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 چكیده 

که معقول  شود مي در نظر گرفتهاز بار معلق  ثابت صورت نسبتيبهها  بار کف رودخانهمقدار در اکثر مطالعات منابع آب، 

مخازن سدها است. در این بستر هاي  باتیمتري نهشتهاستفاده از اطلاعات  ،تر این نسبت تعیین دقیق یك روش. نیست

و آمار ( 3133و  3164) ( و میناب3136و  3161) دز سددو  زنامختهیه شده از کف  متواليهاي  نقشه پژوهش،

پس از تعیین محل قله دلتا در مخزن و تفكیك رسوب به دو بخش بررسي شد. هاي ورودي  رسوب معلق در ایستگاه

وزن رسوب  ،وزن مخصوصلحاظ و با برآورد بین دو دوره در هر مخزن  رسوبحجم  ،ها اي روي نقشه دلتایي و دریاچه

اندازي رسوب سد، تاثیر  ها، ضریب تله سپس، تاثیر عواملي از قبیل نشست و فشرده شدن تدریجي نهشته. شدمحاسبه 

روش  از سوي دیگر، رسوبدهي معلق بهسد در رسوب تعیین شد. هاي مشرف به مخزن  دامنهبالادست و   حوضهسهم 

دو  هب در مرحله بعد،  برآورد شد.)ورودي سدهاي مذکور(  برنطین زنگ و هاي تله اداره عمران اراضي  در محل ایستگاه

عنوان بار کف و بار معلق و ب( محاسبه بار کف با کسر رسوب بهترتیب  بهاي  الف( لحاظ رسوبات دلتایي و دریاچه روش

، ه شدهاز کل رسوب نهشت( مشرف به مخزن سد يها دامنهضریب اصلاحي مساحت  رعایت)با معلق ایستگاه ورودي 

-سدهاي دز و میناب بههاي  دریاچهدر  "ب"روش معلق با بار نسبت بار کف به د. شمعلق تعیین بار نسبت بار کف به 

و بوده درصد برآورد شد که ناشي از خطاي برآورد رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتري ورودي سد  153و  141ترتیب 

درصد  56و  45ترتیب  به "الف"روش دز و میناب با رودهاي معلق در بار نسبت وزني بارکف به است.   غیر قابل قبول

ویژه اندازي و وزن مخصوص رسوب به ترتیب ضریب تله. دو عامل عدم اطمینان بسیار مهم در این روش بهدست آمدهب

 41از در دز علق مبار درصد، نسبت بار کف به  63درصد به  35اندازي از حدود  باشد. با تغییر ضریب تله مي دلتارسوب 

درصدي وزن مخصوص  34یك مورد کاهش کاهش یافت. درصد  13درصد به  51و در میناب از درصد  11درصد به 

اگرچه اختلاف زیادي بین معلق شد. بار درصدي نسبت بارکف به  هفتدر سد میناب نیز سبب تقلیل  رسوب دلتایي

-13 هاي کارشناسي دست آمده بسیار بالاتر از رقمبه مقادیرحتي کمترین ، شود دیده ميدر سناریوهاي مختلف نتایج 

  .در مطالعات منابع آب است درصد متداول 35
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با  ،ها رودخانهرسوب بستر گیري  اندازهپیچیده بودن 

قرار دادن   ،. اصولامسائل و مشكلات زیادي توام است

شرایط  ،در کف رودخانه گیري اندازه  هر گونه وسیله

کند.  ميطبیعي جریان و حمل رسوب را مختل 

طور صحیح هساخت دستگاهي که بتواند ب ،علاوه هب

 مشكل است د،وري کنآ تمام اندازه ذرات را جمع

(Simons  وSenturk، 3331 پر زحمت بودن نصب .)

بار کف را نیز باید به این موارد   گیري اندازهتجهیزات 

تجهیزات برآورد بار کف مبتني استفاده از اضافه کرد. 

 است تحقیقاتيمراحل در نیز همچنان  3بر صوت

(McLelland ،1333؛ Holmes ،1333). 

 انتقال بارتجربي از روابط  ،با توجه به این مشكلات

مولر و انشتین -پتر-دوبوآ، شوکلیتش، مایر نظیر کف

 بر اساس خصوصیات آبراهه، جریان و مواد بستري که

ها استفاده در برخي از بررسي ،ندا شده توسعه داده

. این روابط (1331و همكاران،  Kazemiشده است )

دست ههاي آزمایشگاهي ب هاي فلوم عمدتا از داده

اکید بر تجربي و یا ( ضمن ت3314) Graf .اند آمده

ها را  نیمه تجربي بودن این روابط، استفاده از آن

خاص توسعه این معادلات از قبیل  محدود به شرایط

 ، چونداند بندي ذرات مي شرایط هیدرولیكي و دانه

پیچیدگي پدیده انتقال رسوب در شرایط طبیعي 

 عواملاندرکنش تعداد زیادي از  دلیلبه  رودخانه

سبب  ،هیدرولیك و رسوبي در مقایسه با فلوم

روابط تجربي دور از واقعیت متفاوت و  هاي برآورد

هیچ یك از روابط تجربي مذکور  ،شود. به این دلیل مي

 اصولا، (.Habibi، 3336) اند یافتهنمقبولیت همگاني 

حمل شده در حداکثر بار کف  ،معادلاتگونه  این

)نه شرایط تعادل در که اي از یك رودخانه  بازه

نمایند. محاسبه ميرا  استفرسایش و نه رسوبگذاري( 

 ازدیگر اي در بازه بار کفبا مقدار واقعي  این مقدار

 ،باشددر حال کنش یا رسوبگذاري همان رودخانه که 

براي اطمینان از نتایج . (Graf ،3314) استمتفاوت 

ویژه در شرایط  هتحقیقات بیشتري ب ،گونه روابطاین 

 ها لازم است.  طبیعي رودخانه

 بر اساس منابعاز در برخي  ،براي حل این مشكل

و غلظت بار  معلقبندي مواد  دانه جنس مواد بستر،

                                                           

1 Acoustic 

 ( وVanoni ،1336 ؛Fan ،3331و  Morrisمعلق )

، (Bahadori Khosroshahi ،1331) شیب آبراهه

براي درصد(  133 تا بالغ بر دو)کمتر از حدودي 

یا نمودار  جدولصورت به به بار معلقنسبت بار کف 

واسطه هشناسان حداقل بکار . بعضي ازاند ارائه داده

از  درصد 33-13در حدود  سهولت، نسبت متوسطي

مثلا ) گیرند عنوان بار کف در نظر ميرا بهبار معلق 

Kalvandi  ،1333و همكاران).  

هاي مختلف از  از رودخانهموجود هاي  گیري اندازه

ها تغییرات  دهد که این نسبت مينشان سطح جهان 

آوري  ا جمع( ب3313) Webb و Wallingزیادي دارند. 

 31معلق بار د بررسي نسبت بار کف به ننتایج چ

 3133تا  1/3رودخانه از مناطق مختلف جهان را بین 

هاي  ( داده1335) Babinski. کردندگزارش  درصد

متوسط بندي و  رودخانه را جمعتعداد زیادي موجود از 

بزرگ  هاي حوضهسهم بار کف از کل رسوب را در 

درصد و در  15استپي درصد، در منطقه جنگلي/  هفت

درصد ذکر کرده  53 1مجاور یخبندانمنطقه معتدل/

نسبت بار کف به مقادیر متعارف  معتبر نبودن . است

محققین دیگر توسط درصد  33-13حد معلق در بار 

 Bahadori ؛Habibi ،3336) نیز تاکید شده است

Khosroshahi ،3336؛ Pratt-Sitaula  ،و همكاران

یابي به روشي قابل دست ،به این ترتیب. (1333

 رسد.  مياعتماد ضروري به نظر 

مخازن سدها  نهشته شده در رسوبگیري  اندازه

 سنجي رسوببا تواند به رفع این نقیصه کمك کند.  مي

توان سهم رسوبدهي  مواد نهشته شده، به دو طریق مي

 ابتدا باردست آورد. در روش اول هکف و معلق را ب

و با گیري یا برآورد شده  اندازهمعلق ایستگاه بالادست 

شود.  مخزن، بار کف تعیین مي رسوبکسر آن از کل 

 Bahadori Khosroshahi با استفاده از این روش، 

معلق در محل سدهاي بار ( نسبت بار کف به 3336)

 341، 115معادل ترتیب  به راکرج، لتیان و سفیدرود 

ها در نشریه  این یافتهدست آورد. هب درصد 33و 

 راهنماي محاسبه بار رسوب معلق و بستر رودخانه از

انتشارات معاونت راهبردي ریاست جمهوري 

(Bahadori Khosroshahi ،1331 ) منعكس شده است

                                                           
2 Periglacial  



 131/  نابیدز و م ينسبت بار کف به بار معلق در رودهابرآورد 

عنوان دستورالعمل مهندسین مشاور در مطالعات که به

چه رسوب معلق ورودي و خروجي چنان رود. کار ميبه

اندازي واقعي تعیین و با  مشخص باشد، ضریب تله

توان نسبت بار  سنجي کف مخزن سد، مي لحاظ رسوب

معلق را با دقت بالاتري برآورد کرد. مثلا بار کف به 

Vali-Khodjeini و Mohamed (3336ب ) ا آگاهي از

رسوب معلق ورودي و خروجي و باتیمتري   هاي داده

ت سدهدرصد ب 31زن سد سفیدرود، این نسبت را مخ

 آوردند. 

دلتا در دانه که به شكل  درشت ذرات ،در روش دوم

 ذرات ریز که د؛ بارکف وشو مي نهشتهورودي مخزن 

و  کنند یا انتهاي مخزن حرکت ميسمت دیواره سد به

بار معلق  ،دهند اي را تشكیل مي هاي دریاچه نهشته

ا ( ب3331) McManusو   Duckمثلا شوند. مي ظولحم

، سد یك مخزن تخلیه شدهسنجي  رسوباز  استفاده

عمر سال  15در طول  به بار معلقنسبت رسوب کف 

در پژوهشي دیگر، محاسبه نمودند.  درصد 14 راسد 

Arabkhedri (1333 )برداري رسوبگذاري سه با نقشه-

کیلومتر  331)مساحت ساله رودخانه چمرود کاشان 

رسوب دلتایي و تفكیك در یك گودال بزرگ و مربع( 

درصد  13 را معلقبار نسبت بار کف به اي  دریاچه

( 1333و همكاران ) Pratt-Sitaulaاخیرا  .کردمحاسبه 

با بررسي رسوب نهشته شده در مخزن پشت یك سد 

متر در شمال نپال،  433اع بیش از لغزشي به ارتف زمین

درصد حجمي  56را  به بار معلقکف  رسوبنسبت 

 تعیین کردند.

که باید  روش متصور استدو ي براي این تمشكلا

هاي  لغزش دیواره . مثلانظر قرار گیرد ها مد در تحلیل

هاي اولیه  در سال (Shfaee Bejestan ،1331) مخزن

اي تاثیر  دلتایي و دریاچهآبگیري بر سهم رسوب 

تعیین  توان به دقت در از مشكلات دیگر مي گذارد. مي

ضریب حجم رسوب نهشته شده، وزن مخصوص، 

این ، نرخ نشست رسوب و ... اشاره کرد. اندازي تله

ورودي و مقدار رسوب کف و معلق به بررسي مقاله 

و  پرداختهمیناب  دز و سد دو در مخزن نهشته شده 

نسبت  تخمین بر ها عدم اطمینانتاثیر در قالب آن 

 . شود مي تشریح به بار معلقبارکف 

 

 هامواد و روش

براي و میناب هاي دز  سد منطقه مورد پژوهش:

 15سد دز در . ندانتخاب شد پژوهشاجراي این 

کیلومتري شمال شهر دزفول و بر روي رودخانه دز 

قرار گرفته است. این سد از نوع بتوني قوسي است که 

  برداري رسید. به بهره 3143در سال 

در سه کیلومتري شهر میناب و بر روي  مینابسد 

 63و از نوع بتوني به ارتفاع رودخانه میناب قرار گرفته 

شروع و در  3151. ساختمان این سد از سال استمتر 

به پایان رسیده است. تعدادي از  3161سال 

در  ها مشخصات این دو سد و حوضه بالادست آن

 شود. ملاحظه مي 3جدول 

 
 تعدادي از مشخصات مربوط به سدهاي دز و میناب -1جدول 

 میناب دز سد

5/16 سطح دریاچه )کیلومتر مربع(  13 

 144 1135 حجم کل )میلیون متر مكعب(

 33351 33511 مساحت کل حوزه آبخیز )کیلومتر مربع(

 33133 36313 محل ایستگاه هیدرومتري ورودي )کیلومتر مربع( در سد اصلي حوضهمساحت 

 3351 3131 )کیلومتر مربع( هاي مستقیم مشرف به مخزن حوضهمساحت 

 

-وضعیت رسوبگذاري در مخزن سد به روش پژوهش:

اي به همراه سایر ویژه موقعیت رسوب دلتایي و دریاچه

با توجه به احتمال شود. مشاهده مي 3اجزا در شكل 

هاي اولیه  هاي مشرف به سد در سال وقوع لغزش دامنه

 گیري دلتا در این مدت، عدم شكل ،آبگیري و همچنین

سنجي  از رسوبگذاري مخزن تا زمان اولین رسوب

با توجه به رشد طولي  ،دیگر سوي. از دشنظر صرف

در نظر  اي، از سالانه دلتا و پوشانیدن رسوب دریاچه

هاي مورد  داده گرفتن دوره بسیار طولاني اجتناب شد.

  دست آمد. بههاي زیر  ها و نقشه گزارشنیاز پژوهش از 
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  تهیه شده  "بررسي رسوبات مخزن سد دز"گزارش

، 3161تحقیقات منابع آب، در سال  موسسهتوسط 

(WRRI ،3316)،  مقیاس نقشه هیدروگرافي مخزن

33333 :3 

  تهیه شده "سنجي مخزن سد دزرسوب"گزارش

در سال  ،نقشه وسط شرکت مهندسین مشاور دریات

3136 ،(Darya Naghsheh ،3333) ، مقیاس نقشه

 3: 33333هیدروگرافي مخزن 

  شناسي مخزن سد سنجي و رسوبرسوب"گزارش

وسسه تهیه شده توسط م "استقلال )میناب(

 ،WRRI) 3164، در سال تحقیقات منابع آب

 3: 5333س نقشه هیدروگرافي مخزن ، مقیا(3311

  تهیه  "سنجي مخزن سد مینابرسوب"گزارش

در  ،نقشه شده توسط شرکت مهندسین مشاور دریا

مقیاس ، (DaryaNaghsheh ،3331)، 3133سال 

 3: 33333نقشه هیدروگرافي مخزن 

 

 
 (Bahadori Khosroshahi، 1331) ها اي در مخازن سد رسوبات دلتایي و دریاچهتقریبي وضعیت  -1شكل 

 

و  مخزن تراز نرمالبا بررسي : روش محاسبه حجم

مرز عنوان قله دلتا به، وضعیت خطوط تراز در پیشاني

اي روي نقشه توپوگرافي  دلتایي و دریاچه رسوب

از  ،مشخص شد. سپس گذاري کف مخزنرسوب

سطح محصور بین ، (تراز بیشنه مخزن)ورودي مخزن 

روش در مرحله بعد بهو  هر دو خط تراز تعیین

حجم  ،(Vanoni ،1336منشوري اصلاح شده ) شبه

تراز محاسبه و از مجموع جزء  خطواقع بین هر دو 

دست هبقله دلتا ها، ظرفیت مخزن در بالادست  حجم

رفیت متناظر دوره قبل کسر و آمد. این ظرفیت، از ظ

تعیین شد. با کسر قله دلتا ي بالادست ها نهشتهحجم 

اعلام شده در ها  از حجم کل نهشتهها  حجم این نهشته

دست ي پایینها نهشتهسنجي، حجم گزارش رسوب

 آید.    دست ميهمرز نیز ب

مخصوص تعدادي  وزن: روش تعیین وزن مخصوص

هاي مختلف مخزن  قسمتاز لایه سطحي ها  از نمونه

شود.  گیري مي اندازهکف مخزن سنجي به هنگام رسوب

لازم است اثر  ،براي محاسبه وزن مخصوص متوسط

تحكیم ناشي از گذشت زمان نیز مورد توجه قرار گیرد. 

 ،Koelzer (Vanoniو  Laneبه این منظور از رابطه 

 . شداست، استفاده  (3)رابطه صورت که به( 1336

c

ccmmmss

PLogT

KPLogTKP

)

()(  
(3)       

 Tپس از ها  وزن مخصوص نهشته ، که در آن

وزن ترتیب  به cو s ،m ،(Kgm-3)سال 

 mK(،kgm-3اي اولیه ماسه، سیلت و رس )ه مخصوص

 (kgm-3)ضرایب تراکم سیلت و رس ترتیب  به cKو 

ترتیب  به cPو  sP ،mP(، 0sK)در مورد ماسه 
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در مخلوط رسوبي )به عدد  نسبت ماسه، سیلت و رس

 . استزمان به سال  Tو  اعشاري(

هاي اولیه  مقادیر ضرایب تراکم و وزن مخصوص

ذرات رسوبي ماسه، سیلت و رس تابع نحوه 

ها  و جدولي براي تعیین آن استمخزن برداري  بهره

( قابل دسترسي 1336) Vanoniارائه شده که در 

را  رسوبوزن مخصوص  Koelzerو  Laneاست. رابطه 

ها  سال بر اساس وزن مخصوص اولیه آن  Tپس از  

 رسوبدهد. وزن مخصوص متوسط کل  دست ميبه

سال با فرض رسوبگذاري  Tورودي به مخزن در 

قابل محاسبه   Millerیكنواخت، با استفاده از رابطه 

 (.Qomshi ،3313و  Binaاست )

)1)(
1

(4343.0 


 LnT
T

T
Kav               (1)  

(، kgm-3) وزن مخصوص متوسط av که در آن،

 وزن مخصوص اولیه (kgm-3مي ).باشد 

صورت هب  و  Kبراي  Millerمقادیر پیشنهادي 

( براي ذرات رس، 3313) Qomshiو  Binaجدول در 

 ،سیلت و ماسه قابل دستیابي است. البته لازم است

وزني   و  Kابتدا براي رسوب مورد نظر میزان 

 محاسبه شده و سپس در معادله مذکور قرار گیرد.

در هنگام ها  سطح نهشته: روش اصلاح حجم رسوب

ورودي جدید و  رسوبنشیني سنجي قبلي، با ته رسوب

افتد. بنابراین  مقداري پایین مي ها آنتحت تاثیر وزن 

سنجي ي بین دو رسوبها نهشتهحجم  ،لازم است

عبارتي . براي یافتن مقدار افت سطح و بهاصلاح شود

ي قبلي باید مقدار فشردگي یا ها نهشتهکاهش حجم 

تعیین شود. ها  آنتغییرات وزن مخصوص ظاهري 

در هنگام ها  آنبدین منظور وزن مخصوص متوسط 

با وزن مخصوص متوسط سنجي قبلي محاسبه و رسوب

 . وزنشدسنجي بعدي مقایسه در زمان رسوب

-)انتگرال Millerروش بهها  مخصوص متوسط نهشته

-هنسبت به زمان( ب Koelzerو  Laneگیري از معادله 

 دست آمد. 

با داشتن حجم و وزن : رسوبمحاسبه وزن 

قابل محاسبه است. به ها  آن، وزن ها نهشتهمخصوص 

در ها  این ترتیب که حجم مربوط به هر کدام از نهشته

 .شدرب وزن مخصوص مربوط به آن ض

اي بزرگ نظیر  در مخازن ذخیرهاندازی:  تلهضريب 

 رسوب ازاي   هدز و میناب، تمام بار کف و درصد عمد

دست آوردن بار د. براي بهشون مينشین  تهمعلق ورودي 

 رسوبورودي به مخزن باید بار خارج شده نیز به  کل

نهشته شده مربوط اضافه شود. براي این کار از 

این  استفاده به عمل آمد. Bruneهاي  منحني

مخزن در آمریكا  44هاي  بر اساس دادهها  منحني

(Linsley 3311 ،و همكاران ) غالب رواناببا رژیم 

 ضریبدست آمده و در آن هبزمستانه و بهاره 

تابع نسبت ظرفیت مخرن به جریان ورودي  ،اندازي تله

پس از . (1331و همكاران، Lewis ) باشد سالانه مي

نهشته  کلاندازي، از تقسیم وزن بار  تعیین ضریب تله

 شده در مخزن به آن، وزن کل رسوب محاسبه شد.

 حوضهو مخزن  مشرف بهه ضتعیین سهم حو

در این : و رسوب کف بالادست در رسوب معلق

پژوهش، فرض شد که سهم حوضه مستقیم یا 

هاي مشرف به سد و سهم حوزه آبخیز در محل  دامنه

زنگ و  هاي تله گاه ورودي قبل از دریاچه )ایستگاهایست

برنطین( در تولید رسوب معلق و کف متناسب با 

هاست. البته، به دلایل زیادي از قبیل  مساحت آن

، میزان بارش و  اختلاف در جنس سازند، شیب آبراهه

هایي  ض ضعفضریب رواناب، وضعیت پوشش، این فر

گیري، تكیه بر  زهندادلیل فقدان ادارد. با این همه، به

باشد. با این توضیحات،  ناپذیر مياین فرض اجتناب

پس از محاسبه وزن کل رسوب معلق، سهم رسوب 

بالادست  حوضهمستقیم سد و  حوضهمعلق مربوط به 

شد. با تعیین  تفكیكدر محل ایستگاه هیدرومتري 

رقم بالادست، امكان مقایسه بین  حوضهسهم رسوب 

-هرقم بهاي مخزن با  برآورد از طریق بررسي نهشته

از طریق آمار رسوب معلق در محل  دست آمده

از طرف دیگر، پس از مشخص  ایستگاه فراهم شد.

شدن حجم دلتاي اصلي در محل ورودي، حجم 

از  هاي کوچكي که ههدلتاهاي فرعي مربوط به آبرا

طور مستقیم به مخزن هاي مشرف به دریاچه به دامنه

 د. شتعیین  ،شود سد وارد مي

ر مقدا: برآورد رسوب معلق در محل ايستگاه

زنگ براي دوره تله  رسوب معلق در محل ایستگاه

 برنطین براي  و در محل ایستگاه 3161-3136آماري 
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روش تلفیق منحني به 3164-3133دوره آماري 

 جریانتداوم خطي با یا چند خطي یكسنجه رسوب 

 ( برآورد شد. USBRروش )مشهور به

درصد خطاي نسبي : محاسبه اختلاف دو برآورد

دست آمده از آمار ایستگاه نسبت به هرسوب معلق ب

( محاسبه 1رسوب مشاهده شده در مخزن از رابطه )

 شد.

 10 /)0 (i sta res rese SY SY SY                   (1)  

معلق محاسبه شده با  دهيرسوب staSY، که در آن

استفاده از آمار جریان و غلظت در محل ایستگاه 

دست آمده هوزن رسوب معلق ب resSYسنجي و  رسوب

سنجي مخزن هر دو با واحد مشترك  از رسوب

تر باشد، نتیجه  هر چه خطا به صفر نزدیك باشند. مي

 تر است. مناسب

 

 و بحث نتايج

توجه به پروفیل طولي کف مخزن در دومین  با

گیري، محل قله دلتا در دو مخزن دز و میناب  اندازه

سد که بالادست دیواره  1/3 و 13  ترتیب در کیلومتربه

تعیین شد. با تفكیك  تغییر شیب ناگهاني رخ داده،

هاي  بندي نمونه اي، دانه مرز رسوب دلتایي و دریاچه

طور جداگانه در دانه به درشتشده ریز و  ات نهشتهرسوب

وزن  (1)و  (3)دو مخزن بررسي و با استفاده از روابط 

مخصوص متوسط براي هر یك محاسبه شد که در 

 شود.  ملاحظه مي 1جدول 

دانه در هر دو مخزن  وزن مخصوص رسوب ریز

مقایسه وزن مخصوص بسیار به هم نزدیك است. 

در ط آن اي در بدو رسوبگذاري و متوس رسوب دریاچه

درصد  33، حكایت از حدود گیري فاصله دو اندازه

تا حدي در مخزن دز بیشتر از که افزایش را دارد 

باشد. با فشرده شدن تدریجي رسوب  میناب مي

وزن مخصوص یابد.  اي، حجم رسوب کاهش مي دریاچه

دانه در سد میناب کمي بیشتر از سد دز  رسوب درشت

، وجود فقط یك توان ذکر کرد است. دلیلي که مي

بندي مناسب در راس دلتاي مخزن سد  نمونه دانه

 میناب است. 

 

 وزن مخصوص رسوب ریز و درشت دانه بر حسب کیلوگرم بر مترمكعب -2جدول 

 میناب دز سد مخزن

 345 315 دانه در سال اول رسوب ریز

 3311 3346 دانه در کل دوره ریزمتوسط رسوب 

 3351 3533 دانه رسوب درشت

 

تراز ارتفاعي مرز رسوب دلتایي و با مشخص شدن 

 شد محاسبه هر قسمت هاي نهشتهحجم  ،اي دریاچه

حدود  ،طور کليبه .شود ملاحظه مي 1که در جدول 

سال  34مكعب در سد دز طي میلیون متر 453

میلیون  13میلیون مترمكعب( و  1/11)متوسط سالانه 

سال )متوسط سالانه  31مكعب در سد میناب طي متر

از گذاري  در اثر رسوبمكعب( میلیون متر 3/6

 کاسته شده است.  گنجایش مخازن

هاي رسوب دوره مورد مطالعه   وزن لایهدلیل  به

نیز  ز شروع دورهحجم رسوب قبل ا سال(، 34-31)

فشار رسوبات ناشي از نهایي کند. تاثیر  مينشست 

گیري شده  بر حجم اندازهتر  جدید بر رسوبات قدیمي

ترتیب کمي بیشتر از دو و در دو سد دز و میناب به

بودن اثر آن   دهنده ناچیزیك درصد است که نشان

حدود در محاسبات دارد.  مورد مطالعهبراي دوره 

رسوب دلتایي  دو سد،هاي  کل نهشته چهارم حجم یك

اي ریزدانه است  مانده، رسوب دریاچهچهارم باقي و سه

اي را در کاهش حجم  سهم بیشتر رسوبات دریاچهکه 

نسبت حجمي بارکف به  دهد. مفید مخازن نشان مي

 13ترتیب حدود  معلق دو مخزن دز و میناب به رسوب

  باشد. درصد حجمي مي 11و 

رسوب ورودي به سد میناب در  حجمبا توجه به 

میلیون  3/6رسوب تقریبا  حجم سالانهسال،  31

که تقریبا بین دو تا سه  مترمكعب قابل محاسبه است

 باشد.  برابر برآورد مشاور طرح اولیه سد مي

مهندسین مشاور طرح اولیه سد، رسوب ورودي را 

مكعب برآورد کرده و با لحاظ رسوب چهار میلیون متر

اساس  درصد، طراحي سد را بر 43میزان خروجي به 

 بود  میلیون مترمكعب در سال انجام داده 5/1

(WRRI ،3311.)  
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 خلاصه نتایج حجم رسوب نهشته شده )میلیون مترمكعب( -3جدول 

 (3164-3133میناب ) (3161-3136دز ) مخزن سد ردیف

 31/16 33/453 ها نهشتهحجم کل  3

 55/31 33/333 دانه دلتاي اصلي هاي درشت حجم نهشته 1

 31/61 13/143 (3-1رسوبات ) حجم سایر 1

 13/1 34/1 *حجم دلتاهاي فرعي 4

 35/13 31/333 (1+4حجم کل دلتاها ) 5

 31/64 36/143 (3-5حجم کل رسوبات ریز ) 6

 31/3 34/3 گیري اندازهحجم نشست رسوبات قبل از اولین  3

 33/65 33/143 (6+3) حجم بار معلق نهشته شده 1
 33133کیلومتر مربع به  3351و در میناب ) کیلومتر مربع( 36313کیلومتر مربع به  3131دز )در اصلي  حوضهمستقیم سد متناسب با مساحت  حوضهکف  با فرض تولید بار *

  کیلومتر مربع(

 

خلاصه نتایج محاسبات وزن رسوب  4جدول 

را نشان  نهشته شده در مخازن دو سد دز و میناب

نسبت رسوب دلتایي به  ،دهد. از نظر وزني مي

 56و  45ترتیب اي در سدهاي دز و میناب به دریاچه

روش اندازي به با لحاظ ضریب تلهباشد.  ميدرصد 

Brune به بار معلقاسبه بار کل، نسبت بار کف و مح 

کاهش درصد  51و  41ترتیب به براي دز و میناب به

با توجه به متكي بودن وزن مخصوص رسوب . یابد مي

کیلوگرم بر مترمكعب(  3351دانه سد میناب ) درشت

گیري در راس دلتا، اگر وزن  به تنها یك اندازه

وط به کیلوگرم بر مترمكعب مرب 3533مخصوص 

به بار نسبت بار کف  دلتاي مخزن دز جایگزین شود،

که به  یابد درصد تقلیل مي 46در این سد به  معلق

 ،مقادیر فوق مقایسه درصد دز نزدیك است. 41نسبت 

درصد( و  33-13نسبت به مقادیر کارشناسي )

درصد فرض شده توسط مشاور در  33رقم  ،همچنین

یادي اختلاف ز ،(WRRI ،3311طراحي سد میناب )

دست آمده با مقادیر ذکر ههاي ب در مقابل نسبت دارد.

 (1333و همكاران ) Pratt-Sitaulaشده توسط 

 همخواني دارد.

 
 بر حسب میلیون تنخلاصه نتایج وزن رسوب نهشته شده  -4جدول 

 (3164-3133)میناب  (3161-3136دز ) مخزن سد ردیف

 31/11 33/366 دلتاها  نهشته وزن کل 3

 13/63 36/165 وزن بار معلق نهشته شده 1

 34/335 36/513 (3+1) نهشته شده رسوبات وزن کل 1

 Brune 3/35 1/36روش به ضریب تله اندازي 4

 44/333 33/553 (1(÷4÷333حوضه )) ن کل رسوبزو 5

 13/33 33/131 (5-3کل حوضه ) وزن رسوب معلق 6

 11/63 33/163 *اصلي در محل ایستگاه ورودي سد حوضه وزن رسوب معلقسهم  3

 33133کیلومتر مربع به  3351کیلومتر مربع( و در میناب ) 36313کیلومتر مربع به  3131اصلي در دز ) حوضهمستقیم سد متناسب با مساحت  حوضهمعلق  * با فرض تولید بار

  کیلومتر مربع(

 

اگرچه به گزارش مهندسین مشاور طراح اولیه سد 

 دسترسي وجود ندارد،ها  و جزئیات طراحي آنمیناب 

، مذکور، مشاور WRRI (3311) مطابق گزارشولي 

درصد در  63در حد  تر پایینرا خیلي اندازي  ضریب تله

براي هر دو  نظر گرفته است. با لحاظ این ضریب

هاي سد براي  که سطح بالاي مدیریت دریچه ،مخزن

 ،کند هاي غلیظ سیلابي را نمایندگي مي خروج جریان

 ترتیببه سد دز و مینابدو  به بار معلقنسبت بار کف 

بسیار دهنده نقش  که نشان شود ميدرصد  11و  11

 . است به بار معلقنسبت بار کف موثر این ضریب بر 

هاي سنجه رسوب براي دو ایستگاه  منحني 1شكل 

زنگ روي دز و برنطین روي میناب را نشان  تله
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براي گیري  دهد. با توجه به پراکنش نقاط اندازه مي

الف( و براي -1خط )شكل یك  ،زنگ ایستگاه تله

برازش داده ب( -1)شكل دو خط  ،ایستگاه برنطین

شد. براي هر یك از خطوط برازش یافته، معادله 

گرسیون و ضریب تعیین در حاشیه منحني آورده ر

دست آمده و با استفاده از هشده است. بر اساس روابط ب

دهي معلق دوره مورد مطالعه آمار جریان، مقدار رسوب

همراه خطاي برآورد در  به 5برآورد شد که در جدول 

هاي  دست آمده از بررسي نهشتههمقایسه با مقدار ب

ود. روش دفتر عمران اراضي ش اي ملاحظه مي دریاچه

درصد  66 و 63 ترتیبدر دو سد دز و میناب بهآمریكا 

دهند. خطاي کم  برآوردي را نشان مي خطاي کم

 33اي تا  روش نسبت به مقدار مشاهدهاین برآوردي 

هاي مختلف گزارش شده است  درصد در بررسي

(Arabkhedri  ،؛1334و همكاران Walling  وWebb ،

 (. Ferguson ،3316 ؛3311

دي در اگر مقدار بار کف از کسر رسوب معلق برآور

روش دفتر عمران محل ایستگاه ورودي مخزن به

 ،اراضي از وزن کل رسوب نهشته شده محاسبه شود

و  153ترتیب این دو سد به به بار معلقنسبت بار کف 

هاي بالا، بسیار شبیه  این نسبت .شود درصد مي 141

براي  Bahadori Khosroshahi (3336)به نتایج 

سدهاي کرج و لتیان است. اشكالات موجود ناشي از 

همراه  بهتبدیل لگاریتم در منحني سنجه معمول 

جاي دبي روزانه  استفاده از منحني تداوم جریان به

سبب برآورد کمتر از مقدار واقعي بار معلق ایستگاه 

و ( 1331و همكاران،  Arabkhedri) USBRروش  به

 در نتیجه تخمین بیشتر بار کف مخزن شده باشد.

 

 
 خطي میناب، برنطین  زنگ؛ ب( دو خطي دز، تلههاي سنجه الف( یك  منحني -2شكل 

 
 هاي ریزدانه مخزن نسبت به نهشتهبرآورد و خطاي روش دفتر عمران اراضي  به ورودي به مخزن  در محل ایستگاهدهي معلق رسوب -5جدول 

 

با رسوب ریز و درشت، در این پژوهش، ابتدا سهم 

مخازن بستر اي در  دلتایي و دریاچههاي  بررسي نهشته

صورت حجمي و وزني تعیین دو سد دز و میناب به

در اي  نسبت حجمي رسوب دلتایي به دریاچهشد. 

و در مخزن سد میناب درصد  13حدود مخزن سد دز 

با توجه به اختلاف گیري شد.  اندازهدرصد  11حدود 

نسبت دانه دو مخزن،  در وزن مخصوص بار درشت

-به دو سد ایندر اي  وزني رسوب دلتایي به دریاچه

با لحاظ اثر  .دست آمدهبدرصد  56و  45حدود ترتیب 

درصد(  35)در حدود  Bruneروش اندازي به ضریب تله

حدود معلق بار بر مقدار بار معلق، نسبت بار کف به 

 63اندازي  درصد تقلیل یافت. با فرض ضریب تله سه

قابل توجهي معلق کاهش بار کف به  درصد، نسبت بار

به حدود ترتیب در سدهاي دز و میناب بهو  نشان داد

اندازي  در شرایط ضریب تله .درصد رسید 13و  11

درصدي در وزن مخصوص بار  34، کاهش 333 نزدیك

به  51را از سد میناب معلق بار کف، نسبت بار کف به 

که فقط چهار درصد از دز بیشتر  درصد تقلیل داد 46

 (3164-3133میناب، برنطین ) (3161-3136زنگ ) دز، تله

 خطاي برآورد )%( دهي معلق )میلیون تن(رسوب خطاي برآورد )%( دهي معلق )میلیون تن(رسوب

13/344 34/63- 63/13 31/66- 



 131/  نابیدز و م ينسبت بار کف به بار معلق در رودهابرآورد 

برآورد شده متكي به با روش کسر رسوب معلق . است

ایستگاه ورودي سد از حجم کل رسوب نهشته آمار 

دو سد دز و  معلقبه بار شده در مخزن، نسبت بار کف 

درصد تعیین شد که غیر  141و  153ترتیب میناب به

  واقعي بودن آن کاملا مشخص است.

ه عامل عدم توان نتیجه گرفت س به این ترتیب، مي

معلق   ترتیب اتكا به آمار رسوباطمینان بسیار مهم به

اندازي و وزن مخصوص  تله ایستگاه ورودي، ضریب

عواملي از قبیل باشد. ویژه رسوب کف ميرسوب به

مستقیم مخزن سد و تغییر  حوضهلحاظ رسوب دلتایي 

دلیل نشست تدریجي در  در حجم رسوب ریزدانه به

 درجه اهمیت بعدي قرار دارند.

ا توجه به احتمال خطاي بسیار زیاد در برآورد بار ب

ورودي سد و تاثیر آن بر نسبت بار کف   معلق ایستگاه

ا و سایر همخازن سد سنجي ، رسوببه بار معلق

انداز روشني از برآورد تواند چشم گیرها، ميرسوب

کند. مشكلي که عملا در مخازن  تر را ایجاد صحیح

عدم دسترسي مستقیم به  ،سدهاي بزرگ وجود دارد

سنجي رسوب  رسوب و ضرورت اتكا به اطلاعات کف

هاي آینده،  در پژوهش ،شود زیر آب است. توصیه مي

مداوم اندازي با اتكا به آمار  تر ضریب تلهبر تعیین دقیق

و هاي ورودي و خروجي سد  رسوب معلق ایستگاه

توجه بیشتري هاي داخل مخزن  باتیمتري دقیق نهشته

به کار بردن از  شود توصیه ميهمچنین، مبذول شود. 

معلق بار درصد بار کف به  35-13کارشناسي  نسبت

کافي بدون داشتن شواهد و دلایل  ،در مطالعات

 اجتناب شود. 
 

 و قدردانی تشكر

برآورد رسوبدهي و طرح این مقاله از گزارش نهایي 

تهیه نقشه تولید رسوب براي کشور با شماره ثبت 

وسیله از پژوهشكده  استخراج شده است. بدین 631/11

خاطر تامین اعتبار و حفاظت خاك و آبخیزداري به

 شود. تسهیل شرایط اجراي پژوهش تشكر مي
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Abstract 

River bed load is usually estimated as a ratio of suspended load due to difficulty in 

direct measurement. The ratio of bed load to suspended load can be determined more 

accurately using reservoir sediment bathymetric information. In this research, two 

successive top bathymetric maps from reservoirs of Dez dam (1983 and 1997), and 

Minab dam (1985 and 1998) as well as suspended sediment data measured at the inflow 

were analyzed. After determining the position of delta crest and dividing deltaic and 

lacustrine parts in each reservoir, the volume of sediment were estimated followed by 

weight calculation based on sediment bulk density. Then, the influence of factors such 

as the temporal compactness of deposits, the dam sediment trap efficiency, and the 

contribution of upstream basin and the sub basins adjacent to the reservoir in sediment 

production was determined. On the other hand, the suspended sediment yield was 

estimated in Telehzang and Barantyn gauging stations (at reservoirs inflow) using 

USBR method. In the next step, the ratio of bed load to suspended load was estimated 

with two scenarios A) by considering the deltaic and lacustrine sediments as bed load 

and suspended load respectively and B) calculating the bed load by subtracting 

suspended sediment estimated in reservoir inflow gauge from total deposited sediment. 

The BLSLR was overestimated as much as 251 and 348 percent in Dez and Minab dams 

respectively under the Scenario "B" due to underestimation error of suspended load. 

Under the Scenario "A", the BLSLRs of Dez and Minab were 45 and 56 percent 

respectively. Two very important uncertainty factors in this method are the dam trap 

efficiency and bulk density of deposits particularly the deltaic coarse sediment. By 

changing the trap efficiency from approximately, 95 percent to 60 percent the BLSLRs 

were decreased from 42 percent to 23 percent in Dez River and from 53 percent to 27 

percent in Minab River. A 14 percent cut in bulk density of deltaic deposit in Minab 

reservoir causes a reduction of seven percent in the BLSLR. Although, large differences 

are observed among the results of different scenarios, even the minimum ratios are 

much higher than 15-20 percent BLSLR that are commonly used in water resources 

studies. 

 

Key words: Bed load to suspended load ratio, Dez reservoir, Minab reservoir, 
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