 2.86 logd (logd )     2
gr grlog C 3.46 2.79logd 0.98(log d )     

1
grm 9.66 d 1.34   1

grm 6.83 d 1.67   

grn 1.00 0.56logd   grn 1.00 0.56logd   

grd 60  

A 0.17  A 0.17  
C 0.025  C 0.025  
m 1.5  m 1.78  
n 0  n 0  
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ي  ارائه کرده اسـت. رابطـه   1979و  1973هاي  براي برآورد بار رسوب کل از جنس ماسه دو رابطه در سال Yangآقاي 
Yang1973 باشد: زیر می به صورت  

)15(  
  *

ts

cr*

Udlog C 5.435 0.286 log 0.457 log

V SUd V S1.799 0.409 log 0.314 log log

               
                         

  

 جمع بار معلق و بار بستر) برحسـب تعـداد در میلیـون برحسـب وزن،    (مربوط به   غلظت معادل ماسه tsCکه در آن
سـرعت   Vبرشـی،  سـرعت   U*ي سـینماتیک آب،  ویسـکوزیته  ،هاي رسـوب  دانه قطر dرسوب، هاي  سرعت سقوط دانه

سـرعت متوسـط بحرانـی در شـرایط جریـان توسـعه نیافتـه         crVسـطح آب یـا شـیب انـرژي و     شـیب  Sمتوسط جریان، 
)Incipiant.هستند (  

انـد.   دست آمـده  ي آزمایشگاهی به گیري شده گروه اطلاعات اندازه 450ي بالا از بیش از  هاي ارائه شده در رابطه ضریب
  متر قابل استفاده است.  میلی 2تر از  بندي کم اي با دانه رسوب ماسهی یجا جابهي  این رابطه براي محاسبه

crVي فوق، در رابطه / آید: دست می از رابطه زیر به  

)16(   
*

*cr

*

U d2.5 0.66 for 1.2 70
log U d 0.06V

U d2.05 for 70

        
   

  

  ي قبل است.  ي بالا مطابق با رابطه هاي رابطه تعریف شاخص
براي شرایطی است که جریان کاملا توسعه یافتـه باشـد.    Yang1973ي  سازي رابطه براساس ساده Yang1979ي  رابطه

 تـوان  مـی در این حال سرعت متوسط بحرانی مربوط به جریان توسعه نیافته نقش موثري نداشته و با حذف آن از معادلـه،  
  ي زیر تخمین زد: غلظت رسوب را به کمک رابطه

)17(  
  *

ts

*

Udlog C 5.165 0.153 log 0.297 log

Ud V S1.780 0.360 log 0.480 log log

               
                      

 

 . باشد می Yang1973ي  ي بالا مشابه با رابطه هاي رابطه تعریف شاخص

انـد.   دست آمـده  ي آزمایشگاهی به گیري شده گروه اطلاعات اندازه 450ي بالا از بیش از  هاي ارائه شده در رابطه ضریب
  متر قابل استفاده است.   میلی 2تر از  بندي کم این رابطه هم براي دانه

  زیر ارائه گردیده است: به صورت Yang1984ي  متر، رابطه میلی 2تر از  درشت بندي دانهبا براي رسوب 

)18(  
  *

tg

cr*

Udlog C 6.681 0.633 log 4.816 log

V SUd V S2.784 0.305 log 0.282 log log

               
                         
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انـد.   دست آمـده  ي آزمایشگاهی به گیري شده گروه اطلاعات اندازه 160ي بالا از بیش از  هاي ارائه شده در رابطه ضریب
متـر قابـل اسـتفاده اسـت.      میلـی  10تـا   2 بندي دانههاي انجام شده، این رابطه براي رسوب با  ي آزمایش براساس محدوده

  آمیز بوده است.  تر نیز در موارد مختلفی موفقیت نهدا کارگیري رابطه یاد شده براي رسوب درشت به
ي  تـوان از ترکیـب یکـی از روابـط مخصـوص ماسـه و رابطـه        اگر رسوب از ترکیب ماسه و شن تشکیل شده باشد، مـی 

  مخصوص شن بهره گرفت.
دلی بـر  وجود بار شسته شده، غلظت رسوب معلق از بالادسـت زیـاد بـوده و شـرایط غیرتعـا      به دلیلبراي شرایطی که 

). این رابطـه مخصـوص بـرآورد حمـل     1996ارائه شده است ( Yangي  ي دیگري به وسیله باشد، رابطه حمل رسوب حاکم 
  باشد: رسوب براساس غلظت بوده و به شکل زیر می

)19(  
  m *

ts
m m

m * m

m m s m m

d Ulog C 5.165 0.153 log 0.297 log

d U V S1.780 0.360 log 0.480 log log

    
            
         

                       

 

بـه ترتیـب سـرعت سـقوط      sو m،m،m. پارامترهـاي گر جریان پر رسوب است نشان mي بالا پانویس  رابطهدر 
ي آب با غلظت رسوب زیاد، چگالی آب با غلظـت رسـوب زیـاد و     هاي رسوب در آب با غلظت رسوب زیاد، ویسکوزیته دانه

ي غلظت رسوب یانگ مربوط به جریان عـادي یکسـان    هاي رابطه ي فوق با ضریب رابطههاي  چگالی رسوب هستند. ضریب
هـا در   هستند، اما سرعت سقوط، ویسکوزیته و جرم مخصوص آب پر از رسوب معلق در این رابطه با مقدار همین شـاخص 

دسـت آمـده اسـت.     بـه  ي زرد چـین  گیـري شـده در رودخانـه    ي فوق براساس اطلاعات اندازه آب صاف تفاوت دارد. رابطه
ي بـالا در   کارگیري رابطـه  رودخانه از نظر زیاد بودن غلظت رسوب معلق و قابل توجه بودن بار بسترش معروف است. به این

  . کند میهاي حل غیرتعادلی امکان تخمین تاثیر تغییر غلظت بر مقدار حمل رسوب را فراهم  روش
ي محاسبه بار بستر در شرایطی ارائه شده اسـت کـه رسـوب بسـتر     برا Meyer-Peter-Muller (1948)ي تجربی  رابطه

  باشد. این رابطه به شکل زیر است: Gravelدانه و از نوع  درشت

)20(   
3 2 1

2 3s 3
s b

r

K
R S 0.047 d 0.25 q

K
 

             
 

  

قطـر   dشـیب انـرژي،    Sشـعاع هیـدرولیکی،    Rوزن مخصوص آب و رسوب برحسب تن بر مترمربع،  sو که در آن

4Tonجرم مخصوص آب ( هاي رسوب برحسب متر، متوسط دانه s / m،(bq   بار بستر برحسب وزن زیر آبی رسـوب در
sواحد زمان در واحد عرض رودخانه و ( rK / K به شیب انرژي () ضریبی است کهSشـود کـه    شود و باعث می می ) اعمال

تنها قسمتی از شیب انرژي در محاسبه بار بستر استفاده شود (سهمی از شیب انرژي که مربوط به مقاومت رسـوب بسـتر   
 1تـا   5/0ن را بـین  تـوان آ  و می شود میدر مقابل جریان است). انتخاب ضریب یاد شده با توجه به میزان ناهمواري انجام 

هایی است که بستر به شدت  براي حالت 5/0براي شرایطی است که ناهمواري وجود ندارد و مقدار  1در نظر گرفت. مقدار 
و  گیرنـد  شکل نمی rippleو یا  duneهایی نظیر  معمول ناهمواري به طورناهموار باشد. در بسترهاي با رسوب درشت دانه، 
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باشد. ضـریب یـاد شـده     هاي رسوب بستر می ت بستر در مقابل جریان بخاطر زبري ناشی از دانهتقریب تمام مقاوم به طور
در مقابـل جریـان    -هـاي آن   نـه نـاهمواري   -گر سهمی از شیب انرژي است که بخاطر مقاومت ناشی از رسوب بستر  نشان

را مربوط به رسوبات درشت دانه بـا   توان آن هاي انجام شده براي استخراج این رابطه، می شود. با توجه به آزمایش ایجاد می
  بار معلق اندك و غالب بودن بار بستر دانست. 

  سبندهروابط مربوط به رسوب و بستر چ -3-1پ.
در بسیاري از کاربردهـا،  اي یا شنی تفاوت دارد.  رفتار رسوبات ریزدانه از نوع سیلت و خاك رس با رفتار رسوبات ماسه

ي عـددي اسـت کـه معـادلات دیفرانسـیلی      هـا  مدلکارگیري  ن میزان حمل رسوب ریزدانه، بهبهترین انتخاب براي تخمی
نیـز وجـود دارنـد     يتر ي تجربی سادهها مدلکنند. در عین حال  عددي حل می به صورتمربوط به غلظت رسوب معلق را 

  گیرند. قرار میمورد استفاده  هم افزارها در بعضی از نرمبراي تخمین حمل رسوب ریزدانه مفیدند و  که
بـه  نشـین شـونده بربسـتر     گذاري رسوب از جنس رس و تعیین غلظت رسـوب تـه   یک رابطه براي برآورد میزان رسوب

  ):Krone1962( باشد میزیر  صورت

)21(  k t

0

C e
C

   

 tي زمـانی،  میزان غلظـت در ابتـداي بـازه    oCي زمانی مورد محاسبه، میزان غلظت در انتهاي یک بازه Cکه در آن 
Lزمان عبور رسوب در مسیر جریان برابر با / V ،L ي مکانی طی شده و  طول بازهV باشد.  سرعت متوسط جریان می  

  شود: زیر محاسبه می به صورتي بالا  در رابطه kضریب 

)22(  s b

cd
k 1

D
  

    
  

ي  تنش بحرانی آسـتانه  cdتنش جریان بر سطح بستر و bآب، عمق Dهاي رسوب،  سقوط دانهسرعت  sکه در آن
میـزان تغییـر حجـم رسـوب در      تـوان  مـی فوق،  ي ي میزان تغییر غلظت رسوب از رابطه باشد. با محاسبه می گذاري رسوب

نشین شـدن رسـوب بـر     نرخ ته توان میحجم آب واقع در بالاي سطح مشخصی از بستر را محاسبه کرد. با کمک این عدد 
  بستر را تخمین زد. 

ــه   ــزان فرســایش رســوب چســبنده از بســتر، ب ــراي تعیــین می ــط  یــک روش ب و  Partheniades 1965کــارگیري رواب
Ariathurai & Krone 1976 اي  شـود؛ فرسـایش دانـه    فرآیند فرسایش به دو قسـمت تفکیـک مـی    این روشباشد. در  می

)Particle Erosion) و فرسایش گروهی (Mass Erosion .(از دو نوع فرسایش یاد شده، تنش بحرانی مخصوص بـه   هر یک
  :شود میي زیر استفاده  ي نرخ فرسایش از دو رابطه خود را دارند. در این حال براي محاسبه

)23(  
b

1 1 cs b cm
cs

e
2 2 cm b

1 d mE M 1 if
A d t

T1 d mE M if
A d t t

 
           
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مقطـع   سـطح  Aجـنس بسـتر،   ثابت دوم مربوط به  2Mثابت مربوط به جنس بستر، 1M،زمان tجرم،  m ها آنکه در 
ضریب فرسـایش   2Eاي در واحد سطح بستر و ضریب فرسایش دانه 1ي فرسایش، زمان مشخصه etگام زمانی، tبستر،

باشـد. واحـد    تابعی از شـوري، میـزان فلـزات، مـواد ارگانیـک و غیـره مـی        1Mباشد. ثابت گروهی در واحد سطح بستر می
  از جنس جرم بر واحد سطح بستر در واحد زمان هستند.  2Mو 1Mهاي ثابت

س بستر ترکیبی از رس چسبنده و ماسه یا شن باشد روش برخورد دیگري براي محاسـبه نـرخ فرسـایش لازم    اگر جن
. در ایـن حالـت   دهـد  مـی ي فعال بستر، چسبندگی بین ذرات بستر را افزایش  لایه ) درClayوجود خاك رس (است، زیرا 

م براي حرکـت دادن ذرات جداگانـه خواهـد    تر از تنش برشی لاز تنش برشی لازم براي حرکت دادن ذرات چسبنده، بیش
ي موجود در بستر بیش از مقدار حدي معینـی   بود. یک روش برخورد با این مساله آن است که اگر میزان رسوب چسبنده

بود، نرخ فرسایش رسوب چسبنده به عنوان یک حد بالا براي نرخ فرسـایش ماسـه و شـن اسـتفاده شـود. در ایـن حالـت        
جداگانـه بـا نـرخ     بـه طـور   هـر یـک  اي دارند) محاسبه شده و  ه و فرسایش شن (که روابط جداگانههاي فرسایش ماس نرخ

شوند، اگر یکی از این دو بیش از نرخ فرسایش رسوب چسـبنده بـود، نـرخ فرسـایش      فرسایش رسوب چسبنده مقایسه می
ي معلـق در آب   رسـوبات ریزدانـه   توان یک حد بالا براي میزان غلظت آن استفاده خواهد شد. می به جايرسوب چسبنده 

مقـادیر   بـه جـاي  هم تعریف کرد تا اگر محاسبات در هر مرحله منجر به مقادیر غلظت بیش از آن گردید، آن مقدار حدي 
  محاسبه شده استفاده شود.  

نشـین شـدن رسـوبات ریزدانـه وجـود نخواهـد داشـت.         تر باشد، امکان تـه  اگر سرعت برشی جریان از حد معینی بیش
تـر از تـنش    ) کـم bگیرد که تـنش برشـی بـین جریـان آب و بسـتر (      نشینی رسوب ریزدانه بر بستر، زمانی صورت می ته

بنـدي انجـام    معمول به تفکیک دانه به طورکه محاسبات رسوب معلق  ) باشد. با توجه به اینcdي نشست ( بحرانی آستانه
  ي زیر محاسبه کرد: رسوب معلق را به کمک رابطه بندي دانهنشین شدن هر دسته از طیف  نرخ ته توان میشود،  می

)24(  i i i
i s b DD W .c .p  

iکه در آن
Dp ي  دسته نشینی مربوط به تابع احتمال تهi بندي، ام از طیف دانهi

bc رسـوب معلـق نزدیـک بسـتر      غلظت

i، وبندي ام از طیف دانه iي  دسته بهمربوط 
sW نشـینی هـر دسـته از     باشد. تابع احتمال تـه  سرعت سقوط همین دسته می

  ي زیر محاسبه کرد: توان به کمک رابطه رسوب را می

)25(  i i
D b cdp max(0,min(1,1 ( / )))     

نشـین   گذاري باشد، تـاثیري در میـزان تـه    ي رسوب تر از تنش بحرانی آستانه اندازه کم که تنش برشی جریان تا چه این
  شدن رسوب معلق نخواهد داشت.  

پذیر به چند لایه تفکیک شده و مشخصـات   معمول بستر فرسایش به طورفرسایش بستر،   سازي عددي روند براي شبیه
 -باشـد  کامـل حـذف نشـده     به طـور که  -ي موجود  شود. فرسایش رسوب از بالاترین لایه مجزا تعیین می به طورهر لایه 

ي فعال باشد (یعنی بالاترین لایه بوده و بنـابراین در معـرض فرسـایش باشـد)،      ام بستر، لایه jي  گیرد. اگر لایه صورت می
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ي مزبـور از نـوع    )، بـه شـرط آن کـه لایـه    Mehta et al, 1989باشـد (  ي زیر می نرخ فرسایش رسوب از آن مطابق با رابطه
  نشین نشده باشد: یعنی تازه ته تحکیم یافته و سخت باشد

)26(  mj Ej j
o EE E (p )   

jکه در آن
Ep ،تابع احتمال فرسایشoE ضریب فرسایش وmE باشـد. تـابع احتمـال فرسـایش از      وان فرسـایش مـی  ت

  آید: دست می ي زیر به رابطه

)27(  j b
E i

ce
p max(0,( 1))

 


  

نشین شده باشد، نرم بوده و تنها اندکی تحکیم یافته است. نرخ فرسـایش بـراي ایـن نـوع      ي فعال به تازگی ته اگر لایه
  شود: ي زیر محاسبه می براساس رابطه  لایه

)28(  j i
o b ceE E exp( ( ))      

65ي ي نـرم معمـولا در بـازه    شود، براي لایه نشان داده می oEضریب فرسایش که با 10  52تـا 10    کیلـوگرم بـر

41ي سخت مقدار این ضریب در حدود باشد. براي لایه مترمربع در ثانیه می 10       .کیلـوگرم بـر مترمربـع در ثانیـه اسـت
قـرار دارد. تـنش بحرانـی     6/25تـا   2/4ي  شـود، معمـولا در بـازه    نشـان داده مـی   ي سخت که با توان فرسایش در لایه

گیـرد. میـزان تحکـیم و میـزان آب      ) قـرار مـی  1-4ي جدول ( ي چسبنده در بازه ي فرسایش براي رسوبات ریزدانه آستانه
ماند. یک رابطه ساده براي بیان روند افزایش چگـالی   ، در طول زمان ثابت باقی نمی نشین شده ي رسوبی ته موجود در توده

  رسوب بستر در زیر ارائه شده است:
)29(   dc di 10B log T      

  باشند.  یک ضریب ثابت می Bو  Tمقدار چگالی پس از گذشت زمان  dcي چگالی، مقدار اولیه diکه در آن

   هاي ساده شده جریان و رسوب معادله -4-1پ.
مـورد توجـه قـرار گرفـت.      4در فصـل   هـا  آنهاي مهندسی منطقی و معیارهاي انتخـاب   سازي سادهاهمیت استفاده از 

  .شوند میهاي معمول، در این قسمت ارائه  سازي ین سادهتر مهممربوط به هاي  معادله

  گیري شده در عمق هاي دوبعدي انتگرال معادله -1-4-1پ.
هـاي دوبعـدي افقـی     بعدي پیوستگی، اندازه حرکت و غلظـت رسـوب معلـق، معادلـه     هاي سه گیري از معادله با انتگرال

  شده پیوستگی به شکل زیر است: آیند. دراین راستا معادله ساده دست می به

)30(  UH VH 0
t x y

   
  

  
  

  :شوند میف یر تعریز به صورتو  بودهمتوسط سرعت در عمق  Vو  Uکه در آن 

)31(  
a

h

z

1U udz
H


 , 

a

h

z

1V vdz
H


   
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تـابعی از زمـان    باشد. تغییر تراز سطح آب نسبت به تراز اولیه می تراز اولیه سطح آب و  hتراز بستر،  aZکه در آن
  و مکان است. 

  ي اندازه حرکت به شکل زیر هستند: هاي ساده شده معادله

)32(  

2

2 2
tb x s x

2 2

2

2 2
b y sy t

2 2

( U H ) ( U H ) ( U V H )
t x x

U UfV H g H H
x x y

( V H ) ( U V H ) ( V H )
t x x

V VfU H g H H
y x y

  
    

  

     
      

      
  

    
  

      
       

      

  

هـایی   جریـان  تـر  بیشبودن توزیع قائم سرعت در عمق است. براي  غیریکنواختضریب اصلاح مربوط به  ها که در آن
توان ضریب اصـلاح یـاد شـده را بـا دقـت       باشد، می مجاز می ها آنگیري شده در عمق در  کارگیري معادلات انتگرال که به

ایجاد جریان باشد، ضریب اصلاح یاد شـده نزدیـک   کافی برابر با یک در نظر گرفت. اگر وزش باد بر سطح آب عامل اصلی 
  به یک نخواهد بود. 

توان  اي باشد که غلظت رسوب معلق در راستاي عمق تغییر زیادي نداشته باشد، می اگر اختلاط در راستاي قائم به اندازه
  به شکل زیر است: گیري در عمق ساده کرد. معادله ساده شده بعدي غلظت رسوب معلق را نیز با انتگرال معادله سه

)33(  s ,x D ,x s ,y D ,y
SH H U S H V S S SH ( ) H ( ) E
t x y x x y y

         
                        

معلـق در سـتون    متوسط رسـوب  غلظت انتقال رسوبات وابسته به طولی پراکندگی هاي ضریب D,yو D,xکه در آن

به ترتیـب   Sو  U ،V دیگر است.  چشمه و چاهي آب با بستر و یا هر نوع  ي تعامل رسوبی بین بدنه نماینده E. باشد آب می
  . هستند معلق متوسط رسوب غلظتان و یمتوسط جر تسرعي ها مولفه

 گیري شـده در  بعدي جریان به معادلات دوبعدي انتگرال سازي معادلات سه طور نیست که هرگاه شرایط براي ساده این
  سازي براي معادله غلظت رسوب معلق نیز منطقی باشد.  عمق مناسب باشد، انجام این ساده

راسـتاي قـائم اسـتفاده     تمـامی هاي جریان و رسوب در  گیري معادله توان از انتگرال سازي جریان غلیظ نمی براي شبیه
عـلاوه   بندي در عمق استفاده کـرد. بـه   یهتوان از لا ي دوبعدي افقی میها مدلسازي جریان غلیظ با کمک  کرد. براي شبیه

هـاي دوبعـدي    ي مستقل در میان آب صـاف، بـا اسـتفاده از معادلـه     توان جریان غلیظ را به تنهایی، به عنوان یک لایه می
باشـد. بـراي اسـتفاده از     ي غلـیظ مـی   انتگرال گیري شده در عمق حل کرد. در این حال عمق جریان همان ضخامت لایه

هاي اصلی اندازه حرکـت ایجـاد کـرد کـه      وبعدي افقی براي حل جریان غلیظ، باید تغییرات اندکی در معادلههاي د معادله
آلود در آب صاف) از نیروي جاذبه و لحاظ کردن تبادل انـدازه حرکـت و    شامل کم کردن نیروي شناوري (شناوري آب گل
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ي دوبعـدي افقـی شـناخته شـده بـراي      هـا  مـدل . اکثر باشد دو لایه می  جرم بین آب صاف و جریان غلیظ در مرز بین این
  .نیستندجریان غلیظ به روش یاد شده مناسب  سازي شبیه

  ر عرضد شده گیري انتگرالمعادله دوبعدي قائم  -3-4-1پ.
  :شود میجرم ساده شده در فضاي دو بعدي قائم به شکل زیر نوشته   معادله بقاي

)34(  c c(b U) (b W)
0

x z
 

 
 

  

  زیر خواهد بود: به صورتسازي  معادله بقاي اندازه حرکت در امتداد مسیر جریان پس از انجام این نوع ساده

)35(       2 c
c c c c h c t

b p U Ub b b b v b v
t x z x x x z z

          
                            
U U U W  

  باشند.  هاي افقی و قائم در عرض می متوسط سرعت Wو  Uپارامترهاي عرض مخزن و  cbکه در آن
  :شود میزیر ساده  به صورت اندازه حرکت در امتداد قائم  هیدرواستاتیک فرض شود، معادله بقاياگر توزیع فشار 

)36(  b a
1 p 0 p(z) g ( z ) p

z


      
 

  

  .باشد میفشار هوا بر سطح آب  apو  zفشار در عمق  p(z)تراز سطح آب،  که در آن
  :شود میي غلظت رسوب معلق در فضاي دوبعدي قائم به شکل زیر نوشته  ي ساده شده معادله

)37(  s x z
C C C C Cb b U b (W w ) bD bD
t x z x x z z

         
                

  

  .باشد میسرعت سقوط رسوب معلق  swمتوسط غلظت در عرض و Cکه در آن 

  بعدي جریان و رسوب یک هاي معادله -4-4-1پ.
  :شود میمعادله یک بعدي پیوستگی به شکل زیر نوشته 

)38(  lat
A Q q
t x

 
 

 
  

  باشد. بده جانبی می latqاي جریان و بده لحظه Qسطح مقطع،  Aکه در آن 
  :شود میمعادله یک بعدي بقاي اندازه حرکت به شکل زیر نوشته 

)39(   2

f

Q AQ yg A g A S 0
t x x

 
       

  
  

yدر راستاي جریان بوده و  xکه در آن  x   باشد میبیانگر شیب بستر .g شتاب ثقل وfS     .شـیب اصـطکاکی اسـت
  م انواع تلفات انرژي است.ي تما هشیب اصطکاکی نمایند

  
  زیر است: به صورتشود  ها استفاده می و کانال ها رودخانهبعدي اندازه حرکت که در  ي یک یک شکل معمول از رابطه
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)40(  
2

2
2 g / 3

u u h gnu g u
t x x R

  
   

   
  

شـتاب   gراستاي افقـی در امتـداد طـولی،     xزمان،  tشده در مقطع،  گیري سرعت طولی متوسط متوسط uکه در آن، 
ارتفاع سطح آب نسبت بـه   hها در مقابل جریان،  ي اثر مقاومت ناشی از زبري بستر و کناره ضریب مانتیگ نماینده nثقل،  

شعاع هیدرولیکی مقطع جریان هستند. در این رابطه فرض بر آن اسـت کـه شـیب آبراهـه انـدك       Rتراز مبناي مقایسه و 
  باشد.  می

  :شود میبه شکل زیر نوشته  معادله یک بعدي غلظت رسوب معلق

)41(       t u p
A c Q c cA S A S A c

t x x x
      

               
  

ضـرایب مربـوط بـه جمـلات منبـع       pSو uSاي و لزجـت گردابـه   tلزجت سـیال،  غلظت رسوب معلق، cکه در آن 

  باشند.  می
هـاي خـاص مناسـب باشـد      جریـان غلـیظ در حالـت    سـازي  شـبیه که بتواند براي  از نظر تئوري تهیه مدل یک بعدي

بعـدي چنـین قـابلیتی ندارنـد.      ي یـک  ي شناخته شـده ها مدلغیرممکن نیست، اما در زمان تهیه این راهنما هیچ یک از 
شناخت و تمام تمهیداتی که در رابطه با اسـتفاده از  ي جریان غلیظ را به عنوان محیط سیال خواهد  چنین مدلی تنها لایه

  هاي دوبعدي افقی در حل جریان غلیظ گفته شد براي چنین مدلی هم لازم خواهد بود.  معادله

  فرض هیدرواستاتیک بودن فشار  -5-4-1پ.
درواستاتیک فرض با دقت کافی میدان فشار را هی توان میکردن باشد  نظر صرفاگر شتاب حرکت در راستاي قائم قابل 

کرد؛ یعنی فشار در هر نقطه از بدنه آب را تنها تابع فاصله آن محل از سطح آزاد آب دانست. در این حال نیازي به محاسبه 
 -گیري بوده و از نظر پایداري مدل به تمهیدات خاصی احتیـاج دارد   که از نظر عددي عملیات وقت -مستقل میدان فشار 

گیري شده در عمق و همچنین در  هاي جریان دوبعدي افقی انتگرال تاتیک بودن فشار در معادلهنخواهد بود. فرض هیدرواس
هاي ناشـی از تفـاوت چگـالی آب مـورد      هاي یک بعدي نیز نهفته است. اگر ناهمواري بستر شدید باشد، اگر جریان معادله

هاي موثري با توزیع قائم غیریکنواخت موجود  شمههاي قائم نقش کلیدي داشته باشند، اگر چاه و چ مطالعه باشد، اگر گردابه
کارگیري  هاي خروجی و سرریزهاي سد مد نظر باشد، باید از به بعدي جریان در اطراف دریچه باشد و یا اگر تعیین رفتار سه

ید میدان فشار در امتداد جریان باشد نبا 1:10هایی تندتر از   سازي اجتناب کرد. اگر بستر داراي شیب یا شیب این نوع ساده
در نزدیکی بستر را هیدرواستاتیک فرض کرد. زیاد بودن عمق آب اثر ناهمواري بستر و اهمیت اثر غیرهیدرواستاتیک بودن 

توان به میزان  دهد. عوامل دیگري نیز در این رابطه تاثیر دارند. از جمله می فشار در نزدیک بستر بر کل جریان را کاهش می
  ي چگالی اشاره کرد.ها جریانعدد ریچاردسون از مقدار واحد در  دور بودن عدد فرود یا

  



 زدایی مخازن سدها گذاري و رسوب هاي ریاضی در رسوب راهنماي کاربرد مدل    26/11/99  136

 

  سازي در محاسبه سطح آزاد آب  ساده -6-4-1پ.
تـر،   کنند تا روش حل را ساده اي استفاده می افزارها براي محاسبه سطح آزاد آب از فرضیات ساده کننده بسیاري از نرم

آن است که بـراي تعیـین سـطح آب از     بعدي و دوبعدي قائم ي سهها مدلتر و پایدارتر نمایند. یک روش معمول در  سریع
سازي محاسبه  ي دوبعدي افقی و یک بعدي نیازي به سادهها مدلگیري شده در عمق استفاده شود. در  هاي انتگرال معادله

  شد.سطح آب نیست، چراکه سطح آب به عنوان یک مجهول اصلی در کنار سرعت یا بده جریان محاسبه خواهد 

  روابط مربوط به رفتار جریان غلیظ -5 -1پ.
هاي تجربی نیز وجود  کنند، اما روش سازي شبیهند رفتار جریان غلیظ را با دقت کافی توان میي عددي مناسب ها مدل

گیـر، وقـوع یـا     ي وقـت ها سازي شبیهگیري براي انتخاب مدل مناسب و پیش از انجام  ند در هنگام تصمیمتوان میدارند که 
  پردازد. این قسمت به چنین روابط می عمومی آن را نشان دهند. هاي مشخصهدم وقوع جریان غلیظ و ع

  مخزن سد با استفاده از دو عدد بدون بعد فرود و ریچاردسون قابل توصیف است. درهاي اصلی حرکت جریان غلیظ  مشخصه
  :عبارت است از غلیظ جریانعدد فرود 

)42(  d 1
d

UFr
g h

  

1gجریان،  سرعت متوسط Uاین رابطه در  g /    و  موثرشتاب ثقلیdh .عمق جریان غلیظ است  
  :عبارت است از ریچاردسونعدد 

)43(  
1

d
2 2
d

g h coscosRi
Fr U

  
   

  باشد. جریان می بسترشیب  آنکه در 
هاي مختلفی براي تخمین عمق آب در نقطه فرود (عمق لازم براي وقوع فرآیند جدا شدن جریان غلیظ از سطح  رابطه

تـر از عمـق    ترین عمق آب مخزن، کم آب مخزن و حرکت آن به سمت بستر) توسط محققان پیشنهاد شده است. اگر بیش
ي جدا شدن جریان چگال از سطح آب و فرآیند جریان غلـیظ ایجـاد    ، پدیدهمحاسبه شده مورد نیاز براي نقطه فرود باشد

  اند: هاي یاد شده در زیر ارائه شده نخواهد شد. تعدادي از رابطه
Singh and Shah (1971): 

)44(  
1/ 32

0
p

0

qh 1.85 1.3
g

 
     

  

Savage and Brimberg (1975): 

)45(  
1/ 3 0.4782

0
p p D2

d0 p

q 2.05 Sh    with F   and 0.01 C 0.09;  0.2 0.8
1 CgF

   
              

 

Akiyama and Stefan (1984): 
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  براي شیب ملایم

)46(  
  2

p 2 D 2 D 2 D

1/ 32
1/ 3 0

2 D
0

1h (2 ) / 2 (S S/ C ) (2 ) / 2 (S S/ C ) 4(S S/ C ) /(1 )
2

q(S S/ C )
g

            

 
   

 

  براي شیب تند

)47(      
1/ 32

2 1/ 3 0
p 1 1 1 1

0

qh 1/ 2 (2 ) / 2 S (2 ) / 2 S 4(S ) /(1 ) (1/S )
g

 
              

  

2کـــــــه در آن، 
1 d d d 2 d d d0 0

S h zdz   and   S h dz
 

        وd d and mean and local density excess   

  هستند.
Stefan et al. (1988): 

)48(  p0.5 F 1         با
1/ 3 1/ 32

0
p 2

0p

q1h
gF

   
        

 

ضـریب   DCشتاب ثقل، gچگالی جریان ورودي،  sچگالی آب صاف، بده جریان ورودي در واحد عرض، oqدر روابط بالا
عـدد فـرود در    pFعمق آب در نقطه فرود برحسـب متـر،    phضریب اختلاط، ستر،شیب طولی ب Sزبري جریان زیر سطحی، 

0نسبت اختلاف چگالی آب صاف و آب ورودي بـه چگـالی آب صـاف (    oنقطه فرود جریان غلیظ، /      هسـتند. بـراي (

310ي  هاي با عرض ثابت و شیب بسـتر در محـدوده   کانال S 0.25         ي  ، عـدد فـرود جریـان غلـیظ در نقطـه فـرود در بـازه

p0.1 F 0.9   قرار دارد و مقدار متوسط آنpF 0.57   .است  

تواند از نوع زیر بحرانی، بحرانی و یـا فـوق بحرانـی باشـد.      ي غلیظ بر روي شیب بستر مخزن می ن تودهنوع رفتار جریا
در محل تغییر شرایط از فـوق بحرانـی بـه     -ي غلیظ در زیر آب مخزن  حتی امکان وقوع پرش هیدرولیکی در جریان توده

تـر از یـک باشـد،     از یک و یا عدد ریچاردسـون بـیش   تر کموجود دارد. اگر عدد فرود جریان غلیظ در جایی  -زیر بحرانی 
تـر از   تر از یک و یا عدد ریچاردسـون کـم   جریان در آنجا زیر بحرانی خواهد بود. اگر عدد فرود جریان غلیظ در جایی بیش

باشـد، سـطح    6/0تـا   4/0ظ بین یعدد فرود جریان غل ي غلیظ در آنجا فوق بحرانی خواهد بود. اگر یک باشد، جریان توده
   .بودمرز جریان غلیظ و آب صاف) به لحاظ هیدرولیکی ناپایدار خواهد (جریان غلیظ 

ي جریان غلیظ روابـط محـدودي وجـود دارنـد. بـه عنـوان یـک         براي تخمین سرعت حرکت و غلظت رسوب در جبهه
آن را به عنوان یک جریـان مجـزا از آب مخـزن در    روي جریان غلیظ را پایدار دانست و  توان سرعت پیش تخمین اولیه می

نظر گرفت و تابع شرایط موضعی مقاومت بستر در همان محل فرض کرد. در این حـال رابطـه زیـر بـراي سـرعت جریـان       
  ي غلیظ صادق خواهد بود: توده

)49(  1
0U C g hS 
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ي غلـیظ،   ي مقاومت بستر در مقابل حرکـت تـوده   ضریب شزي نماینده Cیظ، ي غل سرعت حرکت توده Uکه در آن 
1g g /   وoS 1( 56تا  28ي  باشد. ضریب شزي در بازه شیب متوسط بستر می/ 2m / sکنـد.   ) تغییر میh   ضـخامت

  باشد.  یظ و به عبارت دیگر عمق جریان غلیظ میي غل توده
  است: ي غلیظ ارائه شده ي زیر نیز براي سرعت حرکت توده رابطه

)50(  
 

1
0

8U g h S
f 1

   
 

  

شاخصـی اسـت کـه براسـاس مشـاهدات تنظـیم        باشد. می 025/0تا  02/0ضریب زبري و در حدود  fدر این رابطه 
بـراي آن مقـدار صـفر را     1987در سـال   Mahmoodو  43/0براي این شاخص مقدار  1961در سال  Harlemanشود،  می

  ي قبل است.   ها مشابه رابطه ي شاخص اند. تعریف بقیه پیشنهاد کرده
) و رونـد تغییـرات آن در طـول    hي غلـیظ (  اع تـوده از روابط بالا آن است که ضخامت یا ارتف ـ  یک مانع در راه استفاده

ي  مسیر از ابتدا مشخص نیست. در این باره تحقیقاتی انجام شده و پیشنهادهایی وجود دارد، اما قابل تعمیم به هر مسـاله 
ت ي ضـخام  ها یا محاسبات قبلـی دربـاره   گیري ي مشخص اندازه  کاربردي نیست. اگر در مخزن مورد مطالعه در یک پروژه

ي غلیظ وجود داشته باشد، روابط بالا به خوبی قابل استفاده خواهند بود. اگر رفتار هیدرولیکی جریان غلیظ مشخص  توده
ي غلـیظ و میـزان    سرعت حرکت توده )46(ي  را محاسبه کرد. چرا که رابطه توان ظرفیت حمل رسوب توسط آن باشد می

  کند.  به هم مربوط می -ي غلیظ با آب مخزن  لی بین تودهاز طریق اختلاف چگا -غلظت رسوب معلق در آن را 
ي  تـوان بـه رابطـه    ي غلیظ وجود دارد. به عنـوان مثـال مـی    روابط دیگري نیز براي تعیین غلظت رسوب معلق در توده

  ):Wu 1994تجربی زیر اشاره کرد (

)51(  
0.2853

50

UC 12.75
ghw

 
   

 
  

50wارتفاع جریـان غلـیظ و   hي غلیظ،  روي توده سرعت پیش U، در توده غلیظ رسوبمتوسط  غلظت Cدر آن که 

  ي غلیظ هستند.  هاي رسوب معلق در توده سرعت سقوط مربوط به قطر متوسط دانه
ي جریان غلیظ در یک یا چند مخزن خاص به یک مخزن مورد مطالعه بایـد   هاي تجربی حاصل از مطالعه تعمیم رابطه

  ي شرایط مخازن با هم انجام شود.  با احتیاط و پس از مقایسه

  جریان غلیظ بر کاهش آشفتگی تاثیر -6-1پ.
شود که آشفتگی جریان در راسـتاي قـائم، در    یتر مخزن، باعث م ي غلیظ نسبت به آب صاف بودن چگالی توده تر بیش

باشـد.   اثر نیروي شناوري بر میزان آشـفتگی جریـان مـی    به دلیلمرز جریان غلیظ و آب صاف مخزن کاهش یابد. این امر 
تعـادل پایـدار وجـود داشـته و ایـن نـوع         ي باشند (مثل وضـع جریـان غلـیظ)،   تر بیشتر داراي چگالی  هاي پایین اگر لایه

  باشـند،  تـر  بـیش هـاي بـالاتر آب داراي چگـالی     ندي در جهت کاهش اغتشاش راستاي قائم اثر خواهد کرد. اگر لایهب لایه
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تفـاوت   بـه دلیـل  توانـد   کند. تفاوت چگالی مـی  شرایط ناپایدار حاکم بوده و در جهت افزایش اغتشاش راستاي قائم اثر می
  شد. غلظت رسوبات معلق، تفاوت دما و یا تفاوت شوري آب با

  :تفاوت چگالی بر میزان آشفتگی، دو روش برخورد وجود دارد تاثیربراي لحاظ کردن 
kحل عددي معادلات براساسي آشفتگی  اگر محاسبه  -الف   تـوان اثـر نیروهـاي شـناوري را      گیـرد، مـی   انجام می

  در روابط مزبور وارد کرد. مستقیما
عددي آشفتگی لحـاظ   سازي شبیهو یا اثر شناوري در  شود میاگر لزجت قائم با کمک روابط ساده شده محاسبه   -ب

براي اصلاح مقدار لزجت آشفتگی راستاي قائم اسـتفاده کـرد.    تجربی نیمهتوان از روابط تجربی و  نشده است، می
  اصلاح یاد شده در هر گام زمانی انجام خواهد شد. 

انـد کـه همگـی     اثر نیروي شناوري ارائه شده به خاطربراي تصحیح ضریب لزجت آشفتگی راستاي قائم روابط مختلفی 
  ي کلی قرار داد: توان در دو دسته کنند. روابط مزبور را می از عدد بدون بعد ریچاردسون استفاده می ها آن

)52(  
2

0
CRi

0

(1 Ri) g u,      Ri Richrdson Number
z ze

                    
  

لحاظ کردن اثر شـناوري محاسـبه    نجریان در امتداد قائم (که بدو ي آشفتگی تصحیح نشدهضریب  0ابط، رو ایندر 
ضـرایب ثـابتی    Cو   ،عدد ریچاردسون هستند.  Riضریب آشفتگی جریان تصحیح شده در امتداد قائم و  شده)، 

شوند. مقادیر پیشنهادي متنوعی براي این ضـرایب در ادبیـات فنـی     مدل ریاضی تعیین می واسنجیهستند که در مرحله 
 هـاي انـدازه حرکـت و    اند. ضـرایب پخـش ناشـی از آشـفتگی در معادلـه      در زیر قید شده ها آنترین  وجود دارد که معمول

انـد.   اي داده ي غلظت یکسان نیستند. به این دلیل محققان براي تصحیح هر یک از این دو ضریب پیشنهاد جداگانه معادله
زیر شامل دو رابطه هستند که رابطه اول مربوط به تصحیح لزجت جریان و رابطـه دوم مربـوط بـه     هايهر یک از پیشنهاد

   تصحیح ضریب پخش غلظت (یا شوري یا دما) هستند.

Thompson (1980): 
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0
CRi

0

(1 Ri) g u,      Ri Richrdson Number
z ze

                    
  

)53(  D 0.06        Ri 0.25
D 0             Ri 0.25 

   
   

  

Munk and Anderson (1948): 
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Pacanowski and Philander (1981): 
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Lehfeldt and Bloss (1988): 
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Park and Kuo (1993): 
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Perrels and Karelse (1981): 
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Rodi (1993): 

)59(  CRi
oe   

ضریب پخش ناشی از آشـفتگی   Dي اندازه حرکت،  ضریب لزجت آشفتگی در راستاي قائم براي معادله در روابط بالا
ي انـدازه حرکـت    ضریب لزجت آشفتگی در راستاي قـائم بـراي معادلـه    oانتقال و پخش، و معادلهدر راستاي قائم براي 

هـاي   . محققان پیشنهاد دهنده براي واسـنجی اکثـر روابـط بـالا از روش    باشند بدون در نظر گرفتن اثر نیروي شناوري می
  اند.  ) استفاده کردهoي آشفتگی بدون لحاظ کردن اثر نیروي شناوري ( مبتنی بر تئوري طول اختلاط براي محاسبه

خاص براي جریان غلـیظ تهیـه    به طور ها آن توان در تمام شرایط بهترین انتخاب دانست. هیچ یک از روابط بالا را نمی
به دلیل اثر تفاوت شوري، دما و یا غلظت رسوب معلق ایجاد شده باشد. از نظر تئوري تفـاوتی   تواند میبندي  اند. لایه نشده

ا بین اثر نیروي شناوري ناشی از غلظت رسوب با نیروي شناوري ناشی از شوري و دما بر میزان آشفتگی وجـود نـدارد. ام ـ  
  یکسان نیست. ها آناند و نتایج  از روابط نام برده براي شرایط خاصی واسنجی شده هر یکهرحال  به

شـود. در   افزار معتبـر اشـاره مـی    ي مناسب، به انتخاب انجام شده توسط چند نرم به عنوان معیاري براي انتخاب رابطه
انـد    اسـتفاده کـرده   Munk and Anderson (1948)ي  از رابطـه  SIIMMو  Mike3افزارهـاي   ي ایـن مـتن، نـرم    زمان تهیه

)Mike3 در صورت استفاده از معادلاتk       مسـتقیم   بـه طـور  براي آشفتگی راستاي قائم، اثر شـناوري بـر آشـفتگی را
بـه  افـزار اخیـر    بهره گرفته است. نرم Perrels and Karelse (1981)ي  از رابطه C-Qual-W2 افزار  کند). نرم می سازي شبیه
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بـراي   SIIMMافـزار   رود. نـرم  کـار مـی   بندي ناشی از دما و شوري به سازي کیفیت آب مخزن و لایه خاص براي شبیه طور
  گیرد.   ي جریان غلیظ هم مورد استفاده قرار می محاسبه

kنوع هاي آشفتگی راستاي قائم از براي اضافه کردن اثر تفاوت چگالی در معادله   هـاي زیـر بـه ترتیـب بـه سـمت        جمله
  (نرخ اتلاف انرژي آشفتگی) اضافه خواهند شد. ي (انرژي جنبشی آشفتگی) و سمت راست معادله kي  راست معادله

  ي انرژي جنبشی آشفتگی: ي اضافه شونده به سمت راست معادله جمله

)60(  t

t

g
z

 
 

  
 

  ي نرخ اتلاف انرژي آشفتگی:  ي اضافه شونده به سمت راست معادله جمله

)61(  t
3

t

gc
k z

 
   

  
  

  ي چند مخزنی ها سامانهسازي رسوب در  روابط مربوط به بهینه -7-1پ.
  شود: زیر بیان می ورتبه صگذاري و فرسایش،  ي چند مخزنی براي کاهش رسوبها سامانهیک مدل مدیریت 

Goal: 

)62(  
T 1 I

i,t 1 i,t
t 1 i 1

min F E E



 

   

  که در آن:
)63(  i, t 1 E t t tE T (E ,S ,R , t) for 1 i I     

)64(  j, t 1 S t t tS T (E ,S ,R , t) for 1 j J     

)65(  j, t j, t j, tR R R   

)66(  j,t 1 j,t 1 j,t 1S S S     

)67(  j,T j,targetS S  

  شوند: زیر تعریف می به صورتکار رفته در روابط بالا  هاي به مشخصه

i,tE  وi,t 1E هاي  :ارتفاع بستر در مقاطع عرضی رودخانه و مخزن به ترتیب در زمانt  وt 1   

j,tS وj,t 1S هاي  : حجم ذخیره مخزن به ترتیب در زمانt  وt 1  

j,tRمیزان رهاسازي آب از مخزن :  

j,tR  وj,tR: حد بالا و پایین مجاز براي رهاسازي آب از مخزن  

j,t 1S   وj,t 1S حد بالا و پایین مجاز براي حجم ذخیره مخزن :  

j,targetSنهایی   : سطح ذخیره هدف براي شرایط ذخیرهj,TS  

Tهاي زمانی : تعداد بازه  
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Iتعداد مقاطع عرضی در کل سامانه :  
Jتعداد مخازن در کل سامانه :  

ه ي مـورد مطالع ـ هـا  رودخانـه در مخازن و  گذاري رسوب)، تابع هدف براي کمینه کردن مجموع فرسایش و 62معادله (
بـرداري   هـاي بهـره   آمده در اثر سیاست وجود بهتوابعی انتقالی هستند که شرایط هیدرولیکی  STو  ETهاي  است. شاخص

و مانینگ هاي انرژي  هاي پیوستگی رسوب و جریان، معادله هاي انتقالی شامل معادله هند. معادله د اعمال شده را نشان می
  و معادله انتقال رسوب هستند.

  ]:53شود [ زیر بیان می به صورتي مربوط به روندیابی تغییرات حجم ذخیره مخزن، براساس پیوستگی جرم در مخزن،  رابطه

)68(  

1,t 1 1,t 1,t 1,t 1,t

2,t 1 2,t 2,t 2,t 2,t
t t

J,t 1 J,t J,t J,t J,t

S S Q R LS
S S Q R LS

T M T

S S Q R LS







         
         
                       
         
                  

    
  

برآینـد تلفـات مخـزن ماننـد      j,tLS، و tطول بـازه زمـانی    j ،tTجریان ماندگار ورودي به مخزن  j,tQکه در آن 

. اسـت ) -1( برابـر بـا   قطر اصلی آن عضوهاياست که مقدار  Jیک ماتریس از مرتبه  Mتبخیر و نفوذ و بارندگی هستند. 
) عضــوآنگـاه مقــدار   ،ام کمــک کنــدkام بــه جریـان ورودي مخــزن  jمخــزن  اگـر  j, k)  خواهــد بــود، در 1( بــا برابـر (+

  صفر است.  با برابر   عضو هر مقدار صورت غیراین
  ) است.  64ي کلی ( ) یک حالت مشخص از رابطه68رابطه (

  به شکل زیر نوشته شود: تواند مییک تابع هدف که براي ادغام قیدها در مساله کنترل رسوب داراي تابع جریمه باشد، 

)69(  
T 1 I N

i,t 1 i,t n
t 1 i 1 n 1

min F E E P



  

     

nا استفاده از یک تابع جریمه وابسته بـه تخلـف   مربوط به جریمه است که ب nPکه در آن j,t j,t 1L (R ,S , t)   روي قیـد

nهـاي متفـاوت بـراي اسـتفاده وجـود دارد. رابطـه         شود. انواع مختلف تابع جریمه با پیچیدگی و مشخصـه  ام، ارزیابی می
  :دهد میشرطی زیر یکی از انواع ساده تابع جریمه را نشان 

)70(  
n n j,t j,t 1

2

n p,n n j,t j,t 1 n j,t j,t 1

P 0 if L (R ,S , t) 0

P R L (R ,S , t) if L (R ,S , t) 0



 

 

   
  

  باشد. وزن مربوط به تخلف می p,nRکه در آن 

گفته نشان داده شد، با استفاده از یـک مـدل هیـدرولیکی جریـان و انتقـال       هاي پیش سازي رسوب که با معادله مساله بهینه
  ) استفاده کرد.1- 5مطابق شکل ( SALQRسازي  از روش بهینه توان میرسوب قابل حل است. براي حل این مجموعه 
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وست  اژه -2پی   نامه و

A  to  Z: 
Armoring  جوشنی شدن بستر 

As-built map ي همچون ساخت نقشه  

Backwater خیزآب  

Bathymetric survey آبنگاري مخزن  

Bathymetry هندسه بستر  

Bed load بار بستر  

Bed resistance مقاومت بستر در مقابل جریان  

Bed roughness زبري بستر  

Buoyancy force وري نیروي غوطه 

Calibration مدل واسنجی  

Chart نمودار  

Clay  لاي -خاك رس  

Closed boundary مرز بسته  

Cohesive sediment رسوب چسبنده  

Cross section مقطع عرضی  

Dam reservoir مخزن سد  

Dead storage حجم غیر مفید مخزن، حجم مرده  

De-siltation رسوبزدایی  

Diffusion coefficient ضریب پخش آشفتگی  

Digital رقومی  

Dispersion coefficient (رسوب معلق) ضریب پخش  

Domain scale مقیاس مکانی  

Eddy گردابه جریان  

Erosion فرسایش  

Extrapolation یابی برون  

Field measurement صحرایی -محیطی  –گیري محلی  اندازه  

Finite difference method هاي محدود روش تفاضل  
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Finite element method هاي محدود المان روش  

Finite volume method روش احجام محدود  

Flocculation به هم پیوستن ذرات رسوب  

Flood plain سیلاب دشت  

Flow - duration curve منحنی تداوم جریان  

Flow turbulence آشفتگی جریان  

Fluid mud گل آب  

Free flushing رسوبشویی آزاد  

Homogeneity بودن  همگن  

Hydraulic flushing رسوبشویی 

Hydrograph آبنگار  

Hydrographic survey سنجی عمق -برداري مخزن  نقشه  

Inertia (جریان) لختی  

Initial conditions شرایط اولیه  

In-stationary simulation با حالت غیر ماندگار سازي شبیه  

Lateral boundary  جانبیمرز  

Momentum (جریان) اندازه حرکت  

Mud رسوب ریزدانه  

Numerical simulation عددي سازي شبیه  

Parameter مشخصه  

Penalty function تابع جریمه  

Plunge point نقطه فرود جریان غلیظ (محل فرورفتن به زیر آب)، محل ریزش (فرو رفتن) جریان غلیظ  

Porosity تخلخل  

Pressure flushing رسوبشویی تحت فشار 

Profile نیمرخ  

Quasi-stationary simulation با حالت شبه ماندگار سازي شبیه  

Retrogressive فرسایش پسرونده  

Rule curve منحنی فرمان  

Sedimentation رسوبگذاري  
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Sensitivity analysis  عددي) سازي شبیهحساسیت سنجی (در 

Setup (مدل) برپاسازي  

Silting رسوبگذاري  

Simplification ساده سازي  

Smoothing هموارسازي  

Source and sink چشمه و چاه  

Stationary simulation حالت ماندگار سازي شبیه  

Steady state simulation حالت ماندگار سازي شبیه  

Suspended load   بار معلق  

Suspended sediment رسوب معلق  

System سامانه  

Talweg 
الاصـل بـه    قـدیمی آلمـانی   واژة تالوگ (یـک  –خط القعر 
  معنی دره)

Time scale مقیاس زمانی  

Time steps هاي زمانی محاسباتی گام  

Topography  هاي زمین پستی و بلندي -هندسه زمین  

Topography map ي هندسه زمین نقشه  

Validation سنجی عملکرد مدل عددياعتبار  

Verification یافتگی مدل به واقعیت سنجی میزان برازش صحت  

Warm up  عددي) سازي شبیههموار (در  –شروع نرم  

Wash load بار شسته رسوب از سطح حوضه آبریز  
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  الف تا ي
Hydrograph آبنگار  

Bathymetric survey آبنگاري مخزن  

Flow turbulence آشفتگی جریان  

Momentum  حرکت (جریان)اندازه  

Field measurement صحرایی -محیطی  –گیري محلی  اندازه  

Bed load بار بستر  

Wash load (از سطح حوضه آبریز) بار شسته  

Suspended load   بار معلق  

Calibration مدل واسنجی  

Setup (مدل) برپاسازي  

Extrapolation یابی برون  

Flocculation  رسوببه هم پیوستن ذرات  

Topography هاي زمین پستی و بلندي  

Penalty function تابع جریمه  

Thalweg   الاصل به معنی دره) قدیمی آلمانی واژة تالوگ (یک  

Sensitivity analysis تحلیل حساسیت  

Porosity تخلخل  

Armoring جوشنی شدن بستر 

Source and sink چشمه و چاه  

Dead storage  حجم مرده مخزن ،مخزنحجم غیر مفید  

Sensitivity analysis  عددي) سازي شبیهحساسیت سنجی (در 

Thalweg   خط القعر  

Backwater خیزآب  

Cohesive sediment رسوب چسبنده  

Clay رسوب خاك رس  

Mud رسوب ریزدانه  

Suspended sediment رسوب معلق  
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De-siltation رسوبزدایی  

Hydraulic flushing رسوبشویی 

Free flushing رسوبشویی آزاد  

Pressure flushing رسوبشویی تحت فشار 

Sedimentation, silting رسوبگذاري  

Digital رقومی  

Finite volume method روش احجام محدود  

Finite difference method هاي محدود روش تفاضل  

Finite element method هاي محدود المان شرو  

Bed roughness زبري بستر  

Simplification ساده سازي  

System سامانه  

Flood plain سیلاب دشت  

Numerical simulation عددي سازي شبیه  

Quasi-stationary simulation با فرض حالت شبه ماندگار سازي شبیه  

In-stationary simulation با فرض حالت غیر ماندگار سازي شبیه  

Stationary simulation - steady state simulation با فرض حالت ماندگار سازي شبیه  

Initial conditions شرایط اولیه  

Soft start - Warm up  عددي) سازي شبیهشروع نرم (در  

Warm up  عددي) سازي شبیهشروع هموار (در  

Validation سنجیاعتبار   

Diffusion coefficient ضریب پخش آشفتگی  

Dispersion coefficient ضریب پخش رسوب معلق  

Hydrography سنجی عمق  

Erosion فرسایش  

Retrogressive فرسایش پسرونده  

Time steps هاي زمانی محاسباتی گام  

Eddy گردابه جریان  

Fluid mud گل آب  
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Clay لاي  

Inertia (جریان) لختی  

Plunge point  غلیظمحل ریزش (فرو رفتن) جریان  

Dam reservoir مخزن سد  

Closed boundary مرز بسته  

Lateral boundary مرز جانبی  

Parameter مشخصه  

Bed resistance  در مقابل جریان(مقاومت بستر(  

Cross section مقطع عرضی  

Time scale مقیاس زمانی  

Domain scale مقیاس مکانی  

Flow-duration curve  جریانمنحنی تداوم  

Rule curve منحنی فرمان  

Hydrographic survey برداري مخزن نقشه  

As-built map ي همچون ساخت نقشه  

Topography map ي هندسه زمین نقشه  

Plunge point (جریان غلیظ) نقطه فرود  

Chart نمودار  

Buoyancy force وري نیروي غوطه 

Profile نیمرخ  

Homogeneity بودن  همگن 

Smoothing هموارسازي  

Bathymetry هندسه بستر  

Topography هندسه زمین  

Verification سنجی صحت  
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بع و م اجعمنا   ر

  1منابع و مراجع
زدایی در مخازن سدها  هاي رسوب بررسی روش«اي، محمدرضا،  زاده امامقلی زاده، صمد؛ بینا، محمود؛ نوري امام - 1

  .1384، نخستین همایش مدیریت رسوب، اهواز، »تاکید بر روش فلاشینگبا 
، »دوبعديده از تحلیل عددي اگذاري در مخزن سدها با استف رسوب بررسی«، باقر نیکوفر ؛نوبخت بختیاري - 2

 .1381، اهواز - رودخانه مهندسی المللی ششمین سمینار بین

چهارمین سمینار مهندسی ، »رسوب در مخازن سدهامدل ریاضی پخش « ،عبدالعلی ،شرقی ؛شهراد ،دولتشاهی - 3
  .1375، دانشگاه شهید چمران اهواز، رودخانه

  .1383، شرکت مدیریت منابع آب ایران، تهران، »حفاظت مخازن«یان،  ژوهانس - 4
سومین کنفرانس ، »چگونگی توزیع رسوب در تعدادي از مخازن سدهاي ایران«، موسوي حیدرپور -شعبانلو - 5

  . 1381، هیدرولیک ایران
نامه کارشناسی  ، پایان»مخزن سد سفیدرود )شاس( فلاشینگ عملیات تکمیل«تقی،  محمد ،صادقی کلشتري - 6

  .1382، تهران، دانشگاه شهید عباسپور ،ارشد
، سمینار کارشناسی ارشد، »زدایی سد سفیدرود بر سد تاریک بررسی رسوب«تقی،  صادقی کلشتري محمد - 7

  دانشگاه شهیدعباسپور، تهران.
بررسی علل عدم موفقیت رسوب زدایی مخزن سد «، بهادر ،فیروزآبادي ؛منوچهر ،راد ؛محمدرضا ،صفاریان - 8

دانشگاه  - 1382اردیبهشت  - مهندسی عمران المللی بینششمین کنفرانس ، »آبشویی به وسیلهسفیدرود 
  .صنعتی اصفهان

ی سد دز بر کاهش ظرفیت یشو رسوب تاثیرارزیابی «، حسین ،محمد ولی سامانی ؛حسین ،صمدي بروجنی - 9
  .1381، اهواز -المللی رودخانه ششمین سمینار بین، »Mike 11مخزن سد تنظیمی دزفول با مدل 

زدایی مخزن سد سفیدرود،  ي رسوب ، کمیته»تجربه رسوب زدایی سد سفیدرود«اسماعیل و همکاران،  ،طلوعی -10
1381.  

، نخستین همایش مدیریت رسوب، »و مخازن از دیدگاه رسوببرداري سدها  طراحی و بهره«اسماعیل،  ،طلوعی -11
  .1384اهواز، 

در رسوب ذرات در جریان درون مخازن  تاخیربهبود ساختار جریان چگالی و «، منوچهر ،راد ؛بهاره ،فیروزآبادي -12
  .1376تهران،  ،دانشگاه صنعتی شریف، المللی مهندسی عمران چهارمین کنفرانس بین، »سدها

                                                   
تعـداد   متن بسیاري از آنها و به همراه منابعکامل  فهرست باشد. این فهرست تنها شامل منتخبی از آنها میمورد استفاده،  منابعتعداد  زیاد بودنبه دلیل  -1

پیش همین به همراه  ،MS-Accessدر محیط زدایی مخازن  گذاري و رسوب در مورد رسوب پایگاه اطلاعات ادبیات فنیقالب  در مرتبط دیگر مراجعزیادي 
 .نویس استاندارد در لوح فشرده ارائه شده است
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گذاري مخزن  بعدي و دوبعدي رسوب سازي یک شبیه«، عبدالمجید ،محمدیان ؛اصغر ،بهلولی ؛رتضیم ،کلاهدوزان -13
  .1381بهمن  اهواز،، المللی مهندسی رودخانه سمینار بین، »سد چم گردلان(ایلام)
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سـال  چهـل  از بـیش  گذشـت  بـا  ،کشـور  برنامه و بودجـه سازمان اجرایی  و نظام فنی امور
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنی، - نشریه تخصصی عنوان هشتصد بر افزون خود، مطالعاتی

 یـاد  موارد تايراس در حاضر ضابطهاست.  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  هـاي  فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

  باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر يها سال در شده منتشر فهرست نشریات

http://tec.mporg.ir/
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Abstract 

Water flow over natural soil surfaces can cause soil erosion and consequently soil particles 
can be transported downstream as suspended and bed sediment loads. Because of intense decline 
in flow velocity at upstream of a dam and formation of a large still body of water in reservoir, 
accumulation of dissolved materials and sediment loads in reservoir is inevitable. Due to erosion 
and deposition of sediments in reservoirs, it is estimated that the annual loss of reservoir storage 
capacity of all dams around the world, which is totally more than 7000 billion cubic meter, 
ranges between 0.5 and 1 percent. In some countries this storage loss is more than 1 percent. In 
Iran, the mean rate of reservoir storage loss is estimated between 0.5 and 0.75 percent which is 
equal to 175-200 million cubic meter per year. The analysis of observed data of 27 dams, which 
performed by “Operation and Maintenance Dam Reservoir Office – Ministry of Energy” in 
2009, confirmed the same mean storage loss rate in Iran as above. Since, due to various reasons, 
the rate of soil erosion in Iran is almost high, hence, understanding of sedimentation process in 
reservoirs and knowing how to deal with them is important. 

The effective utilization of water storage might not be achieved due to the consequences of 
sedimentation in reservoir. The most common problems which may cause by sedimentation in 
reservoir are as follow: reduction of water storage capacity, flood control failure at upstream 
areas, failure in operation of bottom outlet works, power plant and spillway; and adverse effects 
on water quality. In order to minimize the consequences of sediment transport and deposition in 
reservoir, sedimentation parameters such as type, amount, grain size distribution and propagation 
procedure of sediment loads in reservoir should be precisely evaluated.  

There are various methods to study erosion and sedimentation process in a reservoir. One of 
these methods is numerical modeling which has been welcomed increasingly during recent 
years. Nowadays, professional soft-wares are become as acceptable tools for practitioners to 
simulate sedimentation process in reservoirs. During recent years, application of this effective 
tools has been developed significantly. Although new numerical soft-wares with their great 
capabilities can assist engineers in designing processes, but they should not be considered as 
replacement for engineering knowledge and judgements of practitioners. For a successful design, 
engineers should be familiar with all software capabilities, limitations and sensitivities. 

The main objective of this manual is to provide a technical instruction which helps engineers 
to make a satisfactory choice among the various numerical models available in sedimentation 
process modeling. This guideline has been prepared specially to describe available numerical 
methods and techniques in reservoir sedimentation studies and to evaluate numerical methods 
position among all other methods as well. Furthermore, this context consists of both 
comprehensive review and governing equations of sedimentation process in reservoir. The 
current manual is mainly useful for those practitioners who work on design and operation of 
dams which involve reservoir sedimentation issues. 
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