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  ای با استفاده از مدل لوله جريان  شبيه سازی رسوبگذاری در مخازن سدهای ذخيره
 "مطالعه موردی مخزن سد کارده"
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  چکيده
کار گرفته شده و  ای به منظور بررسی رسوبگذاری مخازن سدهای ذخيره های آبرفتی به سازی رودخانه در اين مطالعه مدل لولة جريان برای شبيه

 روی مخزن سد مزبور و ۱۳۷۵نتايج حاصل از اجرای اين مدل با هيدروگرافی انجام يافته در سال . ستمطالعه موردی روی مخزن سد کارده انجام يافته ا
 مقايسه گرديده و نشان داده شده است که اين مدل ضمن دارا بودن خصوصيات و کارآئی مدلهای رياضی يک بعدی به دليل در نظرگرفتن Hec-6مدل 

دليل اهميت تأخير مکانی و  همچنين در کاربرد اين مدل برای مخازن سدها به. باشد  بالائی برخوردار میصورت نيمه دو بعدی از دقت شرائط جريان به
. زمانی، انتقال نامتعادل رسوبات مورد استفاده قرار گرفته و حساسيت بسيار شديد آن به ضريب بازيافت فرسايش و رسوبگذاری نشان داده شده است

برداری  همين منوال ادامه يابد طی سی سال از بهره دهد که اگر روند رسوبگذاری به انجام يافته در مخزن سد نشان میکاليبراسيون مدل با هيدروگرافی 
  .حجم مخزن سد از رسوبات پر شده و عمر مفيد آن عملاً به پايان خواهد رسيد% ۷۰سد حدود 

  .سد کاردهرسوبگذاری در مخازن، لوله جريان، انتقال نامتعادل رسوب، : کلمات کليدی
  

Simulation of Reservoir Sedimentation Using Stream Tube Model 
“Case study: Kardeh Dam” 
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Abstract 

 In the present study, stream tube model for alluvial river simulation has been applied for reservoir 
sedimentation of storage dams and a case study has been performed on kardeh dam reservoir. The obtained 
results have been compared with the hydrography survey held in 1995 on the site of this dam reservoir and also 
compared with results obtained by the Hec-6 model. The comparsion has shown that the model has efficiency 
and characteristics of a one dimensional mathematical models and it is more accurate because of considering 
semi two dimensional conditions of the flow. Also in the application of this model for reservoirs the 
nonequilibrium sediment transport has been used because of the importance of spatial – delay and/or time-delay. 
The high sensivity of this model has been shown for recovery factor of deposition and entrainment. The 
calibration of the model with the performed hydrography in the reservoir of kardeh dam has been shown. If the 
sedimentation process continues in this manner during the next 30 years period, 70 percent of the reservoir 
capacity will be filled with sediment. 
Key words: Reservoir sedimentation, Stream tube, Nonequlibrium sediment transport, Kardeh 
dam. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  ...                                     شبيه سازی رسوبگذاری مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                      / ٢
  

   مقدمه-۱
بينی دقيق شدت رسوبگذاری مخازن سدهای  توانائی پيش  
نياز و تعبيه محل مناسب  ريزی ظرفيت مورد ای در برنامه ذخيره
برداری از  های برداشت آب طی مراحل طراحی و بهره دريچه

عمر مفيد اين سدها برمبنای . باشد ای برخوردار می اهميت ويژه
 مخازن آنها )۱(يب گيرشجريان متوسط رسوبات ورودی و ضر

همچنين تغييرات رقوم بستر و رسوبات آن در . شود تعيين می
طور متناوب از طريق هيدروگرافی  برداری به مدت بهره

امروزه استفاده از مدلهای رياضی جهت . شود گيری می اندازه
سازی فرآيند رسوبگذاری مخازن با دقت قابل قبول و با  شبيه

  . مورد توجه بيشتری قرار گرفته استصرف وقت و هزينه کمتر،
رغم اهميت مدلهای رياضی دو و سه بعدی در بسياری از  علي

ای برخوردار  کارهای مهندسی، مدلهای يک بعدی از جايگاه ويژه
ها  اين مدلها برای طول قابل توجهی از مسير رودخانه. باشند می

، و مخازن، فعل و انفعالات بستر را تحت تأثير عوامل هندسی
های  بينی سازی نموده و پيش هيدرولوژيکی و هيدروليکی شبيه

از مدلهـای يک بعدی متــداول در . نماينــد لازم را ارائـه مـی
و  ] ۱HEC-6 [ ،]۲MIKE-11[توان بـه مدلهای  ايـن زمينـه مـی

]۳FLUVIAL-12 [از ديگر کارهای انجام يافته در .  اشاره نمود
پديده رسوبگذاری در يک مدل اين ارتباط تحليل يک بعدی 

  .]۱۲[ باشد  هيدروليکی می
در موارد زيادی با استفاده از تئوری جت و چند لولـه جريـان              

يابد   حالت دو بعدی افزايش مــی      دقت مـدلهـای يـک بعدی بــه    
  .]۵ و ۴[

های  سازی رودخانه در اين تحقيق مدل لوله جريان برای شبيه
منظور بررسی   به)۳(امتعادل رسوب با تکيه بر انتقال ن)۲(آبرفتی

کار گرفته شده  ای به روند رسوبگذاری مخازن سدهای ذخيره
 مطالعه موردی در مخزن سد کارده مشهد انجام ]۷ و ۶[است 

شده و نتايج حاصل از مدل با هيدروگرافی انجام يافته پس از 
 Hec-6گذشت نه سال از آبگيری مخزن سد و مدل رياضی 

  . ستمقايسه گرديده ا

                                                 
1- Trap Efficiency 
2- Generalized Stream Tube model 
for Alluvial River Simulation (GSTARS) 
3- Nonequilibrium Sediment Transport 

  
   مدل رياضی هيدرو ديناميک و انتقال رسوب-۲

  در مـدلهـای ريـاضـی انتقـال رسـوب، اسـاس کــار تعيـيـن   
دنبال آن تحليل وضعيت رسوب  هيدروديناميک جريان و به

اين مدلها شامل دو بخش هيدروديناميک جريان و . باشد می
 در بخش هيدروديناميک معادلات حاکم. تحليل رسوب هستند

حل شده و براساس دقت مورد نياز و ابعاد مسئله وضعيت جريان 
در قسمت تحليل رسوب با معلوم بودن . گردد مشخص می

وضعيت جريان معادلات حاکم بر حمل رسوب مورد استفاده قرار 
گرفته و پروفيل بستر، غلظت رسوب، بار معلق و بار کل در هر 

  .]۸[گرد  نقطه تعيين می
با مشتقات نسبی يک بعدی جريان متغير معادلات ديفرانسيل 

  :های طبيعی آبرفتی عبارتند از تدريجی غير دائمی در آبراهه
   رسوب-معادلة حرکت برای جريان مخلوط آب ) الف
  معادلة پيوستگی جريان آب) ب
  معادلة پيوستگی رسوب) ج

دستگاه معادلات برای جريان غير دائمی با در نظر گرفتن 
ب و رسوب و اصل بقای اندازه حرکت در اصل بقای جرم برای آ

 .شود نهايت کوچک بين دو مقطع از آبراهه نوشته می طول بی
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 حجم رسوبات انباشته dA مقطع نهائی جريان، Aکه در آن 

 حجم رسوبات معلق در sAشده روی بستر در واحد طول کانال، 
 افت اندازه حرکت ناشی LD شتاب ثقل، gواحد طول کانال، 
 sQ دبی آب، Q تخلخل رسوبات بستر، λاز شاخة جانبی، 

 جريان جانبی رسوب در واحد طول کانال، sqدبی رسوب، 
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 جريان جانبی آب در واحد طول wq، )-(، خروجی (+)ورودی 
 oS شيب اصطکاک، fS، )-(ی ، خروج(+)کانال، ورودی 

 عمق y سرعت جريان، v طول افقی، x زمان، tشيب بستر، 
  .دباش  جرم مخصوص آب میρجريان و 

پذير  کاربردهای عملی مدلهای رياضی بسترهای فرسايش
مبتنی بر روش تفاضلات محدود بوده و عبارت از جايگزين 

توسط يک سيستم از ) ۳(الی ) ۱(نمودن دستگاه معادلات 
دو صورت ممکن است  اين روش به. باشد معادلات جبری می

طور  که سه معادله فوق را با هم و به)۱(عملی شود، روش مزدوج
و ) ۱( که معادلات )۲(نمايد و روش غير مـزدوج همزمان حل مـی

مربوط به فاز حمل ) ۳(مربوط به فاز مايع را جدا از معادلة ) ۲(
  .]۸[نمايد  رسوب تحليل می

  های آبرفتی  مدل لوله جريان برای شبيه سازی رودخانه-۳
صورت نيمه  سازی شرائط جريان به در اين مدل هدف شبيه

ها   و تغييرات هندسی ايجاد شده در بستر آبراههدو بعدی
در اين مدل مفهوم لوله جريان . باشد صورت نيمه سه بعدی می به

رود از  کار می بمنظور تقريب نيمه دو بعدی از ناحية جريان به
رو علاوه بر تغييرات در طول جريان، تغييرات عرضی  اين

. شود ته میهيدروليک جريان و رسوب در مقطع نيز در نظر گرف
ابتدا نيمرخ سطح آب با استفاده از معادلات انرژی يا ممنتم برای 

در جريان شبه دائمی، . شود جريان شبه دائمی محاسبه می
هايدروگراف جريان با قطعات تقريبی با دبی ثابت جايگزين شده 
و در طی هر دبی ثابت معادلات جريان دائمی برای محاسبات 

ه و معادلات انرژی براساس روش گام کار رفت نيمرخ سطح آب به
شوند و در صورتی که تغيير رژيم جريان  به گام استاندارد حل می

از زير بحرانی به فوق بحرانی و برعکس وجود داشته باشد معادلة 
سپس کانال به تعدادی لوله جريان با . رود کار می ممنتم به

  .]۶[شود  مشخصات زير تقسيم می
ها جريان  طور مساوی در داخل لوله دبی کل جريان به) الف
  .يابد می
  .شوند های قائم فرضی محصور می های جريان با ديواره لوله) ب
  .باشد دبی جريان در طول هر لوله ثابت می) ج
  .های جريان وجود ندارد تبادل جريان رسوب و آب بين لوله) د

                                                 
1- Coupled Solution 
2-Uncoupled Solution 

با اعمال فرضيات ساده کنندة زير محاسبات رونديابی رسوب 
، انجام )۳(اده از معادلة پيوستگی رسوب، معادلة با استف

  :پذيرد می
 تغيير غلظت رسوبات معلق در مقطع نسبت به تغييرات در -الف 

  : باشد، يعنی بستر رودخانه بسيار کوچک می
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 در طول هر مرحلة زمانی، پارامترهای تابع حمل رسوب -ب 
  :شود فرض میبرای مقطع ثابت 
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گفتنی است که فرضيات فوق هنگامی قابل اعمال است که 
تغييرات جزئی در هندسه مقطع وجود داشته باشد يعنی 
فرسايش و رسوبگذاری قابل توجهی در هر مرحلة زمانی اتفاق 

ودن محاسبات روند جريان آب نيفتد که اين فرض امکان مجزا نم
توان با  در عمل اين شرط را فقط می. آورد و رسوب را فراهم می

  .انتخاب مرحلة زمانی به اندازة کافی کوچکتر، ايجاد نمود
نظر نمودن از جريان جانبی،  با استفاده از فرضيات فوق و صرف

  :آيدصورت زير در می به) ۳(معادله 

0)1( =+
∂
∂

−
xd
Qd

t
A sdλ         )۶(  

  .شود طور مجزا حل مي اين معادله برای هر لوله جريان به
ابتدا تغيير در . بايد آنرا گسسته نمود) ۶(برای حل عددی معادلة 

، ∆dAحجم رسوبات بستر ناشی از فرسايش و رسوبگذاری، 
  :شود صورت زير نوشته می به

iiiid ZPcPbPaA ∆++=∆ +− )( 11      )۷(  
مثبت برای ( تغيير رقوم بستر ∆Zتر شده،   محيطPکه 

 و a ،b نماية  مقطع و i) رسوبگذاری و منفی برای فرسايش
cشرط ذيل را بايد ارضاء کنندهای اختياری هستند که  ثابت :  
  

1=++ cba              )۸(  
 

عنـوان     وجود دارد به   c و   a  ،bحالتهای مختلفی برای انتخاب     
==0مثال   ca   1 و=b  تـر شـده      هد کـه محـيط    د   نشان می

باشـد و     تر شده کـل طـول مطالعـاتی مـی          بيانگر محيط  iمقطع  
5.0== cb 0 و=a    ــول ــت ط ــائين دس ــائی پ ــة انته  نقط

  . دهد مطالعاتی را نشان می
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==5.0در عمل مشاهده شده است که اگر  cb 0 و=a 
باشد بيانگر اهميت دادن به انتهای پائين دست طول مطالعاتی 

گفتنی است که اهميت دادن به انتهای پائين دست . باشد می
  .کند پايداری محاسبات را اصلاح می

==25.0در اين مدل  ca 5.0 و=b در نظر گرفته 
تغيير ) ۸(آنرا با اعمال شرط معادله توان  شده است وليکن می

  .داد
صورت زير  ترمهای مشتق جزئی به) ۷(با استفاده از معادلة 

  :يابند تقريب می
  

t
zPcPbPa

t
A

t
A iiiidd

∆
∆++

=
∆
∆

=
∂
∂ −− )( 11

                 )۹(  
  

)(2
1

1

1

−

−

∆+∆

−
=

ii

isiss

xx

QQ
xd
Qd        )۱۰(  

  :و از آنجا خواهيم داشت
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 حجم رسوبات در iη شاخص اندازة هر بخش، kکه در آن 
 و iواحد لاية بستر در مقطع 

kis
Q

,
 دبی حجمی رسوب 

قوم کل ر. باشد  میi در مقطع kمحاسبه شده برای اندازة 
شکل  ، با توجه به∆i ،izتغيير بستر برای لوله جريان در مقطع 

  :شود صورت زير محاسبه می  به) ۱(

∑
=

∆=∆
nsize

k
kii ZZ

1
,            )۱۲(  

 iبندی در مقطع  های دانه  تعداد کل بخشnsizeکه در آن 
 که بايد در تکرار iسطح مقطع جديد جريان در مقطع . باشد می

بعدی مورد استفاده قرار گيرد از مجموع تغيير رقوم بستر با رقوم 
 .شود قبلی تعيين می

  

  
   نمايش متغيرهای معادلات رونديابی رسوب برای لوله جريان منفرد-۱شکل 

  
  نامتعادل رسوب انتقال -۴

ها غالباً فرض برابری بار مواد بستر با  ها و آبراهه در رودخانه  
باشد که از اين حالت تحت  ظرفيت حمل رسوب قابل قبول می

اما . شود عنوان انتقال بار مواد بستر در حالت تعادل نام برده می

 و يا تأخير )۱(تحولاتـی وجود دارند که در آنها تأخير مکانی
نشينی  رسوبگذاری مخازن و ته. باشند حائز اهميت می )۲(زمانی

                                                 
1- Spatial - Delay 
2- Time-Delay 
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. باشند ها تحولات نامتعادل می رسوبات در مصب رودخانه
دهند که پس از طی مسافت قابل  مطالعات آزمايشگاهی نشان مي

قطعه مورد مطالعه از لحاظ  توجهی، جريان آب زلال ورودی به
  .]۹[رسد  غلظت رسوبات به حالت اشباع می

 )۳( انتشار-نمودن اين پديده از معادلة انتقال برای مدل 
 :شودصورت زير نوشته می اين معادله به. شوداستفاده می
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 Dسرعت سقوط ذرات وw غلظت رسوبات معلق، Cکه در آن 
متوسط (ادله در حالت دائمی اين مع. باشد   ضريب انتشار می

  :صورت زير خواهد بود به) زمانی

dx
dCDCw =−             )۱۴(  

  
 :شود از حل اين معادله نتيجه زير حاصل می

 

][ ∫−=
x

x
x D

xdwxpe
C
C

o
o

        )۱۵(  

  

0x
C0 غلظت رسوبات در طول مبنایx دهد می را نشان.  

 ظرفيت حمل رسوب باشد توزيع غلظت در C∗با فرض اينکه 
) ۱۵(اگر با استفاده از معادلة .  خواهد بودCC−∗هر مقطع 

 i−1 وiتوزيع غلظت را در طول جريان برای دو مقطع متوالی 
در نظر بگيريم )  در ابتدای قطعهx∆) 0=ox به فاصلة

  .خواهيم داشت
  

][exp)()( 11 ∫
∆

∗
−−

∗ −−=−
x

oiiii D
dxwCCCC  )۱۶(  

  و يا

][exp)()( 11 D
xwCCCC iiii

∆−
−=− ∗

−−
∗  )۱۷(  

  
 لازم است iC يعنی iبرای يافتن مقدار غلظت در مقطع 

ار حاصل از رابطـة فوق، مقدار بـار معلق انتقال يافته در اثر مقد به
جائـی سيال نيز اضافـه شود، برای اين منظور خواهيـم بتوان جا
  :]۱۰[داشت 

                                                 
3- Convection-Diffusion 

+
∆−

−+= ∗
−−

∗ ][exp)( 11 q
xwCCCC iiii

α  

)](exp1[)()( 1 q
xw

xw
qCC ii

∆
−−

∆
− ∗∗

−

α
α

 )۱۸(  

  
 پارامتر بدون α دبی در واحد عرض کانال و qدر معادله اخير 

. کند بعد بوده که  نقش مبدل دبی به ضريب انتشار را بازی می
اين معادله در مدل برای هر بخش از اندازة ذرات رسوبی به کار 

 بوده و مقدار آن )۱( ضريب بازيافتαپارامتر . برده شده است
 توصيه شده است 1.0 و برای فرسايش 0.25بـرای رسوبگذاری 

]۱۰[.  
  
  سازی مخزن سد کارده   شبيه-۵

 کيلومتری شمال مشهد بر روی رودخانه ۴۰سد کارده در   
 هريرود از حوضه اصلی -کارده در حوضه آبريز فرعی کشف رود 

 آغاز و در ۱۳۶۱کار ساخت سد از سال . قراقوم ساخته شده است
 دو قوسی با اين سد از نوع بتنی.  خاتمه يافته است۱۳۶۶سال 

 متر و گنجايش مفيد مخزن ۶۷ متر، ارتفاع از پی ۱۴۴طول تاج 
  .باشد  ميليون متر مکعب می۳۵

 عمليات هيدروگرافی مخزن انجام يافته و ۱۳۷۵در سال 
نقشه توپوگرافی مخزن رسوبگذاری شده با دقت قابل قبولی تهيه 

ی اطلاعات مورد نياز مدل در يک فايل ورود. ]۱۳[گرديده است 
. در سه بخش ژئومتری، هيدرولوژی و رسوب تنظيم شده است

ژئومتری مخزن از طريق نوزده مقطع عرضی به فواصل تقريبی 
 ۱:۲۰۰۰ متر از روی نقشه توپوگرافی اوليه آن با مقياس ۲۰۰

نيمرخ عرضی هر مقطع بر حسب فاصله از . برداشت شده است
رتفاعی نقطة مبنا در ساحل سمت چپ در جهت جريان و کد ا

. بستر و موقعيت آن برحسب فاصله از سد مشخص گرديده است
های ايستگاه کارده بالادست سد  دبی جريان با استفاده از داده

صورت  صورت ماهانه و در موارديکه نوسانات دبی شديد بوده به به
 اشل اولين مقطع -منحنی دبی . روزانه در مدل وارد شده است

ط مرزی مدل برای محاسبات عنوان شر در ورودی مخزن به
ازای  دبی رسوب به. پروفيل سطح آب در نظر گرفته شده است

گيری شده در ايستگاه فوق  دبی جريان از طريق بار معلق اندازه
 ]۱۱[تنظيم شده و محاسبات بار بستر نيز براساس معادلة يانگ 

بندی مواد متشکله بستر در مقاطع مختلف  دانه. انجام شده است
                                                 
1- Recovery Factor 
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های متفاوت، درجة حرارت متوسط  ازای دبی معلق بهو مواد 
ماهانه آب رودخانه، ضريب زبری بستر و تغييرات تراز آب در 

  .باشند کار رفته در مدل می مخزن از ديگر اطلاعات به

   تحليل و بررسی نتايج حاصل از اجرای مدل-۶
نتايج محاسبات نيمرخ طولی بستر مخزن سد کارده در   
  .  سال نشان داده شده است۹پس از ) ۳(و ) ۲(های  شکل

    
   سال با نتايج حاصل از مدل با سه لوله جريان۹ مقايسة رسوبگذاری واقعی مخزن سد کارده پس از -۲شکل 

 
   سال با نتايج حاصل از مدل با يک لوله جريان۹ مقايسة رسوبگذاری واقعی مخزن سد کارده پس از -۳شکل 

 
دل با سه لوله جريان تطابق شود م همانطور که مشاهده می

دهد و  های مشاهداتی و محاسباتی نشان می خوبی را بين داده
مقايسه آن با نتيجه حاصل از اجرای مدل با يک لولة جريان 

های جريان  بيانگر افزايش دقت مدل در اثر افزايش تعداد لوله
  .باشد می

چون در اين حالت تغييرات عرضی سرعت جريان نيز در نظر 
همچنين بررسی نتايج مدل با سه لوله جريان . شود ه میگرفت
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نشانگر آن است که در قسمت پائين دست دلتای حاصل از 
  رسوبات در ورودی مخزن اختلاف جـزئی بـا رسوبگـذاری واقعـی

دهد  مخزن وجود دارد و مدل، فرسايش نسبتاً کمی را نشان می
  .شدبا که اين اختلاف ناشی از زياد بودن شيب دلتا می

ميزان قابل   متری از سد نيز عمق رسوبات به۱۰۰۰در فاصلة 
توجهی در مدل مطابق با رسوبگذاری واقعی کاهش نشان 

دهد که دليل آن، کاهش مقطع جريان به علت تنگ شدگی  می
  .باشد شديد مخزن می

  

   سال، ۹نيمرخ رسوبـگذاری واقعـی مخزن پس  از ) ۴(در شـکل 
 مورد مقايسه و ]Hec-6 ]۱۴ مدل با نتايج حاصل از اجرای

ارزيابی قرار گرفته که انطباق چندان رضايت بخشی را نشان 
  . دهد نمی
بررسی نتايج حاصل از اجرای مدل در حالت انتقال متعادل   

بيانگر آن است که فرايند ) ۵(رسوبات نشان داده شده در شکل 
العه رسوبگذاری مخزن ترجيحاً بايد در حالت نامتعادل مورد مط

  .قرار گيرد

 Hec-6 سال با نتايج حاصل از مدل  ۹ مقايسة رسوبگذاری واقعی مخزن سد کارده پس از -۴شکل 

  

   سال با نتايج حاصل از مدل با سه لوله جريان و انتقال متعادل رسوبات۹اری واقعی مخزن سد کارده پس از ذ مقايسة رسوبگ-۵شکل 
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افت رسوبگذاری برای همچنين حساسيت شديد تغيير ضريب بازي
نشان داده شده که مقدار ) ۶(انتقال نامتعادل رسوبات در شکل 

  . برآورد گرديده است۰۰۴۱/۰آن برررسی اين مخزن حدود 

، روند رسوبگذاری در مخزن سد کارده و ضريب )۱(در جدول 
گيرش مخزن بر اساس نتايج حاصل از اجرای مدل در پايان هر 

  . ساله نشان داده شده است۶زماني سال آبی در فواصل 

  
   بررسی حساسيت مدل لولة جريان به ضريب بازيافت انتقال نامتعادل رسوبات-۶شکل 

    ساله۶ روند رسوبگذاری و کاهش حجم مخزن سد کارده در فواصل زمانی -۱جدول 
  

 ۱۴۰۹-۱۰ ۱۴۰۳-۴ ۱۳۹۷-۹۸ ۱۳۹۱-۹۲ ۱۳۸۵-۸۶ ۱۳۷۹-۸۰ ۱۳۷۳-۷۴ سال آبی

  وزن رسوبات ورودی
 )ميليون تن(

۱۲/۵ ۲۰/۹ ۳۳/۱۳ ۲۳/۱۷ ۰۵/۲۱ ۵۳/۲۴ ۱/۲۸ 

  حجم رسوبات ورودی
  )ميليون متر مکعب(

۰۲/۶  ۸۲/۱۰  ۶۸/۱۵  ۲۷/۲۰  ۷۶/۲۴  ۸۵/۲۸  ۰۶/۳۳  

  وزن رسوبات خروجی
  )ميليون تن(

۸۲/۰  ۵۶/۱  ۲۷/۲  ۰۳/۳  ۸۵/۳  ۷۸/۴  ۶۳/۵  

  ضريب گيرش مخزن
  )درصد(

۸۸  ۴/۸۷  ۳/۸۷  ۹/۸۶  ۵/۸۶  ۸/۸۵  ۴/۸۵  

  باقيمانده مخزن حجم
  )ميليون متر مکعب(

۹۸/۳۱  ۱۸/۲۷  ۳۲/۲۲  ۷۳/۱۷  ۲۴/۱۳  ۱۵/۹  ۹۴/۴  

  باقيمانده مخزن حجم
  )درصد(

۱۵/۸۴  ۵۳/۷۱  ۷۳/۵۸  ۶۶/۴۶  ۸۴/۳۴  ۰۷/۲۴  ۱۳  

  
  

که در اين مورد از دبی متوسط دراز مدت رودخانه استفاده شده 
شود که اگر  با مراجعه به جدول ياد شده ملاحظه می. است

اری در اين مخزن مطابق نتايج حاصل از مدل، براساس رسوبگذ
های  بينی شده مبتنی بر داده وضعيت جريان و رسوبگذاری پيش
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ل از آغاز سي ساحدود گذشت سالهای گذشته ادامه يابد، پس از 
حجم مخزن از رسوبات پر شده و سد % ۷۰، تقريباً برداري بهره

مورد لازم  اين در. سيدمزبور عملاً به پايان عمر مفيد خود خواهد ر
داری و کنترل  خيز است تمهيدات لازم برای اجرای عمليات آب

  . فرسايش در حوضه آبخيز اين سد در نظر گرفته شود
  
   نتيجه گيری-۷

های  سازی رودخانه در اين مقاله مدل لوله جريان برای شبيه
آبرفتی جهت بررسی روند رسوبگذاری در مخزن سد کارده مشهد 

  . رفته شده استکار گ به
مقايسه نتايج اين مدل با رسوبگذاری واقعی مخزن حاصل از 

دهد که اين مدل را   نشان می۱۳۷۵عمليات هيدروگرافی سال 
کارگيری انتقال نامتعادل رسوبات، در مورد مخازن  توان با به می

کار برد و دقت اين روش در صورت استفاده از  سدها نيز به
دليل در نظر گرفتن تغييرات عرضی  بههای جريان بيشتر،  لوله

همچنين نشان داده . سرعت، از مدلهای يک بعدی بيشتر است
شده است که در انتخاب ضرايب بازيافت انتقال نامتعادل رسوب، 

  .علت حساسيت زياد مدل بايد دقت کافی مبذول نمود به
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