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 )يادداشت فني(

   سد سفيدرودهاي بر اساس دادهاوزن   قزلةواسنجي روش منحني سنجه در برآورد ميزان رسوبات حوض

1اسماعيل بيات
  3 سعيد لطفي،2، دالي بندار*

  ن مشاور يكماكارشناس منابع آب، مهندس. 1
  هاي فني و اجتماعي دفتر مهندسي و معيارهاي فني آب و آبفا وزارت نيرو  رئيس گروه بررسي.2

  ريزي كلان آب و آبفا وزارت نيرو گذاري و تخصيص آب دفتر برنامه رشناس گروه سياست كا.3
  )30/10/1392:  تاريخ تصويب ـ29/12/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

 حجم ةمحاسب. شود برداري از سدها مي  در بهره بروز مشكلات عديدهكاهش حجم ذخيره و گذاري در مخازن سبب  رسوب
در . استبرداري الزامي   بهرهة مخزن سد در دورة طراحي مناسب سد و مديريت بهينبرايه مخزن دقيق رسوبات وارد ب

مقادير . شداوزن استفاده   قزلة بررسي حوضة نقطمنزلة ه سد سفيدرود بهاي ميداني درازمدت دادهاين تحقيق از 
)  از هيدروگرافي مخزنآمده ستد هب( با حجم واقعي رسوبات FAOروش منحني سنجه و اصلاحي  محاسباتي رسوب به

نتايج نشان داد روش منحني سنجه ميزان رسوبات را كم برآورد . مقايسه شدمنظور ارزيابي و واسنجي روابط محاسباتي  هب
 برابر مقدار واقعي رسوبات 10 حدود FAOروش اصلاحي برآورد كه   در حالي؛)تقريباً نصف مقدار رسوبات واقعي(د كن مي

ه ئنتايج معقولي ارااوزن   قزلة براي تعديل روش منحني سنجه در حوض2ضريب اصلاحي دهد   نشان ميها بررسي. است
 ميزان رسوبات ، به بيان ديگر.شود  آبريز پيشنهاد مية، اين ضريب براي كاربردهاي ميداني در اين حوضرو ازاين. دكن مي

  .دست آيد هاوزن ب  قزلةر واقعي رسوب در حوض دوبرابر شود تا مقداد بايمعمول منحني سنجهروش  محاسباتي به

سنجي  رسوب، روش FAOاصلاحي سنجي   رسوبگذاري در مخزن، روش اوزن، رسوب قزلآبريز  ةحوض: گانكليدواژ
  .منحني سنجه، هيدروگرافي مخزن

  1مقدمه

 است و ميزان همراه رسوب همواره با عدم قطعيت ة دربارةمطالع
 ميدانيِهاي   دادهداشتن دردست با فقطخطا در محاسبات 

با توجه . كند مي را تدقيق موجوديابد و روابط  ميكاهش درست 
 رودخانه، وسيلة بهشده   تعيين ميزان رسوبات حملبه اهميت

هاي متعدد  صورت گرفته و روشدر اين زمينه ات مختلفي مطالع
اما در .  استپيشنهاد شدهشده  براي تعيين ميزان رسوبات حمل

 كه برآورد رسوب اند كردهت همواره بر اين نكته تأكيد اين مطالعا
 ,Mosaedi) است همراه  عدم قطعيتهاي مختلف با  روش به

1998; Asselman, 2000).  
رفتن حجم   باعث ازدستمخازن سدهاترسيب رسوب در 

 به شده رسوبات واردحجم درست  و تعيينشود مفيد مخزن مي
 ةمديريت بهينهمچنين  طراحي مناسب سد و برايمخزن 

 متوسط ميزان .استبرداري الزامي   بهرهدورةمخزن سد در 
 وضعيت  وانه، بسته به موقعيت جغرافياييي ساليگذار رسوب

 در مناطق مختلف ، شرايط هيدرولوژي و اقليمي وتوپوگرافي
 درصد از حجم 3/0 انهي سالطور متوسط ه و باستجهان متفاوت 

                                                                                             
  bayat.esmaeel@gmail.com:  نويسنده مسئول*
  

 مناطقي ر د.برد ز بين ميا  مخازن سدهاي جهان راةكل ذخير
 Olesen and)رسد   درصد نيز مي1 تا 5/0مانند آسيا اين رقم به 

Basson, 2004) . متوسط كاهش حجم مفيد ميزانبا توجه به 
 45انه حجمي معادل يتوان تخمين زد كه سال مخازن سد، مي

. يابد  سدهاي جهان كاهش ميةكيلومتر مكعب از ظرفيت ذخير
 درنظرگرفتن دون ب،رفته دن حجم ازدستكر  جايگزينةهزين

هاي اجتماعي و فرهنگي  محيطي و هزينه هاي زيست هزينه
مريكا در هر سال ا بيليون دلار 13ساخت سد جديد، معادل 

  ).Palmieri, 2003(برآورد شده است 
 ة محاسببرايكه روابط مفيدي  ،كاربردي اين تحقيق در

هاي  داده، از شدهه ئارااوزن   قزلةحجم رسوبات در حوض
برداري آن   سال از بهره50كه حدود  ،سد سفيدروددرازمدت 

برداري و  بر اساس گزارش دفتر بهره. داستفاده ش ،گذرد مي
نگهداري از سدها در وزارت نيرو، حجم رسوبات ورودي به مخزن 

 بر اساس آمار ،برداري  سال پس از بهره31سد سفيدرود در 
 ميليون متر مكعب در سال 17 ،طور متوسط ه ب،هيدروگرافي

 لعات، مطاشده بررسي ةخيزبودن حوض  رسوبعلت به. است
طور خاص براي مخزن سد  همتعددي در سطح حوضه يا ب

  به ) Motamedvaziri et al.) 2009 .سفيدرود انجام شده است
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 ةسازي بار معلق با استفاده از منطق فازي در حوض مدل

) Ashraf Vaghefi et al.) 2009 ند،رود پرداخت زنجان

 شينگدر عمليات فلارا سازي مقدار خروج رسوبات سدها  بهينه

 موردي سد ةبرداري از مخزن با مطالع با استفاده از مدل بهره

روابط برآورد ) Emadi et al. ) 2011كردند،سفيدرود بررسي 

در دو ايستگاه گيلوان و را رسوب ورودي به مخزن سد سفيدرود 

اي در  مطالعه) Zabihian et al. ) 2006 وند،دلوشان ارائه كر

 بانك ة تحقيقات آب انجام دادند كه در آن ضمن تهيةسسؤم

گيلوان و (هاي هيدرومتري ورودي  ها براي ايستگاه اطلاعاتي داده
روشي نيز براي ) پارودبار(و خروجي سد سفيدرود ) لوشان

  . بار معلق رودخانه پيشنهاد دادندةمحاسب

 ،سفيدرود ةشده در حوض ز تحقيقات انجاميك ا  هيچدر

نتايج حاصل از (مقادير محاسباتي رسوب با وضعيت واقعي 

كه بتوان  طوري به ؛مقايسه نشده است) هيدروگرافي مخزن

در . كرد رسوب را واسنجي ةشده در محاسب روابط استفاده

 حجم دادند،انجام ) Mosaedi et al. )2009اي مشابه كه  مطالعه

 نتايج نشان .شدري در مخازن سد كرج و دز بررسي گذا رسوب
 70گذاري سد دز را حدود  داد روش منحني سنجه مقدار رسوب

 97 حدود  را سد كرجگذاري مقدار رسوبدرصد حجم واقعي و 

  .كند  واقعي برآورد ميحجمدرصد 

مخزن با استفاده از اطلاعات هيدروگرافي  ، اين تحقيقدر

ري واقعي اين مخزن با روش گذا  رسوبحجم ،سد سفيدرود

 و شدمقايسه ) روش منحني سنجه(معمول محاسباتي رسوب 

 مشاهده ياختلاف قابل توجهي بين مقادير واقعي و محاسبات

نيز ) FAO(روش متداول اصلاح مقدار رسوب كارگيري  هب. گرديد

 كه كند  وارد مييادشده ة رسوب منطقةخطاي زيادي در محاسب

 در اين بنابراين،. دهد وق را نشان ميلزوم واسنجي روابط ف

گذاري در مخزن سد   مقادير واقعي رسوبة با مقايس،تحقيق
سفيدرود با روش منحني سنجه، ضريب مناسب اصلاحي جهت 

ه ئتر حجم رسوبات با استفاده از منحني سنجه ارا برآورد واقعي

 با توجه به وجود ،اوزن قزلآبريز  ةحوضدر تواند  كه مي شد

 و نياز به برآورد حجم رسوبات ي مختلف سدسازيها طرح

  . بسيار كاربردي باشد،شده حمل

  ها مواد و روش

  شده  مطالعهةمحدود

 ة جاري در بخش جنوبي حوضةترين رودخان سفيدرود بزرگ

   ةپيوستن دو رودخان هم  كه از بهاستآبريز درياي خزر 

  

از اي به مساحت بيش  اوزن و شاهرود و با زهكشي گستره قزل

 .شكل گرفته است) تا محل سد سفيدرود( كيلومتر مربع 56500

 با ،اوزن و شاهرود هاي قزل  رودخانهةشد آوري رواناب جمع

طور متوسط در سال بيش  ه ب،احتساب مواد معلق موجود در آن

 در ، سد سفيدرودة كه به درياچاستمكعب   ميليارد متر4از 

غربي  ي شمال كيلومتر250 غربي شهر منجيل و در ةحاشي

 آبريز سفيدرود ة درصد مساحت حوض27حدود . ريزد ميتهران، 

دليل    به،شناسي  و از نظر زميندهد ميرا آبرفت و دشت تشكيل 

 و از نظر را داردشناسي   انواع سازندهاي زمينبالا،گستردگي 

 معرفي شده بالاهاي با فرسايش  فرسايش خاك يكي از حوضه

 ،مكعبي  ميليون متر1760 مخزن  با حجم، سفيدرودسد. است

 از .است متر 425 متر و طول تاج 106اي بتني با ارتفاع  سازه

،  شرب و توليد برق وتوان به تأمين آب كشاورزي اهداف آن مي

  .كرد اشاره ، مگاوات5/87با ظرفيت اسمي نيروگاه 

  شده سنجي مطالعه هاي رسوب ايستگاه

 با ، سد سفيدرود اين مطالعات رسوبات ورودي و خروجيدر

. شد بررسي ،هاي هيدرومتري موجود در منطقه توجه به ايستگاه

 ـ سنجي اوزن ايستگاه آب  قزلةبراي بررسي رسوبات رودخان

زمان با   هماين ايستگاه. شدسنجي گيلوان انتخاب  رسوب

شده است اندازي   راه1342 لبرداري از سد سفيدرود در سا بهره

ة هاي تابستان پس از زلزل ه غير از ماه ب،و از آن زمان تا كنون

دهي و بار معلق در آن  گيري آب اندازه طور منظم  به،1369 سال

 شاهرود نيز ة بررسي رسوبات رودخانبراي. صورت گرفته است

 تا كنون 1333 كه از سال شدسنجي لوشان استفاده  ايستگاه آب

هاي  به غير از ماه( تا حال حاضر 1342 جريان و از سال آمار

 در آن زمان  همدهي و رسوب مقادير آب) 1369تابستان 

 ةوسيل هرسوبات خروجي از سد نيز ب. گيري شده است اندازه

 1 حدود ة كه در فاصل،سنجي پارودبار  رسوبـ سنجي ايستگاه آب

اين ايستگاه در . شد، بررسي قرار دارددست سد  كيلومتري پايين

اين  ،اري از سد سفيدرودبرد  قبل از بهره.افتاد راه 1328سال 

اوزن و شاهرود  هاي قزل مجموع رواناب رودخانهايستگاه 

برداري از  را تحت كنترل داشت و بعد از بهره)  سفيدرودةرودخان(

سنجي خروجي سد فعال   رسوبـ سنجي عنوان ايستگاه آب هسد ب

 موقعيت و 1  هيدرومتري در جدولهاي ه امشخصات ايستگ. شد

 و نيز سد ، پارودبار،رومتري لوشان، گيلوانهاي هيد ايستگاه

  .آيد مي 1 سفيدرود در شكل
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   در اين گزارششده هاي هيدرومتري استفاده  مشخصات ايستگاه.1 جدول

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي نام رودخانه نام ايستگاه كد ايستگاه
  ارتفاع

)m.a.s.l.( 

  مساحت تحت پوشش
 )كيلومتر مربع(

سال 
 يبردار بهره

 1342 51454 311 36- 46-42 49-07-58  اوزن قزل  گيلوان 033-17

 1333 4864 334 36-37-23 49-30-48 شاهرود  لوشان 041-17

 1328 56200 204 36- 46-19 49-23-48 سفيدرود پارودبار 043-17

  

  
  هاي هيدرومتري و سد سفيدرود  موقعيت ايستگاه.1 شكل

  شده آمار و اطلاعات استفاده

هاي لوشان و   براي ايستگاه، محاسبات بار معلق در اين مطالعهدر
دهي و  گيري آب زمان اندازه هاي هم برداري گيلوان، فقط از نمونه

هاي بار معلق در  برداري  تعداد نمونه.رسوب معلق استفاده شد
ترتيب  و لوشان به گيلوان هاي شده در ايستگاهياد ةطول دور

در ايستگاه خروجي سد .  بودداده 3000 و 3500حدود 
 رسوبي برداشت شده است ة نمون100000سفيدرود نيز بيش از 

طور متوسط يك  ه سال اول و ب17ها در   درصد نمونه5كه حدود 
هاي بعد و  ها در سال  درصد نمونه95نمونه در روز و حدود 

 ها شتاين تفاوت بردا.  استبوده نمونه در روز 11طور متوسط  هب
 پشت )عمليات شاس (ييزدا  عمليات رسوبدليل شروع هب

منظور   و بهاست 1360 و 1359 آبي هاي  سالدر سد ةدرياچ
شده در طي اين عمليات  آگاهي از ميزان رسوبات تخليه

 رسوبات ةروز و در اوج تخلي ها حتي در طول شبانه برداري نمونه
  . استانجام گرفتهساعت هم  با تواتر زماني نيم

   و بحثها يافته

  هاي هيدرومتري  رسوبات معلق و بار بستر در ايستگاهةحاسبم

 كه ،ها  رسوبات معلق در جريان رودخانهةترين روش محاسب رايج
، شود ميهاي عمراني استفاده  در محاسبات رسوب طرح

در . است) منحني سنجه( رسوب ـ هاي دبي منحنيكاربردن  به
هاي رسوب   دبية چندين ساله بين كليةاين روش براي يك دور

مكعب  متر(اي نظير  هاي لحظه  و دبيQs )تن در روز(اي  لحظه
 به شكل همبستگي تواني، ةيري رابطگكار ه، با بQw )بر ثانيه

  .دشو برقرار مي 1رابطه 

         )1رابطه (
b

s wQ aQ=  
هاي هيدرومتري  ر ايستگاه آورد رسوب دة محاسببراي

هاي روزانه تهيه و با  با استفاده از دبيجريان منحني تداوم 
 ـ  دبيةو رابط) Alizadeh, 2010(بندي دبي  روش دستهكمك 

هاي فوق ميزان رسوبات  آمده براي ايستگاه دست هرسوب معلق ب
  .شود شده محاسبه مي حمل

هاي  مونهدليل تأثير تعداد زيادتر ن  منحني سنجه بهروش
تر از متوسط، كه طبيعتاً وزن  هاي پايين دهي شده در آب برداشت

 و با توجه ،آورند وجود مي ه همبستگي بةبيشتري را هم در رابط
 رسوب در رژيم سيلابي و تعداد كم برداشت دبي ةبه آورد عمد

 عمدتاً ميزان رسوب ،رسوب در مواقع سيلابي، در حالت معمول
 ة برآورد مقدار واقعي رسوب معادلبراي .كند را كم برآورد مي

بر اساس . شود ميهاي مختلف تصحيح و استفاده  فوق به روش
 تواني ةريب معادلض )FAO )Jones et al.., 1981پيشنهاد 

 دست  ه رسوب اصلاحي بـ  دبية و سپس رابطشود  ميتصحيح
  .شود مياستفاده  2رابطه و  آيد مي

                  )2رابطه (
b

s wQ a 'Q= 

 3 رابطهصورت  ه ب'a ضريب تصحيحي ،حالت  ايندر
  .شود محاسبه مي

       )3رابطه (
    

sQو) تن بر روز(شده  گيري هاي معلق اندازه متوسط دبي رسوب 

wQ است) متر مكعب بر ثانيه(وسط دبي جريان روزانه مت.  
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  FAOشده به روش   دبي رسوب و مقادير اصلاحة مقادير ضرايب تواني در معادل.2 جدول

 bضريب  aضريب  نام ايستگاه
R(ضريب همبستگي 

2(  
 در حالت بدون ضريب اصلاحي

  'aشدة  ضريب اصلاح
 FAOبه روش 

 7/62 85/0 67/1  20/9 گيلوان

 03/30 82/0 01/2 66/3 لوشان
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Qs = 3.66Qw
2.01
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  )ب(و لوشان ) الف(هاي گيلوان   دبي رسوب در ايستگاهة رابط.1 شكل

  

 رسوب معلق ـ  دبيةشده براي رابط هاي ترسيم  شكلدر
شده قرار  داده  كه بالاي خط برازش،چين هاي نقطه خط) 2 شكل(

 مقادير 2 در جدول. اند  مربوطFAO ةشد  اصلاحة به رابط،دارند
 و نيز ضريب همبستگي در 'a ةشد  و مقدار اصلاحb  وaرايب ض

  .آيد ميحالت بدون ضريب اصلاحي 
گيري   با توجه به عدم اندازه، كل بار رسوبيةبراي محاسب

هاي كم  گيري بار معلق، از تعداد داده بستر در زمان اندازه بار
) زمان بار بستر و بار معلق گيري هم  اندازهشش(شده  گيري اندازه

 درصد بار معلق 20 ميزان بار بستر در حدود .استفاده شد
 Alizadehاز طرف ديگر مراجع مختلف، از جمله . دست آمد هب
هايي كه اطلاعات   در رودخانهاند اعلام كرده نيز ،)2010(

 درصدي از مثابة هشده بار بستر وجود ندارد بار بستر ب گيري اندازه
در محاسبات تخمين ) درصد 50 تا 10معمولاً بين (بار معلق 

 20 در محاسبات اين تحقيق نيز بار بستر بنابراين .شود زده مي
 براي تبديل ،از طرف ديگر. درصد بار معلق در نظر گرفته شد

 از وزن مخصوص استفاده دجرم بار معلق و بار بستر به حجم باي
شده از مقادير  گيري هاي اندازه  دادهوجودنداشتنِ دليل به كه شود

 Shafaeiو ) Alizadeh) 2010 شده در مراجع متوسط ارائه

Bajestan ) 2005 ( طور  هوزن مخصوص بار معلق ب .شداستفاده
متر مكعب در نظر   گرم بر سانتي65/2 و بار بستر 35/1متوسط 

 ساله در 50 رسوب ت محاسبا،با اين فرضيات. گرفته شد
لوشان و نيز ورودي به سد هاي هيدرومتري گيلوان و  ايستگاه

 با استفاده از روابط معمول و نيز پس از اصلاح با ،سفيدرود
 است  گفتني.آيد مي 3 در جدول ،FAOاستفاده از روش 

 از مجموع 3 در جدول اطلاعات ورودي سد سفيدرود
طور كه مشاهده  همان. دست آمد ههاي لوشان و گيلوان ب ايستگاه

منحني شده با روش معمول   ميزان رسوب محاسبه،شود مي
توان   نمي وشده تفاوت چشمگيري دارد و نيز روش اصلاحسنجه 

 براي بنابراين،. بر اساس اين اعداد قضاوت درستي انجام داد
گذاري با درنظرگرفتن اثر  ، مقدار واقعي رسوبتر مطالعة دقيق

 تا شدمخزن سد سفيدرود بررسي ) زدايي رسوب(عمليات شاس 
 و چگونه استتر  هاي فوق مناسب يك از روش  كدامشودمشخص 

اصلاح منظور تدقيق نتايج  بهرا روش منحني سنجه توان  مي
  .كرد

شده در مخزن سد  نشين  مقدار واقعي رسوبات تهةمحاسب

  شده هاي استفاده سفيدرود و واسنجي روش

 مقدار واقعي رسوب واردشده به مخزن سفيدرود از ة محاسببراي

مخزن اين سد استفاده شد تا مشخص شود در هاي  برداري نقشه

برداري از مخزن چه ميزان از حجم مخزن در   سال بهره50طول 
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روند تغييرات حجم مخزن . گذاري كاهش يافته است اثر رسوب

آمده از  دست هنتايج ب .آيد مي 3 سد سفيدرود در شكل

دهد حجم مخزن در   نشان ميدهيدروگرافي مخزن سد سفيدرو

 ميليون متر 1765 از ميزان 1340برداري در سال  شروع بهره

با شروع عمليات شاس .  رسيد1362 در سال 1118مكعب به 

شده اين حجم در سال   و خروج رسوبات ذخيره1359در سال 

زدايي  با توقف رسوب.  ميليون متر مكعب رسيد1230 به 1372

 دوباره حجم مخزن ،1378 سفيدرود از سال داز مخزن س

 و در سال 1196 به 1385 اين حجم در سال .كاهش يافت

  . ميليون متر مكعب رسيد1086 به 1389
  

  شده هاي هيدرومتري بررسي  ساله در ايستگاه50 نتايج محاسبات رسوب .3 جدول

 متوسط آورد ساليانه نام ايستگاه

   ساله50رسوب 
  با روش منحني سنجه

 )ميليون متر مكعب(

   ساله50رسوب 
  FAOبا اصلاح 

 )يون متر مكعبميل(

 13296 634 3163 گيلوان

 206 63 999 لوشان

*ورودي به سفيدرود
 4162 697 13502 

 .آيد دست مي ههاي گيلوان و لوشان ب  مقادير ورودي به سفيدرود از جمع مقادير ايستگاه*
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  سال آبي
هاي مختلف  آمده از مخزن سفيدرود طي سال دست ه تغييرات حجم ب.3 شكل

  دروگرافيدر اثر عمليات هي
  

 ميزان ، بايد توجه به عمليات شاس در مخزن سفيدرودبا
د تا بتوان ميزان دقيق وخروج رسوبات در هر دوره مشخص ش

 با ، استگفتني. رسوبات ورودي به مخزن سد را محاسبه كرد
 رسوب در روز و ةحداقل يك داد(هاي فراوان  توجه به وجود داده

و ) زدايي رسوببرداري ساعتي طي عمليات  حتي نمونه
و عدم كارايي ) خروجي سد سفيدرود(بودن ايستگاه  تنظيمي

هاي   رسوب بر اساس مقدار متوسط دبيةمنحني سنجه، محاسب
توان  ترتيب مي  بدين.انجام گرفتروزانه و بارهاي رسوبي روزانه 

هاي فراوان مقدار متوسط دبي و بار معلق را در هر  با وجود داده
ميزان رسوب . س و غير شاس محاسبه كرد شاةسال و براي دور

 شاس و غير ةخروجي از سد سفيدرود در هر سال و براي دور
 .Zabihian et al نتايج تحقيق با كه آيد؛  مي4 شاس در جدول

  .مطابقت داردنيز ) 2006(
توان ميزان رسوبات   مي4 با استفاده از مقادير جدول

و نيز ) 5 ول جد5 ستون(صورت عادي  هشده از مخزن ب خارج

  جدول4 ستون(زدايي  بشده از مخزن در اثر رسو حجم خارج
دست آورد تا بتوان مقدار آورد رسوب به مخزن را با  هرا ب) 5

  .كار برد به ها را آنها  دقت بالاتري محاسبه كرد و در ارزيابي
 توجه به مقدار كاهش حجم مخزن سد سفيدرود در اثر با

 مخزن ةشد هاي انجام  هيدروگرافي كه مقدار آن از،گذاري رسوب

شده در اثر شاس و ميزان   و مقدار رسوب خارج،آيد دست مي هب

 كه هر دو از ، غير شاسةشده از مخزن سد در دور رسوب خارج

دست آمد،  ه بپارودبارهاي دقيق ايستگاه هيدرومتري  گيري اندازه

توان ميزان كل رسوب واردشده به مخزن سد سفيدرود را با  مي

آمده از  دست هدست آورد و با نتايج ب هجمع مقادير فوق ب

نتايج محاسبات فوق . شده مقايسه كرديادهاي محاسباتي  روش

شده   است مقادير حجم رسوبات درجگفتني. آيد مي 5 در جدول

  .استشده ياد تجمعي تا سال صورت هب 5 در جدول

شده در مخزن سد سفيدرود  نشين  واقعي رسوبات تهميزان

 1389 و ،1385، 1372، 1362برداري تا سال   شروع بهرهاز

 ميليون متر مكعب 1356 و ،1234، 1049، 726ترتيب  به

ميزان كاهش حجم سد سفيدرود در اثر . دست آمده است هب

 و ميزان آورد رسوب از كم شدههاي اخير  گذاري در سال رسوب

به برداري   سال اول بهره32 ميليون متر مكعب در سال در 33

 سال پس از 50( ميليون متر مكعب در سال در حال حاضر 27

 ة ساليان ميزان كاهش،به بيان ديگر. رسيده است) برداري بهره

 درصد در 53/1 درصد حجم كل مخزن به 87/1حجم مخزن از 

با درنظرگرفتن اثر . شده كاهش يافته استيادهاي زماني  بازه

هاي  در دورهگذاري  عمليات شاس كاهش حجم در اثر رسوب

 14به )  درصد حجم كل مخزن در سال64/1 (29 از يادشده



 )يادداشت فني  (1392 پاييز , 3) 44(مجله تحقيقات آب و خاك ايران   326

 درصد حجم كل مخزن در 79/0(ميليون متر مكعب در سال 

 عمليات شاس يا ةرسيده است و مطمئناً در صورت ادام) سال

هاي ابتدايي ميزان كاهش حجم در اثر   آن در سالدادن انجام

  .يافت مراتب كاهش مي گذاري به رسوب
  

  )احجام بر حسب ميليون متر مكعب( شاس و غير شاس ة ميزان رسوب خروجي از سد سفيدرود در هر سال و براي دور.4 دولج

  تاريخ دورة شاس
متوسط آب خروجي 

  )ميليون متر مكعب(
متوسط رسوبات خروجي 

  )ميليون تن(
متوسط رسوبات خروجي 

  سال آبي  )ميليون متر مكعب(
  خاتمه  شروع

تعداد 
  روز

 دورة
  شاس

باقي سال 
  آبي

دورة 
 شاس

باقي سال 
 آبي

دورة 
 شاس

باقي سال 
 آبي

60 -1359  11/8/59  11/10/59  61  536  4936  24  10  18  8  
61 -1360  9/7/60  13/9/60  65  390  3145  11  4  8  3  
62 -1361  11/7/61  17/11/61  127  1513  3665  43  15  32  11  

63 -1362  11/8/62  
16/6/63  

27/11/62  
31/6/63  

112  1182  2576  70  12  52  9  

64 -1363  1/7/63  
27/6/64  

21/11/63  
31/6/64  

147  1574  4661  139  10  103  8  

65 -1364  1/7/64  22/11/64  142  1076  3026  47  7  35  5  
66-1365  13/8/65  24/11/65  102  1003  2894  32  6  24  5  
67 -1366  4/8/66  23/11/66  110  1812  6577  58  25  43  19  
68 -1367  23/7/67  25/11/67  123  1057  2626  59  5  44  4  

69 -1368  10/7/68  
29/6/69  

27/10/68  
16/11/69  111  698  2767  32  2  23  1  

70-1369  1/7/69  16/11/69  136  634  2473  20  3  15  3  
71-1370  13/7/70  2/11/70  110  677  5875  20  9  15  6  
72-1371  25/9/71  14/11/71  50  526  4061  22  8  16  6  
73-1372  12/7/72  10/11/72  119  2318  5452  58  7  43  5  
74-1373  14/8/73  15/11/74  92  2130  4494  44  9  32  6  
75-1374  21/8/74  30/11/74  100  811  4697  14  13  10  9  
76 -1375  25/7/75  16/11/75  112  848  1834  17  3  13  2  
77-1376  15/8/76  2/10/76  48  304  3893  8  15  6  11  
78-1377  15/8/77  8/10/77  64  297  1157  6  11  5  8  

  129  535  175  723  71507  19388  1930  مجموع
  

  )احجام بر حسب ميليون متر مكعب( رسوب واقعي واردشده به مخزن سد سفيدرود ة محاسب.5 جدول
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1340 1765 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

1362 1118 647 58 22 22 726 33 29 307 5941 

1372 1230 535 427 87 32 1049 33 17 446 8641 

1385 1196 569 535 129 45 1234 27 13 627 12152 

1389 1086 679 535* 141 49 1356 28 14 683 13232 

  . اين مقدار ثابت مانده است1378زدايي از سال  دليل توقف عمليات رسوب به *
  

 ةدهند شده با مقادير واقعي نشان  حجم رسوبات حملنتايج
روش منحني سنجه حجم رسوبات . استعدم قطعيت محاسبات 

كه روش   در حاليكند؛ ف مقادير واقعي برآورد ميرا تقريباً نص

 برابر 10شده را حدود   مقادير رسوبات حملFAOاصلاحي 
كاربردن روش منحني سنجه   با به،بنابراين. كند بيشتر برآورد مي

توان   مي2اوزن و استفاده از ضرايب اصلاحي   قزلةدر حوض
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 اين شده در برآوردي نزديك به واقعيت از حجم رسوبات حمل
  .دست آورد هحوضه ب

  گيري نتيجه

شده در روش   ميزان رسوب محاسبهةمقايسدر اين تحقيق با 
شده در مخزن سد  نشين  مقدار واقعي رسوبات تهومنحني سنجه 

هاي  بر اساس هيدروگرافي مخزن سد در سال(سفيدرود 
شود كه روش فوق ميزان رسوبات را در  ، مشاهده مي)مختلف
از طرف ديگر روش اصلاحي . كند برآورد مي درصد كم 50حدود 
FAO كند  برابر بيشتر برآورد مي10 حدود نيز مقدار رسوبات را .

 در صورتي كه روش منحني سنجه براي محاسبات بنابراين،
 دوبرابر مقدار رسوب د بايكار رود، بهرسوب در اين حوضه 

 .شودها استفاده  آمده از اين روش در طراحي دست همحاسباتي ب
 ،اوزن  قزلة در حوضآمده دست  بهصلاحيبا توجه به ضريب ا

 اين حوضه از اين ضريب جهت  رسوبِ آتيِتوان در محاسبات مي
نتايج اين . كرد استفاده  تدقيق محاسبات و كاهش عدم قطعيت

 خيز محاسبات رسوب دهد در مناطق رسوب تحقيق نشان مي
در سطح  راه مشابررسي لزوم بكه بالايي دارد عدم قطعيت 

  .كند هاي مختلف كشور با اين ديدگاه مشخص مي حوضه

  نمادها

a ،b :سنجه منحنيةضرايب معادل   
a' :ةضريب اصلاحي معادل FAO  

Qs :تن در روز(اي  رسوب لحظه(  
Qw :مكعب بر ثانيه متر(اي  دبي لحظه(  
R

  ضريب همبستگي: 2

sQ :تن بر روز(شده  گيري هاي معلق اندازه متوسط دبي رسوب(  

wQ : متر مكعب بر ثانيه(متوسط دبي جريان روزانه(  
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