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 به نام خدا
Knowledge is empty of limit, 

so we have not enough time to learn every thing if you want to deep it in the real world. 

Farhad Daliri,  2015 
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 پیشگفتار

، و همچنین کم شدن %1درصد و به طور متوسط  4 بیش ازباتوجه به نرخ رسوبگذاری سدهای دنیا حتی 

سد، لذا حفظ ظرفیت مفید سدهای موجود و مدیریت رسوب مخازن از اهمیت مکان مناسب ساختگاه 
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سدها باعث کاهش مواردی چون تامین آب شرب، تخفیف سیلاب، تامین آب کشاورزی و صنایع، تامین 

توسط همین مولفین  1انرژی برق در ساعات پیک و افزایش تبخیر می شود. لذا همانطور که در مرجع 

شده است نیاز زندگی نوع بشر ناپایداری طبیعت و محیط زیست است و تنها می توان با شناخت تشریح 
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 پیش نیازها-تعاریف  -دامنه کاربرد

ع مدیریت وزارت نیرو و شرکت های تابعه در خصوص موضوکتاب حاضر به طور خاص برای 

ا این ارائه شده و لذ از انها تخلیه رسوباتبررسی اثربخشی و امکان سنجی رسوبگذاری مخازن سدها و 

 می باشد. مفید  و آبخیزداری دانشجویان ارشد رشته های مرتبط با هیدرولوژیکتاب برای 

 

 سدهای مسئله دار

دلایل مختلف در حین بهره برداری سدهایی هستند که به از سدهای مسئله دار، در این مجموعه منظور 

در سال های اول متوجه می شویم سرعت رسوبگذاری در آنها بیشتر از برآوردهای طراحی می باشد و یا 

سدهایی که در حال حاضر به دلیل عدم توجه به مدیریت رسوب در مخزن یا آبخیزداری سراب سد، 

همچنین برای سدهایی که  شده است. وضعیت مناسبی نداشته و اغلب حجم مرده آنها از رسوب پر

 رسوبگذاری انها در حد طراحی بوده و هدف ما افزایش عمر بهره برداری و اقتصادی آنها است.

 

 وعه جهت درک مفاهیم شامل :پیش نیازهای مطالعه این مجم

 اصول مهندسی هیدرولوژی  -

  مخازن هیدرولیک رسوب -

 (CFD)ی اتمحاسبسیالات دینامیک تا حدی مکانیک سیالات و  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 "این صفحه خالیست"

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 نیاز سنجی تخلیه رسوب سدها 1فصل 

 

 

 

 

 اهمیت سدسازی و رسوبزدایی 1-1

بدون وجود و توسعه سدها، امکان توسعه زندگی بشر امکان نداشت. اگرچه مولفین با توسعه و ساخت 

ر محیط زیستی خشک که فقط عواقب منفی سدسازی را با سرعت سدسازی مخالف هستند اما با نظ

می شمارد مخالف می باشند. هر توسعه ای در طبیعت حتی با تمام ملاحظات زیست محیطی و 

اجتماعی و اقتصادی، باعث تخریب منابع طبیعی و محیط زیست خواهد شد و شرط پایداری و توسعه 

(. در این 1و مرجع  1394)دلیری،  است طبیعت و ناپایداری بشر وابسته به تخریب نوع زندگی

اقب جهت مدیریت و کاهش وشناخت ع باخصوص منظور از تخریب طبیعت، تخریب با کنترل 

ست محیطی است. در غیر اینصورت هیچکس حتی حامیان یمخاطرات آتی به دلیل ناپایداری های ز

د خود نیستند و یا در خاموشی از چاه و رودخانه همانند اجدا سطلمحیط زیست تمایل به آوردن آب با 

 شتندتا به امروز دا شب را به صبح رساندن. اگر هم راه مهندسی برای رفع این موارد بدون سد ساختن

 است. شدههمین مولفین ارائه  1. بخث فنی تری در این خصوص در مرجع ه بودتا به حال عملی شد

ت بر اساس رسوب طرح رسوبا مرده ناشی از پرشدن بدون شک عمر مفید سدها بر اساس حجم

می گردد. دلایل مختلفی از جمله محاسبات اشتباه رسوب ورودی، عدم آمار کافی به ویژه  مشخص

 محاسبات رسبگذاری مخزن، تغییرات خطا در بار معلق، با شرایط سیلابیدر در خصوص بار کف و 

د سو مفید عمر اقتصادی کاربری و رژیم جریان و بهره برداری سد وجود دارند که باعث می شود 

کوتاه تر از سال های مورد نظر باشد. اگرچه پر شدن سد از رسوبات در زمان عمر اقتصادی نیز نیاز به 

مدیریت رسوب دارد اما کنترل و مدیریت و تخلیه رسوبات در سدهای مسئله دار از مهم ترین برنامه 

 ه به ضرورت تامین آب می باشد.علاج بخشی سدهای موجود و در دست بهره برداری باتوجهای 



 

 آبگیری ی اولسدهای مسئله دار سدهایی هستند که از نظر سرعت رسوبگذاری در حین سال ها

و لذا نگران پر شدن زودتر از موعد آنها در  نیستندمتناسب با برآوردهای رسوبگذاری زمان طراحی 

به مدیریت رسوب مخزن و وجه حین سال های آتی بهره برداری هستیم و یا اینکه به دلیل عدم ت

از رسوبات پر شده مخزن آنها در حال حاضر آبخیزداری بالادست سد حین سال های بهره برداری، 

ته قرار گرف از تراز حجم مرده و اغلب تراز رسوب نزدیک دریچه های بهره برداری در ترازهای بالاتر

 است.

 

 معرفی منابع رسوبات آبی و بادی 1-2

 آبی و رسوبات آبیفرسایش        

به طور کلی مهمترین منابع رسوب ورودی به سدها از فرسایش آبی دیواره های کنار مخزن و حوضه 

بالادست سد تشکیل می شود. این نوع فرسایش توسط مجموعه ای از عوامل مانند زمان، اقلیم، بارش، 

ید می گرفته و یا تشدعوامل بیولوژیکی و جنس سازند و خاک در کنار فعالیت های انسانی شکل 

مخزن اغلب فرسایش توده ای نیز نامیده می شود که ممکن است تحت  یشود.  فرسایش های کنار

بدنه وگذری ر به دلیل بزرگی توده، با ایجاد موج باعث توسعه پدیده شرایطی قابل توجه باشد و حتی

ده ای شامل جریان (. فرسایش های تو1که در سدهای خاکی می بایست توجه خاص شود ) سد شده

ضه ای حو های. فرسایش شوندهای تند لغزش، ریزش و جریان های کند خمیری سولیفلکسیون می 

ه بحشی بوده ک)آهکی و نمکی( نیز شامل انوع فرسایش سطحی، ورقه ای، کانالی، خندقی و انحلالی 

ی یا بحرانو جران آب وقتی که تنش برشی آب از حد  تاز رسوبات این نوع فرسایش توسط قدر

 سیرم. این رسوبات در طی مسیر باتوجه به هیدرولیک حمل می گرددفرسایش عبور می کند،  آستانه

را دپو کرده و یا در محل هایی مانند پای سازه های پل، انحناهای  از رسوب ممکن است بخشی

رولیک این یدرودخانه و یا در قوس ها با سازند سست، فرسایش و کنش های بستر نیز داشته باشند. ه

لذا اغلب  .ون هیدرولیک مخازن به دست می دهدنامناسب همچپدیده ها در رودخانه اغلب نتایج 

ایستگاه های رسوب سنجی برآورد می آنالیز بر اساس ( را دمقدار رسوب منتهی به حوضه )ورودی س

از مدل های  مار نیزآ. در حوضه های فاقد گرددرودی به مخزن سد برآورد کنند تا مقدار رسوب و

دل م ابتدا مقدار فرسایش برآورد و سپس به رسوب تبدیل شده و سرانجام نتایجتجربی و واسنجی 



 

مثالی از روش محاسبه  بند بعدی. در (1386)دلیری، می شود واسنجی با آمار رسوب کنترلهای جهت 

نالیز آ شترات بیا ست همچنین جزوئی ارائه شده توسط مولف رسوب ورودی در سد روبار لرستان

 همین مولفین قابل مطالعه است. از 1ع جدر مر هیدرومتری رسوب

  USLEروش  مدل های تجربی هستند که یک نمونه آن "روش های برآورد فرسایش آبی عمدتا

  شهری ارائه شده است. جامدهمین مولفین در خصوص برآورد آلودگی های  3در مرجع 

برآورد فرسایش حوضه ای در  های تجربیاز معروف ترین روش  USLEو  MPSIACروش 

بر اساس این روش ها می توان مقدار رسوب را از رابطعه رسوبدهی که نسبتی از  آبخیزداری هستند.

 (.SDR=SEDIMENT/EROSIONفرسایش می باشد، محاسبه نمود)

وده ت مک بنچ مارک ها جهت بررسی حرکت هایهمچنین استفاده از روش های نقشه برداری به ک 

از تلفیق مدل های رواناب  استفادهای و اندازه گیری حجم رسوب مرسوم است. در کنار این روش ها 

 رسوباتو غلظت  ه ایاف لحظبه منظور محاسبه هیدروگر SWATو  HEC-HMSو رسوب مانند 

 امکان پذیر است.

 

 فرسایش بادی و برآورد آن       

ش رسوبات ریز روی سطح زمین و یا معلق این نوع رسوبات که از کنش و حرکت چرخشی یا خیز

ده ششدن ریز گرده ها تشکیل می شود اغلب در حوضه های خشک سیستان و چاه نیمه ها مشاهده 

نیز وجود دارند ولی شاید باتوجه به عدم تحقیقات  کاین نوع رسوبات در مناطق نیمه خش است.

 "ع بادی است. با این وجود قطعامناسب هنوز مشخص نیست چند درصد از رسوبات مخازن سد از نو

. لذا باید در هر منطقه این نوع فرسایش شوددرصدی از رسوبات همه مخازن شامل این نوع رسبات می 

 مدل های مطالعه فرسایش بادی به سه شکل زیر هستند. بادی مورد توجه قرار گیرد.

 

 روش های تجربی -

ل جداول نگلی که از مدد. در اینجا بر اساس نبرای مطالعه فرسایش بادی وجود دار روش های تجربی

ه توسعه یافته است کاین روش ها دست امده،  بههای تونل باد و آستانه حرکت و معلق شدن ذرات 

 بالاتر در رشته بیابان زدایی تدریس می شوند.  مقاطعآبخیزداری و  دروسدر 



 

 رش های بر پایه هیدرودینامیک باد-

 .ادروش های واسنجی با تونل ب-

 

 1393دلیری، –ات آبی به مخزن برآورد رسوب 1-3
 1393مطالعه موردی، دلیری،  – سد رودبار لرستانمحاسبه رسوب حوضه  ایروش های نظارتی بر 

 

 :مسئله محاسبات بار معلق و لحاظ رسوبات سیلاب هایی که هیدرومتری نشده اند-الف

لب در این روش ها بین رسوب لحظه ای بر روش های مختلفی جهت محاسبه بار معلق وجود دارد. اغ-

حسب تن بر روز و دبی متوسط آن روز رابطه ای به نام منحنی سنجه رسوب که اغلب روی کاغذ لگاریتمی 

است ترسیم می گردد. سپس در صورتیکی یک خط مستقیم رسم نشود کلاسه ای از دبی ها تعیین و چند 

س دبی های روازنه تبدیل به توناژ رسوب در هر سال منحنی جهت کاهش ابر نقاط محاسبه می شود. سپ

می گردد. اما همیشه این نگرانی وجود دارد که سیلاب هایی از مقطع عبور کرده و رسوب آنها تعیین 

نشده است. لذا مولف روش ساده زیر را که اغلب جنبه نظارتی دارد معرفی می کند. بدیهی است که روش 

معلق و طراحی احجام و تراز مرده سدها اغلب بر اساس آنالیز های دقیق تر جهت محاسبات بار 

هیدروگراف سیل و رسوب می بایست پایه ریزی گردد. در صورتیکه اطلاعات این روش ها موجود نباشد 

 .1و مرجع (1392)دلیری،  می توان از مفهوم تکنیک زیر و بهبود آن جهت مطالعات و طراحی نیز بهره برد

 

 1مرجع  1392دلیری،  -ب های با بار معلق در بهبود محاسبات رسوب لحظه ایروش شناسی اثر سیلا

ماه هر ایستگاه در سری آماری موجود بررسی و بزرگترین آن به عنوان دبی  12ابتدا مقدار دبی حداکثر 

شاخص انتخاب می شود. سپس با کنترل دبی های روزانه آن ایستگاه تعداد دبی هایی که بیشتر از این دبی 

شاخص هستند شمارش می گردد. عدد شمارش شده بر طول سری آماری تقسیم و متوسط رخدادهای 

سیلاب رسوبدار برآورد می گردد. جهت محاسبه دبی سیلاب رسوبدار از سری دبی لحظه ای متوسط 

گرفته می شود. سپس مقدار توناژ این دبی از منحنی سنجه رسوب برآورد و در تعداد متوسط رخداد 

نتیجه به توناژ آورد سالانه اضافه می گردد. توناژ آورد سالانه می تواند بر اساس انتقال دبی متوسط  ضرب و

ماه برای هر سال طی یک دوره  12( و جمع 11و  7روزانه و یا ماهانه روی نمودار سنجه رسوب )شکل 



 

ین روش در و غیره محاسبه گردد. نتیجه ا USBR, FAOساله و یا از سایر روش های معروف  30

حاسبه مایستگاه های قلیان، کاکلستان و زردفهره در سراب سد رودبار لرستان با سایر روش های طراحی 

 قابل رقابت بود. شده توسط شرکت های مشاور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qs = 2.54Qw1.43

R² = 0.43

0.1

1

10

100

0.1 1 10

Q
s 

(T
o

n
/D

ay
)

Qw (cms)

5، دبی های کمتر از 91تا 61سنجه رسوب ایستگاه کاظم آباد از سال منحنی: 7شکل 

Qs = 46.66e0.0702Qw

R² = 0.52

1

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000

Q
s 

(T
o

n
/D

ay
)

Qw (cms)

20، دبی  بیش از91تا 61منحنی سنجه رسوب ایستگاه زردفهره، سال : 11شکل



 

 

 مطالعه موردی:

بر  برآورد و نظارت مسئله چیست؟ گزارش حاضر باتوجه به حساسیت موضوع رسوب جهت اطمینان از

مطالعات پیشین و نه طراحی تهیه و تدوین شده است. علاوه براین، نتیجه مقایسه گزارش حاضر با سایر 

مطالعات می تواند به عنوان راهنمایی از ضرورت یا عدم ضرورت ایجاد سیستم لایروبی هیدرولیکی 

 باشد. و مدیریت رسوبدهی مخزن و حوضه کاربرد داشته  SEDI CO ASشرکت 

 

 
 تصویر ماهواره از حوضه و محل سد و ایستگاه های هیدرومتری طرح سد و نیروگاه رودبار لرستان

 

 

 

بر این اساس مقدار متوسط رخداد و ارزش سیلاب رسوبدار ایستگاه های قلیان، کاظم آباد و زردفهره به 

رخداد با دبی  2افزایش توناژ(، درصد  16مترمکعب برثانیه ) 86رخداد با دبی سیل متوسط  3ترتیب حدود 

 124.4رخداد با دبی سیل متوسط  1.5درصد افزایش توناژ( و  418مترمکعب بر ثانیه ) 47سیل متوسط 

 درصد افزایش توناژ( می باشد.  800مترمکعب بر ثانیه ) بیش از 

سوب عمده لذا ر افزایش توناژ بار معلق در اثر سیل به این معنی است که جریان پایه حوضه اغلب صاف و

حوضه در هنگام سیلاب ها و احتمالاً از نوع بار کف منتقل می شوند. همچنین جهت کاهش خطای 



 

برازش آماری باتوجه به درصد خطای توزیع، مقدار توناژ رسوب اصلاح و بار معلق نهایی پیشنهاد 

ادل مذکور به ترتیب مع (. بر این اساس متوسط درازمدت بار معلق ویژه ایستگاه های1393گردید)دلیری،

 تن برکیلومتر مربع در سال گزارش می شود. 750و  138، 201
 

 

 1393دلیری -جدول: مقادیر بار معلق سالانه در محل ایستگاه های رسوب سنجی حوضه سد رودبار لرستان

 آباد کاظم زردفهره انیقل یرسوبسنج ستگاهیا

 معلق بار

(Ton/y) 

 لیس اثر بدون 65154

 لیس اثر با  75549

 لیس اثر بدون 53099

 لیس اثر با  487285

 لیس اثربدون 10338

 لیس اثر با 60285

 ژهیو معلق بار

(YKmTon // 2) 

 لیس اثر بدون 157

 لیس اثر با 183

 لیس اثر بدون 71

 لیس اثر با 655

 لیس اثر بدون 24

 لیس اثر با 125

 1391 تا 1361 1391 تا 1361 1391 تا 1361 *یآمار دوره

 %41 %32 %20 یهمبستگ یخطا احتمال

 یخط و یتوان ،یینما یینما و یخط یا جمله چند یهمبستگ نوع

 *یهمبستگ یخطا کاهش لحاظ با دلیری یشنهادیپ معلق بار

 83104 558496 60642 (Ton/y)  *معلق بار

 *ژهیو معلق بار

(YKmTon // 2) 

201 750 138 

 

 69 567 141 83 آبان رو،ین قدس

 179 421 193 2008 ،یریپو

 404 905 826 91 قدس، مهاب

 414 744 438 (2km) مساحت

 0.7 1.4 1.3 % رودخانه بیش

 9.82 11.06 3.91 (cms)سالانه رواناب

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 بار معلق مخزن سد-ب

 دیابی و پس از محاسبه و لحاظ رسوب میانبدین منظور می بایست رسوب ایستگاهی تا مخزن سد، رون

 حوضه بین ایستگاه ها تا سد، بار معلق کل حوضه سد به شرح بندهای زیر محاسبه گردد. 

 

 محاسبه رسوب میان حوضه ای -

واسنجی و سپس مقدار رسوب میان حوضه به شرح زیر  1393در این خصوص ابتدا معادله ترکیبی دلیری 

 زیر محاسبه شد: سد رودبار لرستان به شرح

 

 1393:  توسعه معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری       

فاکتور اصلی مساحت، دبی، شیب  6( تعمیم رسوب در یک سیستم آبخیز حداقل به 1393از نظر دلیری )

رودخانه اصلی، شیب حوضه، پتانسیل فرسایش و تراکم تاج پوشش گیاهی مرتبط می شود. در این 

(، مدل هیدروفیزیکی و رابطه تجربی سیل 1969ق رابطه تجربی رسوب فلمینگ )خصوص ایشان با تلفی

کریگر معادله عمومی زیر را برای اولین بار در گزارش حاضر توسعه و سپس ضرایب رابطه مذکور را 

در حوضه سد  (Lumpایستگاهی بند پیشین به صورت گرده ای ) رسوب معلق باتوجه به نتایج آنالیز

 :(1)مرجع به شرح زیر واسنجی نمودرودبار لرستان 

 
BYSCSY  )( 

 

BQESACSY ns  ])[...(  

YS   ،1393معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری (پیش از واسنجیT/y.) 
SY ،1393معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری (پس از واسنجیT/y این رابطه صرفاً جهت .) تعمیم بار

بر اساس آنالیز رسوب ایستگاه های منطقه معرف  Bو  Cمعلق ایستگاهی پس از تعیین ضرائب واسنجی 

 معتبر است. 



 

A ( عامل کمی مساحت
2km و نمایه آن )s  تغییر می کند. مقدار آن با توجه به رابطه  1تا  0.6که بین

سبه می شود. این عامل روی رسوبدهی و تبدیل فرسایش به کریگر برای هر حوضه از رابطه زیر محا

 رسوب موثر است.
)894.0( 048.0

 AAs 
 

S خالص رودخانه ) بیکه به ش بیش یعامل کمS  )یبلند و یپست ای حوضه بیش و (S رابطه با (که

SSS   شوند. )%( یمرتبط م گریکدیبه. 

 

E  در نوسان است. این عامل در روش  25تا  1عامل توصیفی فرسایش پذیری متوسط حوضه که بین

پارامتر شامل پتانسیل یا حساسیت فرسایش سازندها، رخساره ژئومورفولوژی و  3مذکور توصیفی از 

س جدول اکاربری اراضی می باشد. جهت تعیین ارزش توصیفی حساسیت سازندها می بایست بر اس

را برای  1مقادیر  47مجله منابع طبیعی شماره  1374مقاومت سنگهای تهیه شده در کشور توسط فیض نیا، 

را برای سازندهای با حساسیت بالا نسبت به فرسایش  17سازندهای با حساسیت ناچیز و ارزش حدکثر 

احمدی، ن حسگن کاری )تعیین نمود. سپس هر یک از مقادیر توصیفی سازند می بایست در واحدهای هم

با  25آبخیزداری دانشگاه تهران( باتوجه به رخساره ژئومورفولوژی و کاربری اراضی تا حداکثر عدد 

قضاوت کارشناسی به صورت نسبی اصلاح گردد. به عنوان مثال اگر در منطقه ای سازند سخت بدون 

نالی دیده می شود بدیهی است رخساره کانالی و در واحد همگن دیگر همین سازند سخت با رخساره کا

که ارزش این عامل به شرطی که مربوط به انحلال سازند نباشد در واحد دوم بیشتر می شود. به همین 

صورت سطوح با کاربری آیش یا کشاورزی نیز به معنی تولید خاک و رسوب بیشتر که می بایست نسبت 

ن نظر کاربری اراضی داشته باشد. در ای به شرایط یکسان اما دست نخورده )طبیعی( ارزش بیشتری از

( و رخساره های فرسایش )کتاب 1374خصوص با توجه به جدول مقاومت سنگها )فیض نیا، 

  Eژئومورفولوژی، حسن احمدی( به همراه کاربری های موجود در حوضه سد رودبار ارزش عامل 

 محاسبه شد.

 



 

Q عامل کمی رواناب که در این جا به صورت سالانه لحا( ظ شدcms همچنین ضرایب این عامل معادل .)

 :ضرایب رابطه فلمینگ که معرف وضعیت پوشش گیاهی حوضه می باشند از جدول زیر لحاظ می شود
 

 *1393در معادله ترکیبی رسوب معلق دلیری،  Qجدول: مقادیر ضرائیب 

 N  نوع پوشش گیاهی

 4000 1.02 گجنگل مخلوط پهن برگ و سوزنی بر

 59000 0.82 جنگل سوزنی برگ با مراتع انبوه

 177000 0.65 مراتع تنک همراه با بوته های خار

 446000 0.72 مناطق بیابانی و فقیر از پوشش

 سایر شرایط که در جدول وجود ندارد بین کلاس ها قابل درون یابی هستند.*

 

 :  واسنجی رابطه

YSور در حوضه ایستگاه های هیدرومتری محاسبه و مقدارابتدا  ارزش مجهولات رابطه مذک   تعیین می

گردد. سپس باتوجه به ارزش های رسوبسنجی ایستگاه های معرف منطقه، ضرایب اصلاحی معادله مذکور 

 تعیین و معادله به شکل زیر نوشته می شود:

 

SY ( معادله رسوب معلق واسنجی شده حوضه سد رودبارT/y) 
24%)(0002.0 9607.0  YSSY    

 

 1393: رسوب معلق میان حوضه بر اساس معادله ترکیبی دلیری 

در این خصوص با توجه به روابط توسعه و واسنجی شده فوق الذکر و پارامترهای حوضه میانی، مقدار 

یلومتر مربع تن در سال در ک 120تن در سال با دبی ویژه معلق  79283.17رسوب معلق حوضه میانی معادل 

 به شرح زیر محاسبه شد:

 659عامل فیزیوگرافیک: مساحت یکی از مهمترین این فاکتورها می باشد. مساحت میان حوضه معادل 

محاسبه و  0.654معادل  sکیلومتر مربع است. لذا محدودیت سطح در معادلات بالا وجود ندارد. لذا توان 

 گزارش می گردد.  69.7عامل سطح معادل 



 

توپوگرافیک: پستی و بلندی و شیب از عوامل اصلی این فاکتور هستند. در اینجا تک عامل شیب از عامل 

نوع شیب مسیرهای حرکت رسوب شامل مخزن تا سد، گلیان تا مخزن، کاظم آباد تا مخزن و زردفهره تا 

درصد  5.4درصد به عنوان متوسط مسیرهای اصلی انتقال رسوب و شیب حوضه معادل  1.03مخزن معادل 

 درصد تا مخزن لحاظ شدند. 6.4و عامل شیب معادل 

 

ارش و حوضه، ب بینفوذ، ش طیمعرف شرا ژهیحوضه به و انیجر یکیدرولوژی: پاسخ هکیدرولوژیه عامل

ت سکو شرک یآبده یحوضه سد بر اساس گزارش بازنگر انیعامل در م نیباشد. مقدار ا یحوضه م ریتبخ

 گزارش شده است. cms 3.79ر در محل سد معادل ساله رودخانه رودبا 57 یسر یط

 

 یراب بیماهواره مقدار ضرا ریو تصاو نگیخصوص باتوجه به جدول فلم نیپوشش زنده: در ا عامل

 منظور شد.  118000آن  بیو ضر 0.73معادله  ینما

 

 عامل پتانسیل فرسایش: 

یزش های رودخانه ای و مخروط عمده رخساره های حوضه میانی از نوع کانالی و شیار، توده سنگی، ر

افکنه می باشد. مقدار سطوح آیش و فرسایش پاشمانی که در تولید بار معلق حوضه نقش دارند نیز بسیار 

درصد رخساره ها مربوط به توده های سنگی است که در تولید بار  50اندک می باشد. برعکس حدود 

فرسایش در حدود سراب ایستگاه های کاظم  کف حوضه میانی نقش دارند. لذا انتظار می رود پتانسیل

آباد و قلیان بوده و عمده پتانسیل بارکف مخزن نیز به حوضه میانی مرتبط باشد. همچنین توده های سنگی 

 لحاظ شد. 6.4عمدتاً نزدیک مخزن قراردارند. مقدار توصیفی عامل حساسیت میان حوضه معادل 
 

 روندیابی رسوب ایستگاهی-

نقاط ایستگاهی تا ورودی مخزن سد ممکن است با روش های هیدرولیک رسوب یا سایر انتقال رسوب از 

مدل های تجربی و ریاضی با پارامترهای متعدد برآورد گردد. در این خصوص باتوجه به اینکه اغلب 

ماندرهای طول مسیر غیرساختمانی هستند لذا موضوع رسوبگذاری رسوبات در طول مسیر رودخانه های 

قابل توجه می باشد. همچنین در روندیابی رسوب می بایست اثر کاهشی یا افزایشی سایر  اصلی نیز



 

تاسیسات موجود در منطقه را بر رسوب ورودی سد محاسبه نمود. باتوجه به هدف نظارتی گزارش حاضر 

ی مو نیاز به برداشت های میدانی عمده و همچنین جهت اطمینان از عدم برآورد دست پایین، فرض شد تما

 رسوبات وارد مخزن سد می شوند.

 1393جدول: محاسبه رسوب معلق میان حوضه با روش ترکیبی دلیری، 

 69.7 (2kmعامل مساحت )

 1.03 شیب مسیر %

 5.4 شیب حوضه %

 3.79 (cmsرواناب سالانه)

 0.73 (nپوشش گیاهی )

 118000 (پوشش گیاهی )

 6.4 پتانسیل فرسایش

ykmTبار معلق ویژه ) // 2) 120 

 79283 (T/Yبار معلق )

 24 احتمال خطای همبستگی%

 

 بار معلق حوضه سد -

در این خصوص با توجه به نتایج بند حاضر توناژ متوسط درازمدت رسوب معلق ورودی به مخزن سد 

تن بر کیلومتر مربع در سال گزارش  381میلیون تن بر سال( با بار ویژه  0.86سال ) هزار تن بر 860معادل 

 می گردد.
 *: بار معلق حوضه سد روبار لرستانجدول

 2255 (2kmمساحت )

 28.58 (cmsرواناب سالانه)

ykmTبار معلق ویژه قبل از اصلاح ) // 2) 346.5 

 781525.2 (T/Yل از اصلاح )بار معلق قب

 10 خطای تجربی محاسباتی%

 860000 (T/Yبار معلق پیشنهادی )

ykmTبار معلق ویژه اصلاح شده ) // 2) 381 

 43 (MTساله ) 50توناژ 

 



 

 مخزن سد ورودی به بار کف

ه ه در بند پیش این احتمال وجود دارد کباتوجه به نسبت حمل رسوبات حاصل از شرایط سیلابی حوض

عمده رسوبات سد یا بخش قابل توجهی از آنها مربوط به رسوبات بار کف در شرایط سیلابی باشد. اگر 

درصد بار معلق فرض می شود اما مطالعات نشان داده که این نسبت می  25تا  5چه این نسبت اغلب بین 

. لذا باتوجه به نتایج بند پیش جهت تدقیق و برآورد این نسبت از درصد نیز متغیر باشد 150تا  2تواند بین 

روش های هیدرولیک رسوب در هیدرولوژی استفاده می شود. در این خصوص روش های مختلفی چون 

اما اغلب این روش ها ضمن اینکه نیاز به برداشت های  وجود داردروش انشتین، روش تصادفی، و... 

بسیار متفاوتی در رودخانه های دنیا نشان داده اند. با این وجود می توانند در صحرایی متعدد دارند نتایج 

 قضاوت های مهندسی راهنمای مناسبی باشند.

( که بر اساس مشخصات 1975در این گزارش باتوجه به نقش نظارتی مشاور، روش ساده تر مادوک )

معلق  ه، درصد بار کف نسبت به موادکمی مواد بستر، بافت مواد معلق و غلضت مواد معلق پایه ریزی شد

حوضه زردفهره، کاکلستان، قلیان و حوضه میانی سد رودبار و مقدار بار کف منطقه و زیرحوضه ها در  4

 جدول زیر ارائه شده است.
 

 *جدول: بار کف حوضه سد روبار لرستان

 درصد بار کف نام حوضه

 مادوک

 درصد بار کف

 تجربی

 درصد بار کف

 پیشنهادی

 بار کف توناژ

TON/Y 

 بار ویژه کف

ykmTon // 2 

 135 100530 18 25 12 زردفهره

 18 7884 13 15 12 کاکلستان

 36 14959 18 25 12 قلیان

 28 18235 23 22 23 حوضه میانی

 63 141608 17 - - حوضه سد

 .طراحی را ندارد محاسبات جهت نظارت و مقایسه مطالعات گذشته انجام شده و لذا دقت محاسبات*

 

 

 

 



 

 بررسی نرخ رسوبگذاری و حجم مرده مخزن سد 1-4

 نظام رسوبگذاری بار کل مخزن سد

میلیون تن در سال برآورد می شود بطوریکه  1بار کل رسوب ورودی به مخزن سد معادل از بند پیشین، 

ای راز دریچه هدرصد این بار مربوط به رسوبات درشت تر بار کف می باشد. جهت طراحی ت 17حدود 

مختلف سد و همچنین منحنی های بهره برداری فرمان تامین آب، کنترل سیل، نیاز زیست محیطی و غیره 

می بایست ابتدا توزیع رسوب با روش های تجربی کاهش سطح، حداقل توان جریان یا سایر روش های 

این گزارش جهت کنترل عددی برآورد گردد. این کار توسط مشاور محترم طراح انجام شده است. در 

 نتایج از منظر نظارتی محاسبات زیر انجام شد:

ابتدا بر اساس محاسبات و فرضیات آنالیز رسوبات منطقه فرض شد که توزیع رسوبات ورودی به         

درصد رسوبات ریز و عمدتاً لای و رس و مابقی شن هستند. لذا دانسیته حجمی  83مخزن سد شامل 

(Bulk Densityیا ) رس و بهره برداری با افت تراز متوسط برای -وزن مخصوص رسوبات با فرض لای

. باتوجه (7)کیلوگرم بر متر مکعب لحاظ شد 1056با متوسط وزنی  1497و برای شن  966سال اول معادل 

سال بهره  10به اینکه هدف این گزارش برآورد تراز عمق مرده سد می باشد لذا وزن مخصوص برای 

کیلوگرم بر متر مکعب اصلاح  1146وجه به ضریب سفت شدن و بار رسوبات به عدد معادل برداری بات

وارد  1101شد. حال مقدار متوسط حسابی وزن مخصوص های وزنی سال اول و سال آخر به میزان 

 محاسبات به کمک رابطه زیر شد:

100
i

edc
Annual

V

ST
Loss 

( و حجم edSرفته مخزن را بواسطه رسوب ورودی )رابطه بالا درصد حجم سالانه غیریکپارچه از دست 

( نشان می دهد. بدیهی است که جهت افزایش دقت این cT( برای راندمان رسوبگذاری )iVاولیه مخزن )

ا محاسبه یر بودن پارامترهرابطه، می بایست محاسبات برای گام های زمانی کوچک باتوجه به شدت متغ

 1101میلیون تن برآورد شد. لذا باتوجه به دانسیته حجمی معادل  1شود. در اینجا رسوب ورودی حدود 

میلیون مترمکعب در سال برآورد می شود. باتوجه به حجم مخزن  0.9مقدار حجم رسوبات ورودی حدود 

 0.94همچنین ضریب تله اندازی مخزن معادل میلیون متر مکعب می باشد و  220سد در تراز پر که حدود 

مترمکعب به صورت غیریکپارچه  738000درصد از حجم مخزن معادل  0.3مشخص می شود که سالانه 



 

درصد آن باتوجه به شکل باریک  70از رسوب پر می شود. اگر تمام این رسوب معلق فرض شود، احتمالاً 

یکپارچه قرار می گیرد. لذا احتمالاً تراز کف مترمکعب پشت سد و به صورت  517000مخزن معادل 

میلیون  4.59و  3( باتوجه به حجم تراز متناظر آنها )حدود 1650( و اصلی)1645دریچه های تحتانی )

سال از رسوب پر خواهند شد. اگر محاسبات برای شرایط و فرضیات  10و  6مترمکعب( به ترتیب پس از 

 70به جای  نیز تکرار شود بطوریکه )تخلیه رسوب( فلاشینگ مختلف با فرض بدون عملیات لایروبی و

درصد و وزن مخصوص های مختلف برای ورودی های متفاوت رسوب نیز امتحان  30درصد ارزش 

سال با احتمال زیاد از رسوب پر  20تا  15گردد در خوشبینانه ترین حالت تراز کف این دو دریچه پس از 

 رل نتایج بالا از رابطه تجربی مورتی نیز به شرح زیر استفاده شد:. جهت کنت(1393)دلیریف خواهد شد

 

 مورتیرابطه  -

 کند.نشست گل و لای در منطقه ذخیره مخزن توصیه می مورتی معادله زیر را برای تعیین مقدار تخمینی ته

 

 درصد کل سیلت در ذخیره مرده 

 سال yدرصد نسبت رسوب ورودی به ظرفیت کل برای  

 معادله از جدل مورتی.ضرایب 
   

 در معادله مورتی kو   nهای ارزش مورتی:جدول 

n k کد مخزن شکل مخزن 

 I دریاچه 39/3 78/0

 II تپه و دشت سیلابی 33/9 56/0

 III تپه 12/25 35/0

 IV دره تنگ و باریک 36/32 3/0

 

 

بر اساس  می باشد.در این خصوص شکل مخزن سد رودبار باتوجه به قضاوت کارشناسی دره ای 

ذا باتوجه ل نمودارهای ترسیم ضریب شکل و نتایج موجود، این شکل دریاچه ای به اشتباه گرفته شده اشت.

درصد می شود. همانطور که ذکر شد حجم کل  74به ارزش سایر پارامترها ارزش معادله مورتی حدود 

n

s kcQ 

sQ

c



 

سال بهره برداری  10تا  1ب برای مترمکع 908265معادل  1.1بار ورودی باتوجه به وزن مخصوص وزنی 

مترمکعب در هر سال به طور متوسط  672116محاسبه شد. لذا بر اساس رابطه مورتی انتظار می رود حدود 

)تراز  لرستان سال بهره برداری، حجم مرده سد رودبار 58از حجم دخیره مرده کاهش یابد. لذا پس از 

اری و بدون هیچگونه عملیات مدیریتی رسوب حوضه و ( در شرایط تراز با نوسان عادی بهره برد1686

 50مخزن از رسوب سیلتی و گل و لای به همراه مقداری شن و ماسه پر خواهد شد. عمر مفید پروژه نیز 

سال می باشد. بر همین اساس اگر نرخ پر شدن رسوب بر اساس رابطه مورتی فرض شود لذا احتمالاً تراز 

سال از رسوب پر خواهند شد.   7و  5( به ترتیب پس از 1650و اصلی)( 1645کف دریچه های تحتانی )

اگر تمامی مواد رسوبی حجم مرده از لای و سیلت فرض شود با افزایش وزن مخصوص می توان انتظار 

سال نخواهند  14و  10برابر یعنی به ترتیب  2داشت که سال های مذکور کمی بیشتر شوند اما به نظر بیشتر از 

 شد. 
 

 1393و  1392، دلیری، قایسه سوابق، عدم قطعیت ها و پیشنهاد روش منتخبم  

به طورکلی می توان عنوان نمود محاسبات رسوب ورودی مشاور طراح )پویری( نسبت به سایر محاسبات به 

زایش )با روش اف واقعیت نزدیک تر باشد. همچنین اگرچه در این گزارش محاسبات توزیع رسوب مخزن

انجام نشد اما کنترل نتایج با روش های تجربی مورتی و قضاوت  توان جریان یا عددی( سطح یا حداقل

سال توسط قدس نیرو تایید می کند. عمده عدم قطعیت  50حجم مرده را پس از حدود  1686کارشناسی تراز 

 :در محاسبات مشاوران مختلف شده به شرح زیر می باشدهای موجود که باعث تفاوت 

 

 اه وزن مخصوص رسوبات و لحاظ دانسیته ذرات به جای دانسیته حجمیمحاسبه اشتب-

محاسبات اشتباه رسوب معلق میان حوضه و برآورد بیش از اندازه رسوب به دلیل عدم توجه به سازند، -

)با این وجود به دلیل انتخاب شکل اشتباه مخزن به صورت دریاچه ای  شیب و رخساره ژئومورفولوژی

 ن تر محاسبه شده و مخزن دیرتر پر شده است(.بازهم ترازها پایی

 استفاده از دبی رسوب ویژه ایستگاه های نامناسب همچون تنگ پنج-

 



 

طعیت برخی از عدم قدر کنار بالا  نیز برای موارد عدم قطعیت های محاسباتی اشتباهات مذکور، علاوه بر

یت های محاسباتی می توان به در خصوص عدم قطع ها همچون عدم قطعیت های ذاتی نیز وجود دارند.

عنوان نمونه انتخاب دانسیته حجمی نامناسب به دلیل عدم اطلاعات یا توزیع عمودی با تغییرات زمانی 

سال اول بهره برداری  5کن است در را ذکر کرد. در خصوص عدم قطعیت های ذاتی مم  دانسیته رسوبات

ال پی در پی سیلاب های مهم مشاهده شوند. لذا س 2سد اساساً سیل مهمی رخ نداده و یا برعکس در طی 

نتایج بر اساس شرایط متوسط ارائه شده اند. حهت کاهش ریسک های اخیر باید از روش های آنالیز عدم 

 . (8و  1و مرجع  1394)دلیری قطعیت استفاده شود

 

 ه ای دارد؟حوض مخزن و مدیریت رسوب یا تخلیه رسوب آیا سد رودبار لرستان نیاز به عملیات لایروبی

اگرچه رسوب ورودی و همچنین رسوبگذاری مخزن سد رودبار نسبت به بسیاری از سدهای کشور از 

 1.5وضعیت مناسب تر و پیچیدگی کمتری برخوردار می باشد )برخی از سدهای کشور سالانه حدود 

( و اصلی 1645نی )درصد حجم خود را از دست می دهند( اما باتوجه به موقعیت تراز کف دو دریچه تحتا

( قطعاً این دو دریچه بسیار زود تر از عمر مفید سد با رسوب مماس می گردند. این موضوع با کنترل 1650)

که تراز دریچه تحتانی را در رقوم حجم مرده )غلتکی بتنی(  RCCاسناد طراحی قبل از جایگزینی سد 

رچه قرارگرفتن تراز تحتانی در داخل بدنه اگمحاسبه کرده بود نیز همخوانی دارد.  1680تا  1670حدود 

سد خاکی پر مخاطره است، و بهتر است در داخل بدنه کوه به صورت تونل بوده و یا گزینه نوع سد تغییر 

تصادی اق-بررسی گزارش هالکرو و دیگر اسناد حاکی از آن است که مناسب ترین تراز فنی. [9]کند

می باشد. این تراز متناظر با محور  1655در رقوم حدود  )فلاشینگ یا تخلیه رسوب( عملیات شاسینگ

( می باشد. لذا موقعیت دریچه اصلی سد خاکی رودبار باتوجه به محدودیت های Mainدریچه اصلی )

فنی بدنه سد پس از تغییر نوع سد جهت عملیات فلاشینگ تعبیه و اجرا شده است. با این وجود جهت 

وی دریچه و طولی از مخزن با ابعاد مناسب خالی از رسوب باشد عملیات شاسینگ می بایست همیشه جل

تا سفت شدن آن بین هر نوبت عملیات تخلیه جریان غلیظ سیل گل آلود دچار اختلال نگردد. اینکه آیا 

مسئله زیر رسوب رفتن دریچه تحتانی نیز با فلاشینگ دریچه اصلی به تنهایی و یا همزمان به لحاظ هدر 

اشکال نیست بدیهی است اما قطعاً این موضوع نیز در کنار سایر سناریوهای فنی پیشتر رفت آب خالی از 



 

توسط مشاور محترم طراح )پویری( در مراحل طراحی، کنترل و ارزیابی شده است. لذا می توان نتیجه 

 پاسخ بند حاضر را به شرح زیر خلاصه نمود:

 

ه رد و گل آلود جهت حفظ بهره برداری از دریچنیاز قطعی عملیات تخلیه رسوب با جریان غلیظ سیل س-

 یا روش مناسب دیگر محرض است. های اصلی و تحتانی

 نیاز لایروبی فضای جلوی دریچه هایی که قرار است عملیات شاسینگ را انجام دهند.-

سال یا ضرورت  50از نظر مشاور هالکرو مبنی بر محاسبات انجام شده، اجرای فلاشینگ ترجیحاً پس از -

سال و ترجیحاً  10در طی بهره برداری توصیه شده است. در این خصوص پیشنهاد هالکرو یکبار در هر 

سال بوده است. مشکل اصلی این رویکرد احتمال سفت شدن رسوبات می باشد. لذا نیاز به  50پس از 

 ست. ا در بازه های زمانی کوتاه تر قابل بررسیعملیات لایروبی هیدرولیکی در این رویکرد نیز 

ده بر پایه بهره برداری با فلاشینگ پایه ریزی شلرستان باتوجه به اینکه سد رودبار  1392دلیری، از نظر -

است در صورت تایید مشاور طراح مبنی بر عدم تاثیر منفی تخلیه آب بواسطه لایروبی و شاسینگ روی 

ب گیر ضروری نمی باشد. بهره برداری سد، اجرای عملیات کنترل رسوب حوضه ای و احداث سد رسو

در غیر اینصورت جهت کاهش تلفات آب و درصد تضمین برق، احداث سد رسوبگیر و عملیات 

 آبخیزداری به ویژه در حوضه زردفهره قابل بررسی و مطالعه است.

 

 رسوب حوضه ای فرسایش و روش های کنترل 1-5

وی کاهش رسوب نیز اثر بخشی دارند. ر" توجه دارند و قطعاو آغاز  ءروش های کنترل فرسایش به منشا

روش های که روی کنترل رسوب توجه دارند اغلب این روش ها می توانند بیولوژیکی یا سازه ای باشند. 

 حل طرح به معضل توجه کرده و اغلب راهی جز روش های سازه ای ندارند.ه یا در مدر میانه حوض

د )جراحی( باید از روش های سازه ای مانند ایجاد شدر زمانی سریع مد نظر با به طورکلی اگر هدف کنترل

 ،(انحلالی -چکدم های آبخیزداری روی دامنه های بدون سازند مارنی سدهای وزنی سری روی دامنه )

متری و یا گابیون  1ایجاد سازه های فلزی  و یا ایجاد سدهای وزنی یا تکیه گاهی رسوبگیر روی رودخانه

غزش استفاده کرد. اصول طراحی این روش های آبخیزداری مشابه طراحی ها روی دامنه های محتمل به ل

متر  8تا  5است. تنها در مورد سدهای سری که حداکثر  سدهای رسوبگیر و سایر سدهای بزرگ عمرانی



 

ه نباشند، باید فاصله سدهای سری طوری باشد که سرعت جریان آب از حد آستا مرتفع ممکن است

کاهش  ثبیت خاک وی از رسوب پر شده و باعث تسدهای سری پس از مدتر نشود. این فرسایش بیشت

 ند.شیب می شو

زمانی  لیم منطقه ممکن استباتوجه به اق "و بادی عمدتا یفرسایش آب کنترلژیک ودر عملیات بیول

گرش همچنین در ن آبخیرداری مشخص شود. سال طول بکشد تا اثر عملیات بیولوژیک 10تا  2دی حدو

و سایر  راعیزرداری باید به نوع کاربری و پراکنش انها در کنار یکدیگر در کنار مدیریت سیستمی آبخی

(. در این 1388 ،در واحد سطح و .. نیز توجه شود )دلیری شغلمسائل اجتماعی و اقتصادی مانند افزایش 

کنار  رخصوص می توان به مهندسی زمان زخیره و زمان تمرکز نیز در اثر بخشی کارهای آبخیرداری د

با  1386(. دلیری، 1ند نیز اشاره کرد )رچکدم های سری که نقش رسوبگیری و کاهش سرعت آب را دا

مطالعات کارهای آبخیزداری در شهرستانک چالوس به طور خاص اثر سازه های چکدم سری را بررسی 

تا  13به مقدار  ساله 25روی سیلاب های تا  حداکثرکرد و متوجه شد این سازه های رسوبگیر می توانند 

علاوه بر روش های مذکور می توان انتقال رسوب با  (.1386دلیری، د )نشدرصد اثر کاهشی داشته با 15

روش های بای پس، ایجاد حوضچه های رسوبگیر، ایجاد تالاب های مصنوعی یا استفاده از تالاب طبیعی 

 (.3و  1را نیز به این لیست اضافه نمود )

یش و رسوب حوضه ای به این صورت است که ابتدا باید نقش رخساره های روش شناسی کنترل فرسا

فرسایشی موجود بالادست سد در رسوبدهی حوضه بررسی شود تا مشخص گردد کدام یک نقش کلیدی 

از نظر حجم ومیزان رسوبدهی دارند. به عنوان مثال اگر نقش اصلی رسوبدهی حوضه یک سد مربوط به 

ست ممکن ا فرسایش از نوع خندق طولی )گالی( باشد روش کنترل ای هفرسایش های کناری رودخان

دیوارسازی باشد و اگر مربوط به خندق داخل حوضه باشد باید روی سر گالی جایی که خندق به بالادست 

توسعه می یابد با ایجاد یک سد وزنی به طوری که سر گالی زیر هد آب قرار بگیرد اقدام نمود. سپس باید 

همچنین می توان با عملیات مهندسی رودخانه نیز اقدام به  را نیز پس از مدتی توسعه داد. پوشش گیاهی

م یسکانو م ندفرای شناخت "اساسا تغییر شیب یا طول مسیر جهت ته نشست رسوبات قبل از سد نمود. لذا

یریت هت مدج نوع فرسایش یا فرسایش هایی که موثر در رسوبدهی حوضه هستند، آبی یا بادی فرسایش

 .(1)فرسیاش و رسوب را مشخص نمود کنترلتا بتوان روش مناسب ضروری است  رسوب حوضهرفتار 

 



 

 روش های مدیریت رسوب مخازن  1-6

( باشد بطوریکه میزان رسوبدهی 1حتی اگر حوضه بالادست یک سد در شرایط مناسب کلیماکس )

خزن از دیدگاه عمر اقتصادی حجم م حفظداشته باشد، ضرورت  حوضه ای در شرایط پایدار قرار

اهش حجم سرریز سد، ی آبخیزداری هرچند با اثر کم می توانند باعث کاست. کارها لازممخزن 

د از خانه های آب بع تصفیه افزایش طول عمر طراحی حجم مرده، افزایش بده پایه و کاهش ظرفیت

 .باشده ضوسد، و سایر اثرات ملموس و غیر ملموس و مستقیم و غیر مستیقم در ح

 به بحران مشخص مانند سد دز رسیده باشد. کهرسوب مخازن سد را وقتی آغاز کرد  مدیریت دلذا نبای

 چهی، فاصله تراز رسوب سد دز با دردر شرکت مهاب قدس بر اساس مطالعه مولف 1385در سال 

واب متر بود. در این شرایط نه تنها کارهای آبخیزداری ج 12حدود  (Power intake) برقابی

تخلیه رسوب نیز به دلیل قفل شدن دریچه های تحتانی به دلیل عدم باز  روش هاینخواهد داد، حتی 

یل یچه ها و تحمرکان پذیر نیست و یا اگر باشد با خسارت فراوان به دمتمادی امشدن طی سال ها 

هت ه ها جل توصیه و در محدوده دریچبهزینه خواهد بود. بدیهی است لایروبی نیز در وسعت کم قا

 .ودشات به بدنه نیز نباید فراموش بواین وجود فشار رس باز شدن جلو دریچه موثر می باشد. با

 

 سدها به شرح زیر است: مخازنداخل رسوب به طور کلی روش های مدیریت 

مدل  و محاسباتمشخص ریزی می توان با برنامه در زمان سیلاب منحنی فرمان بهره برداری.  -

و تامین آب و خروج رسوبات  ظو وضعیت رسوب مخزن را جهت حف شرایط ،های موجود

 همین مولفین وجود دارد.  13و  1معلق به کار گرفت. مطالعه بیشتر در مرجع 

، از دریچه یا فلاشینگ )شاس رسوب( سه روش کلی تخلیه که می توان به تخلیه رسوبات -

معرفی  2این روش ها در فصل . و تخلیه مکانیکی تقسیم نمود روش های هیدرولیکی تخلیه با

 و با مثال تشریح شده اند.

 

 

 

 



 

 

 

 

 فرایندها و روش های تخلیه رسوب 2فصل 

 

 

حوضه ای با روش های آبخیزداری )مدیریت آبخیز یا  در فصل پیش روش های مدیریت رسوب

شامل کلیه روش های مدیریت عناصر هیدروسیستم  Watershed Management –آبخیزداری 

ه یکدیگر حوضه مانند آبهای سطحی و زیرزمینی و مولفه های زیست محیطی آن مانند انواع مرتبط ب

 روش هایفرایند ها و مخازن سد ذکر شد. در ایجا  آلودگی و رسوبات می باشد( و مدیریت رسوب

یا شاس رسوب پس از تشریح فرایند ( Flushingتخلیه رسوب سدها و به ویژه روش های آبشویی )

 تشریح شده است.در سدها  رسوبگذاری

 

 فرایند رسوبگذاری مخازن 2-1

توزیع رسوب در مخازن به عوامل مختلفی بستگی دارد. مهمترین این عوامل شامل دانه بندی و قطر 

 رسوبات ریز دیرتر و نزدیک "ذرات، شکل مخزن، و منحنی فرمان بهره برداری مخزن می باشد. اساسا

گروه عمده باتوجه به منحنی نسبت عمق به سطح  4مخازن به ت می کنند. شکل به بدنه سد نشس

دریاچه ها یا بر اساس روابط شکل مخزن تعیین می شود. به طور کلی مخازن یا باریک یا دریاچه 

ث می شوند عمده رسوبات ریز در حجم شکل قرار دارند. مخازن باریک باع هستند و یا بین این دو

دریاچه ای عمده رسوبات به  در مخازن دپو شوند.پیوسته  رسوبات به صورت "عمدتامرده مخزن 

را رمال رسوب در مخازن ن توزیعشماتیک  1در شکل اپیوسته در مخزن پخش می شوند. صورت ن

 نمایش داده است.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با سطح آب بالا )فلاشینگ ناقص( و افت تراز )فلاشینگ مفید(  : توزیع رسوب در یک مخزن نمونه1شکل 

 

بخش  4مشخص است که رسوبگذاری در مخازن و تشکیل قسمت های مختلف دلتا شامل  1شکل از 

مجزا است که با دایره های رنگی مجزا شده اند. این حالت قبل از ایجاد تنش های ناشی از فشار آب 

. قسمت اول که بلافاصله بعد از بازه رودخانه طی سال ها تشکیل می شود و رسوب یا افت تراز مخزن

که اغلب در نوسانات تراز مخزن  نام دارد( Tail reachدنباله آغازین ) ر مخزن شروع می شودد

( به طور متناوب در خارج و داخل آب قرار Topset -همچون قسمت دوم )میانی یا بالای رسوبات

به بدنه سد نزدیک   (Front reachو قسمت انتهایی دلتا )  (Frontsetمی گیرند. قسمت پیشانی )

 هشتند. تر

مقطع دیواره آب مخزن و لذا کاهش سرعت آب در مخزن، رسوبات بر اساس  لیل سطحدر واقع به د

. این توزیع رسوب ممکن است چندین سال طول بکشد و سپس شوندتوزیع می  خود، در مخزنوزن 

سد  هدلتا، به بدن پیشنانیقسمت  مخزن، یا افت تراز رسوب دارجریان های  ورودن است در اثر کمم

نزدیک تر شده و پس از مدت حتی فشارهایی به بدنه و دریچه ها وارد آورد. عدم استفاده از دریچه 

ی روبرو راها و این نوع فشارها می تواند تخلیه رسوبات را در سال های پایانی عمر مفید مخزن با دشو

در  3 تقسم دلتا به صورت گوه ای به شکل 2و  1لذا ممکن است کل قسمت های  کند )سد دز(.

 به صورت یکنواخت اغلب در سدهای با مخزن باریک فرایندهاآمده و نزدیک بدنه سد شوند. این 

و افزایش شرایط سیلابی بار کف "ترسیب عمدتا معلقبار  "ترسیب عمدتا   

رسوبات 

بسیار ریز 

ممکن است 

از بدنه 

خاکی رد 

 شوند



 

وجود دارد و در مخازن دریاچه ای به صورت غیریکنواخت تر دیده می شود. این روند در عملیات  تر

 شوییوط آبردر این حالت مخنیز با سرعت بیشتر اتفاق می افتد بطوریکه ( Flushingآبشویی )

 (.Flushing cone) شکل می گیرد 2مشابه شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پیشرفت قسمت های مختلف دپوی دلتا به سمت بدنه سد و ایجاد مخروط آبشویی: 2شکل 

 

 

 روش های تخلیه رسوب  2-2

سالانه درصدی از حجم مخازن به دلیل ورود رسوبات کسر شده و لذا نه تنها حجم مفید مخزن کم 

که سطح تبخیر به دلیل کم شدن عمق مخزن بیشتر می گردد. روش های عمده تخلیه می شود بل

 رسوبات به شرح زیر است:

 

قابل  کبرای مخازن کوچ "داشته و صرفا لایروبی مکانیکی. این روش نیاز به ماشین الات -

برای بخش هایی  "توصیه است. علاوه بر هزنیه ها و محدود بودن عملیات، این روش صرفا

 .لیاتی شودو لذا به صورت موردی ممکن است عم خزن خالی از آب است امکان داشتهکه م

 



 

روش های هیدرولیکی. این روش بسیار گسترده است. اما اصول این روش بر اساس مفهوم  -

سیفون )بدون نیاز به انرژی برق(  یا با ایجاد لجن کش و پمپپ و لوله های انتقال عملیاتی 

کمی از آب نیز تلف شده و بیشتر برای برداشت رسوب در  می شود. در این روش بخش

 است. قابل توصیه یا حفظ کانال فلاشینگنزدیک دریچه  "محل های خاص مثلا

 
 1393دلیری  1ع مرج-با روش هیدرولیکی دبار لرستانمطالعه موردی: لایروبی و امکان سنجی تخلیه رسوب سد رو

 و حین ساخت.   1393ودبار لرستان در سال مسئله تمهیدات لازم کنترل رسوب مخزن سد ر

نروژی و ارزیابی گزارشات رسوب مشاوران و  SEDI CO ASهیدرولوژیست از شرکت  Tom Jacobsenبررسی پروپوزال  -

 ، مشاور سکو، آب نیرو.1393پیمانکاران، فرهاد دلیری 

 

مدیریت  عمده ترین روش های مدیریت رسوب کوتاه مدت سدها شامل شاسینگ و لایروبی و

درازمدت رسوب شامل بهره برداری صحیح مخزن و آبخیزداری حوضه سد می باشد. اگرچه شرایط 

فنی شاسینگ در سد رودبار امکان پذیر بود اما موضوع لایروبی نیز جهت افرایش عمر اقتصادی و باز 

 ماندن مسیر کانال شاسینگ ضروری است. 

 شد. در اینجا هدف لایروبی هیدرولیکی از نوع مکشلایروبی ممکن است مکانیکی یا هیدرولیکی با 

( بود. هدف اصلی کنترل رسوبات دهنه آبگیرها و دریچه تحتانی Gravityبدون صرف انرژی )

 جهت حفظ اجرایی ماندن عملیات فلاشینگ در سال های آتی بود. مشخصات سیستم پیشنهادی:

 

 (Raftشناور یا رفت )-

 
 

 

 نفر کارگر مسقر شده که عملیات را طی دستورالعملی معین انجام می دهند. 3تا  2روی شناور معمولاً 



 

 

 (Suction headمکنده )-

 

 
 

 

 

مکنده دو قطعه اصلی جهت مکش رسوبات و ایجاد فشار یا جت آبی جهت شل کردن رسوبات 

 دارد.قدیمی 

 

 لوله های انعطاف پذیر شناور-

 

 
 

 

 ها و در مخزن آب قرار می گیرند.این لوله ها اغلب بین شناور و محل کوپل 



 

 که اغلب جهت کارگذاری و تحمل فشارهای بالا مناسب هستند. HDPEلوله های -

 

ه فشار بیشتر فشار لازم تامین گردد. هرچ ،در این سیستم می بایست باتوجه به رابطه برنولی و افت های مسیر

رژی، یز ضروری می شود. لذا تنها مصرف انشود راندمان سیستم بالاتر رفته اما ملاحظات مقاومت سیستم ن

در زمان روشن کردن جت بوده که نیاز به برق دارد. قدرت جت اغلب مناسب کندن رسوبات چسبنده تا 

50Kpa  میلیمتر را لایروبی کند. ظرفیت سیستم  350می باشد. این سیستم می تواند رسوباتی با قطر تا

اً محدودیت عمق ندارد. غلضت رسوبات خروجی ممکن مترمکعب در ساعت بوده و عموم 400تا  300

ساعت در روز ممکن  8گرم بر لیتر باشد. این سیستم در شرایط ایده آل و روشن بودن  90تا  40است بین 

 میلیون مترمکعب رسوب در سال توانایی لایروبی داشته باشد. 1است تا 
 

 با غلظت های مختلف رسوب در عملیات لایروبی میلیون مترمکعب رسوب در سال 1آب با تخلیه  : مصرف1جدول 

 گرم بر لیتر-غلظت مترمکعب–حجم هدر رفت آب  نسبت به متوسط آورد رودخانه% ملاحظات

 ایده آل 92 میلیون 11 2 امکان پذیر است

 جهت مقایسه 40 میلیون 25 4 امکان پذیر است

 جهت مقایسه 10 میلیون 100 17 امکان پذیر نیست

 

 

 

بسیار ناچیز درصد  10، غلظت ل مذکور و همچنین مقایسه غلظت های یک رودخانه طبیعیبر اساس جدو

درصد بهره برداری شود. همچنین باتوجه به  90تا  40لذا انتظار است که سیستم مذکور در دامنه  است.

میلیونی حوضه، تخلیه رسوبات با این روش کم هزینه و مصرف آب کاملاً  600متوسط آورد بیش از 

وه آب بیشتری تلف می شود. بعلا)آبشویی یا تخلیه از دریچه ها( طقی است. در عملیات شاسینگ من

 خسارات فنی و معضلات زیست محیطی با تنش بیشتری سیستم را تحت تاثیر قرار می دهد.

 

 به کمک جریان های پر رسوب که نیاز به پایین بودن سطح آب مخزن است. وباتتخلیه رس -

 ی تحتانی و تخلیه رسوبات به کمک افت مخزن.بازکردن دریچه ها -

ری ت. این جریان یا باید دمای کم(Density currentsتخلیه رسوبات به کمک جریان دانسیته ) -

نسبت به مخزن داشته باشد یا باتوجه به هیدروگراف غلظت رسوب، در زمان مناسب دریچه ها 



 

ن این زمان تعیی ات صورت پذیرد.باز شده تا بر اساس جریان سنگین تر عملیات تخلیه رسوب

حالت  در این دشوار بوده و با مدلسازی عددی ممکن است بتوان آن زمان را تعیین نمود."نسبتا

 نیز می گویند نیاز نیست سطح آب مخزن پایین باشد. Sluicingن در برخی منابع که به آ

 

 

   (Flushingفرایندهای آبشویی ) 2-2-1

اه همرمخزن آب ی آبشویی که در بند پیش عنوان شد بخش عمده ای از به طورکلی در اغلب روش ها

گردد. البته ممکن است همیشه عملیات خالی شده و لذا عملکرد مخزن برای دوره ای متوقف می رسوبات 

ب صول پرآدر ف لذا بهتر است این عملیات آبشویی موفقیت آمیز نباشد اما این روش کم هزینه می باشد.

ت بهر اس "نین می توان از آب باقی مانده در مخزن و یا بارش های فصلی بهره برد. ضمنااجرا شود. همچ

در فواصل زمانی مناسب اجرا شود تا ، (1)فصلمخزن رسوبگذاریعملیات شاسینگ باتوجه به شدت 

لیه نیز خداشته باشد. خود دریچه های تحتانی تجلوی دریچه  در همیشه یک مسیر آزادکانال شاسینگ 

 داشته باشند. لازم را سرویس های دوره ای باید

لتا یا د دپوی به طور کلی با باز شدن دریچه ها به دلیل افزایش سرعت در محدوده دریچه، ذرات از مسیر

   (Apex) انی دلتاپیشله باعث نزدیک شدن سر ئاین مسو سر دلتا در قسمت سوم )پیشانی دلتا( مکیده شده 

 (. 3بشویی می گردد )شکل به سمت بدنه و ایجاد مخروط آ

 

 

 

 

 

 

 

 
 فرایند پیشرفت رسوبات دلتا در اثر عملیات فلاشینگ : 3شکل 



 

ه کر غلظت به یک حداکثری امقد ،با باز ماندن دریچه و افزایش سرعت و غلظت جریان خروجی رسوب

ود. شو باید مدتی ادامه یابد تا نتیجه مناسب حاصل  برسد باشد  ppm 10 *60.5حدود  ممکن است

باشد اما در صورت وجود همراه برابر جریان پایه  4تا  2اغلب ذکر شده جریان آبشویی باید با وردودی 

ر باشد. محل قرار گیری دریچه ها باید د شدنی با دبی کم نیز در خود محزن نیز ممکن است ترازفشار و 

د تا بشویی برخوردار باشنآ نری باشد که در مناسب ترین عمق و زاویه با خروج رسوبات حیوطراحی ط

 3صل فن برسی اثربخشی و امکان سنجی آبشویی بوده که در این موارد به عنواراندمان سیستم بالا باشد. 

 شده است. بحث

 سه کانالهند ،دبی جریانو دبی رسوبات فلاشینگ، به خصوصیات رسوبات مخزن، تداوم فلاشینگ 

یر کانال فلاشینگ نیز اغلب تحت تاث مرتبط است.)پهنای کانال(  و گرادیان سطح مخزن  فلاشینگ

با این وجود می توان فرایند فلاشینگ را  خصوصیات هندسه مسیر رودخانه قبل از احداث سد می باشد.

بات وبه دو مرحله تقسیم نمود. گام اول کنده شدن رسوبات گذشته به کمک جریان و گام دوم انتقال رس

ه به سطح تراز مخزن نیز وابسته است. از لرسوب از مخزن. این مسئبه کمک جریان های با غلظت بالای 

یل مخروط ک تغییر جزئی از تشکتراز بالا باشد، تنها ممکن است ی نیز مشخص است که وقتی 3و  2شکل 

نال از بالادست کنترل می شود. ولی در ترازهای پایین این کا فرسایشیفلاشینگ ایجاد شود و اغلب کانال 

ت و نزدیک بدنه به سمت بالا توسعه می یابد و در این حالت کارائی آبشویی بیشتر و موثر تر از پایین دس

ز پایین تراز به فرسایش قهقرائی ا افتدر اثر قرسایش و  ،می باشد. این تغییرات مرحله ای رسوبات دلتا

به  شینگدر دوره عملیات فلادست به سمت بالادست معروف است. لذا کانال ایجاد شده فلاشینگ 

در حتانی تپهن تر و عمیق تر می شود. با این وجود ممکن است بخشی از این رسوبات زیر دریچه  تدریج

اگرچه توانسته داخل حجم مرده وارد شوند و لذا از دریچه خارج نگردند. لذا در این حالت فلاشینگ 

م ز ان ممکن است حجولی اثربخش نبوده است. حتی بدتر ا بخشی از رسوب داخل مخزن را خارج کند

 . در هر صورتیمی از مخروط فلاشینگ کنده شده و در مسیر دریچه و یا نزدیک بدنه قرارگیردعظ

ه شرایط مخروط فلاشینگ و یعنی اینکدریج کم شده و آب زلال خارج شود غلظت خروجی اگر به ت

پایدار ممکن  این شرایط پایدار شده و دیگر با روش فلاشینگ رسوبی خارج نمی شود. "رسوبات دلتا فعلا

اگرچه در صورت ایجاد سرعت زیاد جریان در اثر افت شدید  دقیقه نیز مشاهده شود. 20تا  10است بین 

 مشاهده شود. خروجی دریچه ها ری از رسوبات دلتا در جریاناتراز مخزن ممکن است همیشه مقد



 

 سدها افت تراز بررسی 2-2-2

زن می بایست باتوجه به بدنه سد و سایر ملاحظات از یک محدوده تراز مخ و خیز باید توجه نمود افت 

بررسی  Mikeاستانداری به ازای واحد زمانی خارج نشود. این مسئله می تواند به کمک مدل هایی چوت 

 تراز مخزن و اخیز به منظور بررسی آبگیری اولیه سد رودبار لرستان و بررسی نرخ افت1393شود. دلیری، 

را در مدل  ، رفتار مخزنهای مختلف تخلیه کننده های تحتانی و میانی و سرریز اضطراریباتوجه به دبی 

HEC-HMS ( 1شبیه سازی نمود.)  به طور کلی مسئله افت تراز در سدهای خاکی و بتنی نیاز بررسی

ز متر در رو 1یا  0.5دارد ولی در سدهای خاکی بیشتر به افت تراز حساس هستند. شاید افت های بیش از 

 به ویژه در زمان اولین آبگیری سدهای خاکی پرمخاطره باشد.

 

 در رودخانه های پایاب پیامد تله اندازی رسوب سدها 2-2-3    

درصد حجم ذخیره سدهای دنیا هر سال به دلیل رسوبات حوضه ای در حال  1متوسط بیش از به طور 

سیار کشاورزی وابسته هستند مانند ایران بپرشدن می باشد. این مسئله در کشورهای در حال توسعه که به 

 F.A.Oطبق مطالعات  از متوسط جهایی ایرانبوده و لذا فرسایش خاک و رسوبدهی حوضه های  شدیدتر

همین  نطور که توسطابا این وجود همه رودخانه ها در شرایط کلیماکس خود هم .بسیار بیشتر می باشد

یک حد تعادلی از بار رسوبات معلق و بار کف را تولید  نیز تشریح شده است همیشه 1مولفین در مرجع 

مانعی مانند سد در مسیر رودخانه باشد این تعادل بهم می خورد و باعث پیامدهای  یخواهند کرد. لذا وقت

به شکل زیر خواهد بود که می بایست در مطالعات و بهره  شامل فرسایش و رسوبگذاری در مسیر رودخانه

اثرات و پیامدهای کاهش رسوب ناشی از سدها در  در خصوصجه قرار بگیرد. برداری سدها مورد تو

ررسی یک را جداگانه ب هرابتدا باید سدها را به دو نوع کوچک و بزرگ تقسیم و سپس  پایین دست 

 کرد.

 

 چکوسدهای ک

ند ( اغلب نمی توانارتفاع متر 20زیر  "سدهای کوچک )در حد چند میلیون متر مکعب ظرفیت و معمولا

سیلاب ها را کامل مهار کنند ولی می توانند حجم عمده ای از رسوبات به یژه رسوبات درشت بار کف 

کنش  می شود وبه ویزه از نظر بار کف قدرت کنش مجدد  دارایرا به تله انداخته و لذا جریان پس از سد 



 

رانسه در ف یعی برسد.عادل طبگردد تا قدرت کنش و حمل رودخانه به تو فرسایش رودخانه ای زیاد می 

دیده شده  طی سال های گذشته متر نیز در رودخانه های آلپی 14کنش تا بالای  اینگزارش شده است که 

 این پیامد بسیار آرام شروع می شود و اغلب وقتی متوجه ان می شویم که آثار آن واضح شده باشد. است.

غییر شیب و ت زیرزمینی مانندشده در تراز سفره می توان به مسائل ایجاد  بستر نیز از پیامدهای این کنش

شدید تتامین آب، آبشستگی سازه هایی چون پایه پل ها، دایک ها، و مشکلات در سازه های حرکت ان، 

 .اشاره نمودرا  ساحلیش ایفرس

 

 سدهای بزرگ

به تله می افتد و لذا جریانی  سیلبرخلاف سدهای کوچک؛ در سدهای بزرگ عمده سیل و رسوبات 

ر رسوبی د جزایر عاتپایین دست مشاهده می شود. این موضوع باعث ایجاد تجم بدون بار رسوب در

آن است خواهد شد زیرا جریان رودخانه  فرعی با رودخانه اصلی که سد روی رودخانه هایتقاطع های 

ن ااصلی قطع شده و لذا حمل طبیعی رودخانه اصلی به دلیل نبود یا کاهش جریان مختل شده و جری

 .(4شکل)رودخانه های فرعی نیز توان انتقال این رسوبات را نداشته و لذا جزایر رسوبی تشکیل می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  [16]در ویتنام  Hoa Binhتجمع رسوبات در پایین دست سد : 4شکل 



 

 

 برخی از روش های آبشویی مقایسه   2-3

 فشار آب 2-3-1     

چه تحتانی در زمان محدود باز می شود و لذا تلفات آب و توقف در این روش آبشویی، برخی مواقع دری

تولید انرزی ایجاد نمی شود. بر این اساس طبق افزایش سرعت موضعی ایجاد شده در محدوده نزدیک 

دریچه، باعث می شود ضمن اینکه دریچه ها باز و بست و سرویس شوند، همیشه جلوی دریچه ها برای 

 (. 5باشند)شکل  فلاشینگ های اساسی تر مهیا

 

 

 

 

 

 

 
  [16] با فشار موضعی آب بار معلق اصول روش آبشویی: 5شکل 

 

 

لذا این روش در واقع خیلی موثر در تخلیه کلیه رسوبات مخزن سد نیست زیرا سرعت آب تنها در محدوده 

ای هبرای باز نگهداشتن جلوی دریچه و سرویس و کنترل " دریچه زیاد می شود و لذا این روش صرفا

 دوره ای دریچه ضرریست.

 

 افت تراز 2-3-2     

جاد اثر گرادیان ای و سرعت در آمده دریچه های تحتانی، تراز سفره پایین در این روش با باز ماندن

 اتتا حجم قابل توجهی از رسوب می یابدمحدوده بیشتری از مخزن افزایش در  سطح سفره،افت شده 

 (.6ند)شکل وخزن تخلیه شطی، از ممخزن بدون توجه به مسائل زیست محی



 

 

 

 

 

 

 

 

 
  [16] اصول روش آبشویی بار معلق با افت تراز آب بدون ملاحظات زیستی: 6شکل 

 

 

( نیز می نامند زیرا حجم و غلظت زیاد و Hard Flushingاین نوع فلاشینگ را آبشویی سخت )

طی لذا خسارات زیست محیغیر قابل کنترلی از رسوبات مخزن به پایین دست سد منتقل می شود 

وارده به محیط آبزیان، مرگ مستقیم ماهیان، و رسوبگذاری محیط تخم ریزی آنها می تواند وسیع 

 باشد. لذ این روش آبشویی نیز از نظر محیطی پایدار نبوده و قابل توصیه نیست.

 

 بدون آبشویی 2-3-3    

ازه ای احداث سد یا هر نوع س" اساسار و قسمت های پیشین ذکر شد گفتاشهمانطور که در قسمت پی

که باعث بهبود زندگی بشر شود واجب است. با این وجود توجه به محیط زیست جهت کاهش آسیب 

رت هیچ گونه آبشویی صوپیامدهای زیستی ضروریست. اگر به دلیل  این نوع سازه ها،و پیامدهای 

 انید اما سرنجام دریچه های تحتنیافته ها اتفاق مشهودی برای سد نگیرد، اگرچه ممکن است در طی د

ضمن پر کردن حجم مفید سد، نزدیک دریچه های توربین  رسوباتاز کار می افتند و  برای همیشه

برقابی شده و ضمن افزون شدن خسارات، احیا و آبشویی و یا تخلیه رسوبات مخزن کاری بسیار 

 (. 7دشوار تر خواهد شد ) شکل 

 



 

 

 

 

 

 

 
  [16] گذاری بار معلق و بار کف مخزن در اثر عدم آبشویی طی چند دههپرفیل رسوب: 7شکل 

 

و برق با درصد کمتر و یا ناچیز عملیاتی می شود.  ، کشاورزی، صنعتدر این شرایط تامین آب شرب

اگرچه در این شرایط جریان پایه و آب بیشتری به سمت پایاب می رسد ولی رسوبات ریز می توانند 

مت توربین و رودخانه طی کرده و ضمن خسارات تعمیر تیغه های توربین )به ویژه مسیر مخزن را به س

شاهد آبشویی های بدون کنترل در اثر سیلاب های با حوضه های سازند گرانیتی( و توقف انرژی، 

فصلی و انتقال حجم زیادی رسوب به پایین دست سد نیز خواهیم بود. علاوه بر این رها کردن چنین 

آت و آشعال و رسوب و چوب نتایج بدتری در پی خواهد داشت. لذ این نگرش نیز به  مخزنی پر از

 پایداری سیستم و محیط لطمه وارد می کند.

 

 آبشویی با ملاحظات محیط زیستی 2-3-4    

باتوجه به نکات ارائه شده در سراسر بندهای پیش و فصل اول، سدسازی یک ضرورت است و نیاز 

هت بهره برداری حتی در حوضه های پایدار و یا با عملیات آبخیزداری. آبشویی یک اصل واجب ج

تخلیه رسوبات در هر سد و منطقه ممکن است متنوع باشد و حتی روش هایی به روش و تکنیک 

ترکیبی از  8در شکل  "صورت خرد جمعی و خاص یک منطقه به ذهن تیم مسئول خطور کند. مثلا

این  حرفی نمونه ای ازنرسوبات به کمک سریرز و تونل اروش های سد رسبگیر و سپس بای پس 

عملیات تخلیه رسوبات است که باید با یکی از روش های آبشویی، هیدرولیکی و مکانیکی نیز همراه 

در ژاپن نمایش داده  Miwaنمونه ای از روش های مختلف مدیریت رسوب سد  8شود. در شکل 

 شده است.

 بار معلق

 بار کف



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  [16]ژاپن  Miwaسد -سوبات با روش بای پس با تونل، سد رسوبگیر و آبشویی مخزنانتقال ر: 8شکل 

 

برای اینکه روش مدیریت رسوب مخازن سازگار با محیط باشد، ابتدا باید درک درستی از محیط فون 

ور و عنوان مثال نیاز آبی فون، فلورد. به زی و محیط پیرامون سیستم به دست آو فلور و جانوارن آب

 می تواند یک شاخصو سایر مواد مغذی یا آلاینده های خاص ن به آب و یا آبزیان به اکسژن اگیاه

ه می کخروجی از دریچه ها باشد غلظت رسوبات آبشویی می تواندباشد. همچنین شاخص کلیدی 

س رسوبات رودخانه در شرایط طبیعی سیستم )شرایط کلیماک خروجی منطبق بر شرایط بایست غلظت

( تعیین شود تا آستانه و حد نهایی این غلظت برای زمان 1توسط همین مولفین در مرجع تشریح شده 

 . گرددص ف مشخمختلها و تداوم های 



 

دود حآستانه و تراز مخزن تا جایی پایین می اید که  آبشویی سازگار با محیط زیست، در روش

ه مشاهد ر از حد مجازبیشت غلظت رسوب، در خروجی دریچه های سد "شاخص های فوق الذکر مثلا

 (. 9)شکل  معینی هستندنشود. این غلظت ها دارای تداوم مشخص برای هر پارامتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  [16] فرانسه Rhoneروی رودخانه  Genissiatپرفیل بدنه سد و مخزن سد : 9شکل 

 

آبشویی سال یکبار  3هر با چندین روش سازگار با محیط زیست  Genissiatسال عمر سد  40در طی 

بر اساس تحقیقات میدانی، مقدار غلظت مناسب رسوب که به محیط زیست شده است. انجام 

به طور متوسط بوده است. سایر مقادیر نیز با شرایط  5g/lرساند معادل اکوسیستم پایاب سد آسیب ن

 زیر به دست امده است:

10g/l  ساعت 6حداکثر 

15g/l  دقیقه. 30حداکثر 

 

یچه ها در زمان واقعی توسط ابزار اشعه گاما و یک روش تکمیلی پیکنومتر غلظت رسوب خروجی در

یا دانسیته سنج شامل پارمترهای دانسیته آب و دما سنجش شده است )فیلتر و خشک کردن و وزن 



 

با این وجود طبیعی است که کارائی آبشویی سازگار با محیط زیست از آبشویی سخت به  کردن(.

 زان و زمان دریچه و لذا غلظت کمتر رسوبات، پایین تر باشد. دلیل محدودیت بازشدن می

 

 آبشویی با سیلاب دانسیته و ملاحظات زیستی 2-3-5    

به طورکلی ترکیب روش های افت و استفاده از سیلاب های ورودی به مخزن سد و یا به تنهایی می 

لاب ها نیز ناشی شوند. این سی تواند در کارائی آبشویی موثر باشد. سیلاب ها می تواند از ذوب برف

ت کرده ، در کف مخزن حرکتر نسبت به آب مخزنبالا یالدمای پایین می توانند به دلیل چگ به دلیل

(. در کشور سئویس این 10خزن ممکن است کمتر شود )شکل خالی بودن مو نیازه به پاین اوردن و 

 ه شده است.جهت آبشویی استفاد فصلی برف ذوبروش 

 

 (1) جریان دانسیته – ی لایه بندی شدهجریان ها

جریان های لایه بندی بر حسب مورد و هدف متفاوت هستند. مثلاً بین آب و هوا، بین لایه های آب 

و سایر آلاینده ها از منظرهای مختلف تغیر فاز وجود داشته و خصوصیات فیزیکی لایه های مختلف 

زن فرضی می توان فرض نمود دانسیته ایجاد می گردد. در خصوص موضوع تخلیه رسوب یک مخ

و دانسیته جریان سنگین تر کف مخزن که ممکن است در اثر رسوب، دما یا جریان  آب مخزن 

باشد. در این حالت در مخزن فرضی یک شرایط لایه بندی با نسبت با املاح بیشتر باشد برابر 

ن می تواایجاد شده است. البته حتی اگر مخزن بدون لایه باشد همیشه  

بالای سطح آب )هوا( و زیر سطح آب )مخزن( دو لایه سیال با دانسیته مختلف را لحاظ نمود. در 

( می باشد. اما وقتی مخزن دارای دو لایه شرایط بدون لایه بندی مخزن عدد فرود )

اصلاح و مقدار عدد فرود باشد می بایست مقدار شتاب گرانشی بر اساس رابطه 

حاسبات گردد. این موضوع به مفهوم دیگر در هیدرولیک رسوب رودخانه به وارد مچگالیمتر 

نام عدد رسوب معروف است. با نوشتن معادله انرژی بین دو مقطع کف مخزن می توان مقدار سرعت 

 آب را در  محیط چگالتر محاسبه نمود. 
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  [1]دانسیته و جریان با جریان سیل فصلی  مقایسه دو روش آبشویی: 10شکل 

 

 

 درشت رسوباتمعضلات  2-4 

روش های بالا که در خصوص آبشویی ذکر شد نمی توانند باعث تخلیه بار کف که در سراب عمده 

سدیگراف غلظت در شرایط مختلف نشان داده  11سد دلتا تشکیل می دهند موثر باشند. در شکل 

د. تانی مربوط به بار معلق می باششده است. همانطور که مشخص است عمده غلظت تخلیه کنده تح

لذا تخلیه این مواد درشت اغلب با روش های مکانیکی و یا باتوجه به امکانات و تمهیدات خاص سد 

می توان به کمک قایق های کوچک این " که در زمان ساخت سد ایجاد شده امکان پذیر است. مثلا

 (.12مواد را جمع و به پایین دست دست منتقل کرد )شکل 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقایسه گراف غلظت رسوب دریچه سد در شرایط مختلف آبشویی با روش افت تراز : 11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 انتقال مواد بار کف دپو شده در سراب مخزن سد به پایاب سد  : 12شکل 

 

 



 

 Genissiatمدلسازی آبشویی سد  2-5

و یا از کدهای  GSTAR3 مدلیا  MIKEدر این خصوص جهت مدلسازی می توان از مدل 

با این وجود مدل هایی که اثر لغزش داخل مخزن را در  برد.بهره   The CFD code SSIIMموجود 

اثر افت تراز لحاظ کنند ممکن است اهمیت داشته باشد. به طور کلی جهت مدلسازی آبشویی باید 

 موراد زیر توجه شود:

 

 آغاز حرکت ذرات -

( بیشتر شود تا ذره 2N/m) cτ از تنش برشی بحرانیدر خصوص بار کف باید تنش برشی ذره 

ما، فشار، نیروی دراگ، ( خود تحت تاثیر غلظت سیال، دτشروع به حرکت کند. تنش برشی )

 دانسینه مواد می باشد. و اصطکاک، شکل ذره، قطر ذره، 

در  قلینکه آیا سن این مواد معاگی دارد. اول تموضوع بس وله آستانه حرکت مواد معلق به دئمس

پارچه شوند یا خیر. در حالت معلق بودن وقتی نسبت سرعت زیر آب، آنقدر بوده که سفت و یک

آغاز می شود  ذرات ( بیشتر شود حرکتw( از نصف سرعت توربلانس )U*سقوط ذرات )

(>w/2*U.) 

 

 د:تابع غلظت و زمان متناسب می شو 5یا  4تنش بحرانی با توان  اگر مواد معلق تحکیم شده باشند

) 5cto  4c ( f=  cτ 

 

ی مترهاار، مشخصات و پالایه لایه ای رسوباتاعماق همچنین در این حالت باید با مغزه گیری از 

 ی را تشخیص دهد.دل انتخابی باید اثر این لایه بندفیزیکی مشخص شود. لذا م

 

 توجه به گرادیان و غلظت خروجی برای مدیریت آبشویی زیستی  -

رمتر و ایجاد رابطه بین این پا آشفتگی بهره برد. روش دیگر کهای ریاضی با در در انجا باید از مدل

مثال زده شده است. با فرض نسبت  13استفاده از دیاگرام هانتر رز که در شکل  دبی خروجی دریچه یا

*U w/  شخص می شود که درصد ارتفاع سد، م 60با  برابردریچه مقدار بازشدگی نصف و   ¼برابر

 دریچه تحتانی می شود.  کل درصد غلظت بازشدگی 10ی معادل غلظت خروج



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (  Hunter Rouseمثال از کاربرد دیاگرام هانتر رز ): 13شکل 

 

 

 لغزش در مخزن -

در اثر افت تراز، ناپایداری دامنه در مخزن باتوجه به نوع سازند محتمل است. به طورکلی 

فی و وجود رس های از نوع اماس پذیر، محتمل به لغزش املاح و شیب کا باسازندهای مارنی 

بض شونده قبسیار متنوع هستند و برخی آماس پذیر و برخی منبا حضور آب رس ها رفتار هستند. 

ع حرکات توده ای در افی از جمله انوفشار آب، ممکن است رفتارهای مختل بوده و با حذف

پدیده لغزش که ریزش حجم عمده ای از  ،رازمذکور با افت ت . در سد(5و  1ایجاد کنند)مخزن 



 

رسوبات است نزدیک خروجی رخ می دهد و این مسئله باعث افزایش غلظت خروجی در هنگام 

 (.14آبشویی شد )شکل 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
  [16]در طول آبشویی  Genissiatغلظت بار معلق از دریچه تحتانی سد : 14شکل 

 

 

 ( توسعه یافته است.2006) Irsteaتوسط  RubarBEبه نام  یدرک این پدیده لغزش در مدل

 

 

 دریچه حضور دیوار رسوبی جلویریسک  -

د باشبه دلیل حضور یک دیواری محکمی از رسوبات اگر نیاز به درک جریان در محدوده دریچه 

ده و لذا فقط معادلات هیدرولیکی که در ونب نیوتنیباتوجه به وجود جریان غلیظ، این نوع جریان 

سی یا در اینجا باید از مدل های مقیا رفتارها را توضیح نمی دهد.ل ها وجود دارد عمده مد

 .(15)شکل  جریان در این محدوده سه بعدی می باشدبهره برد.  فیزیکی-آزمایشگاهی

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Genissiat  [16]رسوبگذاری در جلوی دریچه تحتالنی سد : 15شکل 

 

 

   Genissiatانتخاب مدل آبشویی سد  -

ور دامنه های کوه مجاباشد. همچنین اغلب  مخزن این سد مانند سد رودبار لرستان در ایران باریک می

ممکن است  باتوجه به املاح خود صخره های آهکی تشکیل شده است. این صخره ها ازآن  مخزن

شود.  میرس اماس پذیر باشند پدیده لغزش مشاهده با نوع مارن  سخت یا نرم باشند. اگرمواد عمده از

آبشویی این مخزن می توان از یک مدل یک بعدی که حرکت مواد بستر را نیز درک  یبرای مدلساز

 نیاز است. (Mobile bedکند )

 Engelung Hansenهمچنین علاوه بر مدل ریاضی و اندازه گیری مستقیم از روش های تجربی 

 نیز استفاده شده است.  Bagnold,1966و

 

 می توان بهره گرفت: و روش ها دلم خروجی مواردی که از

 درک بهتر جهت بهبود شرایط زیستی پایین دست -

 کی رسوبات ورودی به سدیدرک خصوصیات فیزیکی و دینام -



 

 تفکیک اثرات بار معلق و بار کف -

 یندهایی که باعث افزایش غلظت خروجی می شودادرک بهتر فر -

 و شرایط  ریچهزمان بازمانگی د تعیین شرایط آبشویی کارا از نظر میزان -

برسی لغزش ها و آبشستگی نزدیک دریچه، کانال فلاشینگ و فرایند این نوع فرسایش  -

 .های موضعی به کمک مدل های جزئی تر

 

از  که اسنجیوذکور را پس از یک دوره طولانی می توان نتایج شبیه سازی مدل م 16کل در ش

هلی  از دریچه به کمک ابزار روجیمشاهده کرد. مقدار بار کف خ هاستفاده کرد 2003اطلاعات 

 اسمیت و بار معلق با روش گاما در کنار دانه بندی ذرات اندازه گیری شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Genissiat  [16]محاسبه زون های فرسایش و رسوبگذاری در مخزن سد : 16شکل 

 گذاری(فی علامت فرسایش و مثب علامت رسوب)من

 

 

 پیامدهای آبشویی 2-6

ف آبشویی باشد باید روش ها و پیامدهای آبشویی قبل از اجرایی شدن بررسی شود. برخی از وقتی هد

این موارد را می توان به کمک مدل های ریاضی بند پیش ارزیابی نمود. به طورکلی باید پیامدهای آبشویی 



 

دست و لاناشی از بار کف و معلق از منظرهای مهندسی مانند آبشستگی ها و فرسایش در طول مسیر با

و اجزای آن در کنار مسائل زیستی اکوسیستم  ، سازه های رودخانه مانند پل هاپایین دست سد، بنده سد

 ه کمکبله البته توجه به افزایش عمر مفید سد ئپایاب در مسیر رودخانه ارزیابی شود. در اینجا مهم ترین مس

توجه و مورد سال اتی  50تا  30ای تخلیه رسوبات است که به عنوان هدف اصلی و محوری می بایست بر

 برنامه ریزی شود.

به طورکلی پیامدهای آبشویی شامل خسارات به اجزای بدنه سد تا ایجاد مسائل زیستی همچون خسارات 

مشابه ناشی از عدم آبشویی که در بندهای پیش ذکر شد می بایست لیست و برآیند عواقب بررسی و 

 تصمیم گیری شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 3فصل 

 امکان سنجی تخلیه رسوب سدهااصول 
 

 

 

 

 

 ضرورت مطالعات امکان سنجی 3-1

بررسی امکان سنجی و اثر بخشی یا کارائی آبشویی رسوبات مخازن سد، از جنبه های مختلف هزنیه های 

از فتحمیل شده زیستی تا نیاز به ظرفیت پایدار مخزن، می تواند در دو فاز صورت بگیرد. در این فصل 

شت داده امقدماتی بر اساس معیارهای ساده پایه ریزی می شود. مطالعات دقیق تر می تواند بر اساس برد

ی مقدماتی این فصل جهت تصمیم ها با مدل های عددی و روش های تجربی در کنار روش میدانیهای 

ساس مطالعه بر اگیری در خصوص طراحی و مطالعه اثربخشی آبشویی قبل از اجرایی شدن استفاده شود. 

سد دنیا مشخص شد معیارهای که در این فصل ارائه شده انطباق قابل قبولی  14روی نتایج واقعی آبشویی 

 اقعیت داشته است. وبا 

مقدار رسوب تخلیه شده از مخزن  -1امل ش به طورکلی حداقل اطلاعات مورد نیاز از اثربخشی آبشویی

ظرفیت آزاد شده از آبشویی  -2ذاری بین آبشویی ها برابر باشد، که انتظار است این مقدار حدقل با رسوبگ

  ، ذخیره پایدار ایجاد شود.درصد ظرفیت اولیه مخزن 50 نیاز است حداقلکه برای کارائی بالا 

درصد این سدها باعث آزاد شدن بیش از  42سد مذکور مشخص شد که آبشویی در  14بر اساس بررسی 

ه در این فصل نیز به خوبی مخزن شده است و معیارهای ارائه شددرصد ظرفیت پایدار از حجم اولیه  50



 

درصد  30، آبشویی کمتر از (درصد 58معادل )است. ولی در سایر سدها  پیش بینی کردهاین مسئله را 

 . [17]ظرفیت آزاد برای مخزن مهیا کرده است

در از مخازن سدها  (Yoon,1992درصد حجم سدهای دنیا،  1)حدود  باتوجه به اینکه سالانه حجمی

ر عمده سایت ها مناسب گذاری در حال کاهش است و همچین در حال حاضدر دنیا طی فرایند رسوب

اضر ح، لذا در آینده مسئله تامین آب از سدهای موجود بسیار اهمیت دارد. در حال سدسازی استفاده شده

ز افزوده نی محیط زیسترها و حساسیت های و فشا، که سایت های مناسب سدسازی کم شدهعلاوه بر این

لذا علاوه بر روش های مدیریت رسوب سدها جهت کاهش رسوبگذاری، روش های آبشویی  ،شده اند

مخزن  اتیکی از روش های مناسب و کم هزینه تر تخلیه رسوب "جایی که امکان داشته باشد، عمومادر 

 در مقابل سایر روش های مکانیکی و لایروبی جهت بهره برداری پایدار ظرفیت سدها هستند.

سد آبشویی  14با داده های واقعی  در این فصل معیارهای کمی توسعه داده شده و روش های محاسبه انها

ینکه راحی ادر خصوص مطالعه و طامکان سنجی و اثربخشی فلاشینگ، جهت بررسی  [17] در دنیا شده

یا  ردامکان احیای ظرفیت از دست رفته برای حفظ و بهره برداری در درزامدت وجود داسد، آیا در آن 

 ی و بررسی می شود.خیر معرف

 تنها روش تخلیه رسوبات که در این مجموعه اشاره شده،  آبشوییهمچنین لازم به ذکر است روش های 

 جهت مطالعه بیشتر مراجعه نمود. [18]ع در این خصوص می توان به منب ند.معلق نیست

 

  با سیل فصلی آبشویی  3-2

 (Drawdown) روش آبشویی مورد نظر دراین فصل، روش استفاده از سیلاب فصلی بوده که با افت تراز

 .مخزن طی هفته ها یا ماه ها و ورود سیلاب های با بار معلق زیاد، عمل تخلیه رسوبات صورت می گیرد

 نام دارد. Sluicingی اغلب این نوع آبشوی

 موردی  همطالع

سد پر  درصد حجم مفید 59ز اولین آبگیری، سال پس ا 34نیوزیلند، طی  Mangahaoدر سد  -

 75طی یک ماه، توانستند  1969این سد در سال  نشد. با عملیات فلاشینگ )آبشویی( در ای

 (.Jowett,1984درصد رسوبات جمع شده را تخلیه کنند )

 



 

 آبشویی اثربخشیارزیابی معیارهای  3-3     

معیارهای اثربخشی آبشویی ممکن است برای هر روش آبشویی متفاوت باشد ولی اصول کلی آن یکسان 

مسئله محاسبه اثر فلاشینگ روی تلفات آب مخزن و جهت بررسی  1393ست. به عنوان مثال دلیری، ا

یط موارد زیر را به صورت تجربی باتوجه شرا سد رودبار لرستان و سایر ملاحظات فنی آناقتصادی بودن 

 منطقه لحاظ کرد:

)تخلیه رسوبات(  (Sluicingبا روش سیل فصلی ) به طورکلی حداقل شرایط امکان پذیری شاس رسوب

 :)این روش با روش آبشویی سیلاب دانسیته متفات است( به شرح زیر می باشد

 

در  . یک معیار کمی و کلیی بودن نسبی مخزن(پایین بودن نسبت حجم مخزن به جریان ورودی )خال-

 یا نسبت ظرفیت مخزن به جریان سالانه ورودی است که هرچه به  (50/1) 50به  1این خصوص نسبت 

یدانی حاکی با این وجود بررسی های م متر باشد معرف کارائی بیشتر آبشویی است.این نسبت نزدیک و ک

 ه است.از ان است که این معیار همیشه درست نبود

 

جریان های فصلی سیلاب با دانسیته و نیروی کافی. دانسیته سیلاب ممکن است در اثر وجود رسوب با -

این موضوع می تواند معیار مهمی  دانه بندی مناسب، وجود املاح و نمک، دما یا تمامی موارد ایجاد شود.

 ا کمتر نماید.اع روش های آبشویی داشته باشد و نیاز به افت تراز ردر اثربخشی انو

  

 شیب تند و دره باریک مخزن. -

درصورت وجود حداقل شرایط مذکور می بایست با مدلسازی رفتار مخزن در سناریوهای مختلف اثر 

درصد باشد( و شرایط بهره برداری  50شاسینگ روی کارائی تخلیه رسوب )توصیه می شود حداقل 

ترازهای مورد نیاز و درصد تضمین تامین های چندگانه  ارزیابی گردد. شرایط بهره برداری شامل تغییر در

طرح می باشد. بدیهی است که با اجرای عملکرد مخزن می توان بهره وری عملیات شاسینگ را ارزیابی 

و نسبت به اجرای آن تصمیم گیری نمود. ضمناً اگر قرار باشد دریچه تحتانی روی تراز بهینه شاسینگ 

 یر توجه شود:اجرا گردد می بایست موارد ز



 

باتوجه به اینکه در این شرایط تراز مرده ممکن است بسیار بالاتر از تراز دریچه شاسینگ باشد می بایست -

شاید ذا ل زمان مناسب فلاشینگ باتوجه به تحکیم رسوبات و آورد رسوب رودخانه تعیین و عملیاتی شود.

یچه گ با مدلسازی تعیین شود تا محور دربهتر است در طراحی قبل از ساخت، محور بهینه عملیات شاسین

 تحتانی در آن راستا قرار گیرد.

 

مخزن  –کانالی به نام کانال شاسینگ )فلاشینگ( در محور میانی رودخانه  ،در طی هر عملیات فلاشینگ -

این کانال بین هر عملیات تخلیه رسوب از گل و لای و رسوبات درشت تر پر شده و لذا  ایجاد می شود.

ناوب بیشتر یا ت( روش های لایروبی سیفون یا هیدرولیکی های )با روشات لایروبی کانال شاسینگ عملی

 فلاشینگ نیز می بایست مورد توجه باشد.

 

در صورتیکه سیلاب های مورد نیاز در زمان مناسب فراهم نباشد می توان با احداث سد و ایجاد سیلاب -

 های مصنوعی عملیات شاسینگ را انجام داد.

 

وقتی مشاهده می  "ذکر شد، آبشویی موثر عموما Pitt and Thompson, 1984بر اساس مطالعات -

 2.5تا  2شود که تراز مخزن به حدود نصف ارتفاع سد رسیده باشد و ظرفیت دریچه خروجی حداقل بین 

 برابر جریان سالانه باشد.

 

تخلیه تحتانی در زمان فلاشینگ  یک معیار مهم دیگر این است که مقدار رسوبات خروجی از دریچه-

یار به مع این آنقدر باشد تا یک تعادل مناسب طولانی مدت، بین رسوب ورودی و خروجی برقرار شود.

 در بند بعدی کمی شده و می بایست طوری باشد تا یک ذخیره مناسب ایجاد گردد. SBRنام نسبت 

 

فته ع بیشتر نشود. هزینه ها شامل آب از دست ریک معیار دیگر این است که هزینه های فلاشینگ، از مناف-

و  هزینه های ساختدر زمان فلاشینگ، هزینه خسارات و تعمیر دریچه ها در اثر ذراتی مانند گرانیت یا 

یک دریچه جدید، هزینه های غیر ملموس زیست محیطی و اجتماعی ناشی از رسوبات  کردن جایگزین

)مانند کاهش تخم ریزی ماهی ها و کاهش صید و اقتصاد  (1خانه )با غلظت بالا در پایاب سد و سیستم رود



 

 "ولااص مستقیم و سایر موارد خاص هر منطقه که ممکن است پس از مطالعه مشخص شود. منافع، مردم(

 ذخیره می شود را شامل می گردد.در سد ارزش آب اضافی که 

 

 (SBRرسوب ) تعادلنسبت  روش 3-3-1     

لانه به جرم رسوبات دپو معادل نسبت جرم رسوبات فلاشینگ شده سا ادل رسوبرابطه معیار نسبت تع

 ه بوده و به صورت زیر بدست می آید:شده سالان

𝑆𝐵𝑅 =
𝑄𝑠𝑇𝑓

𝑁𝑀𝑖𝑛𝑇𝐸
 

 

 اگر این نسبت از واحد بیشتر شود یعنی تعادل رسوب ایجاد می شود و لذا کارائی آبشویی مناسب است.

𝑄𝑠 = Ψ
𝑄𝑓

1.6𝑆1.2

𝑊0.6
   

 (Tsinghua University Method)رابطه 

 

sQ :( ظرفیت انتقال رسوب/sont)  آبشوییاز مخزن در حال. 

fTتداوم آبشویی :. 

N.فاصله بین آبشوی ها به سال : 

inM : استفاده نمود.و آنالیز رسوب ایستگاهی  1مقدار رسوبات ورودی که می توان از روش های فصل 

TE :(1ن ) شکل واز منحنی برا راندمان تله اندازی رسوب مخزن 

fQ :دبی آبشویی (/s3m.) .روش تعیین دبی در ادامه ارائه شده است 

Sشیب کف که ممکن است با شیب رودخانه قبل از رسوبگذاری یکی باشد :(m/m). 

W( پهنای کانال آبشویی :m از رابطه زیر .)مثال ارائه شده است  باتوجه به شرایطی که در ادامه و. 

𝑊 = 12.8𝑄𝑓
0.5 

:Ψ ستگی ذرات رسوب ب قطر وضعیت سفت شدن، و "ضریب ثابت که به نوع و شرایط رسوبات مثلا

داشته و باید بر اساس واسنجی از داده های واقعی برای مطالعات دقیق تر و یا از ارقام توصیه شده توسط 

در دنیا و شرایط مشخص محاسبه شده برای بررسی های اولیه که بر اساس داده های موجود  1400دلیری، 

 استخراج نمود. 1از جدول  1فاز 



 

 

 1400دلیری، پیشنهادی  جهت بررسی کارائی آبشویی TUMمقادیر ثابت معادله  1جدول 

 

𝚿 مشخصات رسوب، دبی و فواصل آبشویی 

 رسوبات(( و آبشویی سالانه )عدم سفت شدن Loess) رسوبات از نوع لای 1600

 ( و آبشویی سالانه0.1mm50D>رسوبات ریز ) 650

 ( و آبشویی سالانه1mm0>50D.رسوبات متوسط ) 300

 آبشویی سالانه با دبی های پایین  180

 (<0.150D0.5<شنی )" مترمکعب بر ثانیه و ذرات عمدتا 400آبشویی با دبی معرف  114

 (<0.150D0.5<شنی )" و ذرات عمدتا مترمکعب بر ثانیه 1000آبشویی با دبی معرف  67

 ساله با رسوبات سیلتی 2مترمکعب بر ثانیه و آبشویی  40آبشویی با دبی معرف  45

 رسی، آبشویی پس از سال ها از آبگیری –درصد رسوبات سیلتی  80(، 0.150D>رسوبات ریز ) 30

  
 ”رون یابی نمودسایر شرایط را می توان ارزیابی و به صورت تجربی درویابی یا ب*“

 

با افت کامل، یعنی آنقدر تراز مخزن پایین بیاید، تا عمق جریان رودخانه به شرایط قبل از  آبشوییروش 

های  از سیلاب کامل، کارائی کمی دارند مگر اینکهآبشویی های بدون افت  "آبگیری برسد. عموما

 ست. ینیز قطعی ن دانسیته بدون افت قابل توجه تراز استفاده شود که البته آن روش

باید توجه کرد وقتی دریچه تحتانی باز می شود، سرعت در نزدیکی دریچه زیاد شده و باعث آبشستگی 

یچه، سرعت کم و بدون آبشستگی خواهد بود. این موضوع رموضعی می شود و لذا در فاصله بیشتر از د

ه به عنوان آستانه متر بر ثانی 0.1یار سرعت کف معادل بر اساس تحقیقات با یک مدل غیر لزج  ساده و مع

 (2فرسایش، بررسی و تایید شده است )شکل 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی براون جهت تعیین درصد تله اندازی رسوب مخازن سد 1شکل 
 *)منحنی چرچیل نیز قابل توصیه است(

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [White and Bettess,1984]مختلف مخزن فرضی  ترازهایافت : محدوده آبشستگی آبشویی با 2شکل 

 

بر اساس مدلسازی عددی سه بعدی جریان غیر لزج و لحاظ اثر آشفتگی، آستانه تنش برشی آبشستگی و 

زیادتر برآورد شده  2تایید شد و البته مشخص شد که فاصله آبشستگی در شکل  2زبری بستر نتایج شکل 



 

ت و عرای اولین بار دریچه باز می شود، اگرچه هد مخزن با سربه طورکلی وقتی ب .()فصل مدلسازیاست

ان و بسیار موضعی است. همچنین مدت زم ابتداغییرات شتاب سرعت در دبی دریچه متناسب است، ولی ت

جنس رسوبات روی سفت شدن و تنش آستانه کنش اثر می گذارد. با این وجود وقتی تراز آب کاهش 

 (. 3شود بیشترین کارائی ابشویی مشاهده می گردد)شکلو مخزن نزدیک به خالی شدن می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در هند در ترازها پایین و افت کامل Baira: غلظت خروجی رسوبات سد 3شکل

 



 

اقص تراز و یا وقتی ظرفیت خروجی دریچه کم باشد، افت تراز اغلب در بالادست و مخزن در افت های ن

فرایند رسوبگذاری و فرسایش به صورت متناوب باتوجه به نوسان تراز دیده مشهود بوده و لذا در آن ناحیه 

 می شود. در واقع ممکن است تراز کف رودخانه در سراب طی سال هایی بیشتر و طی سال هایی کمتر شود. 

به درستی محاسبه و و اسنجی شود مقدار  TUM( IRTCES,1985در روش) Ψاگر ضریب ثابت 

درصد خواهد بود. با این وجود اغلب به دلیل نبود اطلاعات  13درصد حدود  87مال خطای این رابطه با احت

 ممکن است خطا از داده های مشاهده و همچنین تغییر دبی و گرده ای بودن این رابطه برای مقادیر ثابت،

 ت.اس قابل قبولآبشویی فاز اول ای بین نصف تا دو برابر نیز برسد. که البته در مطالعات 

 

 فنی ملاحظات  3-3-1-1     

بخش  رضایت "باشد به این معنی است که کارائی روش آبشویی طرح شده احتمالا SBR>1اگر نسبت 

پایین است، باید سیستم را طوری  و ساخت طراحیقبل از  و اگر این نسبت در وضع موجود خواهد بود.

د ساخته شده . اگر سبخش شود طراحی نمود تا این نسبت بیشتر از یک شود تا کارائی آبشویی رضایت

ند به عنوان مثال تغییر در فصل هایی که دبی بیشتری تامین می کن است باید روش آبشویی را عوض کرد.

ین در خصوص محاسبات متغییرهای روابط ا و یا تعبیه دریچه های بزرگتر در سد می تواند بررسی شود.

 گردد: ارائه می با ذکر مثال لاحظات فنی دیگریروش در بند و فصول قبل مطالبی ذکر شد. در ادامه م

 

 (fQپیش بینی دبی آبشویی ) -

پیش بینی دبی آبشویی مخزن می تواند به کمک مدلسازی خروجی دریچه های سد و ترسیم هیدروگراف 

درصد دبی  80دبی حداکثر است و ممکن است حدود به انتخاب دبی معرف که نزدیک  "آن و نهایتا

به سدیگراف  خروجی مخزن . راه دیگر تبدیل هیدروگرافانتخاب گردد TUM ، در روشاوج باشد

. حجم زیر این منحنی به عنوان حجم رسوبات آبشویی شده خواهد بود که (3)رسوب لحظه ای است

 تعیین نمود. نیز  PPMباتوجه به سطح زیر هیدروگراف جریان، می توان غلظت رسوبات را برحسب 

فنی  دارد. ملاحظات نیز هیدرولوژیست معرف نیاز به تجربه و ملاحظات فنیبا این وجود انتخاب دبی 

تی علاوه بر محدودیت های زیس یا خیر. شودمی یعنی اینکه این دبی در عمل توسط دریچه های سد تامین 

 باشد.د محدوده مجاز ایمنی بدنه س باید دررخ افت تراز ن دبی رسوب آبشویی که در فصل پیش ذکر شد،



 

اهمیت  زله افت در سدهای خاکی حائئنرخ صعود و تراز آب در سدهای خاکی و بتنی و به ویژه مسله ئمس

است. اهمیت این مسئله در آبگیری های اولیه دو چندان می شود. در این خصوص می توان ظرفیت تخلیه 

ث بح 1393دلیری  –بررسی نمود  HEC-HMSی همچون و رفتار مخزن را به کمک مدل های کننده ها

 (.15و  1کاملی در خصوص آبگیری و آنالیز ریسک سیلاب های ورودی انجام داده است )

و پیوست  3تا  1در فصل های  ورودی و آبگیری اولیه سد، جزئیات محاسبات عمده موارد مرتبط با سیل

 ستمرواناب و سی-ارائه شده است. جهت مطالعه بیشتر زمینه های مدلسازی بارشهمین مولفین  1مرجع 

مراجعه همین مولف  8و  1مرجع زیر یا  های پیش بینی و هشدار سیل و مدیریت بحران سیل به کتاب

 شود.
Flood warning, Forecasting and Emergency Response.2008 , Kevin Sene  
Rainfall-Runoff Modelling, 2012 Keith Beven,  

 

 
 

 1مرجع  1393دلیری  آبگیری آنالیز ریسک-GCی با هسته مایل رسیسد خاک-شبیه سازی مخزن سد رودبار لرستان: 4شکل
 

 



 

ضی باشد. به طورکلی وقتی مخزن در حال افت است دبی دبی ممکن است به صورت اولیه و فر انتخاب

اهش می نماید. کع به وتناسب افت تراز شر شود و بعد از ایجاد یک حداکثر، بازیاد می  سپسابتدا کم و 

ان را ط متوسکه می توان مقدار  گرددود، دبی برابر دبی رودخانه در همان فصل می ش خالیمخزن  وقتی

محاسبه نمود. در زمان طراحی باید ظرفیت مناسب دریچه  مخزن ایستگاه ورودیآنالیز سری زمانی از روی 

ا اشد زیراقتصادی نبافزایش قیمت بزرگتر شدن دریچه همیشه غیر  استها انتخاب شود. در واقع ممکن 

یادتر اگر دبی ورودی و فلاشینگ زبا مشکل روبرو شد.  ،فلاشینگاست در زمان  در غیر اینصورت ممکن

از ظرفیت طراحی خروجی باشد، مسئله رسوبگذاری در سراب سد به دلیل برگشت آب مشاهده می شود. 

 توجه نمود. ها نیز لذا در زمانبندی آبشویی با روش افت کامل باید به مقدار دبی رودخانه و ظرفیت دریچه

 همچنین مسئله ایجاد سیل مصنوعی پایاب سد و مسائل زیست محیطی رسوب نیز باید توجه شود.
 

- fT.تداوم آبشویی : 

 3( ممکن است پس از 3x<14Mmتداوم آبشویی به حجم مخزن نیز بستگی دارد. در مخازن کوچک )

( اول ساعت 10تا  8عات اولیه آبشویی )به طورکلی دبی رسوب در ساساعت نیز اوج غلظت مشاهده شود. 

مهمترین زمان جهت بررسی کارائی آبشویی است و پس از آن اغلب باتوجه به جنس رسوبات و اینکه 

نتخاب ا رسوبات تحکیم شده اند یا خیر، شرایط ثابت شده و دبی جریان کم رسوب مشاهده می شود.

ا که در سد هو میزان تناوب آبشویی  از چه روشی باشدتداوم و فراوانی باتوجه به اینکه قرار است آبشویی 

گی به تداوم سیلاب بست فت ناچیز تراز همراه سیلاب فصلیدر روش ا "مثلا فرق دارد.انجام شده است 

باتوجه به بزرگی مخزن و ظرفیت تخلیه کننده ها ممکن  بدون سیلافت کامل تراز  با دارد و در روش

 ممکن استدانسیته ن افت تراز با سیلاب وبد در روش و یا (4)شکل است روزها و هفته ها طول بکشد

 ست. ا ظرفیت دریچه های تخلیه تحتانی نیز مهمهمچنین  ایجاد شود. دیگریو تداوم  دبی یک میزان

های زیادی است آبشویی نکردند نشان داده بسته به جنس  مدتدر برخی از سدها که  تجربه فلاشینگ

یر ن و ماسه یا رس های غت جلوی دریچه از نوع شجنس رسوبا اگر "مثلا ست.ارسوبات مسئله متفاوت 

سوبات رحجم زیادی از غلظت  آبشویی، آماس پذیر غیر چسبنده باشد ممکن است در ساعات ابتدایی

 ی در. در گزارشات دیگر بر اساس داده های سدگرددایجاد  مشاهده شده و سپس کاهش چشمگیری



 

 حداکثر انجام شد. غلظت 1981آبشویی با جریان آزاد طی یک روز در سال  Ichari, India,1987 هند

 گزارش شد. ppm 91000رسوبات تا 

انتخاب تداوم در عملیات واقعی علاوه بر موارد بالا به نسبت ظرفیت مخزن به جریان ورودی، اهداف 

دبی  "تاروابط بالا عمداز نظر مولفین عدم قطعیت های  آبگیری مخزن و بار رسوبات ورودی مرتبط است.

و تداوم و ضریب ثابت می باشد. ایشان توصیه کردند در صورت نبود اطلاعات جهت واسنجی ضریب 

انتخاب شود. تداوم نیز می تواند  1400پیشنهادی دلیری،  1ثابت معادله، ابتدا ضریب ثابت بر اساس جدول 

ایجاد  با جریان بدون رسوب یا کم رسوبر پایدا شرایط و سپس رسوب انقدر باشد تا ابتدا غلظت حداکثر

 1بیشتر از  SBRنسب که باتوجه به ظرفیت تخلیه کننده، را انتخاب کرد  تداوم شود. لذا می توان طوری

 .شود
 

- Wپهنای کانال آبشویی :.  

ینگ است. اگر لاشف کانال، تعیین پهنای پهنا که پیشتر نیز اشاره شد-دبییکی از عدم قطعیت های روابط 

ی لحاظ شود می توان به کمک رابطه بالا مقدار ان را در شرایطی که رودخانه ویشک دبی برای طرح آبی

ن مود. در مخازنباشد برآورد ن به دلیل دیواره های سنگی مخزن محدودیت پهن شدن آبرفتی است و

برداشت گیری ز آبمی بایست پهنای اولیه رودخانه را قبل ا بستر و کنار رودخانه، سازندهای سخت باباریک 

به  مود. اگرن برای پهنا در محاسبات آبشویی لحاظرا نمود. بدیهی است بین این دو عدد باید ارزش کمتر 

زنی می توان دبی و گردداستفاده  ،شریح شدنیز تچه در بالا جای تک دبی از هیدروگراف دبی چنان

یی را وشعرض کانال آباز رابطه بالا  انتخاب و ،هیدروگراف را با لحاظ وزن بیشتر به دبی های حداکثر

رسوب دریچه، محاسبه رسوب از منحنی سدیگراف -با این وجود در صورت وجود داده دبیتخمین زد. 

قبل و  دانیمیبه طورکلی بررسی های نیز می تواند جهت کنترل نتایج مفید باشد.   TUMبه جای رابطه 

 ی شود.مبه ویژه زمان پیمایش مخزن توصیه در صورت امکان رل جهت تدقیق و کنتپس از آبگیری 

 

 

 

 



 

- Sکانال. : شیب کف 

هدف اصلی آبشویی، حفظ تراز کف مخزن در محل رودخانه و در عرض و مقاطع پایاب تا سراب سد 

می باشد. لذا قراردادن شیب کانال فلاشینگ با شیب رودخانه قبل از آبگیری منطقی است. زیرا در انتهای 

ین وجود شیب با ابا شیب رودخانه قبل از آبگیری یکی می شود.  "کانال احتمالا فرایند آبشویی، شیب

کف کانال ممکن است بر اساس اختلاف تراز حداکثر و تراز آبشویی نسبت به طول مخزن محساسبه شود. 

اویر تص :مثال زیرهای  طول مخزن به کمک شیب مشخص رودخانه و ارتفاع سد از پایه تا تاج )شکل

 تانژانت زاویه محاسبه می شود.کمکی( و 

 

 (LTCRروش ظرفیت پایدار ) 3-3-2

( در واقع معیاری برای ارزیابی نتیجه فلاشینگ است و Long Term Capacity Ratioاین روش )

اگر این معیار رضایت بخش باشد یعنی  ظرفیت ذخیره مخزن سد بعد از عملیات فلاشینگ، می تواند در 

 .(مثال شکل های)لاشینگ به صورت پایدار جهت بهره برداری استفاده شودیک دوره طولانی بین هر ف

 

LTCR=
𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔

𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
 

 

LTCR=
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐵

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐴 𝑃𝑙𝑢𝑠 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐵
 

  

بیشتر شود یعنی کارائی فلاشینگ قابل قبول است و ارزش های  د(درص 50) 0.5از  LTCRاگر نسب 

بودن  یبل قبول بودن و عملیاتبا این وجود قا نزدیک واحد نیز نمایان کننده شرایط بهتر معیار می باشد.

فلاشینگ وقتی است که این معیار در کنار بررسی های اقتصادی شامل هزینه های فلاشینگ و منفعت 

 نیز منطقی باشد.  اقتصادی و زیستی پایاب سد-ملاحظات اجتماعیو  های حاصل شده

خزن باریک باشد، و یا به عبارتی م اگر پهنای ایجاد شده از آبشستگی فلاشینگ بیشتر از پهنای مخزن باشد

ه البت .که این شرایط بسیار خوب است مقدار رسوبات کمی در مخزن بعد از فلاشینگ باقی می ماند

واقعی برداشت و یک عملیات که از  5. در شکل شودین کانال کمتر از پهنای مخزن می پهنای ا "معمولا

 وترسیم شده است مشخص است که کانال فلاشینگ با پهنای کم طی سال ها با فلاشینگ ایجاد شده  



 

انده است اما مناطق اطراف آن طی شیب و مشخصات رودخانه اصلی باقی ممعادل مشخصات آن  "قریبات

 از رسوب پر شده و تراز آن بالاتر باقی مانده است.  سال ها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  (17)متر از سراب سد  Heisonglin 180الگوی رسوبگذاری و تشکیل کانال فلاشینگ در مخزن سد  :5شکل 



 

ای ه فلاشینگ حتی با امامیلیون متر مکعب بود  8.6وچک و حدود اگرچه ک 5شکل بالا، در مخزن سد 

میلیون متر مکعبی نیز چنین  9640در سدهای بزرگ با مخازن بود. ن رضایت بخش خیلی منظم "تانسب

 (. Sanmenxia,1985نتایجی مشاهده شده است )مخزن سد 

با عمق متناسب با نوسان تراز عملکرد مخزن و تراز کف رودخانه ذوزنقه ای  فلاشینگ اغلب شکل کانال

رتبط م کناره مخزن دیوراه که به زاویه داخلی و مشخصات خاک و پهنای معادل آبشستگی با شیب های

( مخزن در ادامه تشریح شده است. این حجمی که در هر Side slopeاست. روش محاسبه شیب کناره )

 ( می باشد. Area Bبار فلاشینگ در مخزن ایجاد می شود معادل حجم یا ظرفیت پایدار مخزن )

 

 نگ.پیش بینی شیب کناره کانال فلاشی -

جهت پیش بینی و محاسبه شیب های کناره کانال فلاشینگ که در اثر بازشدن دریچه سد ایجاد می شود 

می بایست یکسری مجهولات و پیش فرض هایی مشخص شود. به طور کلی رسوبات دپو شده ممکن 

به  (غرق شدنتنوسان تراز آب )در معرض و مس فشار لایه های بالایی و است طی گذشت زمان و در اثر

 وشجو یا به صورت دانه ای و غیر هم جوش باشند. در حالت همصورت فشرده و سخت شده )هم جوش( 

کن مم اغلب این دیواره ها به صورت عمودی هستند. در حالت  غیر هم جوش شیب یا زاویه دیوار با افق

حدود  ه سدنبد درصد نیز برسد. در برخی سدها مشاهده شده است که این شیب نزدیک 2.5 کمتر ازاست 

توسعه  گکه در اثر فلاشین کناره کانال ودی هستند. به طور کلی شیبمع دورتردرصد و در فاصله های  5

 دارد:بستگی  زیر مواردمی یابد به 

 خصوصیات رسوبات  -

 (Consolidationدرجه هم جوشی ) -

 عمق رسوبات -

 .فلاشینگ سانات تراز آب در زماننو -

ذی ت می گیرد و فشار منفه عنوان مثال وقتی عمل فلاشینگ صوری بشن "عمدتامورد اخر در رسوبات 

 شود، شیب دیواره ها عموی می شود ولی وقتی دوباره زیر آب می روند و فشار منفذی منفی ایجاد می

پایدار  زاویهحد جهت پیش بینی  ( می کنند.Collapseریزش ) ،می شود بخشی از دیواره ها متعادل



 

 و مدل های عددی مشاهدات آزمایشگاهی بر اساس مفاهیم مذکور و هایی روابط و گراف  ،رسوبات

  .استدر ادامه ارائه شده  توسعه پیدا کرده اند که

 
 : توصیف کیفی شرایط پایداری رسوبات مختلف تحت شرایط مستغرق و خشک2جدول 

 دور از بدنه نزدیک بدنه سد زیر آب خارج آب نوع رسوب

   ریزش درجه 45نزدیک  شن

   عمودینزدیک  عمودینزدیک  همجوش

 نزدیک عمودی %5حدود  آغاز می شود % 2.5از  آغاز می شود % 2.5از  غیر همجوش

     

 

 (d𝜌با دانسیته خشک رسوبات ) αtanمطالعات ( زاویه شیب پایدار بر حسب درجه باشد طبق αاگر )

( برآورد 1953ی و یا از طریق رابطه لین و کولزر )ه بردارند با نمویبات یا باومتناسب است. مقدار دانسیته رس

متغییر است.  بر  31.5معادل  و در حالت خارج از آب 6.3حالت مستغرق  شود. ضریب این تناسب در

 طهه که این راب، مشخص شددر اثر فلاشینگ در مخازن سدها ایجاد شده اساس مشاهدات با شیب واقعی

از مقدار واقعی کمتر یا بیشتر  برابر 10حدود  و لحاظ شرایط رابطه،مشروط به درست بودن متغییر دانسیته 

 می کند.برآورد  را زاویه شیب

d𝜌 β=  αTan 

d𝜌 :(3t/m.) 

 برای شرایطکه از روی مقایسه برآیند نیروها  به عنوان روش دوم 6شکل لذا استفاده از این روابط و نمودار 

نمودار شکل ا مقایسه بدانی و یا بر اساس و کنترل میتیاط باید با اح، به دست امده استخشک و مستغرق 

 .صورت بگیردبه دست امده، اصلاحاتی که از روی نتایج واقعی چند سد )از جمله سد سفید رود(  7

 عادل، و تبا مقایسه برآیند نیروهای وزن توده روی یک سطح لغزش واز روی قوانین فیزیک  6شکل 

  (.8شده اند )شکل  محاسبه نیروی اصطکاک، وزن و تنش موثر

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )برای رس و سیلت( : شیب های پیش بینی شده در حد پایداری6شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مقایسه نتایج محاسبه شیب های کناری پیش بینی شده و ایجاد شده پس از فلاشینگ7شکل 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر سطح، وزن و تنش موثر )واحد سطح( دیند نیروها اصطکاک، عمو: محاسبه برآ8شکل 

 

 

 



 

𝜎تنش موثر )  ( به شکل زیر است:𝜇( منهای فشار منفذی آب )𝜎( در خاک چسبنده برابر تنش کل ),

𝜎 , =  𝜎 − 𝜇 
. اگر رسوبات از شن قابل توجه استفشار منفذی در حضور آب و در خاک های چسبنده غیر شنی 

 α=∅یل شده باشد، فشار منفذی وجود ندارد و لذا در محاسبه تعادل برآیند نیروها مقادیر خالص تشک

برای شن از  ∅مقدار  است. زایه داخلی اصطکاک رسوبات ∅زاویه شیب پایدار و  α خواهد بود.برقرار 

 می باشد. 1:  1.5و  1:1که متناظر با شیب های حدود  است درجه 40نوع کوارتز حدود 

 
ل در واقع معادل حاصلضرب ارتفاع رسوبات در وزن مخصوص رسوبات و فشار منفذی آب معادل حاصلضرب تنش ک"

ارتفاع آب در وزن مخصوص آب می باشد. هرچه تنش موثر بیشتر باشد، زاویه پایداری شیب نیز بیشتر می شود و در 
 "رسوبات نیز کمتر می گردد. زاویه پایداری ذا، این تنش موثر کمتر شده  لو خاک های غیر شنی حضور آب

 

 اثر فشار منفذی آب نیز لحاظ شود. در واقع محاسبه برایند نیروها،سبنده باید در روش لذا در خاک های چ

ر و لذا و بیشتر شود تنش موثاین نیر هتنش موثر متناسب با نیروی داخلی بین ذرات رسوب بوده و هرچ

 . شودپایداری بیشتر می  زاویه

وبات رسرسوبات از نوع هم جوش و یکپارچه هستند، در واقع در اثر وزن لایه های بالایی، در حالتی که 

. در زیاد می شوند "متناسباتنش موثر و دانسیته و  خارج منافذداخل از آب  شده و لذافشرده و هم جوش 

  .(HR Wallingford, 1990, & et., all,1981ترسیم شده است)شرایط منحنی متوسط  9شکل 

نیز  8مفاهیم شکل  وبط و می توان به کمک روا استفاده شده است. 6این مفاهیم برای توسعه شکل  از

مقدار زاویه داخلی را پس از نمونه برداری و محاسبه دانسیته خشک و حجمی )بالک( و تنش موثر، پیش 

 می باشد. 8عمق رسوبات در شکل  xدر اینجا  بینی نمود:

 

 

لت رس و سیحدود اتربرگ و برای تحکین کامل  محتوی رطوبت معمول منحنی تا شرایط 9در شکل 

بیان کرد که نیروی برشی خاک در حدود اتربرگ   Bolton,1979ادامه داده شده است. آقای 

 22kN/m  است، که متناظر با زاویه اصطکاک داخلیo30   =∅   و معادل با یک تنش موثر  6در شکل

 6ز این اطلاعات نیز می شود به زاویه شیب پایدار رسید. در شکل می باشد. ا 23.5kN/mحدود  داخلی



 

همچنین زاویه شیب پایدار برای عمق های مختلف رسوب و شرایط قبل از معرض هوا در اثر افت تراز 

)دانسیته حجمی مستغرق جهت محاسبه برآیند نیروها(  و شرایط بیرون از آب نیز محاسبه شده است. این 

 برابر نیز می رسد. 5تا  مستغرقپایدار در شرایط خشک و  اختلاف زاویه شیب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )بر اساس مدل های عددی و آزمایشگاهی( رابطه تنش موثر و دانسیته در یک خاک و رسوبات مصب :9شکل 

 



 

 تکمیلیمعیارهای با مثال و   LTCRو  SBRروش و دفت مقایسه  3-3-3

 می طراحیبوده و برای مطالعات  امکان سنجیمطالعات اولیه و برای  "دقت روش های مذکور صرفا

 هره گرفته شود.عددی یا روش های دقیق تر نیز ب بایست علاوه بر این روش ها از مدل های

از ایران، و سایر کشورهای  سد دنیا )سفید رود 14در مقایسه نتایج روش های مذکور با نتایج فلاشینگ 

اغلب بدون  LTCRنشان داد که روش بق، سوئیس، استرالیا، ونزوئلا( آمریکا، چین، هند، شوروی سا

ینی کارائی و پیش بغالب موارد با نتایج واقعی فلاشینگ در واسنجی به واقعیت نزدیک تر است. یعنی 

که  تا حدی اصلاح شده است ینسط مولفوت SBRهمخوانی داشته است. البته در این جا ضرایب روش 

این دو  با این وجود .(1فاده می شد نتایج دو روش هر دو قابل قبول می شد)جدولاگر از آن ضرائب است

ابعاد و موقعیت تخلیه کننده های  طراحی یا و تصمیم گیری 2روش مناسب مطالعات اولیه بوده و برای فاز 

سایر  در کنار (5فصل یا عملیات اجرایی باید نتایج این دو روش به عنوان مبنای مدلسازی عددی ) سد، و

 های لازم استفاده و سپس تصمیم گیری شود. کنترل

روش نتایج (. لازم به ذکر است 3سد در عمل دارای فلاشینگ موفق بودند )جدول  6سد  14در این 

LTCR  ،کارائی  اموفق همخانی داشته وشرایط فلاشینگ موفق و ندر  با تمام نتایج واقعیبدون واسنجی

در مواردی نتایج نامناسب داده است البته این بدون واسنجی  SRBروش ما ارا به درستی نشان داده است. 

پیشنهادی دلیری  1قبل از واسنجی بوده و لذا اگر بر اساس جدول  TUMنتایح بر اساس ضریب رابطه 

 قرار می گیرد. با واقعیت این ضرایب انتخاب شود نتایج این روش نیز در دامنه قابل قبول

 

 :و ارزیابی محدودیت ها جهت ارزیابی کارائی فلاشینگدیگر ر تکمیلی معیازیر  چهارمعرفی 

ص تراز افت ناق اند مربوط به یکی از این محدودیت ها در سدهایی که فلاشینگ ناموفق داشته -

 مخزن بود. مقدار یا نسبت افت از رابطه زیر قابل محاسبه است:

 

DDR= 1- 
𝑓𝑙𝑢𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ
 

 محاسبات نسبت عمق جریان فلاشینگ به عمق جریان نرمال در مثال زیر ارائه شده است.

 است. نپایی کارائی فلاشینگ  "احتمالاو  بوده شود می گویند افت ناقص 0.7کمتر از  DDRاگر مقدار 

 ب داشت.ت های کم، کارائی مناسالبته در روش های فلاشینگ با سیلاب دانسیته ممکن است بتوان با اف



 

یرد در قرار گ)کف رودخانه قبل از آبگیری( زمانی که افت کامل باشد و تراز آب روی تالوگ  -

خروجی رسوب مستقل از افت تراز شده و به جریان ورودی وابسته  SBRاین حالت در روش 

جریان ناکافی  لذا در این حالت محدودیت تخلیه رسوب به می نامند. dSBR رامی شود که آن

 جریان ورودی می تواند مرتبط شود.

 
 *موفق ی با فلاشینگدر سدها LTCR و SBR روش های : نتایج ارزیابی کارائی فلاشینگ3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .*قبل از اعمال واسنجی و پیشنهادی دلیری، به کار گرفته شده است TUMضریب روش 

 

 

 

 



 

ده از روی دبی ارائه ش" این پهنا از رابطه تجربی که قبلاپهنای کانال فلاشینگ. نسبت محدودیت  -

  .معادل پهنای آبشستگی است" یش بینی می شود. این پهنا تقریباپ TUMرابطه 

 

FWR =
𝑝𝑟𝑖𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑓𝑙𝑢𝑠𝑔𝑖𝑛𝑔 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟
 

 

به طور قابل توجهی  FWRباشد. اگر  فلاشینگ ین پهنا ممکن است بیشتر از پهنای مخزن در همان ترازا

ته این موضوع گی باشد. البتاز واحد کمتر باشد، لذا پهنای فلاشینگ می تواند یک محدودیت برای آبشس

مشروط  تبه صورشود،  و گرفتگی در مخازنی که شیب تند کناره ها باعث یک رسوبگذاری باریک

 ارزیابی می شود:

شیب تند کناره مخزن می تواند تحت شرایطی محدویت برای شیب های خیلی تند کناره مخزن.  -

 TWRفلاشینگ باشد. اثر این محدودیت می تواند به کمک نسبت پهنای مخزن یا  عملیات 

 کمی شود:

TWR =
𝑡𝑜𝑝 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦

𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑝 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ
 

 

در این نسبت و در خصوص آبشستگی دره، و محاسبات پهنای بالای مخزن، محدودیت ها مربوط به کف 

باید از واحد  TWRمهم باشد، نسبت  FWRمخزن بوده و از افت تراز مستقل می باشد. اگر محدودیت 

یک  FWRا شود. اگر نسبت شود(، تا شرایط کارا بودن فلاشینگ ارض 2بیشتر شود )حداقل معادل 

معادل واحد یا حتی نزدیک واحد می تواند  TWRمحدودیت برای فلاشینگ محسوب نشود، نسبت 

 نشان از کارائی قابل قبول فلاشینگ باشد. 

 

 dSBR  ،DDR ،FWR و چهار معیار تکمیلی  LTCRو  SBR معیارهای دو روش : محاسبه1مثال-

 کمکی و شکل های 4. )جدول در هند Baira زن سد مخ جهت ارزیابی کارائی فلاشینگ  TWRو 

 (.12الی  10

 

 



 

 

 

 ر هندد  Baira: داده های مخزن 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب
  LTCRو  SBRشکل های کمکی جهت محاسبه روش  :10شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

تگی یب منشوری همراه کانال آبشسرشده با تق ساده رضی بلافاصله بالادست سد از هندسهمقطع ع-الف

 محدود شده کناره های مخزن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LTCRهندسه ساده شده مخزن سد جهت محاسبات معیار -ب

 
 (17)   )الف و ب(  LTCRو  SBRشکل های کمکی جهت محاسبه روش  :11شکل 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 LTCR  (17) و  SBRشکل های کمکی جهت محاسبه روش  :12شکل 

 

 



 

 :به زبان انگلیسی جهت آشنایی با اصطلاحات مشخصات واحدها و علائم پارامترها

 به فارسی در متن اشاره شده اند( ")قبلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sSS ده است. تشریح ش "در واقع همان شیب کناره کانال فلاشینگ است که روش پیش بینی آن قبلا

یا تراز  fELمقدار  ل رسوب ورودی به مخزن نیز در فصول قبل ارائه شده است.محاسبه سایر پارمترها مث

دبی  وتراز کف دریچه  ،آب مخزن در طول فلاشینگ، بر اساس منحنی تداوم جریان بازشدگی دریچه

 



 

ابطه راز ضرائب پیشنهادی می شود. نوع رسوب بر اساس ضرائب پیشنهادی دلیری یا خروجی محاسبه 

TUM جی محاسبه می شود.واسن از قبل 

 

 : SBRروش 

 

 

 

در اینجا صورت کسر معادل جرم متوسط رسوباتی است که در اثر عملیات فلاشینگ در طول مدت معین 

یکسال از مخزن خارج شده و مخرج معادل جرم متوسط رسوباتی است که در همان مدت در مخزن  "مثلا

 دپو شده است.

 

 ا روش های برآورد شدهو ی 4از جدول  1ارزش پارامترهای مثال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 پهنای معرف مخزن در سراب سد متناظر با تراز سطح آب فلاشینگ:

 

 

 

 :ای فلاشینگ(پهن-)رابطه دبیهمراه روش محاسبه دبی فلاشینگ تشریح شد "پهنای فلاشینگ که قبلا

 

 

ان کدام کوچکتر بود را به عنودر اینجا پس از محاسبه دو ارزش پهنای فلاشینگ و پهنای مخزن، هر        

 پهنای معرف جریان فلاشینگ انخاب می شود.

 

 برآورد شیب طولی طی فلاشینگ:

 

 

 

 

جهت پیش بینی مقدار رسوب ناشی از فلاشینگ، قبل از واسنجی  TUMرابطه پیشنهادی مقدار ضریب 

 1دول ن استفاده از جبه صورت زیر است که در مثال حاضر استفاده شده است اما در عمل توصیه مولفی

 :توصیه می شود( 1)از نظر مولفین کتاب حاضر ضرائب زیر مناسب نبوده و جدول می باشد

 

 

 

 

 

 



 

جهت   TUMدر رابطه  sQدرصد از مقدار  33در مثال حاضر با نظر سایر محققین با یک فاکتور حدود 

 واسنجی استفاده شده است.

 واحدها: همگن سازی اسمحاسبه مقدار رسوب فلاش شده سالانه بر اس

 

 

 مقدار رسوب دپو شده:

 

 

 

ظرفیت ذخیره )  0C( بر اساس 1در اینجا مقدار درصد تله اندازی مخزن می تواند از منحنی براون )شکل 

( محاسبه می شود. البته اگر روش فلاشینگ 3m -حجم جریان ورودی سالانه) inV( و 3m -اولیه مخزن 

گیرد می بو افت کامل تراز در یک دوره طولانی مدت صورت  Sluicingبه کمک بازشدن دریچه 

 لحاظ شود. %100بایست درصد تله اندازی معادل 

 (:fELمحاسبه تراز فلاشینگ )

 

1072 + 16.4 = 1088.4 m 

 

 

 

 

 

 

C( 2: ثابت تداوم جریان دریچه از منحنی تداوم جریان دریچهm.) 

 



 

متر از رابطه زیر و پهنای فلاشینگ بر اساس دبی  91.28نگ معادل مقدار پهنای مخزن در تراز فلاشی

کانال  پهنای معرف به عنوان متر 84.9متر محاسبه شد و لذا پهنای کمتر یعنی  84.9فلاشینگ معادل 

 لحاظ شد.فلاشینگ 

 

 

 

 معادل: فلاشینگ و شیب طولی 

 

 

 

 

ور فلاشینگ باتوجه به ضریب ( تحت شرایط مذکsQمقدار بار رسوب تخلیه شده ) TUMبر اساس رابطه 

تن به دست  641000تن بر ثانیه و برای طول مدت فلاشینگ معادل  5.75کاهشی با نظر کارشناسی معادل 

 می آید. 

باتوجه به عدم دسترسی به داده های دقیق  استفاده شد. جهت محاسبه درصد تله اندازی از منحنی براون

ریان ج به حجممخزن ظرفیت اولیه  نسبت اساسخاب و بر انتبراون رسوبات مخزن، منحنی میانه قطر 

تن در سال برآورد  90000لذا مقدار رسوبات دپو شده معادل  شد. انتخاب %30درصد تله اندازی  ورودی،

که حاکی از کارائی بالای فلاشینگ تحت این  به دست امد. 21.3برابر  SBRشد. بر این اساس مقدار 

 باشد.شرایط از نظر روش مذکور می 

 

 :LTCRروش  
در اینجا نیز تکرار می شود. جهت محاسبه پهنای دره فرسایش یافته  SBRبرخی از پارامترهای روش 

 در تراز بالای مخزن:فلاشینگ 

 

 



 

 

 

 

 

 محاسبه شود: تراز همین حال می بایست پهنای مخزن در

 

 

 

 در اینجا شرط را بررسی می کنیم:

ل  لذا هندسه مخزن نمی تواند محدودیتی برای پهن شدن دره فلاشینگ ایجاد کند و                               

 سطح مقطع فلاشینگ از رابطه زیر بپیش بینی می شود:

 

 

 

 ، الف(:11دره آبشستگی فلاشینگ توسط دره مخزن محدود می شود )شکل لذا                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ر محاسبه می شود:طح مخزن از رابطه زیهمچنین س

 

 

 

 :LTCRو مقدار 

 

 

 

 باتوجه به مقادیر ارائه شده در مثال واقعی داریم:                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 و امکان پذیری (%85) محاسبه می شود که بیانگر کارائی مناسب فلاشینگ 0.85برابر   LTCRلذا مقدار 

-اما از نظر اقتصادی و سایر ملاحظات زیستی و اجتماعی ست.ا اجرای عملیات فلاشینگ از نظر فنی

 اقتصادی نیز باید مسئله ارزیابی شود.

 همچنین:

 

 

 

 

 

باشد البته این معیار را باید باتوجه به معیار نسبت  0.7بد نیست. بهتر است این معیار بالای  DDRمقدار 

در  DDRبا این وجود این نسبت  لا هستند.با" ارزیابی کرد که آنها نیز نسبتا LTCRپهنای فلاشینگ و 

اینجا حاکی از افت ناقص است که اغلب کارائی فلاشینگ در این شرایط پایین می باشد ولی در اینجا 

سایر پارامترها نیز اثر مثبت گذاشته و لذا کارایی را می توان خوب ارزیابی نمود که نتایج با واقعیت نیز 

 همخوانی داشته است.

 

 ر حالت افت کاملمحاسبات د

با علامت  SBRکه هدف پیش بینی کارائی مخزن در شرایط افت کامل مخزن باشد، روش  زمانی

ه جای با این تفاوت که ب یکسان است با مثال بالا اصول محاسباتنمایش داده می شود.  dSBRاختصاری 

fEL  یا تراز آب فلاشینگ، تراز آب حداقل مخزنminEL (قرار می گیردminEL =fLE.) 

شیب طولی فلاشینگ همانند رابطه قبل محاسبه می شود ولی به جای تراز فلاشینگ باید تراز حداقل افت 

 حساب می شود. 0.01244متر قرار بگیرد. لذا شیب معادل  1072یعنی 

، می توان برای سایر شرایط درون یابی 1)جدول پیشنهاد دلیری براساس  TUMپارامتر یا ضریب رابطه 

 حدود TUMتوسعه دهنده رابطه  شرایط موجود و اطلاعات داده شدهبر اساس یابی نمود( و یا  یا برون

که به  تقسیم شده( 17محقق دیگر )نظر و به صورت تجربی  3در اینجا نتیجه بر عدد البته  می باشد. 180



 

بر اساس تن بر ثانیه حساب شد.  19.2( معادل sQلذا مقدار دبی رسوب ) است. نزدیک 1ضریب جدول 

 به دست می آید. 23.8معادل  dSBRدرصد، نسبت  30طول دوره بازماندن دریچه و درصد تله اندازی 

 (: FWRرابطه معیار نسبت پهنای فلاشینگ)

 دارد. این معیار در اینجا مقدار این نسبت بیشتر از واحد بوده و لذا حاکی از کارایی مناسب

 

 

 

 

 

 

ارائه شده است. مخرج کسر نیز معادل پهنای کف مخزن  "ت کسر قبلاپهنا فلاشینگ صور –معادله دبی 

 می شود.داده ورودی محسوب که   11در شکل 

 

 (:TWRرابطه معیار )

 

 

 

دراینجا صورت کسر معادل پهنای دره فرسایش یافته فلاشینگ در تراز آب بالا مشروط به افت کامل 

 استفاده شد: LTCRنیز برای روش  "ن قبلااست. مخرج کسر نیز پهنای بالای مخزن که رابطه آ

 

 

 

 صورت کسر:جهت محاسبه 



 

که داده ورودی  botWپهنا محاسبه و با پهنا کف مخزن -را از رابطه دبی fWابتدا مقدار پهنای فلاشینگ 

است مقایسه و هر کدام کوچکتر بود را به عنوان پارامتر پهنای کف دره فرسایش یافته درافت کامل با 

 استفاده می شود: TWRلحاظ می شود و در رابطه زیر جهت محاسبه صورت معیار   bfWعلامت 

 

 

 

 84.9معادل  "( قبلاfW( و پهنای فلاشینگ )botWمتر ) 25باتوجه به داده های مثال، پهنای واقعی مخزن 

پهنای متر معرف  25متر کمتر می باشد لذا در ادامه محاسبات پهنای  25متر محاسبه شده است که عدد 

 فلاشینگ خواهد بود. 

 

 

 

 

حساب می شود و می توان پیش بینی نمود عملیات فلاشینگ تحت این شرایط  1.58لذا مقدار این نسبت 

 نتیجه مناسب خواهد داد.

باتوجه به اینکه کلیه معیارها در دامنه مناسب بودند لذا می توان نتیجه گرفت در این سایت و با این شرایط 

د باهم لازم به ذکر است این معیارها بای ر فنی، عملیات فلاشینگ را موفق پیش بینی نمود.می توان از نظ

ممکن است یک یا دو مورد از معیارها مناسب ولی نتیجه فلاشینگ به دلیل پایین بودن  امناسب باشند زیر

شرایط سدهای و مقایسه با  5، موفقیت امیز نباشد. این مسئله در جدول DDRبه ویژه معیار  یک معیار

 واقعی تایید شده است.

باشد. لذا در  می توان تفسیر نمود معیار نسبت افت موثرترین معیار تصمیم گیری می 5بر اساس جدول 

طراحی ابعاد دریچه تحتانی می بابیست ملاحظات خاص در زمان طراحی به کمک شبیه سازی دریچه 

ر دیگر تحت شرایط دریچه های موجود یا (. البته افزایش مدت فلاشینگ نیز یک راهکا15نمود )

 .می باشدمحدویت عدم امکان تعویض دریچه 

 



 

 (17کارائی فلاشینگ با عملیات واقعی ) : مقایسه نتایج پیش بینی معیارهای ارزیابی5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقایر پررنگ شده تاکید به معیارهایی دارد که ارزیابی آنها نامناسب بوده است*

 

DDRعیار ارزیابی محدودیت افت ناقص: م 

dSBRمعیار تعادل رسوب مستقل از افت : 

FWRمعیار تنگ شدگی کف مخزن در اثر رسوب یا هندسه : 

TWR در تراز بالا: معیار شیب های کناری 

 



 

مدت زمان بهینه فلاشینگ می تواند با بهینه سازی منحنی های هدر رفت و سود ناشی از فلاشینگ محاسبه 

ترهای دیگر موثر در فلاشینگ شامل هندسه مخزن، شیب های کناری و جریان های ورودی شود. پارم

)سیل دانسیته( قابل دسترس هستند که این موارد خارج از طراحی یا بهره برداری مخزن بوده و در زمان 

 .(1)مکان یابی سد می بایست توجه شوند

، معیاری که در ان پیش بینی شیب 5ر جدول معیا 4نکته دیگر که باید توجه شود این است که در این 

با خطای زیادی بر اساس روش های موجود فعلی همراه خواهد بود " کناره کانال فلاشینگ نیاز است قطعا

و لذا سه معیار دیگر از اطمینان بیشتری برخوردار هستند اگرچه در ارزیابی کلی کارائی فلاشینگ در فاز 

 این مسئله خیلی مهم نیست. 1

هزار میلیون  10تا بالای  314Mmمخزن سد از زیر  14ته دیگر این است که دراینجا حجم اولیه نک

میلیون متر مکعب( اغلب  50نشان می دهد در مخازن بزرگ )بالا  5مترمکعب وجود دارد. بررسی جدول 

سیر ملذا حفظ شرایط کانال فلاشینگ در  .محسوب شودپهنای کانال فلاشینگ می تواند یک محدودیت 

دریچه تحتانی در طول بهره برداری به کمک فلاشینگ های دوره ای در زمان مناسب در مخازن بزرگ 

از نظر دلیری جهت محاسبات تخلیه رسوب سدها می توان تقسیم بندی زیر را بر اساس  است.تر مهم 

 د:وحجم اولیه ظرفیت مخازن استفاده نم

 مخازن کوچک میلیون متر مکعب: 14زیر  

 مخازن متوسط میلیون مترمکعب: 50 تا 14

 : مخازن بزرگ.میلیون متر مکعب 50بالا 

به طورکلی در ارزیابی فلاشینگ باید به مسائل هیدرولوژیکی، هندسه مخزن، خصوصیات رسوب و 

ه جهت به ویژمی توان به کمک شبیه سازی و جزئیات بیشتر نیازهای عملکردی مخزن )دریچه ها و ..( 

 (.Tolouie et al, 1991، )(1393دلیری، )توجه شود( 5ای دانسیته )فصل مدلسازی سیلاب ه

سدی که در واقعیت فلاشینگ ناموفق داشتند، از نظر عمده  8این است که  5نکته مهم دیگر از جدول 

معیارها پتانسیل یک فلاشینگ خوب را با اجرای تمهیداتی داشتند و یا از نظر سایت سد مشکلی نداشتند 

 دریچه تحتانی و مسئله افت مناسب در زمان فلاشینگ حل می شد. و ظرفیت ایست ابعادبلکه می ب

 

 



 

 

 

 

 

 

 4فصل 

 مدلسازی آبشویی
 

 

 معادلات مقدماتی و فرایندها 4-1
جهت مطالعات تخلیه رسوب لازم است کلیه جوانب ارزیابی شود. آیا جریان ورودی حد بالا یا سیلاب 

وجود دارد؟ دما و یا غلظت رسوب این  مخزنتراز  ب برای شرایط مرزیو مناس با دوره بازگشت مشخص

با فشار  "آیا تخلیه رسوبات صرفاجریان ورودی چگونه است و چه تاثیری در تخلیه رسوب می گذارد؟ 

آب پشت مخزن و بدون نیاز به جریان ورودی کفایت می کند؟ چه میزان افت تراز می تواند ضمن تخلیه 

مشکلات تامین آب و مسائل زیستی پایین دست و اجتماعی  "برای سازه نداشته و ضمنا رسوب، مخاطره ای

آیا افت و تخلیه آب سد باعث بحران در شرایط تامین آب می شود؟ شدت این بحران را حداقل می کند؟ 

چقدر است و آیا می توان تامین آب و یا مدیریت بحران نمود؟ تخلیه رسوبات چه تاثیرات منفی زیست 

ت وارده به دریچه تحتانی در اثر رسوبات به ویژه شن های ادر پایاب سد خواهد گذاشت؟ خسار یمحیط

دهای ت تراز از نظر ژئوتکنیکی در سکوارتزی چقدر و به چه نحوی است؟ آیا فشار و تخلیه رسوب و اف

شدگی ازخاکی و یا در سدهای بتنی مخاطره ای خواهد داشت؟ رفتار رسوبات پشت مخزن نسبت به ب

گ و زاویه آن جهت فلاشین ، ابعادو محور دریچه کف های مختلف دریچه تحتانی چگونه است؟ آیا تراز

آیا هندسه و مشخصات شیب و شکل و نسبت های عمق طراحی شده است؟ قبل از اجرا در شرایط بهینه 

رایط جم و شباتوجه به حبه سطح مخزن جهت اجرای سد از منظر فلاشینگ مناسب انتخاب شده است؟ 

مختلف مخزن، حفظ و توسعه کانال فلاشینگ پشت دریچه به چه تمهیداتی نیاز دارد؟ تناوب مناسب 

 آزمایشگاهی عددی



 

ی پاسخ بسیاری از این سوالات مفلاشینگ ها و مدت زمان بازشدگی دریچه ها چگونه تعیین شود؟ و .. 

وبات سدهای عظل رسحل م شود تا بتوان تصمیم مناسبی جهت تواند با مدلسازی عددی تا حد مناسبی پیدا

 .ی بماندشده و غیر قابل حل باقطی سال های آتی اگر به آن توجه نشود ممکن بسیار دیر  "کشور که قطعا

در این بند ابتدا معادلات مقدماتی فرایند تخلیه رسوبات که در فصول گذشته به صورت تشریحی و تجربی 

ب های با مشخصات مختلف در کنار تجربه های وجود سیلا "همراه برخی شرایط مرزی مثلاارائه شد، 

 موجود بررسی و تحلیل می شود.

در واقع باید توجه داشت می توان اجازه نداد تا رسوبات در مخزن با روش باز کردن دریچه در زمان ورود 

( و یا اگر دپو شدند آنها را به صورت Sluicing-رسوب یا جریان دانسیته دپو شوند )کنترل دپو رسوبات

روش های مدیریت رسوب مخزن و حوضه سد سایر  هیدرولیکی فلاش )شاسینگ یا فلاشینگ( کرد.

نترل ، اتلاف انرژی، دیوارسازی، کو توسعه پوشش گیاهی، بانکت بندی )آبخیزداری و مهندسی رودخانه

ن لفیکتاب حاضر اشاره شده و جزئیات آنها توسط همین مو 2و  1( در فصل و .. ، بای پسفرسایش کناری

سه نمونه از روش های بای پس رسوب را نمایش می دهد که می  1شکل ارائه شده است.  1در مرجع 

 روش بای پس نیاز به شرایط "ضمنا مدل نمود.نیز محاسبه یا را  بای پس توان شرایط جریان و رسوب

 خاص توپوگرافی و جریان دارد که همیشه امکان پذیر نیست.

 

 

 

 

 
 : بای پس، انتقال از داخل بدنه سد، خروج و نگهداری رسوباز سد دفع رسوب اعبرخی از انو: 1شکل 

 

( را مطرح کرد. این Compensationعلاوه بر روش های بالا می توان موضوع جبران سازی مخزن )

روش یعنی بررسی افزایش ارتفاع سد، یا ایجاد تعبیه دریچه جدید، اصلاح و تغییر برنامه عملکرد مخزن و 

 جاد مخازن در بالادست یا احداث سد در جای دیگر می باشد.یا ای



 

لذا همیشه یک روش ممکن است جوابگو نبوده و ترکیبی از روش ها مانند روش های مکانیکی در کنار 

د، که در فصول قبل نیز اشاره ش و لایروبی روش های مذکور به کار گرفته شود. روش های مکانیکی

 (.2می در رودخانه می تواند در کاهش رسوبات ورودی موثر باشد)شکلحتی لایروبی عل متنوع هستند.

 

 

 

 

 
 

 مکانیکی از نوع مکش: لایروبی 2شکل 

 

قبل از لایروبی در رودخانه می بایست مدل هیدولیکی جریان و رسوب رودخانه باتوجه به سازه های 

ای حساس طراحی و مسیر و در سر ماندرها و سازنده (Eddy) موجود در مسیر و اثرات جریان های ادی

وضوع مابعاد برداشت رسوبات از نظر فنی و سایر ملاحظات زیستی سراب و پایاب بررسی شده باشد. 

همین مولفین  توسط 24دینامیک تغییرات مسیر رودخانه در مرجع  هیدولیک رسوب رودخانه در ارتباط با

ه تصمیمات هیدروپولیتیک تالیف شد جهتبه ویژه در رودخانه های مرزی باتوجه به دینامیک آب و هوا 

لایروبی در مخازن و رودخانه ها ممکن است به صورت خشک، خیس و یا مکش باشد. برخی از  است.

 روش های مکش در فصول قبل اشاره شده است. 

( که یک نوع روش حذف هیدرولیکی Flushingروی موضوع فلاشینگ ) "در این کتاب عمدتا

ه است. اگرچه با روش های مدلسازی می توان اثر سایر عملیات لایروبی در رسوب می باشد تمرکز شد

رودخانه و مخازن و یا اثر سیفون و یا روش های دیگر حذف و مدیریت رسوب را نیز بررسی و روش 

  مناسب مدیریت رسوب مخازن را گزینه یابی نمود.

 

 

 



 

 :(1401)دلیری، در فرایند فلاشینگ نیاز است مسائل زیر بررسی شود

ساله باشد. اگرچه این  1درصد سیل  70تا  50اگر جریان ورودی نیاز می باشد، حداقل دبی باید  -

 نمی تواند همیشه درست باشد.معیار 

 .دببربالاتر  راموفقیت شاید احتمال  ،رواناب حوضه-یک سیستم پیش بینی بارش -

به  اشد.ایین تر از سرریز ببهتر است تراز آب پ موقعیت تراز مخزن باتوجه به شرایط مهم است. -

طور کلی تراز مخزن و نیاز به افت آن همراه جریان سیل ورودی باید هم از نظر تخلیه رسوب و 

لودگی و آرسوب حجم پایاب در کنار مسائل زیستی  بکنترل سیلاریسک هم از نظر مسئله 

 مورد توجه باشد.رسوب 

 شدن فلاشینگ اهمیت دارد. در موفقیت و عملی ظرفیت دریچه ها و تسهیلات موجود -

 خروجی سد در مسیرهای بحرانی پایاب رودخانه پیش بینی رواناب -

 مشکلات ناشی از جریان های با رسوبات خاص و مقادیر بسیار بالا -

 3شکل – نوع کاربری سد و هندسه مخزن و رودخانه -

 4شکل  - پارامترهای هیدرولوژی و توزیع دانه بندی و جنس رسوبات در مخزن و رودخانه -

 نسبت های بار معلق و کف و مقادیر دپو مخزن و رودخانه -

 آلودگی های ناشی از رسوبات -

 5شکل– غلظت رسوبات در شرایط نرمال مخزن و سیلاب -

 رابطه بین تعادل رسوب بین مخزن و رودخانه پایاب از نظر کنش و رسوبگذاری -

 آخرین فلاشینگ انجام شده در مخزن  مشخصات فنی ان -

 6 شکل اری مخزن بر اساس اندازه گیری ها طی سال های بهره برداری گذشتهنرخ رسوبگذ -

 سایر معیار و موارد سایت هر خاص مورد مطالعه -

 در برنامه ریزی و طراحی فلاشینگ اثر هیدرولوژی محاسبهجهت آنالیز ریسک  -

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ل عددیفرضی جهت ورود به مد تهیه شده از سیستم رودخانه و مخزن: هندسه 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمونه گیری از جنس و خصوصیات رسوبات4شکل 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ساله برای تراز افت کرده و حداکثر یک مخزن 1و تنش برشی کف سیلاب  ، رسوب متناظر: تراز، ریسک سیل5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اندازه گیری های توصیه شده قبل، حین و پس از فلاشینگ6شکل 



 

د رسوبات رودخانه به مخزن، سرعت جریان به دلیل افزایش عمق آب مخزن، کاهش می یابد. پس از ورو

رده و ک سپس باتوجه به جنس و وزن رسوبات، لایه هایی از رسوبات در طول مخزن شروع به نشست

. این لایه بندی در اثر بازشدن دریچه ها و (Deltaic deposition)می دهند تشکیل زون های دلتا را

 (.1فصل  1ه برداری و همچنین جریان های ورودی بعدی دستخوش تغییر نیز می شود)شکل های بهر

 همچنین نشست رسوبات در پهنای مخزن اغلب غیر یکنواخت می باشد. 

 2با بازشدن دریچه تحتانی ممکن است مخروط فلاشینگ در اثر جابجایی رسوبات ایجاد شود)شکل 

کیم نشده باشند و نیروی برشی ناشی از سرعت حاصل از باز شدن (. البته اگر رسوبات هنوز تح1فصل

تخلیه شود. با این وجود  نزدیک بدنه ممکن استرسوبات از فاصله ( 1فصل  3) شکل دریچه کافی باشد 

ه دو شکل ب عمل فلاشینگباشد. به طور کلی پاسخگوی اهداف نمی تواند فلاشینگ با افت تراز ناقص 

ریان در زمان جلذا  جریان دانسیته همراه افت مناسب نتایج بهتری ارائه می دهد.با جریان بدون رسوب و 

 می شود. کارائی بیشترهمراه افت کامل های فصلی و یا سیلاب های دانسیته )دمای پایین و رسوب زیاد( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (a) )اثر فشار( با افت کم موضعی فلاشینگ (،b) و فرسایش رسوبات با افت کامل تراز و توسعه کانال فلاشینگ:  7شکل 



 

البته همیشه هدف فلاشینگ کنش رسوبات نیست. ممکن است هدف تخلیه همزمان رسوب جریان 

ورودی با بازکردن دریچه باشد. در این حالت اگر جریان دانسیته لازم را داشته باشد و بتوان زمان رسیدن 

ست نیازی به افت تراز هم نباشد. اگرچه شرایط جریان دانسیته را به دریچه به خوبی مدل کرد، ممکن ا

مچنین از شکل هاجرای سیل دانسیته مشخص است، اغلب عملیاتی شدن شرایط سیل دانسیته مشکل است. 

نیز مشخص است که اگر نیروی برشی آب روی خاک ناکافی باشد و یا به دلیل تحکیم رسوبات و یا  7

افت تراز مخزن، تنها فلاشینگ به  با، ممکن است پهن( )به ویژه در مخازنعدم وجود کانال فلاشینگ

  صورت موضعی و ناقص صورت بگیرد.

که از روی مطالعات آزمایشگاهی و میدانی و تئوری رژیم توسعه  رابطه بین پهنای کانال فلاشینگ و دبی

  .(Atkinson,1996)در فصل قبل تشریح شده استداده شده، 

وانند از سد می تسوبات، یا حضور رسوبات چسبنده و یا دور شدن دپو علاوه بر موارد بالا، سخت شدن ر

وش ردر برآورد رسوب تخلیه شده فلاشینگ، با  موارداین  خلیه رسوبات اثر منفی بگذارند.در میزان ت

زیرا این روش ها گرده ای ارائه شده در فصل قبل، باعث ایجاد خطا می شود.  TUMمانند روش  هایی

ی شرایط متوسطی از مشاهدات توسعه یافته اند. همچنین کارائی فلاشینگ در مخازن بوده و اغلب برا

البته اثر مخزن پهن در مخازن باریک، می تواند وقتی که نسبت پهنای باریک بالاتر از مخازن پهن است. 

دلیل ایجاد قط به اثر مثبت کانال فلاشینگ ف کانال فلاشینگ به پهنای دره خیلی پایین باشد نیز ایجاد شود.

شرایط مناسب انتقال کانالی نیست، بلکه با ایجاد یک شرایط فرسایش متناوب کناری و کف کانال و نیز 

 اغلب بررسی موارد تشدید ریزش می تواند باعث افزایش شدت انتقال رسوب از مخزن نیز می شود.

ذا ایشگاهی وجود دارد لمذکور یا به صورت اطلاعات میدانی کوتاه مدت فلاشینگ های واقعی و یا آزم

استفاده از مدل های عددی برای شبیه سازی دوره های طولانی مدت رفتار فلاشینگ و همچنین لحاظ 

 پارامترهای بیشتر این اثرات ضرروی است.

بعدی  1بعدی است. این مدل های  1رفتار فلاشینگ مخازن جهت سادگی و نیاز  عددی اغلب مدلسازی

هست. همچنین در این مدل ها کانال فلاشینگ نیز لحاظ نمی شود زیرا به برای مخازن باریک مناسب 

تا سال  (.3دلیل باریک بودن مخزن فرض می شود پهنای این کانال نزدیک پهنای دره مخزن باشد )فصل 

اغلب مدلسازی عددی انتشار رسوبات مخزن با دبی ثابت جهت بررسی فلاشینگ و تغییرات  2000های 

ل امکان همچنین بررسی شیب های کناری پایدار کانا کف مخزن استفاده می شده است.پروفیل آبشستگی 



 

 در آن زمان اغلب فرسایش پذیر است. البته در دره های پهن، پهنای کانال فلاشینگ مشخص می شد.

اگرچه این مدل ها سپس بر اساس داده های واقعی واسنجی  دوره ای در کانال فلاشینگ مدل می شد.

 وه بر کنش کانال، دپو رسوبات مخزن نیز به خوبی شبیه سازی می شد.شده و علا

بعدها مدل های دو بعدی غیر دائم برای شبیه سازی جریان و توزیع رسوبات مخازن نیز توسعه داده شد 

(Bechteler and Nujic,1996 8(. البته این مدل ها نیز هنوز نیاز به توسعه داشتند )شکل.) 

 

 ریان و رسوب مخازنجمعادلات مقدماتی 

 (Hyperbolic( در سیستم هذلولی غیر خطی )Lai,1994بعدی حجم محدود، ) 2مدل  -

 :به شکل برداری معادلات جریان

 

 

 

 

 

 

 بر اساس تئوری واگرایی داریم: Ωبا انتگرال گیری از معادله جزئی بالا روی 

 

 

 

 

 

 می آید: به دست FVM یبر اساس گسسته سازی معادله بالا، معادله اساس

 

 

 



 

 معادله پیوستگی بار کف:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Lai,1994 (25): نتایج کارهای 8شکل 



 

 توصیه شده است: فلاشینگ موارد زیر جهت مطالعات امکان سنجی Atkinson,1996بر اساس نظر 

ر . شاید بهتدرصد عمق جریان تراز نرمال آبگیری بیشتر شود 30عمق جریان کانال فلاشینگ نباید از -

 .و از این عمق بیشتر نباشد باشد این عمق با عمق جریان رودخانه قبل از آبگیری مقایسه شود

 حجم رسوبات تخلیه شده سالانه باید از حجم دپو شده بیشتر باشد-

( اگر از پهنای دره کف مخزن به صورت قابل توجهی کمتر 3پهنای فلاشینگ پیش بینی شده )فصل -

 یک محدودیت به ویژه در مخازن پهن محسوب شود. باشد، می تواند

 2اگر پهنای فلاشینگ در سطر قبل یک محدودیت است، پهنای فرسایش یافته دره در تراز پر سد، باید  -

برابر پهنای واقعی مخزن در تراز پر مخزن باشد. اگر پهنای فلاشینگ یک محدودیت نیست، پهنای دره 

 ر می توانند برابر باشند.فرسایش یافته و واقعی در تراز پ

لازم به ذکر است جهت رسیدن به شرایط مورد اول، باید ابعاد و ظرفیت دریچه ها نیز در طراحی دیده 

اه . همچنین از نظر اقتصادی هدر رفت آب در کوتشده باشد. همچنین مسئله کنترل سیل پایین دست و ...

. با این وجود این هد رفت مدت می شودمدت جهت فلاشینگ مناسب، باعث سود تامین آب در دراز

ارائه  1مسئله اقتصادی و محاسبه هدر رفت آب در فصل  آب نیز باید باتوجه به کاربری سد بررسی شود.

 .ادامه ارائه می شوددر  و کانال فلاشینگ شده و آنالیز ریسک سیل

 

 و رفتار رسوب در مخزن آنالیز مهندسی عملکرد فلاشینگ

)رسوبات دورتر از بدنه سد کمتر تحت تاثیر  نزدیک سد اتیط جریان و رسوببه طورکلی درک شرا

و دریچه ها، پیچیده و آشفته می شود و استفاده از داده های میدانی و مدل های فیزیکی  فلاشینگ هستند(

ناگزیر است. این مسئله در مخازن بزرگ، مهم تر نیز می شود. برخی از این پیچیدگی ها که مورد توجه 

 باشد: می

 برگشت آب از بدنه یا رسوبات دپو شده-

 برگشت آب بین مخزن و رودخانه و رسوبات دپو شده-

 فرسایش ناشی از برگشت آب -

 فرسایش و دپو بار کف-

 اندرکنش رسوبات دپو شده و جریان دانسیته-



 

 اهمیت اطلاعات و داده های صحیح-

 درک فرایند رسوبگذاری در هر مخزن خاص-

 و میدانی ه نتایج مدل های فیزیکی و عددیاهمیت مقایس-

 و تغییرات هندسه در سیستم رودخانه و مخزن باتوجه بهو مقاومت جریان تعیین تغییرات ضریب زبری -

 دپو و فرسایش رسوبات

مدلسازی درازمدت و دینامیک رفتار رسوبگذاری مخزن جهت برنامه ریزی حفاظ و پایداری ظرفیت -

 (24مفید مخزن )

 لاشینگفشیب کانال ه سازگاری ترازهای بهره برداری مخزن مانند کنترل سیل، تامین آب و توجه ب-

 

  فاکتورهای موثر ریسکآنالیز زمان بندی باز شدن دریچه تحتانی و  4-1-1

(، محل 9شود )شکل ن محاسبه به مخزن و سدیگراف رسوب متناظر آ اگر هیدروگراف سیلاب ورودی

 باز شدن دریچه تحتانی و محل تلاقی دوم، زمان بسته شدن دریچه است. تلاقی اول دو نمودار زمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (25) : روابط دبی های سیل و رسوب ورودی به مخزن فرضی 9شکل 

 

ارائه شده است.  7همین مولفین و مرجع  3و  1روش های محاسبه هیدروگراف و سدیگراف در مراجع 

به مخزن تا حد ممکن آب توجه شده، و هم رسوب وارد شده در واقع با این روش، هم به حفظ و تامین 



 

ل گخارج شده است. البته اگر این سیلاب در اثر دمای پایین یا ( Bottom outletاز دریچه تحتانی )

زیاد، چگال باشد نتایج بهتری انتظار خواهد رفت. با این وجود برخلاف تئوری ساده این روش،  آلودگی

ای ه د دارد که ممکن است بتوان به کمک آنالیز ریسک و عدم قطعیتعدم قطعیت های زیادی وجو

نها را تا حد ممکن مدیریت نمود. بحث کاملی در خصوص مفاهیم پایه آنالیز ریسک و هیدرولوژیکی، آ

 9و  8سدهای خاکی در مرجع  یو تاحدی در خصوص عدم قطعیت ژئوتکنیک 1عدم قطعیت در مرجع 

شده است. در این خصوص عدم قطعیت هایی مانند خرابی دریچه، ریزش  توسط مولفین این کتاب ارائه

 و یا بسته شدن مسیر ،دریچه یرسوبات درشت و خراب ، ورودو لغزش توده های حجیم دامنه های مخزن

ا و .. قابل ذکر است که کارائی این روش ر )اهیمت لایروبی های موردی جهت تکمیل فرایند فلاشینگ(

رسوب مجاز پایاب از نظر توربیدتی  حداکثر هیچ اشاره ای به میزان 9در شکل  "ضمنا .کاهش می دهد

مقدار  های به عنوان محدودیت )معیارهای اکولوژیکی( ، حداقل اکسیژن مورد نیاز، آبزیان و حیات وحش

 فلاشینگ نشده است. ناشی از رسوب

راب یز روابط آنها در هر حوضه سلذا در گام نخست، آنالیز ریسک زمان رسیدن پیک سیل و رسوب و آنال

همچین باید ظرفیت عبور سیل ایمن از بازه های بحرانی پایاب  سد، جهت مدیریت فلاشینگ نیاز است.

 (.10سد تعیین شود )خط چین افقی در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (25) خزن فرضیاز یک مو رهاسازی ها  سیل وارد شده های نمایش موج: 10شکل 

 



 

طبق خانه نیز یمن پایاب رودافلاشینگ می بایست به مسئله کنترل سیل و رهاسازی بدیهی است در عملیات 

 ،یلف کنترل ساهدابرخلاف  در سدهایی که  برای تخفیف سیل طراحی شده اندتوجه شود.  10شکل  مثال

پایاب،  با توجه به محدودیت مخزن بطوریکه ظرفیت خالی شودذخیره و بخشی رها می  سیلبخشی از  تنها

در این نوع سدها، هدف تحفیف پیک سیل خاص در  ی سیل های احتمالی بعدی نیز وجود داشته باشد.برا

وره بر اساس یک سیل با د "با این وجود اگر حجم مخزن و مشخصات سرریز صرفا بازه ای معین می باشد.

 یرگی ها، تداوم و بز، ممکن است وقایع سیلاب های متوالی با حجم ها(1)بازگشت مشخص طراحی شود

 مان تکرار موج سیل بعدی هر دو اهمیت داردزلذا حجم هر موج سیل و متفاوت باعث شکست سیستم شود. 

( مورد توجه قرار گرفت. در این Hsieh, Wen Shen, 1999(. ریسک این دو مفهوم توسط )10)

ط ت توسخصوص با روش های شبیه سازی و برنامه ریزی مخازن و همچنین آنالیز ریسک و عدم قطعی

 نیز این مفاهیم بسط داده شده اند. 1دلیری در مرحع 

وجود دارد دوره بازگشت -2 و Runرخداد سیل یا -1سیل به نام  ریسک خصوصیتدر اینجا دو 

که روش ترسیمی آن توسط  Run روش مشابه روش آنالیز خشکسالی Shiau (1997)که توسط 

 می شود:رائه ابه شرح زیر تشریح شده  1در مرجع  1393دلیری، 

ظرفیت پایاب  "شامل یک مقدار بالاتر از حد مشخص مثلا Runدر اینجا هر رخداد یا رخداد سیل. -

دارای دو مشخصه اصلی است. حجم و تداوم هر رخداد در بالای نیز رودخانه لحاظ می شود. هر رخداد 

 . عبور سیل ظرفیت ایمن پایاب آستانه سطح بحرانی یا همان

دوره بازگشت سیل می تواند برای حجم یا دبی پیک سیل بررسی شود. در واقع فاصله  دوره بازگشت.-

 متوسط زمانی تکرار رخداد یا رخداد بیشتر از یک حد را دوره بازگشت رخداد می نامند.

 

 

 

 

 

 
 sdحجم برابر یا بیشتر از  برای: مفهوم و روش محاسبه دوره بازگشت سیل 11شکل 



 

 

 زیر می باشد:به صورت  11رابطه شکل 

 

 

 

 شامل ریسک رهاسازی حجم سیل و رسوب لذا محاسبه دوره بازگشت حجم سیلاب و فواصل تکرار آن

لازم به ذکر است که  ارائه شده، ضروریست. 9در مطالعات فلاشینگ که در شکل مخازن چند منظوره 

سایر  این رابطه باولی  دمتناظر سیل آن رابطه معنی دار وجود دار رخدادو حجم سیل دوره بازگشت  بین

مانند  اسبهیدرولوژیکی منریسک و نیاز به انالیز های سیل مانند تداوم و غیره مرتبط نمی شود  مشخصات

 (.1) که خارج از متن کتاب حاضر می باشد می باشد ( بین حجم و تداوم نیازjointتویع های پیوسته )

 حدودیتم در کنار سایرر ریسک ها مانند لغزش سای در کنار موضوعات فنی فلاشینگ، نیاز است "ضمنا

 نیز در این نتایج مورد توجه باشد. و اقتصادی زیست محیطی و اجتماعی و ملاحظات

 

 تجربی بارکف روابطو  CFDکدهای عددی  4-1-2

در مطالعات رسوب مخازن می توان از معادلات ناویر استوکس بهره برد. این معادلات اثر لزجت 

 لر ارائه می دهند. یف روش های اوسیال را برخلا

 اثر آشفتگی و پیوستگی جریان را به صورت زیر می توان در نظر گرفت: .جریان رابطه
 

 

 

 

 

 

 تنش رینولدز آشفته.                  

 



 

فشار هیدرودینامیک یا  Pمولفه مکان و  xو زمان،  tسرعت آب،  Uدر معادلات مشتقات جرئی بالا 

 می باشد.  1در واقع در محاسبات شرطی صفر یا  Kronecker deltaیا  δ. انرژی جنبشی است

 ،برای محاسبات مذکور استفاده شود. در این کدهاممکن است  SSIIMدر مدل  CFDکدهای 

دلات پیوستگی ابعدی با مع 3( به صورت RANSمعادلات ناویر استوکس به روش حل میانگین رینولدز )

از طرح گسسته سازی روش  می توان حل می شوند. جهت حل عددی برای محاسبات آشفتگی جریان

نش تبرای حل معادلات تفاضل جزئی هاپربولیک استفاده شود.  Upwindمحدود و طرح عددی -حجم

 محاسبه شوند. موجود ابط ساده وو مقدار فشار از ر k-𝜀ممکن است از مدل  رینولدز آشفتگیهای 

ت با معادلا در محل های مشخص، زیع اندازه چندگانه رسوباتدر مدل مذکور به صورت تو بار معلق

 همرفت زیر مدل می شود.-انتشار

 

 

 

 .z و  xو محورهای مکان  tغلظت رسوبات معلق در طول زمان  cدر اینجا 

 w و      ضریب پخش آشفتگی. سرعت سقوط ذرات رسوب 

 شود. محاسبهمایر -پیتر-راین و یا مولر-ناو معروف رابطه دوممکن است به کمک  بار کف

 (1984راین )-رابطه وان -

 

 

 

 

 

q  واحد عرض،  درمقدار انتقال بارکف برای کلاس اندازه رسوبات𝜌 ه آب و رسوب، تدانسیg  شتاب

تنش برشی و تنش برشی بحرانی برای قطر میانه کلاس  τقطر میانه کلاس مشخص رسوب،  dثقل، 

 جت دینامیک سیال.لز vرسوب از روش تحلیلی منحنی شیلدز، 

 



 

)توضیحات بیشتر در کتاب هیدرولوژی عمومی گروه آبخیزداری محمد  مولر-پیتر-رابطه مایر -

 دسترس است(. 7مهدوی مرجع 

اگرچه این رابطه برای محاسبه بار کف رودخانه های تند پیشنهاد شده است ولی در برخی از تحقیقات 

 ب تر بوده است.راین نیز مناس-حتی از روش واننتایج در مخازن 

 

 

 

 

 

 

 

I  ،شیب خط انرژیr .شعاع هیدرولیکی 

و ارتفاع شکل بستر    skباتوجه به تغییرات کف مخزن در طول فلاشینگ باید مقدار تغییرات زبری بستر 

 نیز پیش بینی شود.  yدر طول فلاشینگ برای عمق آب  ∆

 

 

 

 

 بینی است: قابل پیش 1984راین -ارتفاع شکل بستر از رابطه زیر وان

 

 

 

 

 



 

می توان گرید ها را طوری طراحی نمود که با تغییر شکل بستر و یا  SSIIMلازم به ذکر است در مدل 

خشک و تر شدن سلول ها در اثر افت و خیز تراز آب سازگار شوند و لذا این مسئله در مدلسازی بارکف 

 مخازن و رودخانه ها اهمیت دارد.

نه جهت مثال از توزیع ذرات رسوب در در دو محل جلوی سرریز و که از یک مخزن نمو 1در جدول 

 ابتدای وردی مخزن ارائه شده است.

 

 : درصد توزیع دانه بندی رسوبات در دو قسمت سرریز و ورودی مخزن نمونه1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مدلسازی آزمایشگاهی 4-2

همچنین می ، ضرروی است. توسعه مدل های آزمایشگاهی جهت درک عمیق و توسعه مدل های عددی

توان از این مدل ها جهت مطالعات میدانی به ویژه در مقیاس های یک مخزن یا مدلسازی رفتار دریچه ها 

ابعاد  امیک،و دین در این خصوص نیاز است تا ابتدا به کمک آنالیزهای تشابه هندسینیز استفاده نمود. 

دل معاد مورد نظر تبدیل و یا تفسیر نمود. در ادامه مسئله را آزمایشگاهی نمود، و سپس نتایج را به اب

 مورد توجه قرار گرفته است:فلاشینگ  در خصوص  سه موضوع زیرآزمایشگاهی 

 



 

 با ترازهای مختلف مخزن دریچه مختلف افت تراز برای بازشدگی هایاثر  -

 رفتار رسوبات بدون چسبندگی آنالیز ابعادی -

 تخلیه رسوبات چسبندهبررسی  -

 

 M.h.Seraji., 2002 –مدل آزمایشگاهی افت  4-2-1    

ازشدگی ، با بمخزن ترازافت مختلف  سناریوهایبررسی  در رساله دکتری خود، نسبت به ،1381سراجی، 

. در قیق انجام دادتح رسوباتفلاشینگ لذا بررسی کارائی های مختلف دریچه تحتانی روی کنش بستر و 

دنه سد تا معین از بفواصل در ، قانون داپلرطبق لیزر ان با جری این خصوص به کمک اندازه گیری سرعت

ک به کمسناریوهای مذکور،  اقدام نمود. بر اساس این اندازه گیری ها تحت مختلف اعماق وسراب سد 

 عتمنحنی های مختلف مانند سربرخی از پارامترهای هیدرودینامیک و مورفودینامیک و تهیه و تفسیر 

 ازتایج حاکی ن مقایسه نمود. به طورکلیبا نتایج فلاشینگ  و .. )منحنی شیلدز(بحرانی  تنش برشی برشی،

 بیشتر هرچی فاصله وبالاتر بوده   بیشتر و فواصل نزدیک به بدنه، یکه کارائی فلاشینگ در افت ها بودآن 

در واقع افت مناسب باعث ایجاد کانال  .گرددکمتر می  نیز و افت کمتر می شود کارائی فلاشینگ

روسبات به سمت ( Apex)اپکس ( Retrogressive erosion)فلاشینگ در اثر فرسایش دوره ای 

 سراب می گردد.

 
   N.Talebbeydokhti, et al., 2004-تشابه دینامیک رسوبات بدون چسبندگی 4-2-2    

 زیر نوشت: شکل رسوب مخزن را بهفلاشینگ غییرهای موثر در می توان تابع مت با توجه به قضیه باکینگهام

 
 

، وزن g، شتاب ثقل S، شیب انرژی h، عمق جریان u، سرعت متوسط جریان sCغلظت رسوب  در اینجا

 .wو سرعت سقوط ذره  𝛾 ،𝛾𝑠مخصوص آب و رسوب 

امکان سنجی استفاده  3به کمک آنالیز ابعادی و ساده سازی متغیرهای بی بعد، به رابطه زیر که در فصل 

 یم:می رس TUMشده یا 

 



 

توسط دلیری پیشنهاد شده  1به صورت تجربی در جدول  3یا ضریب فرسایش پذیری در فصل  Eمقدار 

 است. می توان این ضریب را از رابطه زیر نیز محاسبه نمود:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تنها با واسنجی و اندازه گیری میدانی و یا آزمایشگاهی و ترکیب این دو قابل  k. تعیین n زبری مانینگ

( رفتار مخزن و بازشدگی N. Talebbeydokhti, et al, 2004) دینامیکی سبه است. نتایج آزمایشمحا

 دریچه در شکل و نمودارهای زیر نمایش داده شده است:

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 L/s ( .27) 0.4678دبی ورودی –و عمق آب در پایاب و سراب مخزن  : رابطه دبی فلاشینگ و رسوب خروجی12شکل 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (27) : تصویر و موقعیت کانال فلاشینگ ایجاد شده در آزمایش تخلیه رسوب سد13شکل 

 

 

 

 S.Emamgholizadeh, et al., 2014 –آبشویی رسوبات چسبنده با فشار  4-2-3    

اثر فشار آب در سدهای بزرگ روی رسوب، باعث ایجاد یک فرسایش به شکل قیف در اثر جریان های 

رشی زیاد همراه نیروی های گردشی ورتکس می شود. رفتار هیدرودینامیک این پدیده ها توسط با تنش ب

 روی رسوبات چسبنده صورت گرفته است.  2014محققین بالا در سال 

رسوبات چسبنده از نظر اندازه ذرات و رفتار مولکولی در محیط تر و خشک دارای تعریف و ویژگی های 

رس کائولینیت، مونت مورینولیت، زئولیت، ورمی کولایت، و ... وجود دارد انواع " مشخصی هستند. مثلا

که برخی آماس پذیر یا غیر آماس پذیر هستند. این ویژگی باعث می شود رس های آماس کننده در 

( احتمال ریزش Upliftحضور آب، منبسط شده و اگر روی سطح لغزش باشند با ایجاد نیروی بالابرده )



 

ات )حرکات توده ای( افزایش یابد. شکل زیر توزیع زنگوله ای بین قطر ذرات و حالت توده ای از رسوب

 چسبنده بودن را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (28)  : منحنی آزمایش درجه بندی رسوبات چسبنده14شکل 

 

فرایند فرسایش رسوبات چسبنده به دو شکل سطحی و توده ای است. در حالت سطحی در واقع ذرات 

ر اثر نیروی های هیدرودینامیک دراگ و لیفت حرکت می کنند. در واقع نیروهای فرسایشی رسوب د

فرایند و نیروهای زهکشی در داخل خاک نیز فایق آیند. در حرکات توده ای  این ذرات تباید بر مقاوم

 .(18الی  15)شکل است نیازاثر دارند و به نیروی های برشی بیشتری 

 

 

 

 

 

 

 
 (28)زمایش فلاشینگ با فشار و ایجاد مخروط آبشستگی در مجاورت دریچه های سد: شماتیک آ15شکل 



 

ش را در مهم ترین نق رسوب به طورکلی نتایج حاکی از آن است که اثر عمق آب، دبی و دانسیته حجمی

فرایند توسعه شکل مخروط فلاشینگ و عملکرد تخلیه رسوبات چسبنده با فشار آب را داشتند. باید توجه 

 (.16که دانسیته رسوبات با گذشت زمان و فشار لایه ها در ترازهای پایین تر بیشتر می شود )شکل داشت

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 (28) و موقعیت دریچه تحتانی دز: گرادیان دانسیته رسوبات پشت سد 16شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (28) رضیسد ف : نمای سه بعدی لایه رسوبات و توسعه مخروط فلاشینگ اطراف دریچه تحتانی17شکل 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (28) آبشستگی رسوبات چسبندهمخروط قیفی : اثر دبی و تراز روی توسعه طول و حجم 18شکل 

 

 

 مدلسازی عددی  4-3

معادلات  CFDبند حل معادلات رسوب مخازن ممکن است بر اساس جریان غیر لزج یا لزج باشد. در 

ه نخواهند نتایج مناسبی ارائاویلر دلات غیر لزج معرفی شد. در واقع معا )ناویر استوکس( اصلی سیال لزج

 کرد با این وجود ممکن است برای مطالعات اولیه و ساده مانند مثال زیر استفاده شوند.

ث ایجاد در نزدیک دریچه باع دزیابا مقدار به طورکلی وقتی دریچه تحتانی باز می شود، بردارهای سرعت 

متر گی می شود. این شرایط در فواصل دورتر از دریچه کستشی متناسب سرعت و لذا کنش و آبشتنش بر

جهت بررسی اثر افت ناقص  White and Bettess (1984). اقایان شودو در فواصلی نیز بی اثر می 

به صورت منشوری و افقی  هندسه مخزن را را توسعه دادند. غیر لزج در فلاشینگ، یک مدل عددی ساده

ک ، یرای تعیین کارائی موثر فلاشینگنک در مدل فرض شد. همچین بحتانی به عنوان یک سیو دریچه ت

در کف بستر لحاظ  m/s 0.1 جریان سرعتحداقل نیاز بود. این معیار را معادل آبشستگی معیار آستانه 

. از این سرعت می پایه ریزی شد CFD PHOENICSمحاسبات شبیه سازی بر اساس کدهای  کردند.

انسیته تش برشی بحرانی از رابطه زیر باتوجه به مقدار دتنین می دانیم رابطه شود به تنش برشی رسید. همچ

 ند محاسبه شود:ا( می تو3kg/mرسوبات )

 



 

روگراف و هیدبر ثانیه تعیین کردند. چگونگی طراحی این دبی  مترمکعب 400در اینجا دبی خروجی را 

می توان به  لذاشده است.  ارائه و همچنین کتب دیگر مولفین کتاب حاضر در فصول قبلدبی و رسوب 

پیش بینی نمود. نتیجه مدلسازی عددی  19انند شکل و رسوب را م جای یک دبی ثابت، هیدروگراف دبی

 ارائه شده است. 20در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : هیدروگراف دبی و رسوب متناظر در طول فلاشینگ19شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی ایده آل در اثر فلاشیگ با شرایط ذکر شده: پیش بینی تنش برشی در یک مخزن فرض20شکل 



 

 اصول مدلسازی مخازن  4-3-1 

مدلسازی در مخازن سد ممکن است برای لایه بندی حرارتی و کیفی جهت بهره برداری و طراحی آبگیرها 

و ..  سرریز ،و مسائل زیست محیطی و یا برای انتقال موج سیل و یا بهره برداری شیلات، طراحی ابعاد سد

 اجرای عملیات فلاشینگیکی دیگر از بحث های مدلسازی مخازن سد مربوط به عملکرد و  انجام شود.

 بگذاری که در فصل اول اینسونیاز به محاسبات رسوب ورودی و ر می باشد. در این خصوص رسوبات

یفی نیاز ی کن مقدمه و پیش نیاز طراحی مدل مفهوموابه عن ارائه شد، سراسر مطالب کتاب حاضرکتاب و 

 می باشد. 21یک مدل مفهومی ساده به صورت شکل  می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فرضی به صورت برش طولی  نبگذاری مخزون های رسو: مدل مفهومی ز21شکل 

 

جزای محدود و تفاضل محدود نیز در کتاب مدلسازی روش های حل عددی مانند روش ادر خصوص  

  شده است.نوشته همین مولفین بحث  1آب و محیط زیست مرجع 

وجه تتاب حاضر، ارائه شده در سراسر کموارد می بایست علاوه بر مخازن در خصوص مدلسازی رسوب 

ترهای هیدرودینامیک مخزن در طول فلاشینگ ثابت نیستند. همچنین ماشود که بستر و شکل هندسه و پار

ای گرید در سطح افق و ستون عمودی به درستی و به هبه دلیل افت تراز می بایست در مدل عددی سلول 



 

ت ت مدلی انتخاب شود که قابلیتر اسلذا بهتعداد و ابعاد مناسب از نظر همگرایی حل عددی توجه شود. 

وجود داشته   2-1-4بند توضیحات همانند  مدلفرایند اجرای اری در ساختار گریدبندی در طول سازگ

روابط کمکی و انواع شرایط مرزی مانند شرط ابعاد سلول و گام زمانی مدل خصوص در  . همچنینباشد

به طورکلی شرایط  است.تشریح شده را شدن حل عددی جهت همگ 1در مرجع زی نیومن یا دریکله مر

 نیازسوب ورودی تعریف می شود و در پایاب در سراب برای جریان و ر مدلسازی رسوب مخازن مرزی

سوبات . نکته دیگر این است که باید جنس رباشدمدل در بر حسب ضرورت  نیست مگر اینکهبه تعریف 

یا غیر چسبنده بودن  (mm 0.002کمتر از  "معمولا) از نظر ابعاد و ویژگی چسبنده مخزنشده به  وارد

سدهای  اغلب ورودی رسوبشود. به عنوان مثال  ج تفسیرو نتای مشخص شود تا بتوان مدل مناسب طراحی

درصد  60ات ممکن است تا بالای باشند اغلب این رسوباگر رسوبات درشت  درشت می باشد. کوهستانی

 انندمعادلات انتقال رسوب بار کف . در این حالت باید مدیده شوندبه عنوان خروجی اصلی فلاشینگ 

کنار معادلات بار معلق در مدل لحاظ شود. همچنین در  (2-1-4)بند لروم-پیتر-راین یا مایر-معادلات وان

تلف مختلف در نقاط مخ های دانه بندی رسوبات با کلاسدرصد ممکن است در این شرایط نیاز باشد تا 

مخزن مانند نزدیک دریچه و سراب مخزن تعیین شود. در خصوص مخازنی که عمده رسوبات آنها 

 و ، زاویه داخلی، ضخامت رسوبات فعال،ده ایچسبنده باشد نیز نیاز به اطلاعات مربوط به حرکات تو

معادلات مربوطه خواهد بود. جهت تعیین دبی حداقل فلاشینگ به منظور کنش اولیه و تخریب لایه آرمور 

 در یک مخزن فرضی "و داده های تکمیلی نیاز می شود. مثلابه این اطلاعات ، وجود این لایهدر صورت 

مترمکعب برثانیه جهت تولید تنش برشی موثر و بحرانی   80 لایه آرمور شنممکن است حداقل دبی ک

بعدی استفاده می شود. زیرا داده های کمتر و پیچیدگی  2یا  1اغلب مدل مخازن در حال حاضر . باشد

ز مخازن ا البته انتظار است باتوجه به پیشرفت سیستم های به روز تر و داده های بیشترکمتری نیاز دارد. 

 ایجاد شود.از مدل های سه بعدی نیز  بیشتر استفاده تمایل موجود،

 

  کامپیوتری مدل های 4-3-2    

اگر کارشناس اصول فنی موضوع مورد نظر )در اینجا رسوب مخزن( را  "از نظر مولفین این کتابف اساسا

زی به تالیف کتاب در خصوص مدل های کامپیوتری نیست. زیرا این مدل ها دارای متن های بداند، نیا

مدل  4 امن جامع و کامل در خصوص قابلیت ها و چگونگی توسعه هستند. با این وجود در اینجا به ذکر



 

بدیهی  اکتفا می شود. GSTARS3و  GSTARS4و  SRH-2D ،HEC-RASشامل مناسب 

شوند بدون  پایه ریزی می( 2-1-4)بند CFDس کدهای است نتایج تمامی این مدل ها که اغلب بر اسا

واسنجی و صحت سنجی قابل استفاده نیستند. همچنین ممکن است باتوجه به شرایط نیاز شود تا کدهای 

جهت  در تحقیقات توسعه یا اصلاح شود. SSIIM یا ،مدل ها به کمک نرم افزارهایی چون فلوئنت نای

 واسنجی این مدل ها نیاز به پایش و اندازه گیری می باشد.

 

 اندازه گیری و پایش 4-3-3    

 نیاز به داده های مختلفی است که نیاز به اندازه گیری و پایش فلاشینگ مخازن قبل، حین و بعد از عملیات

رد. تری صورت می گیبا ابزارهای مختلف دارد. به عنوان مثال اطلاعات از هندسه مخزن به کمک باتیم

ارائه شده  7محمد مهدوی مرجع  ،ی گروه آبخیزداریمروش های باتیمتری در کتاب هیدرولوژی عمو

ی ذارنحنی در مطالعات رسوبگمرا ترسیم کرد. این  22 شکل اطلاعات می توان منحنی ایناست. به کمک 

 (.1و طراحی منحنی فرمان بهره برداری مخازن کاربرد بسیاری دارد )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 GIS واشینگتن با روش Elwhaروی رودخانه  Millsارتفاع مخزن -حجم-منحنی سطح: 22شکل 



 

وجود  نیزبه روز مانند استفاده از رادیوسند ، روش های 7باتیمتری در مرجع  علاوه بر روش های سنتی

 (.24و  23ل های دارد )شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 23شکل 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24شکل 

 

رسوب خروجی از دریچه های سد حین فلاشینگ برای کنترل  غلظت علاوه بر موارد بالا، پایش دبی و

همراه برای تحقیقات و عملیات آتی فلاشینگ  TUMو واسنجی رابطه  (4-4بند زیست محیطی )

 یمتری ضروری است. اطلاعات بات

 

 اجتماعی و محیط زیست-ملاحظات اقتصادی 4-4

زیست بوم وجود داشت. به عنوان نمونه سال پیش همیشه بحث اثرات مختلف سدسازی روی  30از حدود 

تخم ریزی آبزیان، باعث کاهش جمعیت ماهی و امور مشاغل مرتبط اثر غلظت رسوبات به ویژه در زمان 



 

نیز اثرات عی اجتما –لذا مسئله بازشدن نامناسب دریچه می تواند روی مسائل اقتصادی به آبزیان می گردد. 

منفی بگذارد. در این خصوص رساله های دکتری جهت ارتباط هیدرودینامیک و بهره برداری مخازن سد 

این خصوص می توان به کمک پارامترهایی چون میزان  رد با رویکردهای مذکور صورت گرفته است.

نه منحنی شرایط بیهی طراحی ا غلظت رسوبات و تداوم های خروجی، نسبت بهن مجاز و ارتباط ان باکسیژ

 .(1)اقدام نمودفرمان فلاشینگ 

که  Moridi & Yazdi,2016توسط فلاشینگ  زیست محیطیریسک یکی از روش های ارزیابی 

 :ه است، ارزیابی شدتوسعه داده شده Crosa et al,2010توسط 

 

 

 واسنجی ثابت ضرائب A,B,Cناشی از رسوبات،   حیات آبزیان نتایج مدل ریسک زیستی SEVدر اینجا 

و یا  قابل دسترس می باشداز جداول مربوط  ماهی سالمون و ...( ")مثلا که باتوجه به جنس و گونه آبزیان

 SSC ،بر حسب ساعت تداوم تخلیه رسوب DEمی بایست بر اساس تحقیات میدانی محاسبه شود، 

بر اساس این رابطه می توان حین مطالعات فنی و طراحی عملیات  .(میلی گرم بر لیتروبات جامد )غلظت رس

فنی نمود.  محاسبات سناریوهای مختلف ابطی ملاحظات زیستی را نیز واردنین روفلاشینگ، به کمک چ

ه سایر اقتصادی، ب-همچنین می توان با ایجاد رابطه های دیگر بین مدل مذکور و سایر ملاحظات اجتماعی

رابطه بالا در فصول گذشته  تخصوص محاسبه مقدار مجهولا ملاحظات مورد نیاز نیز توجه نمود. در

این  MIKE11کتاب حاضر مطالب کافی ارائه شده است. همچنین می توان به کمک مدل هایی چون 

 اثرات را به صورت روندیابی در بازه های پایاب رودخانه سد نیز منتقل نمود.

شود باعث مرگ آبزیان می شود. لذا  9ر بیش از مطالعات حاکی از آن است که اگر مقدار مدل مذکو

ه عنوان ، بمجاز غلظت رسوب با تداوم مشخصآستانه مقدار  بهباید این محدویت را به کمک مدل بالا 

های  حدودیتمیک محدودیت زیستی فلاشینگ برای بازه بحرانی مورد نظر تعیین نمود. سپس باتوجه به 

 بهینه منحنی فرمان و طراحی بهینه سازی سازی جهتحداقل دبی کنش لازم، اقدام به سناریو "فنی مثلا

به جز  خصوصیات مختلفی رانمود. همچنین شاخص ریسک مدل رگرسیونی بالا ممکن است فلاشینگ 

 کند. وارد محاسباتحیات آبزیان مانند سمی شدن آب، بحث های اقتصادی، و .. را نیز 
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