
 

 

 

 

 

 

 ؛يآب برق یزن سدهاادر مخ یيزدا رسوب مختلفهای  روش گزیني اقتصادی سنجي فني و به امکان

 مطالعه موردی: سد باراسونا ـ اسپانیا

 0يزيعاطفه پرورش ر*

 2سادا  هلبر يد مرتضيس

 3يجواد فرهود

 دهیچک

ش حوضـه و  ي، فرسـا روانـاب  ـ  بـارش  يندهايفراکه  ،واسا الگوي يبرا يديجد پيوست پژوهش،ن يدر ا

 يهـا  ، روشدر ايـن پيوسـت  افتـه اسـت؛   يکنـد، توسـعه    سـازي مـي   رسوب در رودخانه را شـبيه انتقال 

پخش  يساز هيشوند. شب يم يسنج مخازن سدها امکان ييزدا براي رسوب ،مکش آبيو  شستشوي سريع

چنـين   نه آن و هـم يو انتخاب روش به ييزدا رسوب يها روش يريپذ رسوبا  در مخزن، امکان يبعد کي

 سـودهاي  الگـو ن ي ـشـده اسـت. در ا   يس ـيفرتـرن کدنو  نويسـي  برنامه ها با زبان ارزيابي اقتصادي گزينه

در  شـده  سـودهاي حاصـل از حجـم آب ذخيـره    روگاه سـدها،  ياز ن يديد هر واحد برق توليتول ياقتصاد

سـد و  فرسـودگي، اسـقاطي   از سـد، ارزش   يبـردار  زدايي و دوره بهره هاي عمليا  رسوب ن، هزينهمخز

 يابي ـتـوان ارز  ين م ـيبنـابرا  چه شده است.پار يکارزش اقتصادي آب د، بر اساس ينه ساخت سد جديهز

د ي ـجد پيوستدهند که  ينشان مچنين ج يانجام داد. نتا ييزدا اقتصادي مناسبي نسبت به روش رسوب

 يـي زدا رسـوب  ينـه بـرا  ينه بهيانتخاب گز يها سازي پخش رسوب در مخزن را با روش ـ که نتايج شبيه

 دهد. يرا ارائه م يج قابل قبولينتا در هم آميخته است ـمخزن 

 های کلیدی واژه

 ها.زن سداواسا، مخ الگوي ي،اقتصاد ينيگز به ي،فن يسنج امکان ،ييزدا رسوب
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 مقدمه

 3/2تـا   0/8گذاري سالانه بين  در مناطق مختلف جهان، رسوب

 .بـرد  درصد از حجم کـل ذخيـره مخـازن سـدها را از بـين مـي      

درصـد در   3/8گذاري بـا نـر  متوسـط     ( رسوب0804 0)وايت،

دهد. در آسـيا ايـن    سال، حجم کل سدهاي جهان را کاهش مي

( 2884 2رسد. )اولسون و باسون، درصد نيز مي 0تا  7/8رقم به 

کيلـومتر   47تـوان چنـين تخمـين زد کـه معـادل       بنابراين مي

مکعــب در ســال، از ظرفيــت ذخيــره ســدهاي جهــان کاســته  

ــي ــود. ه م ــت  ش ــم از دس ــايگزيني حج ــه ج ــدون   زين ــه ب رفت

هـاي   چنين هزينـه  محيطي و هم هاي زيست درنظرگرفتن هزينه

هزار ميليـارد   03اجتماعي و فرهنگي ساخت سد جديد، معادل 

 (  2883 3دلار آمريکا در هر سال برآورد شده است. )پالمير،

گــذاري در مخــازن ســدها در  ناشــي از رســوب هــاي خســار 

ــال   ــورهاي در ح ــک و   کش ــاطق خش ــا من ــعه مخصوص توس

 شـتر بـه  يخشک به دليل خصوصيا  جغرافيايي و نيـاز ب  نيمه

برداري نامناسب از مخازن  مخازن ذخيره آب از يک سو و بهره

. از سوي ديگر، چندين برابر کشورهاي آمريکاي شمالي اسـت 

دليـل   خشـک بـه   در منـاطق نيمـه   (2882 4،کا  و باتـالا ي)ور

ن سـدها بـه شـد  در معـرض     فرسايش حوضه آبخيـز مخـاز  

از حوضه »انباشتگي رسوبا  هستند، بنابراين مديريت رسوب 

سـدهاي  ( 2880 7،مامـد ) اسـت.  يضـرور  «تا مخـزن سـدها  

ايـن   .انـد  شـده متروکـه   يگـذار  رسـوب دليل  همخزني زيادي ب

زان ي ـمبـودن   بالاعلت  خشک به ويژه در مناطق نيمه هبمشکل 

( حجم از 2888 2،)برانتاست. مشهودتر  ،رسوبان يعبور جر

ــا يرفتــه مخــازن ســدها دســت ــي ــليم 788ش از يران ب ون ي

حجم مخـزن سـد کـرج(    دو برابـر ش از يمترمکعب در سال )ب

 (0308زاده،  . )حسناست

ــه ــا در ده ــاخ يه ــددي ــاي ع ــز ير الگوه در خصــو،  يادي

در سـطح حوضـه،    يگـذار  ش و رسوبيند فرسايفرا يالگوساز

که در دقـت   ياتيک به جزئيهر  يدگيچياند که پ افتهيتوسعه 

شـود وابسـته    يها لحاظ م همؤلفعوامل و  يو مکان يع زمانيتوز

 يش آبــيفرســا ينــيب شيماننــد پــروژه پــ يياســت؛ از الگوهــا

                                                                                 
1. White. 
2. Olesen And Basson. 
3. Palmieri. 
4. Vericat And Batalla. 
5. Georg Mamede. 
6. Brandt. 

(WEPP)5 ش ي( و الگـوي فرسـا  0808و همکاران،  0ن يري)ن

ک واقعه خا، ي يالگوساز ي( برا0880 08ت،ي)اشم 8يدوبعد

 يماننـد الگـو   ييرحوضـه، تـا الگوهـا   يک زي ـبارش رواناب در 

 ي(، الگـــو0885 02،يکبـــاي)کر 00مـــدالوس يـــيزدا ابـــانيب

 ي)د 03زميش خاك لايو رسوب فرسا يکيدروليه يساز هيشب

 07ميوروزي ـ ياي ـع پوي ـتوز ي( و الگـو 0882و همکاران،  04رو

ک حوضـه کوچـک   ي ي( که برا0880و همکاران،  02)مورگان

ماننـد   يين الگوهـا ياند. هم چن شده يشتر طراحيا  بيبا جزئ

و همکـاران،   00)آرنولـد  05ييساز منابع آب حوضه روستا هيشب

و همکاران،  28سانواي)کر 08آب و خاك يادغام ي(، الگو0808

 22واپالاني)س ـ 20اس بزرگيز در مقيحوضه آبر ي(، الگو2888

آب و خــاك  يابيــابــزار ارز ي( و الگــو0882و همکــاران، 

(swat)23 بـزرگ   يها حوضه ي( برا2882و همکاران،  24جي)ن

ش ين فرسايچن ند بارش و رواناب و همياند که فرا افتهيتوسعه 

کننـد. در   يم يالگوساز يطولان يزمان يها بازه يحوضه را برا

 يعنوان مثال در الگـو  د گفت بهين الگوها بايا يژگيخصو، و

(SWATاز داده ) ــا ــاربر يه ــ يک ــش گياراض ــ، پوش ، ياهي

هـر   يخـاك بـرا   يريپذ شيا  فرسايو خصوص 27يارنگ مکان

ن ي ـرو دقت ا نيشود و از ا يم يريگ نيانگيرحوضه کوچک ميز

( 2882 22تن،ي( )جLISEMمانند ) يياس با الگوهايالگو در ق

کند کمتـر اسـت و    يها استفاده م ر حوضهيز يبند که از شبکه

 کنند اغلب يها استفاده م رحوضهيز يبند که از شبکه ييالگوها
                                                                                 
7. The Water Erosion Prediction Project. 
8. Nearing. 
9. Erosion-2d. 
10. Schmit. 
11. Medalus Model. 
12. Kirkby. 
13. Lisem Model. 
14. De Roo. 
15. Eurosem Model (Euroem). 
16. Morgan. 
17. Simulator For Water Resources In Rural Basins 

(Swrrb). 
18. Arnold. 
19. Soil And Water Integrated Model (Swim). 
20. Krysanova. 
21. Large-Scale Catchment Model ( Lascam). 
22. Sivapalan. 
23. Soil & Water Assessment Tool (Swat). 
24. Neitsch. 
25. Topo Graphy. 
26. Jetten. 
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 يهـا  و حجـم گسـترده داده   يبنـد  ز بـودن شـبکه  يل ريبه دل

 ييهـا  تيبودن زمـان اجـرا محـدود    ين طولانيچن و هم يورود

و  يا زهي ـژه )ماننـد منـاطق وار  ي ـدارند. هر دو الگو در مناطق و

 يياند( که رسوبزا ده شدهيسست پوش يها که با خاك يمناطق

سـوب  د ري ـش و توليزان فرسـا ي ـدارنـد در بـرآورد م   يشتريب

بـرآورد   ييکـه توانـا   ييرو توسعه الگـو  نيدقت هستند. از ا کم

ــم ــاي ــوبيزان فرس ــذار ش و رس ــاطق خشــک و  يگ را در من

 ين منظور الگويد. بدينما يم يخشک داشته باشد ضرور مهين

تـا   يلاديم 2888از سال  يمختلف پژوهش يها واسا در بخش

الگـوي   يلاديم ـ 2882کنون در حال توسعه اسـت. در سـال   

ارائـه شـد و سـپس توسـط      0بـارش ـ روانـاب توسـط گـانتنر     

در چند حوضه آبريز در شمال شرق کشور اسپانيا  2براونستر 

پايه بارش ـ   يعنوان الگو شد و سپس به ييارزيابي و تاييد نها

گـر پـروژه مطـرح شـد. يکـي از زيـر       يد يرواناب بـراي اجـزا  

ز ي ـآبر يهـا  رسـوب در حوضـه   يهاي اين پـروژه، الگـو   بخش

 4است که بـا همکـاري دانشـگاه پوتسـدام     3خشک بزرگ مهين

 يهـا  کشور اسپانيا، مرکز پژوهش 7دايکشور آلمان، دانشگاه لل

 2رايياسپانيا و دانشگاه فـدرال س ـ  يايداري ايالت کاتالون جنگل

ها،  کشور برزيل در حال توسعه و ارزيابي است. در اين پژوهش

( در دو مـورد از  WASA-SED) 5رسوب واسـا  يکاربرد الگو

شده کـه نتـايج آن    يهاي شمال شرق اسپانيا بررس زير حوضه

سـازي حوضـه آبخيـز اسـت.      اشاره به دقت مناسب در شـبيه 

شـده و هـدف    ف ين مطالعا  تعريا 03پژوهش حاضر، در فاز 

جـه  يواسا در محدوده مخازن سدها بوده و نت يآن توسعه الگو

ت يريمخـزن و مـد   در يگـذار  وست رسـوب يشدن پ آن اضافه

ن مقالـه ابتـدا   ي ـن الگوسـت. در ا ي ـاز مخزن به ا ييزدا رسوب

واسا انجام شده و  يمختلف الگو يها ربخشيز ياجمال يمعرف

در  يگـذار  رسـوب  يالگوسـاز  يبـرا  يتم انتخـاب يسپس الگور

 ياقتصـاد  ينيگز مخزن و به ييزدا رسوب يريپذ مخزن، امکان

الگو ارائه  يساز هيشده و مراحل شب يمعرف يزدائ روش رسوب

  شده است.
                                                                                 
1. Guntner. 
2. Bronstert. 
3. Sediment Export From Large Semi-Arid Catchments. 
4. Postdam. 
5. Lleida. 
6. Ceara. 
7. Water Availability In Semi-Arid Environments-

Sediments. 

 يانتخاب روش عمل يبرا ين برنامه ارائه راهکاريا يهدف اصل

سـت.  براي مديريت رسوب در مخـازن سدها  نهين هزيکمتر با

 ييزدا رسوب يها نجي فني روشس امکان يبرا پژوهشن يدر ا

 يبــرا نگفــورد،ي( در وال0882) 0نســونياتک هــاي پــژوهشاز 

 و همکـاران  8ريپـالم  هـاي  پـژوهش ج ياز نتـا  ياقتصاد يابيارز

ــرا2883) ــ امکــان ي(، ب ــشروش  يفنــ يجنس از  آبــي مک

و انتخـاب   ين ـيبه گز ي( و برا0887) 08سيهاتک هاي پژوهش

( اسـتفاده شـده   2883) 00آنانـدل  هـاي  پژوهشج يروش از نتا

 يا گونـه  بـه فرترن   برنامه طيدر مح ها پژوهشن يج اياست. نتا

ش و رسـوب  يفرسا الگويتا منطبق با ساختار  هشد يسيکدنو

(WASA ).باشد 

از  يمانده مخزن و سود خالد سـالانه ناش ـ يبر اساس عمر باق

 يابي ـ هـا، بهينـه   قيمانده مخزن، براي هر يـک از روش حجم با

هــاي  شــود. در ايــن محاســبا ، هزينــه ام مــيانجــ ياقتصــاد

مربـوط   يهـا  چنين هزينه سالانه و هم يو نگهدار يبردار بهره

گـردد. در   يمختلف محاسبه م يها زدايي براي روش به رسوب

د و ي ـک سد جديمربوط به ساخت  يها ها، هزينه محاسبهن يا

از سد موجـود بـا احتسـاب     ييزدا رسوب يها چنين هزينه هم

يـابي بـر اسـاس     شود. بهينـه  کنوني محاسبه ميارزش خالد 

 شود. ردن سود خالد تجمعي انجام ميک بيشينه

، روش سـريع  روبي  رسوبکند که اعمال روش  يفرض م برنامه

دار يپا يبردار همواره به بهره ماشيني،و روش برداشت  يروبيلا

اگـر حجـم سـالانه     آبـي  مکششود. اما در روش  يسد منجر م

 ـ  ديتـوان بـه آن رس ـ   ين روش م ـيکه عملا با ا ـيي زدا رسوب

دار ي ـپا يبـردار  حجم سالانه رسوب ورودي باشد بهرهشتر از يب

 ـناپا يبـردار  صور ، بهره نير ايدر غ شود. حاظ ميل دار لحـاظ  ي

 «بـا رسـوب   يسـازگار »نه يگز يخواهد شد. ارزش خالد فعل

در کـه   گـردد  هـا محاسـبه مـي    براي مقايسه با ساير گزينهز ين

يگـري  سدها بهتـر از هـر اقـدام د    يبرخ ينه براين گزيا واقع

 ـ هـا  است. نتايج مقايسه همه گزينه طـور خلاصـه در قالـب     هب

 . شود ميارائه  ياقتصاد يها وجيخر

 ير کـاربر ييکه سد پس از پر شدن با رسوبا  تغ يا در گزينه

شود  يفرض م اول اينکه شود، داده و به سد جرياني تبديل مي

سـپس  پر شده و حجم مخزن آن صـفر اسـت و    که سد کاملاً

                                                                                 
8. Atkinson. 
9. Palmieri. 
10. Hotckkiss. 
11. Annandale. 
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فقـط   ،منافع سد پس از پـر شـدن بـا رسـوبا     شود  فرض مي

در ( اسـت و  ياني ـان )مخـزن جر يجر فشاراز استفاده از  يناش

 سد به سـد جريـاني بـراي   ل يپس از تبد شود ميفرض  نهايت

( يو نگهـدار  يبـردار  گهداري سازه اصلي سـد )هزينـه بهـره   ن

 شود. ينم يا هزينه

 ها مواد و روش

 يو فن ـ ياقتصاد ينيگز به الگوي يابيارز يبرا پژوهشن يدر ا

که ـ ا(  يدر مخازن سدها، سد باراسونا )اسپان روبي رسوبروش 

پـژوهش  آن در  زدايـي  گذاري و رسوب رسوب الگوسازيج ينتا

مـورد   ه اسـت  ـ ارائـه شـد   (0383سادا  هلبـر و همکـاران )  

 هـاي  داده اي از ( نمونـه 2( و )0جدول )قرار گرفت. در  يبررس

ــه  يورود ــوب ــرا الگ ــه يب ــيگز ب ــاد ين ــ ياقتص روش  يو فن

ج ينتــا مخــزن ســد باراســونا ارائــه شــده اســت. روبــي وبرســ

بر اساس  سريع روبي  رسوبروش  يفن يسنج محاسبا  امکان

ــا  آتک ــون يمطالع ــدول )نس ــت  (3در ج ــده اس ــا  .آم ج ينت

بــر اســاس  آبــي مکــشروش  يفنــ يســنج محاســبا  امکــان

 .( آمده است4نيز در جدول )س يمطالعا  هاتک

 
 مخزن سد باراسونا يروب روش رسوب يو فن یاقتصاد ينیگز به سازیالگو  یبرا یيزدا رسوب یها مشخصات روش :(3جدول )

 یمقدار ورود حاتیتوض واحد مؤلفه

HP 1 or 2 2صور  عدد  نير ايو در غ 0است عدد  يروگاه برق آبين ياگر سد دارا 

Qf (m
3
/s) 

و  يان آب وروديزان عبور جريع که به ميسر  يروب ند رسوبيفرا يان واقعيزان عبور جريم

 ه کننده ها وابسته است.يت تخليظرف


Tf (days) ه مخزن(يع )تخليسر يروب ک دوره کامل رسوبي يمد  زمان لازم برا 

N (years) ع(يسر  يروب ند رسوبين فرايب يها ع )فاصله ساليسر  يروب رسوب يها تعداد دوره 

D (feet) فو ( 4تا  0ن ي) ب يآب قطر لوله مکش يه برايفرض اول 

NP 1, 2, or 3 يآب ند مکشيانجام فرا يلازم برا يها تعداد لوله 

YA 0تا  8ن يب 
دست مخزن  نه مقدار مجاز از کل رسوبا  که انتقال آن به پايينيشي، بيآب در روش مکش

 مجاز است.


CLF (%) رفته مخزن است. حجم از دست ينه مقدار مجاز برايشيع، بيسر  يروب در روش رسوب 

CLH (%) رفته مخزن است. حجم از دست ينه مقدار مجاز برايشي، بيآب در روش مکش 

CLD (%) رفته مخزن است. حجم از دست ينه مقدار مجاز برايشي، بيروبيدر روش لا 

CLT (%) رفته مخزن است. حجم از دست ينه مقدار مجاز برايشيون، بيدر روش حمل با کام 

ASD (%) 
 يروبيتوان به روش لا يم ييو اجرا ياتيکه به لحاظ عمل ينه مقدار از کل رسوباتيشيب

 برداشت نمود.


AST (%) 
توان به روش حمل  يم ييو اجرا ياتيکه به لحاظ عمل ينه مقدار از کل رسوباتيشيب

 ون برداشت نمود.يرسوبا  با کام


MD (m3) 

توان برداشت  يم ييبه لحاظ اجرا يروبيند لايک دوره فرايکه در  ينه مقدار رسوبيشيب

دهد، اما محاسبا   يد برنامه هشدار ميدست آ ن مقدار بهيش از اينمود. اگر در محاسبا  ب

 شود. ين عامل انجام ميبدون توجه به ا ياقتصاد



MT (m3) 

توان  يم ييون به لحاظ اجرايا  حمل با کاميدوره عملک يکه در  ينه مقدار رسوبيشيب

دهد اما  يد برنامه هشدار ميدست آ هن مقدار بيش از ايبرداشت نمود. اگر در محاسبا  ب

 شود. ين عامل انجام ميبدون توجه به ا يمحاسبا  اقتصاد



Cw (%) است. يروبيا  لاينسبت وزن رسوبا  به وزن آب در عمل 



 25 ....................................................................................................  زدايي ... هاي مختلف رسوب اقتصاد روشگزيني  سنجي فني و به امکان

 

 

 
 مخزن سد باراسونا يروب روش رسوب يو فن یاقتصاد ينیگز به الگوسازی ی( مشخصات اقتصاد2)جدول 

 یمقدار ورود حاتیتوض واحد مؤلفه

E 0 or 1 
و ساخت  يشده و موجود است عدد صفر و اگر سد در حال طراح اگر سد، ساخته

 .شود يک وارد مياست عدد 


c ($/m
3
 ره شده.يمکعب حجم آب ذخک متر ينه ساخت سد بر اساس يهز (

C2 ($) نه ساخت سديکل هز 

r decimal لينر  تنز 

Mr decimal يه گذاريت سرماينر  جذاب 

P1 ($/m
3
 ک مترمکعب حجم مخزنياز  يسود ناش (

V ($) 
شود  يب سد حاصل مياست. آن مقدار از کل سود که از تخر يارزش اسقاط

 شود. يل ميب سد تحميتخر يکه برا ييها نهيهز يمنها


omc 
 

 يها نهيمخزن است. نسبت هز يو نگهدار يبردار بهره يها نهيب هزيضر

 نه ساخت مخزن است.يسالانه به کل هز ينگهدار يبردار بهره


PH ($/m
3
) 

ن مقدار يرود. ا يهدر م يآب ق روش مکشيک مترمکعب آب که از طرينه يهز

( يان )دبيزان عبور جريکننده حداقل م تأمينکه  يواند صفر باشد )مثلا زمانت يم

 رودخانه باشد(. يطيست محيا حق آبه زيدست و  حق آبه پايين



PD ($/m
3
) 

ن مقدار يرود. ا يهدر م يروبيق روش لايک مترمکعب آب که از طرينه يهز

آبه  ان حقيزان عبور جريکننده حداقل م تأمينکه  يتواند صفر باشد )مثلا زمان يم

 رودخانه باشد(. يطيمح ستيآبه ز ا حقيدست و  پايين



CD ($/m
3
 يروبيبه روش لا يبردار ک مترمکعب رسوبينه يهز (

CT ($/m
3
 ونيبه روش حمل با کام يبردار ک مترمکعب رسوبينه يهز (

s1 decimal 
ع يسر  يروب ند رسوبيکه فرا يدر سال يانيمخزن جرب سود قابل دسترس در يضر

 شود. يانجام م


s2 decimal 
ند يکه فرا يت کل مخزن در ساليب منافع قابل دسترس ظرفيضر

 شود يع انجام ميسر يروب رسوب


FI $ 
 يروب ند رسوبيزا  لازم در فرايو تجه ييا  اجرايعمل يبرا يگذار هينه سرمايهز

 گردد(. يع اعمال ميسر يروب ند رسوبيدوره اول فراع )فقط در يسر 


HI $ 
 يآب ند مکشيزا  لازم در فرايو تجه ييا  اجرايعمل يبرا يگذار هينه سرمايهز

 گردد(. ياعمال م يآب ند مکشي)فقط در دوره اول فرا


DU Years يآب زا  مکشيد تجهيعمر مف 

  



 آبي ايران / سال اول / شماره سوم نشريه علمي ـ پژوهشي سد و نيروگاه برق .......................................................................................... 20

 

 مخزن سد باراسونا یبرا سریع  روبي رسوبج محاسبات روش ینتا (:3جدول )

 نوع شاخص الزامات مقدار محاسبه شده توضیحات شاخص

SBR  دارد. يه فنيتوج سريع روبي  رسوبک باشد ياگر بزرگتر از ياصل بزرگتر از يک 

LTCR 
ز کنترل يگر را نيد هاي باشد با شاخد 8.37اگر کوچکتر از 

 کرد و محتاط بود
 ياصل 37/8بزرگتر از 

DDR 

 ين آمدن سطح آب برايينکه شد  بالا و پايا يبرا

بزرگتر از  DDRد شاخد يباشد با يکاف سريع  روبي رسوب

 باشد. 8.5

 يفرع 5/8بزرگتر از 

FWR 
د به شاخد يصور  با نير ايک باشد در غيد بزرگتر از يبا

TWR .رجوع شود 
يفرع بزرگتر از يک 

TWR 

د شاخد يک باشد آنگاه بايکمتر از  FWRاگر شاخد 

TWR  بزرگتر از دو باشد اگرFWR  ک باشد يبزرگتر از

 کند يت ميک باشد کفايک به ينزد TWRشاخد 

يفرع در حدود يک 

SBRd  دارد. يه فنيتوج سريع  روبي رسوبک باشد ياگر بزرگتر از يفرع بزرگتر از يک 

 (tonسريع ) روبي  شده در يک دوره عمليا  رسوب رسوبا  شستهحداکثر مقدار 
 

 مخزن سد باراسونا یبرا يآب ج محاسبات روش مکشی(: نتا4جدول )

 403 (ton/dayنر  انتقال رسوبا  )

mا مخزن در هر سال )يمقدار اح
3
/year) 007084 

 2.7 (m/s)سرعت مخلوط آب و رسوب 

mان عبور مخلوط آب و رسوب )يزان جريم
3
/s) 2.00 

 245 (ppm) يآب غلظت رسوبا  در لوله مکش

 ارزیابي الگو

 يل ورود حجـم بـالا  ي ـبزرگ به دل يمخازن سدها ياگرچه برا

 يآمدوشـد و دسترس ـ  يها تيانه به مخزن و محدوديرسوب سال

 ـيلاه رسوبا  بـا روش  يبه رسوبا  مخزن، در عمل، تخل و  يروب

سـت،  ير نيپـذ  امکـان  يروب رسوب يعنوان راهکار اصل  ون بهيکام

امکـان   ياتي ـدارد به لحـاظ عمل  يشده، مفروض م ارائه ياما الگو

ون بـه  يو انتقال رسوبا  با کـام  يروبيه رسوبا  به روش لايتخل

شتر، مربوط به مخازن با حجـم  يکه ب خارج از محدوده مخزن  ـ

ر اسـت.  يپذ باشد ـ امکان  يان ميانحراف جر يار کم و بندهايبس

 ـيلا يهـا  روش يـي د بـه مشـکلا  اجرا  يرو کاربر با نياز ا و  يروب

ا  ي ـعمل يون توجـه داشـته باشـد. بـه لحـاظ فن ـ     يحمل با کام

دارد،  يـي ت اجرايمخزن سد باراسونا قابل يع برايسر  يروب رسوب

 ـ روش مکـش  يريکارگ د که بهيگو ين ميج چنياما نتا  يبـرا  يآب

بـه مخـزن    يحجـم رسـوبا  ورود   يه رسوبا ، پاسـخگو يتخل

ــش  ــاب روش مک ــوده و انتخ ــ نب ــا  يآب ــه تنه ــ ييب ــد  ينم توان

دار از مخـزن سـد باراسـونا باشـد.     ي ـپا يبـردار  کننده بهره تأمين

 ـ اجـرا شـود، رسـوب    يآب ن اگر روش مکشيبنابرا و  يجزئ ـ يروب

ــهيــروش ناپا کــه بــه لحــاظ  ييهــا دار خواهــد بــود. در رودخان

ت دارند غلظـت رسـوبا    يدست محدود نييدر پا يطيمح ستيز

( غلظت 7برخوردار است. در جدول ) يا ژهيت وياز اهم يخروج

مخزن سد باراسونا ارائـه شـده اسـت. در     يبرا يرسوبا  خروج

 يين فرض شده که رسوبا  بـه جـا  يون چنيروش انتقال با کام

گونـه   تقل شوند. همـان دست من خارج از مخزن و رودخانه پايين

ن غلظـت رسـوبا  مربـوط بـه روش     يرود، کمتـر  يکه انتظار م

ار يز حجم بسين  ين روش به لحاظ حجميرا اياست؛ ز يآب مکش

ع يسـر   يروب رسوب يها کند. روش يه مياز رسوبا  را تخل  يکم

 دارند. يمشابه باًيز غلظت تقرين يروبيو لا
 (3ppmاز مخزن سد باراسونا )غلظت رسوبات خروجي  (: برآورد5جدول)

 

 عيسر  يروب غلظت رسوبا  در روش رسوب 

 يآب غلظت رسوبا  در روش مکش 

 يروبيغلظت رسوبا  در روش لا 
 

يـي از مخـزن و   زدا مختلـف رسـوب   يهـا  ( روش2در جدول )

شده در هر روش ارائه شـده اسـت. روش    حجم رسوبا  تخليه

هزار متـر مکعـب رسـوب     082تواند سالانه  يم فقط آبي مکش

سـالانه بـه    ياز آنجـا کـه رسـوب ورود    کنـد. ه يمخزن را تخل

ــليم 0.7مخــزن در حــدود  ــذا روش  ي ون مترمکعــب اســت ل

در . دار از مخزن نخواهد شديپا يبردار  منجر به بهره آبي مکش

                                                                                 
1. Part Per Million.  
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منظــور تخليــه  بخــش اول )بــهدر  ســريع روبــي  رســوبروش 

 04.2ان گذشـته( لازم اسـت   يسـال  يط ـشده  رسوبا  انباشته

آنکـه   ه شود و پس ازيون مترمکعب رسوب از مخزن تخليليم

لازم اسـت سـالانه    ،ديمـد  رس ـ  مخزن به ظرفيت پايدار بلند

از مخـزن   سريع روبي  رسوبق يون مترمکعب از طريليم 0.33

ت يمد ، مخزن در ظرف يک دوره طولاني يه شود تا برايتخل

تـوان بيشـترين بخـش     . با روش لايروبي نمـي رديدار قرار گيپا

 يفقـط بـرا  بلکه ه نمود يشده را از مخزن تخل رسوبا  انباشته

سـت سـالانه   يبا يبماند م يباق يت تعادلينکه مخزن در ظرفيا

شـونده   مترمکعب رسوب )معادل رسوب ترسيب ونيليم 0.33

ه نمـود. در روش برداشـت   ي ـتخل يروب ـيق لايسالانه( را از طر

دن بـه  يرس يون به خارج مخزن برايبا استفاده از کامرسوبا  

ــادليــظرف ــون مترمکعــب  02لازم اســت حــدود  يت تع ميلي

 ه شود. يمخزن تخل يشده در بالادست دلتا رسوبا  انباشته

 
 یيزدا وبمختلف رس یمخزن سد باراسونا در روش ها یشده برا (: حجم رسوبات تخلیه6جدول )

 ها طرح روش فاز/دوره (m3شده ) هیحجم رسوبات تخل

 ييجز ييزدا رسوب ـدار يروش ناپا يآب مکش مداوم 

 يآب مکش مداوم 
 ي ـانيل به مخزن جريتبد ـ داريروش ناپا

 ييجز ييزدا رسوب

  داريروش پا عيسر  يروب رسوب کيفاز 

 داريروش پا عيسر  يروب رسوب فاز دو 

 داريروش پا يآب مکش مداوم ستير نيپذ دار امکانيصور  پا هب

 داريروش پا يروبيلا کيفاز  ستير نيپذ دار امکانيصور  پا هب

 داريروش پا يروبيلا فاز دو 

 داريروش پا ونيحمل رسوبا  با کام کيفاز ستير نيپذ دار امکانيصور  پا هب

 داريروش پا ونيحمل رسوبا  با کام فاز دو 

 

 يهـا  مختلـف انـواع روش   يهـا  ( مـد  زمـان بخـش   5جدول )

دهـد. روش   يمخزن سد باراسونا را نشـان م ـ  يبرا ييزدا رسوب

ست مداوم انجام شود. فـاز  يبا يدار( ميناپا يبردار )بهره يآب مکش

د يسال طول خواهد کش 04ع حدود يسر  يروب اول روش رسوب

ع، سالانه انجام شـود.  يسر  يروب ا  رسوبيد عمليو پس از آن با

شــده و  ه رســوبا  انباشــتهيــتخل يبــرا يروبــيفــاز اول روش لا

د و پـس  يسال طول خواهد کش 34، يت تعادليدن به ظرفيرس

 د تداوم داشته باشد.يا  سالانه باياز آن عمل

ــدول ) ــان  (0ج ــد  زم ــرهم ــراي روش   به ــدار ب ــرداري پاي ب

در مخـزن سـد باراسـونا را نشـان      يـي زدا مختلف رسـوب  هاي

مطـابق   سـريع  روبـي   رسـوب ا  ي ـکه عمل يدهد. در صورت يم

 يبـردار  طـول دوره بهـره   ي،برنامه انجام شود به لحاظ اقتصاد

 ـيروش لا ين عدد برايسال خواهد بود ا 002بلند مد    يروب

 خواهد بود.سال  34ون يو حمل با کام

 يهـا  روش ي( مخـزن بـرا  يت بلندمد  )تعادلي( ظرف8جدول )

دهـد.   يدر مخزن سد باراسـونا را نشـان م ـ   ييزدا مختلف رسوب

 ـ رسـوب  يها روش يت بلندمد  مخزن برايظرف ع و يسـر   يروب

روش حمـل   يون مترمکعـب و بـرا  ي ـليم 45در حدود  يروبيلا

. البتـه  ون مترمکعـب اسـت  ي ـليم 70ون حـدود  يرسوبا  با کام

ر يپـذ  امکـان  يـي ن حجم رسوب به لحاظ اجراياگر انتقال ا يحت

 ون کمتر است.يدر روش حمل کام يبردار باشد طول دوره بهره
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 مخزن سد باراسونا یبرا یيزدا رسوب یها مدت زمان فازهای مختلف انواع روش (:7جدول )

 طرح روش فاز مدت زمان )سال(

 ييجز ييزدا رسوب ـدار يروش ناپا يآب مکش کي 

 ييجز ييزدا ـ رسوب يانيل به مخزن جريدار ـ تبديروش ناپا يآب مکش دو 

 داريروش پا عيسر  يروب رسوب کي 

 داريروش پا عيسر  يروب رسوب دو 

 داريروش پا يآب مکش ـ ستير نيپذ امکان

 داريروش پا يروبيلا کي 

 داريروش پا يروبيلا دو 

داريروش پا ونيحمل رسوبا  با کام کي 

داريروش پا ونيحمل رسوبا  با کام دو 

 
 )سال( در مخزن سد باراسونا یيزدا مختلف رسوب یها برداری پایدار برای روش مان بهرهمدت ز (:8جدول )

 بماند. يدار باقيت بلند مد  پايدر ظرفع يسر  يروب نکه مخزن با استفاده از روش رسوبيا يزمان لازم برا 

 بماند يدار باقيت بلندمد  پايدر ظرف يآب نکه مخزن با استفاده از روش مکشيا يزمان لازم برا ستير نيامکان پذ

 بماند يدار باقيت بلند مد  پايدر ظرف يسنت يروبينکه مخزن با استفاده از روش لايا ياز برايزمان مورد ن 

 بماند يدار باقيت بلند مد  پايون در ظرفينکه مخزن با استفاده از روش حمل رسوبا  با کاميا ياز براين زمان مورد 

 افتيدار مخزن دست يت پايع انجام شود تا به ظرفيسر يروب ا  رسوبيکه لازم است عمل يتعداد دفعات 

 
مختلف  یهابرای روشمخزن مدت : ظرفیت بلند(3جدول )

 مخزن سد باراسونا )متر مکعب( یبرا یيزدا رسوب

 
روش  يت بلند مد  مخزن برايظرف

 عيسر يروب رسوب

 ستير نيپذ امکان
روش  يت بلند مد  مخزن برايظرف

 يآب مکش

 
روش  يت بلند مد  مخزن برايظرف

 يسنت يروبيلا

 
روش  يبرا ت بلند مد  مخزنيظرف

 ونيحمل رسوبا  با کام

 

 ـناپا يبردار بهره هاي وضعيتان عمر سد در يمد  زمان پا دار ي

ارائـه شـده اسـت.     (08جـدول ) مخزن سد باراسـونا در   يبرا

کردن  آبي در طولاني مکششود روش  يکه مشاهده م چنان آن

مانده سـد در  يکند. حجم باق يفا نميا ي ز نقش مهميعمر سد ن

که عمر سد بـه   يدار از سد در زمانيناپا يبردار بهره يها روش

 ارائه شده است. (00در جدول )ز يرسد ن يان ميپا

 

 های ها و وضعیت طرحان عمر سد در یمدت زمان پا(: 30جدول )

 )سال( مخزن سد باراسونا یدار برایناپا یبردار بهره

زمـان لازم   ، يچ اقـدام يکه بـدون ه ـ  ييها تعداد سال 58

ل بـه مخـزن   يسد با رسـوب پـر شـود و تبـد     دارد تا

 شود. يانيجر

 ـ که با روش مکش ييها تعداد سال 52 زمـان   يـي جز يآب

ل به مخزن يلازم است تا سد با رسوب پر شود و تبد

 شود. يانيجر

 
دار یناپا یبردار بهره یها مانده سد در روشیحجم باق(: 33جدول )

 )مترمکعب( مخزن سد باراسونا یاز سد برا

 
که عمر سـد بـا    يمانده سد در زمانيحجم باق

 .ابدي يان ميانجام نشود پا يچ اقداميطرح ه

 
که عمر سـد بـا    يمانده سد در زمانيحجم باق

 .ابدي يان ميپا يجزئ يآب ا  مکشيانجام عمل
 

ــ  يهــا ک از روشيــمنــافع هــر  يمجمــوع ارزش خــالد فعل

دار در ي ـو ناپا داري ـپا هـاي  وضـعيت  يمخزن بـرا  ييزدا رسوب

 ،شـود  يکه مشـاهده م ـ  چنان آنارائه شده است. ( 02جدول )
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دار از مخـزن  يپا يبردار کرد بهرهيبا رو سريع روبي  رسوبروش 

 ين ارزش خالد فعل ـيشتريون دلار بيليم 225سد باراسونا با 

 سريع،  روبي رسوبروش  يمنافع را داراست و از منظر اقتصاد

باشـد.   يمخزن سد باراسونا م ييزدا رسوب يروش منتخب برا

مخزن  يبرا ييزدا برتر رسوب وضعيتمشخصا   (03جدول )

 دهد. يسد باراسونا را نشان م
 

 داریدار و ناپایپا های وضعیت یمخزن برا یيزدا رسوب یها ک از روشیهر  سود کنونيمجموع ارزش خالص (: 32جدول )

 ها طرح روش اقدام ($سود ) يخالص فعل مجموع ارزش

 - دار(يبدون اقدام )روش ناپا 

 دار(يب سد )روش ناپايت تخريو در نها يجزئ ييزدا رسوب يآب مکش 

 - 
 يانيل سد به مخزن جريت تبديو در نها ييزدا بدون رسوب

 دار(ي)روش ناپا

 يآب مکش 
 يانيل سد به مخزن جريت و تبديو در نها يجزئ ييزدا رسوب

 دار(ي)روش ناپا

 دار(يکامل )روش پا ييزدا رسوب عيسر  يروب رسوب 

 دار(يکامل )روش پا ييزدا رسوب يآب مکش ستير نيپذ امکان

 دار(يکامل )روش پا ييزدا رسوب يسنت يروبيلا 

 دار(يکامل )روش پا ييزدا رسوب ونيبا کام حمل رسوبا 

 

 مخزن سد باراسونا یبرا یيزدا برتر رسوب وضعیتمشخصات (: 33جدول )

 را دارد. ين سود خالد کنونيشتريت برتر که بيوضع دار(يکامل )روش پا ييزدا رسوب

 را دارد. يکنونن سود خالد يشترير است و بيپذ امکان يت برتر که به لحاظ فنيوضع عيسر  يروب رسوب

 دلار( ين سود خالد کنونيشتريب( 

 

 گیری نتیجه

مخـزن سـد    يبـرا  سـريع  روبـي  رسـوب ا  يعمل ياز لحاظ فن

 که دهد ينشان مچنين ج ياما نتا ،دارد ييت اجرايباراسونا قابل

حجـم   يپاسـخگو  ،ه رسوبا يتخل يبرا آبي مکشانجام روش 

آبـي بـه    مکشبه مخزن نبوده و انتخاب روش  يرسوبا  ورود

دار از مخزن سـد  يپا يبردار کننده بهره تأمينتواند  تنهايي نمي

ــابرا ــي مکــشن اگــر روش يباراســونا باشــد. بن اجــرا شــود  آب

 آبي مکشروش  دار خواهد بود.يناپا ،و روش ييجز روبي رسوب

رسـوب مخـزن را    هزار متـر مکعـب   082تواند  يتنها سالانه م

سـالانه بـه مخـزن در     يو از آنجا که رسـوب ورود  کنده يتخل

منجـر   آبـي  مکشون مترمکعب است لذا روش يليم 0.7حدود 

ــره  ــه به ــردار  ب ــپا يب ــد. در روش  ي ــد ش ــزن نخواه دار از مخ

ه رسوبا  انباشـته  يمنظور تخل سريع در فاز اول )به روبي رسوب

ون مترمکعب رسوب يليم 04.2 بايد ان گذشته(يسال يشده ط

دار ي ـت پاي ـه شود و پس از آنکه مخزن بـه ظرف ياز مخزن تخل

ق يون مترمکعب از طريليم 0.33بايد  سالانه ،ديبلند مد  رس

ک دوره ي ـ يه شـود تـا بـرا   ي ـاز مخـزن تخل  سريع روبي رسوب

 رد.يدار قرار گيت پايمد ، مخزن در ظرف يطولان

انباشـته شـده   توان بخش اعظم رسوبا   ينم يروبيدر روش لا

ت ي ـنکـه مخـزن در ظرف  يا يه نمود؛ فقط برايرا از مخزن تخل

مترمکعـب   وني ـليم 33/0سـالانه   يسـت يبماند با يباق يتعادل

ق ي ـشـونده سـالانه( را از طر   رسوب )معـادل رسـوب ترسـيب   
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ه نمود. در روش برداشت رسوبا  بـا اسـتفاده از   يتخل يروبيلا

لازم  يت تعـادل ي ـدن به ظرفيرس يون به خارج مخزن برايکام

در ون مترمکعب رسـوبا  انباشـته شـده    يليم 02است حدود 

و جاده  ييکه به لحاظ اجرا بالادست دلتاي مخزن تخليه شود

سـت.  ير نيپذ کوتاه امکان يه در بازه زمانيامکان تخل يدسترس

مطـابق بـا برنامـه     سـريع   روبـي  رسوبا  يکه عمل يدر صورت

بلند مد   يبردار طول دوره بهره يانجام شود از لحاظ اقتصاد

 سال خواهد بود. 002

 يها ک از روشيهر  سود کنونيسه مجموع ارزش خالد يمقا

دار نشـان  ي ـدار و ناپايپا هاي وضعيت يمخزن برا ييزدا رسوب

دار ي ـپا يبـردار  کرد بهرهيبا رو سريع روبي  رسوبدهد روش  يم

ارزش  نيشـتر يون دلار بي ـليم 225از مخزن سـد باراسـونا بـا    

روش  يرا داراســت و از منظــر اقتصــاد ســود کنــونخــالد 

مخزن سد  ييزدا رسوب يروش منتخب برا سريع روبي  رسوب

 باشد. يباراسونا م
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