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چکیده:
در این مقاله با استفاده از نرم افزار Flow3D  ، شبیه سازی هیدرولیک جریان در حوضچه آرامش صورت گرفت و علاوه بر ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی الگوی جریان در 
حوضچه های آرامش، به بررسی عددی تاثیر شکل و ابعاد بلوک های آستانه و پایاب در میزان اتلاف انرژی و پرش هیدرولیکی حوضچه آرامش پرداخته شد. ابتدا با استفاده از داده 
های آزمایشگاهی )پترکا 1958( مدل ریاضی Flow3D برای حوضچه آرامش اجرا و واسنجی گردید. سپس نرم افزار برای شرایط هندسی و هیدرولیکی متفاوت دیگر مورد ارزیابی 
و آزمون قرار گرفت. به منظور انتخاب بهترین مدل تلاطمی به عنوان واسنجی نرم افزار، به مقایسه نتایج عمق اولیه پرش هیدرولیکی و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی  حاصل از 
سه مدل مختلف آشفتگی پرداخته شد. همچنین جهت واسنجی نرم افزار، شرایط مرزی کانال مورد بررسی قرار گرفته و نتیجه شد که با انتخاب شرط مرزی دبی ورودی، نتایج 
محاسبات عددی عمق اولیه و ثانویه پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش به داده های آزمایشگاهی مربوط به آن نزدیک تر است. در ادامه برای بررسی عددی تاثیر شکل بلوک 
ها بر میزان استهلاک انرژی جریان، ابعاد و فاصله بلوک ها را با ضریب 2 تغییر داده و مدل سازی هایی انجام شد و نتیجه گردید که به طور کلی افزایش و کاهش ارتفاع بلوک 
های آستانه و همچنین تغییر در فاصله بلوک های آستانه  بر خصوصیات جریان و اعماق اولیه و ثانویه پرش هیدرولیکی و همچنین میزان اتلاف انرژی اثرهای متفاوتی داشته 
و در پاره ای از موارد موجب افزایش میزان استهلاک انرژی و در حالتهایی موجب کاهش آن می گردد. و از آنجاییکه افزایش میزان استهلاک انرژی مطلوب ما می باشد لذا در 
بین حالتهای مختلف کاهش فاصله بلوک های آستانه چون هم در محل بلوک های آستانه و هم در محل بلوک های پایاب یعنی محل تشکیل پرش هیدرولیکی موجب افزایش 

استهلاک انرژی می گردد  برای ما به عنوان بهینه ترین حالت انتخاب گردید.
کلمات کلیدی: پرش هیدرولیکی- استهلاک انرژی-حوضچه آرامش- بلوک  
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1- مقدمه 

پایین ‌دست  در  جریان  انرژی  اتلاف  برای  که  است  سازه‌ای  آرامش  حوضچه 
با تشکيل  پایانه‌ها احداث می‌شود. در اين حوضچه ها،  سرریزها، تندآب ها و 
پرش هيدروليکی و عبور جريان فوق بحرانی به زير بحرانی، انرژی مستهلک می 
شود. در طراحی حوضچه  های آرامش، عمق ثانويه و طول پرش هيدروليکی، 
پارامترهای مهمی می باشند که با استفاده از آن ها می توان رقوم کف، عمق و 
طول حوضچه را طراحی کرد. ابعاد این حوضچه‌ها بستگی به مشخصات پرش 
از جمله طول پرش و عمق مزدوج دارد. طول پرش هیدرولیکی اغلب به عنوان 

مهمترین پارامتر طراحی در نظر گرفته می شود. 
حوضچه  ابعاد  ها،  سازه  این  بودن  بتنی  به  توجه  با  آرامش  های  حوضچه  در 
اهمیت زیادی دارد. بنابراین جهت کاهش ابعاد حوضچه آرامش اقداماتی چون 
بیشتر  اتلاف  منظور  به  میانی  های  بلوک  یا  و  تندآب  پای  های  بلوک  ساخت 
انرژی جنبشی جریان در محدوده پرش و کاهش مشخصات آن مورد استفاده 
قرار می گیرد. بلوک های کف حوضچه آرامش، یک تغییر در تراز کف حوضچه 
آرامش هستند که می توانند به عنوان یک گزینه در انتخاب حوضچه آرامش در 

نظر گرفته شوند.
حاوی  يا  و  متفاوت  هندسی  شکل  دارای  است  ممکن  آرامش  های  حوضچه 
ضمائم اضافی نظير بلوک های کف و آستانه ها باشند که به عملکرد مؤثرشان 
پرش  طول  کاهش  منظور  به  آرامش  های  حوضچه  در  کند.  می  کمک 
هیدرولیکی از بلوک ها و ایجاد موانع در برابر جریان استفاده می کنند که وجود 
مانع در مقابل جریان باعث جداشدگی خطوط جریان و استهلاک بیشتر انرژی 

و افزایش تنش برشی و نیز افزایش نیروی درگ می-شود. 
 

2- پیشینه تحقیق
پوزی و هسینگ )1938( تاثیر شیب جانبی را بر طول جهش در حوضچه  ذوزنقه 
ای بررسی کردند. در این پژوهش با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایش هایی 
بر روی یک مدل آزمایشگاهی با شیب های جانبی 0/1:5 تا 2:1 صورت گرفت 
مشخص شد که کاهش شیب جانبی باعث کاهش طول جهش نسبت به جهش 
کلاسیک می شودتانگ و ميز )1982( به منظور اطمينان از تأثير مستهلك كنند 
های انرژی، مدلی را برای بدست آوردن ابعاد بهينه حوضچه آرامش و ضمائم 
آن ارائه كرده اند. غزالی و همکاران )1999( آزمايش هایی را براي بررسی اثر 
اندازه، انحنا و موقعيت بلوک هاي مياني کف منحني شکل در استهلاک انرژی 
و کنترل پرش هيدروليکی انجام داده اند. نتايج حاصل از اين آزمايش ها نشان 
مي دهد که بلوک های منحنی در کم کردن انرژی جنبشی پايين دست نسبت 

به بلوک های با لبه مستقيم و مستطيلی موثرتر است. 
با  را  آشفته  هیدرولیکی  پرش   )2004( زو  و  میسرا  عددی  مطالعات  بخش  در 
با  افقی  به سرعت  مربوط  نتیجه های  کردند.  روش های عددی شبیه سازی 
اندازه گیری های تجربی مقایسه شدند. صباغ يزدی و همكارانش )2007(، در 
يك مدل سه بعدی به ارزيابی مدل های تلاطمی K-E و RNGK-E بر روی 
ميزان ورود هوا در پرش هيدرولكيی با استفاده از روش حجم محدود پرداختند 
از مدل در  استفاده  با  بر روی دقت تخمین سرعت متوسط جريان  را  آن  اثر  و 
مقایسه با نتايج آزمايشگاهی موجود از پرش هيدرولكيی مورد بررسی قرار دادند. 
سرعت  عمقی  توزیع  بینی  پیش  به  قادر  افزار  نرم  که  داد  نشان  نتایج  مقایسه 
RNG در  در پرش هیدرولیکی است و همچنین در این آزمون مدل آشفتگی 

مقایسه با K-E نتایج مناسب تری را ارائه کرده است. 

FLOW3D شبیه سازی جریان با استفاده از-

و  هیدرولیک  زمینه  در  قدرتمند  افزارهای  نرم  از  یکی   Flow3D نرم¬افزار 
مهندسی آب است که بر پایه روش های دینامیک سیالات محاسباتی کار می 
کند و یک مدل مناسب برای حل مسائل پیچیده دینامیک سیالات بوده و قادر 
است دامنه وسیعی از جریان سیالات را مدل کند. این مدل برای شبیه سازی 
با هندسه پیچیده کاربرد فراوانی  آزاد سه بعدی غیرماندگار  جریان های سطح 
دارد. این نرم افزار دارای یک رابط کاربری ساده و آسان است که از قدرت سه 
بعدی بسیار بالایی برای حل مسائل استفاده می کند. این نرم افزار معادله های 
حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریب احجام محدود حل می کند. محیط 

که  می شود  بندی  تقسیم  ثابت  مستطیلی  های  با سلول  ای  به شبکه  جریان 
یعنی همه  دارد  وابسته وجود  میانگین کمیت های  برای هر سلول مقدارهای 
متغیرها در مرکز سلول محاسبه می شوند بجز سرعت که در مرکز وجوه سلول 

حساب می شود. 

در این نرم¬افزار از دو تکنیک عددی جهت شبیه سازی هندسی 
استفاده شده است: 

       )VOF( 1- روش حجم سیال
)FAVOR( 2- روش کسر مساحت – حجم مانع  

معادلات حاکم
است  جريان  سازي  شبيه  براي  روشي  محاسباتي،  سيالات  ديناميك 
استوكس  ناوير  معادلات  قبيل  از  جريان  استاندارد  معادلات  آن  در  كه 
می‌باشد.  محاسبات  فضای  تمام  برای  حل  قابل  پيوستگی  معادله  و 
می‌شود: بيان  زير  شكل  صورت  به  پيوستگی  معادله  كلی  فرم 
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 همچنين فرم كلی معادلات حركت )مومنتم( در حالت سه بعدی به صورت زير
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مي‌باشند.  حجمی  شتاب  به  مربوط   Gx , Gy , Gz فوق  معادلات  در  كه 
پارامترهاي fx  , fy  , fz شتاب های ناشي از جريان‌های لزج بوده و  نيز شامل 

روابط مربوط به افت در محيط های متخلخل هستند. 

مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی
در این تحقیق جهت شبیه سازی الگوی جریان در حوضچه ای آرامش از داده 
کانال  در  آزمایشات  این  است.  استفاده شده   )1958( پترکا  آزمایشگاهی  های 
به  دیواره هایی  و  بتنی  بستر  با  متر  با عرض 0/6096 متر و 1/21006  هایی 
ارتفاع 1/5 متر انجام شده است. بعد از مدل سازی های انجام شده با استفاده 
از داده های پترکا، برای بررسی عددی تاثیر شکل بلوک ها بر روی الگوی جریان 
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و میزان استهلاک انرژی، ابعاد و فاصله بلوک ها را تغییر داده و مدل سازی های 
دیگر انجام شد.

  
شکل )1( مدل حوضچه آرامش بکار رفته در مدل سازی عددی

سازی  شبیه  جهت  رفته  کار  به  آزمایشگاهی  های  داده  محدوده   )1( جدول 
حوضچه آرامش

مشخصات مدل عددی
در صورتی که هندسه مدل آزمایشگاهی به صورت منظم باشد می توان شکل 
آن  را در خود نرم افزار Flow3D ترسیم نمود اما در صورتی که مدل مورد نظر 
شکل نامنظم داشته باشد نرم افزار قادر خواهد بود فایل های ایجاد شده در نرم 
افزارهایی نظیر  شگاهی نرم افزار قادر خواهد بود فایل های ایجاد شده در نرم 
 X  اتوکد و همچنین فایل های توپوگرافی به صورت ،CATIA  افزارهایی نظیر
Y , Z ,  را مورد استفاده قرار دهد. در این تحقیق، مدل های بکار رفته در نرم 

افزار  CATIA ترسیم شده است.

افزار  نرم  در  شده  ترسیم  آرامش  حوضچه  های  مدل  از  ای  نمونه   -2 شکل 
CATIA

شبکه¬بندی حل معادلات جریان:
شبکه  بندی  مش  آرامش،  های  حوضچه  در  جریان  الگوی  سازی  شبیه  در 
بین  و  یکسان  غیر  بعد  سه  هر  در  شبکه  ابعاد  و  بعدی  سه  صورت  به  جریان، 
0/003 تا 0/01 متر درنظر گرفته شد. برای این شبیه سازی، زبری دیواره¬ها 

انتخاب شد. تعداد سلول های تشکیل دهنده مش بندی غیر  برابر 1 میلیمتر 
یکنواخت این مدل سازی حدود 1000000 بود. شرایط مرزی کانال طبق جدول 

2 در نظر گرفته شده است .

جدول )2( شرایط مرزی اعمال شده در نرم افزار

ی  د و ر و
کانال

جی  و خر
کانال

های  دیواره 
کناری کانال

سقف کانالکف کانال

ن دبی ورودی یا جر
خروجی

تقارندیواردیوار

جهت واسنجی نرم افزار، شرایط مرزی کانال مورد بررسی قرار گرفته و ورودی 
کانال در سه شرط مرزی فشار ویژه  ، سرعت ویژه  و دبی جریان  در نظر گرفته 
شده است که طی شبیه سازی های انجام شده در شرایط مرزی مختلف برای 
نتایج  ورودی،  دبی  مرزی  شرط  انتخاب  با  که  نتیجه می¬شود  کانال،  ورودی 
ثانویه پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش به  محاسبات عددی عمق اولیه و 
داده های آزمایشگاهی مربوط به آن نزدیک تر است. به منظور انتخاب بهترین 
پرش  اولیه  نتایج عمق  مقایسه  به  افزار،  نرم  واسنجی  به عنوان  مدل تلاطمی 
مدل  سه  از  حاصل   )D2( هیدرولیکی  پرش  ثانویه  عمق  و   )D1( هیدرولیکی 

آشفتگی RNG k-ε ، k-ε  و LES پرداخته شده است.

RNG k-ε ارزیابی مدل
برای ارزیابی مدل RNG k-ε  خطای نسبی محاسبات مدل برای عمق اولیه 
مقادیر  برای   )D2( هیدرولیکی  پرش  ثانویه  عمق  و   )D1( هیدرولیکی  پرش 
مختلف دبی )Q(، فاصله بلوک های آستانه از هم )W1(، ارتفاع بلوک های 
آستانه )h1(، فاصله بلوک-های پایاب از هم )W2(، ارتفاع بلوک های پایاب 
)h2( و عرض حوضچه آرامش )B( نسبت به نتایج آزمایشگاهی ارزیابی شده 

است. جدول )3( و شکل )3( دقت این مدل تلاطمی را نشان می دهد.
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نشان می‌دهد که مد ل  بهترین مدل تلاطمی  انتخاب  در  ارائه شده  نتایج 
و  دارند  آزمایشگاهی  نتایج  با  برابری  تقریباً  نتایج    RNG k-ɛ ε تلاطمی 
تفاوت ناچیزی بین آنها وجود دارد. بنابراین برای مدل¬سازی الگوی جریان 

در این تحقیق از مدل RNG k-ɛ ε استفاده شده است.
تجزیه و تحلیل داده ها:

به منظور ارزیابی دقت مدل آشفتگی  RNG k-ɛ ε در تمامی مدل سازی 
های انجام شده، به مقایسه نتایج عمق اولیه پرش هیدرولیکی )D1( و عمق 
و   RNG k-ɛ ε آشفتگی  مدل  از  حاصل   )D2( هیدرولیکی  پرش  ثانویه 

داده¬های آزمایشگاهی پرداخته شده است. )شکل 4(.

شکل )4( ارزیابی دقت مدل RNG k-ɛε برای محاسبه عمق اولیه و ثانویه 
پرش هیدرولیکی حوضچه آرامش بر حسب میلیمتر

پرش  ثانویه  و  اولیه  عمق  محاسبات  در  مدل  که  دهد  می  نشان  نتایج 
هیدرولیکی در حوضچه آرامش دارای دقت بالایی است. همچنین میانگین 
خطای نسبی محاسباتی نرم-افزار برای عمق اولیه پرش هیدرولیکی و عمق 

جدول )4( مشخصات شبیه¬سازی انجام شده جهت بررسی شکل بلوک¬ها بر 
میزان استهلاک انرژی در حوضچه آرامش

بررسی تاثیر ارتفاع بلوکهای آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان :

 شکل )5( مدل های حوضچه آرامش ترسیم شده در نرم افزار CATIA جهت 
نشان دادن افزایش و کاهش ارتفاع بلوک های آستانه

شکل)6( بررسی تاثیرارتفاع بلوک های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان

)D2( و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی )D1( جهت محاسبه عمق اولیه پرش هیدرولیکی RNG K-ɛ ارزیابی مدل تلاطمی )جدول )3

و  اولیه  RNG K-ɛ جهت محاسبه عمق  تلاطمی  ارزیابی مدل   )3( شکل 
ثانویه پرش هیدرولیکی بر حسب میلیمتر 

ثانویه پرش هیدرولیکی به ترتیب برابر 5/0695 و 4/9597 درصد اندازه گیری 
شده است.

جریان،  انرژی  استهلاک  میزان  بر  ها  بلوک  شکل  تاثیر  عددی  بررسی  برای 
انجام شد.  تغییر داده و مدل سازی هایی  ابعاد و فاصله بلوک های آستانه  را 

مشخصات مدل-سازی های انجام شده بشرح جدول )4( می باشد. 
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بررسی تاثیر ارتفاع بلوک های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان :
  

 شکل )5( مدلهای حوضچه آرامش ترسیم شده در نرم افزار CATIA جهت نشان 

دادن افزایش و کاهش ارتفاع بلوک های آستانه

شکل)6( بررسی تاثیرارتفاع بلوک¬های آستانه بر میزان اتلاف انرژی 
شکل )7( مدل های حوضچه آرامش ترسیم شده در نرم افزار CATIA جهت 

نشان دادن افزایش و کاهش فاصله بلوک های آستانه

شکل)8( بررسی تاثیر فاصله بلوک های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان
 

نتیجه گیری :
در این تحقیق با استفاده از مدل  3D FLOW ، پرش هیدرولیکی به صورت 
مدل  با  و  شده  سازی  شبیه  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  و  مدل  عددی 
به منظور حل  ناویر استوکس  از معادلات  فیزیکی مقایسه شد. در مدل سازی 
میدان جریان، ازمدل آشفتگی  RNG K-ɛε برای مدل سازی آشفتگی جریان 
و از مدل حجم سیال )VOF( به منظور شبیه سازی هندسی جریان و مقایسه 
ارتفاع  تاثیر  بررسی  استفاده شد. جهت  هیدرولیکی  پرش  ثانویه  و  اولیه  اعماق 
انرژی  اتلاف  میزان  پروفیل  انرژی جریان،  اتلاف  میزان  بر  آستانه  بلوک های 
جریان در طول حوضچه آرامش برای تست های شماره 1 ، 2 و 3 مطابق شکل 
به  منجر  آستانه  بلوک های  ارتفاع  افزایش  که  نتیجه شد  و  مقایسه شدند   )6(
کاهش میزان اتلاف انرژی و کاهش ارتفاع بلوک های آستانه منجر به افزایش 
میزان اتلاف انرژی جریان می گردد. همچنین جهت بررسی تاثیر فاصله بلوک 
های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان، پروفیل میزان اتلاف انرژی جریان 
در طول حوضچه آرامش برای تست های شماره 1 ، 4 ، 5 و 10 مطابق شکل 
در  یکپارچه  بطور  آستانه  بلوک  از  استفاده  که  شد  نتیجه  و  شدند  مقایسه   )8(
طول  در  جریان  انرژی  اتلاف  میزان  کاهش  به  منجر  آرامش  حوضچه  عرض 
حوضچه آرامش است. همچنین نتایج نشان داد که کاهش فاصله بلوک های  
بلوک  فاصله  افزایش  و  انرژی  افزایش میزان استهلاک  به هم،  آستانه نسبت 
انرژی در طول حوضچه  به هم، کاهش میزان استهلاک  آستانه نسبت  های 

آرامش را در پی دارد.
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چکیده:
   در اين مطالعه، وضعيت رسوبگذاري شبکه آبياري قزوين، قبل و بعد از احداث سد مخزني طالقان مورد بررسي قرار گرفته است. مطالعات رسوب حوزه نشان مي‌دهد که منشاء 
اصلي رسوبات شبکه قبل از احداث سد مخزني، رسوب توليد شده در حوضه آبريز رودخانه طالقان بوده است. بعد از احداث سد، قسمت اعظم اين رسوبات در درياچه سد مخزني 
ته نشين شده و در حال حاضر آب زلال از طريق تونل انتقال به رودخانه زياران وارد مي‌گردد. با احداث سد مخزني انتظار مي‌رفت که مشکل رسوب در شبکه برطرف گردد، لکن 
درحال حاضر نيز رسوبگذاري در شبکه وجود دارد که در اثر عوامل مختلف مي‌باشد. مثلًا با وجود حذف قسمت عمده رسوبات در مخزن سد طالقان، به علت وجود حوزه‌هاي آبريز 
مياني در حدفاصل خروجي تونل تا محل سد تنظيمي زياران هنور هم مقداري رسوب وارد شبکه آبياري قزوين مي‌گردد. از ديگر عوامل مي‌توان به نامناسب بودن جاده سرويس 
کانال اصلي و کانالهاي درجه2 و ورود خاک از روي جاده‌هاي سرويس به داخل کانال اشاره نمود. تخليه آوار ساختماني به ويژه در بازه‌هايي از کانال که از نزديکي مناطق مسکوني 
عبور مي‌کند، ورود زباله و فاضلاب شهري به داخل كانالها، شستشوي اتومبيل در جاده سرويس کانالها، ورود آبهاي سطحي ناشي از بارندگي به داخل کانالها و نهايتاً تردد زياد 
ماشين آلات سنگين بر روي جاده سرويس کانالها را مي‌توان از جمله ساير عوامل مهم ايجاد رسوب در شبکه بر شمرد. يکي ديگر از عوامل مهم  ايجاد رسوب درشبکه، دستکاري 
در تنظيم عملکرد هيدروليکي دريچه‌هاي آميل )با قرار دادن يكسه‌هاي شن روي دريچه‌ها( توسط كشاورزان مي‌باشد كه باعث كاهش بيش از حد سرعت جريان در بالادست 
دريچه و تجمع رسوبات ريزدانه در بالادست دريچه آميل و پاره شده يكسه‌هاي شن نيز باعث ورود رسوب درشت‌دانه به داخل كانال درست پس از دريچه آميل مي‌گردد. ضمناً 

از آنجا كه رسوبات رودخانه طالقان )قبل از احداث سد مخزني( هنوز در داخل كانالها وجود دارند، لذا لايروبي كل شبكه بمنظور حذف رسوبات قبلي ضروري بنظر مي‌رسد.   .

واژه‌هاي کليدي : تأسيسات هيدروليکي، رسوب، شبکه آبياري قزوين، سد مخزني طالقان، کانال آبیاری
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1- مقدمه 

از  يکي  بیشتر  در  آن،  گستردگی  به  توجه  با  عمرانی  و  ساختمانی  عملیات 
اين  در  رسوبگذاري  مسئله  آبياري  شبکه‌هاي  از  بهره‌برداري  محدوديت‌هاي 
شبکه‌هاست. رسوبات باعث کاهش ظرفيت و تغيير شرايط هيدروليکي جريان 
مقطع  تنگ‌شدگي  مي‌شوند.  شبکه  کارآيي  کاهش  سبب  نهايت  در  و  گرديده 
به  نسبت  كانال  آب  عمق  افزايش  آن،  ظرفيت  كاهش  و  كانال  هيدرولكيي 
عمق طراحي و در نتيجه كاهش ارتفاع آزاد )FREEBOARD( كه باعث بروز 
لاينينگ  پشت  خاكريز  و شستگي  كانال  بيرون  به  آب  سرريز  مشكلاتي چون 
مي‌گردد از جمله مشكلاتي است كه رسوبات در شبكه ايجاد مي‌نمايد. از ديگر 
مشكلات رسوب در شبكه‌ها افزايش ضريب زبري كف و ديواره كانال و كاهش 
در  جريان  تنظيم  سازه‌هاي  محل  پشت  در  آب  سطح  بالاآمدگي  آن،  ظرفيت 
اثر تجمع رسوبات، كاهش كارايي و يا از كار افتادگي سازه‌هاي انتقال و تنظيم 
جريان نظير سيفون، آبگير، كالورت و پل‌ها و پس ‌زدگي جريان است كه باعث 
تخريب پوشش كانال، جاده سرويس و آب گرفتگي اراضي مجاور كانال مي‌گردد 
]1[.در جهان 270 ميليون حادثه ناشي از كار اتفاق ميافتد كه نزديك ببا توجه 
به مشكلات فوق حذف رسوبات از كانال‌ها ضروري مي‌باشد. از آنجا كه لايروبي 
و تخليه رسوبات معمولًا هزينه‌هاي بهره‌برداري و نگهداري سالانه از شبكه‌ها 
را به شدت افزايش مي‌دهد و تأمين اين هزينه‌ها از توان زارعين خارج مي‌باشد 
بايد تمهيداتي جهت جلوگيري از ورود رسوب به شبكه بكار رود. به عنوان  لذا 
مثال هزينه لايروبي سالانه كانالهاي آبياري در واشنگتن ايالات متحده در سال 

1995 بطور متوسط 9/5 دلار براي هر تن رسوب بوده است ]2[.
در  طالقان  مخزني  سد  احداث  وجود  با  مي‌دهد  نشان  شده  انجام  بازديد‌هاي 
بالادست هنوز حجم رسوبات در داخل شبكه آبياري قزوين بسيار زياد است و در 
اين تحقيق سعي گرديده تا منشاء و راهكارهاي كاهش اين رسوبات بررسي گردد

2- مواد و روش‌ها

شهر  غرب  کيلومتري   150 فاصله  در  قزوين  استان  در  مطالعه  مورد  محدوده 
تهران بين عرضهاي شمالي 36 درجه و  صفر دقيقه و 36 درجه و 20 دقيقه و 
طولهاي شرقي 49 درجه و 40 دقيقه و 50 درجه و 35 دقيقه واقع شده است. 
ناخالص بصورت  با وسعتي معادل 80000  هکتار  آبياري دشت قزوين  شبکه 
نواري است به طول 94 کيلومتر که از محدوده زياران شروع شده و به اراضي 
کيلومتر  نوار حدود 8/7   اين  متوسط  منتهي مي‌شود. عرض  تاکستان  کهک 
آبيک و همچنين بخشي  اين شبکه به طور عمده شهرهاي قزوين،  مي‌باشد. 
در شكل 1  بر مي‌گيرد.  در  را  زهرا  بوئين  و  تاکستان  اراضي شهرستان‌هاي  از 

سيماي شبکه آبياري قزوين ارائه شده است.
آبي ساليانه  نياز  و  اراضي تحت پوشش شبکه 58000 هکتار  مساحت خالص 
کلي  الگوي  است.  برآورد شده  ميليون‌مترمکعب  براي مصارف کشاورزي 366 
پاييزه که بيشتر به محصول گندم و جو  کشت منطقه شامل 50 درصد کشت 

اختصاص دارد و 15 تا 25 درصد کشت بهاره و 25 تا 35 درصد آيش مي‌باشد.

منبع تأمين آب
منبع تأمين آب شبکه تا قبل از بهار 85

ميزان  به  تلفيقي  و  توسط چاههاي شخصي  زمان  آن  در  نياز شبکه  مورد  آب 
 184 ميزان  به  طالقان  رودخانه  طبيعي  رژيم  و  سال  در  ميليون‌مترمکعب   99
رودخانه  آب  انحراف  تأسيسات  زمان  آن  در  مي‌شد.  تأمين  ميليون‌مترمکعب 
 9/1 طول  )به  طالقان  آب  انتقال  تونل  سنگبان،  انحرافي  سد  شامل  طالقان 
کيلومتر( و سد انحرافي زياران وظيفه رساندن آب به ابتداي شبکه آبياري قزوين 

را داشتند.

تأمين آب شبکه در حال حاضر
بعد از آبگيري سد مخزني طالقان در بهار سال 1385، سهميه آب تنظيمي اين 
شبکه از طالقان‌رود به 278 ميليون مترمکعب در سال بالغ مي‌گردد. در حال 
زير آب رفته ولي  به  انحرافي سنگبان در درياچه پشت سد مخزني  حاضر سد 
ساير تأسيسات انتقال آب از حوزه طالقان‌رود به حوضه زياران )تونل طالقان و 

سد انحرافي زياران( در دست بهره‌برداري هستند.
ويژگي‌هاي شبکه آبياري قزوين 

بوده  کيلومتر   94 به طول  اصلي  کانال  يك  داراي  قزوين  آبياري  شبکه 
اتوبان  موازات  به  تقريباً  و  شده  احداث  متر   1300 تراز  خط  روي  كه 
 L10 تا L1 تهران- زنجان قرار دارد. تعداد 12 کانال درجه 2 با نامهاي
اصلي منشعب مي‌شوند.  کانال  از   L20 و  L4a کانال‌هاي و همچنين 
با 220 کيلومتر و مجموع  برابر  مجموع طول کانال‌هاي درجه2 شبکه 

طول کانال‌هاي درجه 3 و4 برابر با 880 کيلومتر است. 
ظرفيت كانال اصلي از 30 تا 1 مترمکعب در ثانيه متغير مي‌باشد. کانال 
متر   4 كف  عرض  با  مستطيلي  مقطع  داراي  اول  کيلومتر   3 در  اصلي 
در  متر   3 ظرفيت  حداکثر  در  آب  سرعت  و  بوده   0/00015 شيب  و 
با شيب  ثانيه مي‌باشد. مقطع کانال اصلي در ساير قسمت‌ها ذوزنقه‌اي 
انتهاي  در  متر  تا 1/2  متر  از 3/2  و عرض کف   1 به   1/5 )z( جداره 
کانال مي‌باشد. شيب طولي کانال اصلي نيز از 0/00027 تا 0/00085 
ثانيه در اوايل  متغيراست. سرعت طراحي کانال اصلي از 1/66 متر در 
کلي  مشخصات  مي‌کند.  تغيير  آن   انتهاي  در  ثانيه  در  متر   1/33 تا 

کانال‌هاي شبکه آبياري قزوين در جدول شماره 1 ارائه شده است.

جدول 1 مشخصات و ظرفيت کانالهاي شبکه آبياري قزوين

 

شكل 1- سيماي شبکه آبياري قزوين

3- روش تحقيق 
مطالعات با بازديدهاي مکرر از سد طالقان و شبکه آبياري قزوين انجام 

شد ]3[. 
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بعضي از اين بازديدها قبل از بهره‌برداري و برخي نيز بعد از بهره‌برداري 
رسوب‌گذاري  وضعيت  بررسي  براي  است.  بوده  طالقان  مخزني  سد  از 
شده  انجام  مطالعات  از  طالقان  مخزني  سد  از  بهره‌برداري  از  قبل  در 
به  شبکه  معرف  نقاط  از  اخير  بازديدهاي  در  است.  شده  استفاده  قبلي 
ترتيب در قسمت‌هاي ابتدايي، مياني و انتهايي کانال اصلي و همچنين 
هستند   2 درجه  کانال‌هاي  طويل‌ترين  که   L8 و   L3 کانال‌هاي  از 
آزمايشگاه  به  دانه‌بندي  تعيين  براي  و  گرفته  انجام  رسوب  نمونه‌برداري 
با  زراعي  اراضي  در  رسوبگذاري  تأثير  بررسي  براي  است.  شده  ارسال 
مصاحبه  کشاورزان  همچنين  و  آب‌بران  کانون‌هاي  مسئولين  از  بعضي 
شد. در پايان مشکلات مشاهده شده در رابطه با رسوب در شرايط فعلي 

بررسي گرديده است.

4- نتايج و بحث 

ارزيابي عوامل ايجاد رسوب در شبکه آبياري قزوين

1- رسوب شبکه قبل از احداث سد مخزني
نشان  طالقان  رودخانه  در  گلينک  ايستگاه  درازمدت  رسوبي  بار  برآورد 
مي‌دهد که روزانه به طور متوسط 773 تن رسوب در اين ايستگاه وجود 
با 12/22 متر  برابر  با دبي متوسط  بار رسوبي متناظر  اين  داشته است. 
مکعب در ثانيه بوده است ]4[. قبل از احداث سد مخزني قسمت اعظم 
اين رسوب در ماههاي بهره‌برداري از کانال طالقان، از طريق تونل انتقال 
که  نمونه رسوب  مطالعه 14  است.  منتقل مي‌شده  زياران  پشت سد  به 
بهره‌برداري  توسط شركت  زياران  از رسوبات پشت سد  در اسفند 1384 
از شبكه آبياري دشت قزوين برداشته شده نشان مي‌دهد که بيشتر اين 
رسوبات نسبتاً درشت دانه يعني لوم شني هستند و اين بدان معني است 
به صورت معلق  و  نکرده  پيدا  ته نشيني  که ذرات رس و سيلت فرصت 
همراه با جريان آب به پايين دست منتقل شده‌اند. منحني‌هاي دانه بندي 
66 نمونه رسوب که در سال 1384 توسط مهندسين مشاور پندام در نقاط 
مختلف شبکه و در كانال اصلي و کانال‌هاي درجه 1 تا 4 برداشت شده 

نيز مؤيد اين مطلب است )شكل‌هاي 2 تا 4( ]5[. 
گل آلود بودن آب کانال قبل از احداث سد مخزني نيز به اين دليل بوده 
کشاورزان  اراضي  به  آب  جريان  همراه  به  دانه‌ريز  رسوبات  اين  است. 
منتقل شده و در آنجا ته نشين مي‌شد. وجود يک لايه رسوب در اراضي 

زير شبکه کانال نشانگر اين موضوع است

شكل 2- منحني‌هاي دانه‌بندي نمونه‌هاي رسوب كانال

 

رسوب شبکه بعد از احداث سد مخزني
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شكل 2- منحني‌هاي دانه‌بندي نمونه‌هاي رسوب كانال

شكل 3- منحني‌هاي دانه‌بندي نمونه‌ رسوب كانال‌هاي درجه يك

شكل 4- منحني‌هاي دانه‌بندي نمونه رسوب كانال‌هاي درجه دو و سه و 
چهار

با احداث سد مخزني طالقان انتظار مي‌رفت که مشکل رسوب در شبکه آبياري 
به  مربوط  رسوبات  تنها  حاضر  حال  در  گردد.  برطرف  مؤثري  نحو  به  قزوين 
حوزه‌هاي آبريز مياني حدفاصل تونل طالقان تا سد تنظيمي زياران در سيستم 
وجود دارند كه عمده آنها قبل از ورود به شبكه ته نشين مي‌گردند. زلال بودن 
آب شبکه بعد از احداث سد مخزني نيز نشان دهنده آن است که رسوب معلق 
به صورت مؤثر در درياچه سد مخزني طالقان و پشت سد تنظيمي ته‌نشين شده 
از رسوب وارد شبکه مي‌شود )شكل 6(. ولي در عين حال  و آب کاملًا عاري 
در بسياري از نقاط شبکه هنوز رسوبات درشت‌دانه و ريزدانه وجود دارد. منشاء 
عمده اين رسوبات مربوط به دوران قبل از احداث سد مخزني است كه هنوز در 

شبكه باقي مانده است.
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احداث سد  از  )بعد  در حال حاضر  در شبکه  بررسي وضعيت رسوب  منظور  به 
گروه  اين  توسط  بهمن 85  در  نقاط مختلف  از  رسوب  نمونه   8 تعداد  مخزني( 
تحقيقاتي برداشته شد. موقعيت محل برداشت نمونه‌هاي رسوب به شرح ذيل 

بوده است:
حوالي  اصلي  كانال  مسير  در  سيفون  دومين  از  بعد  متري   800 فاصله  در   -

روستاي جزمه
L1 ورودي آبگير كانال -SS2

L3 قبل از آبگير -SS3
L321 و L27 در محل تلاقي كانال‌هاي -SS4 

 SS5- قبل از انشعاب كانال C-L42 از كانال اصلي
SS6- بالادست دريچه آميل كه جهت انشعاب كانال L6 از كانال اصلي احداث 

گرديده است
A-L92 منشعب از L8 در محل تقاطع كانال موازي كانال -SS7 

كانال‌هاي  ابتداي  در  تاكستان  قديم  جاده  زير  در  واقع  آبگير  اولين   -SS8
B-L86

موقعيت نقاط نمونه رسوب در شكل 1 مشخص گرديده است.
منحني‌هاي دانه‌بندي اين نمونه‌ها )شكل 5( نشان مي‌دهد که 90% نمونه‌ها 
فقط از ماسه تشکيل شده و فقط در يک نمونه )نمونه شماره 4( علاوه بر ماسه 
ذرات  نمونه‌ها  از  کدام  هيچ  در  است.  داشته  وجود  نيز  دانه  درشت  ذرات شن 
لاي و رس مشاهده نشده است. براي بررسي عوامل رسوبگذاري در شبکه بعد 
از احداث سد مخزني مطالعات ميداني انجام شده که نتايج اين مطالعات نشان 

مي‌دهد که عوامل زير را مي‌توان به عنوان عوامل اصلي برشمرد:

الف( عبور کانال اصلي از اراضي شهري
توجه  بدان  بايستي  آبياري  هاي  احداث شبکه  زمان  در  که  از مشکلاتي  يکي 
داشت، پيش بيني طرح جامع شهرهايي است که کانال از نزديکي آنها مي‌گذرد. 
به دليل رشد بي رويه شهر قزوين عملًا کانال اصلي که قبل از انقلاب با شهر 
فاصله زيادي داشته است در حال حاضر تقريباً در مرکز شهر واقع شده و شهر را 

به دو بخش شمالي و جنوبي تقسيم مي‌کند.
سبب  شهر  محدوده  در  کانال  اطراف  سبز  فضاي  آبياري  آب  بازه،  اين  در 
به  اين پديده  به داخل کانال مي‌شود.  شستشوي خاک فضاي سبز و ورود آن 
امام  المللي  بين  دانشگاه  بلوار  و  بابايي  شهيد  خيابان‌هاي  فاصل  حد  در  ويژه 
مي‌دهد.  نشان  را  موضوع  اين   8 و   7 شكل‌هاي  مي‌شود.  تشديد  خميني)ره( 

در همين نقطه فاضلاب يک منطقه مسکوني وارد کانال مي‌شود )شكل 9(.

شكل 5- منحني‌هاي دانه‌بندي نمونه رسوب پس از احداث سد 

ب( تردد زياد ماشين آلات بر روي جاده سرويس
تردد  بعد  به   L3 کانال  آبگير  از  ويژه  به  شبکه  مياني  هاي  قسمت  در 
زياد  تردد  است.  زياد  کانال  سرويس  جاده  برروي  سنگين  آلات  ماشين 
کاميون ها بر روي جاده سرويس سبب تخريب جاده سرويس و در بعضي 
پرتاب  بر  موارد تخريب پوشش کانال شده است. تردد کاميون‌ها علاوه 
سنگ به داخل کانال سبب ايجاد گرد و خاک و نهايتاً ورود آن به داخل 
آوار  و  خاک  نيز  ها  کاميون  اين  از  بعضي   .)10 )شكل‌  مي‌شود  کانال 
ساختماني خود را به داخل کانال تخليه مي‌کنند )شكل 11(. در بعضي 
اقدام  زياد است به صورت غير اصولي  تردد کاميون  از قسمت‌هايي که 
به تعريض جاده سرويس شده که اين تعريض سبب ورود خاک به داخل 
شستشوي  نيز  کانال  از  قسمت‌هايي  در   .)12 )شكل  است  شده  کانال 
اتومبيل در جاده سرويس سبب شسته شدن خاک جاده سرويس و سرازير 

شدن آن به داخل کانال مي‌گردد )شكل 13(.

ج( ورود رواناب سطحي حوزه‌هاي بالادست به داخل کانال
در برخي از بازه‌هاي کانال اصلي رواناب ناشي از بارندگي به داخل کانال 
 L8 و L7 وارد مي‌شود. نمونه‌هايي از اين موارد در حدفاصل کانال‌هاي
 L9 و L8 و همچنين در حد فاصل کانال‌هاي M89 در نزديکي آبگير
به کاهش سرعت آب  توجه  با  آبگير M93 ديده مي‌شود.  نزديکي  و در 
در قسمت‌هاي انتهايي کانال اصلي )حدود کيلومتر 94( قسمت اعظم 
رسوبات در اين مقطع تجمع ميي‌ابد به گونه‌اي که ضخامت رسوبات در 

اين مقطع به يک متر نيز مي‌رسد.

د( دستکاري دريچه‌هاي آميل 
يا   3 و   2 درجه  کانال‌هاي  مسير  در  موجود  آميل  دريچه‌هاي  از  بعضي 
اثر دستکاري عملکرد مناسبي  اين که در  يا  و  بالانس نشده‌اند  صحيح 
کانال  در  آب  که  مي‌شود  سبب  آميل  دريچه‌هاي  دستکاري  ندارند. 
بالادست پس بزند و نهايتاً موج آب با ايجاد کردن خندق، سازه آميل را 
دور زده و وارد مقطع کانال از پايين دست دريچه آميل شود. يک نمونه 
از اين موارد در اولين سازه آميل نصب شده بر روي کانال L6 مشاهده 
مي‌شود )شكل‌هاي 14 و 15(. وجود ساقه‌هاي کنگر مي‌تواند يکي از 
به  آميل  دريچه  که  محل‌هايي  در  باشد.  آميل  دريچه  گرفتگي  عوامل 
خوبي بسته نشده است، کشاورزان با قراردادن گوني‌هاي خاک بر روي 
پيشاني دريچه سبب بالارفتن سطح آب در کانال بالادست و در نتيجه 
از  بعد  اين گوني ها عمدتاً  آبگيري راحت‌تر دريچه هاي خود مي‌شوند. 
يک فصل زراعي در اثر تابش آفتاب پوسيده و خاک آن‌ها به مقاطع پايين 
دست منتقل مي‌شود. در بعضي مواقع نيز براي بالا رفتن دريچه و عبور 
)شكل  مي‌شود.  استفاده  خاک  هاي  گوني  اين  از  آن  زير  از  بيشتر  آب 

شماره 16(

ه( تخريب پوشش بتني کانال‌هاي درجه 2 و 3
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4- نتيجه¬گيري
به‌منظور کاهش رسوب در شبکه مي‌توان راهكارهاي ذيل را ارائه نمود:

احداث  از  قبل  از  مانده  برجاي  رسوبات  بمنظور حذف  كلي شبكه  1- لايروبي 
سد طالقان

2- عمليات اجرايي آبخيزداري از جمله احداث سازه‌هاي توريسنگي و افزايش 
آبريز  حوضه  در  بي‌رويه  چراي  از  جلوگيري  همچنين  و  گياهي  پوشش  تراکم 

رودخانه زياران. 
3- رسوب‌زدايي سد زياران با شيوه متداول )مخلوط کردن آب رودخانه با رسوب 
)در  زير دريچه قطاعی سد  از  پائين‌دست  به  آن  انتقال  و  بيل مکانيکي  توسط 

فصول غير زراعي( در كوتاه مدت
اساسي  تعميرات  همچنين  و  شبکه  از  قسمت‌هايي  طراحي  در  بازنگري   -4
جاده سرويس‌ها و پوشش کانال‌ها و دريچه‌ها و ساير سازه‌ها و در کنار آن ارتقاء 

فرهنگ عمومي در جهت بهره‌برداري بهينه از شبکه موجود ضروريست.
و نگهداري شبكه  بهره‌برداري  امور مديريت،  در  5- مشاركت دادن كشاورزان 
مانند انجام عمليات لايروبي و بازسازي مقاطع تخريب شده از طريق تشكل‌هاي 

آب‌بران 
6- رفع کليه علل و عوامل رسوبگذاري در شبکه که در بخش هاي پيشين به 

آن اشاره گرديد.
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يکي  کانال‌ها  اين  در  آب  زياد  سرعت  به  توجه  با  کانال  بتني  پوشش  تخريب 
زياد آب قدرت  کانال‌هاست. سرعت  اين  توليد رسوب در مسير  از عوامل مهم 
فرسايش آن را بالا برده و سبب تخريب سريع جداره خاکي کانال و انتقال رسوب 
کيلومتر  در  که  را  تخريب  از  موردي  پايين دست مي‌شود. شكل شماره 17  به 

420+1 کانالL1  اتفاق افتاده است نشان مي‌دهد. 

و( نشت آب از سازه‌ها
نشت آب از برخي سازه‌ها و انسداد مجاري با توجه به عمر زياد برخي سازه‌هاي 
موجود در کانال‌هاي درجه 2 و3 و عدم کارآرايي مناسب لاستيک‌هاي آب بند 
کنند.  استفاده  خاک  از  دريچه‌ها  بندي  آب  براي  می‌دارد  وا  را  کشاورزان  آنها 

نمونه‌اي از اين گونه آب بندي در شكل شماره 18 ارائه شده است.

ز( ساخت سازههاي موقت خاکي براي عبور دام و انسان
در بعضي از قسمت‌هاي کانال‌هاي درجه 2 و 3، به دليل کوچکي مقطع کانال 
و عدم وجود پل مناسب براي عبور دام و انسان، سازه‌هاي موقت خاکي ساخته 

شده است که سبب انتقال خاک به پايين دست مي‌شود.

ح( مسائل مربوط به رسوب در کانال‌هاي درجه 4
به  آب  ورود  از  قبل  کانال‌هاي شبکه  آخرين  کانال درجه 4  اين که  به  توجه  با 
مزارع هستند، متأثر از رسوب انتقال يافته از کانال‌هاي بالادست خود هستند. 
علاوه بر آن موارد ديگري نيز وجود دارد که سبب به وجود آمدن رسوب در اين 

کانال‌ها شده است که آنها را مي‌توان به شرح زير خلاصه نمود:
در بعضي از مناطق سطح آب کانال درجه 4 پايين تر از اراضي اطراف مي‌باشد 
و به دليل سوار نشدن آب بر روي اراضي پائين‌دست، کشاورزان مجبور شده‌اند 
براي سوار  اراضي خود منتقل کنند.  به  را  و آب  بالادست شکسته  را در  کانال 
شدن آب در اين نقاط از بندهاي موقتي استفاده مي‌شود که از گوني‌هاي خاک 
پاره شدن گوني‌ها در  از  اين گوني‌ها پس  اند. خاک درون  و شن ساخته شده 
کف کانال‌هاي درجه 4 ته نشين مي‌شود. نمونه اي از اين گونه بهره‌برداري را 
مي‌توان در کانال قوشچي منشعب از کانال اسماعيل آباد )L6( مشاهده نمود. 
)شكل‌هاي 20 و 21( عدم بهره‌برداري و يا بهره‌برداري بدون مراقبت از کانال 
و همچنين تخريب پوشش بتني باعث کاهش سرعت جريان و نهايتاً سبب پر 

شدن مقطع کانال از رسوبات و رشد علف‌هاي هرز شده است )شكل 22(.
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چکیده:

در انی اتشونر ادقام هب اراهئ اوناع آزیلان در لااحت ابرذگاري اعتمرف و رلزه اي ربااسس هفلوم اي ایقف زهلزل ، یم رپدازمی. سپس ادقام هب ارزیبای شنت اهي وارده دسرب لبق از آریگبي 
 finite ریوچا- ونفس( و روش دمرن(simplified mothod اب اافتسده از روش اهي کیسلاک دننام، )زخمن یلاخ(، نیح آریگبي )زخمن همین رپ( و سپ از آریگبي)رتازامرنل(
element ، در بلاق رنم ازفاراهي abaqusوcadam یم رپدازمی.اوصل و روش اهي رطایح و لیلحت رلزه اي اهدسي ینتب وزین ینتبم رب لیلحت یطخ و ریغ یطخ یم دشاب. اب 
رگنش هب ارزیبای دس وزین  ینتب ژاوه ودس pineflat، رب هیاپ لیلحت یطخ اترهچخی زینام هب جیاتن نییعت دننکه اي در وصخص اخمزن در رتاز امرنل، همین رپ و یلاخ ادیماجنه اتس 
.در اداهم ارزیبای دس ژاوه رب هیاپ یلیلحت اهي ریغ یطخ اب اافتسده از اهتشاگنباتشي KOBE،KOYENA،CHI-CHI  و هسیاقم جیاتن تسدب آدمه در ره ومرد رپیمدازمی. در 

انی وحزه اییاهنامل هک داراي تیفرظ یششک شیب از اقموتم یششک حلاصم یم دنشاب،رمهباه تیعقوم و زیناکمم رتك اهي یششک ومرد ارزیبای رقار یم ریگد.

کلمات کلیدی: یطخ و ریغ یطخ، یپ بلص و اریعاجت
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1- مقدمه 
هب احلظ دشت،  رلزه اي  هب واهیگژیي  هجوت  اب  رلزه اي دس،  یگدیچیپ ثحابم 
رکسی  ارزیبای  فلتخم،  اهي  زهلزل  در  رثوم  رکلمعد  زامن  و  سناکرف  اتشب، 
ریذپي اهدس را اب اهدتمي فلتخم زئاح اتیمه یم اسزد.اب تفرشیپ داشن در 
زین  اي  رلزه  ارزیبای  و  لیلحت  هعسوت رواهشي درتقیق، روشاهي  و  زهلزل  زهنیم  
رتلماک دشه اتس. ربریس رلزه اي اهدس از اسده نیرت روش هب انم هبش ایکیتاتس 
آاغز و هب لیلحت اهي دیچیپه اب اهلدمي راتفري هتفرشیپ رجنم دشه اتس. در 
دتماول  روشاهي   رمهاه  هب  قیقحت  هنیشیپ  و  عبانم  رب  رموري  دبواً  هلاقم  انی 
رطایح در اهدسي ینتب رپیمدازمی. سپ از  یفرعم  ایلامج ینتبدس وزین ژاوه 
و ریغ یطخ،  انی هبدس روش اهي یطخ  ربروي  ااجنم دشه  آزیلان اهي  جیاتن 

ومرد ارزیبای رقار یم ریگد.

2-  دس ینتب وزین ژاوه

از اهدسي مهم ااتسن رکداتسن و دونیم دس هتخاس دشه در  ژاوه  ینتب   دس 
اریان اب ولونکتژي RCCیم دشاب. انی دس در هلصاف 6 رتمولیکي نییاپ دتس 
لحم یقلات روداههناخي اگوه رود و لاشقق و در لهچ رتمولیکي ونجب یبرغ 
دننسج یم دشاب. ایلمعت ارجایی انی دس در اسل 1388 رشوع و در اسل 1392 
هب اامتم ردیس. رطایح و اظنرت رب ادحاث دس طسوت نیسدنهم اشمور ریناشم 
ااجنم دشه اتس ]1[ .وطل اتج انی دسm 300 و رعض اتج 5/12 رتم ارافتع 
84 رتم ورعض هندب در یپ80 رتم یم دشاب.  داده اهي ورودي در رظن هتفرگ 

   17Mpa=fc .دشه طسوت دنهمس اشمور  رطاح هب رقار زری یم دشاب

  Simplified methodارزیبای ااجنم دشه ربروي دس ژاوه لماش آزیلان طسوت 
دشاب.  و دیکیمانی یطخ و ریغ یطخ یم  ایکیتاتس  آومزیلاندال، هبش   ،   ]2[
در انی ارزیبای رنم ازفار ااملن دحمود CADAM ]3[ تهج لیلحت یطخ و 
اداهم  در  ریذپد.  یم  ااجنم   Simplified  methodروش اب  آن  جیاتن  هسیاقم 
اب روکرد زنیم   ]4[ ABAQUSازفار رنم  طسوت  ژاوه  لیلحت یفیط یطخ دس 
هب  ریذپد.  یم  )ااجنم   )30g/0=PGA لقث   اتشب  اب  و   CHI- CHI رلزه 
تحت   pineflat اب دس   هسیاقم  لیلحت دسژاوه  از  جیاتن هلصاح  ارزیبای  وظنمر 
اهمزیناکمي  وظنمر  هب  یطخ  ریغ  لیلحت  ریذپیمد.  ااجنم   CHI-CHI روکرد 
رلزه زنیم  روکرد  وطسوت  اراهئ  دس  هندب  در  ایلامتح  رتك  واهریسمي  تسکش 
و  35.=KOBE( (PGA اي  روکردرلزه  )و   31g) KOYENA.=PGA

CHI- CHI  ومرد ارزیبای رقار ریگیمد.

2-1 آزیلان یطخ هبش دیکیمانی
2-1-افل جیاتن ارزیبای طسوت روش Simplified method وCADAM  یپ 

بلص       
رپ تهج دحارثک  امرنل  وهمین  رتاز اهي  در دجول 2-3اب رفض یپ بلص در 

شنت اهي یششک ااجنم ریذپ هتق اتس هک هظحلام یم وشد. 

 جدول2-1هسیاقم جیاتن دحارثک اهشنتي یششک اب رفض یپ بلص رباي رتاز
 امرنل و همین پر

و  simplified methodروش تسوط  ارزایبی  یاتنج  2-1-ب 
CADAM پی ارتجعای

ارزایبی  پر  امرنل  وهمین  تراز اهي  ارتعاجی در  در جدول 2-3با فرض پی 
جهت دحاکثر تشن اهي ششکی ااجنم پذری قهت است هک حلامظه می وشد.

دجول2-2 مقسیاه یاتنج دحاکثر تنشاهي کششی با فرض  پی 
ارتجعای براي ترازرنمال و مینه پر

3-  لیلحت دیکیمانی یطخ
آب،  اشفر  رمده،  ابراهي  اسلدمزي  هب  اهنت  اکرربدي  هسیاقم  ااکمن  وظنمر  هب 
رینواهي زهلزل و سکع ااهلمعلي هک نیرتشیب ارث را در ساپــخ اهدسي وزین 
داردن، رپداهتخ و از اامعل ریاس رینواه رب روي متسیس اانتجب رگیمددی. اب هجوت 
انبمي ابساحمت  زهلزل  ایقف  روکرداهي  زهلزل، اًفرص  مئاق  روکرد  ادنك  ریثات  هب 

دشابیم .

3-1 آزیلان ومدال 
و  یطخ  راتفر  رفض  اب  اي  رلزه  اپرااهرتمي  هبساحم  رباي  ومدال  آزیلان  جیاتن 
زخمن یلاخ و یپ رب رتسب بلص ،نیمخت یبسانم از خساپ دیکیمانی اهدسي 
از  انی هلاقم  زندیکی میلست و رتك وخردیگ تسدب یم دده. در  ینتب وزین در 
و  رایلی ]5[ ]6[اافتسده دشه اتس.رجم لک دمل 7358.5 نت  وتزعی ریمایی 
لحم زکرم رجم در اصتخمت ( 30.23 , 24.14  اتس رباي دماول سناکرف 
و  هیناث  رب  راداین  وادح  اب   )ω( یشخرچ  سناکرف  تلاح  دو  در  متسیس  یعیبط 
سناکرف یلومعم ) f ( اب وادح لکیس رب هیناث ) زتره ( شیامن داده دشه اتس. 
وطنامهر هک دهاشمه وشیمد سناکرف هیاپ ومد اول متسیس دس 29.216راداین 
رب هیناث ای 4.65 زتره و دقمار ویرپد هیاپ دس سکع سناکرف و ربارب اب 0.215 
هیناث دشابیم. سناکرف هیاپ) ومد وسم(82.792 راداین رب هیناث ای13.177 زتره 

و دقمار ویرپد هیاپ دس ربارب اب 0.0758 هیناث دشابیم.

3-2  لیلحت دیکیمانی اترهچخی زینام
3-1و2-3  جداول  اریعاجتدر  و  بلص  رتسب  رب  یپ  تلاح  دو  در  لیلحت  جیاتن 

رشبح ذلی یم دشاب:
دجول3-1هسیاقمرواهشيینمضودححیرصارثک اهشنتيیششک ورییغت اکمن 

اتیبسنج و یپ اب رفضیپ بلص رباي رتازامرنل و رپهمین

دجول3-1هسیاقمرواهشيینمضودححیرصارثک اهشنتيیششک ورییغت اکمن 
اتیبسنج و رفابیپضیپارتجاعی ربايرتازامرنل ونیمه پر

زخمن  و  یپ  ادنریشنک  ارثات   Implicit Method در  اتس  ایدآوري  هب  لازم 
احلظ رگنددیه ویل در Explicit Method انی ارثات وظنمر دشه اتس.

اب راتفر غری یطخ  4-  لیلحت ایکیتاتس و دیکیمانی اهدسي وزین 
لاصمح نتب

ایعمر  ربااسس  دشاب.  یم  وخردیگ  رتك  دعتسم  حلاصم  حلسم،  ریغ  نتب  در 
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بت تسکش رانیکن ارگ شنت ایلص ممیزکام)یششک( در هطقن اي از حلاصم نتب 
ریغ حلسم از اقموتم یششک نتب رتشیب وشد، نتب داچر رتك وخردیگ یم وشد. 
رااتسي انی رتك وخردیگ ومعد رب رااتسي شنت ایلص ممیزکام یم دشاب. تحت 
زهلزل اهي دیدش لاًومعم رییغت لکش اه از تیفرظ اکیتسلا اهدسي ینتب اجتوز 
و شهاک یتخس یلک اسزه وخامیه  رتك وخردیگ در عطقم دس  ومنده، دهاش 
وبد. رباي شیپ ینیب رخایب و رتك وخردیگ لازم اتس، ات وتیعض وجومد شنت 
اب اقموتم حلاصم هسیاقم وشد]7[دو عبنم ایلص راتفر ریغ یطخ در اهدسي 
ینتب وزین لماش راتفر ریغ یطخ حلاصم(رتك وخردیگ یششک و ای رخدیگدش 
در  یگدش  دنلب  و  )زغلش  یسدنه  یطخ  ریغ  راتفر  زین  و  نتب)  حلاصم  اشفري 

ادتماد درزاهي وجومد در وطسح رتك وخرده( یم دشاب.  

4-1  جیاتن تسدب آدمه از لیلحت دیکیمانی رلزه اي غری یطخ 
لیلحت ااجنم  دشه اب رفض زخمن در رتاز امرنل و یپ رب رتسب اریعاجت وربااسس 
رقار  ارزیبای  تشاگنKOYENA ، C HI-CHI و KOBE ومرد  هس اتشب 

یم ریگد.
رب ااسس هس  اتج و یپ  رییغت اکمن یبسن  دجول 4-1دحارثک شنت یششک و 

تشاگنباتش

نسبت  دس  تاج  در  دنام  پس  نسبی  و4-2جابیاجی   1-4 کشل  به  توجه  با 
به پهنشا40یملرتمی بوده هک شانی ازترك خوردگیدرمقطعدسطی زلزهل پهیا 

)KOBE( میبدشا.

) EBOK (لکش 4-1 اترهچخی زینام ییاجباج یبسن اتج دس

) EBOK ( لکش 4-2 رتك وخردیگ در ازجاء لیلحتاب ریغ یطخ

هب  اتج دس   تبسن  دنام   در  هب لکش 4-3و4-4ییاجباج یبسن سپ  هجوت  اب 
هنشاپ5 رتمیلیم وبده  هک رتدهاشك وخردیگ یئزج در عطقم دس یطزهلزل هیاپ 

)KOYENA( میشابیم
 .

لکش 4-3 اترهچخی زینام ییاجباج یبسن اتج دس
( KOYENA)

لکش 4-4 رتك وخردیگ یئزج در ازجاء لیلحتاب ریغ یطخ
)KOYENA (

5-  ریگهجیتني، جیاتنریسفت
 Simplified ربوش  یپ  زخمن   متسیس   لیلحت  از  لصاح  جیاتن  1-ارزیبای 
اب رفض یپ رب  method و CADAM رباي زخمن در رتاز امرنل و همین رپ، 
رتسب اریعاجت، و رتسب بلص، الاتخف زیچان 2 ایل 8 دردص را اشنن یم دده، 

هک جیاتن هلصاح رگنایب تحص لیلحت ااجنم دشه یم دشاب. 
و  یششک  اهي  شنت  اقمدری  دحارثک  اریعاجت،  یپ  رفض  اب  اهدسي  در   -2

اشفري در تلاح یپ رجم دار شیب از اقمدری هباشم در تلاح دبون رجم یم 
دشاب. اعلاطمت ااجنم دشه رب روي دس PINEFLAT زین دیوم انی بلطم یم 

هبدشاب دجول 5-1هجوت دییامرف.  

جدول 5 - 1 مقادیر حداکثر تنش ها در حالت پی جرم دار و بدون جرم بروی 
پی ارتجاعی تراز نرمال
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3 - ربریس لیلحت اترهچخی زینام متسیس دس- یپ و زخمن در رتاز امرنل و همین رپ 
رب روي یپ اریعاجت، رگنایب ازفاشی مشچ ریگ رییغت اکمن یبسن اتج و یپ دس، در 
هسیاقم اب یپ اهي بلص یم دشاب.)دجول5-2(. ذلا در وصرت شهاک در تبسن 
Ef/Es دهاش شهاک در اکمرییغتن اهي یبسن اتنیبج و هنشاپ دس میشابیم

جدول 5 - 2 حداکثر تغییر مکان نسبی در حالات پی ارتجاعی و صلب برای 
مخازن در تراز نرمال و نیمه پر.

رتازامرنل  در  زخمن  و  دس-یپ  متسیس  زینام  اترهچخی  لیلحت  ربریس  4-در 
جیاتن  رگددیه،  احلظ  رجم  هک  ییاهیپ  در  یمدده،  اشنن  اریعاجت  یپ  ربروي 
دجدشابول  دبون جـرم یم  یپ  از  شیب  از شنت اهي اشفري ویششک  لصاح 
اعلاطمت  وشیمد  اهنشیپد  ادحاث،  هنیزه  شهاک  وظنمر  هب  ذلا   .)  3-5(
تسیهیدب  ریذپد.  ااجنم  یصاخ  هجوت  و  دتق  اب  اگتخاسه  لحم  در  کی  افز 
در  بسانم  تیفیک  اب  یپ  ووجد  رگنایب  دشه  ااجنم  اعلاطمت  وصرهکیت  در 
وبد. وخاده  رتبسانمي  هنیزگ  رجم،  دبون  یپ  هنیزگ  دشاب،  اگتخاسلحمه 

ورپهمیندررجیپتلاحمدارودبونرج دجول5-3دحااقمرثکداهشنتریدررتازامرنل 
مربويیپاریعاجت          

5- در ربریس لیلحت اترهچخی زینام متسیس دس-یپ و زخمن همین رپ ربروي 
یپ بلص و اریعاجت اهنشیپد وشیمد اب هجوت هب لاکشمت آریگبي هک اهدسي 
یهاگ لماک از رییغتات  اب آن وماهج دنتسه و هب وظنمر آ وشکر در احل رضاح 
ارزیبای  آریگبياهدس،  اراهئ  ااعلاطت عماج نیح  و  رتازاهي فلتخم  شنت در 

اترهچخی زینام در رتازاهي و زین ااجنم ریذپد.    
6-  در وصرهکیت اقمدری شنت یششک شیب از اقموتم یششک عطقم دشاب آزیلان 
رحباتسکشین  ونایح  و  تسکش  زیناکمم  ربریس  وظنمر  هب  زینام  اترهچخی 

ازلاتسیم.  
یششکدر  ممیزکام  ایلص  شنت  ارگ  رانیکن،  تسکش  ایعمر  ااسس  7-رب   
نتب  وشد،  رتشیب  نتب  یششک  اقموتم  از  حلسم  ریغ  نتب  حلاصم  از  هطقناي 
داچر رتك وخردیگ وشیمد. ذلا هب وظنمر درك وایعق از شنت اهي یششک وارده 
ااجید رتك در  و  هندب و ریسم ییاهتسکش هک بجوم یگتخیسگ  ااملناهي  رب 
اسزه وشیمد، آزیلان ریغ یطخ در حطس زهلزل دحارثک) MCE( طسوت 3 روکرد 
زهلزل اب اههفلومي اتشب ایقف و مئاق هک داراي اههصخشمي زندکی هب فیط 
طـرح اگتخاسه دنشابیم وصرت ریذپد. هب وظنمر تحص یجنس و جیاتن اب ایعمر 

تسکش رانیکن و نینچمه رییغت اکمن یبسن اتج دس وهنشاپ ارزیبای وشیمد.
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چکیده:

سازه های کنترل سیل بدلیل اثرات زیانبار سیل که همه سالها خسارات زيادي را به زمين‌هاي کشاورزي حاشيه رودخانه و تأسيسات جانبي و . . . وارد مي‌سازد، طراحی و احداث می 
گردند. در اثر وقع سيل ارتفاع آب در رودخانه بالا آمده و سبب خارج شدن آن از مسير اصلي رودخانه مي‌گردد. سيلابدشت‌ها و مناطق مجاور رودخانه‌ها که به دليل شرايط خاص آن 
فضاهايي مناسب براي انجام فعاليت‌هاي اقتصادي و اجتماعي محسوب مي‌شوند، همواره در معرض خطرات ناشي از وقوع سيلاب‌ قرار دارند. از اينرو در اين مناطق اجرای طرح 
های ساماندهی بمنظور جلوگیری از اثرات مخرب سیلاب مورد استفاده قرار می گیرد. در رودخانه تالار و محدوده شهر قائمشهر، طرح هایی بعنوان طرح ساماندهی رودخانه اجرا 
شده که در این تحقیق سعی می شود عملکرد فنی و هیدرولیکی این طرح ها مورد بررسی قرار گرفته و راهکارهای اصلاحی در صورت بروز مشکلات ناشی از ساماندهی ارائه گردد.

لکمات یلکدی: کنترل سیل، ساماندهی، تالار، مازندران
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1-قمدهم 
بسياري از تعدي ها به حريم رودخانه به طور مستقيم باعث کاهش ظرفيت سيل 
گيري و افزايش تراز آب و کاهش ظرفيت انتقال جريان سيلابي به پايين دست 
مي‌گردد که در هر صورت زمينه بروز سيلاب هاي مخرب را آماده تر مي کند لذا 
تعيين حريم قانوني رودخانه به نحوي تعيين حريم خطر و محدوده احتمال بروز 
خسارت است که از جهت حفظ سازه اهميت دارد. در برخی موارد سازه ها خود 

باعث افزایش احتمال وقوع سیلاب می گردند..
ارزیابی  قابل  هیدرولیکی  مدل  یک  طریق  از  رودخانه  ساماندهی  های  طرح 
معرفی  هیدرولیکی  مدل  یک  در  ها  آن  اندازه  و  ابعاد  بطوریکه  هستند،  فنی 
شده و مورد بررسی قرار می گیرند. براي مدلسازي هيدروليك رودخانه ابتدا كليه 
اطلاعات هيدرولوژكيي و هندسه رودخانه جمع آوري مي‏گردد. با بازديد محلي 
نواحي غيرموثر جريان تعيين و مقاومت آبراهه و سيلابدشت ها در مقابل جريان 
برآورد مي گردد. تخمين مقاومت آبراهه در مقابل جريان به تخمين ضريب زبري 
مباني هيدروليك جريان  رودخانه،  اساس هندسه  بر  منتهي مي‌گردد.  مانينگ 
رودخانه، نتايج محاسبات هيدرولوژي و بررسي سيستم رودخانه از جهت شيب 
كامپيوتري  افزار  نرم  و سپس  نوع جريان  آب،  پروفيل سطح  بر  مؤثر  عوامل  و 
مناسب آن انتخاب مي گردد و سپس مشخصات و پروفيل سطح آب رودخانه 
محاسبه مي‌‌گردد. در روند مزبور مباني هيدروليك رودخانه، عبور جريان از سازه 
نرم‌افزار  انتخاب  برخوردار مي‌باشد. همچنين  ويژه‌اي  از اهميت  تقاطعي  هاي 
مربوط به انجام محاسبات كيي از مهمترين قسمت هاي مطالعات هيدروليك 
را تشيكل مي دهد. مدل Hec-Ras بعنوان يک مدل شناخته شده به منظور 
مي  قرار  استفاده  مورد  ساماندهي  هاي  طرح  در  رودخانه  جريان  سازي  شبيه 
گيرد. تمامي خصوصيات مسطحاتي و رقومي رودخانه با استفاده از نقشه هاي 
توپوگرافي رودخانه مورد نظر استخراج شده و بطرق مختلف وارد مدل رياضي 
Hec-Ras مي گردد. اين مدل با تحليل کلي سيستم رودخانه کليه پارامترهاي 
هيدروليکي جريان را در قالب جداول و نمودارهاي متعدد در اختيار کاربر قرار 
مي دهد. بررسي وضعيت رودخانه در شرايط موجود منجر به اتخاذ تصميم در 
خصوص نابساماني هايي که ممکنست در طول رودخانه تشخيص داده شوند، 
باشد،  مدنظر  اي  سازه  بروش  رودخانه  ساماندهي  که   صورتي  در  گردد.  مي 
بررسي اثرات سازه هاي ساماندهي بر هيدروليک و ريخت شناسي رودخانه بسيار 
حائز اهميت بوده و مي بايست جهت تصميم گيري مناسب در خصوص احداث 
سازه هاي ساماندهي، اثرات آن ها بطور دقيق بررسي گردد، در غير اين صورت 
اثري  و  آورده  بار  به  ناپذيري  آينده مشکلات جبران  در  اين سازه ها  ممکنست 
مقرون  باشند. همچنين  داشته  رودخانه  نابساماني  در جهت  و  تصور  قابل  غير 
به صرفه بودن سازه ها نيز از اولويت هاي اصلي اجرايي بشمار مي رود که ابعاد 
هاي  سازه  اکثر  که  نکته  اين  ذکر  است.  دخيل  امر  اين  در  آن  احجام  و  سازه 
ساماندهي رودخانه مانند ديوار سيل بند، دايک، آبشکن و حتي اصلاح مقطع 
رودخانه در طول رودخانه بکار مي روند، ضروريست. با توجه به وضعیت موجود 
رودخانه تمامی طرح های ساماندهی در محدوده مطالعاتی در مدل هیدرولیکی 

معرفی گردیده و مورد بررسی هیدرولیکی قرار می گیرند.

2- مواد و روش ها
و  داشته  قرار  آمل  تا  نكا  شهرهاي  فاصل  حد  در  مازندران  شرق  رودخانه‌هاي 
تقريباً تمامي‌آنها داراي جهت شمالي – جنوبي بوده و از ارتفاعات البرز سرچشمه 
گرفته و به درياي خزر مي‌ريزند. با بررسي انجام شده بر روي نقشه‌هاي موجود، 
مجموع طول‌اين رودخانه‌ها حدود 1090 يكلومتر است كه بخشي از‌اين طول در 
محدوده كوهستاني بوده و قسمت عمده آن در محدوده دشت مركزي و شرقي 
مازندران قرار دارد. خاطر نشان مي‌گردد كه رودخانه تالار از بين آن ها به طول 

90 يكلومتر در ‌اين تحقيق مد نظر قرار مي‌گيرد.
كوهستاني  مناطق   ( البرز  كوههاي  رشته  شمالي  بخش‌هاي  از  تالار  رودخانه 
از  و  مي‌گيرد  سرچشمه  چاشم(  كوه  و  گدوك  ورسك،  آباد،  سوادكوه،عباس 
شاخه‌هاي متعددي چون كبير ، سرخاب ،بزلا، چرال، شش رودبار،كسيليان، 
شمال  به  جنوب  از  عمومي‌آن  جريان  جهت  و  شده  تشيكل  توجي  و  تجون 
مي‌باشد كه پس از گذر از غرب قائم‌شهر و روستاي عرب خيل به درياي خزر 

مي‌ريزد.
در شکل 1 محدوده بازه مطالعاتی از رودخانه تالار نشان داده شده است.

شكل 1 - موقعيت محدوده مطالعاتي رودخانه تالار

از  استفاده  با  نظر  مورد  تالار، محدوده  رودخانه  تهيه مدل هيدروليکي  بمنظور 
مدل  وارد  مقاطع عرضي  تهيه  و  منطقه طرح  از  موجود  توپوگرافي  نقشه هاي 
Hec-Ras گرديد. سپس شرايط مرزي جريان در سيلاب با دوره بازگشت هاي 
موجود  در شرايط  نظر  مورد  پارامترهاي هيدرولیکي  و  معرفي  به مدل  مختلف 
از مدل استخراج شد. سپس با استفاده از نتایج حاصل از بازدید و نقشه های 
برداشت شده، سازه های ساماندهی به مدل هیدرولیکی معرفی می گردد. پلان 

و مقاطع عرضي مدل هيدروليکي در اشکال 2 و 3 ارائه شده است.

ــه مقاطــع عرضــي در مــدل هيدروليکــي در شــرايط موجــود و  شــكل 3 - نمون
طــرح هــای ســاماندهی
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نتایج مدل  به مدل  تقاطعی ساماندهی  و  از معرفی کلیه سازه های طولی  پس 
در قالب پارمترهای هیدرولیکی سرعت جریان، عرض سطح آب، عمق جریان 
طرح  معرفی  بمنظور  گردد.  می  استخراج  هیدرولیکی  مدل  از  برشی  تنش  و 
ساماندهی در مدل هیدرولیکی Hec-Ras از ابزار Levee استفاده شده است. 
اشکال 4 تا 7 مقایسه پارامترهای هیدرولیکی در شرایط وجود  یا عدم وجود طرح 

های ساماندهی را نشان می دهند.
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شكل 4 – مقایسه پارمتر سرعت جریان
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شكل 5 – مقایسه پارمتر عرض سطح آب
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شكل 6 – مقایسه پارمتر عمق جریان
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شكل 7 – مقایسه پارمتر تنش برشی جریان

همانگونه که در اشکال فوق مشاهده می گردد طرح های ساماندهی بخوبی اثر 
خود را بر پارامترهای هیدرولیکی نشان می دهند، در خصوص سرعت جریان 
از  پس  مطالعاتی  بازه  از  زیادی  طول  در  که  نمود  نظر  اظهار  اینگونه  توان  می 
اجرای طرح افزایش یافته است. عرض سطح آب کاهش قابل ملاحظه ای بعد 
از اجرای طرح دارد،  همچنین تنش برشی بدلیل افزایش سرعت، افزایش قابل 
بلند مدت این طرح  اثرات  با در نظر گرفتن  بنابراین  توجهی را نشان می دهد. 
از افزایش سرعت و تنش برشی یکی از آن هاست. می  ها که فرسایش ناشی 
بایست راهکارهای اصلاحی برای جلوگیری از اثرات تخریبی ناشی از این سازه 
ها در نظر گرفت. در ذیل به سازه های مورد نظر در جهت راهکارهای اصلاحی 

اشاره می گردد.
کف بندها

بستر  کف  سطح  هم  رودخانه،  بستر  عرض  در  هستند  هايي  سازه  بندها،  کف 
ساخته ميشوند. اين سازه بستر آبراهـه را از فرسايش حفاظت مي کند. اين سازه 
ها در حدود تراز کف طبيعي رودخانه جهت حفاظـت بسـتر رودخانـه، در مقابـل 
تنش برشي جريان ساخته مي شوند. در شرايطي که سرعت آب به دليل شتاب 
ايجاد شـده، بـيشتـر شـود، ايـن سـازه از تماس آب با مواد بستر جلوگيري ميکند. 
به طور کلي دو نوع کف بند وجود دارد: کف بند افقي و شيبدار. از کـف بنـدهاي 
افقي در جايي که شيب بستر خيلي کم است، استفاده ميشود. اين در حالي است 
کـه کـف بنـدها ي شـيب دار مخصـوص بسترهاي پرشيب مي باشند. از طرف 
ديگر کف بندها با اسـتفاده از مصـالحي چـون سـنگ، سـنگ و سـيمان، تـوري 
بند  کف  شامل  آن  مختلف  انواع  اساس  اين  بر  ميشوند.  ساخته  بتن  و  سنگي 
تورسنگي تشکي، جعبهاي، سنگچـين ، بتنـي، بلوكهاي بتني، بلوكهاي بتني به 
هم بافته شده، لحاف بتني و کيسههـاي ماسـه اي را مـي تـوان نـام بـرد. شـکل 

8 نمونهاي از کف بند توري سنگي در بستر رودخانه را نشان مي دهد.

شكل 8 – نمونه اي از کف بند توري سنگي در کنار ديواره سنگي
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آستانه
به نحوي در عرض  و  بستر است  تثبيت کننده  از سازههاي  آستانه يکي ديگر 
رودخانه ساخته مي شود که تراز تـاج آن بـا تراز بستر تقريبا يکسان يا بالاتر و کف 
بستر در بالادست و پايين دست سازه تقريبا يکسان باشد. اين سازه با اسـتفاده از 
مصالح سنگي، شمعکوبي يا سپري، بتني، گابيون يا توريسنگي و يا به صورت 
ترکيبي از آنها سـاخته مـي شـود. نمونه اي از آستانه نوع شمعکوبي در شکل 9 
نشان داده شده است. اين سازه در کنترل شيب، تراز بستر و تراز سـطح آب و 

جلوگيري از فرسايش بستر کاربرد فراوان دارد.

شكل 9 – آستانه نوع شمعکوبي

آبشار يا شيب شکن
آبشارها سازه هايي هستند که با ارتفاع کم در عرض رودخانه ساخته مي شوند. 
اين سازهها معمـولا بـه دو نـوع بـا کف بند و آستانه انتهايي و ديگري با کف بند 
و بدون آستانه انتهايي تقسيم بندي مـي شـوند. تعـداد آنهـا بـه شـيب رودخانه 
و ارتفاع سازه بستگي دارد. در شرايطي که از چند آبشار متوالي استفاده گردد، 
ارتفاع آنها نسبت به حالـت عادي کاهش مي يابد. از آنجايي که اين سازهها را با 
استفاده از بتن، سنگچين، توريسـنگي ، شـمع هـا ي چـوبي و سپرهاي فلزي 
مي سازند، معمولا عرض مجرا را پوشش ميدهند. براي شيب شکنهاي کوچک 
چـوبي  شمعهاي  و  سنگچين  جنس  از  مصالحي  از  کـم،  عـرض  بـا  کانالها  و 
اسـتفاده مـي گـردد. تـوري سـنگي هـا و سـازه هـاي بتنـي معمـولا بـراي شيب 
شکنهاي بزرگ با عرض جريان زياد به کار مي روند. اين سازهها به منظور کنترل 
ميگردند.  استفاده  در مجاري شيبدار  بستر،  تـراز  تثبيت  و  بستر  افتادگي  پايين 
اين سازه ها همچنين به عنوان استهلاك کننده انرژي نيز ساخته ميشـوند و از 
آبشستگي بستر در بالادست خود جلوگيري مي نمايند. نمونه اي از آبشارهاي 

متوالي برروي يک سطح شيبدار در شکل 10 نشان داده شده است.

شكل 10 – آبشارهاي متوالي بر روي سطح شيبدار

سدهاي اصلاحي
سدهاي اصلاحي يکي از روشهاي سازهاي براي کنترل فرسايش سطحي بستر 

رودخانه و تثبيـت آن مـي باشـند. ايـن سدها بر حسب نوع مصالح به کار گرفته 
خشـکه  چـوبي،  سـبک،  فلـزي  چپري،  سدهاي  چون  مختلفي  انواع  به  شده 
چـين ، سنگ و سيمان و توريسنگي طبقه بندي مي شوند. در شکل 11 نمونه 
آبراهه هاي  در  اين سدها  اسـت.  داده شده  نشان  از سد اصلاحي چپري  اي 
زياد،  رسوب  توليد  نتيجه  در  و  زياد  فرسايش  وجود  دليل  به  کوهستاني  نواحي 
را  رودخانه  شيب  توان  مي  اصلاحي  سدهاي  احداث  با  دارنـد.  فراوان  کاربرد 
اصلاح نمود و فرسايش کف و جداره رودخانه را مهار کرد. گـاهي اوقات نيز با 
برداشت شن و ماسه منجر به تغيير شيب و در نهايت کف کني در بالادست مي 
و جداره  نواحي، در مهار فرسايش کف  اين  در  ايـن سـدها  احـداث  لذا  گردند. 
رودخانه و حفاظت از سازه هـايي مثـل پـل، زمـين هـا و جـاده هـاي حاشـيه 

رودخانه موثر مي باشد.

شكل 11 – نماي جلويي سد اصلاحي چپري

پوشش ها
پوشش ها از جمله سازه هايي هستند که جهت حفاظت و تثبيت بستر و کناره 
رودخانه ها در مقابل فرسايش ناشي از جريـان، بارش باران، موج و تراوش زه آب 
زيرزميني ساخته مي شوند. اصولا پوشش ها براي حفاظت از هر سطحي که در 
معرض فرسـايش رودخانه اي است )نظير شيب کناره، بدنه سازه هاي رودخانه 
بـه طـور کلـي پوشش  باشـند.  تواننـد کـاربرد داشـته  اي و سطوح کف(، مـي 
ها به دو دسته نفوذپذير و نفوذناپذير تقسيم مي شوند. در پوشش هاي نفوذپذير 
دولايـه وجـود دارد. لايـه رويـي کـه لايـه سپر نام دارد و لايه زيرين که لايه فيلتر 
ناميده ميشود. اين در حالي است که در پوشش هاي نفوذناپذير، معمولا نيـازي 

بـه لايـه فيلتر نيست.

3-نتيجه گيري و پيشنهادات
با توجه با اثرات ناشی از طرح های کنترل سیل که خود به ایجاد فرسایش می 
انجامد می بایست طرح های اصلاحی ارائه می شد که در فوق به آن ها اشاره 
گردید. در صورت مشخص شدن نوع فرسایش می بایست نوع و جانمایی سازه 

بطور دقیق مشخص گردد و بر اساس همان مورد طراحی لازم صورت پذیرد.

4- نمابع
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]2[شفاعي بجستان، محمود )1373(، » هيدروليك رسوب«.
]3[حسيني، سيد محمود )1382(، » هيدروليك كانال‌هاي باز«. 
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با روش‌هاي مناسب ساختماني- بيولوژكيي«.

]5[انجمن هيدروليك ايران )1374(، مجموعه مقالات كارگاه كنترل فرسايش 
در رودخانه‌ها.
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چکیده:

بررسی‌های  است.  گرفته  قرار  نظر  مد  محور سد  برای  مطرح  گزینه‌های  عنوان  به  سایت  پنج  انجام شده  مطالعات  است. طی  کشور  خاکی  قوسی  بزرگترین سد  چای  آغ  سد 
زمین‌شناسی و ژئوتکنیکی به همراه آزمایش‌های میدانی انجام شده نشان داد که گزینه 1 )بالادست روستا قورول سفلی( نسبت به سایر گزینه‌ها ارجح بوده است. در مطالعات 
مرحله اول، پرده آب‌بند به صورت محور مستقیم بود ولی در ساحل چپ، یک توده لغزشی بسیار بزرگ آهکی خرد شده وجود داشت که آب‌بندی را با مشکلاتی مواجه کرده بود. در 
ساحل راست هم یک آبراهه مدفون قدیمی وجود داشت که توده‌ای ریزشی آن را پر کرده بود، به همین جهت تغییراتی انجام گرفت و پرده آب‌بند به صورت مایل اجرا شد. انتخاب 

محور قوسی برای سد مذکور ضمن کاهش هزینه‌های اجرایی، زیبایی خاصی هم به سد داده است.

کلمات کلیدی: سد قوسی خاکی، پرده آب‌بند، محور سد، واریزه‌های آهکی
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1-قمدهم:

سد آغ چای که بزرگترین سد قوسی خاکی کشور است، در شهرستان چایپاره 
در شمال استان آذربایجان غربی، در فاصله زمینی 45 کیلومتری شمال غربی 
شهر خوی، 36 کیلومتری غرب شهر قره ضیاءالدین و در 1 کیلومتری روستای 
قرار دارد. محل جغرافیایی سد در طول 44 درجه و 52 دقیقه و  قورول سفلی 
28 ثانیه شرقی و 38 درجه و 51 دقیقه و 50 ثانیه  شمالی واقع شده است. این 
سد از نوع خاکی قوسی با هسته رسی و با ارتفاع 108 متر از پی، طول تاج 826 
متر و با عرض تاج 12 متر و حجم بدنه خاکریزی 10 میلیون و 500 هزار متر 

مکعب است.  
حجم کل ذخیره آب 211 میلیون متر متر مکعب بوده و تونل‌های انحراف شامل 
2 رشته به طول‌های 752 و 756 متر می‌باشد که این تونل‌ها دو منظوره است. 
یکی از تونل‌ها به عنوان تونل آبیاری و تونل دوم به عنوان تخلیه‌کننده تحتانی 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. حجم بتن‌ریزی بدنه سرریز 64 هزار متر مکعب و 
برنامه‌ریزی  به  توجه  با  آورد رودخانه 190 میلیون متر مکعب است که  متوسط 
منابع آب قابلیت تنظیم 136 میلیون متر مکعب آب را داراست. طرح سد مخزنی 
به مهار سیلاب  آن می‌توان  اهداف  از  و  بوده  آغ چای یک طرح چند منظوره 
فصلی و کنترل آن با توجه به سیستم سیلابی وحشی رودخانه آغ چای و تنظیم 
آن و انتقال آب به دشت نازک و قره ضیاءالدین  به منظور بهبود 6500 هکتار از 
اراضی دشت‌های یاد شده و تامین آب شرب شهر خوی و چایپاره و توسعه 9400 

هکتار اراضی توسعه است.
که  می‌باشد  توضیح  به  لازم  طرح  اجرای  و  مطالعات  تاریخچه  خصوص  در 
مطالعات  چوب  چهار  در  چای  آغ  مخزنی  سد  طرح  اول  مرحله  مطالعات 
واگذار  قدس  مهاب  شرکت  به   59 سال  در  ترکیه  و  ایران  مرزی  رودخانه‌های 
گردید. نتیجه این مطالعات در 24 جلد گزارش و 10 آلبوم نقشه در تیر ماه 1364 
ارائه شد. بر پایه مطالعات مرحله یک انجام شده تنظیم آب رودخانه آغ چای، با 
احداث یک سد مخزنی امکان‌پذیر بود. مطالعات تکمیلی مرحله یک در تاریخ 
مهاب  شرکت  به  غربی  آذربایجان  منطقه‌ای  آب  سازمان  طرف  از   72/5/16

قدس ابلاغ شد و در مرداد ماه 1375 به اتمام رسید. 
متعاقبا مطالعات مرحله دوم سد مخزنی آغ چای در مهر ماه 1375 آغاز شده 
ودر مهر ماه سال 1380 خاتمه یافته است. عملیات اجرایی سد در دی ماه سال 
1380 آغاز گردید و در دی ماه سال 1389 به پایان رسید. در شهریور ماه 1390 

با حضور رئیس جمهور وقت افتتاح گردید.
محل  عنوان  به  مختلف  سایت   5 آن  تکمیلی  و  اول  مرحله  مطالعات  طی 
قرارگیری محور سد پیشنهاد شد. با توجه به مطالعات زمین‌شناسی و ژئوتکنیک 
تکیه‌گاه‌های  و  پی  در  مشکلاتی  وجود  مدارک،  و  نقشه‌ها  اولیه  بررسی‌های   ،
و  به گزارشات  توجه  با  مقاله سعی شده است  این  در  ساختگاه سد آشکار شد. 
قرار  بررسی  مورد  آن  و محل  انتخاب محور قوسی سد  مدارک مختلف، دلایل 

گیرد.

2-طرح مسئهل
امکانات سدسازی در دره آق چای در یک فاصله تقریبا 10 کیلومتری بالادست 
به دشت قره ضیاءالدین( مطالعه گردیده  روستای بسطام )محل ورود رودخانه 
طور  به  مصنوعی  مخزن  یک  احداث  برای  مناسب  توپوگرافی  شرایط  است. 
مشخص در سه نقطه ملاحظه می‌گردد. موقعیت حل‌های انتخاب شده برای 
و در ضمن خصوصیات  مطالعات سدسازی در شکل 1 نشان داده شده است 
سدسازی  امکانات  و  سه‎گانه  محل‌های  از  یک  هر  توپوگرافی  و  زمین‌شناسی 

محل انتخاب شده به اختصار تشریح می‌شود:

سایت شماره 1: این محل حدود یک کیلومتری بالادست روستای قورول پایین 
قرار دارد. عرض دره در کف 100 متر و 80 متر بالاتر از آن به 450 متر می‌رسد. 
دامنه راست شیبی حدود 25 تا 35 درجه، دامنه چپ از کف تا 70 متری شیبی 
تند و شیب به 10 الی 15 درجه تغییر می‌کند. دامنه راست عموما با قشر نازکی 
آن  به طور موضعی ضخامت  پایین دست محور،  پوشیده شده ولی در  واریز  از 
به 15 متر بالغ می‌گردد. در دامنه چپ قشر بسیار ضخیمی از واریزه آهکی که 
ضخامت  حداکثر  که  می‌شود  مشاهده  شده‌اند  گرفته  بر  در  آهکی  سیمانی  در 
می‌رسد  متر   23 به  رودخانه  بستر  آبرفت  ضخامت  می‌رسد.  متر   52 به  آن‌ها 
ماسه  از  تناوبی  می‌باشد.  قلوه سنگ  و کمی  ماسه، شن  از  متشکل  اساسا  که 

مقطع  که  می‌دهند  تشکیل  را   1 محل  تکیه‌گاه‌های  و  پی  کنگلومرا،  و  سنگ 
خوبی از آن‌ها را می‌توان در دامنه راست مشاهده نمود.تشکیلات مذکور عموما 
آن‌ها  دیگر  مشخصه  از  و  می‌شوند  خرد  راحتی  به  که  داشته  سست  سیمانی 
وجود بین لایه‌های رسی می‌باشد. لایه‌ها شیبی کم به طرفین داشته و در یال 
طاقدیسی قرار دارند که محور آن تقریبا به رودخانه منطبق می‌باشد. در مخزن 
سد مجموعه کالردملانژ متشکل از آمفیبولت، گنیس و سنگ‌های آذرین دیده 
می‌شوند که در نزدیکی محل مذکور تناوبی از ماسه سنگ و کنگلومرا روی آن‌ها 
قرار می‌گیرد. لایه‌های ذکر شده در دامنه چپ شیب ملایم و یکنواختی داشته 
و  یافته  تغییر  نتیجه عکلکرد چند گسل شیب طبقات  در  راست  دامنه  در  ولی 
به طور موضعی تا 90 درجه افزایش پیدا نموده است. از نظر توپوگرافی امکان 
فرار آب به دره‌های مجاور وجود ندارد ولی از نظر زمین شناسی وجود پاره‌ای 
امر  این  که  گردد  آب  تراوش  باعث   می‌تواند  راست  دامنه  در  شکستگی‌ها  از 
می‌بایست مورد بررسی قرار گیرد. مجموعه کالردولانژ از انسجام کافی برخوردار 
بوده ولی تشکیلات رویی قابلیت تخریب و فرسایش دارند با وجود این، امکان 

لغزش در مورد تشکیلات اخیر حتی با آب اندازی مخزن وجود ندارد.

سایت شماره 2: این محل حدود یک کیلومتری پایین دست قورول سفلی و در 
دره نسبتا تنگی قرار دارد. تکیه‌گاه‌های آن را دولومیت‌های پالئوزوئیک تشکیل 
بوده  بسیار  و شکاف  درز  و حاوی  به شدت گسله  با شیبی ملایم  که  می‌دهند 
وحفرات انحلالی نیز در آن‌ها دیده می‌شود. در کف دره و حواشی آن لایه‌های 
راست،  دامنه  در  شده  حفر  اکتشافی  گمانه  اساس  بر  که  دارند  قرار  تراورتن 
ضخامت آن‌ها به 29 متر می‌رسد. محل مذکور در هسته طاقدیسی قرار دارد که 
دولومیت‌های فوق الذکر به عنوان قدیمی‌ترین تشکیلات ناحیه در آن رخنمون 
یک  وجود  بر  دلیل  گسترده‌اند  وسیعی  پهنه  در  که  تراورتن  لایه‌های  یافته‌اند. 
گسل عمیق در این محل می‌باشند. برخورد گمانه شناسایی با یک جریان ارتزین 
که حاوی آب ولرم با املاح آهن و گوگرد می‌باشد مبین این امر است که گسل 

مذکور از منابع عمیقی تغذیه می‌نماید.

سایت شماره 3: این محل در 700 متری غرب روستای بسطام قرار دارد. عرض 
دره در کف به 300 متر رسیده و دامنه‌ها نامتقارن می‌باشند. در دامنه راست که 
از شیب متوسطی برخوردار می‌باشد. تناوبی از کنگلومرا و ماسه سنگ سست 
لایه  آهک‌های  می‌شوند.  دیده  ملایم  شیبی  با  رسی،  لایه‌های  بین  با  سیمان 
ضخیم که شیبی ملایم به طرف شمال دارند  دامنه چپ را تشکیل می‌دهد. بر 
اساس نتایج گمانه شناسایی ضخامت آبرفت بستر رودخانه حداقل 63 متر بوده و 
چنانچه لای زیر آن ماسه سنگ تجزیه شده باشد )که محتمل است( ضخامت 
مذکور به 70 متر می‌رسد. ارتفاع دامنه چپ از بستر رودخانه از 150 متر تجاوز 
می‌باشد،  به طرف شمال  آهکی  که شیب لایه‌های  این  به  توجه  با  و  نمی‌کند 
امکان تراوش آب به دره مجاور وجود دارد. با توجه به عدم تجانس دو دامنه، 

وجود یک گسل در امتداد دره محتمل است.

با آغاز مطالعات سدسازی و پس از بررسی‌های اولیه نقشه‌ها و مدارک مطالعات 
ادامه  مرحله قبل وجود مشکلاتی در پی و تکیه‌گاه‌های سد آشکار شد که در 
به آن‌ها خواهیم پرداخت. برای بررسی امکان گریز از مشکلات این ساختگاه، 
تصمیم گرفته شد که در بالادست محور پیشنهاد شده در مطالعات مرحله یک، 
بررسی‌ها  این  در  آغاز شود.  مناسب‌تر  احتمالا  یافتن محل‌های  برای  جستجو 
که با استفاده از نقشه‌های توپوگرافی و عکس‌های هوایی موجود انجام شد، دو 

محل به طور نسبی مناسب ارائه شد )شکل 1( که به شرح زیر است:

 1 حدود  و  قورول  محور  بالادست  کیلومتری   12 حدود  در   :4 شماره  سایت 
کیلومتر پایین دست روستای آجای

سایت شماره 5: در حدود 8.5 کیلومتر بالادست قورول و حدود 2.5 کیلومتر 
پایین دست روستای زورآباد 
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. محل سايتهاي پسشنهادي 1شكل 

 

شد  اشاره  آن  به  بالا  در  که  سد  محل  زمین‌شناسی   خصوصیات  به  توجه  با 
ملاحظه می‌گردد که در هر یک از محل‌های مطالعه شده از نظر زمین‌شناسی 
به دقت مورد  بایستی  )شکل 2( مسائلی وجود دارد که در مطالعات سدسازی 

بررسی و توجه قرار گیرند. 
در سایت 1 واریزه‌های ضخیمی که در دامنه چپ وجود دارد ایجاب می‌نماید تا 
روش‌های مناسبی برای جلوگیری از نفوذ آب از توده آن انتخاب شود. به علاوه 
مطالعات جامعی برای ارزیابی دقیق خصوصیات آب‌بندی مخزن الزامی است. 
در سایت 2 وجود لایه تراورتن و جریان آرتزین از گمانه حفاری شده دلالت بر 
منتفی  را  محل  این  در  سدسازی  امکانات  بالطبع  که  دارد  گسل  منطقه  وجود 
می‌سازد. در سایت 3 قشر ضخیم آبرفت نفوذپذیر در بستر رودخانه و ضخامت 
کم تکیه‌گاه‌ها مسائل فرار آب از پی سد و بدنه مخزن را مطرح می‌سازد. و علاوه 

بر آن دهانه عریض دره مستلزم انجام هزینه نسبتا زیادی است.
تکیه‌گاه‌های  وجود  علت  به  صحرایی  دقیق‌تر  بررسی‌های  در   5 شماره  سایت 
نامناسب از دیدگاه زمین‌شناسی، دوری محل از زمین‌های دشت نازک، فاصله 
بسیار زیاد از منبع قرضه ریزدانه، خسارت زیاد مخزن ناشی از به زیر آب رفتن 
روستاها  بردن  آب  زیر  به  از  ناشی  اجتماعی  مشکلات  و  کشاورزی  زمین‌های 

کنار گذاشته شد.
سایت شماره 4 نیز به رغم ناهمگون بودن پی سنگی، وجود آبراهه‌ای طولانی 
تکیه‌گاه،  همین  در  دائمی  و  پرآب  چشمه‌ای  وجود  راست،  تکیه‌گاه  در  ژرف  و 
نزدیک‌تر بودن به سیستم گسل بداولی، دور بودن فاصله حمل ریزدانه، افزایش 
بیش از 12 کیلومتر به مسیر انتقال آب به دشت نازک، نبودن راه دسترسی از 
روستای قورول بالا )ضرورت احداث یک پل بزرگ روی رودخانه آغ چای برای 
دسترسی به ساختگاه سد( و از همه مهم‌تر افزایش هزینه‌های ساختمان سد به 

علت دو برابر شدن حجم خاکریزی  از لیست گزینه‌ها خارج شد.

 

  . مقاطع زمين شناسي 2شكل 

A 

B 

C 

از مجموعه مطالب عنوان شده و مقایسه مسائل و مشکلاتی که در هر یک از 
که  می‌شود  نتیجه  چنین  دارد،  وجود  سدسازی  برای  شده  انتخاب  محل‌های 
برای احداث یک سد مخزنی  سایت 1 در بالادست قورول سفلی مناسب‌ترین 
است.که با توجه به خصوصیات توپوگرافی دره، این سد بایستی از نوع خاکریز یا 

سنگریز با هسته غیرقابل نفوذ باشد.
و  شكاف‌ها  و  درز  سيستم  با  ارتباط  در  اكتشافي  حفاری‌هاي  نتايج  به  باتوجه 
تيكه  در  برآورد شاخص يكفي )RQD( صورت گرفته است.  پديده فرسودگي، 
گاه چپ يكفيت توده سنگ بستر در رده يكفي ضعيف تا متوسط قرار مي‌گيرد. 
متوسط  رده  در  بعد  به  متر  از عمق 60  يكفيت سنگ  راست  گاه  تيكه  در  ولي 
قرار مي‌گيرد و نسبت به تيكه‌گاه چپ داراي يكفيت بهتري مي‌باشد. در بستر 
رودخانه يكفيت توده سنگ بستر تا عمق 30 متر در رده ضعيف ولي از عمق 30 
قرار مي‌گيرد. قسمت‌هاي  تا خوب  رده متوسط  پائين يكفيت سنگ در  به  متر 
سطحي توده سنگ بستر به علت درجه فرسودگي تحت اثر عوامل جوي داراي 
عنوان  به  قشر  اين  به قسمت‌هاي عمقي مي‌باشد.  نسبت  يكفيت ضعيف‌تري 
ناحیه فرسوده درنظر گرفته شده است كه مي‌بايستي همراه نهشته‌هاي كواترنر 
از زير هسته رسي برداشت گردند. متوسط شاخص يكفي در تيكه‌گاه چپ حدود 
41 درصد )سنگ با يكفيت ضعيف(، در تيكه گاه راست حدود 49 درصد )سنگ 
با يكفيت ضعيف تا متوسط( و در بستر رودخانه متوسط شاخص يكفي حدود 37 

درصد )سنگ با يكفيت ضعيف( مي‌باشد. 
نفوذپذیری  میانگین  نفوذپذیری،  آزمایش‌های  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر 
 4-10 تا   2-10 میان  کواترنر  نهشته‌های  در  رودخانه  بستر  و  تکیه‌گاه‌ها  در 
بیانگر نفوذپذیری زیاد این نهشته‌ها است.  ثانیه تغییر می‌کند که  بر  سانتی‌متر 
الی   19 بین  سنگ  توده  نفوذپذیری  متوسط  شده،  انجام  آزمایش‌های  پایه  بر 
29 واحد لوژان )لیتر بر دقیقه( است که بیانگر نفوذپذیری زیاد تا متوسط است. 
انجام  اول  مرحله  تكميلي  مطالعات  در  چاي  آغ  سد  محل  در  آزمايشي  تزريق 
بوده كه  زیر  پارامترهاي اصلي  تعيين  آزمايش  این  انجام  از  گرفته است. هدف 

در طراحي پرده آب‌بند در مرحله دوم مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. 
مشخص شدن شعاع نفوذ سيمان براي تعيين فاصله بين گمانه  	•

هاي پرده آب‌بند
ميزان سيمان خوري در هر متر 	•

تعيين تريكب دوغاب مناسب 	•
روش تزريق 	•

تعيين بيشينه فشار تزريق 	•
تاثير تزريق بر نفوذپذيري  	•

تعيين پارامترهاي فوق در طراحي پرده آب‌بند و نيز برآورد هزينه‌هاي آن مورد 
گفته  مهندسي  زمين‌شناسي  گزارش  در  كه  همان‌گونه  مي‌گيرد.  قرار  استفاده 
اعظم  بخش  سنگ  گل  و  سيلتستون  سنگ،  ماسه  كنگلومرا،  تناوب  شد، 
ساحل  در  خردشده  آهكي  سنگ‌هاي  ولي  است.  داده  تشيكل  را  بستر  سنگ 
ساختگاه  در  ويژه‌اي  اهميت  از  آبگذري  ديدگاه  از  كم  گسترش  عليرغم  چپ 
نيز به‌طور  از اين رو تزريق آزمايشي در اين نوع سنگ  سد برخوردار مي‌باشند. 

جداگانه صورت گرفته است. 
ارتفاع 1288  در  گاه چپ  تيكه  آهك‌هاي خردشده  در  آزمايشي سيمان  تزريق 
متر از سطح دريا انجام گرفته است. آرايش گمانه‌ها براي انجام آزمايش تزريق 
  AG2 ،AG1 سيمان در دو آرايش مشترك انجام گرفته است. ابتدا سه گمانه
 AGC1 با آرايش مثلثي به اضلاع 3 متر به اجرا درآمدند، سپس گمانه AG3 و
نتيجه  آرايش فوق  از  به عنوان گمانه كنترل درمركز مثلث مذکور حفر گرديد. 
گمانه‌هايِ  از  استفاده  با  جديدي  آرايش  نقطه  همين  در  نشد،  گرفته  مطلوبي 
AGC1 ،AG1 و گمانه جديد AG7آرايش مثلثي به اضلاع 1/75 متر انجام 
گرفت. درخاتمه گمانه AGC3 به عنوان گمانه كنترل در مركز آرايش دوم حفر 

گرديد. 
براساس اطلاعات حاصله از نتايج تزريق آزمايشي، نفوذپذيري در گمانه شاهد 
 74 دوم( حدود  )آرايش   AGC3 گمانه شاهد در  و  درصد  AGC1 حدود 44 
درصد كاهش نشان داده است. ميزان سيمان خوري متوسط تا عمق حدود 10 
متري به تبعيت از نفوذپذيري زياد حدود 970 يكلوگرم درمتر برآورد شده است. 
براي اعماق بيش از 10 متر )تا عمق 50 متر( حدود 220 يكلوگرم درمتر تخمين 
زده شده است. در شرايط استثنايي كه خردشدگي در برخي نقاط زياد مي‌باشد تا 
حدود 1480 يكلوگرم در متر نيز برآورد شده است. شعاع نفوذ موثر در آهك‌هاي 
خرد شده حدود 0/9 متر در طرفين هرگمانه مي‌باشد. عمليات تزريق در آهكها 

عمدتاً از بالا به پايين بوده است. 
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تناوب سنگهاي كنگلومرا، ماسه سنگ، سيلتستون  تزريق سيمان در  آزمايش 
و گل سنگ در تيكه گاه راست ودر ارتفاع 1250 متر از سطح دريا انجام گرفته 
به اضلاع 2  آرايش مثلثي  با  تيكه‌گاه  اين  آزمايشي در  تزريق  است. گمانه‌هاي 
متر به اجرا در‌آمدند كه به ترتيب گمانه‌هاي AG4 ,AG5 و AG6 صفر و در 
به عنوان گمانه كنترل در    AGC2 آزمايشي صورت گرفت، گمانه تزريق  آنها 
مركز مثلث مذکور حفر گرديد. براساس اطلاعات حاصله از نتايج تزريق آزمايشي 
در  سيمان  دوغاب  موثر  درصد   92 حدود   AGC2 شاهد  گمانه  در  نفوذپذيري 
مي‌باشد.  گمانه  هر  طرفين  در  متر  يك  حدود  الذكر  فوق  سنگ‌هاي  تناوب 

عمليات تزريق در اين تيكه‌گاه‌ها عمدتاً از پايين به بالا بوده است.
لازم به توضیح می‌باشد که در مطالعات مرحله اول، پرده آب‌بند به صورت محور 
مستقیم بود ولی در ساحل چپ، یک توده لغزشی بسیار بزرگ وجود داشت که 
بعد از حفاری و تجهیز آزمایشی که صورت گرفت، مشاهده شد این توده آب‌بندی 
نمی‌شود. به همین جهت محوری به عنوان "دریک" پیشنهاد شد که با توجه به 
اعلام کارفرما مبنی بر محدودیت امکانات، ساحل چپ حدود 500 متر بالا رفت 
و روی سنگ‌های مارن و سیلتستون معادل سازند قرمز فوقانی قرار داده شد 
آبراهه‌ی مدفون قدیمی  را تکمیل کند. در ساحل راست هم یک  که آب‌بندی 
تغییرهایی  به همین جهت  بود.  پر کرده  را  توده‌ای ریزشی آن  وجود داشت که 
انجام گرفت و پرده آب‌بند در آن به صورت مایل اجرا شد تا آب‌بندی انجام شود 
و در حین اجرا گمانه‌هایی که کارشناسی شده بود، دوباره به شکل قائم انجام 
شد. محور سد نیز  به اندازه 100 متر به سمت بالا دست حرکت داده می‌شود و 
برای این که طول تاج کم‌تر شود قوسی به سمت راست جناح راست سرریز داده 
می‌شود. )شکل 3( با قوسی کردن سد، علاوه بر کاهش 2 میلیون متر مکعب 

خاکریزی، زیبایی خاصی )شکل 4( را هم به دنبال داشته است.

 

  . پلان عمومي سد مخزني قوسي خاكي آغ چاي 3شكل 

 

 . نماي محور قوسي سد مخزني قوسي خاكي آغ چاي4شكل 

3-نتهجی گیری:
عموما محور سدهای خاکی به صورت مستقیم ساخته می‌شوند. اجرای محور 
قوسی برای سدهای خاکی معمولا به دلایل خاص زمین‌شناسی، ژئوتکنیکی و 
آب‌بند کردن تکیه‌گاه‌ها و پی سد مد نظر قرار می‌گیرد. در سد مخزنی آغ چای 
انتخاب محور قوسی خاکی مزیت‌هایی را به دنبال داشته که به شرح زیر است:
محورهای  سایر  به  نسبت  سد  اجرای  هزینه‌های  کاهش  	•

پیشنهادی
کاهش 2 میلیون متر مکعب خاکریزی 	•

قرار گرفتن سرریز سد در مسیر یک آبراهه‌ی قدیمی 	•
آب‌بندی مناسب سد 	•

زیبایی سد 	•
با توجه به توضیحات فوق و اجرای سد مخزنی آغ چای به صورت قوسی خاکی 
پایش و کسب تجربه در کشور وجود دارد که در سایر  برای  یک نمونه اجرایی 
نواحی پیشنهادی از این نوع برای ساخت سد خاکی می‌توان از این گزینه بهره 

گرفت.

قدرداني
آقای  راهنمایی‌های  و  زحمات  از  که  می‌داند  واجب  مقاله  نویسنده  پایان  در 
نمایم  تاتلاری سپاسگزاری  آقای مهندس سیاوش  و  مهندس حسن خسروی 

و از خداوند متعال توفیق سلامتی و بهروزی همه این بزرگواران را خواهانم.

نمابع:

برای تهیه این مقاله از آرشیو گزارشات و آلبوم نقشه‌های شرکت مهندسی مشاور 
مهاب قدس به شرح زیر استفاده شده است:

1. شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، گزارش سیمای طرح سد مخزنی آغ 
چای، مطالعات مرحله دوم، مهر ماه 1380

2. شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، جلد 3 : گزارش فنی سد مخزنی آغ 
چای و سیستم انتقال، مطالعات مرحله یک تکمیلی،مرداد ماه 1375

رودخانه‌های  امکان‌یابی  مطالعات  قدس،  مهاب  مشاور  مهندسی  شرکت   .3
مرزی ایران و ترکیه، گزارش مطالعات مرحله اول و آلبوم نقشه‌ها، جلد پانزدهم 

: سد مخزنی آغ چای، تیر ماه 1364
رودخانه‌های  امکان‌یابی  مطالعات  قدس،  مهاب  مشاور  مهندسی  شرکت   .4
و خاک  آب  منابع  برنامه‌ریزی   :2 میانکار شماره  گزارش  ترکیه،  و  ایران  مرزی 

حوضه رودخانه آغ چای، اردیبهشت ماه 1362
جدید،  دوره   55 شماره  فصلنامه  قدس،  مهاب  مشاور  مهندسی  شرکت   .5
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چکیده:

در میان پیشرفت های روزافزون انسانی، فعالیت هایی نظیر احداث پل‌ها، نقش قابل‌توجهی بر رفتار هیدرولیکی رودخانه‌ها، بعنوان منبع اصلی حیات، دارند. در تحقیق حاضر، با 
 HEC-RAS و تلفیق نرم افزارهای )GEP( تعریف چهار سناریو،به بررسی تأثیر پل های احداث شده بر رفتار هیدرولیکی رودخانه شهرچای ارومیه، با استفاده از هوش مصنوعی
و HEC-GEORAS پرداخته می شود. در سناریو اول مشاهده می گردد که وجود یا عدم وجود سازه ها، در ظرفیت عبوری رودخانه و تراز سطح آب تأثیر چندانی ندارد. بررسی 
ها در سناریو دوم، تأییدی بر قابلیت سازه ها در  عبور سیلاب با دوره بازگشت های 2، 5، 10، 25 ، 50 و 100 می باشند. در سناریوهای سوم و چهارم، پروفیل سطح آب در دبی 
های مختلف شبیه سازی شده است  و ظرفیت عبوری هر یک از پل های موجود در مسیر، برابر با : 650 متر مکعب بر ثانیه )پل جانوسلو(، 1200 متر مکعب بر ثانیه )پل قویون( 

و 750 متر مکعب بر ثانیه )پل عدالت( بدست آمده است.

.Hec-Ras لکمات یلکدی:رودخانه درون شهری، لپ، سیلاب طراحی، هوش مصنوعی، نرم ازفار
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1- قمدهم:

سایر  و  انسان  برای  آب  تأمین‌کننده‌  منبع  اصلی‌ترین  به‌عنوان  رودخانه‌ها     
موجودات زنده به شمار می‌آیند. با نگاهی به موقعیت و ساختار اغلب شهرها نیز 
می‌توان اذعان کرد، شکل‌گیری آن‌ها در کنار رودخانه‌ها و در مجاورت دره‌ها، 

به‌منظور بهره‌برداری از آب صورت گرفته است]1[.
بشر از زمان‌های دور با سیلاب آشنا بوده، اما اثرات مخرب سیلاب درگذشته 
به‌مراتب کم‌تر بوده است که از علل آن کمبود جمعیت و درنتیجه محدود بودن 
سیلاب¬دشت،  منطقه  در  بشری  فعالیت‌های  و  کشاورزی  زمین‌های  صنایع، 
در  که  اخیر، رشد شهرهایی  در سال‌های  برشمرد.  را می‌توان  ادوار گذشته  در 
حاشیه‌ رودخانه‌ها واقع‌شده یا بستر عبور رودخانه‌ها تلقی می‌گردند، باعث شده 
قرار  سیلاب  خطر  معرض  در  مناطق  این  در  موجود  دارایی‌های  و  ساکنین  تا 
شدت  به  درون¬شهری  رودخانه¬های  به¬ویژه  رودخانه¬ها،  لذا  گیرند]2[. 

تحت تأثیر محیط و اکوسیستم مجاورشان هستند.
در این میان دامنه‌ بسیار وسیعی از فعالیت‌های انسانی از قبیل تأمین نیازهای 
و  جاده‌ها  توسعه‌ی  برق‌آبی،  تأسیسات  و  سدها  کشاورزی،  صنعتی،  و  شهری 
و  زباله، کنترل سیلاب  دفع  و قطع درختان، معدن،  به چوب  نیاز  حمل‌ونقل، 
آثار  نیاز انسان به تفریح و تفرج به‌ویژه در دو سه دهه‌ اخیر، بیش-ترین  حتی 
منفی را بر تعادل دینامیکی رودخانه به‌جا نهاده است. لذا انسان بیش از هر زمان 
دیگری معتقد به تطابق خود با طبیعت در چارچوب حفظ و پایداری محیط است. 
انسان، حفظ و نگهداری  بتوان ادعا کرد که اصلی‌ترین وظیفه‌  شاید به جرأت 
به‌عنوان  رودخانه‌ها  رفتار  بررسی  جهت،  همین  به  است.  محیطی  تعادل 
بهره‌برداری  و  و حفاظت  بوده  از هر جهت ضروری  حیات،  اصلی  شریان‌های 
بهینه از آن‌ها و هم‌چنین حراست از بستر و حریم از مهم‌ترین مسئولیت‌های 

وزارت نیرو می‌باشد ]2[.
مباحث  رودخانه‌ها،  ساماندهی  و  مهندسی  در  مطرح  مباحث  مهم¬ترین  از 
مربوط به بررسی تأثیر سازه¬های احداثی در مسیر جریان می‌باشد که در اغلب 
موارد و در بازه¬های مختلف آن، کاهش عرض در مقاطع رودخانه و به تبعیت 
از آن کاهش ظرفیت عبور جریان و... را در پی دارد. پل‌ها به¬عنوان مهم‌ترین و 
پرکاربردترین سازه‌های رودخانه‌ای هستند که از دیرباز مورداستفاده قرارگرفته‌اند 
که نقش استراتژیک و اهمیت زیاد آن‌ها بر هیچ‌کس پوشیده نیست. همه‌ساله با 
بروز سیل، تعداد کثیری از پل‌ها تخریب می‌شوند. یکی از دلایل تخریب پل‌ها را 
می‌توان عدم جدی گرفتن مباحث هیدرولیکی و هیدرولوژیکی توسط مهندسین 
طراح پل مربوط دانست ]3[. با بررسی هیدرولیک جریان، رفتار رودخانه و انجام 

الف

ب
شلك 1- الف( نقشه‌ موقعیت حوضه آبریز دریاچه ارومیه و ب( محدوده‌ 

دقیق مطالعاتی رودخانه شهرچای

Hec-Ras2-2  مدل
Hec-Ras  یکی از سبته های نرم ازفاری مطرح درزمینه مهندسی 
 HEC رودخانه است. این برنامه توسط مرکز مهندسی هیدرولوژی
که بخشی ازمؤسسه مناعب آب IWR انجمن مهندسین ارتش آمریکا 
می باشد، تهیه گردیده است. از بارزترین توانایی هایی این نرم ازفار، 
محاسبات نیمرخ های سطح آب در حالت پایدار وناپایدار می باشد. در 

این تحقیق از نسخه Hec-Ras 4.1.0  استفاده شده است ]7[.

2-3  هوش مصنوعی؛ الگوریتم های تکالمی
به دلیل اهمیت بالای پدیده های رودخانه ای و تخمین عوامل مربتط 
با جریان و رسوب در پروژه‌هاي آبی و اربتاط تنگاتنگ آن با مسائل 
اقتصادي، تاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه روش‌هاي برآورد جریان 

و رسوب و تأثیر عوامل مختلف بر میزان آن ها انجام گرفته است.
توانمند  ازباري  عنوان  به  مصنوعي  هوش  های  روش  میان  این  در 
عنوان  به  ها  مدل  این  آيند.  مي  شمار  به  مسائل  گونه  اين  حل  در 
یک جعبه سیاه مناسب که کمتر در قید و بند مسائل فیزیکی بوده و 
قادرند فرآیند غیرطخی و غیر ایستای جریان رودخانه را بدون نیاز به 

اقدامات مهندسی به‌جا می‌توان ضمن ایمن‌سازی مناطق مورد نظر و پیش‌بینی 
رفتار رودخانه‌ها، از صرف هزینه‌های بسیار زیاد نیز جلوگیری نمود ]4[.

2-روش یقحتق:

در این بخش به بیان روش تحقیق و مراحل انجام کار پرداخته می شود:

2-1  معرفی منطقه مورد مطالعه
میان  این  در  است.  واقع  ارومیه  شهرستان  غرب  در  شهرچای  آبریز  حوضه‌   
به شمار  این حوضه  دائمی  رودخانه های  از مهم‌ترین  یکی  رودخانه‌ شهرچای 
می آید. این رودخانه دارای امتداد شمالی جنوبی است که پس از گذر از شهر 
دریاچه‌  وارد  درنهایت  شهرستان،  باغات  و  کشتزارها  نمودن  سیراب  و  ارومیه 
ارومیه می‌شود. نام‌های دیگر آن برده رود، برده سو، بکشلوچای و ارومیه رود و 

سنگ سرخ است.
ارومیه  شهری  محدوده  در  شهرچای  رودخانه  از  ای  بازه  موردمطالعه  منطقه 
 X=500124/25 به مختصات بند  ایستگاه هیدرومتری  از  بازه  این  می‌باشد. 
مختصات  به  آن،  پایین‌دست  کیلومتر   5 حدود  تا   Y=4150129/64 و 
بیانگر  الف(   -1 شکل  دارد.  ادامه   Y=4153246/32 و   X=504135/09
و  است  غربی  آذربایجان  استان  نقشه  در  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  موقعیت 
شکل1- ب( نمایانگر محدوده دقیق مطالعاتی رودخانه شهرچای ارومیه است 

که توسط خطوط آبی رنگ درمحیط Google Earth نشان داده شده است.
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مدل سازی عام‌لهای محیطی و ژئومتری موثر برجریان رودخانه مدل 
سازی کنند، می باشند.

 از جمله تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه، مطالعات ذاکر مشفق 
و همکاران ]8[ ، کیشی ]9[، داوسن و ویبلی]10[ بر روي جريانات 
رودخانه‌اي حاکی از آن است که با کاربرد روش شبکه عصبی مصنوعی 
می توان دبی عبوری از رودخانه را با دتق قالب بقولی برآورد نمود. اگر 
الگوهاي متيك برشكبه  برتري دتق  چه در تمامي تحقيقات مكذور 
الگوهاي سري  و  تجريب  روابط  بر  به  نتبس  هاي عصيب مصنوعي 
زماني نشان داده شده است لكين بدللي يپچيدگي در ايجاد ساختار و 
غيرصريح بودن اين الگوها استفاده از اين گونه الگوها در عمل به طور 
مناسيب توسعه نيافته است. لذا توسعه كي الگوی صريح و آسان براي 

يپش يبني جريان رودخانه ها ضروري مي باشد. 
مطالعات كتابخانه اي انجام شده نشان مي دهد كه در دهه ايخر روش 
های برنامه رزيي ژنتكي )GP( و الگوریتم ژنتیک )GA( به عنوان 
ها در زمينه مهندسي آب  يبني داده  تناويب موثر دريپش  كي روش 
الگوریتم  هاي  این روش‌ها زجء روش  اند.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
نظریه  اساس  بر  آنها  تمامی  مبناي  که  می‌شوند  محسوب  تکاملی 
تکامل داروین استوار است. برنامه رزيي ژنتكي در سال 1985 توسط 
كرامر ]11[ ابداع شد، سپس توسط كوزا ]12[ گسترش يبشتري ياتف 

که در این تحقیق نیز این روش استفاده شده است.

2-4  تعیین دوره بازگتش سیلاب طراحی در کارهای مهندسی 
رودخانه

یکی از پارامترهای مهم در طرح‌های کنترل سیل و حتی ساماندهی 
بازه‌  در  طراحی  سیلاب  به‌عبارت‌دیگر  یا  سیلاب  کمیت  رودخانه، 
موردنظر رودخانه میب‌اشد )اسمعیلی، شیخ الاسلامی، 1390(. با توجه 
به نشریه 316وزارت نیرو و با استفاده از روش تعیین دوره‌ بازگشت 
طراحی  سیلاب  مقدار  اجتماعی  ملاحظات  اساس  بر  طرح  سیلاب 
محاسبه گردید. با توجه به تنوع کاربری اراضی حاشیه رودخانه دورن 
و  اراضی کشاورزی  دو بخش  به  موردمطالعه  بازه  شهری شهرچای، 
اراضی غیرکشاورزی سقتیم گردید که در نهایت دوره بازگشت 2 تا 

100 سال در نظر گرفته شد.

2-5  داده های آماری موجود از نمطهق و بررسی آن ها
پایگاه داده ها نقش اساسی در کیفیت کار و تصمیم‌گیری ایفا می‌کنند. 
دتق  و  صحت  میزان  به  سبتگی  حاصله،  نتایج  از  اطمینان  درواعق 
ایستگاه  آمار و اطلاعات هیدرولوژیکی  دارند.  اولیه  داده‌های ورودی 
بند و فایل نقاط رودخانه و نقشه آن از سازمان آب آذربایجان غربی 
تهیه گردید و سپ از بررسی های لازم، در موارد موردنیاز به بازسازی 

و تکمیل داده‌ها پرداخته شد. 
از   ،HEC-RAS ازفار  نرم  در  جریان  اولیه  شرایط  به‌منظورتعیین 
حداکثر دبی سیل حوضه آبریز شهرچای در محل ایستگاه بند ارومیه 
و از نرم ازفار HEC-HMS که از توزیع پیرسون تیپ 3 و نرم‌ازفار 
Smada استفاده گردید که در نهایت هیدورگراف های این ایستگاه 

با دوره بازگشت های 2، 5، 10، 25 ، 50 و100 ساله حاصل شد.

نرم  از  استفاده  با  ها  و سازه  رودخانه  روند مدل سازی    6-2
ArcView و HEC-RAS ازفارهای

در این تحقیق به منظور تعیین مشخصات هندسی رودخانه از نرم ازفار 
این  به  استفاده گردید.   HEC-GeoRAS الحاقیه  و   ArcView
منظور ابتدا نقشه های توپوگرافی منقطه با مقیاس 1:1000 تهیه شد و 
در محیط ArcView شبکه نامنظم مثلثی منقطه تهیه گردید سپس 
با استفاده از الحاقیه HEC-GeoRAS لایه هایRAS  تولید و با 

توجه به شیب 8 درصدی رودخانه و رعایت فاصله مقاعط، همان طور 
که در شکل 2-الف مشاهده می شود، 169 معطق عرضی به صورت 
عمود بر مسیر جریان و از ساحل چپ به راست منظور گردید. موقعیت 
لپ های موجود در مسیر نیز همانند شکل 2-ب با ایجاد لایه مربوطه 

مشخص گردید.

الف

ب

شكل 2- الف( مقاطع عرضی در HEC-RAS و ب( ویرایشگر مربوط به 
یکی از پل موجود در مسیر رودخانه شهرچای )پل جانوسلو (

2-7  صتح سجنی و واسجنی مدل
در این پـژوهش قالبیـت مدل سازی انجام شده براي واسنجی و اعتبارسنجی 
HEC- مدل به  اطلاعات  انتقال  از  سپ  شد.  بررسی   HEC-RAS  مدل

مدل  واسنجی  شود.  کالیبره  مدل  بایستی  سنجی  صحت  به‌منظور   RAS
که  می‌گیرد  صورت  مانینگ  ضریب  زدن  تخمین  بهتر  طریق  از  معمولًا 
خود مشمول در دسترس بودن اطلاعات دبی-اشل در پایین‌دست محدوده 

مطالعاتی )داده های مشاهداتی( است.
اطلاعات دبی- اشل ایستگاه بند ارومیه بررسی شد و مشاهده گردید مقادیر 
گام  اولین  لذا  باشد؛  می  ناقص  سیلاب،  بالای  حد  های  دبی  متناظر  اشل 
انتهای  در  و  موردمطالعه  محدوده  ابتدای  در  اشل  دبی-  های  داده  تکمیل 
با  منظور،  این  به  باشد.  می  است(،  ایستگاه  فاقد  )که  موردمطالعه  محدوده 
استفاده از روش GP راطبه بین دبی و اشل با دتق بالایی در ایستگاه بند 
برآورد گردید، سپس برای تعیین راطبه دبی- اشل متناظر در انتهای محدوده 
مطالعاتی با در نظر گرفتن ایستگاه فرضی و با توجه به عدم وجود دبی جانبی 
انهار و...( در محدوده موردمطالعه و با فرض متوسط ضریب رواناب  )وجود 
0/3 برای تعیین دبی خروجی O1 )آب منقطه ای استان آذربایجان غربی، 
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کد  رودخانه(  در  سیل  )روندیابی  ماسکینگام  روش  از  استفاده  با  و  ارومیه( 
مربوطه در نرم‌ازفار MATLAB نوشته شد )سقمتی از کد در پیوست آورده 

شده است( و مقادیر دبی در پایین‌دست محاسبه شد. 
با استفاده از روش GP، راطبه دبی های بالادست و پایین‌دست برآورد گردید 
و در نهایت با تعمیم راطبه اول و با استفاده از روشGP مقادیر متناظر با 
این  در  شد.  تعیین  فرضی  ایستگاه  محل  در  بند  ایستگاه  های  اشل  دبی- 
پژوهش، دوسوم داده ها به واسنجی ضرایب مدل ها و یک سوم دیگر آن 
ها به اعتبار سنجی مدل ها اختصاص داده شد. با مقایسه ارتفاع سطح آب 
محاسبه ‌شده توسط مدل HEC-RAS با ارتفاع سطح آب محاسبه‌ شده 
در انتهای محدوده مورد مطالعه )ایستگاه فرضی(، واسنجی و صحت سنجی 

مدل انجام شد.

3- ارائه نتایج 
اطلاعات دبی- اشل ایستگاه بند ارومیه با لحاظ تأثیر سد شهرچای از 
سازمان آب منقطه‌ای استان آذربایجان غربی اذخ شد و مشاهده گردید 
ایستگاه  این  در  بالای سیلاب  های حد  دبی  با  متناظر  اشل  مقادیر 
ناقص میب‌اشد. اولین گام بازسازی داده های دبی- اشل ایستگاه بند 
ارومیه است. در این راستا ابتدا داده‌ها پردازش شد. سپس با استفاده از 
مدل GP راطبه بین دبی و اشل بطق راطبه 1 با دتق بالایی در این 
ایستگاه برآورد گردید. در شکل 3 به بررسی درستی این روش پرداخته 
شده است. مقدارRMSE این راطبه، 4/7 سانتی‌متر به دست آمد که 

نشان‌دهنده دتق بالا در استفاده از این مدل می باشد. 

)1(

در این راطبه تراز سطح آب،  دبی عبوری از معطق رودخانه می باشند.
 نمودار برازش داده‌شده مربوط به داده های عمق مشاهداتی و عمق 

محاسباتی در شکل 3 نشان داده شده است.

GP شکل 3- مقایسه عمق آب در شرایط واقعی و محاسباتی مدل

مطالعاتی  محدوده  انتهای  در  متناظر  اشل  دبی-  راطبه  تعیین  برای 
)ایستگاه فرضی( از روش روندیابی رودخانه )روش ماسکینگام( و مدل 
)آب   0/3 رواناب  ضریب  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  شد.  استفاده   GP
 O1 خروجی  دبی  )مقدار  ارومیه  غربی،  آذربایجان  استان  منقطه‌ای 
از روش ماسکینگام و هیدروگراف  استفاده  با  محاسبه گردید، سپس 
نهایتاً  شد.  نوشته   MATLAB نرم‌ازفار  در  مربوطه  برنامه  معین، 
مقادیر دبی در محل ایستگاه فرضی محاسبه شد و با استفاده از مدل 
GP، بهترین راطبه بین دبی های ایستگاه بند و ایستگاه فرضی تعیین 
گردید که در راطبه 2 ارائه‌شده است. در این حالت نیز، مقدار 6/53 = 
RMSE مترمکعب بر ثانیه به دست آمد که نشان‌دهنده دتق بالا در 

استفاده از این مدل می باشد.

)2(

در این راطبه  I1جریان ورودی در بالادست و O2 جریان خروجی در 
پایین دست رودخانه است. نمودار برازش داده‌شده مربوط به داده های 
است.  شده  داده  نشان  و دبی محاسباتی در شکل 4  دبی مشاهداتی 
درنهایت با تعمیم راطبه اول و با استفاده از روشGP مقادیر متناظر 

دبی- اشل ها در محل ایستگاه فرضی محاسبه گردید.

GP شکل 4- مقایسه دبی جریان در شرایط واقعی و محاسباتی مدل

3-1  واسجنی و صتح سجنی مدل
به منظور واسنجی مدل HEC-RAS، ارتفاع سطح آب اندازه گیری 
شده در ایستگاه فرضی در پایین دست محدوده، از سال آبی 58 تا 90 
استفاده گردید. لازم به ذکر است با استفاده از دبی های موجود، مدل 
در حالت جریان یکنواتخ اجرا شده و تراز سطح ایستابی در ایستگاه 

موردنظر محاسبه می شود. 
در نهایت با روش سعی و طخا، ضرایب مانینگ به گونه ای انتخاب می 
شود که اختلاف تراز سطح ایستابی در حالت شبیه سازی شده و شرایط 

موجود در منقطه، سبیار ناچیز گردد.

رودخانه  مطالعه  مورد  محدوده  نهایی  متوسط  زبری  ضریب   -1 جدول 
شهرچای ارومیه

کناره ضریب زبری کانال اصلی و  سیلاب‌دشت  زبری  ضریب 
ها

0/0270/033

سپ از کالیبره نمودن مدل، با استفاده از یک سوم باقیمانده داده‌های 
مشاهده‌ای ایستگاه فرضی )داده‌های اشل سال‌های آبی از 44 سال تا 
58 (، صحت سنجی مدل نیز صورت گرتف. همانند بخش واسنجی 
مدل، مشاهده شد که داده هاي مربوط به سطح آب استخراج‌شده از 
طتابق  از رودخانه،  نظر گرفته‌شده  ازفار در دبی هاي عبوري در  نرم 

مناسبی با داده‌های مشاهده‌ای دارند. 
در این حالت مقدار RMSE = 12/57 سانتی متر به دست آمد که با 
توجه به روند کار طخای قالب بقولی است که نشان‌دهنده دتق بالا در 

استفاده از این مدل می باشد. 

رودخانه شهر  عبوری  دبی  مازکیمم  تعیین  اول:  سناریو    2-3
چای

در این سقمت پروفیل سطح آب در دبی های مختلف شبیه سازی شد. 
حالت سیلابی،  در  و  موجود  در وضع  رودخانه  عبوری  توان  ماکزیمم 
دوره  با  با سیلاب  است  معادل  که  ثانیه  بر  مترمکعب  با 330  معادل 
بازگشت 25 ساله، به دست آمد. پروفیل سطح آب در شرایط موجود در 

شکل 5 نشان داده‌شده است.
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شلك 5- پروفیل سطح آب در حالت موجود رودخانه شهرچای در دبی 330 
مترمکعب بر ثانیه

3-3  سناریوی دوم: شب‌هیسازی و ارزیابی شرایط یهدرولیکی 
حاکم بر رودخانه در صورت وجود و عدم وجود سازه های موجود 
در این سناریو شبیه‌سازی پروفیل سطح آب در صورت وجود و عدم 
وجود سازه ها مورد ارزیابی قرار گرتف و حداکثر ظرفیت رودخانه در 
هر دو حالت مقایسه شد. نتایج حاصل در شکل 6، شکل 7 و شکل 8 

نشان داده‌شده است. 
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شکل 6- پروفیل سطح آب در دبی 330 مترمکعب بر ثانیه در صورت 
وجود سازه‌ها
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عدم  صورت  در  ثانیه  بر  مترمکعب   330 دبی  در  آب  سطح  پروفیل   -7 شکل 
وجود سازه ها

و 8 مشاهده می¬گردد که سازه‌های موجود در  به شکل¬های 6، 7  توجه  با 
مسیر رودخانه در ظرفیت عبوری رودخانه و تراز سطح آب آن، تأثیر فراوانی ندارند

شکل 8- مقایسه پروفیل سطح آب در صورت وجود و عدم وجود سازه ها

با توجه به نتایج حاصل شده، در این دبی، پل‌ها محدوده‌ای در حدود 50 تا 200 
متری خود را تحت تأثیر قرار می دهند که در این محدوده نیز، وجود سازه ها به 
طور متوسط موجب افزایش 0/25 سرعت می گردد که دلیل آن، کاهش سطح 
مقطع رودخانه و وجود پایه پل ها و تأثیر در محدوده خاصی از بالادست و پایین 

دست رودخانه است.

با  های  سیلاب  در  سازه‌ها  وضعیت  بررسی  سوم:  سناریوی   4-3
دوره  بازگشت 2، 5، 10، 25، 50 و 100 ساله.

 2 بازگشت  دوره  با  دبی‌های  در  آب  سطح  پروفیل  شبیه‌سازی  سناریو  این  در 
انجام شد و نحوه عملکرد سازه ها در عبور این سیلاب ها مورد  تا 100 ساله 
ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که سازه های موجود در رودخانه توانایی 
عبور تمامی این سیلاب ها را از خود دارا می باشند. شکل 9 پروفیل سطح آب 

در سیلاب 100 ساله نشان می دهد.
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شکل 9- پروفیل سطح آب در سیلاب با دوره بازگشت 100 ساله معادل 625 
مترمکعب بر ثانیه

از  یک  هر  عبوری  جریان  حداکثر  تعیین  چهارم:  سناریوی   5-3
سازه‌های موجود در رودخانه.

در این سناریو پروفیل سطح آب در دبی های مختلف شبیه سازی شد و ظرفیت 
عبوری هر یک از سازه ها تعیین گردید که نتایج در جدول 2 حداکثر دبی عبوری 

هر یک از پل ها موجود در مسیر قابل‌مشاهده است.

جدول 2- حداکثر دبی عبوری سازه های موجود در رودخانه شهرچای

بر سازه )مترمکعب  عبوری  دبی  حداکثر 
ثانیه(

650پل جانوسلو
1200پل قویون
750پل عدالت

با توجه به جدول بالا پیشنهاد می‌گردد که در جهت افزایش ظرفیت رودخانه، 
پل‌ها با کم ترین ظرفیت حذف گردیده و با جایگزینی پل‌هایی با ظرفیت بالاتر 

افزایش ظرفیت عبوری رودخانه را ایجاد نمود.
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4-  نتیجه گیری
بررسی رفتار رودخانه و سازه های متقاطع آن ها هم چون پل ها و نیاز به درک 
صحیحی از اثرات متقابل آن ها بر یکدیگر جهت پیش بینی رفتار هیدرولیکی 
این دلیل  به  به جا لازم و ضروری است.  اقدامات مهندسی  انجام  و  رودخانه 
اولیه مطالعات مهندسی رودخانه می  ابزار  از  شبیه سازی جریان در رودخانه 

باشد.
احتمالی جهت  مقابل سیلاب های  در  رودخانه  رفتار هیدرولیکی  بینی  پیش 
کاهش خسارت وارده به مزارع و شهر یا تأسیسات در حال ساخت در اطراف 
که  اقدامی  هر  آن  بر  علاوه  باشد.  می  برخوردار  ای  ویژه  اهمیت  از  رودخانه 
بر رودخانه اعمال می گردد همانند ساخت سازه های متقاطع که در نتیجه، 

کاهش عرض رودخانه و افزایش سرعت را در پی دارد.

5- مراجع

ر.  فرهادی،  و  ک.  سلیمانی،  و  ق.  وهاب‌زاده،  و  ح.  روشان،   ]1[
مدل  از  استفاده  با  رودخانه  هیدرولیکی  رفتار  "شبیه‌سازی   ،)1392(
HEC-RAS در محیط GIS )مطالعه موردی: رودخانه بشار، استان 
سال  آبخیز،  حوزه‌ی  مدیریت  پژوهشنامه‌ی  بویراحمد("،  و  کهگیلویه 

چهارم، شماره 7، بهار و تابستان 1392، ص 74-80.
 HEC-RAS 2[ مطلبیان، م. "ساماندهی تراز بستر با استفاده از مدل[
سازه‌های  گرایش  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  سیستان"،  رودخانه‌ی  در 

هیدرولیکی، دانشگاه زابل، دانشکده آب‌وخاک، گروه مهندسی آب.
نیرو،  وزارت  انتشارات  کشور،  برنامه‌ریزی  و  مدیریت  سازمان   ]3[
معاونت امور آب و آبفا، دفتر مهندسی معیارهای فنی آب و آبفا، 1386، 
رودخانه‌ها"،  ساماندهی  در  رسوب  و  فرسایش  مطالعات  "راهنماي 

انتشارات سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور، نشریه 383.
]4[ شهربانیان، ا، 1392، "بررسی تأثیر سازه‌های احداثی بر پهنه‌های 
سیلابی رودخانه با استفاده از مدل‌های تحلیل هیدرولیکی در رودخانه 
پسیخان-استان گیلان"، کنفرانس ملی تکنیک‌های نوین محاسباتی و 

بهینه‌سازی در مهندسی عمران، اردیبهشت 1392.
انتشارات  دوم،  جلد  کاربردی"،  "هیدرولوژی   ،1378 م.  مهدوی،   ]5[

دانشگاه تهران.
اول  مرحله  تکمیلی  "مطالعات  آبخوان، 1379،  مشاور  ]6[ مهندسین 
نهایی،  گزارش  شهرچای"،  آبخور  اراضی  زهکشی  و  آبیاری  شبکه 

سازمان آب منطقه¬ای آذربایجان غربی، جلد اول، آبیاری.
[7] U.S. Army Corps of Engineering (2010), Hec-ras, 

Hydraulic Reference Manual.
[8] Zaker Moshfeg, M., Ghodsian, M., and Montazer. 
Gh. A., 2004. River Flow Forecasting Using Artificial 
Neural Networks., Proceeding of the Hydraulics of 
Dams and River Structures. Yazdandoost and Attari 

(eds). London.
[9] Kisi, O., 1999. " River Flow Modeling Using 
Artificial Network. ", J. of Hydrology, Vol.48-32 ,214.
[10] Dawson C .W. and Wilby. R., 1998. A Comparison 
of Artificial Neural Network Used for River Flow 
Forecasting., J. of Hydrology and Earth System 

Sciences, 540-529 ,)4(3.
[11] Cramer, N. L., 1985. A Representation for the 
Adaptive Generation of Simple Sequential Programs, 
In: Grefenstette, J. J. (Ed.), Proceedings of the First 
International Conference on Genetic Algorithms 
and Their Applications. July 26-24, at the Carnegie-

Mellon University, Pittsburgh, Pa.
[12] Koza, J. R., 1992., Genetic Programming: on 
the Programming of Computers by Means of Natural 

Selection, Cambridge, MA: MIT Press

نه 
خا

ود
ی ر

یک
رول

ید
ر ه

فتا
ر ر

ه ب
شد

ث 
حدا

ی ا
 ها

پل
یر 

 تأث
سی

رر
ب

ه(
ومی

 ار
ی

رچا
شه

نه‌ 
خا

ود
: ر

ی
ورد

ه م
الع

مط
ی )

هر
 ش

ون
در


