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بهره برداري سدهاي مخزني با توجه به مسايل رسوب

 ۱ اسماعيل طلوعي
 

 :مقدمه
در اين مدت بسياري از .  ذردي گ م) سدهاي مدرن نسل اول   ( سال از آغاز بهره برداري سدهاي مدرن كشور          ۴۰امروزه نزديك به    

آنها نسبت به آن چه كه در مرحله طراحي           مشخصه هاي سازه أي تاسيسات ايجاد شده و همين طور مشخصه هاي فيزيكي مخازن                   
سيستم هاي رودخانه أي كه اين سدها بر روي آنها بنا شده اند، از نظر ابعاد مختلف                     .  مطرح گرديده بود، دچار تغيير گرديده است       

 أي گرديده توسعه و شرايط زيست محيطي در حوضه هاي آبريز و آبخور آنها دستخوش تغييرات و تحولات گوناگون و قابل ملاحظه    
به اين معني كه بسياري از سيستم هاي تك سدي كه در زمان طراحي و اجراي سدهاي نسل اول كشور مد نظر قرار گرفته بودند،                          .  اند

به لحاظ بروز .  هم اكنون جزيي از يك سيستم چند سدي درآمــده و يـــا با چنين هدفي در دست مطالعه و يا در دست اجرا مي باشند             
ديد در شاخص هاي كمي جمعيت و توزيع مكاني مراكز جمعيتي و صنعتي در محدوده هاي جغرافيايي حوضه هاي آبريز و     تغييرات ش 

محدوديت هاي مربوط به آلودگي محيط .  دگرگون شده است" آبخور سدها، مسإله نيازها چه به لحاظ تنوع و يا به لحاظ كمي، كاملا    
 روند افزاينده به منابع آب هاي سطحي و زيرزميني، خود موجب تعريف نياز جديدي                  زيست و وارد شدن آلاينده هاي گوناگون با         

تحت عنوان پالايش محيط زيست گرديده و در عين حال استفاده هاي تفريحي از مخازن سدها روز به روز در حال گسترش است و                           
ل زمان افزايش نمي يابد، بلكه دچار كاهش نيز مي           همه اين ها در حالي است كه منابع آب قابل استفاده در هر كشور نه تنها در طو                     

گردد و اين بدان معني است كه سرانه آب در هر كشور سال به سال كمتر مي شود و اين كاهش به ويژه در اغلب كشورهاي در حال                              
اقليمي در سطح   ضمن اين كه تغييرات مخرب شرايط        .  توسعه به لحاظ اعمال مديريت هاي نادرست، با روند سريع تر همراه است                

 .جهاني به لحاظ آسيب پذيري لايه اوزون خود  كليه كشورهاي جهان را تحت تاتير قرار داده است

مجموعه واقعيت هاي پيش گفته، به بهره برداري درست از منابع آب كشور تاكيد مي كند و به مسإولين و دست اندركاران                              
 .هشدار مي دهد" صنعت آب جدا

زني در هر كشوري، نقش اصلي ذخيره سازي و تنظيم جريان هاي سطحي را در سيستم هاي رودخانه                     از آنجايي كه سدهاي مخ    
أي به عهده دارند، بنابراين شناخت كافي در زمينه بهره برداري مناسب از اين تاسيسات و روال رسيدن به اين شناخت امروزه يك                              

 .ضرورت غيرقابل انكار مي باشد

 ميلياردمترمكعب صرف تبخير و تعرق مي شود و كل آب قابل                ۲۰۰ت جوي در ايران، حدود         ميلياردمترمكعب نزولا  ۴۰۰از  
 ميلياردمترمكعب آن صرف بخش       ۸۲ ميلياردمترمكعب برآورد شده است كه حدود             ۱۲۵استحصال سطحي و زيرزميني حدود         

 كيلوگرم  ۵/۰ت آبي در ايران حدود        درصد مي شود و اين در حالي است كه بهره وري توليد زراع                ۳۵كشاورزي با راندمان حدود      
 . كيلوگرم به ازاي هر مترمكعب آب مي باشد۲/۱توليد به ازاي هر مترمكعب آب است در حالي كه متوسط جهاني اين رقم حدود 

 ميلياردمترمكعب  ۲۳ ميلياردمترمكعب  در سال است، حدود          ۸۰در حال حاضر از كل جريان هاي سطحي در كشور كه حدود                
 ميليارد مترمكعب، براي مصارف      ۱۷با كل گنجايش مخزن معادل       ) ۱۳۷۵آمار سال   (سد مخزني در دست بهره برداري          ۲۱بوسيله  

 .گوناگون تنظيم مي گردد
 

  شركت مشانير-مدير طرح بهره برداري بهينه از سيستم هاي رودخانه هاي دز و كارون ١
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كليه سدهاي مخزني ايران با هدف هاي آبياري و كنترل سيلاب طراحي شده اند و در عين حال هدف هاي توليد انرژي                          " تقريبا
 سدهاي مخزني بوده است و متاسفانه شرايط به گونه أي پيش مي رود كه                 ثنيز از هدف هاي عمده احدا     برقابي و تامين آب شهري      

 .نگران بود" بايستي درخصوص جايگزيني حقابه هاي آبياري با حقابه هاي شهري جدا

تنوع هدف ها و بروز     به اين ترتيب ملاحظه مي شود كه از يك سو پارامترهاي دخيل در بهره برداري از سدهاي مخزني به لحاظ                      
محدوديت ها، به تدريج افزايش مي يابد و از سوي ديگر سيستم هاي رودخانه أي تك سدي به سيستم هاي چند سدي تغيير يافته اند                           
و در اين ميان انتقال آب بين حوضه أي به صورت يك ضرورت غيرقابل اجتناب مطرح گرديده است و از اين رو، بسيار روشن است                           

داري يكپارچه از يك سيستم چند مخزني و چند منظوره داراي پيچيدگي هاي زيادي است كه انجام درست آن نه به طريق                       كه بهره بر  
.  سنتي بلكه با به كار گيري روش هاي علمي و تخصصي و بهره گيري از تجربه هاي موجود در سطح بين المللي ممكن خواهد بود                             

 .ناميده مي شود"    بهره برداري بهينه " ستم و يا   نتيجه اين فرآيند، استفاده بهينه از كل سي

ه سيماي تقريبي در زمينه ضرورت بهره برداري مناسب از منابع آب در آينده، لازم است اشاره شود كه درآينده نه                             ئبراي ارا 
و انكارناپذير مطرح   چندان دور، ايجاد ديسپاچينگ ملي، منطقه أي و بين المللي آب در سراسر جهان به صورت يك نياز حياتي                            

 .خواهد شد و خلاصه اين كه آب منشاء مناقشات بين المللي خواهد بود
 

 هدف هاي بهره برداري
هدف هاي بهره برداري در يك سيستم يك پارچه منابع آب سطحي، متشكل از سدهاي مخزني چند منظوره در حوضه و يا                              

 :حوضه هاي ذيربط، به شرح زير خلاصه مي شود
 
 ردن منحني جريان هاي كنترل شده با منحني نيازنزديك ك -۱

 با منحني مربوط به ظرفيت ايمن رودخانه در بازه ) جريان هاي سرريز شده(نزديك كردن منحني جريان هاي كنترل نشده  -۲

 هاي مهم و آسيب پذير                 

 ورانطباق سيستم با روند پوياي دخالت انساني در حوضه هاي آبريز و آبخ -۳

 انطباق سيستم با عملكرد متغير خود سيستم در طول دوران بهره برداري -۴

 حفظ كارآيي سيستم در دوران عمر تاسيسات و درنتيجه دست يابي به توسعه پايدار -۵

 هماهنگي بين المان هاي مختلف سيستم يكپارچه به گونه أي كه عملكرد مناسبي از مجموعه سيستم حاصل شود -۶

 )بهره برداري زمان واقعي(يم گيري به موقع و سريع در زمينه مانور سيستم امكان تصم -۷
 

بهره " بهينه كردن هدف هاي گفته شده در بالا به گونه أي كه مناسب ترين عملكرد در مجموعه سيستم حاصل شـــود، هدف                             
مفصلي " ده أي مي باشند كه از بانك اطلاعاتي نسبتا        از اين رو مدل هاي بهره برداري بهينه مدل هاي پيچي          .  خواهد بود "  برداري بهينه   

 .تغذيه نموده و پردازش داده ها را در حجم بسيار زيادي انجام مي دهند

بهره برداري بهينه از تاسيسات سد "  گانه بالا كه تحت عنوان هدف هاي بهره برداري آمده است، نشان مي دهند كه اصولا      ۷موارد  
 :توار استاس) ركن(و مخزن بر دو ستون 

 
  :ستون اول 

هريك از اين زير مجموعه ها، يك ســد و مخزن و تـــاسيسات             .  مجموعه سازه أي شامل المان ها و يا زير مجموعه هاي سيستم            
ه جنبي مربوطه را شامل مي شود كه خود از مولفه هايي مانند بدنه سد، مخزن، سرريز، دريچه ها،  شيرها، نيروگاه، بالابرها و بالاخر                            

چنانچه در مراحل برنامه ريزي و مطالعات و طراحي، هر يك            .  سيستم هاي مكانيكي، الكتريكي و سازه أي مربوطه تشكيل مي گردد           
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از زير مجموعه هاي سيستم يكپارچه و يا هريك از سدها و مخازن مــورد بهـــره برداري در سيستـــم، در قـــالب كل سيستم به                               
ن ديگر ساختگاه و مشخصه هاي سازه أي  و فيزيكي و هيدروليكي آنها در قالب طرح جامع و با توجه به درستي تعريف شوند و به سخ

.  ساير زير مجموعه هاي سيستم تعيين شوند، در اين صورت مجموعه سازه اي شرايط لازم را براي بهره برداري بهينه دارا خواهد بود                          
له سيستم جدا از كل سيستم مورد مطالعه و طراحي قرار گيرند، در اين صورت                در غير اين صورت چنانچه هريك از المان هاي متشك          

نمي توان عملكردي هماهنگ از كل سيستم انتظار داشت و چه بسا كه در دوران بهــره برداري، ناهنجاري هاي عمده بروز خواهد                           
 و بـــــرخي ديگر به صورت      (Oversize)ت بالا   نمود به گونه أي كه برخي از زير مجموعه ها و يا مولفه هاي آنها به صـــورت دس                  

بنابراين لازم است تاكيد    .  را متزلزل مي نمايند   ) بهره برداري بهينه  ( عمل نموده و ركن اصلي بهره برداري         (undersize)دست پايين   
ه المان هاي متشكله سيستم در افق       شود كه ستون اول بهره برداري بهينـــه بايستي در مطالعات برنامه ريزي منابع آب با شبيه سازي كلي                  

 .زماني توسعه، پي ريزي شود
 

 :ستون دوم
اين تشكيلات داراي زيرمجموعه أي در      .  مجموعه غيرسازه أي كه كل تشكيلات بهره برداري از سيستم را شامل مي شود               

مانند نيروي انساني، شبكه سنجش،     مي باشد كه خود از مولفه هاي مختلفي          ) المان ها (محل هريك از سدهاي تشكيل دهنده سيستم         
 .بانك اطلاعاتي و ترمينال تبادل اطلاعات تشكيل مي شوند

 
 :مركز بهره برداري از سيستم، كليه زير مجموعه ها را زير پوشش داشته و داراي مولفه هايي به شرح زير مي باشد

 
 نيروي انساني -

 ي پيش بيني جريان و بهينه سازي حجم كنترل سيلاب مخازن و زير نرم افزارهاي بهره برداري بهينه، حاوي زير برنامه ها -

 برنامه هاي رابط                 

 بانك اطلاعاتي -

 مخابرات و تبادل اطلاعات -

 پردازش اطلاعات -

 صدرو دستورالعمل هاي بهره برداري اعم از پريوديك و يا زمان واقعي -

 پژوهش -

 آرشيو -
 

بر روي شالوده أي از نيروي انساني مجرب ، بانك اطلاعاتي، ابزار سنجش و               ) بهينه(وم بهره برداري    ملاحظه مي شود كه ستون د     
مدل هاي بهره برداري پي ريزي شده است كه در اين ميان وجود باكس هايي مانند پژوهش و آرشيو و همين طور سيستم ارتباطي                              

 . جايگاه ويژه خود را دارا مي باشند(online)زمان واقعي 

مـــراتب بالا نشان مي دهد كه ركن غيرسازه اي بهره برداري بهينه نمي تواند رافع نواقص و اشتباهات سازه أي سيستم باشد بلكه                         
به " از اين رو مي توان مجددا     .  در نهايت بهينه سازي را براساس امكانات و قابليت هاي سازه أي موجود و به طور نسبي انجام مي دهد                    

اشت كه دست يابي به نتيجه قطعي در بهره برداري بهينه از سيستم يكپارچه منابع آب بدون انجام مطالعات جامع و                         اين نكته تاكيد د   
 .سيستماتيك در حوضه مربوطه ممكن نخواهد بود
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بهره برداري بهينه با توجه به مسايل رسوب
 

امروزه با پيشرفت   .  حداث سد آغاز مي شود    مخزن يك سد، درياچه أي است مصنوعي  كه رسوب گذاري در آن هم زمان با ا                   
ايمني .  دانش مهندسي در طراحي و اجراي انواع مختلف سدها، مسايل ايمني و پايداري سدها به گونه اطمينان بخشي حل شده است                      

 و   حاصل شده  PMF  و     PMPكافي در طراحي سرريز و جلوگيري از خطرات لبريز شدن جريان از تاج سد، با انجام مطالعات                          
كليه مسايل و ضعف هاي مربوط به فونداسيون سدها چه به لحاظ باربري و يا آب         " مطالعات زمين شناسي مهندسي و ژيوتكنيك تقريبا      

بندي را حل نموده است و تكنولوژي اجراي سدها صرفنظر از اين كه از چه نوعي باشند، با پيشرفت هاي قابل تحسيني همراه بوده                              
 پارامترهاي رفتاري بدنه و فونداسيون سدها در شرايط مختلف بارگذاري به درستي تحليل گرديده و تصميم                 است به گونه أي كه كليه     

گيري در مورد آنها با ايمني كامل صورت مي گيرد و نتيجه اين كه عمر سازه أي سد و تاسيسات جنبي امروزه مي تواند با مقياس قرن                          
خازن سدها كه جزو اصلي و لاينفك زير مجموعه توسعه مي باشند، به ويژه در مناطق       عليرغم ايــن دست آورد، عمـر م     .  سنجيده شود 

علت .  خشك و نيمه خشك جهان و در كشورهاي درحال توسعه به مراتب از عمرسازه اي سد و تاسيسات جنبي آن كمتر مي باشد                         
يعي و مصنوعي متعددي است كه بر روي         اين امر رسوبگذاري مخزن و از دست رفتن گنجايش آن است كه خود معلول  عوامل طب                   

 .مخزن اثرگذار مي باشند

زير مجموعه هاي سيستم و مولفه      (از هدف هاي بهره برداري به حفظ كارآيي سيستم           ) ۵( همان طوري كه گفته شد، بند        
ردن عمر مخزن با عمر در رسيدن به اين هدف، افزايش عمر مخزن و نزديك ك  .  در دوران عمر تاسيسات اختصاص دارد     ) هاي مربوطه 

سازه أي تاسيسات به عنوان يك اصل مطرح خواهد بود و اين موضوع به ويژه در حوضه هاي رسوب خيز با فرسايش ويژه بالا و همين        
 .كوچك داراي اهميت حياتي است" طور براي مخازن نسبتا

Trap)براي رسيدن به توسعه پايدار درچنين شرايطي، كاهش راندمان تله اندازي                 Efficiency)      مخزن از هدف هاي 
، تدوين  )ستون اول بهره برداري بهينه    (بهره برداري بهينه خواهد بود  و براي كاهش راندمان تله اندازي علاوه بر نيازهاي سازه أي                         

Rule)نتيجه اين فرآيند، منحني فرمـــان       .   برنامه ويژه أي براي مانور مخزن ضرورت پيدا مي كند            Curve)  ي است كه به     ويژه أ
داده ) ۱(نمونه أي از منحني فرمان مخزن در مانور رسوب زدايي به صورت شكل شماره                .  منحني فرمان رسوب زدايي ناميده مي شود      

دراين شكل منحني فرمان مانور عادي مخزن مذكور نيز براي مقايسه              .  شده كه در مورد مخزن سد سفيدرود اعمال گرديده است            
 .]۱[جه اعمال چنين سياستي به صورت بسيار خلاصه زير اراإه مي شودنتي.  آورده شده است

 
 %۷۷ ساله بهره برداري عادي معادل ۱۷ميانگين راندمان تله اندازي مخزن سفيد رود در دوران  -

 )%-۶۰( معادل ۱۳۶۹ - ۱۳۵۹ ساله رسوب زدايي ۱۱ميانگين راندمان تله اندازي مخزن سفيدرود در دوران  -

 %۴۱ ساله معادل ۲۸اندمان تله اندازي مخزن سفيدرود در كل دوره ميانگين ر -
 

، منحني فرمان مخزن سفيدرود در مانور رسوب زدايي داراي يك شاخه آبگيري و دو شاخه تخليه                  )۱(مطابق شكل شماره     
 :است كه در زير تشريح مي شوند

 
تراز مخزن از تخليه كامل به بالاتر از رقوم نرمال مي             شاخه آبگيري كه از بهمن تا ارديبهشت ادامه دارد و در أين مدت                  -

حجم آب ذخيره شده در مخزن در دوره آبگيري متجاوز از يك ميليارد              .  رسد و همواره پايين تر از رقوم مخزن در مانور عادي است            
 مترمكعب مي باشد

اتفاق مي ) اواخر شهريور تا اوايل آبان ( ماه۵/۱اولين شاخه تخليه مخزن مربوط به فصل غيرآبياري است كه در طول حدود        -
 ماه مي باشد، جريان در مخزن به صورت رودخانه أي             ۵/۳در فاصله زماني بين تخليه كامل و آغاز آبگيري مخزن كه حدود                .  افتد
 است
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اين .  ددومين شـــاخه تخليـــه مخزن مربوط به فصل آبياري است و بين ماه هاي خرداد تا اواخر شهريور روي مي ده                           -
 .شاخه بر منحني فرمان در بهره برداري عادي منطبق مي باشد

 
تحليل منحني فرمان در مانور رسوب زدايي نشان دهنده اين واقعيت است كه توفيق در انجام مانور رسوب زدايي در مخزن                       

ه در مراحل برنامه ريزي و طراحي مخزن       بوده است كه خوشبختان   ) ستون اول بهره برداري بهينه    (سفيدرود نيازمند قابليت هاي سازه أي       
نشان ) ۲(اثرات مطلوب قابليت هاي سازه أي در مخزن سفيد رود به صورت تيپ در شكل شماره                      .  مذكور مدنظر قرار گرفته است    

 .داده شده است

بوط مي شود،    تـــا جايي كه به بهره برداري بهينه با ديدگاه توسعه پايدار با توجه به رسوب گذاري مخازن سدها مر                            
 .مجموعه قابليت هاي سازه أي بايستي به شرح زير در مراحل برنامه ريزي و مطالعات و طراحي مورد نظر قرار گيرد

 
ديدگاه حداكثر مقياس توسعه در مطالعات و طراحي سدهاي مخزني چند منظوره كه مستلزم نسبت بالاي                                              -۱

 باشد، در مورد ساختگاه هايي كه داراي مسإله رسوب مي باشند،                مي "  C/I= گنجايش مخـــزن بـــه آبدهي سالانه        " 
بهره برداري عادي نيز كاهش خواهد               ، راندمـــان تلــــه انــدازي مخزن حتي در C/Iبا نسبت هاي پايين .  ديدگاه درستي نيست

 در دوران بهره برداري، از قبيل باي           براي حفظ و احياي مخزن       به علاوه با اين انتخاب، درنظر گرفتن عمليات علاج بخشي .  يافت
غلظت بالا، كاهش تراز آب مخزن در هنگام رويداد سيلاب و بالاخره انجام عمليات                    پاس كردن پيك جريان هاي سيلابي با 

 مطالعات انجام شده در   .  مقدور خواهد بود  " ، كاملا )تخليه ناقص و يا  كامل مخزن       (رسوب زدايي به طريق شاس ناقص و يا كامل            

Cمخزن سفيدرود نشان مي دهد كه در ارتباط با مسايل رسوب، انتخاب نسبت  

I
 . رقم مطلوبي خواهد بود.03=

در بسياري از مخازن چند منظوره در حوضه هاي رسوب خيز كه در آنها توليد انرژي برقابي به عنوان يكي از منظورهاي طرح                         -۲
 :له ناشي از اشكالات زير ميباشدااين مس.  ع مخزن قرباني توليد انرژي گرديده استمورد نظر قرار گرفته اند، در واق

 
انتخاب نوع نامناسب توربين كه تنها در دامنه ارتفاع محدودي كار مي كنند و راندمان آنها در رقوم هاي پايين                       • 

 .مخزن به شدت كاهش مي يابد

ه ويژه در دوره هاي پيك كه ضرورت مانور مخزن در ترازهاي             نيازهاي فزاينده و غيرقابل كنترل به برق آبي ب          • 
 بالا را به همراه دارد

سد با اين ديدگاه كه جريان هاي خروجـــي براي          ) عمقي و نيمه عمقي   (طراحي نادرست سيستم تخليه كننده        • 
بـــه لحاظ مجاز نبودن ورود     " روگاه معمولا مي تواننــد از خروجي نيروگاه تخليه شوند، در حالي كه آبگيرهــاي ني            " تامين نيازها كلا  

 جريان هاي غليظ، در رقوم بالا تثبيت مي گردند

مانور نادرست تاسيسات تخليه عمقي و خروجي هاي آبياري حتي اگر چنين تاسيساتي موجود باشند، به اين                        • 
 مـــانور آنها احساس نمي شود و به همين دليل اغلب هيچ گونه نيازي به  " علت كه با تامين نيازهاي پايين دست از طريق نيروگاه، ظاهرا          

 .پيشاني رسوب بالاتر از رقوم آستانه آنها قرار مي گيرد
 
 

در خاتمه لازم مي دانم از آقاي مهندس عليرضا عظيمي مقدم كارشناس عمران آب شركت مشانير به خاطر زحمات ايشان                      
 .در تهيه اين مقاله سپاسگزاري نمايم

 



Computer For Civil Software Engineering Group  

   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 ۵۳  چهارمين كنفرانس سدسازي

 
 
 :ماخذ

[1] E. Tolouie, “Reservoir Sedimentation and De-siltation” , PhD. Thesis, University of
Birmingham, U.K. 1993
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