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  19/93/39تاريخ دريافت: 

 29/90/32 تاريخ پذيرش:

 ياتمقاله برگرفته از کار تحقيق

 

 چكيده

توجه خاص هاي هيدرولوژيكي مورد دي است كه در بررسيهاي آن يكي از مواردليل پيچيدگيه ب رودخانهدهي برآورد رسوب

از طريق غالباً دهي برآورد رسوب ،باشدميداراي آمار رسوب فقط در برخي از روزهاي ماه در يک رودخانه كه محققان است. 

ش جديدي به نام ها، روتر بار رسوب رودخانهبه منظور برآورد دقيق مطالعهدر اين گيرد. انجام ميرسوب روش منحني سنجه 

هاي بر پايه توسعه منحني تداوم تغييرات غلظت رسوب از روي داده اين روش .شودمعرفي مي دبي به رسوب روش نسبت

گيري استوار است. در اين روش غلظت بار معلق بين دو اندازه (،باشدكه در برخي از روزهاي ماه موجود مي)غلظت رسوب 

ها نسبتروش  ،تحقيقشود. در اين گيري، بازسازي ميدو اندازهاين  به دبي جريان در نسبت غلظت رسوب اساسي، برمتوال

همچنين ميزان رسوب ورودي به مخزن سد دز  .به كار گرفته شدبه عنوان يک مطالعه موردي رودخانه دز برآورد رسوب براي 

عمليات هيدروگرافي مخزن به دست آمده از  هايدادهبا نتايج مقايسه  .برآورد گرديدنيز  USBRروش سنجه رسوب از طريق 

اين كه  درصد بود حال آن 3/8 ورودي به سد، رسوبسالانه تخمين بار  ها دردرصد خطاي روش نسبتكه د دانشان سد دز 

انگر اين است كه روش توصيه شده در اين يدست آمد. اين نتيجه به درصد ب 27برابر  USBRروش سنجه رسوب  مقدار براي

 شد. مورد توجه باهاي داراي آمار حوضهها در رودخانهدهي براي برآورد رسوبتواند به عنوان يک روش خوب ميتحقيق 
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  مقدمه

)آورد  هررارسرروب موجررود در رودخانرره برررآورد مقرردار

رسوب رودخانره( يكري از عوامرل مهرم و مرر ر در تعيرين       

سيسرررات بررررداري از ت عمرررر سررردها، دوره بهررررهطرررول 

 هررراي آبيررراري، مربوطررره و همچنرررين كرفيرررت كانرررال

دسررت سرردها و  سيسررات پررايين هرراي آبرسرراني، ت  تونررل

تنظرريم تغييرررات بسررتر و كنرراره     خت وابررالاخره شررن 

متعردد  معرادلات  محققرين مختلر     باشرد. ها مري خانهرود

رائرره مبتنرري بررر هيرردروليک جريرران ا   انتقررال رسرروب  

و  كرره برره دليررل پيچيرردگي شرررايط رودخانرره  انرردودهنمرر

ايررن معررادلات بررراي برررآورد  ، نيرراز برره اط عررات وسرريع 

قابررل كرراربرد برره سررادگي هررا رسرروبدهي سررالانه رودخانرره

رسرروبدهي رو اغلررب بررراي محاسرربه  . از ايررنباشرردنمرري

 اسرررتهاده هررراي هيررردرولوژيكي  روش از، هرررارودخانررره

ژيكي مبتنرري بررر هرراي هيرردرولوبرخرري از روششررود. مرري

هسررتند. در واقررع   هرراي رسرروب رودخانرره گيررريانرردازه

برداري از برار معلرق و گرحر حجمري متنراكر برا آن،       نمونه

 آورد كرره بترروان مقررادير  ايررن امكرران را برره وجررود مرري  

شررده توسررط رودخانررره را    مرردت رسرروبات حمررل   دراز

هرراي تجربرري موسرروم تخمررين زد. بررر ايررن اسرراس، روش

دبرري  -دبرري"يررا روابررط  برره منحنرري سررنجه رسرروب   

كره   تعرددي تجربيرات و مطالعرات م   ارائره شردند.   "رسوب

توسررط منررابع علمرري مختلرر  از جملرره اداره عمررران      

انجررام شررد برره ايررن نتيجرره     (USBR)اراضرري آمريكررا  

انجاميد كه برين دبري جريران و دبري مرواد معلرق رابطره        

كرره روش  USBRتوانررد برقرررار شررود. روش  نهررائي مرري 

 سررنجه رسرروب نيررز اطرر       -منحنرري تررداوم جريرران  

گررردد، بررر اسرراس لحرراو كررردن دوره كرراملي از آمررار مرري

موجررود دبرري رسرروب و دبرري جريرران و تشررابه فراوانرري    

 باشررد. بررا تعيررين ايررن رابطرره،   دبرري آب و رسرروب مرري 

برررداري از بررار معلررق  هررايي كرره نمونرره ترروان در روزمرري

انجام نگرفته برا معلروم برودن دبري جريران، دبري رسروب        

اسرربه كرررد. ايررن رابطرره برره شرررش زيررر ارائرره شررده  را مح

 است:

(1) b
wS aQQ  

 

دبررري جريررران برحسرررب   Qw  در رابطررره فرررو ، 

تنرراژ رسرروب بررر حسررب تررن در  Qs مكعررب بررر  انيرره،متر

بسررررياري از . مقررررادير  ابررررت هسررررتند.   bو  aو  روز

محققان براي بررآورد برار رسروب از رابطره فرو  اسرتهاده       

كازامررررا و  ؛2919ندرو و همكرررراران، )الكسرررراكردنررررد 

لبي و يكرررو ؛2990مرررانو و همكررراران  ؛2993 ،همكررراران

 (.2990 دوچمين

كرره غلظررت مررواد رسرروبي در رودخانرره     در صررورتي

برحسررب تررن در روز،  Qsجهررت محاسرربه معلرروم باشررد، 

 :كردر استهاده رابطه زيتوان از مي

(2) WS CQQ 0864.0 

 

مكعررب بررر  ر حسررب متربرر Qw رابطرره، كرره در ايررن 

متوسررط غلظررت مررواد رسرروبي بررر حسررب      C انيرره و 

. برر اسراس تحقيقري كره زو      باشرد. ليترر مري  گرم بر ميلي

غلظررت بررار معلررق انجررام   ( در زمينرره2912و همكرراران )

هرراي جررزر و دادنررد برره ايررن نتيجرره رسرريدند كرره جريرران

مرردي مهمترررين عامررل مررو ر بررر ميررزان غلظررت رسرروب  

( بررا بررسرري رسرروب  1081وب )و  والينرر باشررند. مرري

رودخانه گيردي انگلسرتان نشران دادنرد كره برراي بهبرود       

اي دبري و رسرروب  منحنري سرنجه نيراز بره آمرار مشراهده      

 يررابي كرره برره وسرريله    باشررد. بنررابراين در برررون   مرري

گيرررد، دامنرره هرراي سررنجه رسرروب صررورت مرري منحنرري

 تررا ير دبرري جريرران و غلظررت آن از عوامررل مهررم اسررت.  

در بيررران كردنرررد  (2990ي و دوچمرررين )كرررويلبالبتررره 

هررا پررراكنا زيررادي داشررته باشررند برره  كرره دادهصررورتي

تررر، پرريا از آغرراز تجزيرره و   منظررور برآوردهرراي دقيررق 

هررا را بررر پايرره يررک وي گرري معررين برره  تحليررل بايررد داده

 بندي كرد.  هايي طبقهگروه

هرراي صررورت گرفترره در زمينرره چگررونگي    پرر وها

هرراي سررنجه ت منحنرريترسرريم و بررسرري درسررتي و دقرر

رسرروب در برررآورد رسرروب همگرري حكايررت از اهميررت    

در ايررن زمينرره دارنررد. نتررايج ايررن     هررا ايررن منحنرري 

هراي سرنجه برا    دهرد رسرم منحنري   ها نشران مري  وهاپ 

هرراي جريرران و رسرروب، برره  برررازش تررابع تررواني برره داده 

هرراي تیررحير و رگرسرريون غيررر خطرري، كررارگيري عامررل

 بررررداري، رسرررم ههررراي نمونررركوتررراه كرررردن فاصرررله 

هراي مختلر  سرال    هاي سنجه مجرزا برراي فیرل   منحني

 هرررا و ...، موجرررب افرررزايا درسرررتي و دقرررت منحنررري 

كررررم، و  1570همتررري، ؛ 1581 شرررود )ميرزايررري،مررري

2995.) 
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( در واقرررع ترررابع حاصرررل از رگرسررريون  1)معادلررره 

باشررد. خطرري بررين دبرري آب و دبرري مررواد معلررق مرري    

دبرري  -دبرري"ابطرره ز رمعمررولاً ميررانگين مقرراديري كرره ا 

 د، كمتررر از مقررادير مشرراهدهآيرربرره دسررت مرري "رسرروب

 ( اعررر م داشرررت كررره  1083تومررراس )شرررده اسرررت.  

هرراي متررداول برره وسرريله منحنرري سررنجه رسرروب و روش

 31منحنرري تررداوم جريرران، ميررزان رسرروب را در حرردود  

 كنند.تر برآورد ميدرصد پايين

بررر مبنرراي م حظرره فررو ، سررازمان خرروار و بررار       

و آمررده  بررراي تعررديل ارقررام برره دسررت ( FAO)ني جهررا

( برره واقعيررت، 1)نزديررک شرردن نتررايج حاصررل از رابطرره 

بره صرورت    aرا بره جراي ضرريب     aاستهاده از ضرريب  

 (:1081، فائوزير توصيه كرده است )

(5) 
 bw

S

Q

Q
a  

 ن دبرري رسرروب مشرراهده ميررانگي sQ،(5) رابطرره در 

 wQشررده در طررول دوره آمرراري بررر حسررب تررن در روز، 

مكعررب ن دبرري آب در طررول دوره بررر حسررب متر ميررانگي

 ن اسراس باشرد. برر اير   مري  (1نماي معادلره )  bدر  انيه و 

 برره صررورت زيررر تعررديل   "دبرري رسرروب -دبرري"رابطرره 

 گردد:مي

(3) b
wS QaQ  

 

در )هررراي حرررداكوري رسررروب واقرررع وجرررود دادهدر 

 ،دبري رسرروب  -در زوج متنرراكر دبري آب  (مواقرع سري بي  

 بررره وجرررود  aترررا ير زيرررادي روي افرررزايا ضرررريب  

( تغييرررات مخرررج كسررر برره 5)آورنررد. زيرررا در رابطررهمرري

مراتب محردودتر از صرورت كسرر اسرت. ايرن بردان معنرا        

شررده را ه ان بررار معلررق محاسررب( ميررز3)اسررت كرره رابطرره

دهررد كرره ايررن از بيشررتر از مقرردار مشرراهداتي نشرران مرري

 فرررائو( قلمرررداد  ينقررراع ضرررع  روش اخيرررر )اصررر ح 

( برا ارزيرابي روابرط    1583حمرادي و نورريران )   شرود. مري 

هراي مرورد مطالعره بره     دبي رسروب در ايسرتگاه   -دبي آب

بررار     ايررن نتيجرره رسرريدند كرره روش معمررول و متررداول،  

سرروب معلررق را كمتررر و روش اصرر حي فررائو ميررزان آن  ر

دهررد. روش را بيشررتر از مقرردار مشرراهداتي نشرران مرري   

پيشررنهادي در ايررن بررسرري، مبتنرري بررر اصررول آمرراري   

اي بررراي سرراده اسررت كرره يررک سررطر احتمررالاتي دامنرره 

گيرررد. دامنرره بررالاي   ضرررائب رگرسرريوني در نظررر مرري  

تي ضرائب، شراخ  نسربت اخرت ا برار رسروب محاسربا      

  و مشاهداتي را به ميزان قابل توجهي بهبود داد.

مختلهررري را جهرررت بهبرررود  هررراي محققرررين روش

و نظررررات  مرررورد اسرررتهاده قررررار داده منحنررري سرررنجه

  اند.متهاوتي در مورد آنها ابراز داشته

چنرردين روش را بررراي محاسرربه   ( 1001) كراوفرررد

( مقايسرره bو  a) پارامترهرراي منحنرري سررنجه رسرروب  

. ايررن محقررق در نهايررت نتيجرره گرفررت كرره  كرررده اسررت

مدل خطري تغييرر يافتره )مردل ترواني لگراريتمي شرده(        

در ايرن   خطري ارجحيرت دارد.   هراي غيرر  نسبت بره روش 

( نيرررز در تحقيرررق 1587رابطررره، وروانررري و همكررراران )

خود به ايرن نتيجره رسريدند كره كراربرد ضرريب حرداقل        

 واريرررانس نااريرررب باعرررص افرررزايا صرررحت و دقرررت    

 گردد.هاي سنجه ميمنحني

پارامترهرررراي ( 2999) سيويتسرررركي و همكرررراران 

 30دبرري رسرروب در  -هرراي دبرري آبمربرروع برره منحنرري

هرا  ايستگاه هيردرومتري را مرورد مطالعره قررار دادنرد. آن     

مردت، برار معلرق، ترداوم     مقادير آبردهي متوسرط طرولاني   

جريان، اوج جريران، توزيرع مكراني برارش، دمرا، تغييررات       

گيرري  آبريرز و ارتهراح حوضره را در شركل    دما در حوضره  

 رسوب مر ر يافتند. -ضرائب منحني دبي

به منظرور ايجراد دقرت بيشرتر در تخمرين برار معلرق        

انررد. از هرراي اصرر حي ديگررري نيررز پيشررنهاد شررده روش

تروان بره روش منحنري سرنجه فیرلي، ماهانره       جمله مري 

در هررا اشرراره نمررود. در ايررن زمينرره  و حررد وسررط دسررته

، بررره (1583)سرررط مسررراعدي و همكررراران تو يتحقيقررر

علرق  تررين روش بررآورد رسروب م   منظور انتخاب مناسرب 

داده متنرراكر   5303، در ايسررتگاه هيرردرومتري قزاقلرري  

مررورد  ن و دبرري رسرروب رودخانرره گرگررانرود دبرري جريررا

تجزيرره و تحليررل قرررار گرفررت و بررا برقررراري رابطرره بررين  

مقررادير متنرراكر دبرري آب و دبرري رسرروب بررر اسرراس پررنج 

خطرري(، حرد وسررط   مردل خطري، خطرري شكسرته )چنرد    

هررا، فیررلي و ماهانرره نشرران دادنررد كرره مرردل حررد  دسررته

هررا بهترررين قابليررت پيشررگويي را در برررآورد   وسررط داده

 رسوب رودخانه دارا است.

بررا كرراربرد نيررز ( 1583)بروجنرري بهرامرري و صررمدي

معررادلات مختلرر  سررنجه رسرروب مخررازن سرردهاي دز،   

رون نشرران دادنررد كرره   عباسرررور و مررا  كرخرره، شررهيد 
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هراي كررم آبرري و  معرادلات بدسررت آمررده بره تهكيررک مرراه  

هرراي پرآبرري بيشررترين دقررت را در برررآورد رسرروبدهي مرراه

در تحقيررق ديگررري اسررتهاده از   حوضرره داشررته اسررت.   

 اي توسرررط قربررراني و همكرررارانمنطقرررهروش تحليرررل 

اي بررسرري قرررار گرفررت. تحليررل منطقرره   ( مررورد1509)

 شرررده از هررراي برداشرررتدادهعبرررارت اسرررت از كررراربرد 

هراي مشرخ  و تعمريم آنهرا بره تمرام سرطر يرک         محل

ناحيرره. افررزايا دقررت تهيرره مرردل رسرروب برره واسررطه    

ترر  بنردي منراطق و دسرتيابي بره پارامترهراي مهرم      همگن

و مررو رتر در توليررد رسرروب و اهميررت آنهررا در انجررام      

هرراي ايررن تحقيررق  بهترررين اقرردامات مررديريتي از يافترره 

 است.

دهررد كرره كرراها انجررام شررده نشرران مرري  مطالعررات

نشرين  سالانه توانايي رخيره سردهاي جهران بره دليرل تره     

درصررد حجررم مخررزن   1تررا  3/9شرردن رسرروبات تقريبرراً  

باشد كه برراي بسرياري از سردها ايرن مقردار برالاتر از       مي

درصررد برروده و در نتيجرره اغلررب سرردها قسررمت    3تررا  3

 59 تررا 23اصررلي توانررايي رخيررره آب خررود را در طررول  

 ،دهنرررد )ورسرررتراتن و همكرررارانسرررال از دسرررت مررري

هرايي كره   ( نيرز برا بررسري   2992(. نلسون و بروت ) 2995

در حوضرره آبريررز رودخانرره ايسرراكو انجررام دادنررد، توليررد   

تررن در  0399رسرروب سرراليانه ايررن رودخانرره را حرردوداً   

 33گررحاري ويرر ه را نيررز سررال برررآورد نمودنررد و رسرروب 

 تخمين زدند.تن بركيلومتر مربع در سال 

زان مرواد جامرد رسروب كره     از مير  يجا كره آگراه  از آن

گرردد جرزو اط عرات    يب مر جريان حمل يا ترسري توسط 

از عوامررل مهررم   يو يكرر يليرره هررر پررروژه آبرر   لازم و او

 يبرر رو  يآبر  يهرا در مرورد احرداس سرازه    يرگير تیرميم 

ق برره منظررور باشررد لررحا در ايررن تحقيرر يهررا مرردخانررهرو

هرا، روش جديرردي  وب رودخانررهتررر برار رسر  بررآورد دقيرق  

. بررراي ارزيررابي شررودهررا معرفرري مرريبرره نررام روش نسرربت

ز از نتررايج عمليررات هيرردروگرافي   نيرر ن روشايرردقررت 

 .گردديممخزن سد دز استهاده 

 

 هامواد و روش
  سد دزمعرفي 

و   از پي متر 3/295دز با ارتهاح  يدو قوس يبتنسد 

 1532ر سال دارد متر مكعب ميلي 5/5حجم اوليه معادل 

پس از حدود آن بدنه برداري رسيد. اگرچه پايداري به بهره

مهمترين حهظ شده است ولي  در حد مطلوبنيم قرن 

براساس نتايج باشد. مشكل آن رسوبگحاري در مخزن مي

رسوبسنجي انجام گرفته در مخزن سد، روند افزايا رقوم 

رسوبات نزديک بدنه و همچنين كاها فاصله منطقه دلتا 

نشان داده شده  (1)در شكلاز بدنه سد نسبت به زمان 

شود بطور متوسط سالانه تراز رسوب است. م حظه مي

متر افزايا داشته و پيشاني دلتاي  دوپشت بدنه سد 

مخزن نيز سالانه حدود يک كيلومتر به سمت بدنه سد 

   پيشروي داشته است.
 

 
زمانبدنه سد نسبت به  کاهش فاصله منطقه دلتا از سد و م رسوبات نزديك بدنهروند افزايش رقو (:2)شكل  
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 مورد استفاده و اطلاعات آمار 

گيرري شرده   اين تحقيق از آمار دبي و رسوب اندازهدر 

 در ايستگاه ورودي به مخزن سرد دز، موسروم بره ايسرتگاه     

ايرن ايسرتگاه در سرال     زن  استهاده گرديرد. سنجي تلهآب

روزانه اين ايستگاه در طول  تاسيس شده و آمار دبي 1553

گيري بار باشد ولي اندازهبرداري از سد موجود ميدوره بهره

ده ماهيانه يک يا دو برار انجرام گردير    معلق به طور معمول

، (1583لغايرت   1539ه آماري موجود )است. در طول دور

بررداري برار معلرق در ايسرتگاه     روز نمونه 390مجموعاً در 

 ها در مطالعه حاضرر اسرتهاده   داده صورت گرفته كه از اين

 .  دگردمي

 روش محاسبات 

جريران و رسروب    هراي براسراس داده  مطالعره، در اين 

طبرق    دبري رسروب   -رابطره دبري آب   گيرري شرده،  اندازه

بررررا و برررردون اعمررررال  ،و در دو حالررررت USBRروش 

بررا اسررتهاده از ايررن  اسررتخراج و ضرررايب اصرر حي فررائو  

كرره فقررط آمررار دبرري   دبرري رسرروب در روزهررايي رابطرره، 

ه در ، محاسرربه گرديررد. ايررن رابطرر  جريرران موجررود بررود 

 .بدسرت آمرد  هاي مختلر  سرالانه، فیرلي و ماهانره     حالت

چررون ( فرررم معررادلات ارائرره شررده اسررت.   1در جرردول )

دهنررد لررحا هررا تنهررا بررار معلررق را بدسررت مرري ايررن روش

درصردي از برار معلرق لحراو شرد.       سهم بار بستر بیورت

درصررد در نظررر  59و  29، 19سررناريو ايررن سررهم در سرره 

   گرفته شد.

 
هاي مورد مطالعهدبي رسوب در روش -معادلات دبي (:2)جدول  

 روش  معادله 

81/9  
 

 USBR- سالانه 

* 
 

 FAO – سالانه 

03/9  
 

 دوره خشک 

USBR- ماهانه 

8/9  
 

 دوره تر 

* 
 

 دوره خشک 

FAO- ماهانه 

* 
 

 دوره تر 

38/9  
 

 خشکفیل  

USBR- فیلي 

8/9  
 

 فیل تر 

* 
 

 فیل خشک 

FAO- فیلي 

* 
 

 
 فیل تر

70/9  
 (نسبتهاروش جديد)  

 معادله تغيير پيدا كرد.در a هاي مربوع به هر دوره، در روش فائو فقط ضريب ن معادله از طريق دادهيي* پس از تع 

 

2R

1546.20617.0 QQs 

0678.21023.0 QQs 

0678.2182.0 QQ s 

0613.21107.0 QQs 

2871.20329.0 QQs 

1546.21739.0 QQs 

2871.2304.0 QQ s 

1781.20531.0 QQs 

0613.22032.0 QQs 

0059.21528.0 QQs 

1781.2476.0 QQ s 



39 
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 در اين تحقيق روش پيشنهادي 

تحررت تررا ير دبرري   لبرراًميررزان رسرروبات رودخانرره غا 

بنرابراين منحنري تغييررات غلظرت رسروب       جريان اسرت. 

بايسررتي از منحنرري تغييرررات دبرري پيررروي نمايررد. بررا     

زنرر  نكرره آمررار دبرري روزانرره ايسررتگاه تلرره  توجرره برره اي

منحنري تغييررات دبري در طرول سرال      لرحا  موجود است، 

غلظرت رسروب فقرط در     كره يدر حرال  باشرد. يمشخ  مر 

در  .گيررري شررده اسررت ل انرردازهبرخرري از روزهرراي سررا 

كره از برين نقراطي كره غلظرت معلروم اسرت يرک         صورتي

اي ترسريم شرود كره از منحنري تغييررات      منحني به گونه

بررراي كليرره روزهرراي سررال  ترروانمرري ،دبرري تبعيررت كنررد

 . در ايررن روشنمررودر غلظررت بررار معلررق را بازسررازي آمررا

 ،شرود گهتره مري  هرا  روش نسربت  در اين مقالره بره آن  كه 

 ير دبي در غلظرت برار معلرق برا دقرت بيشرتري انجرام        تا

هاي سري بي كره برار معلرق زيراد اسرت       شود و در روزمي

گرردد. برراي   با دقت بيشتري ميرزان رسروبات بررآورد مري    

كرره از  تغييرررات غلظررت برره نحرروي    نحنرريترسرريم م

از نسربت غلظرت بره     ،منحني تغييرات دبري تبعيرت كنرد   

 به صورت زير استهاده شده است: دبي

(3) 
Q

C
k  

 

دبي جريان  Qبيانگر غلظت رسوب و  Cكه در آن 

 باشد.مي

گيرري  به طور موال اگرر فاصرله زمراني برين دو انردازه     

روز باشررد، ابترردا در ايررن دو   n( برابررر C2 و C1) غلظررت

( k2=C2/Q2 و k1=C1/Q1) روز نسرربت غلظررت برره دبرري 

، kرات بررا خطرري فررر  كررردن تغييرر .گرررددمحاسربه مرري 

شررود تررا در اضررافه مرري آنهررر روز برره ميررزان  ررابتي برره 

برره صررورت خطرري   k2 برره k1از روز مقرردار آن  nطررول 

 kروز مررحكور مقرردار   nبنررابراين بررراي   افررزايا يابررد. 

و  روزه n يررن دورهادر  kو بررا داشررتن   شرردهبازسررازي 

ضرب كرردن آن در دبري مربروع بره هرر روز، غلظرت آن       

بنررابراين در مقايسرره . گررردديمررروز محاسرربه و بازسررازي 

با روش منحني سنجه كره يرک رابطره كلري برين دبري و       

كنررد،  در ايررن رسرروب در كررل دوره آمرراري بررر قرررار مرري

روش محاسبه غلظرت برار معلرق در هرر روز برا توجره بره        

نسرربت غلظررت برره دبرري در نزديكترررين روزهرراي داراي   

يران در همران روز انجرام    آمار و كام ً برر اسراس دبري جر   

ايررن برره آن معنرري اسررت كرره شرررايط زمرراني   گيرررد.مرري

بطررور مررر رتري نسرربت برره روش منحنرري سررنجه در      

-در مرورد ايسرتگاه تلره   شرود.  محاسبات دخالت داده مري 

 انجررام و نتيجررهدر محرريط اكسررل  ايررن محاسرربات زنرر 

لازم  منحنري ارائره شرده اسررت.   صرورت  ه بر  (2)در شركل  

 بررره ركرررر اسرررت كررره بررره دليرررل حجرررم زيررراد        

 1570-77، فقرط منحنري مربروع بره فیرل پرائيز       هاداده

برردين ترتيررب بررا معلرروم   نشرران داده داده شررده اسررت.  

روز و جمرع كرردن آن در هرر     بودن دبري رسروب در هرر   

ر سرال محاسربه شرده    سال، دبي رسوب به صرورت ترن د  

هرراي آمرراري، معرررا متوسررط   در سررال و ميررانگين آن

 برا هيردروگرافي   از مردت خواهرد برود كره    ردهري د رسوب

 .گيردقرار ميمخزن مورد مقايسه 

 

 
(2911-2911ها )فصل پائيز منحني تداوم جريان و غلظت رسوب در روش نسبت (:1)شكل   
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 ج و بحثينتا
دهري  ، محاسربات رسروب  قتحقير با توجره بره اهرداا    

انجررام  مطالعررهبررا ههررت روش مررورد   سررد دز حوضرره 

بررا توجرره برره اينكرره در نظررر اسررت بررراي ارزيررابي  .گرفررت

ايج عمليرررات هررراي مرررورد مطالعررره از نتررر ت روشدقررر

هرراي و روش هيرردروگرافي مخررزن سررد اسررتهاده شررود   

 منحنرري سرررنجه تنهرررا سرررهم برررار معلرررق را محاسررربه  

سررهم بررار بسررتر نيررز اضررافه  لازم اسررت كرره  ،دنرركنمرري

بدسررت آيررد.  ردد و بررار كررل رسرروب ورودي برره مخررزن گرر

ل حردود  دكرر شرده كره برار بسرتر معرا      در بيشتر منرابع ر 

درصررد بررار معلررق اسررت لررحا در ايررن مطالعرره،  59تررا  19

درصرد مررد   59و  29، 19سرهم برار بسرتر در سره حالرت      

نظررر قرررار گرفترره و بررر ايررن اسرراس ميررانگين درازمرردت  

دهري حوضره در ههرت روش مرورد نظرر محاسربه       رسروب 

( ارائرره شررده  2)شررد. نتررايج ايررن محاسرربات در جرردول  

 است. 

 

 )ميليون تن در سال( هاي مختلفسالانه در روشو کل بات رسوب معلق سنتايج محا (:1)جدول

روش جديد 

 (هانسبت)
FAO 
 فیلي

USBR 
 فیلي

FAO 
 ماهانه

USBR 
 ماهانه

FAO   
 سالانه

USBR 
 نهسالا

 شرش

 متوسط سالانه بار معلق 35/11 38/52 15/11 88/57 83/19 20/20 30/13

 %19سهم بار بستر  08/12 75/53 23/12 07/31 03/11 22/52 01/13
 متوسط
 سالانه
 باركل

 %29سهم بار بستر  83/15 08/58 50/15 30/33 92/15 13/53 53/17

 %59سهم بار بستر  00/13 22/32 37/13 23/30 11/13 98/58 89/18

 

خطرراي هررر روش از رابطرره زيررر برره دسررت    درصررد 

 آمده است:

 

(3) 
100*%

)(

)()(

obs

obscal

S

SS

V

VV
E




 

 كه در آن:

℅E :دهي حوضهدرصد خطاي برآورد رسوب 

VS(cal)   متوسط حجم رسوب سالانه محاسربه شرده از :

 روش مورد نظر

VS(obs)وسط حجم رسوب سالانه به دست آمرده از  : مت

 باشد.مي عمليات هيدروگرافي مخزن

نتررايج آخرررين رسوبسررنجي انجررام شررده در مخررزن   

دهررد كرره برره طررور  نشرران مرري 1582سررد دز در سررال 

مترمكعررب رسرروب در  ون ميليرر 0/13 نهمتوسررط، سررالا 

بررر اسرراس ايررن عمليررات ن شررده اسررت. نشرريمخررزن ترره

نيررز  نحرروه توزيررع رسرروبات در پشررت سررد ، هيرردروگرافي

 نشان داده شده است.  (5در شكل )
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ر(
مت
ا )
دري
ر 
سط
از 
ح 
تها
ار

 

 حجم رسوب )ميليون مترمكعب(

 (2901مختلف )هيدروگرافي سال حجم رسوب سد دز و نحوه توزيع آن در ترازهاي (: 9)شكل

 

بررا لحرراو كررردن رانرردمان تلرره انرردازي مخررزن )بررا    

شرود متوسرط سرالانه    توجه به روش برران( مشرخ  مري   

ميليررون  8/13حجررم رسرروب ورودي برره مخررزن معررادل  

مترمكعب در سال بروده اسرت. ايرن رقرم مبنراي ارزيرابي       

هرراي برررآورد رسرروب مررورد نظررر در ايررن مطالعرره    روش

شرود، وزن رسروب   لبته برراي مقايسره لازم مري   باشد. امي

هرراي مختلرر ، برره حجررم  محاسرربه شررده از طريررق روش

تبررديل شررود كرره ايررن كررار بررا توجرره برره وزن مخیرروص  

 شررررود. براسرررراس كرررراهري رسرررروبات انجررررام مرررري 

بروجنرري و هرراي انجررام گرفترره )صررمدي   گيررريانرردازه

( وزن مخیرروص رسرروبات مخررزن سررد  2990همكرراران، 

بررر سررانتيمتر مكعررب گررزارش شررده   گرررم 2/1دز برابررر 

اسررت. لررحا بررراي جامعيررت بخشرريدن برره كررار و آنرراليز    

حساسرريت، در ايررن مطالعرره دو حالررت ديگررر بررراي وزن   

گررم برر    5/1و  13/1هراي  مخیوص رسروبات يعنري رقرم   

شرود. بررر ايررن  سرانتيمتر مكعررب نيرز در نظررر گرفتره مرري   

هراي مرورد مطالعره بدسرت     اساس دقت هرر يرک از روش  

برا عنايرت    اسرت. ( ارائره شرده  5نتايج در جردول )  آمد كه

هررا درصررد خطرراي  ، روش نسرربتارقررام ايررن جرردول برره 

تخمين برار رسروب را بره طرور چشرمگيري كراها داده       

اسررت كرره بيررانگر مزيررت ايررن روش جديررد نسرربت برره    

 باشد.هاي متداول ميروش

گرردد كمتررين درصررد   گونره كره م حظرره مري   همران 

درصررد بررار   59  درصررد( مربرروع برره فررر   0/9خطررا )

   باشد.مي 2/1بستر و وزن مخیوص برابر 

 

 روش مورد مطالعه هفتبررسي درصد خطاي دهي و نتايج ميانگين دراز مدت رسوب (:9) جدول

 درصد بار بستر 19فر   درصد بار بستر 29فر   درصد بار بستر 59فر  
 روش

 MCM/yr درصد خطا MCM/yr درصد خطا MCM/yr درصد خطا

 

 

3/17-  93/15  8/25-  93/12  2/59-  95/11  USBR- سالانه 

3/152  72/50  0/113  0/55  0/00  97/51  FAO – سالانه 

3/29-  38/12  3/20-  02/11  0/52-  03/19  USBR- ماهانه 

1/171  85/32  2/139  35/50  3/120  23/50  FAO- ماهانه 

3/22-  20/12  3/28-  52/11  5/53-  58/19  USBR- فیلي 

0/190  11/55  3/05  30/59  5/77  91/28  FAO- فیلي 

3/5  53/10  3/3-  90/13  3/12-  85/15  (هانسبتروش جديد ) 

 

3/15.1 cmgr
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 روش مورد مطالعه هفتبررسي درصد خطاي دهي و نتايج ميانگين دراز مدت رسوب (:9) جدول

 

 درصد بار بستر 19فر   درصد بار بستر 29فر   درصد بار بستر 59فر  
 روش

 MCM/yr درصد خطا MCM/yr درصد خطا MCM/yr درصد خطا

 

0/29-  3/12  27-  35/11  1/55-  37/19  USBR- سالانه 

7/122  10/53  0/193  38/52  3/88  78/20  FAO – سالانه 

7/25-  90/12  0/20-  15/11  3/53-  2/19  USBR- ماهانه 

7/130  93/31  7/150  88/57  8/110  75/53  FAO- ماهانه 

0/23-  73/11  5/51-  83/19  57-  03/0  USBR- فیلي 

8/199  75/51  3/83  20/20  0/00  83/20  FAO- فیلي 

0/9-  00/13  3/8-  30/13  1/10-  23/15  (هانسبتروش جديد ) 

 

 

 USBR- سالانه 70/0 -2/58 03/19 -0/52 35/11 -27

0/193 38/52 7/80 08/20 73 30/27 FAO – سالانه 

0/20- 15/11 0/53- 28/19 3/39- 32/0 USBR- ماهانه 

7/150 88/57 5/121 07/53 0/192 90/52 FAO- ماهانه 

5/51- 83/19 0/50- 91/19 0/31- 18/0 USBR- فیلي 

3/83 20/20 1/71 95/27 8/30 78/23 FAO- فیلي 

 (هانسبتديد )روش ج 25/12 -0/22 53/15 -3/13 30/13 -3/8

 
بررا مقايسرره ضرررائب منحنرري سررنجه در ( 1)در جرردول

 )آمررررررار واقعرررررري( و روش  سررررررالانه USBRروش 

شرود كره روش   )بازسرازي آمرار( مشرخ  مري     هرا نسبت 

شرده   aدرصردي در ضرريب    30هرا باعرص افرزايا    نسبت

نراچيز و   bاست در صرورتي كره مقردار تغييرر در ضرريب      

 .باشدمي يدرصد 7كاها  برابر

سررررالانه، ماهانرررره و فیررررلي،  USBRهرررراي وشر 

 .انرردر از مقرردار واقعرري آن برررآورد كرررده رسرروب را كمترر

كرره ( 1083) تومرراسج مطالعررات ايررن نتيجرره بررا نترراي  

هرراي متررداول برره وسرريله منحنرري    روش اعرر م داشررت 

زان رسرروب نجه رسرروب و منحنرري تررداوم جريرران، ميررسرر

، كننرردتررر برررآورد مرري  درصررد پررايين  31را در حرردود 

ايررن در حاليسررت كرره بررا اعمررال ضررريب   .بقررت داردمطا

فررائو، مقرردار رسرروب بسرريار بيشررتر از مقرردار مشرراهداتي  

اسررتهاده از ايررن ضررريب  در واقررع بدسررت آمررده اسررت،  

ر در تخمررين بررار رسرروب   باعررص ايجرراد خطرراي بيشررت  

نررره، حمرررادي و نورريررران در ايرررن زميگرديرررده اسرررت. 

ب دبرري رسررو -ز بررا ارزيررابي روابررط دبرري آب نيرر( 1583)

هرراي مررورد مطالعرره برره ايررن نتيجرره رسرريدند در ايسررتگاه

بررار رسرروب معلررق را كمتررر     كرره روش معمررول و متررداول،

و روش اصررر حي فرررائو ميرررزان آن را بيشرررتر از مقررردار 

برره كررارگيري   يدهررد. از طرفرر مشرراهداتي نشرران مرري  

هاي اصر حي ماهانره و فیرلي باعرص افرزايا دقرت       روش

 برآورد نشده است.

در در سرره حالررت  هررا نسرربتوش ر درصررد خطرراي 

، 1/10درصررد، برره ترتيررب  59و  29، 19سررهم بررار بسررتر 

نسرربت برره تمررامي  درصررد بدسررت آمررد كرره   0/9و  3/8

باشررد. در آنرراليز حساسررريت وزن   هررا كمتررر مرري   روش

مخیروص رسرروبات نيررز نتررايج مشرابه بدسررت آمررد و برراز   

هررم روش نسرربتها داراي دقررت بيشررتري بررود. در واقررع   

3/2.1 cmgr

3/3.1 cmgr
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ير دبرري در غلظررت بررار معلررق بررا دقررت  در ايررن روش تررا 

بيشررتري انجررام شررده و در روزهرراي سرري بي كرره بررار     

معلررق زيرراد اسررت بررا دقررت بيشررتري ميررزان رسرروبات    

 گردد.برآورد مي

 

 گيري نتيجه
جرررا كررره بررررآورد مقررردار رسررروب موجرررود در از آن

هرا )آورد رسروب رودخانره( يكري از عوامرل مهرم       رودخانه

ا و شرناخت و تنظريم   و مر ر در تعيرين طرول عمرر سرده    

 يباشرد و از طرفر  هرا مري  تغييرات بستر و كنراره رودخانره  

به دليل پيچيردگي شررايط رودخانره و نيراز بره اط عرات       

بررراي برررآورد رسرروبدهي   يوسرريع، معررادلات هيرردروليك 

باشرند،  قابرل كراربرد نمري   بره سرادگي   هرا  سالانه رودخانه

دهرري غالبرراً از طريررق روش منحنرري  برررآورد رسرروب لررحا

گيرررد. معمررولاً ميررانگين   نجه رسرروب انجررام مرري  سرر

منحنرري  "دبرري رسرروب -دبرري"مقرراديري كرره از رابطرره  

آيرد، كمترر از مقرادير مشراهده شرده      سنجه به دست مري 

هرراي مختلهرري را جهررت بهبررود   اسررت. محققررين روش 

و نظررررات  منحنررري سرررنجه مرررورد اسرررتهاده قررررار داده

 هررايد. روشانررمتهرراوتي در مررورد آنهررا ابررراز داشررته    

بره منظرور ايجراد دقرت بيشرتر در تخمرين        اص حي كره 

بررار معلررق  پيشررنهاد گرديررد از جملرره روش منحنرري      

هرا ترا حردودي    سنجه فیلي، ماهانره و حرد وسرط دسرته    

باعص بهبرود نترايج گرديدنرد امرا هنرور هرم داراي درصرد        

خطاي قابل تروجهي هسرتند. در ايرن مطالعره بره منظرور       

هرا، روش جديرردي  تررر برار رسروب رودخانرره  بررآورد دقيرق  

دبري بره رسروب معرفري گرديرد. ايرن        به نام روش نسبت

روش بررر پايرره توسررعه منحنرري تررداوم تغييرررات غلظررت   

هرراي غلظررت رسرروب )كرره در برخرري  رسرروب از روي داده

باشررد( و متناسررب بررا دبرري، از روزهرراي مرراه موجررود مرري

 نترررايج ايرررن مطالعررره، برررا  برررر اسررراساسرررتوار اسرررت. 

علرق و گرحر حجمري متنراكر برا آن      بررداري از برار م  نمونه

آيرد  ايرن امكران بره وجرود مري      يو كابرد روش پيشرنهاد 

مردت رسروبات حمرل شرده توسرط      كه بتوان مقرادير دراز 

موجرود،   يهرا نسربت بره روش   يرودخانه را با دقرت برالاي  

هراي بره   كره مقايسره نترايج برا داده    به طروري  تخمين زد

دسررت آمررده از عمليررات هيرردروگرافي مخررزن سررد دز    

هرا در تخمرين   داد كره درصرد خطراي روش نسربت    نشان 

درصرد برود حرال     3/8بار سالانه رسروب ورودي بره سرد،    

 USBRكرره ايررن مقرردار بررراي روش سررنجه رسرروب     آن

درصرد بره دسرت آمرد. ايرن نتيجره بيرانگر ايرن          27برابر 

توانررد اسررت كرره روش توصرريه شررده در ايررن تحقيررق مرري

دهرري برره عنرروان يررک روش خرروب بررراي برررآورد رسرروب 

هرراي داراي آمررار مررورد توجرره   هررا در حوضرره رودخانرره

 باشد.
 

 منابع
. بررسي توزيع زماني رسوب ورودي به مخازن سدهاي استان خوزستان. اولين 1583بروجني.  ش. صمدي بهرامي، ش.، .1

 همايا مديريت رسوب. دانشگاه شهيد چمران اهواز.

دبي رسوب و محاسبه بار  -به منظور اص ش رابطه دبي آب . پيشنهاد يک روش آماري1583ل. نورريان.  حمادي، ک.، .2

 المللي مهندسي رودخانه. دانشگاه شهيد چمران اهواز. رسوبي معلق. مجموعه مقالات ههتمين سمينار بين

تعيين نواحي همگن توزيع مكاني بار معلق در حوضه آبريز . 1509. طلوعي. س و نعمتي. س ،فردفاخري. ا .،م. ح، قرباني .5

 .291-213، ص 2، شماره 21، جلد دانا آب و خاک. مجله دخانه آجي چايرو

ترين روش برآورد رسوب معلق در ايستگاه . انتخاب مناسب1583عليزاد. حسينم. ه.  محمدي وا.  مساعدي، ا.، .3

 از. المللي مهندسي رودخانه. دانشگاه شهيد چمران اهوهيدرومتري قزاقلي. مجموعه مقالات ههتمين سمينار بين

نامه كارشناسي ارشد. دانشكده منابع ها، پايانهاي آماري برآورد بار معلق رودخانه. مقايسه روش1581 ميرزايي، م. ر. .3

 طبيعي. دانشگاه تهران.

. اص ش منحني سنجه رسوب با استهاده از روش حداقل 1587آ. ميرمعيني كرهرودي.  ن اد وح. نجهي اني، ج.،وور .0

 .1-15نامه منابع طبيعي، ص ، وي ه1، شماره 13ه علوم كشاورزي و منابع طبيعي، جلد واريانس نااريب. مجل

هاي هاي آبخيز با ليتولوژي و عوامل بارش مو ر، مطالعه موردي: حوضهدهي حوضه. بررسي رابطه رسوب1570. ، مهمتي .7

 رشد. دانشكده منابع طبيعي. دانشگاه تهران. نامه كارشناسي اچاي، درياچه اروميه و مركزي مازندران. پايانآبخيز قم و قره



33 

 

 

آب و آبياري هشي مهندسيپژو علمي فصلنامه  

 2931بهار  شماره يازدهم   سال سوم 

8. Alexandrov, Y., H. Cohen, J. B. Laronne and I. Reid. 2010. Suspended sediment load, bed load, 

and dissolved load yields from a semiarid dranage basin: a 15-year study. Water Resourse 

Research, 45, W08408. doi: 10.1029/2008WR007314. 

9. Crawford, C. G. 1991. Estimating of suspended sediment rating curves and mean suspended 

sediment load. Journal of Hydrology, 129: 331-348. 

10.  FAO. 1981. Arid zone hydrology for agricultural development. Chp. 13-14. 

11. Kazama, S., K. Suzuki and M. Sawamoto. 2005. Estimation of rating-curve parameters for 

sedimentation using a physical model. Hydrol. Process. 19, 3863-3871. 

12. Kerem. H. C. 2003. Estimation and forecasting daily-suspended sediment data by multilayer 

perceptions advances in water resources, 27: 185-195. 

13. Mano, V., J. Nemery, P. Belleudy and A. Poirel. 2009. Assessment of suspended sediment 

transport in four alpine watersheds (France): influence of the climatic regime. Hydrol. Process. 23: 

777-792. 

14. Nelson, E. J., D. B. Booth. 2002. Sediment sources in an urbanizing, mixed land-use watershed. 

Journal of Hydrology, 264: 51-68. 

15. Quilbe-Rousseau, R., A. N. Duchemin. 2006. Selecting a calculation method to estimate 

sediment and nutrient load in streams: Application to the Beaurivage River (Quebec, Canada). 

jounal of Hydrorogy, 326: 295-310. 

16. Samadi-Boroujeni, H., M. Fathi-Moghaddam and M. Shafaie-Bajestan. 2009. Investigation on 

bulk density of deposited sediments in Dez reservoir. Journal of Trend in Applied Sciences 

Research, 4(3): 148-157. 

17. Syvitski, J. P., M. D. Morehead, D. B. Bahr and T. Mulder. 2000. Estimating fluvial sediment 

transport: the rating parameters. Water Resources Research, 36(9): 2747-2760. 

18. Thomas, R. B. 1985. Estimating total suspended sediment yield with probability sampling. 

Journal of Water Resources Research, 21: 1381-1388. 

19. Verstraeten, G. J., J. D. Vente and X. Koninckx. 2003. Sediment yield variability in Spain: a 

quantitative and semiqualitative analysis using reservoir sedimentation rates. Geomorphology, 50: 

327-348. 

20. Walling, D. E., A. W. Webb. 1981. Ratability of suspended sediment load data, erosion and 

sediment transport. Proceeding of Florence Symp. IAHS. pub no, 133: 177-194. 

21. Zuo, S. H., N. C. Zhang, B. Li and S. L. Chen. 2012. A study of suspended sediment 

concentration in Yangshan deep-water port in Shanghai, China. International Journal of Sediment 

Research, 27(1): 50-60. 

 

 

 



30 

 

 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931بهار  •شماره يازدهم   •سال سوم 

Discharge-Sediment Relative Approach (DSRA) to Estimate of the 

Annual River Sediment Delivery 

  
H. Samadi-Boroujeni

1
, M. Zamaniyan

2
, F. Hoseinpoor 

3
 

 

 
Abstract 
Estimating river sediment delivery is one of the important issues for researchers in hydrological 

studies because of its complexity. In a river that has sediment data in a few days per month, estimating 

of river sediment delivery is carried out by using sediment rating curve method.  In this study in order 

to exactly estimation for such rivers, a new approach has been developed which it can be called as 

"Discharge-Sediment Relative Approach (DSRA)". It is developed based on expanding sediment 

concentration continuity curve based on individual sediment concentration data in a few days of each 

month. In this method, the fluctuation of sediment concentration between two continuous 

measurements is reconstructed based on the ratio of the measured sediment concentration and water 

discharge. In this paper the DSRA method has been applied to estimate of Dez river sediment delivery 

as a case study. Also the amount of sediment inflow to Dez reservoir were calculated by using the 

USBR rating curve method. Comparison of calculated results with measured data obtained from Dez 

reservoir bathymetry showed that errors of the DSRA method to estimate of the annual sediment 

inflow to Dez reservoir was obtained as 8.5% while this value for USBR rating curve method was 

about 27%. This means that the DSRA Method could be considered as a good approach to estimate of 

river sediment delivery for gauged basins. 

 
Keywords: sediment discharge, Dez river, rating curve. 
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