
 1392سال /  37تا 27هاي  صفحه 1شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك 

  سدها مخازندر نشین شده مخصوص رسوبات ته جرم تعیین درعدم قطعیت  تحلیل
  4مهر داننده علی ،3اعلمی تقیمحمد، 2زادهیوسف حسن ،*1شعار ایمان فرهاد

  
  12/09/90 :تاریخ پذیرش  16/01/89 :تاریخ دریافت

  مهندسی آب، دانشگاه تبریز -دانشجوي دکتري عمران - 1
   ی عمران، دانشگاه تبریز  دانشکده مهندس استاد - 2
   دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز   - 3
   کارشناس ارشد مهندسی رودخانه، شرکت مدیریت منابع آب ایران   -4

  imanshoar@tabrizu.ac.ir: Email: نویسنده مسئول *
  

  دهیچک
رسـوب،   ذرات یخصوصـیات فیزیک ـ ل ی ـقباز  يادیز يرهایتابع متغ نشین شده در مخزن سدات تهرسوبمخصوص  جرم

عـدم   يدارا هـا شـاخص ن ی ـتمـام ا . استاز مخزن  يبرداربهره يهااستیس و ن شدهینشته رسوب يهاهیمیزان تراکم لا
. ت خواهـد بـود  یعدم قطع يز دارایننشین شده در مخزن سد ات تهرسوبمخصوص  جرمتعیین  که در نتیجه بودهت یقطع
شـوند و   يطبقـه بنـد   سـدها نشین شده در مخزن ات تهرسوبمخصوص  جرمعوامل مؤثر بر  داابت شد یسع مقالهن یادر 

 تحلیـل نحوه به منظور تبیین  .گردد اي تحلیل عدم قطعیت بیانهمبانی روش دلتا به عنوان یکی از معروفترین روشسپس 
کلـرادو  شمال ایالـت  کنی واقع در  یسد مخزن میدانیهاي بر اساس دادهنیز  ي، یک مطالعه موردبه روش دلتاعدم قطعیت 

در مخزن سـد  ضریب تغییرات آن نشین شده و ذرات رسوب تههدف از این مطالعه تعیین جرم مخصوص . صورت گرفت
نشین شده مخصوص رسوبات ته جرمنتایج این تحقیق حاکی از آن است که . استبرداري از بهرهسال  15پس از گذشت 

 بـرآورد مکعـب   کیلوگرم بر متر) مخصوص جرممتوسط  ±انحراف معیار ( 1267 ± 6/125 در حدود مذکورسد در مخزن 
برداري، ضریب تغییـرات محاسـبه شـده بـراي تعیـین      سال از شروع بهره 15بازه زمانی  درشده و این در حالی است که 

  .باشدمی% 9/9 با برابر رسوبات در مخزن سدمخصوص  جرم
  

  سد عدم قطعیت، مخزنروش دلتا، ت، رسوبگذاري، جرم مخصوص رسوبا: يدیکل يواژه ها
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Abstract 

Density of deposits is bounded on different variables e.g. physical properties of sediment 

particles, rate of deposits' layer compaction and type of reservoir operation. These criteria have 

uncertainty and so the specific weight of deposits has the same problem. In this paper, the effective 

factors that influence the density of deposits in the reservoirs had been classified and then the basic 

concept of Delta method was stated as one of the popular techniques for analysis of uncertainties. 

Further, the case of Kenny reservoir in the White River basin at northern Colorado was selected to 

determine the specific weight of deposits in the reservoir and the coefficient of variation. The 

results of this investigation indicate that in the case of Kenny Reservoir the density of deposits is 

1267  ± 125.6 (Mean ±  SD) kg/m3, and the coefficient of variation of specific weight for 

accumulated deposits equals  9.9% for the period of 15 years of reservoir operation. 
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  مقدمه
عموماً مخازن سدها مهمترین نقش را در 

فنی و مسائل  و کنندیایفا مهاي منابع آب سیستمزنجیره 
در حدود سطح بهینه  رد آنها راضرورت کارک ،اقتصادي

مجموع ذخیره مخازن سدها در سطح  .کند ایجاب می
شود یبرآورد ممکعب میلیارد متر 7000در حدود  جهان

 1تا  5/0بین به طور میانگین نه سالا ن مقداریکه از ا
ژاکوبسن ( رودبه علت رسوبگذاري از دست می درصد
متوسط نرخ طبق آمار موجود،  شایان ذکر است ).2009

و  هااقلیم متناظر بادر مخازن سدها  يسالانه رسوبگذار
ورستراتن و (مختلف، متفاوت بوده  يهاساختگاه

عضی از در ب نرخاین متوسط  یو حت) 2003همکاران 
 1جدول . رسدیهم م درصد 1بیش از به کشورها 

 یبرخدر را نرخ رسوبگذاري در مخازن سدها متوسط 
  . )2009ژاکوبسن ( دهدنشان می از کشورها

طبق آمـار وزارت نیـرو در انتهـاي    در ایران نیز 
سد بزرگ و کوچک بـا   320، تعداد 1390-1391سال آبی 

مکعـب  لیارد مترمی 58/42مجموع حجم مخازنی در حدود 
و ایـن در حـالی   ) 1391 نامبی(برداري است در حال بهره

است کـه نـرخ رسـوبگذاري سـالانه در ایـران در حـدود       
شـعار و  ایمـان (شود درصد تخمین زده می 75/0تا  55/0

مکعـب  میلیـون متـر   277که تقریباً معادل ) 2009همکاران 
  . رسوب در سال خواهد بود
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سالانه در مخازن سدها سوبگذاري نرخ رمتوسط  -1 جدول
  )2009ژاکوبسن (برخی از کشورهاي جهان در 

 (%) رسوبگذاري سالانه متوسط نرخ کشور

 3/2 چین

 5/1 ترکیه

 72/0 هندوستان

  65/0  ایران
  45/0  مراکش

 22/0 مریکاآ

 15/0 ژاپن

  
در مخازن سدها از  ياهمیت موضوع رسوبگذار

بـراي دسترسـی بـه    یک سو و رشـد روزافـزون تقاضـا    
منابع آب مطمئن از سوي دیگر، باعث شـده تـا طـی سـه     
دهه اخیر صنعت سد سازي در سطح جهان شـاهد رشـد   
قابل توجهی در احداث سدهاي مخزنی جدیـد و همچنـین   

بـرداري  توسعه و احیاء مخازن سـدهاي در دسـت بهـره   
هاي انجـام  بررسیبه طور مثال ). 2009ونگ و هو (باشد 

ایران حاکی از آن است که علی رغم جوان  شده در سطح
بودن اکثر سدهاي مخزنی کشور، به دلیـل افـزایش نیـاز    

مختلف و کاهش حجم مؤثر سـدها بـه    يهابخشآبی در 
قابـل   دلایل مختلف از قبیل رسـوبگذاري، نشـت و تبخیـر   

در کـانون  کماکـان   ، احداث سـدهاي مخزنـی جدیـد   توجه
 يانتهـا  یه زمـان در بـاز رد بـه طـوري کـه    داتوجه قـرار  

بـا مجمـوع حجمـی    مخزنی سد  134 ،1391سال  تابستان
 349مکعب در حـال سـاخت و   میلیارد متر 6/26در حدود 

میلیـارد   2/47بـا مجمـوع حجمـی در حـدود     مخزنـی  سد 
  .)1391 نامبی( مترمکعب در مرحله انجام مطالعات هستند

اساسی  هايچالشاز مخزن یک سد در  ترسیب
برداري است که بهره آنآبگیري  شروعپس از و مستمر 

 نقصانرا با  سد مخزنبهینه از آب ذخیره شده در 
اکثر مخازن بزرگ به صورت چند هدفه  .سازدمواجه می

نشین تهشوند حال آنکه  ریزي، طراحی و احداث می برنامه
ظرفیت  سد علاوه بر کاهشدر مخزن  رسوباتشدن 

 و نترل سیلابکباعث کاهش توان مخزن، مؤثر ذخیره 
؛ از نیز خواهد شدکاهش توان تولید انرژي برق آبی 

مخزن باعث ایجاد تغییرات  مفیدطرف دیگر، کاهش حجم 

شود که در هایی می آبه ناخواسته در اهداف مخزن و حق
بدو امر مورد توافق قرار گرفته است که این نیز به نوبه 

بر خاص خود را در حقوقیخود عواقب اقتصادي و 
تأثیر قرار گرفتن عملکرد  تحتهمچنین، . هد داشتخوا

 یزیستمشکلات محیطبروز هاي خروجی سد و سامانه
سد را نیز باید به موارد مذکور قبل اضافه دست در پائین

-توان نتیجهیبه وضوح م اردبا عنایت به این مو. کرد
در  يگذاررسوب مقولهوجه جدي به ت کرد که يگیر

مدیریت  یاز ارکان اصل ییکبه عنوان  مخازن سدها
. خواهد بودمطرح همواره  ،یمخزن يپایدار سدها

آن  مخزن ظرفیت تا لازم استبراي هر سد بنابراین 
 يهاسیاستهرچند وقت یکبار ارزیابی شده و 

تنظیم و تعدیل وضعیت مخزن برداري نیز به تناسب  بهره
 شرایط متغیر يسازبه کمک آن امکان هماهنگ شود تا
  .فراهم شوداقتصادي پروژه  اهدافو مخزن 

سدها بر روي  اکثرطور که اشاره شد همان
 د و در نتیجهشونیحامل رسوب ساخته م يهارودخانه

بجا ماندن تمامی یا بخشی از رسوبات در مخازن آنها 
به تدریج از  ،به عبارت دیگر. است ناپذیر اجتناب يامر

ل از قبشود و اگر  حجم اولیه مخزن کاسته می
، مد نظر نباشدهاي کنترل مناسب ها و روش بینی پیش

را  يداریمعن نحرافمخزن انه یبه عملکردممکن است در 
ها در نظر گرفتن یکی از این روش. به همراه داشته باشد

براي تجمع است که  حجم مردهظرفیتی یدکی به نام 
 یحجم در قالبو در طول عمر اقتصادي پروژه رسوبات 
  .شودیم یطراحمفید مخزن حجم  مضاف بر

از تصمیمات  تعیین ظرفیت حجم مرده یک سد
بیش از ظرفیت چنانچه این . استآن مهم فنی و اقتصادي 
 طراحی شود، مخارج ساختگاه سد يپتانسیل رسوبخیز

کمتر از دهد و اگر  اولیه پروژه را بدون جهت افزایش می
د ن خواهد شباعث آدر نظر گرفته شود،  حجم مورد نیاز

نسبت به  در مدت زمان کوتاهتري يتا رسوبات ورود
ورود ادامه و  کنندپر  ران آسد، حجم مرده عمر مفید 

به  شود؛سد  مفیدظرفیت حجم رسوبات باعث تقلیل 
کاهش بینی شده پروژه  عمر اقتصادي پیشعبارت دیگر 
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قادر به بازپرداخت  یابد به نحوي که حتی ممکن استمی
  .)1384طلوعی ( اشدیز نبسرمایه اولیه ن
ملاحظات  تعیین حجم مرده یک سد يبرا

سیستم چرخه اهمیت مخزن در  میزان خاصی از قبیل
شرایط و به طور کلی اقتصاد کشور، منطقه منابع آب 

وضعیت حجم مرده یا عدم امکان آن،  احیاءامکان 
 آبخیزداريگیري تدابیر به کارهاي لازم جهت زیرساخت

در . باید در نظر گرفته شوند نترل رسوبتمهیدات ک و
 استانداردهاي صنعتدر  روش مطلقیهیچ  ،این زمینه

با در نظر  سد احجام یک معمولاً وجود ندارد و يسازسد
 آن اقتصادي هايو محدودیت گرفتن شرایط فیزیکی

 عنوان یک توصیه کلیبه  شود؛یم یو طراحمطالعه 
 يمرطول عانباشت رسوبات در  يبرامرده حجم ظرفیت 
 دشو بینی می پیش سال 50تا  30 و در حدود متوسط

  .)2005 یم ،1997موریس و فان (
  

  مخازن سدها يعوامل مؤثر در رسوبگذار
و  يسازدر زمینه سدمراجع معتبر اکثر 

 یرسوب را به عنوان محصول نهائرودخانه،  یمهندس
 یخ ها وان آب، ذوب یله جریبه وسزمین ش سطح یفرسا

مواد جامد به عبارت دیگر، . ندینمایمف یتعر وزش باد
شود یمتفاوت گفته م يهایبه مواد جامد با چگال یرسوب

ها حاصل ا خرد شدن سنگیدن و یغلتهوازدگی، که از 
این مواد خاصیت انفرادي خود را در داخل . شوندیم

ها حفظ کرده و تحت جریان آب و در حین تغییر مکان
یا پدیده لخته شدن قرار تأثیر نیروهاي بین مولکولی و 

  ).1389حسن زاده (گیرند نمی
را مخـازن سـدها    يعوامل مؤثر در رسـوبگذار 

 )یانسان( یعیر طبیغو  یعیبه دو دسته عوامل طبتوان می
  : کردم یتقس

  
  یعیعوامل طب

 یفرسایش خـاك سـطح  مؤثر در  یعیعوامل طب
بـه  مخـازن سـدها   در  يرسـوبگذار آبریـز و   يهاحوضه

رات ییک آب در جهان و روند تغیدرولوژیهت گردش یماه

 ری ـمـل بـه شـرح ز   ان عویا .دنگردیها باز میسطح خشک
  : شوندیم يبنددسته

 :آن جوي و توزیع زمانی و مکـانی  شرایط) الف
 نوسـانات دمـایی   ، وزش باد وو تگرگ ، برفبارش باران

ورستراتن و ، 1384طلوعی ، 1384بهرامی و صمدي (هوا 
شـین و سـالاس   ، 1999الاس و شـین  س ـ، 2003همکاران 

1996( 

توپـوگرافی و زمـین   هاي جغرافیـائی،  ویژگی) ب
عرض جغرافیائی، ارتفاع از سـطح   :شناسی حوضه آبریز

و خصوصـیات   زمان تمرکز حوضـه  ،شیب حوضهدریا، 
 ،1384طلــوعی  ،1389زاده حسـن ( شناسـی منطقــه زمـین 

 )1997موریس و فان  ،2005ونته و پوئسن 

تـراکم   ،نـوع پوشـش گیـاهی    :یاهیپوشش گ) پ
موقعیـت   اه وشـرایط ریشـه و سـاقه گی ـ    ،پوشش گیاهی

مـوریس و   ،1384طلـوعی   ،2009ونـگ و هـو   ( گیاهرشد 
 )1997فان 

هــاي بــزرگ، وقــوع سـیلاب  :بلایـاي طبیعــی ) ت
ایمـان شـعار و   (رخداد زمـین لغـزش    و وقوع خشکسالی

  )1997موریس و فان  ،2009همکاران 
ــدرو) ث ــزنشــرایط هی ــه ( لیکی مخ ــدمان تل ران

نسبت حجم ذخیره مخزن به حجم جریان  ):مخزن يانداز
، هاي تحتـانی مشخصات دریچه، شکل مخزن، آب ورودي
 شـدت آشـفتگی جریـان   ، بـرداري از مخـزن  شرایط بهره

  )2008جاتیپراکاش و گارگ  ،1389زاده حسن(
 بنـدي دانه :رسوبذرات  یفیزیکات یخصوص) ج

ذرات رسـوب  و سرعت سقوط ت اشکل ذر ،رسوب ذرات
  )1997موریس و فان  ،1389زاده حسن(

  
   )یانسان( یعیطبریغعوامل 

است که انسـان   یصدماتاز  یکیش خاك یفرسا
د آن کمک کرده یعت به تشدیخود در طب يجابا دخالت ناب

 ،ش خـاك یکه فرسایاز آنجائ. )1386ضیائی و بهنیا ( است
ــین  ــام در فرآاول ــد رســوبگذاریگ مخــازن ســدها در  ين

و ن مطلـب  ی ـبـا تمرکـز بـر ا    شود، در نتیجـه محسوب می
ر ی ـعوامـل غ تـوان  یم ـسایر مراحل این زنجیـره،   مطالعه
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به شرح را در مخازن سدها  يمؤثر در رسوبگذار یعیطب
  :کرد يبنددستهر یز

در سـطح   بشـر  هـاي دخالـت هـا و  فعالیـت ) الف
ه تجـاوز ب ـ ، هـا و مراتـع  خریب جنگلت :هاي آبریزحوضه

 ربري اراضـی، عرصه هاي طبیعی بـه صـورت تغییـر کـا    
کشـاورزان از  نامناسب برداري بهره ،نبود نقشه کاداستر

هـاي  نبـود همـاهنگی بـین ارگـان     ،زمین و منـابع طبیعـی  
جـود  و یـز و عـدم  هاي آبرمختلف در امر مدیریت حوضه

ضـیائی و بهنیـا    ،1384طلـوعی  ( قانونمند ینظارت سیستم
  )1997موریس و فان  ،1386

تمایل بـه   :برداريبهره طراحی و هاي کاستی) ب
هاي تر بـه  براي ذخیره آب از سال حجیمزن اطراحی مخ

 یتمهیـدات مهندس ـ هاي خشک بدون در نظر گـرفتن  سال
، طراحـی نادرسـت تأسیسـات تخلیـه کننـده سـد،       رسوب

برداري و یا بـه روز نبـودن   هاي بهرهضعف دستورالعمل
بـردار در مـانور   تمایـل بهـره   عـدم هـا،  این دسـتورالعمل 

عدم پذیرش ریسک و یا افزایش  دلیلهاي عمقی به دریچه
عـدم آمـادگی   هـاي نگهـداري و تعمیـرات،    احتمالی هزینه

تجهیزات هیدرومکانیک و یا مخـاطره آمیـز بـودن مـانور     
نبـود مطالعـات و    هـاي غلـیظ و  براي تخلیـه جریـان  آنها 

هـاي  یـه جریـان  لمحیطی در ارتبـاط بـا تخ  ارزیابی زیست
، جاتیپراکاش و گـارگ  1384طلوعی (دست غلیظ به پایین

 )1997موریس و فان  ،2008

  
  هامواد و روش

  تیعدم قطع لیتحلهاي و زیرساخت روش مفهوم
و بـه  سـازي  مـدل  ،طراحـان در شـناخت   ضعف

کمیت درآوردن متغیرهاي نامطمئن حاکم بـر فرآینـدهاي   
 بهینـه عملکرد در ناکامی  از عمده دلایل، هاپروژهمؤثر در 

کـافی نبـودن دانـش     شود؛ از اینروها محسوب میپروژه
ــی،   ــایع طبیع ــل وق ــه مهندســین بشــر در تحلی ــزم ب را مل

هاي محاسباتی کرده اسـت کـه   استفاده از روابط و روش
، تـا حـدي   فرضیات ساده کننـده علیرغم به همراه داشتن 

زه بـا  یاحتمـالات بینـی  امکان شناسـایی، بررسـی و پـیش   
بـه  . دی ـنمامـی را فـراهم   قطعـی غیـر هاي تغییرات پارامتر

، تجزیه و تحلیل عدم قطعیت براي هـر پدیـده   عبارت دیگر

واقعـی از پارامترهـاي    نیمهاي منظره ضمن آشکارسازي
 درنهایـت  ونزدیک به واقعیت تخمین امکان  ،آنقطعی غیر

   .خواهد ساخت یسرمآن پدیده را  گیري در مورد تصمیم
آگـاهی از   شناسـایی، ارزشـیابی و کسـب   براي 
و امکـان   در رخدادهاي آتی یک پدیده متغیراحتمال وقوع 

، باید تغییـرات رفتـاري و   کاربردي اهدافتحلیل آن جهت 
ثبـت  پـایش و  در طـول یـک دوره   پدیده بازه تغییرات آن 

ــوان بررســی    ــه از آن تحــت عن ــردد ک ــرات گ ــازه تغیی ب
  .برندفرآیندهاي غیر قطعی نام می

عـدم قطعیـت بـه مجموعـه      تحلیـل طبق تعریـف  
بررسی بازه تغییرات شود که با هدف هائی گفته میروش

جهـت   مبـانی احتمـالاتی آن  تعیین قطعی و د غیریک فرآین
 2003هـال  ( گرددیتدوین م یدر علوم مهندس يسازمدل

هـاي گونـاگونی   تـاکنون روش . )1996و شین و سـالاس  
هـاي آبـی   اکم بـر سیسـتم  هاي حبراي تحلیل عدم قطعیت

توان بـه روش  اند که در آن میان میمطرح و توسعه یافته
ســازي مونــت و روش شــبیه) FOA( 1مرتبــه اول تحلیــل
  ). 1999سالاس و شین (اشاره کرد ) MCS( 2کارلو

بر تولید متغیرهـاي تصـادفی    FOAروش  مبانی
سازي معادلات حاکم بین متغیرهاي مستقل به کمک خطی

ابتــدا  MCSدر حالیکــه در روش  ،اســتتوار اســسیســتم 
 قطعی ورودي، توابع توزیـع احتمـالاتی  هاي غیربراي داده

اري آنها در معـادلات  شود و پس از جاگذبرازش داده می
هاي غیرقطعـی  هاي نیمه تحلیلی، خروجیتجربی و یا مدل

آمـاري شـده    تحلیلها سپس این خروجی. شوندتولید می
یات آمـاري و احتمـالاتی آنهـا    محاسبه خصوص پس ازو 

  .گرددو طراحی فراهم می يگیرقضاوت، تصمیمامکان 
با توسعه یک مدل مبتنی  )1999(سالاس و شین 

 شیوه جدیدي بـراي تخمـین حجـم    ،بر روش مونت کارلو
. دنـد ودر یک سـد را ارائـه نم  سالانه رسوبگذاري  تجمعی

طبـق تحقیقـات آنهــا تغییـرات دبــی متوسـط رودخانــه و     
چنین نوسان غلظت رسوبات معلق در آبراهه مهمترین هم

تأثیرگذار در تخمین حجم رسوبات غیرقطعی پارامترهاي 

                                                        
1 First Order Analysis (FOA) 
2 Monte Carlo Simulation (MCS) 
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سـامانی و همکـارن   ( انـد بـوده سد نهشته شده در مخزن 
  ).1999سالاس و شین  ،2007

ــاران  ــتراتن و همک ــه  )2003(ورس ــا مطالع  22ب
حوضــه آبریــز در کشــور اســپانیا بــا هــدف تعیــین       

تأثیرگذار بر نرخ رسوبگذاري سدهاي احداث  پارامترهاي
شده در آنها به این نتیجـه رسـیدند کـه وسـعت حوضـه      

در نرخ رسوبگذاري سـدهاي واقـع در آن   % 17تنها آبریز 
دیگــري از قبیــل شــرائط غیرقطعــی نقـش دارد و عوامــل  

اقلیمی، وضعیت توپوگرافی حوضـه و تغییـرات کـاربري    
 انـد زیـادي داشـته   نیز در ایـن فرآینـد اثربخشـی   اراضی 

   ).2003ورستراتن و همکاران (
 تحلیـل هاي ارائه شده بـراي  امروزه اغلب روش

هـاي  به صورت مـدل  هاهاي حاکم بر سیستمعدم قطعیت
شوند که متناسب بـا فرضـیات مـورد    اي تدوین میرایانه

داراي نقاط قوت و ضعف خاص خود هستند بـه   ،استفاده
اي و مقایسـه  لف رایانهمدل مخت 9طوري که در واسنجی 

در واقع  معرفیک حوضه در هاي مشاهداتی آنها با داده
هـاي نیمـه   اند که مـدل به این نتیجه رسیده ،کشور آمریکا

کمی به دلیل استفاده از معادلات داراي پارامترهاي کمتـر  
و یا به عبارت دیگر کاهش نقـش عـدم قطعیـت پارامترهـا     

هـاي کمـی نتـایج    دلدر مقایسه بـا م ـ  ،در روند محاسبات
  ).2005ونته و پوئسن (اند تري را ارائه کردهقابل قبول

  
  1به روش دلتاعدم قطعیت  مبانی تحلیل

مرتبـه اول کـه بـه روش دلتـا نیـز       تحلیـل  روش
اخه هاي علوم مهندسـی کـاربرد   معروف است در اکثر ش

 قطعـی عدم قطعیـت پارامترهـاي غیر   تحلیلداشته و براي 
ازه تغییـرات پـارامتر   ب ـ ،ر ایـن روش د. شـود استفاده می

میـانگین و   مقادیر پس از محاسبهپایش شده و قطعی غیر
تغییـرات بـه عنـوان    نهایـت ضـریب   در تغییرات،واریانس 

  . گرددعدم قطعیت محاسبه میشاخص ارزیابی و کنترل 
اگـر   بـه ایـن نحـو اسـت کـه     دلتـا  روش  اسـاس 

 يمتغیرهـا  شـامل  ،Gییاض ـر تـابع به صورت  yمتغیر
 yپـارامتر میـانگین  تعریف شده باشد،  jxتا 1xیتصادف

شود، بـا مـدنظر قـرار دادن    ینشان داده م yµکه با نماد
                                                        
1 Delta method 

میـانگین   اسـاس بر  سري تیلور وبسط تخمین مرتبه اول 
زیـر   معـادلات  از ،دهنـد نمایش مـی  ixکه با نماد ixيها
  :)2005 زیم(هد بود ن خواابل تخمیق
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 توزیـع  دارايشایان ذکر است اگر یـک پـارامتر   
حد چپ و راسـت تغییـرات بـه     وها یکنواخت داده آماري

]هصورت باز ]ba برابرتغییرات باشد، میانگین  ,
2

ba  و +

 مقدار واریانس آن نیز برابر با
12

)( 2ab  زمی ـ( خواهد شد −
)بنابراین مقدار ضـریب تغییـرات آن پـارامتر   . )2005 )Ω 

   :زیر قابل محاسبه خواهد بودبه شرح 
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-ات تـه رسـوب  جرم مخصـوص عدم قطعیت برآورد  تحلیل

  سد زنمخدر  نشین شده
مواد رسوبی نهشته شده در  بنا به تعریف، جرم

. نامندمی چگالییا ظاهري مخصوص  جرمواحد حجم را 
مخصوص رسوبات مخزن تحت تـأثیر تـراکم    جرممقدار 

رسوب به مرور زمان افزایش یافتـه و در نتیجـه   هاي یهلا
رو بـه  از این ـ. کننـد حجم کمتري از مخـزن را اشـغال مـی   
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 جرمباید  مخزن، حجم از دست رفتهدقیق منظور برآورد 
و تغییرات آن بر حسب زمـان را مـد   مخصوص رسوبات 

   .)1997موریس و فان  ،1389زاده حسن( نظر قرار داد
نشین شده ات تهرسوب )چگالی(جرم مخصوص 

خصوصیات  از قبیل تابع متغیرهاي زیاديدر مخزن سد 
 رسوب هايمیزان تراکم لایهزمان، رسوب،  فیزیکی ذرات

. اسـت  برداري از مخزنبهرههاي سیاست نشین شده وته
 که در نتیجه، بودهداراي عدم قطعیت  هاشاخصتمام این 

خـزن  منشین شـده در  ات تهرسوبتعیین جرم مخصوص 
 ،1389زاده حســن( نیـز داراي عــدم قطعیـت خواهــد بـود   

  . )1997موریس و فان 
نشین شده در مخزن سـد بـه   رسوبات ته یچگال

 ،1997مـوریس و فـان   ( شـود ه مـی تخمـین زد زیر شرح 
  :)1999شین  سالاس و

]6[  0 c c m m s sW W P W P W P= + +  
مخصـوص   جـرم معـرف   0Wمـذکور  رابطه در

نشـین شـده در مخـزن سـد بـوده      رسوبات ته تودهلیه او
جـرم   معـرف به ترتیب sPو cW،mW،sW،cP، mPو

بـر حسـب    ذرات رس، سیلت و ماسـه  مخصوص ظاهري
آنهـا بـر حسـب    دانه بنـدي  و مقدار بر مترمکعب کیلوگرم 

  . درصد هستند
از  يبـردار شـرایط بهـره   ذکر شـد طور که همان

نشـین  جرم مخصوص رسـوبات تـه  میزان بر سد  مخزن
دفتـر عمـران ایـالات    . خواهـد بـود  شده در مخزن مـؤثر  

سدها را به زن ااز مخ يبرداربهره شرایط ،آمریکا متحده
سـالاس و شـین   ( :اسـت  ردهک ـ يبنـد تقسیم دسته چهار 
  )2007و همکاران  یسامان ،1999

)I ( هستند  باً مستغرقیا تقریرسوبات همیشه مستغرق.  
)II (شودرسوبات گاهی به همراه آب از مخزن خارج می. 
)III (مخزن معمولاً خالی از رسوب است. 
)IV (گیردبستر رودخانه مورد بررسی قرار می. 

اري از مخــزن، بــردبــا توجــه بــه شــرایط بهــره
  .آیندبدست می 2جدول از   sWو cW، mWمقادیر

  
  

ذرات رسوب  جرم مخصوص ظاهريمقادیر  -2جدول 
  )1999سالاس و شین (

  شرایط
  يبرداربهره

  از مخزن

)( جرم مخصوص 3−kgmW 

 )sW( ماسه  )mW( سیلت )cW( رس

I 416 1120  1500 

II 561 1140  1550 

III 641 1150  1550 

IV  961  1170  1550  
  

 ی از قبیـل عواملطور که قبلاً نیز اشاره شد همان
هـاي  لایـه  میـزان تـراکم  ، ذرات رسـوب  بنـدي دانهترکیب 

مخصوص  جرمبر  برداري از مخزنبهره رسوب و نحوه
بـا   بـه طـور مثـال   . اثـر گـذار هسـتند   هاي رسوبی نهشته

نیـروي وزن  گذشت زمان و انباشت رسوبات در مخـزن،  
هـاي  هاي رسـوب فوقـانی باعـث فشـرده شـدن لایـه      لایه

رسـوبات   جرم مخصوصد و به این ترتیب شوزیرین می
اي تخمـین  بـر  از اینـرو  .یابـد با گذشت زمان افزایش مـی 

در مخزن  نشین شدهات تهرسوب ظاهري جرم مخصوص
هـاي رسـوب   با توجه به گذشت زمان و فشرده شدن لایه

 شـود از روابـط زیـر اسـتفاده مـی    سـال،   T<1 يبه ازا
  :)1997موریس و فان (

]7[  ( )0 0.4343 ln 1
1T

TW W K T
T

 = + − − 
  

]8[  c c m m s sK K P K P K P= + +  
ــه  ــه K،8در معادل ــره شــرایط ب ــرداري از به ب

بـه ضـریب   دارد و  یبسـتگ مخزن و اندازه ذرات رسـوب  
بـرداري از  با توجه به شرایط بهـره . م معروف استیتحک

   :است درج شده 3جدول  در تحکیم ضریبمقادیر ، مخزن
  

  )1997موریس و فان ( تحکیممقادیر ضریب  -3جدول 
  شرایط

  يبرداربهره
 از مخزن

)/(مقدار ضریب 3mkgK 

 )sK(ماسه   )mK(سیلت   )cK(رس 

I 256 91  0 

II 135 29  0 

III 0 0  0 

IV  0  0  0  
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  :خواهیم داشت ]8[و  ]7[، ]6[عادلات با تلفیق م
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جرم مخصـوص ذرات   معرف TW،9در معادله 

سال  Tنشین شده در مخزن سد پس از گذشت رسوب ته
 cP،mPمعادلــه مقــادیردر ایــن . بــرداري اســتاز بهــره

ت و که بـه ترتیـب نشـانگر مقـدار ذرات رس، سـیل      sPو
ماسه بر حسب درصد هستند، داراي عدم قطعیت بـوده و  

. نیز داراي عدم قطعیت خواهد بود  TWدر نتیجه پارامتر
از اینرو به موازات انجام محاسبات مربوط به تعیین جرم 

نشـین شـده در مخـزن سـد،     مخصوص ذرات رسوب تـه 
ــرات   تحلیـــل عـــدم قطعیـــت و محاســـبه ضـــریب تغییـ

بـرداري نیـز   سال از بهـره  Tپس از گذشت   TWپارامتر
  . باید انجام گیرد

، ضریب تغییرات جـرم  9و  4بر اساس معادلات 
نشین شده در مخزن سد پـس  مخصوص ذرات رسوب ته

برداري که با نمادسال از بهره  Tاز گذشت 
TWΩ   نشـان

  :د، به شرح زیر قابل محاسبه خواهد بودداده می شو
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،10در معادلـه  

cPΩ،
mPΩ و

sPΩ     بـه ترتیـب نشـانگر
درصـد نـوع   ( sPو cP،mPضریب تغییرات متغیرهاي

ایـن  . هسـتند ) رسوبات به لحـاظ رس، سـیلت و ماسـه   
معادله را پس از انجام محاسبات ریاضـی بـه صـورت    

   :توان بازنویسی کردمی 11معادله 
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  مطالعه موردي

در این قسمت از مقاله، بـه منظـور تبیـین رونـد     
مطالعـه مـوردي بـر اسـاس      ، یـک 4ذکر شده در قسـمت  

) 1999(سـالاس و شـین    هاي گـزارش شـده توسـط   داده
  . انجام شده است

ذرات هدف از این مطالعه تعیین جرم مخصوص 
در مخزن سد ضریب تغییرات آن نشین شده و رسوب ته

سـد  . اسـت برداري سال از بهره 15و پس از گذشت کنی 
اقـع در  بر روي رودخانه وایت و 1980کنی در اوایل سال 

شمال ایالت کلرادو احداث شـده و گنجـایش حجـم آن در    
  ). 1999سالاس و شین (مکعب است میلیون متر 17حدود 

هاي گزارش داده شده مخـزن سـد کنـی از    داده
نشین شـده در مخـزن   برداري از رسوبات تهطریق نمونه
بـرداري و  خلاصه نتایج حاصل از نمونـه . اندبدست آمده

) میزان درصـد نـوع رسـوب   (هاي خام تحلیل آماري داده
  . اندارائه شده 4در جدول

شایان ذکر است ایـن مخـزن بـه لحـاظ شـرایط      
هاي انجـام شـده   گیريبوده و نمونه Iبرداري از نوع بهره

ــب   ــا ترکی ــاختاري ب c%100داراي س m sP P P+ + = 
  .)1999سالاس و شین (اند بوده
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هاي سد رسوب در نمونهبندي ذرات نتایج دانه -4جدول 
  )1999سالاس و شین (کنی 

حد چپ   عنوان
 تغییرات 

حد راست 
 توزیع آماري  تغییرات

cP  یکنواخت  41 16 (%)

mP  یکنواخت  63 39 (%) 

sP   یکنواخت  43  14  (%) 
بـه ترتیـب    sPو cP ،mPطور که قبلاً نیز ذکر شدهمان

معــرف درصــد رس، درصــد ســیلت و درصــد ماســه در 
  .بندي نمونه رسوب هستندترکیب دانه

  
  نتایج و بحث 

بـه  و  4ذکر شده در جدول  هايبا توجه به داده
 میانگین، انحراف معیـار و ضـریب  مقادیر ، 5کمک معادله 

ــه ــرات دان ــدول   تغیی ــه شــرح ج ــدي ذرات رســوب ب  5بن
و بـا توجـه بـه     9سپس به کمـک معادلـه    محاسبه شده و

، مقـدار  )Iنـوع  (برداري از مخـزن سـد کنـی    شرایط بهره
در  نشـین شـده  جرم مخصوص ذرات رسوب ته متوسط

(مخزن سد 
TWµ (شودمحاسبه می.  

  
بندي آماري درصد دانه نتایج حاصل از آنالیز -5جدول 

  ذرات رسوب در مخزن سد کنی

 میانگین  عنوان داده
انحراف 
 ضریب تغییرات  معیار

cP (%) 5/28 216884/7  1 -10×53224/2 

mP  (%) 51 928197/6  1 -10×35847/1 

sP  (%)  5/28  37159/8  1 -10×93740/2  
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هـاي ذکـر شـده در    در گام بعد، با توجه به داده

ــدول  ــهو  5ج ــدار  ،11 معادل ــرات مق ــرم ضــریب تغیی ج
نشین شده در مخزن سد کنی مخصوص ذرات رسوب ته

  :به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود

15.0 1099153.0)00983.0( −×==Ω
TW  

ــرم     ــین ج ــت تخم ــزان دق ــر می ــارت دیگ ــه عب ب
نشـین شـده در مخـزن سـد     مخصوص ذرات رسوب تـه 

در نتیجه انحـراف معیـار   . است ±%9.9153کنی، برابر با 
نشین شده در این تعیین جرم مخصوص ذرات رسوب ته

  :شودمحاسبه می 13کمک معادله سد به 
]13[  

TTT WWW Ω= .µσ  
3/6.125099153.088.1266 mkg

TW =×=σ  
شود با توجه به تحلیل شاهده میطور که مهمان

انجام شده در این مطالعه، جرم مخصوص ذرات رسـوب  
نشــین شــده در مخــزن ســد کنــی بــه صــورت بــازه   تــه

3/6.12588.1266 mkg± به عبـارت  . شودتخمین زده می
بـوده کـه   % 9/9دیگر میزان دقت انجام محاسبات برابر با 

قبول در طـرح   بازه در مقایسه با حداکثر ریسک قابل این
، نشانگر مطلوب بودن روند طراحی انجـام  %)10کمتر از (

  .باشدشده براي تعیین ظرفیت حجم مرده در این سد می
شایان ذکر است نتایج حاصل از کـاربرد روش   

هـاي حـاکم بـر تعیـین جـرم      دلتا براي تحلیل عدم قطعیت
نشین شده در مخزن سد کنی مخصوص ذرات رسوب ته

نتایج حاصل از روش مونت کارلو کـه قـبلاً   در مقایسه با 
و ســامانی و همکــاران ) 1999(توســط ســالاس و شــین 

بررسی شـده اسـت، همخـوانی بسـیار خـوبی را      ) 2007(
  . دهدنشان می

  
  کلی گیرينتیجه

بــه طــور کلــی، رســوبگذاري در مخــازن ســدها 
 قطعیغیررفتاري  ،تعفرآیندهاي فیزیکی طبی همانند اغلب

بـه  . تغییرات زیـادي دارد اس زمان و مکان مقیدر  و دارد
فرآیند رسوبگذاري در مخازن سدها چه بـه  عبارت دیگر، 

سـازي بسـیار   لحاظ محدوده عمل و چـه بـه لحـاظ مـدل    
ــرخ   . گســترده اســت ــنجش ن ــتردگی س ــن گس اگرچــه ای

رسوبگذاري و پایش منابع اصلی تولید رسوب را دشـوار  
ذکور کـه  سازد ولی کنترل محصـول نهـائی فرآینـد م ـ   می

همان رسوبگذاري در مخـزن سـد اسـت امکـان بررسـی      
وضــعیت موجــود و رونــد تغییــرات وضــعیت مخــزن را  

یکــی از مــؤثرترین پارامترهــاي قابــل . ســازدفــراهم مــی
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نشین سنجش در مخازن سدها، تعیین چگالی رسوبات ته
شده در مخزن سد است زیرا به دلیل ارتباط مستقیم ایـن  

هشـته شـده در مخـزن سـد،     مفهوم بـا حجـم رسـوبات ن   
توانــد بــه عنــوان کلیــدي شــناخت هرچــه دقیقتــر آن مــی

هاي تدوین شده در خصـوص  راهگشا براي تدقیق برنامه
هاي سد، کنترل حجم رسوبات نهشته شده، آبهتأمین حق

ارزیابی کفایت حجم مرده سد و نیازسنجی عملیات تخلیه 
  .رسوب از مخزن سد عمل نماید

 ــ  ــق عوامـ ــن تحقیـ ــد  در ایـ ــؤثر در فرآینـ ل مـ
رسوبگذاري در مخازن سدها در دو گروه اصلی طبیعـی  

زیر گـروه طبیعـی    6(هاي فرعی طبیعی و زیر گروهو غیر
سـپس رونـد   . بنـدي شـدند  طبقه) طبیعیزیرگروه غیر 2و 

ات تـه  رسـوب  جرم مخصـوص برآورد  تحلیل عدم قطعیت
پـس از  سد و ضـریب تغییـرات آن    مخزنشده در  نشین

هـاي  و بر اساس داده برداريال از آغاز بهرهس Tگذشت 
ایـن بررسـی   . مشاهداتی در یک سد مخزنی مطالعـه شـد  

حاکی از آن بود که با محاسبه میانگین و انحـراف معیـار   
پارامتر مورد نظر و مقایسه آن با ریسک مـورد قبـول در   

توان در خصـوص کفایـت فرضـیات طراحـی     طراحی می
تـدقیق رونـد تغییـرات     قضاوت کرد و در صورت نیاز بـا 

برداري از بـروز مشـکلات و یـا    هاي بهرهمخزن با برنامه
 . مناقشات آتی جلوگیري کرد

هـاي حـاکم بـر تعیـین جـرم      تحلیل عدم قطعیـت 
نشین شده در مخازن سدها ضمن مخصوص رسوبات ته

ارائه یک نگرش سیستمی به اجزاي مؤثر در عملکرد سـد  
توده رسوبات نهشـته  نقش مفیدي در تعیین دقیقتر حجم 

شده و تعدیل اهداف سد با توجه به میزان حجم مؤثر آن 
نماید و در حقیقت مکمل مناسبی براي تدقیق نتایج ایفا می

سنجه رسوب و هاي سنتی از قبیل منحنیحاصل از روش
  . معادله جهانی فرسایش خاك می تواند باشد

شایان ذکر اسـت نگارنـدگان ایـن مقالـه بسـیار      
ودند تا روند توسعه داده شـده در ایـن مقالـه را    مشتاق ب

براي یک مطالعه موردي در داخل کشور ارزیـابی نماینـد   
براي هیچ یـک از   ،ولیکن متأسفانه علیرغم پیگیري فراوان

سدهاي مخزنی کشور بانک اطلاعـاتی مناسـب در زمینـه    
رسوبگذاري در سد و اطلاعات مـورد نیـاز در خصـوص    

ت نهشـته شـده یافـت نشـد و بـه      برداري از رسوبانمونه
هـاي  ناچار مطالعه موردي انجام شده با اسـتناد بـه داده  

هرچند کـه رونـد توسـعه    . رسوب سد کنی صورت گرفت
داده شده محدود به یک سد خاص نبوده و بـراي تمـامی   

ــیکن ایــن امــر ایجــاد بانــک  هــاي ســدها کــاربرد دارد ول
ور اطلاعاتی کاربردي در زمینه رسـوب را در سـطح کش ـ  

  .نمایدبیش از پیش خاطرنشان می
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