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 چکیده
 هایپروژهها و متعاقباً حجم رسوب ورودی به سدها در بسیاری از ی رودخانهتخمین دقیق حجم رسوبات حمل شده به وسیله

مختلفی از جمله روابط های به منظور تخمین بار رسوبی ورودی روش مدیریت منابع آب دارای اهمیت فراوان است.کلان 

 تر مورد توجه قرار گرفته است.ها کمشوند که نحوه استفاده و دقت آندر قالب معادلات سنجه به کار برده می رگرسیونی

ها گیری مداوم رسوب حمل شده و پایش آن برآورد میزان رسوبات معلق در رودخانههمچنین به دلیل هزینه بالای اندازه

روش منحنی  هفتاز این رو تحقیق حاضر در صدد ارزیابی عمل کرد گیرد. معمولاً از طریق منحنی سنجه رسوب انجام می

و متوسط  فرگوسنFAO، -USBR-دسته هامتوسط، FAO-USBRها، متوسط دسته، USBR، سنجه از جمله همبستگی سالیانه

رتبط با سد پل خاتون م -و کشف رودپل خاتون  -هریرود ایستگاهدو سال آماری در  43بوده است، که برای  فرگوسن-هادسته

ها و متوسط دسته-FAOهای نتایج این تحقیق نشان دهنده عمل کرد بهتر روشها در نهایت برای کل داده انجام شد.دوستی 

-ها حجم مفید باقیهمچنین با این روش نیز بسیار نزدیک به هم بدست آمد.ها نتیجه این روش بود. هامتوسط دسته-فرگوسن

 اسبه شد. سال مح 43مانده مخزن پس از 

 

 .منحنی سنجه رسوبدبی رسوب، روش فرگوسن،  ها،حد وسط دسته ،پل خاتونکلمات کلیدی: 
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  مقدمه
پدیده رسوب گذاری درمخازن سدها مهمترین عامل 

های عظیم در پروژه های آبی تهدید کننده سرمایه گذاری

رسوبی  ها به عنوان فیلترهای باردس دریاچه ها وباشد. می

درصد  43که  ه شده استتخمین زد آیند. حساب میبه 

)ناظریان، د جریان رسوبی جهان پشت سدها به دام می افت

کاهش سالانه توانایی ذخیره سدهای  همچنین (.4433

 4تا  5/3جهان به دلیل ته نشین شدن رسوبات تقریبا 

درصد حجم مخزن می باشد که برای بسیاری از سدها این 

درصد بوده و در نتیجه اغلب  پنجتا  رچهامقدار بالاتر از 

 55سدها قسمت اصلی توانایی ذخیره آب خود را در طول 

                            .(Verstraeten et al, 2003) سال از دست می دهند 43تا 

بار رسوبی عبارت است از کل رسوب خروجی از یک 

 که مقدار آن در یک نقطه مرجع و در یک دوره حوضه

این  .(Vanoni, 1975)ی خاص قابل اندازه گیری باش زمان

رسوبی کل )تن در سال(  مقدار را می توان به صورت بار

ویا به صورت بار رسوبی ویژه )تن در سال در کیلومتر 

  مربع( بیان کرد.

پیشقدم محاسبات رسوبات غیر یکنواخت، انیشتین 

(Einstein, 1950) میلر .بود (Miller, 1953)،  لینکلزر و                      

(Lane & Koelzer, 1958)   و کامورا(Komura, 1963) 

روابطی را برای محاسبه وزن واحد حجم ظاهری رسوبات 

  (1948 ,چرچیل با در نظر گرفتن زمان ارائه دادند.

(Churchill ،براون  (Brune, 1953)، های بر مبنای داده

 و برون 4554ل مخزن در سا 33جمع آوری شده از تعداد 

   (Brown, 1958) برای تخمین راندمان تله اندازی روابطی

یک سری  (Morris & Fan, 1998) موریسرا ارائه دادند. 

های تجربی بر اساس نقشه برداری و مشاهدات از مدل

سالانه صحرایی تهیه کرد که برای تخمین مقدار بار رسوب 

بکار (، ARSL(، بار تجمعی رسوب مخزن )RSLمخزن )

مدل ریاضی بر اساس  چندینهمچنین  .شدندبرده 

بینی آب و رسوب برای پیشمعادلات حرکت و پیوستگی 

مخازن تهیه کرد. با این وجود، در عمل گذاری رسوب

اندازه  های تجربی به طور وسیع به کار برده میشوند.مدل

های مختلفی امکان پذیر گیری بار رسوبی بوسیله روش

   همزمان بار رسوب معلق و دبی جریان،  . مشاهده4است: 

. محاسبه کل خاک 4. استفاده از منحنی های سنجه، 5

 حوضهفرسایش یافته و حجم رسوبات ته نشین شده در 

ازه گیری حجم رسوب در داخل . اند3 های کوچک،

 & Verstraeten). یا مخازن سدها ها، دریاچه ها وآبگیر

Poesen, 2001)  وش منحنی های از ر در این تحقیق

اهداف تحقیق به  .استفاده شدمدل مختلف  هفتسنجه با 

مدل تجربی برای برآورد  هفتباشد: مقایسه زیر می طریق

مدل جهت  و معرفی مناسب ترین با رسوب سدها، ارائه

 همچنین، و حوضه هارودخانه برآورد بار کل رسوب در

--میکه امری مطالعاتی  برآورد حجم رسوب سد دوستی

   .دباش
                

  هامواد و روش

                                                                                                                                                                                           منطقه مورد مطالعه

 35کیلومترمربع،  03633ریز مساحت کل حوضه آب

درصد در  45درصد ایران و  33درصد خاک افغانستان، 

دو . حوضه آبریز هریرود در ایران از است ترکمنستان

 شاخه اصلی هریرود و کشف رود تشکیل شده است

    .(6554)مشخصات هیدرولوژیکی رودخانه هریرود، شماره 

رودخانه هریرود از ارتفاعات هندوکش در خاک 

کیلومتر به  533فغانستان سرچشمه گرفته، پس از طی ا

کیلومتر از  533رسد و بعد از طی حدود مرز ایران می

طریق مرز شهر مرزی سرخس به خاک ترکمنستان وارد 

ترین رودخانه خراسان و دارای گردد. این رودخانه پرآبمی

باشد. تغییرات رواناب متوسط یک میلیارد متر مکعب می

-آن بین یکصد میلیون تا چهار میلیارد متر نهرواناب سالا

)گزارش خلاصه  میباشد آماری سال 43در طول مکعب 

   .) 5550مشخصات و اهمیت طرح سد دوستی ، شماره

ای با هسته رسی سد دوستی از نوع خاکی سنگریزه

متر و  655متر، طول تاج  03است که ارتفاع آن از پی 

 553یلیارد وم 4متر، حجم کل مخزن  45عرض تاج 

 353میلیون مترمکعب و حجم آب قابل تنظیم سالانه 

 میلیون مترمکعب است.

 

هاو روش مطالعات 

های همزمان آوری دادهدر این مطالعه پس از جمع 

 هایسالاز  سال 43به مدت  دبی جریان -دبی رسوب معلق

های  هیدرومتری در ایستگاه 4433تا  4436آماری 
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کشف رود پل خاتون از شرکت  پل خاتون و -هریرود

 ها، این ایستگاهرضوی سهامی آب منطقه ای خراسان

و به علت این که سد دوستی  مناسب تشخیص داده شد

 -در بالا دست این دو ایستگاه قرار گرفته و ایستگاه هریرود

شود پل خاتون مجموع رواناب هر دو رودخانه را شامل می

د وارد مخزن سد روبه طوری که رواناب رودخانه کشف

بدین صورت پس از برآورد رسوب هر ایستگاه به  .شودنمی

های ایستگاه رود از دادههای کشفصورت جداگانه داده

شد و حجم ورودی رسوب خالص به سد  مهریرود ک

 محاسبه شد.

برای محاسبه مقدار رسوب متوسط سالانه در این 

که در مطالعه از فرمول توانی منحنی سنجه برآورد رسوب 

آن دبی رسوب به دبی جریان عبوری در هر ایستگاه 

 .(Harrison, 2000) ارتباط داده می شود استفاده شد

(4) 

  

Qکه در آن
S

Q،(ton/day) دبی باررسوبی 
w

دبی  

m) جریان
3
/sec) وba,  .با پارامترهای ثابت می باشند

داشتن دبی های روزانه جریان در طول دوره آماری 

مشخص و قرار دادن آنها در فرمول توانی به دست آمده 

برای هر ایستگاه و سپس تقسیم مقدار حاصله بر طول 

دوره آماری دبی روزانه، مقدار متوسط بار رسوبی برای هر 

روش روابط  . درایستگاه در کل سال محاسبه شد

هت برآورد دبی رسوب ورودی به ج همبستگی سالیانه

، برای بر اساس مشاهدات همزمان دبی رسوب و آبمخزن 

 USBRدر روش  .به دست آمد های سنجههر سال منحنی

آماده سازی منحنی سنجه رسوب شامل رسم تمام مقادیر 

اندازه گیری شده دبی رسوب در طی دوره آماری موجود 

همبستگی با در مقابل مقادیر متناظر دبی آب و ایجاد 

در روش متوسط  باشد.بیشترین ضریب همبستگی می

ها بجای برازش منحنی به آمار روزانه موجود بین دسته

آماری  محاسبات شودها همبستگی ایجاد میمتوسط دسته

نشان می دهند که مقدار بار رسوبی یک رودخانه وقتی 

ها از دبی جریان خروجی تخمین زده می شود و از غلظت

ن حداقل مربعات از متغیرهای لگاریتم گرفته شده رگرسیو

شود، از مقدار واقعی کمتر تخمین زده می استفاده می

شود. برای اصلاح مقادیر اندازه گیری شده توسط منحنی 

پیشنهاد  a شیبسنجه چندین فرم از فاکتورهای اصلاح 

استفاده   FAOاصلاحیشده است. در این بررسی از ضریب 

 به صورت زیر تعدیل (4)در رابطه aار که در آن مقد شد

 :شودمی

(5)                                 

 

a که در آن
بار رسوب  متوسط ، FAOضریب  ’

m)متوسط دبی جریان روزانه   ،(ton/day)روزانه 
3
/s )

در                                                     باشد.می

aادامه 
شود و مجدداً بار می (4)در فرمول aجایگزین  ’

 گردد.      رسوب از روی رابطه جدید محاسبه می

برای  (Ferguson, 1986) فرگوسن ضریب همچنین

اصلاح مقادیر رسوبی استفاده شد. در این روش مقدار 

کاهش پیش بینی بار رسوبی توسط منحنی سنجه 

ب با اندازه پخشیدگی داده ها در اطراف خط متناس

 رگرسیونی می باشد

      (4)                                  S
2 654/5 CF=

     

 

Sکه در آن 
 متوسط مربعات خطا در رگرسیون داده 2

 aدر  CFکه  گرفته شده می باشد (log10) های لگاریتم

aضرب شده و 
 شود.حاصل می ’

از مواد رسوبی وارد شده به  ی درصدیراندمان تله انداز

شوند را نشان می دهد. راندمان مخزن را که ته نشین می

ظرفیت مخزن  Cکه C/IW  بتتله اندازی تابعی است از نس

-میکل آب سالیانه وارده به مخزن )آبدهی سالیانه(  IWو 

های مورد . روش برون و روش چرچیل از جمله روشباشد

باشد که در این اندمان تله اندازی میبرای برآورد ر استفاده

تحقیق روش برون مورد استفاده قرار گرفت. این روش بر 

مخزن ارایه  33های جمع آوری شده از تعداد مبنای داده

های تله اندازی برون معروف هستند. گردیده که به منحنی

همچنین انتخاب هر یک از سه منحنی برون، بر اساس 

ها برای هد بود. معادله این منحنیاندازه ذرات رسوبی خوا

 باشد: ام به صورت زیر می tسال 

(3)                              

                                                              

 ام بر حسبt  ، راندمان تله اندازی در سالTEt  که در آن

mحجم مفید مخزن )  Ct-1 درصد،
و   t ،a3( در شروع سال 3

b3  های برون که از منحنی های براونضرایب منحنی

m، آبدهی سالیانه )IWtو  شونداستخراج می
 باشند.می (3

از   باید توجه داشت که به علت رسوب گذاری در مخزن،

QQ
b

ws
a
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جه نسبت گردد و در نتیحجم آن به تدریج کاسته می

C/IW یابد. و به تبع آن راندمان تله اندازی نیز کاهش می

لازم است تا کاهش تدریجی  TEبنا بر این در محاسبه 

 ظرفیت مخزن نیز مد نظر باشد. 

از  رسوبات اولیه برای تعیین وزن مخصوصهمچنین 

 و کولزر همچنین میلر استفاده شد روابط معروف لین

برای تعیین وزن  میلر رابطه لین و کولزر که( 5رمول)ف

را تصحیح کرده و  مخصوص رسوبات با گذشت زمان

 :  (Miller, 1953)را ارائه داده است (6)معادله

 

(5) 

  

(6)
     

                               
 
     

                                          

 tمتوسط وزن حجمی رسوبات پس از  ،wtکه در آن 

kg/m)سال بهره برداری از مخزن  
وزن مخصوص ، w1و ( 3

kg/m)اولیه رسوبات 
هایی که بعد از آن تعداد سال ،tو ( 3

ثابت معادله که از فرمول   k شود،وزن حجمی محاسبه می

 زیر به دست می آید.
 

 

(7)                                                                                                               

 

 K(c) ،K(m)  وK(s) های تحکیم رس، به ترتیب ثابت

به ترتیب درصد ذرات  P(s)و  P(c) ،P(m)و سیلت و ماسه 

  باشد.رس، سیلت و ماسه می

 که در نهایت برای تخمین سرعت کاهش حجم مخزن

ها برای هر و تحلیلشود های زیر استفاده میاز فرمول

 .گیردروش صورت می

(3                                                         ) 
 

کل بار رسوب تله اندازی شده در مخزن در  RSLtکه 

ام tدبی رسوب سالیانه در سال   QTt، (ton)ام tسال 

(kg/m
و  م )%(اtراندمان تله اندازی در سال  و  (3

 سال برابر خواهد بود با: tرسوب تجمعی در مخزن پس از 

 

(5    ) 

 

 

سال  tرسوب تجمعی در مخزن پس از  ARSLtکه 

(ton ،)ARSLt-1  4رسوب تجمعی در مخزن پس از- t 

کل بار رسوب تله اندازی شده در مخزن  RSLt(، tonسال )

در  باشد.مساوی صفر می ARSLoو  (ton)ام tدر سال 

زن به حجم ادامه لازم است جرم رسوب تجمعی در مخ

 گردد:استفاده می (43)تبدیل شود که از رابطه

 

(43    ) 

 

حجم رسوبات ته نشین شده در مخزن   که 

m)ام tل در انتهای سا
رسوب تجمعی در   ، (3

متوسط وزن   Wt( و tonام )tمخزن در انتهای سال 

سال بهره برداری از مخزن   tحجمی رسوبات پس از 

(kg/m
 است.( 3

حجم مفید باقی مانده در مخزن در انتهای سپس  

 توان به صورت زیر برآورد کرد:را می tسال 

 

(44                     ) 

 

t (mحجم مفید مخزن در انتهای سال  Ctکه 
 Co و  (3

m)حجم مفید اولیه مخزن 
 Salas & Hyun-Suk)  است (3

Shin, 1999). 

با تکرار مراحل بالا برای هر سال و به تعداد لازم، حجم 

توان آید و میسال به دست می t مفید مخزن پس از

دست  سرعت کاهش حجم مخزن را برای هر روش به

همچنین در این تحقیق برای آنالیزها از نرم افزارهای آورد. 

Excel   وMatlab .استفاده شد 
 

 نتایج

های ارایه شده در بخش مواد و در ابتدا بر اساس روش

شد، به برآورد روش را شامل می هفتها که در کل روش

. بدین حجم سد دوستی پرداخته شداهشک عتسر

که شامل مقدار رسوب ورودی،  منظور پارامترهای رسوبی

راندمان تله اندازی و وزن حجمی رسوبات ته نشین شده 

. قابل ذکر است که دبی رسوب باشد، برآورد گردیدمی

ورودی به سد دوستی بر اساس آمار آبسنجی و رسوب 

های ذکر شده های پل خاتون و روشسنجی ایستگاه

قات صورت ها با سایر تحقیروشنتایج  در نهایتبرآورد و 
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مشکلی که  گرفته در این زمینه مورد مقایسه قرار گرفت.

ها وجود دارد این است که آمار در استفاده از این روش

ها ثبت مطلوبی از دبی رسوب در مواقع سیلابی در ایستگاه

لذا رابطه همبستگی استخراج شده بین دبی  ،نشده است

ست تواند همراه با نتایج دآب و دبی رسوب قدری می

پایین باشد که لازم 

ها، این مشکل مد نظر باشد. است در انتخاب روش

ر اساس روابط نمایی استخراج لازم به ذکر است که روابط ب

که رابطه مورد قبول بین دبی آب و دبی رسوب شده، 

% در نظر 5دار بودن است. همچنین حداقل سطح معنی

 شد.  گرفته

وش همبستگی برای برآورد دبی سالیانه رسوب به ر

سال بر اساس مشاهدات  سالیانه، روابط همبستگی هر

و رابطه  به دست آمد رسوب و آب  همزمان دبی

برای ایستگاه های  USBRهمبستگی برای روش 

پل خاتون به صورت  -پل خاتون و کشف رود  -هریرورد

ی روش متوسط دسته حاصل شد و برا (الف و ب-4)کلش

 رائه گردید.ا (الف و ب-5)ها به صورت شکل

                                            

 ای می باشد.های        مقادیر مشاهدهخطوط رگرسیون و علامتخطوط ممتد                  
 

                                                                                                      (1381تا  1332ره آماری ) از سال در طول دو USBRبا روش  دبی –رابطه دبی رسوب  :(1)شکل

 ونپل خات –ایستگاه کشف رود  -و )ب( پل خاتون –ایستگاه هریرود  -)الف(

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 های       مقادیر مشاهده ای می باشد.                                       خطوط رگرسیون و علامت        خطوط ممتد

                                                                                                 (1381تا  1332ره آماری ) از سال در طول دوها با روش متوسط دستهدبی  –رابطه دبی رسوب  ( :6)شکل

 پل خاتون –ایستگاه کشف رود  -پل خاتون و )ب( –ایستگاه هریرود  -)الف(

 )الف(
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و  USBRرا بر روی دو روش  FAOروش اصلاحی 

ضریب  (5)و با استفاده از فرمول شدها انجام متوسط دسته

 (4)در فرمول á قرار دادن ازمحاسبه و پس  áاصلاحی 

       (.4)جدولشد محاسبات را دوباره تکرار 

                                                                                       
 

 

                                                   برایها و متوسط دسته USBRبر روی دو روش  FAO: تأثیر ضریب (1)جدول

 پل خاتون -پل خاتون و کشف رود -های هریرودایستگاه

 

   
ر روش فرگوسن بود که این روش گروش اصلاحی دی  

ها تأثیر و متوسط دسته USBRرا نیز بر روی دو روش 

و ضرب آن  (4)از فرمول CFکه پس از محاسبه  داده شد

حاصل شد و با این  á، ضریب اصلاح شده aفاکتور در 

 (.5وباره انجام گرفت )جدولمحاسبات دضریب 

 

 
 

 

                                                    برای  هاو متوسط دسته USBR: تأثیر ضریب فرگوسن بر روی دو روش (6)جدول

 پل خاتون -پل خاتون و کشف رود -های هریرودایستگاه

 هافرگوسن بر روی روش متوسط دسته تاثیر ضریب USBRتاثیر ضریب فرگوسن بر روی روش  نام ایستگاه

a b S2
 

CF á a b S2
 

C

F 
á 

 104/526 2/595 0/979 1/621 40/280 18/810 2/330 0/879 1/941 8/073 خاتون پل-هریرود

پل  -کشف رود

 خاتون
5/727 1/826 0/866 2/296 13/149 7/405 1/851 0/960 2/545 18/846 

 
 

 

تن در روز با برآورد رسوب سالیانه برحسب  سپس 

پل  -رودیروش برای ایستگاه هر هفتاستفاده از این 

 انجام شد. خاتون و کشف رود پل خاتون

اندازه گیری و تخمین بار بستر معمولاً بسیار پیچیده 

درصد بار معلق را به  53تا  43بوده و از این رو رقمی بین 

عنوان بار بستر در نظر میگیرند، که برای این تحقیق 

درصد در نظر گرفته شد. نتایج متوسط بار  45ن، متوسط آ

های معلق روزانه، بار بستر روزانه و بار کل رسوبی رودخانه

هریرود وکشف رود و همچنین بار رسوب ورودی به سد 

آورده  (5)های مختلف در جدولدوستی با استفاده از روش

 شده است.

  
 

 

 

 

 

 نام ایستگاه
 هابر روی روش متوسط دسته FAOتاثیر ضریب  USBRبر روی روش  FAOتاثیر ضریب 

a b á a b á 

 110/94 1/621 40/280 41/75 1/941 8/073 پل خاتون   - هریرود

 154/95 1/851 7/405 107/26 1/826 5/727 پل خاتون - کشف رود
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 (ton/day)های مختلف تی با روش: متوسط بار رسوبی روزانه ورودی به سد دوس(5)جدول

 ورودی به سد رودخانه کشف رود رودخانه هریرود نوع رسوب روش

 همبستگی سالیانه

 550656 460 550364 بار معلق

 43653 55 43605 بار بستر

 556453 455 556535 بار کل

USBR 

 33630 353 35400 بار معلق

 6034 03 6000 بار بستر

 54453 563 54553 بار کل

 هامتوسط دسته

 40554 054 40536 بار معلق

 5530 433 5655 بار بستر

 35343 344 34634 بار کل

FAO, USBR 

 553353 5400 544645 بار معلق

 44663 4400 45335 بار بستر

 553456 43553 563633 بار کل

FAO  ، متوسط

 هادسته

 35433 45453 433545 بار معلق

 44333 5565 45600 بار بستر

 435056 40454 453435 بار کل

 USBRفرگوسن، 

 433446 4455 435564 بار معلق

 45653 465 45035 بار بستر

 445056 4553 454353 بار کل

فرگوسن، متوسط 

 هادسته

 56644 4345 53303 بار معلق

 43353 506 43003 بار بستر

 444455 5445 444533 بار کل

 
یل بار رسوب وزنی به حجم، از روابط ارائه برای تبد 

. طبق نتایج شدشده توسط لین و کولزر و میلر استفاده 

ها وزن حجمی اولیه رسوبات به ترتیب برابر این روش

کیلوگرم بر مترمکعب برآورد  3/553و 4/4455 ، 4/4404

های لین و کولزر و میلر  با روش سال 43شود و پس از می

کیلوگرم بر متر مکعب به  5/4536و  3/4344به ترتیب 

دوستی،  در این تحقیق با توجه به وضعیت سد .آمددست 

یعنی به طور معمول و  2رسوبات داخل مخزن از نوع

کند، در نظر گرفته متعادل سطح آب در مخزن تغییر می

طور که در بخش قبل اشاره شد راندمان تله همان شد.

رتباط مستقیمی داشته و از روی ا C/IW تاندازی با نسب

پس از محاسبه پارامترهای آید. منحنی برون به دست می

رسوبی برای تخمین سرعت کاهش حجم مخزن از روش 

شد که ها استفاده توضیح داده شده در بخش مواد و روش

  (6)های مختلف در جدولنتایج محاسبات برای روش

 آمده است.
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 (mcm)های مختلف مفید مخزن سد دوستی با استفاده از روش : نتایج محاسبات حجم)2(جدول

 USBR سال
متوسط 

 هادسته
FAO,   

USBR 

FAO,          
 هامتوسط دسته

فرگوسن، 
USBR 

   فرگوسن،    

 هامتوسط دسته

1 1245/42 1245/22 1227/18 1238/46 1239/32 1237/58 

2 1208/94 1215/59 1040/71 1160/90 1154/32 1160/71 

3 1207/96 1214/10 1035/85 1157/13 1152/06 1156/85 

4 1207/69 1213/75 1034/56 1156/42 1151/41 1155/94 

5 1198/66 1204/63 990/56 1136/30 1130/40 1132/26 

6 1194/26 1199/65 969/21 1125/28 1120/13 1119/34 

7 1191/93 1196/87 958/46 1120/10 1114/70 1112/12 

8 1178/17 1184/03 887/58 1084/78 1082/67 1078/84 

9 1154/15 1166/91 793/70 1097/48 1026/72 1034/32 

10 1153/34 1165/74 791/35 1097/85 1024/82 1031/27 

11 1151/48 1163/11 781/99 1091/03 1020/49 1024/46 

12 1148/92 1160/01 769/29 1083/47 1014/53 1016/43 

13 1123/62 1138/40 640/57 1025/20 955/77 960/51 

14 1107/72 1125/26 567/85 1006/29 918/78 926/45 

15 1087/60 1107/87 467/92 962/82 872/09 881/51 

16 1042/95 1073/41 247/50 869/08 768/93 792/85 

17 1038/42 1068/90 225/13 857/56 758/41 781/17 

18 1038/24 1068/55 224/29 856/76 757/99 780/26 

19 1033/94 1063/98 202/80 844/34 748/00 768/45 

20 1031/86 1061/47 192/39 837/58 743/16 761/95 

21 1024/17 1054/94 156/30 824/00 725/31 745/04 

22 1010/72 1041/92 93/95 788/36 694/23 711/54 

23 973/61 1012/97 - 709/43 609/00 637/47 

24 958/69 1000/45 - 676/23 574/59 605/30 

25 893/42 952/00 - 548/44 427/54 483/45 

26 839/54 909/29 - 439/37 308/82 377/69 

27 837/10 905/96 - 430/51 303/24 369/19 

28 822/49 892/52 - 394/54 270/62 335/44 

29 808/06 879/05 - 358/86 238/64 301/77 

30 794/50 867/72 - 331/85 208/40 273/29 

31 756/77 839/01 - 279/72 129/09 204/05 

32 753/82 835/70 - 271/23 122/51 195/68 

33 753/80 835/67 - 271/14 122/48 195/60 

34 753/79 835/64 - 271/08 122/45 195/54 

 
های مختلف روش برتر در انتها مقایسه نتایج روش

خص نماید. این مقایسه به رسوب سالیانه را نیز مشمحاس

 قابل مشاهده است.  (6) و (5) نمودارهایبه خوبی در 
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 نتیجه گیری  
های شود روشبا توجه به نتایج بالا مشاهده می

USBR شده  ها معمولاً روابط برازش دادهو متوسط دسته

از بین دبی آب و رسوب، بار رسوبی را کمتر از مقدار 

 است که علت این کند و این مشکل بهواقعی برآورد می

ی رسوب در مواقع سیلابی بسیار کم، تعداد برداشت دب

-میبرداشت دبی رسوب در مواقع دبی پایین زیاد بالعکس 

، لذا در برازش منحنی به کل آمار فرمول ایجاد شده، باشد

های های پایین را بهتر برآورد کرده و در برآورد دبییدب

که برای حل این مشکل در این  شودبالا دچار مشکل می

و  FAOپژوهش از ضرایب تعدیل )افزایش دهنده( 

 هاو متوسط دسته USBRفرگوسن بر روی دو روش 

این افزایش به  (6) و (5) استفاده شد که با توجه به اشکال

است. شایان ذکر است که روش  خوبی قابل مشاهده

-همبستگی سالانه به علت کمبود آمار در بعضی از سال

در  از محاسبات حذف شد. (3و  4 )جداول های آماری

 (6)و ( 5)با توجه به نمودارهای  FAO-USBRروش 

مشاهده شد که این روش مقدار تخمین حجم رسوب را 

توجه می زند و علت آن با  بیشتر از میزان واقعی تخمین

-، خط رگرسیونی که به صورت توانی رسم می(5)به شکل

های لگاریتمی به حالت مستقیم است حال شود برای داده

های بالا و سیلابی به صورت ای در دبیآنکه دبی مشاهده

، برآورد FAOکه با تأثیر ضریب  رسدانحنا و تعادل می

م برای افزایش سهرود. اما تر میرسوب از حد انتظار بالا

ها را دسته بندی ها این است که دبیهای یکی از روشدبی

کرده متوسط هر دسته را به دست آورده و بین متوسط 

های دبی رسوب های دبی جریان و متوسط دستهدسته

ها حاصل رگرسیون گرفته شود که روش متوسط دسته

و همچنین ضریب تعدیل  FAOشود و با تأثیر ضرایب می

-میدیده  (6)و  (5) هایکه در شکل طورفرگوسن، همان

های ها در گروه منحنینزدیک به هم و بهترین روش شود

) گنجی،  ،(4433) دانکو،  تحقیقاتسنجه میباشد. همچنین 

 .باشدمیاین نکته  یدؤممینه زدر این  (4433)ناظریان، ، (4435

های به کار این که متوسط راندمان تله اندازی همه روش

درصد بوده و تفاوت چندانی  53تا  56ر بازه گرفته شده د

قابل ذکر در این تحقیق است.  با یکدیگر نداشته نکته دیگر

است که در این تحقیق برای محاسبه وزن مخصوص 

و لین و یلر سال از دو روش م 43رسوبات مخزن در طول 

که رابطه لین و کولزر چگالی نخستین کولزر استفاده شد 

 ،دهدسال تحکیم را نشان می tز سال رسوب گذاری پس ا

 tدر حالی که مسأله مورد علاقه ما، متوسط چگالی در طی 

سال جهت محاسبه فضای لازم برای ورود مداوم رسوب به 

باشد. این مسأله توسط فرمول میلر تأمین داخل مخزن می

شود. معادله اصلاح شده میلر وزن حجمی مربوط به می

سال  tتوسط وزن حجمی برای معادله لین و کولزر را به م

های تجربی مورد با توجه به نتایج و روش کند.تبدیل می

 33تا  45استفاده مناسب زمان پر شدن مخزن در حدود 

های به کار باشد که این زمان با توجه به فرمولسال می

رفته بدون احتساب عملیات تخلیه رسوب مخزن، 

های مختلف برای روش مقایسه نتایج :(5)شکل

 & Laneبرآورد حجم رسوب با روش  برای 

Koelzer 

های مختلف  برآورد مقایسه نتایج روش :(2)شکل

 Miller شحجم رسوب با رو
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-میتی مخزن های باز دارنده و حفاظفلاشینگ و فعالیت

 .باشد
تخمین زده شده که کاهش سالانه توانایی  همچنین

ذخیره سدهای جهان به دلیل ته نشین شدن رسوبات 

درصد حجم مخزن می باشد که برای  4تا  5/3تقریبا 

درصد  چهار تا پنجبسیاری از سدها این مقدار بالاتر از 

بوده و در نتیجه اغلب سدها قسمت اصلی توانایی ذخیره 

با  .سال از دست می دهند 43تا  55 خود را در طولآب 

توجه به این نکته و نتایج بالا این مخزن عملکردی متعادل 

شایان ذکر است که در این سد به دلیل تازه به بهره  دارد.

های مداوم پس از برداری رسیدن و همچنین خشکسالی

احداث سد عملیات رسوب سنجی انجام نگرفته و به طور 

سال یک مرتبه این  45تا  43سدهای ایران هر  متوسط در

گیرد همچنین عملیات رسوب سنجی با کار صورت می

توجه به نکات بالا و این که داده های این تحقیق مربوط 

باشد و فاکتور به قبل از احداث سد است منطقی نمی

                                    باشد.ای درستی نمیمقایسه
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Analysis of different methods of rating curves in estimating of dams 

alluvia and study on Doosti Dam 

 
Abstract: 

The precision estimating of the carried sediments content by rivers and subsequently the entered 

sediment content into dams, are very important in many of water-sources major management projects. 

For estimating of entered sedimentary load, will be applied, different methods among regressional 

relations as rating curves equations, which it is less considerable to procedure of use and also their 

precision is low, also, it will be performed to estimate content of suspensed sediments in rivers, 

normally, through the sediment rating curve due to high cost for continuous measurement of carried 

sediment and its purge.  

Therefor, present research intend to assess function of seven rating curve methods such as annual 

correlation, USBR, mean clusters, FAO-USBR, FAO-mean clusters, Fergosen-USBR and Fergosen- 

mean clusters, which it was performed to 34 statistical years in two stations namely Harirood-Pole 

Khatoon and Kashafrood-Pole Khatoon relevant to Doosti Dam. 

Finally, for all data, the research results indicate that better to FAO-mean clusters and Fergosen- 

mean clusters methods. The results of these methods were much similar. Also, by these methods were 

calculated useful content of rest reservoir after 34-years. 

 

Keyword: Discharge sediment, Fergosen method, mean clusters, Pole Khatoon,  Sediment rating 

curve. 


