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 آلودهاي تخليه تحتاني سد بر خروج جريان گلتأثير بازشدگي دريچه
  )سد سفيدرود: مطالعه موردي(

  
  3∗ و جواد بهمنش 2، بايرامعلي محمدنژاد1نفيسه تركمانزاد 

  دانشگاه اروميهدانشكده كشاورزي، هاي آبي، دانشجوي كارشناسي ارشد سازه 1
  نعتي قمص، دانشگاه عمراناستاديار گروه مهندسي  2

  دانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه 3

 
  چكيده

گذاري و يكي از عوامل رسوباين جريان . شوندهاي گل آلود در كف مخزن ايجاد ميدر بسياري از مواقع با ورود سيلاب به مخازن سدها، جريان     
ها و حفظ حجم مفيد مخزن روش متداول تخليه اين جريان ،اي تحتاني سدهدن دريچهوــگش .باشدكاهش ظرفيت آب مخازن و عمر مفيد سدها مي

هاي تحتاني سد بر تخليه جريان گل آلود در سناريوهاي ثير دريچهأدر اين تحقيق، پيشروي جريان گل آلود در مخزن سد سفيدرود و ميزان ت. باشدمي
زمان در ابتداي كه با در نظر گرفتن ورود سيلاب به مخزن به صورت هم ندنتايج نشان داد. رفتمورد ارزيابي قرار گ Mike3مختلف با استفاده از مدل 

هاي تخليه تحتاني را تعيين آلود از طريق شاخه شاهرود زودتر به بدنه سد رسيده و زمان گشودن دريچهريان گلـرود، جـهاي قزل اوزن و شاهشاخه
مقادير بالاي ضريب . ندهاي ميداني در سه مقطع عرضي مقايسه و كاليبره شدسازي با دادهحاصل از مدلنتايج پروفيل غلظت رسوبات معلق . كندمي

-همچنين عملكرد بهينه دريچه. آلود در مخزن سد سفيدرود داردسازي جريان گلهاي خطا، نشان از توانايي مدل در شبيهتبيين و مقادير كمتر شاخص
كه با توجه به  ندنتايج نشان داد. آلود مورد بررسي قرار گرفتسناريوهاي تعريف شده براي خروج جريان گلهاي تخليه تحتاني سد سفيدرود در 

آلود، پارامترهاي راندمان تخليه رسوب و نسبت وزن رسوبات خروجي از مخزن به حجم آب خروجي و وجود آب كافي در مخزن براي خروج جريان گل
  .هاي تخليه تحتاني را تعيين كردنه دريچهتوان بهترين گزينه و عملكرد بهيمي

 .هاي تخليه تحتاني، سد سفيدرود، دريچهMike 3آلود، گذاري مخازن، جريان گلرسوب :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

گذاري در مخازن باعث كاهش ظرفيت ذخيره آب، رسوب     
هاي عمقي هاي برقابي، انسداد دريچهآسيب به تجهيزات نيروگاه

شود و ظرفيت براي تنظيم جريان، توليد انرژي و و آبگيرها مي
كنترل سيلاب كاهش يافته و بازده اقتصادي سدها به شدت 

المللي سدهاي بزرگ اعلام كميسيون بين. ]1 [آيدپايين مي
درصد از ظرفيت ذخيره مخازن  2تا  1كرده است كه ساليانه 

نرخ . ]2 [روددست ميگذاري از سدهاي دنيا در اثر رسوب
 75/0تا  5/0گذاري در مخازن ايران نيز سالانه حدود رسوب

در مواقع سيلابي . ]3 [درصد ظرفيت اوليه تخمين زده شده است
- در بازه زماني كوتاه حجم زيادي از رسوب وارد مخزن سد مي

آلود كه به علت داشتن مقدار زياد رسوب هاي گلجريان. گردد
يي نيز هستند در هنگام ورود به مخزن به علت داراي چگالي بالا

اي در زير تفاوت چگالي با آب صاف مخزن به صورت جريان لايه
سطح آب مخزن و در عمق آن در روي شيب بستر به صورت 
ثقلي به سمت پايين دست و بدنه سد حركت كرده و باعث 

. ]4 [گردندانتقال حجم قابل توجهي رسوب به پشت بدنه سد مي

كردن جريان سيلاب و رسوبات ريزدانه در قالب ديناميك خارج 
هاي تخليه تحتاني با مانور مناسب دريچه 1آلودهاي گلجريان

سد در جهت مديريت رسوب مخازن و فرآيند كنترل كننده در 
 شوييرسوب وان روشي برايـزن، به عنـرسوبگذاري مخ
 چگونگي پيشروي) 1(شكل . ]5 [باشدمي زنـهيدروليكي مخ

  .دهدآلود در مخازن سدها را نشان ميهاي گلجريان
  

 
 

آلود در داخل نشيني رسوبات و پيشروي جريان گلته -1شكل 
  ]4 [مخزن سد

                                                 
1- Turbidity currents  



  ...هاي تأثير بازشدگي دريچه                                  74، پياپي 1393، بهار 1شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  26
  
  
 

اي هاي گل آلود درياچهترين مشاهدات روي جريانقديمي     
. در سوئيس انجام شد 1در درياچه جنوا ]Forel ]6توسط 

مملو از رسوب به داخل  2مطالعات وي نشان داد كه رودخانه رون
. كندآلود ايجاد مييابد و يك جريان گلدرياچه جريان مي

Parker هاي براي جريانيك مدل تداخل رسوب  ]7 [و همكاران
يك  ]Stefan ]8 و Farrell. آلود در مخازن توسعه دادندگل

مدل رياضي دو بعدي را براي جريان ورودي به مخزن در يك 
- يك مدل متوسط لايه ]Choi ]9. هندسه ساده پيشنهاد كردند
آلود با حل عددي اجزاي هاي گلاي دو بعدي براي جريان

توان به ت انجام شده ديگر مياز جمله تحقيقا. محدود توسعه داد
اشاره  ]11[ Yuو  Leeو  ]10 [و همكاران Altinakarمطالعات 

يك مدل عددي دو بعدي  ]12 [محمدنژاد و شمسايي. داشت
دائمي در مخازن سدها توسعه داده  آلود غيرهاي گلبراي جريان

گذاري درياچه پشت سدها را ها در رسوبو نقش اين جريان
آلود پس از نتايج نشان داد كه عمق جريان گل. بررسي نمودند

گردد و كاهش ورود به مخزن افزايش يافته و سرعت آن كم مي
آلود در نشيني رسوبات در طول مسير جريان گلسرعت باعث ته

 حركت ]13 [محمدنژاد و شمسايي. شودداخل مخزن مي
 استفاده از با را آلود در مخازن سدهاگل و هاي زير سطحيجريان

 يك مدل عددي دو بعدي قائم با و كرده سازيشبيه مدل عددي
 محدود را براي بررسي ساختارهاي قائم آن احجام حل روش

كه بيشتر بودن چگالي جريان  ندنتايج نشان داد. توسعه دادند
شود كه آشفتگي آلود نسبت به آب صاف تر مخزن، باعث ميگل

آلود و آب ريان گلجريان در راستاي قائم، در مرز مشترك بين ج
صاف مخزن كاهش يابد كه علت اين امر به دليل اثر نيروي 

ي و ـرمضان. باشديـزان آشفتگي جريان مـشناوري بر مي
گذاري روند رسوب هاي غليظ برثير جريانأميزان ت ]14 [شيـقم

و در  TCMاي مخزن سد سفيدرود را با استفاده از مدل رايانه
كه  ندنتايج نشان داد. زيابي قرار دادندساله مورد ار 30يك دوره 

اندازي شاخه هاي غليظ از سد، بازده تلهدر صورت خروج جريان
درصد  20درصد و شاخه شاهرود حدود  30قزل اوزن حدود 

ها ناديده گرفته شود، كاهش ثير اين جريانأنسبت به حالتي كه ت
هاي غليظ از سد، متوسط يابد و در صورت خروج جريانمي
 73/0به  07/1هش حجم ساليانه مخزن در شاخه قزل اوزن از كا

- درصد كاهش مي 43/0به  55/0درصد و در شاخه شاهرود از 
 يك مدل عددي براي جريان ]15 [و همكاران  De Cesare. يابد

و از  ارائه داده آلودگل هايسازي جريانشبيه دو فازي جهت
                                                 
2- Geneva  
3- Rhone 

كنترل  برايسويس  آلپ ميداني مخزن سد لوزان در مشاهدات
مدل عددي سه بعدي  2002در سال . كردند دقت آن استفاده

به  CFX-4با استفاده از كد ] 16 [و همكاران Lavelliتوسط 
توسعه  3آلود در درياچه لوگانوهاي گلسازي جريانمنظور شبيه

هاي يك مدل عددي جريان ]17 [و همكاران Huang. يافت
يان و غلظت را با تغيير در آلود را كه ساختار قائم سرعت جرگل

بيني نشيني رسوب معلق پيشسطح بستر به دليل فرسايش و ته
 بررسي به ]Schleiss ]18 و Oehy. كند، توسعه دادندمي

در  و نفوذناپذير موانع نفوذپذير آلود توسطگل كنترل جريان
 و مشاهدات سازي عدديوسيله شبيهه ب مخازن سدها

موانع  طراحي مناسب داد كه يج نشاننتا .آزمايشگاهي پرداختند
  .دهد قرار تأثير تحت زيادي را به ميزان آلودگل تواند جريانمي
     Sequeiros به بررسي مديريت رسوب و ]19 [و همكاران 

ه ريزدانه بستر ب پذيري رسوباتسنجي فرسايش تعيين امكان
در  مخزن سدي در آلودگل آن توسط جريان و انتقال وسيله جت

شده براي مطالعه  مدل عددي واسنجي پرداختند و يك يكاگوش
نتايج  .كارگرفته شد شرايط صحرايي به در ظرفيت انتقال جريان

جت  ناحيه تخليه در نزديكي از رسوب مقادير زيادي نشان داد
-مي رسوب فرسايش يافته از قسمتي و فرسايش يافته تواندمي

و  Wang. قال يابدانت دست پايين به غليظ جريان تواند توسط
Hu ]20[  به بررسي راهكارهايي براي مديريت رسوب مخازن در

كشور چين پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه فلاشينگ آزاد 
هاي اكولوژيكي بالايي به اكوسيستم پايين دست باعث تنش

آلود را به عنوان سازي جريان گلها رهاآن. شودمخزن سد مي
نترل رسوب در مخازن پيشنهاد كردند كه بهترين راهكار براي ك

داراي مزيت استفاده از انرژي برقابي بوده و ثبات اكولوژيكي را 
يك  ]21 [و همكاران Heidarnejad. دهدمورد توجه قرار مي

آلود و آناليز هيدروليكي مخزن استراتژي براي دبي جريان گل
استفاده  Flow3Dافزار سد دز توسعه دادند و در اين راستا از نرم

 300كه با افزايش تراز فوقاني مخزن از  ندنتايج نشان داد. كردند
هاي خروجي عبوري از دريچه آلودمتر، دبي جريان گل 352به 
مطالعات فرسايش و رسوب انجام . يابددرصد افزايش مي 2/78به 

شده در حوضه آبريز سد سفيدرود بيانگر ظرفيت بالاي رسوبزايي 
هاي اصلي كه همراه با سيلاب از سر شاخه باشداين حوضه مي

 Tolouie .شوندقزل اوزن و شاهرود وارد مخزن سد سفيدرود مي
. گذاري مخزن سد سفيدرود را مورد مطالعه قرار دادرسوب ]22[

 1800نتايج وي نشان داد كه در سد سفيدرود با حجم اوليه 

                                                 
1- Lugano 
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اوليه سال  20ميليون متر مكعب، تجمع رسوبات در فاصله زماني 
ميليون متر مكعب بوده و متوسط  800برداري، حدود بهره

در مخزن . باشددرصد مي 2/2ساليانه كاهش حجم مخزن بالغ بر 
عمليات رسوبزدايي ) 1370تا  1359(سال  10سد سفيدرود طي 

علاوه بر خالي كردن كل رسوبات ورودي به مخزن در ) شاس(
از رسوبات نهشته  مكعب ميليون متر 200اين دوره، افزون بر 

هدف از اين تحقيق بررسي . ]23 [شده قبلي نيز تخليه گرديد
- سازي حركت جريان گلدر شبيه Mike3قابليت مدل عددي 

ثير أآلود در سد سفيدرود، كاليبراسيون مدل و بررسي ميزان ت
آلود هاي تحتاني سد در تخليه جريان گلهاي دريچهبازشدگي

  .باشدورودي مي
  
  هاروش مواد و -2
 Mike3معرفي مدل رياضي  -2-1

يك مجموعه مدل رياضي سه بعدي است  Mike3افزار نرم     
افزار نرم. كه توسط موسسه هيدروليك دانمارك تهيه شده است

براي  بعدي سه هيدروديناميكي سازيمدل فوق يك سيستم
درياها بوده و  و مناطق ساحلي ها،خليج ها،سدها، درياچه مخازن
 و پارامترهاي كيفي آب ،با سطح آزادهاي سازي جريانشبيه براي
مورد استفاده قرار  رسوبات چسبنده و غير چسبندهجايي جابه
بندي منظم و نامنظم تهيه اساس شبكه مدل بر اين .گيردمي

روش به ترتيب از  شده كه سيستم حل معادلات در اين دو حالت
هاي ماژول. كنديم استفادهاحجام محدود  واضلات محدود فت

بندي نامنظم وجود در حالت شبكه Mike3مختلفي در مدل 
، در اين 1اژول هيدروديناميكم امكاناتدارد كه با توجه به 

  .]24[سازي استفاده گرديد تحقيق از مدل فوق براي شبيه
  
  معادلات حاكم بر جريان در مدل هيدروديناميك - 2-2

 -ددي معادلات ناويه اساس حل ع بر مدل هيدروديناميك     
ناپذير سه بعدي با گيري شده رينولدزي تراكماستوكس متوسط

. باشداستناد به دو فرضيه بوزينسك و فشار هيدرواستاتيك مي
  :معادلات به كار رفته در مدل عبارتند از

  معادله پيوستگي جريان، -1
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  ،y و  xهايلفهؤي براي ممعادلات مومنتم در راستاي افق -2

                                                 
1- Hydrodynamic module  
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  معادله انتقال -3
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مختصات كارتزين در  z و x،  y معادلات پيوستگي و مومنتم،در 

هاي سرعت در لفهؤم  wو u ،v هاي طولي، عرضي، قائم،جهت
عمق  hعمق آب ساكن،  d تراز سطح آب، z، η و x،  y هايجهت

دبي ناشي از چشمه و  Sشتاب گرانش،  h= η+d( ،g(كل آب 
ريان ـن جـهايي كه آب به داخل آب ساكسرعت  vsو us چاه، 
اي سرعت زاويه: Ω(پارامتر كريوليس  f=2ΩsinØيابد، مي

چگالي مرجع   ρ0چگالي آب، ρ ،)عرض جغرافيايي: Øچرخشي، 
اي قائم و به ترتيب لزجت گردابه A و tνفشار اتمسفر،  pa، آب

غلظت كميت  cدر معادله انتقال نيز . باشدزمان مي tافقي و 
غلظت كميت  csميزان كاهش خطي كميت عددي،  kpعددي، 

ضريب  Dh ضريب پخش در جهت قائم و Dvعددي در چشمه، 
  .]24[افقي پخش است 

  
  هاي ميدانيگيريازهمنطقه مورد مطالعه و اند -2-3

ترين سازه آبي استان گيلان و كه عظيم سفيدرود مخزني سد     
-هاي كشور در زمينه رسوبگذاري ميسازترين سديكي از مشكل

 36°, 46'شرقي و  49°, 23'باشد، با مختصات جغرافيايي 
 كيلومتري 100غربي تهران و  كيلومتري شمال 200در  شمالي

، بر روي رودخانه تر از شهر منجيل كمي پائين خزردرياي 
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 اوزن و محل تلاقي دو رودخانه قزل سفيدرود و در پايين دست
 بتنيسدهاي سفيدرود از نـوع  سد. شاهرود قرار گرفته است

 8/1برداري، حجم مخزن تقريباً است كه در زمان بهره دار پايه
 16/1گذاري تا حدود ميليارد متر مكعب بوده كه به دليل رسوب

ماكزيمم دبي كل ورودي به آن . يليارد متر مكعب رسيده استم
 5سد داراي . افتدهاي فروردين و ارديبهشت اتفاق ميدر ماه

دريچه تخليه تحتاني، دو دريچه مياني و دو سرريز سطحي به 
متر مكعب در  3000و  2000، 890ترتيب با ظرفيت تخليه 

سفيدرود را  موقعيت جغرافيايي سد) 2(شكل . باشدثانيه مي
برداري آب جهت تعيين در سد سفيدرود نمونه. دهدنشان مي

غلظت رسوبات معلق، در طي سه جريان غليظ حادث شده در 

مرحله  3زمان وقوع سيلاب در طول عمليات ميداني، در 
 1385، آبان و آذر )مرحله اول( 1385ارديبهشت و خرداد 

انجام ) حله سوممر( 1386و فروردين و ارديبهشت ) مرحله دوم(
سازي، وجه به زمان انتخابي براي شبيهـده است كه با تــش

هاي مرحله سوم براي كاليبراسيون مدل عددي مورد گيرياندازه
در مرحله فوق به طور روزانه از دو ايستگاه . استفاده قرار گرفت

) كيلومتري از سد 25در شاخه قزل اوزن و (هيدرومتري گيلوان 
، از نزديك )كيلومتري از سد 13خه شاهرود و در شا(و لوشان 

شد و چنانچه غلظت از حدي برداري آب انجام ميبستر نمونه
برداري آلود گذاشته شده و نمونهبالاتر بود بنابر وقوع جريان گل

  . ها انجام گرفته استاز كليه ايستگاه
  

  
  

  سد هاي ورودي بهموقعيت جغرافيايي سد سفيدرود و رودخانه - 2شكل 
  

وير شماتيكي از ـتصو  )1(شكل در اي بردار استوانهنمونه     
آلود و گيري جريان گلبرداري آب جهت اندازهوه نمونهـنح

و ) 5(شكل . شودمشخص نمودن ضخامت لايه غليظ مشاهده مي
- هاي نمونهموقعيت و مختصات ايستگاهبه ترتيب ) 1(جدول 

  .]25[دهند ميمنطقه نشان  UTM1برداري را براساس 
  

  
  

  ]25[اي بردار استوانهنمونه -3شكل 

                                                 
2- Universal Transfer My Counter  

  
  

  ]25[برداري آب در عمق شماتيكي از نحوه نمونه - 4شكل 

  
براي كاليبراسيون مدل، پروفيل غلظت رسوبات معلق حاصل      

با  PS10 و PS3 ،PS1 هايهاي ميداني در ايستگاهگيرياز اندازه
. ا مورد مقايسه قرار گرفتهسازينتايج به دست آمده از شبيه

هاي كاملي علت انتخاب ايستگاه هاي فوق در اختيار داشتن داده
  .باشدگيري غلظت رسوبات مياز اندازه
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برداري آب در زمان هاي نمونهموقعيت ايستگاه -5شكل 
  ]25 [سيلاب

  
برداري آب در زمان هاي نمونهمختصات ايستگاه -1جدول 

 ]25[سيلاب 
برداري محل نمونه 
 آب 

)متر(طول  نام ايستگاه  )متر(عرض    

 PS1 355930 4069070 پشت سد سفيدرود
 PS2 352378 4067488 رودخانه قزل اوزن

" PS3 348260 4068000 
" PS4 346090 4066769 
" PS5 344480 4068030 
" PS6 341497 4067331 

 PS7 355233 4067229 رودخانه شاهرود
" PS8 355236 4066010 
" PS9 355559 4063995 
" PS10 356363 4062400 
" PS11 358861 4060656 

  
     هاي ميداني با نتايج شبيهپوشاني دادهي همبراي بيان كم-

، جذر ميانگين )R2(هاي آماري ضريب تبيين سازي از شاخص
و ) VE%(بيني ، خطاي درصد پيش)RMSE(مربعات خطا 
شوند، استفاده ورت زير بيان ميكه به ص) MAE(خطاي مطلق 
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سازي مقدار شبيه iŶمقدار واقعي متغير،  iY: كه در اين روابط
مقدار ميانگين مقادير واقعي  iYتعداد متغير مربوطه،  nشده آن، 
  .باشدي شده آن ميسازمقدار ميانگين مقادير شبيه iŶمتغير و 

  
  اطلاعات ورودي به مدل -2-4
  سنجي مخزنبندي و عمقالمان -2-4-1

براي تعريف هندسه منطقه از نقشه توپوگرافي مخزن سد      
 Mike3جهت ساخت شبكه نامنظم مدل . سفيدرود استفاده شد

هاي با توجه به محدوديت. كندهاي مثلثي استفاده مياز المان
بندي بهينه انتخاب شد قت و پايداري مدل، المانزماني، تأمين د
 12در ضمن  .دگرديمتري مخزن توليد يابي بسيو از طريق درون

ها به لايه عمقي به كار گرفته شده در مدل براساس ضخامت لايه
بندي افقي و المان) 6(در شكل . اندطور غير يكنواخت توزيع شده

- بسي. ان داده شده استبندي در جهت قائم نشاي از لايهنمونه
هاي بالا دست مخزن از دهد كه قسمتمتري مخزن نشان مي

عمق كمتري برخوردار است و با حركت از بالادست به سمت 
همان طوري كه مشاهده . گرددديواره سد، عمق مخزن بيشتر مي

آلود، ضخامت شود براي دقت بيشتر و نمايش بهتر جريان گلمي
  .نظر گرفته شدها در كف كمتر در لايه
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  )الف(

  
  )ب(

  )ج(  
  ،Mike3سنجي مخزن سد سفيدرود با مدل عمق) الف، بندي در جهت قائماي از لايهبندي افقي و نمونهالمان - 6شكل 

  Bبندي در جهت قائم در قسمت اي از لايهنمونه) ج ،Aبندي افقي منطقه در قسمت اي از الماننمونه) ب

  
  مرزيشرايط  -2-4-2

شرايط مرزي ورودي براي دبي جريان به صورت هيدروگراف      
هاي هاي روزانه و غلظت رسوبات جريان به صورت نموداردبي

هاي قزل هاي روزانه در مرزهاي ورودي جريان در شاخهغلظت
ارديبهشت  24تا  1386فروردين  23اوزن و شاهرود از روز 

. ارائه شده است) 8(و ) 7(هاي تعيين شد كه در شكل 1386
علت انتخاب اين توالي زماني وجود دبي سيلابي به همراه ورود 

هاي قزل اوزن و شاهرود آلود با غلظت بالا از شاخهجريان گل
شود كه در طول مدت فوق، حداكثر و ملاحظه مي. باشدمي

غلظت رسوبات دبي ورودي به مخزن از طريق شاخه قزل اوزن 
متر مكعب بر ثانيه  581ترتيب به مقدار  فروردين و به 24در روز 

كيلوگرم بر متر مكعب بوده و از طريق شاخه شاهرود  22/10و 
 6/18متر مكعب بر ثانيه و  240فروردين به مقدار  26در روز 

در هر سناريو، رقوم سطح آب . باشدكيلوگرم بر متر مكعب مي
بود كه در قسمت شرايط مرزي در محل سد به  65/261مخزن 

غلظت رسوبات معلق مخزن . متر در مدل اعمال شد - 10 قدارم
 كه شد در نظر گرفتهدر قسمت شرايط مرزي در محل سد صفر 

به عنوان شرط مرزي خروجي . استآب كاملاً صاف  معنيبه 
هاي خروجي از سد سفيدرود براي جريان آب نيز مقادير دبي

تحتاني هاي هاي تعيين شده براي بازشدگي دريچهطبق سناريو
  .به مدل معرفي گرديد)) 2(جدول (

وقعيت ـهاي خروجي با مقادير منفي و همچنين مدبي    
با توجه به . افزار اعمال شدندنرم 1ها در قسمت چاهكدريچه
هاي وقوع حداكثر دبي و غلظت رسوبات ورودي به مخزن و زمان
رفت كمتر آب مخزن، حداكثر مدت زمان باز نگه داشتن هدر

دو سرريز سطحي براي . ساعت تعيين شد 48ها به مدت دريچه
ثابت نگه داشتن سطح آب در مخزن در دو طرف درياچه سد با 

ها تعريف شد كه با افزايش تراز آب در مخزن، تعيين موقعيت آن
  .سرريز گردد

                                                 
1- Source 
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 هاي جريان ورودي به مخزن دو رودخانه قزل اوزن و شاهرودهيدروگراف - 7شكل 
 

 
  

  غلظت رسوبات معلق جريان ورودي به مخزن دو رودخانه قزل اوزن و شاهرود -8شكل 
  

  سازيهاي اجراي مدلگزينه - 2جدول 

  محدوده  سناريو
 سازيمدل

مدت زمان باز 
ها بودن دريچه

  )ساعت(

غلظت رسوبات آب ورودي از
  )kg/m3(بالادست رودخانه به سد 

دبي آب ورودي از بالادست 
دبي خروجي   )m3/s(رودخانه به سد 

  )m3/s(از سد 

تراز اوليه 
مخزن سد 

)m(  قزل اوزن و شاهرودقزل اوزن و شاهرود
65/261 - سري زمانيسري زماني- كل مخزن سد1  

 ،12،24 كل مخزن سد 2
65/261 980 سري زماني سري زماني  48، 36  

 ،12،24 كل مخزن سد 3
65/261 735 سري زماني سري زماني  48، 36  

 ،12،24 كل مخزن سد 4
65/261 490 سري زماني سري زماني  48، 36  

 ،12،24 كل مخزن سد 5
65/261 245 سري زماني سري زماني  48، 36  

  
  
  ساير پارامترهاي ورودي به مدل -2-4-3

 -ها، معادلات ناويهبا توجه به جريان متلاطم رودخانه     
  گي در استوكس جوابگو نبوده و به همين دليل مدل آشفت

در مدل فوق آشفتگي با مفهوم . شودهاي رياضي تعريف ميمدل
اي در حالت لزجت گردابه. شودسازي ميمدل1ايلزجت گردابه

سه بعدي به صورت جداگانه براي انتقال قائم و افقي توصيف 
اي مورد استفاده در اين مطالعه براي لزجت گردابه رابطه. شودمي

                                                 
1- Eddy viscosity  

و  2به ترتيب قانون لگاريتمدر جهت قائم و جهت افقي 
براي . باشدها ميبه دليل دقت بالاي آن ]26[ 3اسماگورينسكي

با . پخش در جهت افقي مقدار فاكتور ثابت در نظر گرفته شد
، رسوبات ))9(شكل (بندي رسوبات بستر توجه به منحني دانه

نهشته شده در مخزن سد سفيدرود از سه نوع خاك ماسه ريز، 
به اين ترتيب ارتفاع زبري بستر . كيل يافته استسيلت و رس تش

  . متر تعيين گرديد 05/0هاي مواد بستري براساس نمونه
                                                 
2- Log law formula  
3- Smagorinsky formula  
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  بندي رسوبات بسترمنحني دانه - 9شكل 
  

گيري چگالي در مخزن، مقادير چگالي آب و با توجه به اندازه     
تعيين  kg/m3 2650و  kg/m3 7/999ذرات رسوبي به ترتيب 

راي ـربوط به زمان و فواصل زماني حل بـلاعات ماط. دـش
هايي نظير زمان حل سازي معادلات با توجه به محدوديتمنقطع

فواصل زماني حل مدل . مدل و مقدار عدد كورانت تعيين گرديد
ثانيه در نظر گرفته شد كه ماكزيمم عدد كورانت  2براي پايداري 

يك برابر موجود در محيط حل مدل براي ماژول هيدرودينام
دست آمد كه هر دو ه ب 27/0و براي ماژول پخش برابر  43/0

همچنين فرض تر و . باشندمقدار در محدوده پايداري مدل مي
  .سازي در نظر گرفته شدها در شبيهخشك شدن المان

  
  نتايج و بحث -3
  زمان رسيدن جريان گل آلود به بدنه سد -3-1

ساعت  23/1/86كه از روز  بعد از واقعه سيلابي 1در سناريو      
آلود در لايه كف بعد از گذشت صبح شروع شد، جريان گل 9:20

 10:20ساعت  24/1/86ساعت، از شاخه شاهرود و در روز  25
صبح زودتر به بدنه سد رسيد كه به دليل كوتاه بودن طول 
مجراي جريان و شيب زياد در اين شاخه نسبت به شاخه قزل 

هاي تحتاني ترتيب زمان گشودن دريچه باشد و به ايناوزن مي
همچنين نتايج . كندآلود را تعيين ميسد براي تخليه جريان گل

 31آلود شاخه قزل اوزن در مدت زمان كه جريان گل ندنشان داد
آلود در الگوي جريان گل. رسددقيقه به بدنه سد مي 40ساعت و 

آلود گلمخزن سد در لايه كف به ترتيب در زمان رسيدن جريان 
به )) 11(شكل (و شاخه قزل اوزن )) 10(شكل (شاخه شاهرود 

جهت جلوگيري از اتلاف و هدر . بدنه سد نشان داده شده است
رفت آب مخزن، با رسيدن جريان به بدنه سد از طريق شاخه 

هاي تخليه صبح، دريچه 10:20ساعت  24/1/86شاهرود در روز 
وجه به سناريوهاي تعيين آلود با تتحتاني براي خروج جريان گل

  .شوندشده گشوده مي
  

  

 
  

  آلود شاخه شاهرود به سدآلود و توزيع چگالي جريان در لايه كف، در زمان رسيدن جريان گلالگوي جريان گل - 10شكل 
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  زن به سدآلود شاخه قزل اوآلود و توزيع چگالي جريان در لايه كف، در زمان رسيدن جريان گلالگوي جريان گل -11شكل 
  
 آلودسرعت حركت جريان گل -3-2

 13(با توجه به طول مخزن در خط القعر براي شاخه شاهرود      
-و زمان رسيدن جريان گل) كيلومتر 25(و قزل اوزن ) كيلومتر

آلود آلود اين دو رودخانه به بدنه سد، سرعت متوسط جريان گل
و  m/s 144/0در زمان رسيدن آن به بدنه سد در شاخه شاهرود 

لازم به ذكر است كه . تعيين گرديد m/s 219/0شاخه قزل اوزن 
آلود را توان سرعت متوسط حركت جريان گلبه همين ترتيب مي

همچنين با . در فواصل مختلف در داخل مخزن محاسبه كرد
بعدي است و سرعت جريان در سه توجه به اين كه مدل سه

خزن از جمله نتايج در هر زمان و مقطعي از م zو  x ،yجهت 
آلود را اي جريان گلتوان سرعت لحظهباشد، ميخروجي مدل مي

  .در هر زمان و مقطعي تعيين كرد
  
  آلودپروفيل طولي جريان گل -3-3

آلود در مقطع طولي الگوي حركت جريان گل )12(شكل      
ساعت  18آلود به سد و مخزن سد در زمان رسيدن جريان گل

دهد كه موقعيت بدنه و پيشاني جريان ان ميبعد از آن را نش
-دهد كه مدل ميآلود به خوبي قابل رويت است و نشان ميگل

نتايج  .دـسازي كنآلود را شبيههاي گلتواند فرم كلي جريان
دهند كه بعد از گذشت كمتر از يك روز از رسيدن نشان مي

، جريان فوق كل محدوده )ساعت 18(آلود به سد جريان گل
  .زن را در نزديكي بدنه سد تحت تأثير قرار داده استمخ
  
  

  
  

  
  

الگوي حركت جريان گل آلود در مقطع طولي مخزن  -12شكل 
ساعت بعد  18و ) راست(در زمان رسيدن جريان گل آلود به سد 

  )چپ(از آن 
  
  كاليبراسيون مدل  -3-3
به مطالعات قبلي انجام شده در ارتباط با مقايسه  با توجه     

و  PS3 ،PS1هاي مقادير ميداني غلظت رسوبات در ايستگاه
PS10 سازي و كاليبراسيون مدل در با نتايج حاصل از شبيه

پوشاني ، مشاهده شد كه هم86فروردين  24در روز  1سناريو 
وبات سازي پروفيل غلظت رسهاي ميداني و شبيهخوبي بين داده

هاي غلظت نشان دهنده تشكيل جريان اين پروفيل. وجود دارد
آلود در مخزن سد سفيدرود و پيشروي آن به سمت بدنه سد گل
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-آلــود ورودي از رودخانهغلظت رسوبات در جـريان گل. باشدمي
هاي قزل اوزن و شاهرود به سمت بدنه سد، به دليل افزايش 

  .يابدمي حجم آب و پديده درون آميختگي كاهش
هاي آماري ضريب پوشاني از شاخصبراي بيان كمي اين هم     

، خطاي درصد )RMSE(، جذر ميانگين مربعات خطا )R2(تبيين 
مقادير . استفاده شد) MAE(و خطاي مطلق ) VE%(بيني پيش

بالاي ضريب تبيين و مقادير كم جذر ميانگين مربعات خطا، 
نيز بيانگر ) 3(ر جدول بيني و خطاي مطلق دخطاي درصد پيش
پوشاني پروفيل غلظت رسوبات در هم Mike3قابليت خوب مدل 

همان . باشدسازي در مقاطع مورد نظر ميمعلق ميداني و شبيه
براي  983/0شود مقادير ضريب تبيين بالاي طور كه ملاحظه مي

هر سه مقطع عرضي مورد بررسي حاصل شده است و بالاترين 
كه در پشت سد  PS1مربوط به مقطع  )997/0(ضريب تبيين 

علت تفاوت حداكثر و حـداقل مقادير . باشدواقـع شده مي
هاي خطا در مقاطع عرضي مربوطه، تعريف متفاوت اين شاخص
ها و نيز تعداد غلظت رسوبات معلق متفاوت مربوط به هر شاخص

هاي متفاوت خطا لازم به ذكر است ارائه شاخص. باشدمقطع مي
هاي مدل عددي مربوطه از زواياي بررسي بهتر قابليت به منظور

  .مختلف است
  

 
  

پروفيل غلظت رسوبات معلق ميداني و بر آورد شده  - 13شكل 
  در شاخه قزل اوزن PS3در ايستگاه  Mike3توسط مدل 

  

  
  

پروفيل غلظت رسوبات معلق ميداني و برآورد شده  -14شكل 
  يكي بدنه سددر نزد PS1در ايستگاه  Mike3توسط مدل 

  

  
  

پروفيل غلظت رسوبات معلق ميداني و برآورد شده  - 15شكل 
  در شاخه شاهرود PS10در ايستگاه  Mike3توسط مدل 

  
  رسوبات و حجم آب ورودي به مخزن  -3-4

هاي دبي و غلظت رسوبات معرفي شده به با توجه به داده     
هاي مدل، مقادير رسوبات و حجم آب ورودي از طريق رودخانه

شاهرود و قزل اوزن در مدت زمان تعيين شده براي سناريوها 
لازم به ذكر است رسوبات و حجم آب ورودي در . محاسبه شد
آلود به سد كشد تا جريان گلساعتي كه طول مي 25مدت زمان 

نتايج ) 4(جدول . برسد نيز در اين محاسبات در نظر گرفته شد
را Cm  وبات وروديغلظت رس وMs ، وزن رسوبات Vwحجم آب 
هاي شاهرود و قزل اوزن، و در مجموع به ترتيب در از رودخانه

ساعت گذشته از اجراي مدل در  73و  61، 49، 37مدت 
  .دهدسناريوها نشان مي

  
  

  در مرحله كاليبراسيون براي سد مخزني سفيدرود Mike3هاي خطا و ضرايب تبيين مدل نتايج شاخص - 3جدول 
  R2  RMSE  MAE  %VE مقاطع عرضي  رديف

1  PS3  983809/0 422987/0 333383/0  373059/0  
2  PS1  997988/0 068893/0 042654/0  082452/0  
3  PS10  994352/0 679120/0 477426/0  282020/0  
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  مقادير رسوبات و آب ورودي به مخزن سد سفيدرود در مدت زمان اجراي مدل - 4جدول 
)ساعت(مدت زمان اجراي مدلرديف  Ms(ton) Vw(Mm3) Cm(kg/m3)خانهرود 

1 37 
15/2797347532/22شاهرود  29/12  
7649/77688765/76قزل اوزن  13/10  
914867/10566214032/99مجموع  62/10  

2 49 
108315/3352447928/28شاهرود  64/11  
131532/981667922/98قزل اوزن  92/9  
239847/13169117148/127مجموع  31/10  

3 61 
7009/3890297544/34شاهرود  19/11  
018/1178091738/120قزل اوزن  75/9  
719/15671204924/155مجموع  07/10  

4 73 
1361/5625245104/44شاهرود  63/12  
574/1344034694/140قزل اوزن  55/9  
71/19065582044/185مجموع  29/10  

  
جم آب و وزن رسوبات ورودي از كه ح ندنتايج نشان داد     

هاي شاهرود و قزل اوزن با گذشت زمان از شروع طريق رودخانه
يابد و همچنين حجم آب جريان سيلابي به سمت سد افزايش مي

و وزن رسوبات ورودي از رودخانه قزل اوزن به داخل مخزن به 
ثير أمراتب بيشتر از رودخانه شاهرود بوده و اين مسئله نشان از ت

مين آب مخزن سد سفيدرود و ألاي رودخانه قزل اوزن در تبا
گذاري مخزن سد در دوره سزاي اين شاخه در رسوبه ثير بأت

  .باشدانتخابي براي اجراي مدل مي

  رسوبات و حجم آب خروجي از مخزن  -3-5
سازي، مقادير رسوبات و هاي اجراي مدلبا توجه به گزينه     

% 75، ))5(جدول % (100حجم آب خروجي در بازشدگي 
هاي دريچه)) 8(جدول % (25و )) 7(جدول % (50، ))6(جدول (

هاي بازشدگي متفاوت تخليه تحتاني سد سفيدرود در مدت زمان
  .محاسبه گرديد

  
  هاي تخليه تحتانيدريچه% 100مقادير رسوبات و آب خروجي از سد در حالت بازشدگي  - 5 جدول

)ساعت(مدت زمان بازشدگي   Qout(m3/s)Vw(m3)Ms(ton) Vs(m3) Cm(kg/m3) 
12 980423360004401/7036599626/26552  66/1  
24 980846720005182/19384212009/73148  29/2  
36 9801270080001538/3488617184/131645  75/2  
48 9801693440004218/5278641214/199194  12/3  

  
  هاي تخليه تحتانيدريچه% 75ي از سد در حالت بازشدگي مقادير رسوبات و آب خروج - 6 جدول

)ساعت(مدت زمان بازشدگي   Qout(m3/s)Vw(m3)Ms(ton) Vs(m3) Cm(kg/m3) 
12 7353175200066914/5663006383/21370  78/1  
24 735635040004038/15328103917/57842  41/2  
36 735952560007714/273739027/103298  87/2  
48 7351270080009776/4122775953/155576  25/3  
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  هاي تخليه تحتانيدريچه% 50مقادير رسوبات و آب خروجي از سد در حالت بازشدگي  - 7 جدول
 Qout(m3/s)Vw(m3)Ms(ton) Vs(m3) Cm(kg/m3))ساعت(مدت زمان بازشدگي 

12 4902116800058585/4118886259/15542  95/1  
24 490423360009249/10985819806/41456  6/2  
36 490635040006045/19385643568/73153  05/3  
48 490846720002588/289261192/109155  42/3  

  
  هاي تخليه تحتانيدريچه% 25مقادير رسوبات و آب خروجي از سد در حالت بازشدگي  - 8 جدول

)ساعت(مدت زمان بازشدگي   Qout(m3/s)Vw(m3)Ms(ton) Vs(m3) Cm(kg/m3) 
12 2451058400022916/23332  614778/8804  2/2  
24 2452116800010154/6104313265/23035  88/2  
36 245317520005084/10687851261/40331  37/3  
48 245423360003333/15834946541/59754  74/3  

  
سوبات د كه بيشترين حجم آب و وزن رندهنتايج نشان مي     

 100(ها تخليه شده در حالت حداكثر ظرفيت خروجي دريچه
ساعت بوده  48ها به مدت و باز نگه داشتن آن) درصد بازشدگي

درصدي و  25و كمترين حجم آب و وزن رسوبات در بازشدگي 
همچنين با افزايش . گرددساعت از سد تخليه مي 12مدت زمان 

روجي از طريق ها، غلظت رسوبات خدرصد باز شدگي دريچه
شود كه اين كاهش غلظت به دليل ها به مراتب كمتر ميدريچه

بالا بودن نسبت حجم آب خروجي به وزن رسوب خروجي در 
در هر سناريو، با افزايش . باشدهاي بالاي بازشدگي ميدرصد

ها، به دليل خروج رسوبات بيشتري مدت زمان باز بودن دريچه
سوبات تخليه شده نيز نسبت به حجم آب خروجي، غلظت ر

  .يابدافزايش مي
  
  راندمان تخليه رسوب  -3-6

هاي راندمان تخليه رسوب در شرايط مختلف عملكرد دريچه     
نشان داد كه با افزايش درصد باز )) 9(جدول (تخليه تحتاني سد 

شود ها، راندمان تخليه رسوب به مراتب بيشتر ميشدگي دريچه

دليل بالا بودن وزن رسوب خروجي در  كه اين افزايش راندمان به
همچنين در هر سناريو، با . درصدهاي بالاي بازشدگي است

ها به دليل خروج افزايش مدت زمان باز نگه داشتن دريچه
  .يابدرسوبات بيشتر، راندمان تخليه نيز افزايش مي

  
  نسبت رسوب به آب تخليه شده  - 3-7

جم آب خروجي از مقايسه وزن رسوبات خروجي نسبت به ح     
هاي تخليه تحتاني مخزن در شرايط مختلف عملكرد دريچه

ها، نشان داد كه با كاهش درصد بازشدگي دريچه)) 10(جدول (
ها به ازاي حجم آب از دست رفته، رسوبات بيشتري توسط دريچه

شود و در هر سناريو، با افزايش مدت زمان باز نگه تخليه مي
خروج رسوبات بيشتر، نسبت رسوبات ها، به دليل داشتن دريچه

  .يابدتخليه شده به حجم آب از دست رفته نيز افزايش مي

  
  هاي تخليه تحتاني سد سفيدرودراندمان تخليه در شرايط مختلف عملكرد دريچه - 9 جدول

هاي درصد بازشدگي دريچه
  تخليه تحتاني سد

 )درصد(راندمان تخليه 
  )ساعت( هاداشتن دريچهمدت زمان باز نگه

12 24 36  48  
100 66/6 72/14 26/22  69/27  
75 36/5 64/11 47/17  62/21  
50 9/3 34/8 37/12  17/15  
25 21/2 64/4 82/6  31/8  
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 هاي تخليه تحتاني سد سفيدرودنسبت وزن رسوبات خروجي به حجم آب خروجي در شرايط مختلف عملكرد دريچه -10جدول 

هاي درصد بازشدگي دريچه
  يه تحتاني سدتخل

  )ميليون متر مكعب(به حجم آب خروجي )تن(نسبت وزن رسوبات خروجي
  )ساعت(ها داشتن دريچهمدت زمان باز نگه

12 24 36  48  
100 07/1662 33/2289 77/2746  11/3117  
75 53/1783 73/2413 73/2873  08/3246  
50 79/1945 93/2594 67/3052  26/3416  
25 48/2204 74/2883 04/3366  3/3740  

  
  تراز آب مخزن  -3-8

-تغييرات تراز آب مخزن با توجه به رابطه تراز) 16(در شكل     
-حجم آب مخزن سد سفيدرود در شرايط مختلف عملكرد دريچه

كه  ندنتايج نشان داد. شودهاي تخليه تحتاني سد ملاحظه مي
 100و  75هاي تراز آب مخزن با گذشت زمان از بازشدگي

 25و  50هاي ها، كاهش داشته و در بازشدگيصدي دريچهدر
به اين ترتيب بالاترين تراز آب مخزن در . يابددرصد، افزايش مي

ساعت و  48ها به مدت درصد بازشدگي دريچه 25حالت 
 48درصد بازشدگي به مدت  100كمترين مقدار آن مربوط به 

  .باشدساعت مي
  

 
 

در شرايط مختلف عملكرد تغييرات تراز آب مخزن  -16شكل 
  هاي تخليه تحتاني سد سفيدروددريچه

  
  هاي تخليه تحتانيعملكرد بهينه دريچه -3-9

با مقايسه نتايج پارامترهاي مورد بررسي و وجود آب كافي در      
هاي آلود، عملكرد بهينه دريچهمخزن براي خروج جريان گل

آلود تعيين تخليه تحتاني سد سفيدرود براي تخليه جريان گل
رغم بالاترين راندمان تخليه در كه علي ندنتايج نشان داد. شد

ساعت، حجم بالايي از آب  48درصد و مدت  100بازشدگي 

مخزن خارج شده و تراز آب مخزن به ميزان زيادي نسبت به 
از . هاي ديگر افت كرده و اتلاف آب بيشتر خواهد بودبازشدگي

ه رسوبات ورودي از مخزن سوي ديگر رسوبات بيشتري نسبت ب
شود همچنين به دليل حجم هاي ديگر تخليه مينسبت به حالت

ها در اين حالت، نسبت وزن رسوبات بالاي آب خروجي از دريچه
بنابر اين در . باشدبه حجم آب خروجي از مخزن پايين مي

صورتي كه در خروج آب مخزن، محدوديتي وجود نداشته باشد، 
طبق . شوده جريان گل آلود انتخاب ميحالت فوق براي تخلي

 48درصد و به مدت  25نتايج به دست آمده، در بازشدگي 
ساعت به ازاي حجم آب از دست رفته، رسوبات بيشتري نسبت 

هاي ديگر تخليه شده و تراز آب مخزن به طور به بازشدگي
لازم به ذكر است كه در . يابدناگهاني به مقدار زياد كاهش نمي

. باشدبازشدگي، راندمان تخليه رسوبات پايين مي اين حالت
بنابراين در صورتي كه محدوديت در خروج آب مخزن وجود 

به طوري كه به ازاء  ،داشته و حفظ حجم آب مخزن مدنظر باشد
كمترين حجم آب خروجي از مخزن، مقدار رسوبات بيشتري از 

 48درصد و به مدت  25ها تخليه گردد، بازشدگي طريق دريچه
گردد كه اتلاف آب آلود انتخاب ميساعت جهت تخليه جريان گل

در صورتي كه حد متوسطي براي خروج  .كمتري اتفاق بيافتد
هاي متفاوتي با توجه به حجم آب از مخزن مدنظر باشد، گزينه

در . باشدهاي مربوطه در دست ميدر نظر گرفتن پارامتر
مقدار رسوبات  ساعت، 48ها به مدت درصد دريچه 50بازشدگي 

خروجي به ازاي حجم آب از دست رفته تقريباً مشابه با بازشدگي 
درصد به  50در بازشدگي . باشدساعت مي 36درصد به مدت  25

ساعت، راندمان تخليه رسوب و حجم آب خروجي  48مدت 
. باشدساعت بيشتر مي 36درصد به مدت  25نسبت به بازشدگي 

-آب، يكي از اين دو گزينه مي در اين شرايط با توجه به اهميت
بوده و مواجه كمبود آب با در صورتي كه . تواند انتخاب گردد

حفظ حجم آب مخزن در دستور كار قرار گيرد، گزينه بازشدگي 
ساعت نسبت به حالت ديگر  36ها به مدت درصدي دريچه 25
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 75كه در بازشدگي  ندهمچنين نتايج نشان داد. اولويت دارد
ساعت، مقدار رسوبات خروجي به ازاي حجم  48درصد به مدت 

درصد به مدت  50آب از دست رفته تقريباً مشابه با بازشدگي 
ساعت،  48درصد به مدت  75در بازشدگي . ساعت است 36

راندمان تخليه رسوب و حجم آب خروجي نسبت به بازشدگي 
ساعت به مراتب بيشتر بوده كه در اين  36درصد به مدت  50

- يين كننده بازشدگي بهينه اهميت آب مخزن ميمورد نيز تع
  .باشد

  
 گيرينتيجه -4

زمان با ورود سيلاب به مخزن به صورت هم ندنتايج نشان داد     
 توجه به شرايط و با هاي قزل اوزن و شاهروددر ابتداي شاخه

آلود از طريق شاخه شاهرود ، جريان گلورودي دبي و غلظت
هاي تخليه مان گشودن دريچهزودتر به بدنه سد رسيده و ز

سازي پيشروي نتايج عددي در شبيه. كندتحتاني را تعيين مي
آلود در مخزن سد سفيدرود، مقايسه پروفيل غلظت جريان گل

هاي ميداني و مقادير بالاي سازي با دادهرسوبات حاصل از شبيه
هاي خطا، بيانگر هاي تبيين و مقادير كمتر شاخصشاخص

آلود در هاي گلسازي جرياندر شبيه Mike3ل قابليت خوب مد
بررسي پروفيل غلظت رسوبات . باشدمخزن سد سفيدرود مي

آلود در مخزن و پيشروي  معلق نشان دهنده تشكيل جريان گل
كه كاهش  ندنتايج نشان داد. باشدآن به سمت بدنه سد مي

آلود در مسير حركت آن در مخزن و ضخامت غلظت جريان گل
آلود در نزديكي بدنه سد، راندمان تخليه ه جريان گلقابل توج
 از دست رفته رسوبات خروجي به حجم آب وزننسبت  رسوب و

هاي همچنين عملكرد بهينه دريچه .دهدرا تحت تأثير قرار مي
آلود در شرايطي تعيين شد تخليه تحتاني براي خروج جريان گل

لاب وجود كه تا حد امكان اجازه خروج رسوبات به همراه سي
با  .ت نكندفبه مقدار زيادي ا تراز آب مخزنعين حال  در و داشته

هاي بسيار بالا و از دست دادن حجم قابل توجهي توجه به هزينه
 زدايي دردر عمليات شاس كه تاكنون براي رسوب از آب مخزن

مخزن اين سد مورد استفاده قرار گرفته، استفاده از روش تخليه 
-رسوب براي رفع يراه حل اثر بخش تواندد ميآلوهاي گلريانـج

عمليات شاس،  برخلاف باشد كهدر سد سفيدرود  گذاري
محيط  بر اثر مخربي و نظر گرفته در را سد ملاحظات ايمني

-هزينهترين و كمو به عنوان آسانندارد  خود دستزيست پايين
 برداري مخزن سدترين روش كاهش رسوبات در برنامه بهره

ها به هنگام در حالت باز بودن دريچه. گردد، توصيه ميسفيدرود
وقوع سيلاب، رسوبات در زمان كمتري از رودخانه و سدهاي 

گذرد و در مواقعي كه جريان خروجي از سد داراي انحرافي مي
هاي شبكه از ورود توان با بستن وروديغلظت بالايي است، مي

ر مدت كمتري رسوبات جلوگيري كرد، كه در اين صورت شبكه د
همچنين . بسته خواهد بود و امر آبياري مختل نخواهد شد

هاي تخليه كننده تحتاني سد در اثر درخصوص ترميم دريچه
ها آلود، انجام عمليات پوشش فلزي دريچهخروج جريان گل
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1. Introduction 

In many cases, with entering the floods in the reservoirs of dams, turbidity currents are occurred at the bottom of 
reservoir. This current is one of agents in sedimentation and reducing the water capacity of reservoirs and useful life 
of dams. Opening bottom gates is a conventional method of this currents venting and preservation of the useful 
volume of the reservoir. Sefid-Rud reservoir dam is the largest hydroelectric dam in Gilan which has a lot of 
sedimentation problems. In this research, advancing the turbidity current in Sefid-Rud reservoir dam was surveyed 
and the effect of bottom gates of Sefid-Rud dam on venting of turbidity current was evaluated in different scenarios 
by using Mike3 Model.   
 
2. Methodology 

2.1. The Mike3 model 

Mike3 is a three-dimensional numerical model which has developed by the Danish Hydraulic Institute for 
simulation of free-surface flows, cohesive/non cohesive sediment transport and water quality using structured or 
unstructured grids. There are different modules for unstructured grids in Mike3 model. In this research, the 
hydrodynamic module was used for simulation according to the features of this module. The model based on 
unstructured grids uses a finite volume method to integrate numerical equations [1]. 
 
2.2. Sefid­Rud dam and field measurements 

Sefid-Rud reservoir dam is located at the 200 km distance in northwest of Tehran and 100 KM from Caspian Sea 
near the Manjil city, at downstream of the confluence of Ghezel-Ozan and Shah-Rud rivers. The Sefid-Rud dam is a 
buttress concrete dam, with 106 m height, normal level 271.65 m and has 5 bottom outlet gates, 2 middle gates and 
2 surface weirs. At the time of operation, water volume was about 1.8 milliard cubic meters but due to the 
sedimentation has been reduced to about 1.16 milliard cubic meter. In Sefid-Rud dam, water sampling was carried 
out in three turbidity currents that occurred during the floods. The times of water sampling for the determination of 
suspended sediments concentration were May and June 2006 (stage 1), November and December 2006 (stage 2) and 
March and April 2007 (stage 3). In this research, the third stage measurements were used to calibrate the numerical 
model according to the choice of time for the simulation [2].  

 
2.3. Input data of numerical model 
2.3.1. Grids and bathymetry 

The topography map of reservoir Sefid-Rud dam was used to define the area geometry. The Mike3 model uses 
triangular elements for unstructured grids. According to time limits, providing accuracy and model stability, the 
optimum grid was chosen. The bathymetry of reservoir was generated by using the method of interpolation. 
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2.3.2. Boundary conditions 

Boundary conditions were specified at the inflow boundaries contained Gezel-Ozan and Shah-Rud rivers and 
outflow of bottom outlet gates. The daily discharge hydrograph and concentration of suspended sediments diagram 
for 33 days (April 12, 2007 to May 14, 2007) were used at the inflow boundaries. Output discharges values from 
Sefid-Rud dam were entered model according to scenarios for opening the bottom outlet gates. Also boundary 
conditions at the dam site such as water surface elevation and concentration of suspended sediments were entered 
261.65 and zero (i.e. clear water), respectively. 

  
2.3.3. Other input data  

The turbulence was modeled using eddy viscosity in Mike3. Log Law formula and Smagorinsky [3] formula 
were used for eddy viscosity at vertical and horizontal directions respectively. The bed roughness height was 
assumed 0.05 m based on bed material samples. The maximum CFL1 number for the hydrodynamic model was 0.43, 
and for the advection-diffusion model was 0.27, which were both in the stability range of the model. Water and 
sediment particles density were determined 999.7 kg/m3 and 2650 kg/m3, respectively. 

 

Fig. 1. Bathymetry of Sefid-Rud reservoir dam in Mike3 model 
 
3. Results and discussion 

3.1. Reaching time of turbidity current to the dam 

According to entering flood into reservoir at the same time in beginning of Ghezel-Ozan and Shah-Rud 
branches, turbidity current reached the dam body through the Shah-Rud branch earlier than Ghezel-Ozan branch and 
determined the time opening of bottom outlet gates. 

 
3.2. Model calibration  

Investigation of suspended sediments concentration profile in cross-sections indicated the formation of turbidity 
current in reservoir and its progress toward the dam body. Also concentration profiles during the progressive of 
turbidity current from the beginning of entering Ghezel-Ozan and Shah-Rud rivers into reservoir showed that by 
reaching the dam body, sediments concentration is decreased due to the increasing volume of water and entrainment 
phenomenon. Modeling results were compared with field data in three cross-sections and were calibrated. High 
values of deterministic coefficient and low values of error coefficients showed the ability of model used in 
simulation of turbidity current in Sefid-Rud reservoir dam. 

 
3.3. Sediments evacuation efficiency  

Sediments evacuation efficiency in different operations of bottom outlet gates showed that increasing in gates 
opening because of increasing removed sediments weight was caused to increase the sediments evacuation 
efficiency. In each scenario, increasing the operation time of gates due to more sediments output increased the 
sediments evacuation efficiency. 

 
                                                            

1- Courant - Friedrich  - Levy  
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3.4. Removed sediments respect to outflow water 

Removed sediments weight respect to outflow water unit volume from reservoir in different operations of bottom 
outlet gates showed that by the decrease of gates opening, per volume of outflow water, more sediments were 
removed from gates. In each scenario, increasing the operation time of gates opening due to more sediments output 
increased the removed sediments respect to outflow water. 

 
3.5. Water surface elevation in reservoir 

Water surface elevation changes in different operations of bottom outlet gates according to elevation-volume of 
Sefid-Rud dam reservoir showed that in the time period of 48 hours for the gates operation, maximum and minimum 
of water surface elevation were occurred in the case of 25 and 100 percent gates opening respectively. 

 

 
 

Fig. 2. Water surface elevation changes in different operations of bottom outlet gate at Sefid-Rud dam 
 
3.6. Optimum operation of bottom outlet gates 

According to the results of studied parameters and the existence of enough water in the reservoir for the venting 
of turbidity current in defined scenarios, optimum operation of bottom outlet gates was determined. The result 
showed that if there is no limit for outflow of reservoir water, the complete gates opening in time period of 48 hours 
is chosen for venting of turbidity current, but in the case of reservoir water volume preservation, the 25 percent gates 
opening in time period of 48 hours is chosen for venting of turbidity current that more sediments are removed by 
gates per minimum volume of outflow water from reservoir. 
 
4. Conclusions 

The results showed that according to entering flood into reservoir at the same time in beginning of Ghezel-Ozan 
and Shah-Rud branches, turbidity current reached the dam body through the Shah-Rud branch earlier than     
Ghezel-Ozan and determined the time opening of bottom outlet gates. Modeling results of suspended sediments 
concentration profile were compared with field data in three cross-sections and were calibrated. High values of 
deterministic coefficient and low values of error coefficients show the ability of the used model in simulation of 
turbidity current in Sefid-Rud reservoir dam. Also the optimum operation of bottom outlet gates of Sefid-Rud dam 
for venting of turbidity current in defined scenarios was studied. The results showed that according to sediment 
evacuation efficiency and removed sediments weight respect to outflow water volume from reservoir parameters and 
existence of enough water in reservoir for venting of turbidity current, the best option and optimum operation of 
bottom outlet gates can be determined. 

 
5. References 

[1] DHI Software, "MIKE 3 Flow Model FM Manual, Hydrodynamic Module", Scientific Documentation, DHI 
Water and Environment, 2011. 

[2]   Water Research Institute Field Measurements and Environmental Group, "Sedimentation Studies of Sefid - Rud 
        Reservoir Dam", Final Report of Sefid-Rud Dam Field works, 2007. 
[3]   Smagorinsky, J., "General Circulation Experiment with the Primitive Equations", Monthly  Weather  Review,  
       1963, 91 (3), 99-164. 


