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  ABSTRACT    

  

     Prediction of sediments distribution in reservoirs is an important issue for dam 

designers to determine the reservoir active storage capacity. Methods proposed to calculate 

sediment distribution are varied, and mainly empirical. Among all the methods currently 

available, only area-reduction and area-increment methods considered as the principal 

methods for prediction of sediment distribution. 

 In the research, aims to study the sediments distribution in 16-Tisreen reservoir dam 

situated in Syria, Lattakia investigated through empirical methods of area-increment and 

reduction. In order to perform calculations, primary area-volume-height data of reservoir 

and information obtained through hydrography in years following exploitation used. Using 

both methods, sedimentations in reservoir calculated and compared to actual values 

obtained of hydrography in year 2018. Results showed that, area-reduction method by error 

decrease of 2 percent is preferred to area-increment method regarding 16-Tishreen 

reservoir dam. Afterwards, parameters used in area-reduction (C, m, n) were calibrated and 

this method was optimized to about 33 percent. Eventually and upon the base of calibrated 

parameters, sediments distribution predicted for coming 20 and 70 years, which 

corresponds to first 50 and 100 years of dam operation phase. 
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 تشرين بالطرائق التجريبية 16 سد في الرواسب التنبؤ عن توزع
 

*د. منذر عمي حماد  

 

 (2019/  7/ 1قُبِل لمنشر في  . 2019/ 4/ 9تاريخ الإيداع ) 
 

  ممخّص 
 

وعمى ، لبحيراتياميمة لمصممي السدود لتحديد سعة التخزين الفعالة  مسألةيعد التنبؤ بتوزيع الرواسب في الخزانات 
ق تناقص وتزايد ائتعتبر طر  ،تجريبية التي ىي في الغالبالأساليب المقترحة لحساب توزيع الرواسب،  الرغم من تنوع

في ىذا البحث، دراسة تم ق المتاحة حاليًا. ائالرواسب، من بين جميع الطر ق الأساسية لمتنبؤ بتوزيع ائالطر  ىيالمساحة 
 وتناقص تزايد)ق التجريبية ائعمى الطر  اعتمادا، محافظة اللاذقية سوريةتشرين في  16توزيع الرواسب في بحيرة سد 

استطاعة تخزين لمبحيرة والمعمومات التي -مساحة والمنسوب -حيث استخدمنا البيانات الأولية عن المنسوب. المساحة(
اعتمادا إجراء العمميات الحسابية. تم الحصول عمييا من خلال الييدروغرافيا في السنوات التي تمت الاستثمار، عند 

المسح بالقيم الفعمية التي تم الحصول عمييا من  ومقارنتوالبحيرة الترسيب في  حسابكمتا الطريقتين، تم  عمى
بالنسبة المساحة  تزايدطريقة  أفضل من المساحة تناقصأظيرت النتائج أن طريقة ف. 2018في عام  الييدروغرافي

 طريقة المستخدمة في بارامترات. بعد ذلك، تمت معايرة الفي المائة 2، إذ قممت الخطأ بنسبة تشرين-16سد لبحيرة 
تم التنبؤ معايرة، ال أساس بارامتراتنياية وعمى البالمائة. في  33حوالي ب يا( فتحسنت نتائجc، m، n)المساحة  تناقص

سنة  100و 50، أي بعد انقضاء سنة القادمة العشرين والسبعين في البحيرة خلال توزيع الرواسبل عن الكيفية المتوقعة
 .في الاستثمار سدعمى دخول ال

 
 تشرين. 16سد التخزين،تناقص استطاعة  التجريبية،طريقة تناقص المساحة  السدود،رسوبيات مفتاحية: الكممات ال
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 :مقدمة
تخزين المياه القادمة المحممة بالرواسب المكونة أساسا من الرمل، السيمت، ب المبنية عمى المجاري المائية السدود تقوم

والسماح بالتالي لجزيئات الرواسب المنقولة تبعا  سرعة الماء المتدفقتخفيض وب، الحصى وربما الركام بأقطار أكبر
ة وعمى السد المتشكم قاع بحيرةالاستقرار في ب ،لتركيبيا الحبي، لشكل البحيرة، مدة المكوث في السد وطريقة استثماره

ترسبات الخزان بمناسيب مختمفة. تدعى ىذه الظاىرة، التي تسبب التخفيض التدريجي لاستطاعة تخزين السد، 
(Reservoir Sedimentationت ،)المشكمة في مرحمة تصميم السد عن طريق التنبؤ بالترسبات  تم دراسة ىذه

 عتو التخزينية.الأثار السمبية لمترسيب عمى استطاتفادي لاستثمار السد بالإدارة الجيدة  وقد تساىم ،يةالمستقبم
البحيرات التخزينية مسألة ميمة بالنسبة لممصممين، عند تحديد . يعتبر التنبؤ عن توزع الرواسب في [4،3،2،1]

 كيفية توزع الرواسبمعرفة تسمح  استطاعة التخزين الفعالة، منسوب المأخذ المائي، المرافق الترفييية واستقرار السد.
ة بالمشاكل الناتجة عن اتخاذ القرار الأمثل المتعمق باستثمار السد وكذلك اتخاذ أفضل القرارات المتعمقب ،بياوالتنبؤ 

حيث تبين من الأبحاث  ،منتظمةخزانات السدود لا يكون بصورة  الرسوبيات فيالرسوبيات بثقة أكبر. إن استقرار 
تتركز غالباً في الجزء الأعمى من بحيرة السد حيث لا يتجاوز عمق الماء  بأن الرسوبيات العديد من السدودعمى  المنفذة

 .واسب الخشنةالر بسبب الاستقرار المعقد وغير المنتظم لجزيئات  من عمق الماء الأعظمي في الخزان، ( 20-30%)
ق عمى ائمختمفة من الخزانات. وتستند ىذه الطر ال المناطقتم تطوير العديد من النظريات لمتنبؤ بتوزع الرسوبيات في 

والتي تستخدم فقط  مخبرية،و تستند عمى صنع نماذج ق تجريبية ونصف تجريبية أائالتي تقترح طر  الرياضية،النماذج 
تتطمب  أيضاً،بالإضافة لكونيا محدودة.  لتنفيذىا،عند الحاجة لدقة عالية نظراً لكونيا غالية الثمن وتحتاج لزمن طويل 

مع أنيا  بدقة،أو لا يمكن قياسيا  الخزانات، والتي يصعب قياس الكثير منيا في لعديد من البارامتراتاالنماذج الرياضية 
الرسوبيات في خزانات  كيفية توزع معرفةيتم حالياً استخدام العديد من الطرائق التجريبية ل تمتاز بدقة عالية عند توفرىا.

 Borland Miller) بورلاند وميممر تزايد وتناقص المساحة، المطورة من الباحث اتعتبر طريقت [.8،7،6،5السدود ]
تفترض . أساس كل من الطريقتين ىو تعديل المسح الأولي لمخزان بسبب توضع الرواسب. الأكثر استخداماً  ،(1958
وىذا يعني أن  ،اً ثابتبأن تناقص مساحة سطح الماء عند أي عمق فوق العمق الصفري الجديد يكون الأولى الطريقة 

 أكبر ناقص المساحة بشكلتترسب عند كل زيادة في عمق الخزان. تستخدم طريقة ت الرسوبيات سوفكمية مكافئة من 
مع  (AECاستطاعة )-منسوب-المساحة الخزانات أو التغير في منحنيات المتراكمة فيمتنبؤ بتأثير الرسوبيات ل

نة عمى تعديل مساحة سطح الماء فوق العمق الصفري إلى مساحة جديدة تبعاً ارسوبيات الخزان. ترتكز ىذه التق
ف تصن .وخصائص الخزان يبمعدل الترس الماء،مساحة سطح  تخفيضعكس العلاقة ما بين ترسيب الحاصل، الذي يلم

ميل الخط المستقيم  مقموب(، الذي يمثل 1)الجدول( Mعمى عامل الشكل لمخزان ) ااعتمادفئات إلى أربع ىنا الخزانات 
مع  لوغاريتمي. بمقياس (Xمحور )ال واستطاعة التخزين( Yالممثل لمعلاقة بين عمق الخزان عند موقع السد )المحور 

ساسي عمى العديد من العوامل المتضمنة، ويعتمد بشكل أ ،مع الزمن اً خطي العمم أن تغير عامل الشكل لمخزان ليس
 الخزان. ونمط تشغيل ،عمر ،ميزات

. 1953في (Christiphano)من قبل كري ستيفانو، التي اقترحت ق التجريبية أيضاً طريقة تزايد المساحةائومن الطر 
 ،في الخزانات عمى حساب التناقص في المساحة عند كل ارتفاع توضعةالم واسبيعتمد مبدأ ىذه الطريقة في التنبؤ بالر 
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 ات الواقعةالارتفاع عند توزع الرواسب منتظم. وتفترض ىذه الطريقة أن واسبكمية محددة من الر  تراكمنتيجة الحاصل 
 [.12،11،10،9] فوق المنسوب الصفري

 تصنيف الخزانات تبعاً لعامل الشكل. .1الجدول 

 (Mالبارامتر) نوع الخزان رقم التصنيف

 3.5< بحيرة 1

سيل فيضان تمية،منطقة  2  2.4-3.5 

 2.4-1.5 منطقة مرتفعات 3

 1.5-1.0 ممر ضيق 4
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
العام تشرين منذ دخولو في الاستثمار وحتى  16المتجمعة في بحيرة سد  واسبالر  توزعبالتنبؤ ييدف البحث إلى 

لاختيار الطريقة الأفضل  يما،ومعايرة دقة كل من تينالمساحة التجريبي وتزايد تناقص تيباستخدام طريق م2018
 م.2018 بداية عاممن خلال مقارنة النتائج مع المسح الطبوغرافي لقاع البحيرة الذي أنجز في  ،للاستخدامات اللاحقة

 
 : طرائق البحث ومواده

ومعالجتيا باستخدام البرامج الحاسوبية المناسبة حيث تم  رئيسي،بشكل  لمكتبيةتعتمد طريقة البحث عمى الأعمال ا
 [.13] (1) موضحة عمى الشكل خريطة طبوغرافية لموقع البحيرة قبل إنشاء السدالحصول عمى 

 

 
 [.13] لبحيرة السد قبل الإنشاءمخطط طبوغرافي (. 1الشكل )

  (.2في الجدول ) موضحةكما حصمنا عمى معمومات عن ىيدرولوجية الموقع وعن ىوية السد وطريقة استثماره 
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 [.13] تشرين 16(. المعمومات الأساسية لسد 2لجدول )ا

 / كم1العرض الوسطي لمبحيرة: / نوع السد: ترابي ركامي 1

 كيمو متر مربع 1096مساحة الحوض الصباب:  م 915طول قمة السد:  2

 م 81.35منسوب قمة السد:  م 12عرض قمة السد:  3

 م 74.65منسوب التخزين الطبيعي:  م 52الارتفاع الأعظمي:  4

 م 78.4منسوب التخزين الأعظمي:  م 245عرض قاعدة السد:  5

كيمو متر مربع عند  11.2البحيرة: مساحة  م 37.5منسوب المياه المسموح خمف جسم السد :  6
 م74.65المنسوب 

 كم 11.2طول البحيرة  3م.م 210حجم التخزين الكمي:  7

 مم تقريباً 1000معدل اليطول المطري:  3م.م 130حجم المفيد:  8

 م 1986تاريخ الانجاز  3م.م 80الحجم الميت:  9

 3مميون.م 325السنوي:  متوسط الجريان ىكتار 19894المساحة المروية من السد:  10

 79منسوب قمة النواة الغضارية + 88-87بدء الاستثمار:  11

 
 لمبحيرة،قياسات العكارة المحمولة مع مياه الفيضان والمنقولة  لكمية الرسوبيات الداخمة لمبحيرة من خلا تحديدتم 
الرسوبيات  فكانت كمية العالقة،من الرسوبيات  %20 معادلة لـالمتدحرجة عمى القاع  الرسوبياتاعتبار  بعد

خلال فترة استثمار  ton 13649734المنقولة عبر نير الكبير الشمالي وروافده والمترسبة عمى قاع البحيرة تعادل 
ولدينا الوزن الحجمي لمرواسب  [.14] من نير زغارو ton 65800سنوياً منيا  ton 440314سنة أي  (31)

    وبالتالي يكون الحجم الاجمالي لمرسوبيات المتراكمة في البحيرة 1.1t/m3يعادل  من دراسات سابقة
  .]14،15] مكعبمتر  12408849

غرافي الذي نفذ من قبل فريق عممي و غرافية لمنطقة البحيرة الناتجة عن المسح الطبو كما حصمنا عمى الخريطة الطب
 (.2وىي مبينة في الشكل ) [16] م 2018متخصص عام 
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 .2018 من المسح الطبوغرافي عام ( الناتجة5)mبخطوة  الرئيسية خطوط التسوية(. 2الشكل)

 
 ( تمت الاستعانة بالبرامج التاليةGIS , AutoCAD, Civil 3D, Excel Mat lab,.) 

 
 :النتائج والمناقشة

في بعد جمع البيانات الحقمية، ومعالجتيا مكتبياً، والتحقق من دقتيا، تم إنشاء مخطط طبوغرافي جديد لقاع البحيرة 
حساب مساحات  في عتماد عميولال ،(3في الشكل ) باستخدام البرامج اليندسية المناسبة موضح التصميممرحمة 

في  المبينةالتخزين وحجومو عند كل منسوب من مناسيب التخزين في البحيرة ورسم المنحنيات المميزة لبحيرة السد 
كمية الرواسب المتوضعة في منطقة التخزين الميت وتمك الموزعة في  عن التنبؤ التي تستخدم فيو (، 5،4الشكمين )

 .المخزون الفعالتقدير فواقد لمناطق مختمفة من البحيرة 
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 بعد إجراء عممية الرقمنة. قبل الإنشاء (. مخطط طبوغرافي لمنطقة الدراسة3الشكل )

 

 
 تشرين. 16المنسوب( لبحيرة سد -(. المنحني المميز التصميمي )المساحة4الشكل )
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 تشرين. 16المنسوب( لبحيرة سد -(. المنحني المميز التصميمي )حجم التخزين5الشكل )

 
 يجب اتباع الخطوات التالية:الرسوبيات بطريقة تناقص المساحة  توزعلتحديد 

ىو أفضل تمثيل تخطيطي لارتفاع و  ،M: تحديد نوع الخزان بالاعتماد عمى معامل الشكل First stepالخطوة الأولى 
، الأفقي يمثل الحجم حيث يمثل المحور الشاقولي العمق والمحور لوغاريتميةالتخزين عمى ورقة  استطاعةالخزان مع 
5.24028.0/1(. حيث نجد أن6الشكل ) موضح في M  (.1الجدول )حسب فيكون الخزان من النوع الثاني 
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 عمق( بمقياس لوغاريتمي-( المنحني المميز )حجم تخزين6الشكل )

 
من خلال تقسيم عمق  النسبيعمق ال. يتم حساب P نسبي: تحديد قيم مختمفة لمعمق الSecond stepالخطوة الثانية 

 الطبيعي. التخزين منسوب عندالمستوى المحدد عمى عمق الخزان  عندالخزان 
بالعمق  p( من خلال استبدال القيم المختمفة pa: يتم حساب المساحة النسبية لمرسوبيات )Third stepالخطوة الثالثة 

 باستخدام المعادلات التالية النسبي في المعادلة المتعمقة بنوع الخزان
(1) 
 
 
(2) 
 
 
(3)                                      nm

P PPca  1 
 حيث أن:

S.الحجم الكمي لمرواسب المتجمعة في الخزان : 
H.العمق الأولي لمخزان : 
0Y.عمق الرسوبيات خمف السد : 

: A .منسوب الخزان عند مستويات مختمفة 
dy: .مكونات الارتفاع 

y = 0.4028x + 0.6929 
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K:  استخدام معامل النسبيةCoefficient proportionality ، لمساحة  الرسوبيات المرتبطة بالمساحة تتحول عندىا
 يتم تعريف صفر جديد.و فعمية 

0A : 0ارتفاع عندمساحة الخزان  ىيh (التصميم )مرحمة. 
0a:  (. 3)المساحة النسبية لمرسوبيات عند ارتفاع صفري جديد. تحسب المساحة النسبية من خلال العلاقة                                       
 Borland andقيم معدلة لطريقة  وىيىي معاملات ثابتة والتي تحدد تبعاُ لنوع وتصنيف السد.  c، m، nحيث أن  

Miller .حيث نحصل عمى قيم المعاملات المناسبة لبحيرة [19،18،17]لتحسين القيم لكل خزان ملائمة تعتبر أكثر ،
 ،بيتر المعدلة-( حسب طريقة مولمر3لجدول )عمى ا اً لنوع الخزان المحدد في الخطوة الأولى اعتماد تشرين تبعاً  16سد 

 (.m=0.57، n=0.41، C=2.487وىي )
  

 .ميممر-بورلاندالقيم المعدلة لنوع الخزان بطريقة  (3)الجدول 

 مكان تخزين الرسوبيات c M N تصنيف الخزان

 القمة 0.3 1.85 5.074 1

 السد النصف العموي من 0.41 0.57 2.487 2

 السد النصف السفمي من 2.32 1.15- 16.967 3

 القاع 1.34 0.25- 1.486 4
 

 :Fourth stepالخطوة الرابعة 
، يتم تحديد حجم الرسوبيات تحت المستوى الصفري لمخزان العمق-التخزينباستخدام المنحني المميز لمخزان استطاعة 

أعماق مختمفة. تسمى ىذه الطريقة طريقة التجربة والخطأ فإذا كان حجم  الرسوبيات فيوبعد ذلك، يقدر حجم 
 proportionality التناسبلمبحيرة، ينبغي تعديل معامل  الرسوبيات الداخمةكثيراً عن  الناتج يختمفالرسوبيات 

coefficient مرة أخرى. 
                            (4) 

 :حيث أن
2K 1وKمعاملا التناسب السابق واللاحق عمى التوالي. 
 

1S .الحجم التراكمي لمرسوبيات 
 :Trapezoidal formula شبو المنحرفعندىا تحسب سعة التخزين بين ارتفاعين بواسطة صيغة 

(5)                            
: V .حجم الرسوبيات 

A1, A2.مساحة الرسوبيات في المقطعين : 

 112 / SSKK 

  2/21 AAhV 
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: h  (.mالارتفاع الوسطي )  
 والحصول مجدداً عمى المنحني المميز لمتخزين.

 Area-increment methodالمساحة  تزايدطريقة 
 :يتم حساب حجم الرسوبيات في ىذه الطريقة كما يمي

 
              (6) 

 
 حيث أن:

SVعن المدة المدروسة باليكتو متر المكعب لمرسوبيات ي: الحجم الإجمال. 
0A0جديدالصفري ال المنسوبالمربع وتساوي مساحة الخزان عند كيمو متر : معامل تصحيح المساحة بالh. 
0V متر المكعب.يكتو الصفري الجديد بال المنسوب: حجم الرسوبيات أسفل 
H بالمتر.التخزين من أعمق نقطة حتى منسوب التخزين : ارتفاع 
0h :متر.بالالخزان الممموء بالرسوبيات عند الرقم الصفري الجديد  ارتفاع جزء 

00نحدد قيم  عميو واعتماداً  ،0hالجديد الصفري منسوبتقدير الفي ىذه الطريقة يجب أولًا  ,VAميزة من المنحنيات الم
ثم، كما  الجداول العائدة ليذه المنحنيات. من منسوب( أو-منسوب ومنحني الحجم–المساحة )منحني  لمسدالتصميمية 

الإجمالي  ومقارنتو بالحجملمرواسب المتوضعة في البحيرة يتم حساب الحجم الإجمالي  المساحة،في علاقة زيادة 
، عندما تتحقق المساواة بين صحيحاً  0hولي لممنسوب الصفري الجديد المعتمديكون التقدير الأ التصميم. المتوقع عند 

لا، %99حجم الرواسب التصميمي وحجم الرواسب المحسوب بالعلاقة السابقة بدقة  0h قيمة يتم إعادة اختيار، وا 

 [.21,20] بالدقة المطموبة. جديد ويتكرر الإجراء كمو حتى تتم المساواة بين الحجمينالصفري ال رتفاعالا
ومقارنتيا مع م  2018بنتيجة مسح منسوب( -)مساحة( تم رسم المنحنيات المميزة لبحيرة السد 3عمى الشكل ) اعتماداً 

م كما ىو موضح في الشكل 1987نحنيات المميزة التصميمية طريقتي تناقص وتزايد المساحة ومع المبتمك المتنبأ بيا 
 مسح وتمك المرسومة اعتمادا عمى أ بياتنبمالمنسوب(  –)حجم ( الاختلاف بين منحنيات 8، بينما يوضح الشكل )(7)

       م.2018
 

  000 VhHAVS 
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مقارنة مع المسح التصميمي  2018عام المساحة ومسح  وتزايد تناقص تيبطريقمنسوب  –المساحة  المتنبأ بيا ات. المنحني(7) الشكل

1987. 
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 مقارنة مع 2018عام تزايد المساحة مع مسح و  تي تناقصبطريقمنسوب  – حجم التخزينالمنحنيات المتنبأ بيا ل. (8)الشكل 

 .1987 المنحني التصميمي
 

أن  م2018البحيرة في بداية عام المسح الطبوغرافي لقاع المنحنيات المميزة المحسوبة من لدينا اعتمادا عمى  تبين حيث
 .13,836,705m3كمية الرسوبيات الصافية المتجمعة في بحيرة السد تعادل 

الحجوم المحسوبة من المسح  مع قيم ا الطريقتين التجريبيتينتحجوم التخزين المتنبأ بيا بكم مقارنة قيم تمت ذلك،بعد 
 المعياري وفق العلاقة التالية:تم حساب معدل الخطأ والانحراف و  ،الطبغرافي المنفذ

 
                 (7                       ) 

 
معدل  e مختمفة،المناسيب اللمخزان عند  حجم المتنبأ بووالالناتج من المسح الجديد الحجم الفعمي   iVو iVحيث أن: 
 الانحراف المعياري: الخطأ و

(8) 
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 المعايرة والتحقق
المسح  التي تم الحصول عمييا منق التجريبية من خلال مقارنة النتائج مع القيم الفعمية ائتم التحقق من الحساب بالطر 

المواقع المحددة عمى ، وقد تم توضيح ذلك بواسطة مقاطع عرضية في م 2018عام الطبوغرافي لقاع البحيرة الذي تم 
  .(11،10في الأشكال ) ا( وتم توضيحي9الشكل )

 

 
 (. مسقط البحيرة موضح عميو مواقع المقاطع العرضية المختارة.9الشكل )
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 سة حقمياً مع طريقتي تناقص وتزايد المساحة.يمقارنة القيم المق (A-A) المقطع العرضي .(10) الشكل
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 حقمياً مع طريقتي تناقص وتزايد المساحة. المقيسةمقارنة المناسيب  (B-B)المقطع العرضي  .(11) الشكل

 
 تراوحت الفروقات البحيرة حيثفي سماكة الرسوبيات المتوضعة في قاع  كبيرة وجود فروقاتعدم  ،الرسمنلاحظ من 

بين طريقة تناقص المساحة  سنتمتر (30-0) ومنالمسح الطبوغرافي و  المساحة زايدتبين طريقة  سنتمتر (0-50)
الرسوبيات  بتوزعفي التنبؤ  تزايد المساحةأكثر دقة من طريقة  طريقة تناقص المساحة أي أنو الطبوغرافي،والمسح 

من خلال المقارنة بين المسح  السد،وكذلك يمكن معرفة سماكة الرسوبيات المتجمعة في بحيرة  لبحيرة.االمتجمعة في 
 .البحيرةفي  أخرى وذلك بإجراء مقاطع عرضية ،التصميميلمسح وا 2018الطبوغرافي عام 

 
 . النسبة المئوية والخطأ بطريقتي تناقص وتزايد المساحة.(4) الجدول

  المساحة تزايدطريقة  المساحة ناقصتطريقة 
 النسبة المئوية لمخطأ 17.15 15.53
 )متر مكعب( الانحراف المعياري 2.62 2.37

تطابقا أفضل بين  ظيرالمتنبأ بيا بطريقتي تناقص وتزايد المساحة، وي منسوب-تخزينمنحنيات ال( 8الشكل ) يبين
المحسوبة )القيم الأصمية المنحني الناتج عن طريقة تناقص المساحة مع بالذي حصمنا عميو  منسوب-تخزينمنحني ال
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أما في  %،15.53الخطأ النسبي المئوي في طريقة تناقص المساحة وقد بمغ  (،م2018المسح المنفذ في عام من 
 %.17.15طريقة زيادة المساحة 

 بالمسح الجديد سة حقمياً يالتوافق والتقارب بين القيم المق( 11و 10في الأشكال )كما توضح المقاطع العرضية 
المتجمعة في  الرواسب عن كيفية توزعبؤ وىذا يعني انو يمكن استخدام ىذه الطرق لمتن التقريبية،والمحسوبة بالطرق 

 .بحيرة السد
مقارنة  (5) الجدوليبين  بالسد،الخاصة  C ،m، nالأساسية يمكن تخفيض معدل الخطأ عن طريق معايرة البارامترات 

 بين القيم الأساسية والمعايرة باستخدام طريقة تناقص المساحة.
 

 .C، m، nلمبارامترات سية والمعايرة االقيم الأس . معدل الخطأ والانحراف المعياري مع(5) الجدول
 البارامتر n m C معدل الخطأ% الانحراف المعياري

 الأساسية مالقي 0.41 0.57 2.487 15.53 2.37
 القيم المعايرة 0.37 0.49 2.754 10.43 1.67

 
 ، حيث(12) ىو موضح في الشكلتصبح المنحنيات كما  لمخطأ،وتخفيض النسبة المئوية  المعايرة،بعد إجراء عممية 

سنة من ومائة  50المتوقع تجمعيا في بحيرة السد بعد  الرواسبتوزع عن كيفية التنبؤ يسمح التطابق الواضح ب
 .  (13) كما ىو موضح في الشكل ،م2087و م2037أي في العام  الاستثمار،

 

 
 م2018مقارنة مع المنحني الناتج من المسح  بعد المعايرة تشرين 16لبحيرة سد  منسوب –. منحني حجم التخزين (12) لشكلا
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 تشرين. 16من الاستثمار لبحيرة سد  عام (100و) (50بعد )المتوقع  نسوبم–. منحني حجم التخزين (13) الشكل

 
في النياية قد يكون من المفيد الإشارة إلى أن مقارنة بسيطة بين حجم التخزين الفعال التصميمي وبين الحجم 

تبين أن حجم الرسوبيات المتوضعة ضمن مجال  ،م2018الفعال الذي حصمنا عميو من المسح الذي تم في سنة 
البحيرة وىو  وىو مقدار النقص الحاصل في المخزون القابل للاستخدام من M.C.M)3)التخزين الفعال يعادل 

 .(14موضح في الشكل )
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 .م2018مع منحني التخزين الناتج من مسح مقارنة منحني التخزين التصميمي  (.14الشكل )

 
  :الاستنتاجات والتوصيات

 توزعالتنبؤ عن  في بسيط،يمكن استخدام كل من طريقتي تزايد المساحة وتناقص المساحة مع اختلاف  .1
 السد، حيث تبين أن طريقة تناقص المساحة أكثر دقة من طريقة تزايد المساحة.المتجمعة في بحيرة رسوبيات ال
% 17.15%، و15.53باستخدام طريقة تناقص المساحة  تشرين 16معدل الخطأ في تقدير رسوبيات سد  .2

 بطريقة تزايد المساحة.
 بتوزع الرواسب فيمن خلال معايرة البارامترات في طريقة تناقص المساحة، ينخفض معدل الخطأ في التنبؤ  .3

  %.5.1ناقص الخطأ بنسبة توبعبارة أخرى،  المئة.في  10.43 إلى 15.53من  تشرين 16سد 
، 3M.C.Mتبين أن حجم الرواسب المتوضعة فوق منسوب التخزين الميت خلال الفترة المنصرمة حوالي  .4

 وىي تمثل فاقد التخزين الفعال.
عادة المعايرة لمتحقق من طريقة التنبؤ التجريبية  10-5بمسح دوري لقاع البحيرة كل  البحث ييوص .5 سنوات وا 

مشابية، ومتابعة البحث بعد ذلك لمتحقق من الدقة، لما لذلك من أىمية إمكانية استخداميا في بحيرات أخرى ودراسة 
 ي.        في تخفيض حجم التخزين الميت وتحديد منسوب المأخذ المائي وبالتالي زيادة حجم التخزين الفعال التصميم

وصى بإنشاء محطات قياس دائمة لمتدفق والعكارة عند مدخل البحيرة لمتحقق من حجم الرواسب الفعمية ي .6
 وبتعزيل منطقة التخزين الفعال من الرسوبيات بترددات محددة، لتقميل فواقد التخزين الفعال. الداخمة إلى البحيرة.
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