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Objective: Check dams play a significant role in watershed management by reducing 

sediment transport and controlling erosion. Accurately estimating the volume of sediment 

accumulated behind these structures is crucial for effective watershed planning and 

sediment management. This study aims to compare four different methods for estimating 

sediment volume behind check dams: the geometric, pyramidal, trapezoidal, and 

prismatic methods. The study area is the Rhein Shirabad watershed in the Maneh and 

Samalqan region of North Khorasan Province, Iran.  

Methods: Field data collection involved measuring sediment volume and geometric 

characteristics of the check dams using topographic surveying techniques. The geometric, 

pyramidal, trapezoidal, and prismatic methods were applied to estimate sediment volume. 

To enhance the accuracy of the estimations, bias correction was implemented on the 

computed values. Statistical performance metrics, including the coefficient of 

determination (R²), normal root mean square error (NRMSE ), and mean bias error 

(MBE), were used to assess the accuracy of each method. The calculated values from 

each method were compared with actual field measurements to determine their reliability. 

Results: The findings indicate that the geometric and prismatic methods provide higher 

accuracy in estimating sediment deposition compared to the pyramidal and trapezoidal 

methods. Before bias correction, the NRMSE values for the prismatic and geometric 

methods were lower (0.30 and 0.31, respectively) than those of the trapezoidal and 

pyramidal methods. The MBE values suggested that the prismatic method had the least 

estimation error. After applying bias correction, the NRMSE values for all methods 

decreased significantly, indicating improved estimation accuracy. The mean bias error 

(MBE) values for all methods approached zero after correction, demonstrating a closer 

alignment between estimated and actual sediment volumes. 

Conclusions: These findings have practical implications for watershed management, 

enabling more precise assessment of sediment deposition and enhancing decision-making 

in soil and water conservation projects. Future research should focus on refining these 

estimation techniques and exploring advanced methods, such as remote sensing and GIS-

based modeling, to further improve sediment volume assessments. 
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Introduction 

Watershed degradation and accelerated soil erosion are among the most critical 

environmental challenges in arid and semi-arid regions. Rapid land-use changes, overgrazing, 

deforestation, and the increasing occurrence of high-intensity rainfall events have significantly 

intensified sediment production and transport in many watersheds. Excessive sediment delivery 

not only reduces soil fertility and agricultural productivity but also shortens the service life of 

reservoirs, deteriorates water quality, increases flood hazards, and negatively affects 

downstream ecosystems. Consequently, the implementation of watershed management 

practices, particularly structural measures such as check dams, has become a widely adopted 

strategy for reducing sediment transport and enhancing watershed sustainability. 

Check dams are designed to decrease flow velocity, dissipate Stream Energy, and trap 

transported sediments before they reach downstream channels and reservoirs. Their efficiency 

depends on several factors, including watershed characteristics, hydrological conditions, 

channel morphology, sediment properties, and the geometric design of the structures. Although 

numerous studies have confirmed the effectiveness of check dams in reducing sediment yield, 

their performance varies considerably between watersheds due to differences in climatic and 

geomorphological conditions. Therefore, periodic evaluation of sediment retention efficiency 

is essential for improving future watershed management projects and optimizing the design and 

placement of conservation structures. 

The present study evaluates the sediment trapping performance of check dams constructed 

in the Nehzatabad watershed. The research focuses on quantifying the volume of sediments 

deposited upstream of the structures and investigating how geometric characteristics of the 

dams influence sediment storage capacity. By applying field measurements and geometric 

calculations, the study aims to estimate the retained sediment volume and compare the 

efficiency of different structures within the watershed. The findings provide valuable 

information for improving sediment control strategies and enhancing the effectiveness of 

watershed management practices in similar environments. Overall, this research contributes to 

a better understanding of the role of check dams in mitigating soil erosion, conserving land 

resources, and extending the operational lifespan of downstream hydraulic infrastructures. 

Method 

The study was conducted in the Nehzatabad watershed, where several check dams have been 

constructed as part of watershed management and soil conservation programs. A field-based 

investigation was performed to assess the sediment accumulation behind selected check dams. 

The research involved systematic field surveys, measurement of the geometric characteristics 

of each structure, and estimation of sediment deposits retained upstream of the dams. 

Field observations included measuring the height, crest width, upstream sediment wedge 

dimensions, channel width, sediment length, and other relevant geometric parameters. Standard 

surveying equipment was employed to obtain accurate measurements of the sediment wedges 

formed behind the structures. The collected data were subsequently analyzed using established 

geometric relationships for sediment volume estimation. The deposited sediment was 

approximated using appropriate geometric models that represent the shape of sediment 

accumulation behind check dams. These models allowed the calculation of stored sediment 

volume with acceptable engineering accuracy while maintaining simplicity and applicability 

under field conditions. 
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To evaluate the effectiveness of the structures, sediment retention volumes were compared 

among the investigated dams. The relationships between dam dimensions and sediment storage 

capacity were also examined to identify the primary factors influencing trapping efficiency. 

Descriptive statistical analyses were performed to summarize the measured parameters and 

compare the performance of different structures throughout the watershed. 

The adopted methodology combines direct field measurements with practical geometric 

calculations, providing a reliable approach for estimating sediment retention where advanced 

surveying technologies are unavailable. This method is cost-effective, repeatable, and suitable 

for watershed management agencies responsible for monitoring the long-term performance of 

soil and water conservation structures. The methodological framework also enables future 

comparisons with similar watersheds and supports the development of improved design criteria 

for check dams under comparable environmental conditions. 

Results 

The results demonstrate that the investigated check dams have played an important role in 

reducing sediment transport and promoting sediment deposition within the Nehzatabad 

watershed. Considerable amounts of sediment were retained upstream of the structures, 

confirming their effectiveness as sediment control measures. However, the trapping 

performance differed among the evaluated dams due to variations in structural dimensions, 

channel geometry, watershed characteristics, and local hydrological conditions. 

Field observations revealed that sediment accumulation generally formed wedge-shaped 

deposits extending upstream from each structure. The geometry of these deposits was strongly 

influenced by dam height and channel slope. Larger structures with greater storage capacity 

retained substantially higher sediment volumes, whereas smaller dams reached their storage 

limits more rapidly. In some locations, significant sediment accumulation indicated that the 

structures were approaching full capacity, suggesting the need for periodic maintenance and 

sediment removal to maintain long-term effectiveness. 

The analysis further indicated that geometric estimation methods provided practical and 

sufficiently accurate estimates of stored sediment volume. These approaches can therefore be 

effectively employed in routine monitoring programs where sophisticated remote sensing 

technologies are unavailable or economically impractical. The observed agreement between 

field measurements and geometric calculations demonstrates the suitability of this method for 

engineering applications and watershed management projects. 

Comparison among the investigated structures highlighted the importance of appropriate site 

selection and structural design. Dams constructed in locations with favorable channel 

morphology and sufficient upstream storage space exhibited greater sediment retention 

efficiency than those installed under less suitable conditions. These findings emphasize that 

successful watershed management depends not only on the construction of check dams but also 

on careful planning based on geomorphological and hydrological analyses. 

Overall, the results confirm that check dams significantly reduce sediment transport, stabilize 

stream channels, decrease erosion intensity, and contribute to the conservation of soil and water 

resources. Their cumulative impact enhances watershed resilience, reduces downstream 

sediment delivery, and increases the sustainability of hydraulic infrastructures. The outcomes 

are consistent with previous national and international studies reporting the positive role of 

check dams in sediment control and watershed rehabilitation. 
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Conclusions 

The present study demonstrates that check dams constitute an effective structural measure 

for controlling sediment transport and improving watershed conditions in the Nehzatabad 

watershed. Field measurements confirmed that these structures successfully trap substantial 

quantities of sediment and reduce the movement of eroded materials toward downstream 

channels and reservoirs. Their contribution extends beyond sediment retention by decreasing 

flow velocity, stabilizing channel morphology, and supporting long-term watershed 

rehabilitation. 

The adopted geometric approach proved to be a practical, economical, and reliable technique 

for estimating sediment storage behind check dams. Because the method requires relatively 

simple field measurements, it can be readily implemented by watershed management 

organizations for routine monitoring and performance assessment. Such periodic evaluations 

are essential for determining the remaining storage capacity of check dams and identifying 

structures requiring maintenance or sediment excavation. 

The study also highlights the importance of appropriate design, location selection, and 

regular maintenance in maximizing sediment trapping efficiency. Future watershed 

management programs should integrate detailed geomorphological analyses with continuous 

monitoring to improve the long-term performance of conservation structures. Furthermore, 

combining field measurements with modern technologies such as UAV photogrammetry, 

remote sensing, GIS analysis, and numerical modeling could further enhance the accuracy of 

sediment estimation and facilitate comprehensive watershed assessments. 

In conclusion, the findings provide valuable scientific and practical evidence supporting the 

continued application of check dams as an effective watershed management practice. The 

results can assist engineers, planners, and natural resource managers in optimizing future 

conservation projects and developing sustainable strategies for erosion control, sediment 

management, and environmental protection under changing climatic and land-use conditions. 
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  زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد یاصلاح ی حجم رسوبات پشت سدها ن ییتع هایروش  سهیمقا

 ( بادآ ریش نیرئ

 1فتح آبادی نابوالحس  ،  *1سیدمرتضی سیدیان ،1علی اکبر خضری

 . ایران، گنبد کاووس، دانشگاه گنبد کاووس ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یزداریمرتع و آبخ یآموزش گروه 1
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  ها:واژهکلید

   حجم رسوب 

   یسد اصلاح

   آبخیزداری

 اصلاح اریبی 

 

مورد استفاده    زیآبخ  یهاو کنترل رسوبات در حوزه   شیمؤثر در کاهش فرسا  یاز راهکارها   یکیعنوان  به  یاصلاح  یسدها   ف:هد

 ق یبرخوردار است، چرا که اطلاعات دق  ییبالا  تیسدها از اهم  نیشده پشت احجم رسوبات انباشته  قی. برآورد دقرندیگیقرار م

دقت چهار  سهیپژوهش با هدف مقا  نیکمک کند. ا  یزداریآبخ یهاپروژه   یو اجرا  یاحطر  یسازنهیبه به  تواندی م  نهیزم  نیدر ا

در حوزه    یاصلاح  یحجم رسوبات پشت سدها  نیدر تخم  ی و هرم  یامنشور، ذوزنقه  ،یهندس  یهاروش مختلف شامل روش

دقت    زان یتا م  دیها اعمال گردروش  ن یا  جیبر نتا  یبیاصلاح ار  ن، یشهرستان مانه و سملقان انجام شد. همچن  رآبادیش  ن یرئ  زیآبخ

 .ابدیبهبود  هانیتخم

از    یاصلاح  یشده پشت سدهامربوط به حجم رسوبات انباشته  یدانیم  یهامطالعه، ابتدا داده   ن یانجام ا  یبراها:  مواد و روش 

 ی و هرم  یامنشور، ذوزنقه  ،ی. سپس، چهار روش هندسدیگرد   یآورجمع  میمستق  ی هایریگو اندازه   قیدق  یبردارنقشه  قیطر

از جمله   یآمار  یارهایها، معروش  ن یاز ا  کیدقت هر    یابیارز  نظورمبرآورد حجم رسوبات مورد استفاده قرار گرفت. به  یبرا

( محاسبه شد. MBE)  بیار   یخطا  نیانگی( و مNRMSE)نرمال شده  مربعات خطا    نیانگیم  شهی(، رR²)  یهمبستگ  بیضر

 شود. یبررس جیآن در بهبود دقت نتا ریها اعمال شد تا تأثروش نیحاصل از ا یهابر داده  یبیاصلاح ار ن،یعلاوه بر ا

با   سهیحجم رسوبات در مقا  نیدر تخم  یشتریدقت ب  یو منشور دارا  یهندس  یهانشان داد که روش  ق یتحق  نیا  جینتانتایج:  

  یو برا  0/ 30  روش منشور برابر با  یبرا     NRMSEمقدار    ،یبیاز اعمال اصلاح ار  شیهستند. پ  یو هرم  یاذوزنقه   یهاروش

در روش منشور   MBEمقدار    ن،یداشت. همچن  یمقدار کمتر  یو هرم  یاذوزنقه  یهابود، که نسبت به روش  0/ 31  یروش هندس

 %25تقریباً    منشور و    هندسیمقادیر خطای روش    ،یبیبود. پس از اعمال اصلاح ار   نیتخم  یخطا   زانیم  نیدهنده کمترنشان

کرد.   دایبهبود پ یریطور چشمگدقت برآوردها به زانی م شده و 0/ 29هر چهار روش حدود  NRMSEمقدار  و اندکاهش داشته 

 دقت محاسبات بود. شیو افزا نیتخم یکاهش خطا  هنده دشدند که نشان کیبه صفر نزد زین MBE ریمقاد

برا  نیا  جینتای:  ریگجهینت مناسب  انتخاب روش  که  داد  نشان  رسوبات پشت سدها  یمطالعه   ر یتأث  یاصلاح  یبرآورد حجم 

  ژهیومطالعه شناخته شدند، به  نیها در اروش  ن یترقیعنوان دقو منشور به  یهندس  یهادارد. روش   جیدر دقت نتا  یتوجهقابل

برآورد  یهاروش  یسازنهیدر به تواندی پژوهش م نیا یهاافته یخطا شد.  ریکه موجب کاهش چشمگ یبیپس از اعمال اصلاح ار 

 قاتیکه در تحق  شودیم  شنهادیو حفاظت از منابع آب و خاک مؤثر باشد. پ  یزداری آبخ  یهاپروژه   تیریحجم رسوبات و بهبود مد

 ی حجم رسوبات پشت سدها  ترقیدق  یابیارز  ی و سنجش از دور برا  ن یزم  یرقوم  یسازمانند مدل  یترشرفتهیپ  یهااز روش  نده،یآ

 استفاده شود. یاصلاح

 E-mail: Seyedian@gonbad.ac.irنویسنده مسئول، *
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  مقدمه

 شدت افزایش یافته استاصولی از منابع بهبرداری غیر های آبخیز در چند دهه اخیر در اثر بهرهتلفات منابع آب و خاک حوزه

(Cao et al, 2022؛Fowler et al, 2007 )  .های انسان دچار فرسایش  ها تحت تأثیر عوامل طبیعی و یا دخالتها و آبراههرودخانه

ای  ای به نوبه خود موجب بروز خطرات وخسارات عدیدهشوند. فرسایش رودخانهها و جابجایی عرضی میبستر، فرسایش کناره

های با ارزش اراضی حاشیه ها تن از خاکطوری که سالانه میلیون شود، بهها و مستحدثات ساحلی میبرای اراضی مجاور رودخانه

ها و افزایش نرخ تولید رسوب و کاهش  رودخانه دچار فرسایش شده و علاوه بر هدر رفتن خاک با ارزش، باعث تشدید وقوع سیلاب

 (. 1390های ملی کشور را فراهم نموده است )روغنی، ها و موجبات کاهش تولید و تلفات سرمایهعمر مفید مخازن سد

براساس اطلاعات موجود در ایران برای جلوگیری از تخریب خاک و کاهش آن و ممانعت از هدر رفت آب اقدامات حفاظت  

(. به همین منظور 1401،  کشور  یزداریو آبخ  ی عیمنابع طبآغاز شده و تاکنون ادامه دارد )سازمان    1327آب و خاک از سال  

دلیل تنوع شرایط اکولوژیکی، های آبخیز در حال انجام است. به در حوزه  فرسایشگیری از های متنوعی در ارتباط با پیشفعالیت

  ی زدار یآبخ  تیریمد  یهااستیاز س  یک ی  باشد.ناپذیر میهای موجود اجتناببندی عملیات آبخیزداری متناسب با پتانسلاولویت 

  هایاز روش   یکیساخته شده و در حال ساخت است.    هایسازه  ز،ی حفاظت خاک در حوزه آبخ یسراسر کشور برا  هایدر استان 

از    یریگرهها، بهاز کشور   یار یها در بسها و آبراههبستر آبکند   بیرسوبات و کاهش ش  اندازیتله  یبرا  یساده و اقتصاد  یکیمکان

 (. Pham and Kim, 2023است )  یاصلاح یهاسازه

منظور کاهش شیب آبراهه، کاهش سرعت جریان و مهار فرسایش در  های کوچکی هستند که بههای اصلاحی، سازهسازه

ای  ها در سطح گستردهشوند. این سازهسنگی ساخته میها و با استفاده از مصالحی مانند چوب، سنگ، سنگ و ملات و توری آبراهه 

ای های اخیر مورد استفاده قرار گرفته و بخش عمدههای اجرایی در سالهای حفاظت خاک و آبخیزداری توسط دستگاهدر طرح 

 (. 1391ها را به خود اختصاص داده است )عباسی، از هزینه 

 ز یرسوبات در حوزه آبخ  بیآبراهه و ترس  یمرفولوژ  یبرو  ی اصلاح  هایاحداث سازه  ریتأث  ی( با بررس1403)  ،و همکاران  آرمین

مختلف آبراهه    یهادر قسمت  زدانهیرسوبات ر  اندازیشده در تله  جادیا  یاصلاح  هایگزارش کردند که عملکرد سازه  نهضت آباد 

پارا داشته   یعملکرد بهتر  یی انتها  هایزهسا  نیب  نیمتفاوت است و در ا از سراب آبراهه به سمت  آبراهه    یپهنا  دست،نییاند. 

از    شتریب  ییانتها   هایرسوبات تله انداخته شده توسط سازه  زانیکرده و م  دای آبراهه کاهش پ   بیو به تبع آن ش  افتهی  شیافزا

  دیو عمر مف  گذاریبر رسوب   یزداریآبخ  اتیعمل  ری( تأث1399)  ،جعفری و همکاران  شده در سراب آبراهه است.  بیرسوبات ترس

از سد را به دو بخش قبل و بعد از اقدامات    برداریدوره بهره  یزداریآبخ  اتیعمل  یابیارز  ینمود. برا  یرا بررس  علی کتدیسازه  

مخزن در    یورود  یمتوسط بار رسوب  ،یکیدرولیه  هایرسوب موجود و روش  ی و با استفاده از آمار دب  ندنمود  میتقس  یزداریآبخ

  دهیرسوب  تیصورت گرفته موجب بهبود وضع  یزداریکه اقدامات آبخ  ندصورت مجزا محاسبه و مشاهده نموددوره را به  نیا  یط

های آبخیز  ( به بررسی عملکرد سدهای اصلاحی آبخیزداری در مهار کردن رسوبات در حوزه1392)  ،و همکارانی  قضاو  اند.شده

کوچک نیز مورد    سدهایشهرستان اقلید، مرودشت و ممسنی استان فارس پرداختند. در این تحقیق نقاط قوت و ضعف این  

های آبخیز گیری اولیه و حجم رسوبات ترسیب شده در پشت سدهای اصلاحی موجود در حوضه بررسی قرار گرفت. ابتدا رسوب 

گیری مستقیم و روابط تجربی متداول تخمین زده شد. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد مورد مطالعه با استفاده از روش اندازه

های مورد مطالعه قسمت بسیار زیادی از رسوبات در پشت  طوری که در حوزه سدهای اصلاحی در مهار کردن رسوب مؤثر بوده به 

 دام افتاده است.  هسدها ب

چین در ترسیب به بررسی کمی و کیفی کارایی سدهای خشکه   سد درودزن( در حوضه  1386)  ، لیحسنو    نامقیاسماعیلی

ها ترسیب رسوبات دانه ریز باشد بهتر است سیس این سازهأ این تحقیق نشان داد اگر هدف اصلی از ت   بارمعلق سیلاب پرداختند.

بند که    10ابتدا    ی ده( در جهت برآورد رسوب 1402)  ،و همکاران  بایز شریف  دست آبراهه احداث شود.ها در پایینتا این سازه

  اتیرسوبات هر بند با استفاده از عمل  زانینکرده بودند انتخاب شد و سپس م  زیمدت سرر  نی ا  یسال عمر بود و ط   12  یدارا

بر    اصلاحی یهاسازهای اسپانیا به بررسی نقش خشک مدیترانهدر منطقه نیمه   Castillo et al, (2007).شد یریگاندازه ییصحرا
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  سازه   36. در منطقه مورد مطالعه،  پرداختنددست  رسوب در پایینآورد  کاهش    یزودگذر، برا  یهاانیها و جرخندق   تیتثب  روی

مورد هنوز کاملاً پر از رسوبات   5رفته و فقط    نیمورد از ب  2مورد از رسوبات پر شده،    29تعداد    نیکه از ا  .قرار گرفت  یمورد بررس

در    راتییاز تغ  ی دانی. مشاهدات مه بودشد  ی طول  بیکه منجر به کاهش ش  د بودن  یرسوبات  یبالاتر از سدها دارا  ی نبودند. نهرها

  کاهش   نشان داد که سدها باعث  حجم رسوبات انباشته شدهگیری  مواد بستر کانال و اندازه  بی ، ترکانیکانال جر  یشکل مقطع

پایین  شیفرسا مدر  ب  رهیرسوبات ذخ  زانیدست هستند.  توسط سدها  فرسا  شتریشده  مواد  مقدار  پایین  افتهی   شیاز  دست  در 

 رودخانه سد بود. 

Sugens et al (2011)    روش را با  ای از رشته کوه اسپانیا  گیاهی فقیر در منطقههای دارای پوششخریب و فرسایش تپهت میزان

. نتایج نشان داد رسوبات انباشته شده  اصلاحی بررسی کردند  سد  20گیری مستقیم حجم رسوبات انباشته شده در پشت  اندازه

 هکتار متغیر است.   317تا  1.5ها با مساحت متر مکعب برای حوضه  920تا   4بین  اصلاحی سدهایدر پشت 

Diaz et al, (2014)  ی ابیارز  یبرا  یتوپوگراف  یبردارنقشه   یبه بررس  یمرکز  یایدر اسپان  یاترانهیمد  یهاتالاب  یا یاح  تیدر سا  

توسط  اصلاحی سد  15ابتدا رسوبات پشت  قیتحق ن یپرداختند. در ا اصلاحی  سدهایشده در پشت  انباشتهرسوبات حجم بهتر 

  ی هاروش  ریو سا  یدست آمده توسط روش توپوگرافاعداد به  نینشان داد که ب  جینتا  نیشد. همچن  یریگاندازه   یبردارنقشه   شرو

ا  یمرسوم اختلاف معنادار  یتجرب اندازه    نیوجود دارد که  با  اندازه    سد اصلاحیاختلاف  بالا رفتن  با  بوده و  ارتباط  ،  سازهدر 

درصد کمتر    20  یال  14مرسوم    یتجرب  یهاروش   لهیوسدست آمده بهبه  جیمشخص شد نتا  تی. در نهاشودی م  شتریب  زیاختلافات ن

 د. باشیم  یتوپوگراف یبردارروش نقشه جیاز نتا

Diaz et al, (2017)   سهیو مقا  یرا مورد بررس  های اصلاحیسدشده در پشت    انباشتهرسوب  حجم  مرسوم برآورد    یهاروش 

از اطلاعات مربوط   سهیمقا  نی شدند. جهت ا  سهیمقا  گر یکدیبا    ی و روش توپوگراف  ی هندس  یهاانواع روش  قیتحق  ن یقرار دادند. در ا

دست آمده نشان داد به  جی استفاده شد. نتا  ایج سالدا در کشور اسپانیموجود در خل   سد اصلاحی  10به رسوبات انباشته شده در  

  اتیدست آمده از عملبه  ج یدقت است و با نتا  نیشتریب  یدارا  سدهای اصلاحیحجم رسوب پشت    نییدر تع  یروش توپوگراف

.  رسدیدرصد م  28  زا  شیاختلافات به ب  نیبوده و ا  یدقت کمتر  یدارا  یهندس  یهادرصد اختلاف است. اما روش  8  یدارا  یدانیم

از   توانیم  جیکار برده و در صورت اصلاح نتادقت را به  تینها   د یبا  ی هندس  ی هامشخص شد که در استفاده از روش  نیهمچن

  برو زمان  نهیپرهز  اریاما بس  باشدیم  ییبالا  اریدقت بس  یدارا  نکهیبا ا  یاست که روش توپوگراف  یدر حال  نیها استفاده کرد، اآن 

 ندارد. یو مال  ی زمان ح یاز مواقع توج یاریسب در و است

در حالی که مطالعات پیشین به اثربخشی سدهای اصلاحی در به دام اندازی رسوبات و تاثیر اقدامات مدیریت حوضه آبخیز 

ها صرفاً به بررسی تأثیر کیفی این سدها در کاهش رسوب یا تغییرات مورفولوژیکی بسیاری از پژوهشرا بررسی و  گذاری  بر رسوب 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. با  سازی طراحی، اجرا و نگهداری سازه اند، تعیین دقیق حجم رسوبات با هدف بهینهپرداخته 

های آبخیز، همچنان خلأ معناداری در های گسترده در زمینه احداث و ارزیابی عملکرد سدهای اصلاحی در حوزهوجود تلاش

رو، مطالعه حاضر با تمرکز  ها وجود دارد. از اینشده پشت این سازههای مختلف برآورد حجم رسوبات انباشتهروش ت مقایسه  دق

ها، تلاشی در راستای پر کردن این خلأ علمی و ارتقای سطح  بر مقایسه چهار روش رایج تخمین حجم رسوبات و بررسی دقت آن

 .رودشمار میگیری در مدیریت منابع آب و خاک کشور بهتصمیم
 

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه

است. از لحاظ مشخصات   یشهرستان مانه و سملقان در استان خراسان شمال  ادآبریش  نیرئ  زیمنطقه مورد مطالعه حوضه آبخ

  23درجه و  57 ییایو طول جغراف  یعرض شهمال قهیدق 52درجه و   48تا   قهیدق  35درجه و  37حوضهه در  ریز نیا  ،ییایجغراف

  ایمتر از سهطح در  1232و   2415 بیترتبه  رحوضههیقرار دارد. حداکثر و حداقل ارتفاع ز  یشهرق  قهیدق 80درجه و  35تا   قهیدق

منطقه با توجه   می. اقلباشهدیم متریلیم  300بارش منطقه حدود   نیانگیهکتار اسهت. م 11230برابر با  یمسهاحت  یو دارا  باشهدیم
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مرطوب سهرد شهناخته شهده   مهین  میاز نوع اقل ژهدومارتن، کوپن و آمبر هایمجاور و با اسهتفاده از روش  هایسهتگاهیا  هایبه داده

 است.

باشد که هر ساله تخریب و خسارات  های مخرب و ناگهانی میوجود سیلاب  شیرآباد  یکی از عمده مشکلات حوزه آبخیز رئین

ها در اثر جاری شهدن رواناب در اراضهی توده سهنگی واقع در اطراف همراه دارد. این سهیلابفراوانی را در داخل و خارج حوزه به

دسهت، قدرت تخریبی بسهیاری پیدا کرده  های مختلف رودخانه و تجمع آن در پایینروسهتای رئین اتفاق افتاده و با عبور از بخش

تعدادی سهازه اصهلاحی احداث شهده تا    فرسهایشسهازد. برای کاهش خطرات  وارد می  دامداران  به کشهاورزان و و خسهارات فراوانی به

 نشان داده شده است. 1ها در شکل  با کاهش شیب آبراهه سرعت جریان و خسارات ناشی از آن را کاهش دهد. محل سازه
 

 

 بادآریش نیرئ زیآبخها درحوزه موقعیت سازه -1شکل 

 
 روش کار

نرم   یقابل خواندن برا  کدهای  صهورت  به  هاداده نیموجود اسهت. ا یاصهلاح  سهدهایبسهتر رودخانه قبل از احداث    هایداده

. حجم رسهوبات گرددیبرداشهت م  ینقشهه بردار نی. سهطح رسهوبات در حال حاضهر توسهط دوربشهودیم  لیتبد  SUFRERافزار  

  ی. پارامترهاگرددیم نییتع  باشهدیم  ی( و سهطح رسهوبات فعلیاصهلاح  سهد)قبل از احداث    هیدو سهطح اول نیانباشهته شهده که ب

حجم   نیی. با اسهتفاده از چهار روش تعشهودیشهکل آبراهه و ... برداشهت م  ز،یعرض و ارتفاع سهرر ،یارتفاع بند، طول رسهوبگذار

 از:  دحجم رسوبات عبارتن نییتع  های. روششودیم سهیمقا  یواقع  ریو با مقاد نییرسوبات، حجم تع
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  1روش منشور

حجم رسهوبات .  شهودگذاری محاسهبه می  گذاری با اسهتفاده از سهطح ، عرض متوسهط و طول رسهوب  در این روش حجم رسهوب

 (. Luffman et al, 2008 ;Bombino et al, 2022)ذخیره شده در پشت سدها همانند کانال با مقطع مستطیلی برآورد شده است 

(1        )                                                                                                                  𝑉 = 1 2⁄ (𝑊 × 𝑙𝑠 × ℎ) 

پهنای متوسط    wگذاری و  ارتفاع طولی سطح حوزه رسوب  slگیری شده از قسمت قاعده سد،  طول رسوبات اندازه  hدر اینجا  

 که در این رابطه کانال پر شده با رسوبات است. 

(2              )                                                                                                           𝑊 = (𝑤𝑏 + 𝑤𝑠) 2⁄       

 است. گذاریمتوسط سطح حوزه رسوب  یپهنا 𝑤𝑠کانال از قسمت قاعده سد و   یپهنا  𝑤𝑏 نجایا در

 

  2روش هرمی

تعیین سطح مقطع رسوب در وسط آبراهه و با  از یک رابطه ساده برای تعیین حجم رسوبات استفاده میهرمی  روش   کند. با 

 گردد. گذاری در محل بند، حجم رسوبات تعیین می استفاده از ارتفاع رسوب

(3                 )                                                                                                       𝑉 = 1 3⁄ (𝐴𝑏 × 𝑙𝑠)       

𝐴𝑏:   پشت بندمساحت 

 sl: طول رسوبات انباشته شده 

 

 3ایروش ذوزنقه

. سهپس با اسهتفاده  شهودیشهده و مسهاحت هر ذوزنقه محاسهبه م میکوچک تقسه  یروش سهطح مقطع منطقه به مقاطع عرضهدر این 

با اسهتفاده از  محاسهبه مسهاحت ذوزنقه )سهطح مقطع(  ید.آیمقاطع، حجم کل رسهوبات به دسهت م نیها و فاصهله بمسهاحت نیاز ا

 شود.( انجام می4رابطه )

(4)                                                                                                                   𝐴 = (𝑤𝑏 + 𝑤𝑠) × ℎ 

 که در آن:

Aمساحت ذوزنقه : 

𝑤𝑠ذوزنقه  یی: طول قاعده بالا 

𝑤𝑏ذوزنقه  ینیی: طول قاعده پا 

hدو قاعده( نیب ی: ارتفاع )فاصله عمود 

 :میمحاسبه کن  یمقاطع عرض نیها در فاصله بحجم کل را با ضرب مساحت  میتوانیپس از محاسبه مساحت هر ذوزنقه، م 

(5)                                                                                                         𝑉 = ∑ (𝐴𝑖 + 𝐴𝑖+1)𝑑𝑛
𝑖=1 

 که در آن:

Vحجم کل رسوبات : 

iAمساحت هر ذوزنقه : 

dها(ذوزنقه نیب  ی)فاصله افق  یمقاطع عرض نی: فاصله ب 

 
  4هندسی روش

 
1.prism 
1.pyramid 
2.Trapezoid 
4. Geometric 
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Wongsa et al, (2016)   وFang et al, (2019)   اصلاحی استفاده کردند و نشان   سداز این روش برای محاسبه حجم تعداد زیادی

 دادند نتایح این روش قابل قبول می باشد.

(6)                                                                                                   𝑉 =
1

6
ℎ × 𝑙𝑠 (𝑤𝑏 + 2𝑤𝑠) 

 باشد.عرض قسمت انتهای رسوبگذاری می 𝑤𝑠: عرض بالای بند و:  𝑤𝑏که در این رابطه 

 

 1ی ب ی ار   اصلاح 

   باشد.قابل استفاده می 7اصلاح اریبی به صورت رابطه 

(7                                                                                                      )Yi. t=ai+bi Xi. t          i=1. …. k             

نزدیک    aiکه  شود. در صورتیتعیین می  OLS)2(مربعات معمولی    حداقل  گرتخمین برای هر مدل توسط    bi و    aiضرایب  

داشته است.   روابط تجربی تعیین حجم رسوباتدهد اصلاح اریبی تأثیر کمی بر روی  نزدیک به یک باشد نشان می  biبه صفر و  

کند. نتایج روابط تجربی قبل و  اصلاح اریبی تمامی مقادیر روابط را در یک عدد ثابت ضرب و سپس با یک عدد ثابت جمع می

 بعد از اصلاح اریبی مورد مقایسه و بررسی قرار گرفتند.  

 

 ارزیابی   معیارهای 

  نرمال شده   ی میانگین مربعاتریشه   ،R)2(  3های ضریب همبستگیاز نمایه   تعیین حجم رسوببرای ارزیابی روابط تجربی  

 استفاده شده است.  (MBE) 5میانگین خطای اریب و   ) NRMSE( 4خطا

 باشد.  می ( 10( تا )8) صورت روابطهای آماری بهی شاخصی محاسبه نحوه

   )واقعی(،  گیری شدهاندازهشامل مقادیر    O،  های تجربی )محاسباتی(توسط روش   محاسباتی  شامل مقادیر  Pدر این روابط  

O̅    و  واقعی  میانگین مقادیرn  های  های محاسباتی و مشاهداتی یکسان باشند نتایج شاخصاگر تمامی دادهباشد.  ها میتعداد داده

 خواهد بود.   12R=و   MBE=0, =0NRMSEصورت آماری به

 

 ( NRMSE) نرمال شده  خطا مربعات  میانگین یریشه

تر اندک و به صفر نزدیک    NRMSEباشد. هر چه مقادیر  بینی مدل میی میزان خطای پیشدهندهنشان  NRMSE های  آماره

 باشد.  تر میهای آن به واقعیت نزدیکباشد دقت مدل بالاتر بوده و تخمین

(8)                                                                                                           NRMSE=
√

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

2

O̅
         

 )2R(ضریب همبستگی   

 باشد.  تر باشد عملکرد مدل بهتر مینزدیک 1هر چه ضریب همبستگی به 

(9)                                                                                        R2=1-
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

∑ (Oi-O̅i)
2n

i=1

                                         

 (MBE)میانگین خطای اریب 

پیشدهندهنشان  بیار  یخطا  نیانگیمی  آماره میزان خطای  میبینی مدل ی  نشان میها  را  اریبی  میزان  و  در  باشد  دهد. 

نسبت به مقدار   7برآوردیو یا کم  6برآوردیی بیشدهندهترتیب نشانآل باید برابر صفر باشد و مقادیر مثبت یا منفی بهشرایط ایده

 واقعی است.  

 
1. Bias Correction 
2. Ordinary Least Squares 
3. Correlation Coefficient 
4. Normal Root Mean Square Error 
5. Mean bias error 
6. Over estimate 
7. Under estimate 
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(10)                              MBE= 
1

n
∑ (Pi-Oi)

n
i=1        

 نتایج و بحث 

 ی . هدف اصهلرسهوب انباشهه شهده پشهت سهدهای اصهلاحی بررسهی شهده اسهتعیین حجم تهای مختلف روش  جیمطالعه، نتا نیا در

به    جیشهههده و نتها لیهو تحل  هیهها به دقت تجزداده  ج،یدر بخش نتهاباشهههد.  های مختلف میروشجامع از    یلیارائه تحل  ،بخش نیا

 و با تحقیقات دیگر مقایسه شده است.قرار گرفته  یمورد بررس  هاافتهیدر بخش بحث،  نیاند. همچندست آمده ارائه شده

 های مختلف ارایه شده است.معیارهای ارزیابی روش 1در جدول  

 
 یب یقبل از اصلاح ارتعیین حجم رسوب پشت سد اصلاحی  یهاروش یو خطا یهمبستگ بیضر ریمقاد -1جدول 

 R2 NRMSE MBE (m3) 

91/0 هندسی   31/0  6/47  

91/0 منشور  30/0  7/54 -  

91/0 هرمی  50/0  8/840 -  

ایذوزنقه  91/0  41/0  4/287  

 

به مقادیر   تعیین حجم رسوب پشت  روش  NRMSEبا توجه  اریبی )جدول    اصلاحی  سدهایهای  از اصلاح  نشان   (1قبل 

ترین خطا در مقایسه با روش ( دارای کمNRMSE( ،)31/0=NRMSE=30/0ترتیب با )به  هندسی  و  منشورهای  روش  دهدمی

دقت    هندسی  و  منشور روش    دوقبل از اصلاح اریبی    .باشندمی  NRMSE=50/0با    هرمیو روش    NRMSE=41/0با    ای ذوزنقه

بوده و حدوداً    به یکدیگر نزدیک  روش  چهاردارند ولی ضرایب همبستگی تقریباً در هر    هرمیو    ایذوزنقه   بیشتری نسبت به روش

روش   MBE( مقدار  1دهد )جدول  کند؛ نشان میبینی میها را پیشنیز که مقدار خطای روش   MBEباشد. مقادیر  می  91/0

برآوردی را باشد که بیشمی  63/47  هندسیروش    MBEو مقادیر    دارد  برآوردیباشد که کممی- 68/54ترین خطا،  با کم  منشور 

این    .روش میانگین حجم رسوبات پشت سد اصلاحی با مقادیر واقعی اختلاف چندانی ندارند  دو دهد که فقط در این  نشان می

قابل توجه برآوردی آن باشد و کمصورت چشمگیر می ( بهNRMSE=50/0) دارای بیشترین خطا استکه  هرمیاختلاف در مدل 

نیز مقادیر میانگین حجم رسوبات پشت سد با مقادیر واقعی اختلاف زیادی دارد و    ایذوزنقه(. در مدل  MBE=-82/840)  است

 (.  MBE=44/287مقادیر این روش بیشتر از مقادیر واقعی برآورد شده است )

  چهار در هر    .نداههای تعیین حجم رسوب پشت سد با مقادیر واقعی مورد مقایسه قرار گرفتمقادیر محاسباتی روش  2شکل  در  

( قرار گرفته  ±%25)محدوده    1:1اکثر نقاط در اطراف خط    الف و ب -2. در شکل  باشد مشابه یکدیگر میروش همبستگی نقاط  

قرار دارند که بیشترین خطا را در   ±%25اکثر نقاط در خارج از محدوده    ج-2  در شکل  باشد.دهد خطا کم میکه نشان میاست  

برآوردی روش را نشان  و کم  با دقت کمی تعیین شده است و اکثر نقاط مقادیر محاسباتی  دهد  های دیگر نشان میمقایسه با روش

قرار گرفتند که    1:1درصد از نقاط در اطراف خط    30قرار دارند در حد    1:1برخی نقاط در خارج از خط    د-2  دهد. شکلمی

خطای بالایی دارد. مقایر محاسباتی    الف و بکمتر بوده ولی در مقایسه با شکل    ج-2دهد خطای آن در مقایسه با شکل  نشان می

 . دهدرا نشان می دبرآوردی شکل آن از مقادیر واقعی بیشتر بوده و بیش
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  (د ، روش هرمی (ج ، روش منشور  (ب ، روش هندسی (: الفمقایسه مقادیر واقعی و مقادیر محاسباتی در قبل از اصلاح اریبی -2شکل 

 ای روش ذوزنقه

 یبیمختلف بعد از اصلاح ار یهاروش یو خطا  یهمبستگ بیضر ریمقاد -2جدول  

 R2 NRMSE MBE (m3) 

91/0 هندسی   29/0  11/0  

91/0 منشور  29/0  11/0  

91/0 هرمی  29/0  03/0  

ایذوزنقه  912/0  28/0  13/0  

 

نسبت به قبل از اصلاح اریبی تقریباً    منشور و    هندسیشود که مقادیر خطای روش  ( مشاهده می2بعد از اصلاح اریبی )جدول  

طور چشمگیری در بعد از اصلاح با بیشترین خطا در قبل از اصلاح اریبی، به  ایذوزنقهو    هرمیروش    دو اند ولی  کاهش داشته  25%

های  روش    NRMSEتر از  ( کم = 28/0NRMSE-29/0)این دو روش    NRMSEی  طوری که محدودهاریبی کاهش خطا داشتند به

y = 0.9225x + 237.57

R² = 0.9077
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ها نزدیک به صفر بوده و مقادیر  نیز در تمامی مدل MBEمقادیر شده است. (، در قبل از اصلاح اریبی 30/0-31/0با خطای کم )

( بعد از اصلاح اریبی، بیشترین تاثیر را  3باشند. با توجه به مقادیر ضریب اصلاحی )جدول واقعی نزدیک به مقادیر محاسباتی می

  خطایشدت کاهش یافته و نزدیک به  که خطای آن نسبت به قبل از اصلاح اریبی به طوری   داشته به  هرمیاصلاح اریبی بر روش  

آل قرار گرفته است اما ضریب  شده که در شرایط ایده  03/0آن نیز برابر    MBE( و  NRMSE=   29/0ها شده است )دیگر روش

اصلاح اریبی تمامی مقادیر را در یک عدد ثابت  همبستگی در قبل و بعد از اصلاح اریبی هیچگونه تغییری نداشته است چون  

ها نسبت به قبل از اصلاح اریبی ثابت  کند. بنابراین ضریب همبستگی در تمامی روشضرب و سپس با یک عدد ثابت جمع می

در بعد از اصلاح اریبی    ها مانده است اما مقدار خطا کاهش یافته است. میانگین حجم رسوب پشت سد اصلاحی در تمامی روش

ها به صفر  روش MBEنزدیک شدن مقادیر نزدیک شده و اختلاف ناچیزی دارند که ( 09/2413)به میانگین حجم رسوب واقعی 

 باشد. ها نزدیک به مقادیر واقعی مییعنی مقادیر محاسباتی روش دهد را نشان میاین مساله 

ها مقادیر ضرایب اصلاحی مدل -3جدول   

ایذوزنقه  هرمی  منشور  هندسی   

a 90/0  92/0  38/1  76/0  

b 96/188  57/237  57/237  35/334  

 

ها همبستگی نقاط بعد از اصلاح اریبی نسبت به قبل اصلاح اریبی تغییری نداشته است.  در تمامی روش  3  با توجه به شکل 

نسبت به قبل از اصلاح   ب- 3  نزدیک شدند. نقاط در شکل   1:1کاهش داشته و نقاط به خط    %30حدود    الف-3  اما خطا در شکل 

  1:1نسبت به قبل از اصلاح اریبی تغییرات چشمگیری داشته و اکثر نقاط در محدوده خط    ج-3  تغییرات زیادی نداشته اما شکل

شده    د-3طوری که کاملاً شبیه به شکلباشند بهاند و خطا کاهش یافته و مقادیر محاسباتی نزدیک به مقادیر واقعی میقرار گرفته 

که در  طوری اند و خطا کاهش داشته بهقرار گرفته  1:1نیز نسبت به قبل از اصلاح اریبی نقاط در محدوده خط   د -3 است. شکل

 بیشتر نقاط مقادیر محاسباتی به مقادیر واقعی نزدیک هستند. 

  

مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر محاسباتی بعد از اصلاح اریبی: الف( روش هندسی، ب( روش منشور، ج( روش هرمی، د( روش   -3شکل 

 ای ذوزنقه
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 3شکل ادامه 

ها روش هندسی نتایج بهتری ارایه کرده  دهد. تقریباً در تمامی سازهمقایسه حجم رسوبات در سدهای مختلف را نشان می  4شکل  

 بینی کرده است.ها روش هرمی حجم رسوب را بسیار کمتر از مقادیر واقعی پیشاست. همچنین در بیشتر سازه 

   های تجربی در هر سازهحجم تعیین شده توسط روش -4شکل 

ترین  با کم  منشورروش    MBE( که مقدار  4دهد )جدول  کند؛ نشان میبینی می  ها را پیشنیز که مقدار خطای روش  MBEمقادیر  

( اکثر ج-3  در )شکل.  همخوانی دارد  Diez et al, (2017)دهد که با نتایج  برآوردی را نشان میباشد که کم  می  -68/54خطا،  

 ,Zeng et alکه با  دهد  های دیگر نشان میقرار دارند که بیشترین خطا را در مقایسه با روش  ±%25نقاط در خارج از محدوده  

 مطابقت ندارد.  (2022)
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 گیری نتیجه

نشان داد که    ج یبوده است. نتا  یاصلاح  یحجم رسوبات پشت سدها  نییمختلف تع  یهاروش  سهیمقا  ق،یتحق  نیا  یهدف اصل

ها به طور روش  نیا  یخطا  زانیم  ،یبیحجم رسوبات داشته و با اصلاح ار  نیدر تخم   یشتریب و منشور دقت    ی هندس  یهاروش

  یی به بهبود دقت و کارا  تواندیها مروش  نیکه استفاده از ا  دهدیبه دست آمده نشان م   ی هاافته ی است.    افتهیکاهش    یقابل توجه

 باشد.  ؤثرمنابع آب و خاک م تیریکمک کند و در مد  یزداریآبخ یهادر پروژه

 تر نهیبه یعیو از منابع طب  افتیدسهت  یترقیدق  جیبه نتا توانیم یتجرب  یهامطالعه نشهان داد که با اصهلاح روش نیا ن،یهمچن

 نه یدر زم یریگمیتصههم  یندهایو بهبود فرآ  ندهیآ  یهاپژوهش یبرا یبه عنوان مرجع  تواندیم  قیتحق  نیا  جیاسههتفاده کرد. نتا

انجام شهود تا    نهیزم نیدر ا  یشهتریب قاتیکه تحق  شهودیم شهنهادیپ   ان،ی. در پاردیقرار گ تفادهمنابع آب و خاک مورد اسه  تیریمد

 .دیموجود را بهبود بخش  یهاو دقت روش  افتیدست  یبهتر یهاکیبتوان به تکن
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