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  بيني نحوه توزيع اهش سطح در پيشکهاي افزايش سطح و ارزيابي خطاي روش
  رسوب در مخازن سدهاي دز، درودزن و شهيد عباسپور

  

 
 

   ۱، جهانشير محمدزاده هابيلي و منوچهر حيدرپور*سيد فرهاد موسوي

  )۸/۱۲/۱۳۸۶: تاريخ پذيرش ؛  ۲۹/۸/۱۳۸۶: تاريخ دريافت(
 
  يدهکچ

بيني مقدار و نحوه توزيع رسـوب بـراي طراحـان سـدها             پيش. يابند رودخانه، رسوبات در پشت آن تجمع مي       ک ي پس از احداث سد روي    
بيني توزيع رسوب مخـازن سـدهاي دز،   اهش سطح در پيشکهاي تجربي افزايش سطح و     در اين پژوهش، ميزان خطاي روش     . اهميت دارد 

و ) درودزن (۱۳۸۴،  )دز (۱۳۸۲هـاي   سنجي در مخازن اين سدها در سال      ج رسوب آخرين نتاي . درودزن و شهيد عباسپور ارزيابي شده است      
هاي افـزايش سـطح و      بيني شده توسط روش   مقايسه توزيع رسوب واقعي با توزيع رسوب پيش       . دست آمده است    به) شهيد عباسپور  (۱۳۸۴

متـر  کافتد و با افزايش تراز، ميزان خطا اتفاق ميثر ميزان خطا در تعيين عمق رسوب در پشت بدنه سد که حداکدهد  اهش سطح نشان مي   ک
اهش سطح نسبت به روش افزايش سـطح  ک، روش ) ميليون متر مکعب۳۱(م است  که حجم رسوبات آن خيلي      کبراي سد درودزن    . شودمي

 و ۶۰۸بـه ترتيـب   (ه حجم رسوبات آنها زياد اسـت  کدر سدهاي دز و شهيد عباسپور      %). ۵/۳۷در مقابل   % ۸۱(داراي خطاي بيشتري است     
و در سد شـهيد عباسـپور، روش   % ۲۹در سد دز هر دو روش   (باشند  ساني مي ک، هر دو روش داراي خطاي تقريباً ي       ) ميليون متر مکعب   ۷۳۷

بـرداري از  هاي متمادي پس از بهرهبا افزايش حجم رسوب نهشته شده طي سال). خطا داشت %۲۵و روش افزايش سطح  %۲۲کاهش سطح 
  .رده استک تغيير پيدا ۲م شده و در نهايت تيپ مخازن به تيپ کل هر سه مخزن کمقدار ضريب شاين سدها، 

  
  توزيع رسوب، ظرفيت ذخيره، فرسايش، مخزن : ليديک  هاي واژه

  
  

  مقدمه
گـذاري و در    رودخانه، منجـر بـه رسـوب       کاحداث سد روي ي   

گـذاري،  رسوب .شوداهش ظرفيت ذخيره مخزن سد مي     کنتيجه  
بخـشي مخـزن بـراي اهـداف اوليـه          هايي را در فايده   تمحدودي

گذاري باعث افزايش ميـزان     علاوه بر اين، رسوب   . کندايجاد مي 
 ظرفيـت ذخيـره مـشخص       کتبخير آب از سطح مخزن براي ي ـ      

يل بـاتلاق در  کگرفتگي و تـش ، آب)دليل افزايش سطح مخزن  به(
ن اراضي بالادست سد، افزايش قدرت فرسايش رودخانه در پايي        

نترل سيلاب مخزن و در برخي موارد       کاهش حجم   کدست سد،   
). ۲۱(شـود   حاد باعث ايجاد پديده روگذري در خلال سيل مـي         

اهش ک ـافزايش عمق رسوب در پشت بدنه سد، پايـداري آن را            
 هـا و شـيرهاي    رد تأسيسات خروج آب، دريچـه     کداده و بر عمل   

دار و نحوه   بيني مق پيش. گذاردتراز پايين دست اثر نامطلوب مي     
منظور تعيـين حجـم مفيـد     توزيع رسوب براي طراحان سدها، به  

مخزن، تعيين رقوم آستانه تأسيسات خروج آب، بررسي تعادل و  
   ه رسـوبات نهـشته  ک ـپايداري سد، تسهيلات تفريحي و تـأثيري      

  

  دانشگاه صنعتي اصفهانشاورزي، کده ک، دانشياري کارشناسي ارشد و دانشيار آب سابقبه ترتيب استاد، دانشجوي. ۱
  mousavi@cc.iut.ac.ir: يکترونيکاتبات، پست الکمسئول م : *
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / كشاورزي و منابع طبيعي علوم و فنون  

۵۵۴  

  گذارنــد شــده در ورودي بــه مخــزن بــر اراضــي بالادســت مــي
اگرچـه  ). ۲۰ و ۷(اهميـت فـراوان دارد      ) زدگـي آب  دليل پس   به(

 در مخـازن بـا   ع رسـوب هاي رياضي متعـددي بـراي توزي ـ     مدل
و رســوب توســعه يافتــه اســت، امــا  اســتفاده از معــادلات آب 

طـور وســيعي در کارهــاي عملــي   هـاي تجربــي هنــوز بــه  روش
  ). ۱۷(شوند مهندسي استفاده مي

 بعـدي رسـوب در مخـازن    کتوزيع ي ) ۱۹(ر  کتونيولو و پار     
قمـشي  . ردنـد کهاي عددي بررسـي     سدها را با استفاده از روش     

گذاري در سد دز نتيجه گرفـت کـه    با مطالعه نحوه رسوب   ) ۱۰(
 سال، نيمي از ظرفيت اوليه مخزن سد با رسوب پـر            ۱۱۴بعد از   

  طبـــق نتـــايج روش تجربـــي کـــاهش ســـطح . خواهــد شـــد 
(Area-reduction method) سال بعد از ۸۲، مشخص گرديد که 

برداري از سد، رسوبات در پشت سد تـا رقـوم لبـه دريچـه           بهره
 . ها خواهند رسيد و ممکن است مسائلي را ايجاد کنندنتوربي

نحوه توزيع رسوب در مخزن     ) ۹(عابديني و طالب بيدختي        
بررسي ) ۲۰(سد درودزن را با استفاده از روش پيشنهادي مودي          

نتايج اين مطالعه نشان داد که روش پيشنهادي مـودي در           . کردند
خطا گرديـده و    هاي قبلي باعث حذف آزمون و       مقايسه با روش  

کاربرد آن منجر به محاسبه مستقيم عمق رسوبات و توزيـع آنهـا     
تراز بستر رودخانه در محـل احـداث        . گردددر مخازن سدها مي   

 متـر بـالا     ۲/۱۲ سـال بـه انـدازه        ۵۰سد درودزن بعد از گذشت      
  . آيد مي

توزيع رسـوب در مخـازن      ) ۸(طالب بيدختي و معين تقوي         
متوسط خطـا بـه روش تجربـي    .  کردندچند سد ايران را بررسي  

کاهش سطح براي سدهاي درودزن، دز، لتيان و کرج به ترتيـب            
 درصد و به روش تجربـي افـزايش         ۱۵/۴۲ و   ۴۹/۱۴،  ۸۹/۳،  ۲۴

ــه ترتيــب (Area-increment method)ســطح  ، ۲۶/۳، ۱۵/۳۳ ب
  .  درصد محاسبه گرديد۴۷/۵ و ۷۲/۲۳

ش سـطح را    هاي افـزايش سـطح و کـاه       روش) ۱(رهنمايي     
کار بـرد     براي تعيين چگونگي توزيع رسوبات مخزن سد کرج به        

در رقـوم   .  مقايسه کـرد   ۱۳۷۰هاي سال   گيريو نتايج را با اندازه    
هـاي رسـوب حاصـل از دو روش تجربـي           بالاي مخزن، حجـم   

هـاي  سنجي نداشتند ولـي در رقـوم      داري با رسوب  تفاوت معني 
مجمـوع  .  اسـت پايين، روش کاهش سـطح جـواب بهتـري داده        

مربعات خطاي تخمين توزيع رسـوب بـه روش کـاهش سـطح             
  . دست آمد  به۹۹/۱۳۴ و به روش افزايش سطح ۶۴/۸۸

گـذاري در     نحـوه رسـوب   ) ۱۱(موسوي و صمدي بروجني        
 منطقه چهار محال و بختياري را بررسـي         کوچک سد   ۱۴مخازن  

 متـر، حجـم     ۱۵سدهاي کوچک داراي ارتفـاع کمتـر از         . ردندک
 کمتر از يک ميليون متر مکعب و مساحت حوضـه آبريـز             مخزن
نتـايج نـشان داد کـه       .  کيلـو متـر مربـع هـستند        ۴۰تر از     کوچک
هاي افزايش سطح و کاهش سطح در مورد توزيع رسـوب            روش

اين دو روش در رقـوم پـايين        . سدهاي کوچک نيز کاربرد دارند    
  .مخزن داراي دقت کم و در رقوم بالا داراي دقت خوبي هستند

هـاي  سـنجي سـال   بر اساس رسوب  ) ۶(شعبانلو و همکاران       
 مخزن سـد دز، عـلاوه بـر تعيـين نحـوه توزيـع               ۱۳۷۶ و   ۱۳۶۲

هاي کـاهش سـطح و افـزايش سـطح     رسوب در مخزن به روش   
و تحليل رگرسيوني، ميزان رسوباتي که      ) به طريق بورلند و ميلر    (

. انـد  به مخزن وارد خواهنـد شـد را بـراورد کـرده       ۱۴۰۰تا سال   
نتايج نشان داد که مدل کاهش سطح به طريق بورلند و ميلر بهتر             

ها توانسته توزيع رسوبات در مخزن را تخمين بزند         از ساير مدل  
  .و خطاي کمتري داشته است

توزيــع رســوب در مخــزن ســد ) ۱۲(اران کــموســوي و هم   
هـاي تجربـي افـزايش سـطح و     رود را با اسـتفاده از مـدل    زاينده

سـنجي در مخـزن     عمليات رسـوب  . ردندکررسي  اهش سطح ب  ک
مقايسه .  صورت گرفته است۱۳۷۸ و   ۱۳۶۷هاي  اين سد در سال   

هاي توزيـع رسـوب     نشين شده در سد با مدل       توزيع رسوبات ته  
نشان داد که مدل کاهش سطح بورلند و ميلـر بـا کمتـرين خطـا             

خـواني را بـا نحـوه توزيـع           ها، بيشترين هم  نسبت به ساير روش   
  .داردرسوب 

هاي افزايش  منظور تعيين خطاي روش     در پژوهش حاضر، به      
بينـي نحـوه توزيـع رسـوب در         اهش سـطح در پـيش     کسطح و   

ــرين     ــپور، از آخ ــهيد عباس ــدهاي دز، درودزن و ش ــازن س مخ
. سنجي انجام شده در آنها اسـتفاده شـده اسـت          هاي رسوب  داده
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  ...بيني نحوه توزيعهاي افزايش سطح و کاهش سطح در پيشارزيابي خطاي روش 

۵۵۵  

شـده در   براي اين منظور، ابتدا با توجه به حجم رسوبات نهشته           
هـاي افـزايش سـطح و     مخازن اين سدها و بـا اسـتفاده از روش         

دسـت    حجم مخازن سدها بـه -هاي ارتفاع اهش سطح، منحني  ک
 حجم پس از آخرين   –هاي واقعي ارتفاع    آمده و سپس با منحني    

  .سنجي مقايسه شده استعمليات رسوب
  

  هاروش و مواد
اهش ک ـح و هاي تجربي افزايش سطمنظور تعيين خطاي روش     به

بيني نحوه توزيع رسوب در مخـازن سـدهاي دز،          سطح در پيش  
سـنجي  هـاي آخـرين رسـوب   درودزن و شهيد عباسـپور، از داده  

گرچـه در   . انجام شده در مخازن اين سدها استفاده شـده اسـت          
هاي ، در سد درودزن در سال     ۱۳۷۶ و   ۱۳۶۲هاي  سد دز در سال   

 و  ۱۳۶۲هـاي   ل و در سد شهيد عباسـپور در سـا         ۱۳۷۶ و   ۱۳۶۳
سنجي انجام شده ولي آنچه که مهم است         عمليات رسوب  ۱۳۷۶

وضعيت فعلي توزيع رسوب در مخـازن ايـن سـدها و ظرفيـت              
سـنجي کـه   آخـرين عمليـات رسـوب   . مانده کنوني آنهاست    باقي

، در ۱۳۸۲اطلاعات آنها موجود بود، در مخزن سـد دز در سـال            
سـپور در سـال      و در سـد شـهيد عبا       ۱۳۸۴سد درودزن در سال     

، برخــي از ۱ول جــددر ). ۴ و ۳، ۲( انجــام شــده اســت ۱۳۸۴
در ايـن   . مشخصات سـدهاي مـورد مطالعـه آورده شـده اسـت           

طور مختـصر   هاي افزايش سطح و کاهش سطح به     قسمت، روش 
  .شوندشرح داده مي

  
  روش افزايش سطح) الف

 ارتفاع مخزن پس    -ه منحني سطح  کشود  در اين روش فرض مي    
بـه بيـان ديگـر،    . گذاري به موازات منحني اوليه اسـت  از رسوب 
ه سطح رسوبات در تمام ارتفاعات ثابـت اسـت     کشود  فرض مي 

نواخـت   کصـورت ي ـ  و حجم رسوبات در بالاي ارتفاع صفر بـه    
صـورت زيـر      رابطه رياضي اين روش به    ). ۱۳(توزيع شده است    

  :باشدمي
]۱[    o o oS A (H Y ) V= − +  

  :در اين رابطه

S =    ه بايد در مخزن توزيـع شـود،         کحجم رسوباتيH =   عمـق
عمق رسوب در محل     = Yo،  )گذاريقبل از رسوب  (اوليه مخزن   

در ) گـذاري قبـل از رسـوب    (مساحت اوليـه مخـزن       = Aoسد،  
  .Yoحجم رسوبات در زير ارتفاع  = Vo و Yoارتفاع 

ارتفاعي کـه رسـوبات     (در اين روش، ابتدا بايد ارتفاع صفر           
حـدس زده   ) Yoآيـد،   يک مدت معين تا آن حد بالا مـي        پس از   

ارتفـاع، مقـادير سـطح و     - شده و سپس از روي منحني سـطح 
گيـري  اگر حجم محاسبه شده و اندازه     . حجم مخزن قرائت شود   

سان باشند، حدس اوليه ارتفاع صفر صحيح است وگرنه         کشده ي 
ــوق        ــرط ف ــا ش ــر داد ت ــدر تغيي ــفر را آن ق ــاع ص ــد ارتف   باي

  . شودبرقرار
  
  اهش سطحکروش ) ب

) ۱۴(اهش سطح، اولين بار توسط بورلند و ميلـر  کروش تجربي   
در ايـن  ). ۱۲(ارائه شد و سپس توسـط مـودي اصـلاح گرديـد             

ل مخزن و حجـم     کروش، توزيع رسوب در مخزن به ضريب ش       
ل مخـزن   کضـريب ش ـ  . رسوبات نهشته شده در آن بستگي دارد      

(m) حجـم مخـزن   -تفاع س شيب منحني ارک عبارت است از ع 
با توجه بـه مقـدار      . اغذ لگاريتمي ترسيم شده باشد    ک که در ي  ک

m          ردندکبندي    لي طبقه ک، بورلند و ميلر مخازن را به چهار دسته .
بندي ارائه شـده توسـط بورلنـد و ميلـر آمـده                طبقه ۲ول  جددر  

  ).۱۵(است 
باشد صورت زير مي    اهش سطح به  کمعادله اساسي در روش        
)۱۳:(  

]۲[    
o

o

Y H

o Y
S Ady Kady= +∫ ∫  

  :در اين رابطه
S =   ل رسوبات نهـشته شـده،       کحجمH =       عمـق اوليـه مخـزن  
 = Aعمق رسوب در پشت سـد،        = Yo،  )گذاريقبل از رسوب  (

سـطح   = aجزء ارتفاع،    = dyسطح مخزن در ترازهاي مختلف،      
 قابـل   pه به ازاي مقـادير مختلـف عمـق نـسبي            کنسبي رسوب   

ضريب تناسب براي تبـديل سـطح نـسبي         =  Kمحاسبه است و    
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۵۵۶  

  مشخصات سدهاي مورد مطالعه. ۱جدول 

بالاترين تراز آبگيري   نوع سد  سد
  )متر(

ارتفاع نسبت به 
بالاترين تراز آب 

  )متر(

حجم مخزن 
  )ميليون متر مكعب(

حجم رسوب در 
 آخرين عمليات سنجي 

  )ميليون متر مكعب(
  ۶۰۸  ۴/۳۴۶۵  ۱۸۷  ۳۵۲  بتني دو قوسي  دز
  ۳۱  ۹۹۳  ۵۳  ۵/۱۶۷۶  خاكي با هسته رسي  رودزند

  ۷۳۷  ۳۷۶۴  ۱۷۷  ۵۴۳  بتني دو قوسي  شهيد عباسپور
  

  )١٤ ( تيپ استاندارد مخازن.٢ جدول
  mمقدار   نوع مخزن  تيپ استاندارد

I  ايدرياچه) Lake(  ۵/۴ ۵/۳ ـ  

II  دشت بسيلا)Flood plain(  ۵/۳ ۵/۲ ـ  

III  اي  كوهپايه)Hill(  ۵/۲ ۵/۱ ـ  

IV  هستانيكو )Gorge(  ۵/۱ ۱ ـ  

  
  )۱۶(دست آمده توسط بورلند و ميلر و مودي براي مساحت نسبي رسوب   روابط به.۳جدول 

  مودي  بورلند و ميلر  تيپ مخزن

I  / /a / p ( p)= −1 5 0 23 417 1  / /a / p ( p)= −1 85 0 355 074 1  

II  / /a / p ( p)= −0 5 0 42 324 1  / /a / p ( p)= −0 57 0 412 487 1  

III  / /a / p ( p)= −1 1 2 315 882 1  / /a / p ( p)= −1 15 2 3216 967 1  

IV  / /a / p ( p)= −0 4 2 54 2324 1  /a / p ( p)−= −0 25 1341 486 1  

  
  :آيددست مي  از رابطه زير بهKمقدار . رسوب به سطح واقعي

]۳[    oA
K

a
=  

سطح نسبي مخـزن    = a و   Yoسطح اوليه مخزن در تراز       = Aoهک
. شـود  مي ۱ لکش نمودارهاي   از Yoبراي تعيين تراز    . Yoدر تراز   

هـاي     از تيـپ   کچنين مساحت نسبي رسوبات بـراي هـر ي ـ          هم
سـتون سـوم ايـن جـدول     .  ارائه شده اسـت  ۳ول  جدمخازن در   

  ). ۱۹(روابط اصلاح شده توسط مودي را نشان مي دهد 
هـاي زيـر در تعيـين چگـونگي         اهش سطح، گام  کدر روش      

  ):۲۱ و ۱۴(گذاري در مخزن بايد طي شود توزيع رسوب
اغـذ تمـام   ک کعمق مخزن در مقابل ظرفيـت آن در ي ـ       : گام اول 

 تعيين و بـر     (m)ل مخزن   کگردد تا ضريب ش   لگاريتمي رسم مي  
  . مشخص شود۱اساس آن تيپ مخزن از جدول 
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۵۵۷  
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p

F II 

III 

IV 

I 

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000
ظرفيت (ميليون متر مكعب)

تر)
ق (م
عم

m = 2.77, Type II

  
  )۱۴(هاي تعيين عمق رسوب در پشت سدها   منحني.۱شكل 

  
  ريبردا  و تيپ مخزن سد دز در زمان بهرهm مقدار .۲شكل 

1

10

100

0.1 1 10 100 1000
ظرفيت  (ميليون متر مكعب)

تر)
ق (م
عم

m = 2.58, Type II

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000 10000
ظرفيت  (ميليون متر مكعب)

تر)
ق (م
عم

m = 2.45, Type III

   و تيپ مخزن سد درودزن در زمان m مقدار .۳شكل 
  برداري بهره

   و تيپ مخزن سد شهيد عباسپور در m مقدار .۴شكل 
  برداري زمان بهره

  
بـراي مقـادير    ) ۱ شـکل  (Fمقادير تابع بدون بعـد      : گام دوم    

  :از رابطه زير محاسبه شود) p(مختلف عمق نسبي 

]۴[    h

h

S-V
F

HA
=  

نـشين شـده، ظرفيـت،        ل رسوبات ته  کتابع بدون بعد از      = Fه  ک
 Vhل رسوبات نهشته شده،     کحجم   = Sعمق و مساحت مخزن،     

 = Ahعمـق اوليـه مخـزن و     = h ،Hظرفيت مخـزن در رقـوم       = 
  .hمساحت مخزن در رقوم 

چنين رابطه     و هم  p بر حسب عمق نسبي      Fمقادير  : گام سوم    
F-p دسـتگاه مختـصات رسـم       ک در ي ـ  ۱ل  کدست آمده از ش      به 
نقطه برخورد اين دو منحني، رقـوم صـفر جديـد را در             . شودمي

  .ندکمحل سد مشخص مي
 حجم مخـزن،  -با استفاده از منحني اوليه ارتفاع      : گام چهارم    

حجم رسوب موجود در زير تراز صفر مخزن تعيين و سپس بـا             
  حجـم رسـوب در اعمـاق مختلـف بـراورد           ۲توجه بـه معادلـه      

  .گردد مي
  

   و بحثنتايج
ــدر  ــاي لکش ــدار ۴ و ۳، ۲ه ــپ مخــزن m مق ــاس ( و تي براس

ــدول ــان   ) ۲ج ــپور در زم ــهيد عباس ــدهاي دز، درودزن و ش س
، ۷۷/۲ل مخـزن دز     کضريب ش . برداري مشخص شده است     بهره
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۵۵۸  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مشخص كننده عمق نسبي رسوب براي منحني.۵شكل 
  دهاي دز و درودزن س

   منحني مشخص كننده عمق نسبي رسوب براي .۶شكل 
  سد شهيد عباسپور

  
  . باشد مي۴۵/۲ و سد شهيد عباسپور ۵۸/۲سد درودزن 

هـاي انجـام شـده    سنجيبا توجه به اطلاعات آخرين رسوب       
در مخازن سدهاي دز، درودزن و شهيد عباسپور، حجم رسـوب           

 و  ۳۱،  ۶۰۸ها به ترتيب در حدود      نهشته شده در مخازن اين سد     
  ).۴ و۳، ۲(باشد عب ميک ميليون متر م۷۳۷

 متناظر  Fبراي سدهاي دز، درودزن و شهيد عباسپور، مقادير            
ه در   بـه ازاي حجـم رسـوبات نهـشته شـد           pبا مقادير مختلـف     

.  محاسـبه شـده اسـت      ۴مخازن اين سدها با اسـتفاده از معادلـه          
نمودار مربوط به نقاط داده شده براي سـدهاي دز و درودزن در             

 ترسـيم شـده   ۶ شـکل  و براي سـد شـهيد عباسـپور در        ۵ شکل
 و براي سـد     ۲براي سدهاي دز و درودزن از منحني تيپ         . است

نقـاط  . اسـت  اسـتفاده شـده      ۳شهيد عباسـپور از منحنـي تيـپ         
هـاي   سدهاي مـورد مطالعـه بـا منحنـي    F-pهاي برخورد منحني 

 را در محل سد مـشخص       poاستاندارد، رقوم عمق نسبي رسوب      
 براي سدهاي دز،    po، مقدار   ۶ و   ۵هاي  لکبا توجه به ش   . ندکمي

ــب    ــه ترتي ــپور ب ــهيد عباس  ۳۷۵/۰ و ۰۱/۰، ۳۳/۰درودزن و ش
عمق رسوب در پشت اين ، Yo= poHبا توجه به رابطه . باشد مي

  . متر است۴/۶۶ و ۵۳/۰، ۵/۵۸سدها به ترتيب 
 حجـم  - حجم اوليه، ارتفـاع   -هاي ارتفاع ، منحني ۷ شکلدر     

بيني شده بـا     حجم پيش  -و ارتفاع ) گذاريپس از رسوب  (ثانويه  

. هاي مختلف در مخزن سد دز ارائه شده اسـت         استفاده از روش  
 ميليـون متـر     ۶۰۸زاي  شـود کـه بـه ا      ل ملاحظه مـي   کدر اين ش  

هـاي  نشين شده در مخـزن ايـن سـد، منحنـي            عب رسوب ته  کم
هـاي افـزايش    بيني شده بـا اسـتفاده از روش        حجم پيش  -ارتفاع

اهش سطح اصلاح شده توسـط مـودي        کسطح، بورلند و ميلر و      
متر کسان بوده و حجم رسوب در ارتفاعات مختلف را          کتقريباً ي 

عمق واقعي رسوب در پشت سد      . دهنداز مقدار واقعي نشان مي    
ه سه روش فوق، عمق رسـوب را        ک حالي  متر است، در   ۵/۸۰دز  

متـر از  ک متـر  ۲۲انـد، يعنـي    بيني کـرده   متر پيش  ۵/۵۸در حدود   
  .مقدار واقعي

 حجـم  - حجم اوليه، ارتفـاع   -هاي ارتفاع ، منحني ۸ شکلدر     
هـاي  بيني شـده بـا اسـتفاده از روش    حجم پيش -ثانويه و ارتفاع  

ه در ايـن  کطور  همان. ختلف براي سد درودزن ارائه شده است   م
عـب رسـوب    ک ميليون متـر م    ۳۱شود، به ازاي    ل ملاحظه مي  کش

 حجـم  -هـاي ارتفـاع  نهشته شـده در مخـزن ايـن سـد، منحنـي         
سان بوده  کگانه تقريباً ي  هاي سه بيني شده با استفاده از روش      پيش

 مقـدار واقعـي     متر از کو توزيع رسوب در ارتفاعات مختلف را        
عمق رسـوب نهـشته شـده در مخـزن ايـن سـد              . دهندنشان مي 

ه روش ک ـ باشـد، در حـالي   متـر مـي  ۸در حـدود   ) ارتفاع صـفر  (
  اهش سـطح   ک ـهاي   متر و روش   ۵افزايش سطح عمق رسوب را      
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۵۵۹  
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 روش مـودي 
روش افزايش سطح  

  
  بيني  حجم اوليه، ثانويه و پيش-هاي ارتفاع منحني.۷شكل 

  شده براي سد دز
   حجم اوليه، ثانويه و پيش بيني -تفاعهاي ار منحني.۸شكل 

  شده براي سد درودزن
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روش بورلند و ميلــر
روش مودي 
روش افزايش سطح  

  
  بيني شده براي سد شهيد عباسپور حجم اوليه، ثانويه و پيش-هاي ارتفاعمنحني. ۹شكل 

  
اهش سطح اصلاح شده توسـط مـودي عمـق          کبورلند و ميلر و     

  .نندکبيني مي متر پيش۵/۱رسوب را در حدود 
  حجـم - حجم اوليه، ارتفـاع   -تفاعهاي ار ، منحني ۹ شکلدر     

هـاي  بيني شـده بـا اسـتفاده از روش    حجم پيش -ثانويه و ارتفاع  
ه ک ـطـور   همان. مختلف براي سد شهيد عباسپور ارائه شده است     

عـب  ک ميليون متـر م    ۷۳۷شود، به ازاي    ل ملاحظه مي  کدر اين ش  
 حجم  -هاي ارتفاع رسوب نهشته شده در مخزن اين سد، منحني       

اهش سـطح بورلنـد و      ک ـهـاي   ده با استفاده از روش    بيني ش پيش
سان ک ـاهش سطح اصلاح شده توسـط مـودي تقريبـاً ي          کميلر و   

بوده و توزيع رسوب در ارتفاعـات مختلـف را بيـشتر از مقـدار         

ه روش افـزايش سـطح، توزيـع        ک در حالي . دهندواقعي نشان مي  
رده و  ک ـبينـي   متر از مقدار واقعي پيش    کرسوب در ارتفاعات را     

چنـين عمـق رسـوب        هـم . باشـد تر مـي    کبه منحني واقعي نزدي   
باشـد، در    متـر مـي    ۵۵نهشته شده در مخزن اين سد در حـدود          

ــ حــالي ــزايش ســطح، عمــق رســوب را  ک ــر و ۴۱ه روش اف  مت
اهش سـطح اصـلاح شـده توسـط      ک ـهاي بورلند و ميلر و       روش

  .نندکبيني مي متر پيش۶۷مودي، عمق رسوب را 
درصـد خطـاي تخمـين حجـم تجمعـي           ۶ تـا    ۴اول  جددر     

رسوبات توزيع شده در مخـازن سـدهاي دز، درودزن و شـهيد              
گردد، خطاي گونه که ملاحظه مي     همان. عباسپور ارائه شده است   
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۵۶۰  

  هاي مختلف در بالاي درصد خطاي تخمين حجم تجمعي رسوبات به روش. ۴جدول 
  تراز رسوبات نهشته شده در مخزن سد دز

  تراز
 )متر(

 بورلند و كاهش سطح
 ميلر

 كاهش سطح مودي
  افزايش
 سطح

۵/۲۴۵ ۴۴/۲۷ ۰۸/۲۸ ۴۹/۲۹ 

۲۵۱ ۷۶/۲۳ ۵۸/۲۴ ۷۱/۲۶ 

۲۵۵ ۴۶/۲۵ ۳۰/۲۶ ۸۴/۲۸ 

۲۶۵ ۴۶/۲۰ ۳۶/۲۱ ۲۱/۲۵ 

۲۷۵ ۳۰/۱۳ ۱۹/۱۴ ۴۴/۱۹ 

۲۸۵ ۷۹/۶ ۶۰/۷ ۱۲/۱۴ 

۲۹۵ ۹۹/۲ ۶۷/۳ ۰۴/۱۱ 

۳۰۵ ۴۹/۲ ۰۰/۳ ۶۳/۱۰ 

۳۱۵ ۸۸/۴ ۲۱/۵ ۴۷/۱۲ 

۳۲۵ ۱۷/۶ ۳۶/۶ ۸۵/۱۲ 

۳۳۵ ۸۴/۴ ۹۲/۴ ۱۸/۱۰ 

۳۴۵ ۹۳/۱ ۹۴/۱ ۹۶/۴ 

۳۵۰ ۵۲/۰ ۵۲/۰ ۶۷/۱ 

۳۵۲ ۰ ۰ ۰ 

  
  هاي مختلف در مخزن سد درودزندرصد خطاي تخمين حجم تجمعي رسوبات به روش. ۵جدول 

  تراز
 )متر(

كاهش سطح بورلند و 
 ميلر

 افزايش سطح كاهش سطح مودي

۱۹/۱۶۳۱ ۴۲/۴۰ ۹۳/۴۵ ۵۵/۵۲ 

۱۶۳۵ ۸۰/۳۶ ۵۶/۴۱ ۳۱/۳۸ 

۱۶۳۹ ۸۸/۴ ۶۱/۱۰ ۸۸/۴ 

۱۶۴۳ ۴۸/۲۸ ۳۴/۲۲ ۹۶/۲۶ 

۱۶۴۷ ۹۶/۱۵ ۶۱/۱۱ ۴۱/۱۲ 

۱۶۵۱ ۴۳/۹ ۰۵/۱۲ ۷۷/۱۳ 

۱۶۵۵ ۸۵/۲۳ ۴۸/۲۵ ۵۱/۲۸ 

۱۶۵۹ ۶۱/۲۵ ۷۴/۲۶ ۷۸/۳۰ 

۱۶۶۳ ۴۹/۲۱ ۲۸/۲۲ ۱۳/۲۷ 

۱۶۶۷ ۵۷/۱۷ ۰۳/۱۸ ۰۹/۲۳ 

۱۶۷۱ ۸۰/۴ ۰۲/۵ ۸۴/۹ 

۵/۱۶۷۶ ۰ ۰ ۰ 
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  ...بيني نحوه توزيعهاي افزايش سطح و کاهش سطح در پيشارزيابي خطاي روش 

۵۶۱  

  هاي مختلف در مخزن سد شهيد عباسپورين حجم تجمعي رسوبات به روشدرصد خطاي تخم. ۶جدول 
  تراز

 )متر(

كاهش سطح بورلند 
 و ميلر

  كاهش سطح
 مودي

  افزايش
 سطح

۷/۴۲۰ ۰ ۰ ۱۰/۷ 

۴۳۰ ۷۳/۴ ۶۴/۴ ۸۲/۱۴ 

۴۴۰ ۱۰/۱۹ ۳۶/۱۸ ۳۳/۱۳ 

۴۵۰ ۱۱/۳۰ ۴۷/۲۹ ۸۶/۱۰ 

۴۶۰ ۵۴/۳۵ ۰۵/۳۵ ۱۲/۹ 

۴۷۰ ۷۵/۳۶ ۴۲/۳۶ ۸۷/۷ 

۴۸۰ ۴۹/۳۱ ۲۹/۳۱ ۲۵/۹ 

۴۹۰ ۳۵/۲۵ ۲۶/۲۵ ۰۲/۱۰ 

۵۰۰ ۸۰/۱۷ ۷۷/۱۷ ۰۳/۱۱ 

۵۱۰ ۴۳/۱۲ ۴۲/۱۲ ۸۷/۹ 

۵۲۰ ۷۸/۸ ۷۹/۸ ۸۹/۶ 

۵۳۰ ۹۹/۵ ۰۰/۶ ۸۷/۲ 

۵۴۰ ۴۸/۱ ۴۹/۱ ۴۹/۰ 

۵۴۳ ۰ ۰ ۰ 

  
هاي پايين هر سه مخزن زياد است و با افـزايش          تخمين در رقوم  

 آنچه کـه    .شودرقوم به سمت سطح آب از ميزان خطا کاسته مي         
 مد نظر است مقايسه روند کلي خطاي تخمين         ۶ تا   ۴در جداول   

در اين باره، مقايسه آمـاري  . سه روش تجربي مورد مطالعه است 
  .دهدها مطلب خاصي را نشان نميدار بودن تفاوتو معني

هاي مختلف مورد استفاده    ، درصد خطاي روش   ۷ول  جددر     
بات نهـشته شـده در    بينـي ارتفـاع رسـو     در اين پژوهش در پيش    

طـور کلـي،    به. پشت بدنه سدهاي مورد مطالعه آورده شده است       
ه حجم رسـوبات نهـشته شـده        کگذاري  در مراحل اوليه رسوب   

اهش ک ـم است، روش افزايش سـطح نـسبت بـه روش            کخيلي  
ه حجـم  ک ـدر صـورتي  . باشـد سـطح داراي دقـت بيـشتري مـي    

 داراي دقـت    رسوبات نهشته شده زياد باشد هر سه روش تقريباً        
  . باشندبيني ارتفاع رسوب مي ساني در پيشکي
هـاي تجربـي کـاهش سـطح و         در مقايسه روش  ) ۱(رهنمايي     

گيري رسوب نهشته شـده در درياچـه سـد          افزايش سطح و اندازه   

، مجمـوع  ۱۷۰۵ تـا  ۱۶۱۰کرج به اين نتيجـه رسـيد کـه از رقـوم      
ر مربعات خطاي تخمين توزيع رسوب به روش کاهش سطح کمت         

ــوم   ــطح و از رق ــزايش س ــا ۱۷۱۰از روش اف ــوع ۱۷۷۰ ت ، مجم
مربعات خطا در روش افزايش سطح کمتر از روش کاهش سـطح            

روش کـاهش سـطح را بـراي        ) ۱۲(موسوي و همکاران    . باشدمي
. رود مناسب دانـستند   بيني توزيع رسوب در مخزن سد زاينده      پيش

زيع رسـوب   بيني تو نيز در بررسي خود در مورد پيش      ) ۵(شعبانلو  
 سد ايران به ايـن نتيجـه رسـيد کـه در کـل، مـدل                 ۱۰در مخازن   

. باشـد ها مي کاهش سطح به طريق بورلند و ميلر بهتر از ساير مدل          
بنابراين، مقايسه نتايج پژوهش حاضـر بـا سـاير تحقيقـات نـشان              

دهد که در بعـضي از سـدها روش کـاهش سـطح، در بعـضي                مي
. هر دو روش کاربرد دارنـد     روش افزايش سطح و در تعدادي نيز        

بينـي  ها، در اعماق مختلف مخزن پيش    ضمناً هر کدام از اين روش     
تحقيقات بيشتري در ايـن ارتبـاط       لذا، هنوز نياز به     . متفاوتي دارند 

  . باشد تا روشي جامع و قابل کاربرد در اکثر سدها توسعه يابدمي
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / كشاورزي و منابع طبيعي علوم و فنون  

۵۶۲  

   رسوبات نهشته شده در پشت بدنه سدهاي مورد مطالعهبيني ارتفاعهاي مختلف در پيشدرصد خطاي روش. ۷جدول 

  روش  سد
  كاهش سطح  افزايش سطح

   بورلند و ميلر
  كاهش سطح اصلاح
   شده توسط مودي

  %۲۹  %۲۹  %۲۹  دز
  %۸۱  %۸۱  %۵/۳۷  درودزن

  %۲۲  %۲۲  %۲۵  شهيد عباسپور

  

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000
ظرفيت  ( ميليون متر مكعب )

تر  )
 م

ق (
عم

m = 2.22, Type II

  

1

10

100

0.1 1 10 100 1000
ظرفيت  ( ميليون متر مكعب )

تر )
( م

مق 
ع

m = 2.39, Type II

  

  سنجي  و تيپ مخزن سد دز در رسوبm مقدار .۱۰شكل 
  ۱۳۸۲سال 

  سنجي  و تيپ مخزن سد درودزن در رسوبmدار  مق.۱۱شكل
  ۱۳۸۴سال 

  
در پژوهش حاضر، تيپ مخازن سـدهاي مـورد مطالعـه بـر               

و ) گـذاري قبـل از رسـوب   ( ارتفـاع اوليـه      -اساس منحني حجم  
اما ممکن است عـلاوه     . ضريب شکل مخازن انتخاب شده است     

پ آن  برداري از مخزن نيز در انتخاب تي      بر اين موارد، نحوه بهره    
هاي تجربي موجود براي    اين يکي از اشکالات روش    . مؤثر باشد 

بيني توزيع رسوب در پشت سدهاست که نيـاز بـه تحقيـق             پيش
  .بيشتري دارد

ــک دوره       ــس از ي ــولاً ضــريب شــکل مخــزن ســد پ معم
 ۱۲ و ۱۱، ۱۰هــاي لکشــدر . کنــدگــذاري تغييــر مـي  رسـوب 

 ل مخـزن سـدهاي مـورد مطالعـه پـس از آخـرين             کضريب ش 
ه در ايـن    ک ـطـور     همـان . سنجي نشان داده شـده اسـت      رسوب

شود، با افزايش حجم رسوب نهشته شـده         ها ملاحظه مي  لکش
بـرداري از مخـازن سـدهاي       هاي متمادي پس از بهره    طي سال 

م شـده و در    کل هر سه مخزن     کمورد مطالعه، مقدار ضريب ش    
شـعبانلو  . رده اسـت  ک ـ تغيير پيدا    ۲نهايت تيپ مخازن به تيپ      

نيــز بــه تغييــر ضــريب شــکل مخــزن در مــورد ســدهاي  ) ۵(
گـذاري  هـا رسـوب   لرود، امير کبير و اکباتان، پس از سا        زاينده

  .استاشاره کرده 
  

  گيرينتيجه
هاي تجربي افـزايش سـطح و       منظور تعيين ميزان خطاي روش      به
بيني توزيع رسوب در مخازن سـدهاي دز،        اهش سطح در پيش   ک

سـنجي انجـام    ر، از آمار آخرين رسـوب     درودزن و شهيد عباسپو   
با توجه به حجم رسوبات     . شده در اين سدها استفاده شده است      

هاي فوق،  نهشته شده در مخازن اين سدها و با استفاده از روش          
   حجـم مخـازن سـدها تخمـين زده شـده و             -هاي ارتفاع منحني
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  ...بيني نحوه توزيعهاي افزايش سطح و کاهش سطح در پيشارزيابي خطاي روش 

۵۶۳  

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000 10000
ظرفيت  ( ميليون متر مكعب )

تر )
( م

مق 
ع

m = 2.21, Type II

  
   و تيپ مخزن سد شهيد عباسپور در m مقدار .۱۲شكل 

  ۱۳۸۴سال سنجي رسوب
  

 حجـم کـه از آخـرين عمليـات          -سپس با منحني واقعي ارتفـاع     
آخرين عمليـات   . دست آمده، مقايسه شده است      سنجي به رسوب
، سـد درودزن در     ۱۳۸۲سنجي در مخزن سد دز در سال        رسوب

 انجـام شـده   ۱۳۸۴  و سـد شـهيد عباسـپور در سـال     ۱۳۸۴سال  
بينـي  اد کـه پـيش  دست آمده از اين تحقيق نشان د     نتايج به . است

اهش کاهش سطح بورلند و ميلر و       کهاي  توزيع رسوب به روش   
ه ک ـگذاري  در مراحل اوليه رسوب   . باشدسان مي کسطح مودي ي  

م است، روش افزايش سـطح  کحجم رسوبات نهشته شده خيلي    
نـشين   حجم رسوبات تـه    داراي دقت بيشتري بود ولي با افزايش      

. ساني هستند ک دقت ي  شده در مخازن سدها هر سه روش داراي       
با افزايش حجم رسوب نهشته شـده در مخـازن سـدهاي مـورد             

م شده و تيپ هر سه مخزن   کل مخزن   کمطالعه، مقدار ضريب ش   
  .رده استک تغيير ۲به تيپ 

  
  استفاده مورد  منابع

 .۵۸-۵۰): ۱(۳آب و توسعه . گذاري در مخازن سدهارسوب. ۱۳۷۴. رهنمايي، د .۱

  .سنجي سد دزگزارش رسوب. ۱۳۸۲. يا ترسيمت مهندسين مشاور درکشر .۲
  .سنجي سد درودزنگزارش رسوب. ۱۳۸۴. ت مهندسين مشاور دريا ترسيمکشر .۳
  .سنجي سد شهيد عباسپورگزارش رسوب. ۱۳۸۴. ت مهندسين مشاور دريا ترسيمکشر .۴
کـشي،   کارشناسي ارشد آبيـاري و زه نامه پايان. گذاري در تعدادي از سدهاي مخزني ايرانبررسي نحوه رسوب  . ۱۳۷۹. شعبانلو، س  .۵

  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان
بررسي ميزان رسوب ورودي به مخزن دز و نحوه توزيع آن تاکنون و بـراورد      . ۱۳۸۱. حيدرپور. موسوي و م  . ف. ، س .شعبانلو، س  .۶

-۵۵شگاه شهيد چمران اهـواز، ص ص        ، دان ۱۳۸۱المللي مهندسي رودخانه، بهمن     ششمين سمينار بين  . وضعيت مخزن در آينده   
۶۵. 

  . اهوازانتشارات دانشگاه شهيد چمران،.  رسوبکهيدرولي. ۱۳۷۳. شفاعي بجستان، م .۷
گـذاري مخـازن سـدهاي درودزن،     هاي معمول و متداول رسوب اربرد روشکبررسي و . ۱۳۶۸. معين تقوي. و م. طالب بيدختي، ن   .۸

  . ۵۹-۴۷: ۱۳۶ي دانشگاه تبريز مجله دانشکده فن. رج و سفيدرودکدز، لتيان، 
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / كشاورزي و منابع طبيعي علوم و فنون  

۵۶۴  

نفـرانس  ک مجموعـه مقـالات اولـين        .نتـرل رسـوب در مخـازن سـدها        کچگونگي توزيـع و     . ۱۳۶۸طالب بيدختي . و ن . عابديني، م  .۹
  .۸۲۰-۷۹۱ تهران، مهاب قدس، ص ،هيدرولوژي ايران

کشي، دانـشکده    شناسي ارشد آبياري و زه    نامه کار پايان .دزنحوه توزيع رسوب در مخزن و ارزيابي عمر مفيد سد           . ۱۳۶۷ .قمشي، م  .۱۰
  .کشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز

 . منطقـه چهارمحـال و بختيـاري   کوچکارزيابي توزيع رسوب در مخازن سدهاي    .۱۳۷۵. صمدي بروجني . و ح . ف.  س ، موسوي .۱۱
  .۱۳-۴: ۱۸ آب و فاضلاب

هـاي افـزايش و     رود بـا اسـتفاده از مـدل       خزن سد زاينده  بررسي رسوب در م   . ۱۳۸۵. شعبانلو. حيدرپور و س  . ، م .ف.  س ،موسوي .۱۲
 .۸۲-۷۶ :۵۷ آب و فاضلاب. اهش سطحک
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