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  ABSTRACT    

 

Most of the dams around the world suffer from the problem of sedimentation in their 

reservoirs, and this problem is currently given much attention due to its important effect on 

storage capacity of the reservoirs and determining the operational life of the dam, as well 

as its role in proper identification of the locations of water intakes, bottom outlets and 

installations on the dam or in the reservoir. 

The objective of this work is to study the effect of sediments on the storage capacity of Al-

Thawra dam and to predict the distribution of sediments in the reservoir of the dam using 

area increment method, to determine dead storage volume, to study the trap efficiency of 

the sediments in the reservoir of the dam and to determine the life of the dam for different 

scenarios. 

The results of the study revealed the clear and important effect of the sediments on area-

storage capacity curves (ASC) in relation to the life of the dam. The larger is the age of the 

dam, the larger is the sediments volume in the reservoir with the consequent reduction of 

the reservoir storage volume and area. Proposed scenarios to study trap efficiency showed 

that the greater the reduction in design storage capacity, the greater the trap efficiency of 

sediments and the reduction of useful storage volume, thus reducing the life of the dam. 
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 ممخّص  

 

ة حالياً الكثير مف الاىتماـ لتأثيرىا مُعظـ السدود حوؿ العالـ مف مشكمة الترسيب في بحيراتيا، وتولى ىذه المشكمتُعاني 
مآخذ الري  لمواقع عمى استطاعة تخزيف البحيرة وتحديد العمر التشغيمي لمسد بالإضافة إلى دورىا في التحديد المناسب

 والمفرغات السفمية والمنشآت الموجودة عمى السد أو في البحيرة.
بطريقة  ياسد الثورة والتنبؤ بتوزع الرواسب في بحيرة ى تخزيفدراسة تأثير الرسوبيات عمإفَّ اليدؼ مف ىذا البحث ىو 

دراسة كفاءة حجز الرواسب في بحيرة السد وتحديد عمر السد مف أجؿ ، و وتحديد حجـ التخزيف الميت تزايد المساحة
 . سيناريوىات مختمفة
يف وحجـ التخزيف بالعلاقة مع عمر التأثير الواضح والميـ لمرسوبيات عمى منحنيات مساحة التخز بيَّنت نتائج الدراسة 

اد حجـ الرسوبيات في البحيرة الأمر الذي يؤدي إلى تقميؿ مساحة وحجـ دز ااد عمر السد دز اكمما أنّو السد، حيث 
اد مقدار تخفيض استطاعة دز االسيناريوىات المقترحة لدراسة كفاءة الحجز أنو كمما التخزيف في البحيرة، كما بيت 

 عمر السد.  نقصادت كفاءة حجز الرسوبيات ونقص حجـ التخزيف المفيد، وبالتالي دز ا، كمما التصميميةالتخزيف 

 
، ، حجـ التخزيف الميتمنحنيات مساحة وحجـ التخزيفتوزع الرواسب،  بحيرة السد، الترسيب،الكممات المفتاحية: 

 .طريقة تزايد المساحة، كفاءة حجز الرواسب
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 مقدمة 
 %1يبمغ الفاقد المتوسط في سعة تخزيف البحيرة حيث  ،ةحيرات السدود مف السعة التخزينيّ معة في بقمؿ الرواسب المتجتُ 

ىذا الفاقد لو أىمية  ىذا الفاقد في جميع سدود العالـ لرأينا أفّ  قيـ في حالة جمعنا ،[1]في جميع أنحاء العالـ  كؿ عاـ
ة الواجب حميا في القرف الحادي إحدى المشاكؿ الأساسيّ  عممية الترسيب في بحيرات السدود ىي إفّ  ، [2]كبيرة جداً 
في مرحمة مبكرة مف دراسة  نحف حالياً  ،ةفي إدارة الموارد المائيّ  أساسياً  وتشكؿ محوراً  اً وىي ىامة جد ،[3] فيوالعشر 

 .[3] عممية الترسيب في بحيرات السدود ويجب عمينا بذؿ جيود كبيرة في المستقبؿ لحميا وتفادييا
 

 أىدافو ية البحث و أىم
ة، ىي عمميات طبيعية عممية حت أو تعرية ونقؿ الفتات الناتجة وترسيبيا في أحواض ومجاري المياه السطحيّ  إفّ 

 .[4] ة والغطاء النباتي وعوامؿ أخرىة والمناخيّ مستمرة تختمؼ درجاتيا مف حوض إلى آخر، حسب العوامؿ الجيولوجيّ 
تكمف في سرعة تجمع ىذه  ىنامقاـ عمى مجرى مائي ىو أمر حتمي، والمشكمة تجمع الرواسب في بحيرة أي سد  إفّ 

 .[5] الرواسب والمدة المتوقعة لامتلاء خزاف السد، إلى الحد الذي يخرجو عف نطاؽ الاستخداـ المفيد
 بعيفلأخذ مف ا ة وتقصير العمر التشغيمي لمسد، فلا بدّ مف أجؿ تحاشي النقص السريع في طاقة بحيرة السد التخزينيّ 

 كما أفّ  مدى العمر التشغيمي المفيد لمسد، الاعتبار عند تصميـ السد الحجـ التخزيني اللازـ لتجميع ىذه الرواسب عمى
 .[6] قع مآخذ المياه في السداالاعتبار عند تحديد مو  بعيفتوزيع الرواسب في بحيرة السد يجب أف يؤخذ 

 :ما يمي ييدؼ البحث إلى
 .التخزيف الميت وتحديد حجـ توزع الرواسب في بحيرة السدب التنبؤو  بيات عمى تخزيف سد الثورةتأثير الرسو  دراسة-4
 السد مف أجؿ سيناريوىات مختمفة. وتحديد عمر الرواسب في بحيرة السد حجزكفاءة  دراسة-9

 
 مواده طرائق البحث و 

أثير قطرات المطر وقوة الجرؼ الميكانيكي تنتج الرسوبيات في الحوض الساكب بوساطة انفصاؿ حبيبات التربة نتيجة ت
عمى شكؿ جرياف ر ويعمؿ الجرياف السطحي عمى نقميا بعد حدوث الفصؿ مباشرة إلى أسفؿ المنحد ،ةلمتيارات المائيّ 

وتصؿ في نياية المطاؼ إلى مجاري الأنيار لتنتقؿ عبر المجرى إما في حالة معمقة أو بالتدحرج  ،فوؽ سطح الأرض
وتستمر ىذه العممية باتجاه مجرى النير حتى يصبح التدفؽ غير قادر عمى حمميا ، ى طوؿ قاع النيرعم والانزلاؽ

ويعتبر فيـ مبادئ نقؿ الرسوبيات أساساً لتفسير العديد مف المشكلات الييدروليكية والييدرولوجية  ا،فتترسب في مكاني
 .[7] اوحمي

 توزع الرواسب في الخزان 
ستبقى ىذه الجزيئة ، ة ناجمة عف الثقالةة عائدة لحركة الماء وأخرى شاقوليّ اليبوط بقوة أفقيّ  تتأثر جزيئات الراسب عند

عند دخوؿ الجرياف إلى الخزاف يؤدي ازدياد  ،بر مف قوة الثقالة أو مساوية ليابحالة معمقة طالما بقيت قوة الاضطراب أك
وعندىا يحصؿ ترسيب الة في نقؿ الرواسب مساحة المقطع إلى انخفاض السرعة والاضطراب حتى تصبح غير فع

والترسيب غير منحصر ضمف مجالات التخزيف الدنيا )مجاؿ التخزيف الميت(، بؿ يحصؿ في جميع  ،الجزيئات
 .[8] المستويات في الخزاف الأدنى مف مستوى التخزيف العادي
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 معامل شكل الخزان
وبورلاند  ؼ كؿ مف ميممرقد صنّ ف ،[9] الخزافيعتمد توزع الرواسب عند مختمؼ المستويات عمى تصنيؼ شكؿ 

يتـ تعييف ، [11,10] (4كما ىو موضح بالجدوؿ ) خزاف إلى أربعة أنواع معياريةال( نمط توزع الرواسب في 4998)
منحني ىذا  ،ورقة لوغاريتمية عمى )كفواصؿ( مقابؿ الاستطاعة ؿ البياني لعمؽ الخزاف )كتراتيب(نوع الخزاف مف التمثي

مقموب ميؿ المستقيـ  إفّ  ،يظير خطيف مستقيميف يؿ البياني كخط مستقيـ، بعض الخزانات يمكف أف تأخذ شكلاً التمث
 عمى النحو التالي: m ؿيحدد مقموب المي. [12] يشير إلى نوع الخزاف

  (           ) (           )                    ( ) 
 خزانات حسب الشكل.تصنيف ال .4الجدول 

 نوع الخزاف التصنيؼ mالميؿ 
 I بحيرة 3.5-4.5

 II السفح-سيوؿ الغمر 2.5-3.5

 III اليضبي 1.5-2.5

 IV وادي ضيؽ 1-1.5

خزاف أو حجـ الرواسب المتدفقة قد تتجاوز التصنيؼ عمى أساس المتوقع لمتشغيؿ الأخرى مثؿ  شروطاً  مف المؤكد أفّ 
بينما و تـ تصنيؼ خزاف مف نوع اليضبي عمى أساس علاقة استطاعتو مع عمقو، نّ أبفرض  ،ذلؾوكمثاؿ عمى ، الشكؿ
تدفقات الرواسب ىي في  أفّ  أو بافتراضلخزاف بشكؿ كبير عمى فترات متكررة اسيتـ تفريغ  وجداوؿ التشغيؿ أنّ  أظيرت

مف الرواسب تتوضع  كبيراً  جزءاً  لأفّ ، و مف النوع الضيؽنّ أالغالب مف الغضار، عندىا ينبغي تصنيؼ الخزاف عمى 
             .[9] يزة لخزاف النوع الضيؽمبالقرب مف قاع الخزاف بالطريقة الم

 توزع الرواسب بحساب أعماقيا في الخزاف اعتماداً عمى:ب التنبؤيمكف 
 منحنيات سطوح التخزيف التصميمية. –منحنيات تخزيف الخزاف التصميمية 

 .اؽ باستخداـ منحنيات تخزيف الخزاف التصميميةتوزع الرواسب حسب الأعم
قابؿ النسبة يعطى ترسيب السمت عند الأعماؽ المختمفة لسدود مف أنواع مختمفة بمصطمحات النسبة المئوية لمترسيب م

 ترسب السمت عند أي عمؽ محدد عمى النحو الآتي: يعطى، [13] (4)انظر الشكؿ المئوية لعمؽ الخزاف
 الرواسب الكمي *النسبة المئوية مف الرواسب عند العمؽ المعطى.= حجـ  حجـ الترسيب

 توزع الرواسب في الخزانات حساب
. تعتبر معرفة [13] ميمة لأغراض تصميـ وتشغيؿ الخزانات منسوب-والمساحة منسوب-التخزيفمنحنيات حجـ  إفّ 

عندما  ،خروج مف الخدمة قبؿ الأوافتجنب الو توزع الرواسب في الخزاف ضرورية لتحديد منسوب فتحة المأخذ المائي 
ينبغي تحديد توزيع المواد المترسبة لمسماح بتحديد المدى الذي تتأثر بو  ،[14]تشكؿ حمولة الرواسب عاملًا ميماً 

ويعتمد توزع الرواسب عمى العديد مف العوامؿ مثؿ ميؿ الوادي، طوؿ  ،الات التخزيف بالرواسب المتراكمةمختمؼ مج
 زيئات في الرواسب العالقة، نسبة الاستطاعة إلى الجرياف والأكثر أىمية مف بينيا تشغيؿ الخزاف، حجـ الج

 .[10] الخزاف
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 مع العمق. لرواسب السمتالنسبي التوزع . 4الشكل 

 
 :تـ اقتراح طريقتيف لمتحديد التقريبي لتوزع الرواسب في الخزانات مع المنسوب 
 طريقة تزايد المساحة. -4

 احة، تطبؽ بصورة خاصة عمى الخزانات الضخمة المتعددة الوظائؼ.طريقة تناقص المس -9

 .(طريقة تزايد المساحة)في بحثنا سيتـ استخداـ الطريقة الأولى 
  طريقة تزايد المساحة

 :[13 ,12 ,10] ةمعادلتو الأساسيّ  توزع الرواسب دراسة كيفيةل رياضياً  اً لقد طور كريستوفاني أسموب
      (    )                                                  ( )                 

 حيث:
 خلاؿ عمر التشغيؿ. : حجـ الرواسب الكمي  

 .: الاستطاعة الأصمية لمخزاف عند المنسوب الصفري الجديد  
H (9الشكؿ ) لمخزاف: العمؽ الكمي. 
 : العمؽ الصفري الجديد.  
 سطح التخزيف عند المنسوب الصفري الجديد في الخزاف.:   

 :( يتكوف مف  ) إجمالي حجـ الرواسب تنص ىذه المعادلة أفّ 
 .(    رتفاع )االجزء الذي يتـ توزيعو بشكؿ منتظـ عمى  -4
 .تحت منسوب الصفر الجديد في الخزاف يتجمعالجزء الذي  -9

تتناقص مع زيادة نسبة  دقة الطريقة وقد لوحظ أفّ  مساحة الأصمي لمخزاف ةالاستطاعيتطمب استخداـ منحنى    حساب
 .الاستطاعةلى إحجـ الرواسب 
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 :[13 ,12 ,10] تييمكف تمخيص خطوات الحساب وفؽ ىذه الطريقة عمى النحو الآ
افية الموضح عند توفر الجداوؿ التي تعطي سطوح التخزيف وحجوـ التخزيف الموافقة لكؿ منسوب أو الخرائط الطبوغر 

عمييا مواقع الخزاف، والتي يمكف مف خلاليا تحديد السطوح والحجوـ في الخزاف الموافقة لمناسيب التخزيف المختمفة، 
 وبعد تحديد الحجـ الوسطي لمرواسب المتوقعة خلاؿ العمر التقديري لمخزاف نقوـ بما يأتي:

نستطيع مف خلاؿ المعطيات تحديد الحجـ  في الخزاف ومنو   نفرض قيمة ما لممنسوب الصفري الجديد -4
 .  وكذلؾ مساحة سطح الخزاف عنده   الواقع تحت ىذا المنسوب

 .  نعوض في المعادلة الأساسية ونحسب القيمة الكمية لمرواسب -9

 %(.4نقارف القيمة المحسوبة مع القيمة المعطاة لمتأكد مف تساوييما )لا يتعدى الاختلاؼ  -5

تحقؽ الشرط السابؽ في البند الثالث نعود إلى البند الأوؿ ونفرض قيمة جديدة، ثـ نكرر باقي  في حاؿ عدـ -1
 الخطوات وىكذا حتى يتحقؽ الشرط.

مف سطوح التخزيف الأصمية المعطاة فنحصؿ عمى سطوح التخزيف الصافية عند مختمؼ    نطرح القيمة -9
 المناسيب حتى المنسوب الصفري الجديد.

 لرواسب عند كؿ منسوب مف العلاقة الأساسية.نحسب حجوـ ا -6

نحسب الفرؽ بيف حجـ التخزيف الأصمي المعطى وحجـ الرواسب الناتجة عند كؿ منسوب فنحصؿ عمى  -7
 ة بعد حصوؿ الترسيب.حجوـ التخزيف الصافيّ 

الصافي مع المنسوب فنحصؿ عمى المنحنيات المميزة ومنحنيات سطوح التخزيف نرسـ منحنيات التخزيف  -8
 مخزاف بعد حصوؿ الترسيب.ل

 .يمكف رسـ منحنيات حجـ الترسيب مع المناسيب أيضاً  -9

 
 .طريقة تزايد المساحةشكل توضيحي لتوزع الرواسب ب. 2 الشكل
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  حجز الرواسب في الخزان

مف تحدد كفاءة الحجز النسبة  ،مع الماء المتدفؽ فبعضيا يحمؿ بعيداً  لا تترسب كؿ الرواسب الداخمة إلى الخزاف،
 .الداخمةالرواسب الداخمة التي تحجز في الخزاف وتعرؼ بنسبة كمية الرواسب المحتجزة إلى الكمية الكمية لمرواسب 

[12, 15]  

 :حيث ترتبط بصورة رئيسية بػ

 .سرعة سقوط جزيئات الرواسب*

 .معدؿ التدفؽ إلى الخزاف*

 .زمف التخزيف في الخزاف*

اوف يستخدـ منحني بر  ،مف الخزاناتعتماد عمى الترسبات المقاسة في عدد كبير وبالا دير كفاءة الحجز تجريبياً يتـ تق
لتحديد كفاءة الحجز وتعتبر كتابع لنسبة استطاعة تخزيف الخزاف إلى حجـ الجرياف الداخؿ إلى  غالباً  (5)الشكؿ
)الخزاف

 

 
اعة جرياف التي تمثؿ النسبة ( كأجزاء مف نسبة الاستطtrap)ηتعطى كفاءة حجز الرواسب كما ، [15 ,12] (

بحدود  يمكف أف تختمؼ كفاءة الحجز فعمياً ، (9الجدوؿ ) (Q( إلى الجرياف السنوي الوسطي)Vبيف استطاعة التخزيف )
)% لقيـ45

 

 
)% لقيـ9المنخفضة إلى  (

 

 
 الكبيرة. (

 
 لكفاءة الحجز. اونمنحني بر  .3الشكل 

 
كفاءة الحجز بسبب تناقص  لأجؿ نفس الجرياف السنوي تتناقص ،ف بسبب الترسيبعة الخزاف مع الزمستتناقص استطا

كف اعتبار استطاعة التخزيف بحيث يم سنوات مثلاً  9يتـ حساب الرواسب في الخزاف خلاؿ مجالات صغيرة،  ،النسبة
  ha-m  858555وحجـ جرياف سنوي مف ha-m955555 لأجؿ سد باستطاعة تخزيف قدرىا ،ثابتة
)نجد:

 

 
مف جميع الرواسب الداخمة  9779% بذلؾ فإفّ و  trap =97.5%η :فإفّ  (9مف الجدوؿ ) وبالتالي (     

استطاعة التخزيف تصغر  بما أفّ  ،ي استطاعتو التخزينية عبر السنيفف مستمراً  ، مسببة تناقصاً وإلى الخزاف ستحتجز في
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)مع القيـ الدنيا لمنسبة
 

 
  ناقص بشكؿ مستمر كؿ سنة، نلاحظ انخفاض كفاءة الحجز مف كفاءة الحجز ستت ، فإفّ (

 سنة. 455بعد مضي  %86.3في السنة الأولى إلى 97.5%

 .جريان-العلاقة بين كفاءة الحجز والنسبة بين الاستطاعة  .9 الجدول

 
 .Excelفي الدراسة ستتـ معالجة النتائج ورسـ المخططات باستخداـ برنامج 

 منطقة البحث
 .في المنطقة الساحمية تـ دراسة تأثير الرسوبيات عمى سد الثورة المقاـالبحث ستفي ىذا 
 سد الثورة

جنوب شرؽ مدينة اللاذقية عند قرية  (km 25) حد أىـ المشاريع في حوض الساحؿ، ويبعد حواليأيعتبر المشروع 
غ مساحة الأراضي المروية مف شبكات بُني سد الثورة عمى نير طرجانو عند قرية الدرباشية، وتبم ،(1الشكؿ ) طرجانو
Mm 20الذي يحوؿ)،  (m 3525) بطوؿ، إضافة إلى مشروع نفؽ ديفة (ha 9600)السد 

( مف مياه نير ديفة إلى 3
m 9.8)أعظمي وبتصريؼ  بحيرة سد الثورة

3
/sec). 

، يبمغ (9لشكؿ )ا (m7679 ، وارتفاع أعظمي يبمغ )(m 1100ارية بطوؿ )ضسد الثورة ىو سد ركامي بنواة غ إفّ 
عند  (MCM 98) يبمغ حجـ التخزيف التصميمي ،(m 87.15ومنسوب قاعدة السد) (m 163.65سد )منسوب قمة ال

km 266الحوض الساكب لنير الصنوبر )، ومساحة (m 159.25المنسوب )
مف بداية الساكب  ( أما مساحة الحوض2

km 133الحوض وحتى جسـ السد فقط )
 .[16] .(0.3) يانو السطحيومعامؿ جر ، (6الشكؿ) (2
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 موقع سد الثورة. .1الشكل 

 
 . جسم سد الثورة.5الشكل 
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 . الأحواض الساكبة الجزئية في حوض الصنوبر.6الشكل 

 
 المناقشة النتائج و 

عة المتوقباستخداـ طريقة تزايد المساحة ورسـ المنحنيات المميزة  لثورةسد اسيتـ دراسة توزع الرواسب في  ىذا البحث في
سنة، بالإضافة إلى دراسة كفاءة حجز الرواسب في بحيرة السد  455سنة وخلاؿ  95 بعد حصوؿ الترسيب خلاؿ

 .وتحديد عمر السد مف أجؿ سيناريوىات مختمفة
  [16] .لمدراسةالمعطيات المطموبة  (5)الجدوؿ ويبيف 

 . المعطيات المطموبة لمدراسة.3الجدول 

المنحنيات 
المميزة لمسد قبؿ 

 ترسيبال

منسوب التخزيف 
 الطبيعي
 )متر(

 حجـ الرسوبيات الوسطي
 السنوي

 )متر مكعب بالسنة(

استطاعة 
 ف السدتخزي

 متر(-)ىيكتار

مساحة الحوض 
 الساكب

 )كيمومتر مربع(

القيمة الوسطية 
 طؿيالرتفاع لا

 السنوي
 )ميميمتر بالسنة(

معامؿ الجرياف 
 السطحي

مف مديرية 
 الموارد المائية

499799        9800 455 

 لحوض نير طرجانو
(459577) 

 لحوض نير ديفة
(457679) 

575 
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 سنة 411و سنة 50بتأثير الرسوبيات خلال  حساب ورسم المنحنيات المميزة لسد الثورة*
سنعتمد في حساب حجـ التخزيف الميت لبحيرة سد الثورة عمى طريقة تزايد المساحة التي تـ شرحيا سابقاً وذلؾ في 

والحالة الثانية مع الأخذ بعيف الاعتبار عمر  (year 50)الحالة الأولى مع الأخذ بعيف الاعتبار عمر السد حالتيف 
منحنيات المميزة بعد حصوؿ الترسيب، وتحديد حجـ الوفي كلا الحالتيف سنقوـ بحساب ورسـ  ،(year 100) السد

 التخزيف الميت، وتحديد منسوب التخزيف الميت أيضاً.
 year 50ول  مع الأخذ بعين الاعتبار عمر السد الحالة الأ *

يجب بدايةً حساب حجـ الرسوبيات المتوقعة خلاؿ عمر السد وذلؾ مف خلاؿ جداء عمر السد بحجـ الرسوبيات 
 الوسطية السنوية كما يمي:

                          
                     ( ) 

 :حيث أفّ 

m: حجـ الرسوبيات الوسطية السنوية )   
3
/year.) 

Tعمر السد : (year.) 
 عاـ خمسيف ، وحجـ الرسوبيات المتوقعة خلاؿ(7الشكؿ ) لسد الثورةالأساسية وبالاعتماد عمى المنحنيات المميزة 

 5 بالمميوف متر مكعب
Mm9579 = Vs 

 

 
 

 .المنحنيات المميزة الأساسية لسد الثورة. 7الشكل 
 :نجدداـ طريقة تزايد المساحة، وباستخ
  ،[16] الخاص بالمنحنيات المميزة الأساسية قبؿ الترسيب ونأخذ مف الجدوؿ h0 منسوب التخزيف الميت الأوليبفرض 
نقارف القيمة المحسوبة مع القيمة ومف ثـ ( لحساب حجـ الرسوبيات، 2) الموافقتيف ونعوض في المعادلة   و   
 وتكرارىا نجد: بالحسابات، %(4لا يتعدى الاختلاؼ حيث مف تساوييما )لمتأكد  توقعةالم
 :ىو المنسوب الميت المحقؽ لمشرط، فيكوف m 456منسوب  أفّ 

km
2                          Mm

3           m        
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          *(      )  (   )+               
  

     

    
                      

، ويكوف حجـ التخزيف الميت الموافؽ الجديد ىو منسوب التخزيف الميت m 456المنسوب  مف خلاؿ ما سبؽ نجد أفّ 
          ليذا المنسوب
 ، وارتفاع التخزيف الميت 

                             
 :حيث أفّ 

 السد. قاعدة: منسوب   
 .: منسوب التخزيف الميت  

حصوؿ الترسيب لمنحنيات المميزة بعد بعد تحديد منسوب التخزيف الميت وباستخداـ طريقة تزايد المساحة نقوـ بحساب ا
 (.4كما ىي موضحة بالجدوؿ )
 سنة. 50حساب المنحنيات المميزة لبحيرة سد الثورة بتأثير الرسوبيات خلال  .1الجدول 

 المنسوب
 سطح البحيرة

A 

 حجـ التخزيف

V 
A0 VS A` V` 

m km
2

 Mm
3

 km
2

 Mm
3

 km
2

 Mm
3

 

475 4.5875 141.61 575979 27.932 4.189 113.68 

465 577919 455759 575979 23.957 3.33 76.093 

499799 576997 97.88 575979 95766 57969 71799 

495 978969 67741 575979 49798 97198 17746 

415 974157 19741 575979 467556 47716 967451 

455 471687 91758 575979 49755 47574 49759 

495 4 44771 575979 87596 57659 57681 

44779 578947 979 575979 77569 57191 97458 

445 579667 5794 575979 1758 57469 5 

456 575979 9719 575979 9719 5 5 

455 574158 5756 574158 5756 5 5 

95 5 5 5 5 5 5 

 :حيث أفّ 
(4)                                                      A`= A      

V`= V   Vs                                          (5) 
 .عند منسوب التخزيف الميت مساحة سطح الرسوبيات    
Vs..حجـ الرسوبيات : 
A`مساحة سطح البحيرة المصحح :. 
V`.حجـ التخزيف المصحح : 
 .حجـ التخزيف الميت    
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 -تخزيف(، ومنحني حجـ 8الشكؿ) A(h) منسوب –ساحة بالاعتماد عمى نتائج الجدوؿ السابؽ نقوـ برسـ منحني م
  (، وذلؾ قبؿ وبعد حصوؿ الترسيب.9الشكؿ) V(h) منسوب

 
 سنة. 50خلال بتأثير الرسوبيات  منسوب-مساحةمنحني  .8الشكل 

 
 سنة. 50بتأثير الرسوبيات خلال  نسوبم-تخزينمنحني حجم . 9الشكل 
مساحة تخزيف البحيرة تناقصت  فإفّ ( 159.25m)و مف أجؿ منسوب الماء الطبيعي مف المنحنيات السابقة نلاحظ أنّ 

km 3.66) مف القيمة
km 3.26) إلى القيمة( 2

حجـ (، كما أفّ year 50بعد حدوث الترسيب خلاؿ عمر السد )( 2
Mm 97.88) القيمة اقص مفالتخزيف الطبيعي لمسد تن

Mm 74.22) إلى( 3
 أنّو خلاؿ عمر السدنلاحظ أيضاً  ،(3

(2.49 Mm
Mm 23.5) مف حجـ الرسوبيات المتوقع وصولو إلى السد والبالغ قيمتو( 3

سيشكؿ حجـ التخزيف ( 3
Mm 21.01) الميت والكمية المتبقية

ؼ تؤدي إلى وسو  (m 106) ستتوزع بشكؿ منتظـ فوؽ منسوب التخزيف الميت( 3
 .تقميؿ مساحات وحجوـ التخزيف عند المناسيب المختمفة
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 year 100الحالة الثانية مع الأخذ بعين الاعتبار عمر السد *
وحجـ الرسوبيات المتوقعة  ،[16] باتباع نفس الخطوات في الحالة الأولى، وبالاعتماد عمى المنحنيات المميزة لسد الثورة

 عاـمئة  خلاؿ
                         

    
 بتكرار الفرض والحسابات نجد.و 
 :حيث المحقؽ لمشرطميت التخزيف المنسوب ىو  117.5m  المنسوب أفّ 

km
2                          Mm

3          m          
      (    )  حجـ الرسوبيات     

          *(      )  (     )+              
  

     

  
                   

Mm المنسوبحجـ التخزيف الميت الموافؽ ليذا تبعا لذلؾ يكوف ف
 ، وارتفاع التخزيف الميت       3

                               
 منسوب -حجـ تخزيف(، ومنحني 10الشكؿ) A(h) منسوب –نقوـ برسـ منحني مساحة وبتحميؿ مماثؿ لمحالة الأولى 

V(h) (وذلؾ قبؿ وبعد حصوؿ الترسيب.11الشكؿ ،) 

 
 سنة. 100بتأثير الرسوبيات خلال  منسوب-مساحة منحني .10الشكل 
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 سنة.100خلال بتأثير الرسوبيات  منسوب-تخزينمنحني حجم  .11الشكل 

ر السد، نقوـ بدمج بالعلاقة مع عمالرسوبيات عمى مساحة سطح البحيرة وحجـ التخزيف في البحيرة  ولتوضيح تأثير
المنحنيات، ونقارف بيف  منسوب-منحني التخزيف  وكذلؾ سنة 455وسنة  95مف أجؿ  منسوب-المساحةمنحني 
 (.13والشكؿ ) (12الشكؿ)

 
 سنة. 411سنة و 51بتأثير الرسوبيات خلال  منسوب-مساحةالمقارنة بين منحني  .12الشكل 
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 سنة. 411سنة و 51بتأثير الرسوبيات خلال  منسوب-تخزينحني حجم المقارنة بين من .13الشكل 

 
بالمقارنة بيف المنحنيات السابقة نلاحظ التأثير الواضح والميـ لمرسوبيات عمى منحنيات مساحة التخزيف وحجـ التخزيف 

يؤدي إلى تقميؿ الأمر الذي  اد حجـ الرسوبيات في البحيرةدز اسد اد عمر الدز ابالعلاقة مع عمر السد، حيث كمما 
 مساحة البحيرة وحجـ التخزيف في البحيرة.

 وتحديد عمر السد من أجل سيناريوىات مختمفة  كفاءة الحجز*
9ب مساحة الحوض الساكو  ،ha-m 9855 ف بحيرة سد الثورةاستطاعة تخزي لدينا

133 km ولدينا قيمة ارتفاع اليطؿ 

 .mm/year459577 طرجانو نير الفعاؿ الوسطي السنوي لحوض
 .mm/year 457679 ديفة نير الفعاؿ الوسطي السنوي لحوض وارتفاع اليطؿ

m 470000 ، وحجـ الرسوبيات الوسطي السنوي575 ومعامؿ الجرياف السطحي
3
/year.  العلاقة بيف كفاءة ومف

 (.2)معطاة في الجدوؿ الجرياف -الحجز والنسبة بيف الاستطاعة 
 :مرواسبنتاج السنوي لالإبدايةً نقوـ بحساب 

الانتاج السنوي لمرواسب  
( mha حجـ الرسوبيات الوسطي السنوي  (

مساحة الحوض(   )
                     ( )   

   ha-m/km
2

5759=           

   
 نتاج السنوي لمرواسبالإ =  

 نحسب حجـ الجرياف السنوي الوسطي لحوض نير طرجانو:

   
          

    
 
       

   
             

 حجـ الجرياف السنوي الوسطي لحوض نير ديفة:
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Mm و يتـ إمرار كميةوبما أنّ 
، والذي يعادؿ m 3525 مف مياه نير ديفة إلى بحيرة سد الثورة عبر نفؽ ديفة 95 3

و عند حساب حجـ الجرياف الوسطي السنوي مف كلا الحوضيف، % مف استطاعة تخزيف البحيرة، وبالتالي فإنّ 95 تقريباً 
% فقط مف حجـ الجرياف الوسطي السنوي لحوض نير ديفة، وبالتالي يحسب حجـ الجرياف السنوي 95يجب أخذ 

 الوسطي الكمي لمحوضيف بالشكؿ التالي:
                         

 ( نجد:ha-m 9800لأجؿ استطاعة تخزيف مف )

1.2
32.4589

9800


I

C 

 زاف:خلى الحجـ الرواسب السنوية الواصمة إ

                       
يمكف حساب العمر المفيد لمخزاف بتحديد عدد السنيف اللازمة لأجؿ كؿ تزايد في الفاقد مف استطاعة الخزاف )لأجؿ ف

 .جرياف( حتى حجـ التخزيف الحرج-لاستطاعةالقيـ المتناقصة لنسب ا
 ات: ىباتباع عدة سيناريو 

  (الأولية الاستطاعةمن  %91من أجل انخفاض استطاعة التخزين إل  )السيناريو الأول *
( ha-m4965=579*9855) (.5)كما ىو موضح في الجدوؿ، نرتب الحسابات والنتائج 

 الأولية.من الاستطاعة  %91أجل انخفاض استطاعة التخزين إل  العمر المفيد لسد الثورة من  تحديد .5الجدول 

عدد السنيف 
لأجؿ نقص 
 الاستطاعة
      

نقص 
استطاعة 

 زيفخالت

   
(ha-m) 

 حجـ الرواسب المحجوزة سنويا

            

 
(    )      

 الحجز كفاءة

trap (%)η 
النسبة بيف 
 الاستطاعة

 افوالجري

 

 
 

 الاستطاعة

C 

(ha-m) increment 
 

 
 

ratio 

15748 4965 19759 9779 
9779 2.1 9855 

9779 1.71 7815 
15748 4965 19759 9779 

9779 1.28 9885 
15791 4965 19755 97.375 

97.25 0.85 5995 
15769 4965 1179 96.45 

95.65 0.43 4965 
475799    

 

 (.6اريو الثاني والثالث بنفس الطريقة وكانت النتائج كما ىي موضحة بالجدول)نوقد تم دراسة السي
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 .السيناريوىات المقترحةدراسة نتائج . 6الجدول 
 عمر السد نسبة التخفيض رقـ السيناريو

 475799 %95 الأوؿ
 494751 %55 الثاني
 49976 %15 الثالث

الحجز  ادت كفاءةدز استطاعة الأولية، كمما اد مقدار تخفيض الادز اظ مف خلاؿ السيناريوىات الثلاثة السابقة كمما نلاح
 .عمر السد نقص، وبالتالي ونقص حجـ التخزيف المفيد لمرسوبيات

 

 الاستنتاجات والتوصيات
 :الآتي إلى نتوصؿ السابقة النتائج مناقشة مف
 .مساحة وبالتالي تقمؿ مف عمر السدتخزيف وعمى المساحة فتقمؿ مف حجـ التخزيف والالرسوبيات عمى حجـ ال تؤثر-4
مآخذ الري والمفرغات السفمية والمنشآت الموجودة عمى السد أو لمناسب التحديد الأىمية دراسة الرسوبيات في  تكمف-9

 .في البحيرة
 .استخداـ الخرائط الالكترونية لتسييؿ تحديد المساحات ضرورة-5
مكانيات الاستشعار عف بعد  GPSوGIS استخداـ ضرورة-1  .في حساب سطوح التخزيف وحجمووا 
 لمتحقؽ مف حجـ الرواسب وكيفية توزعيا. باستخداـ أجيزة الكترونية حديثة مسح دوري لمبحيرات إجراء-9
 في البحيرات. نماذج رياضية اعتماداً عمى المسح الدوري لمتنبؤ عف الترسبات المستقبمية وتوزعيا  تطوير-6
 :نوصيحيث  ،أحدث التقنيات لتقميؿ حمولات الرواسب النيرية لتقميؿ الحجـ الميت وزيادة مردود السد تطبيؽ-7

  .عمؿ سدات حماية في الأنيار والمجاري النيرية 

 .تخفيؼ ميؿ المنحدرات عف طريؽ عمؿ مدرجات في المناطؽ شديدة الانحدار 

 النباتي في الحوض الساكب. العمؿ عمى التشجير وتوسيع الغطاء 
 .التحديد الدقيؽ لرواسب النير السنوية كي يحدد حجـ التخزيف الميت بدقة ضرورة-8
 إمكانيات تعزيؿ البحيرة في فترات الجفاؼ وتقميؿ الحجـ المخصص لتخزيف الرواسب. دراسة-9

قاع لتصريؼ الرسوبيات مما يؤدي أف يستخدـ المفيض القمعي كمفرغ لمرسوبيات وذلؾ بإنشاء فتحة عند ال يمكف-45
 إلى زيادة العمر التشغيمي لمسد.
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