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The awareness of floods and estimating the debris flow is a fundamental 

step for assessing risk and planning in the watershed. The village of Sijan, 

located in the Southern Alborz, is one of the areas threatened by debris 

flows. The research aimed to estimate the volume of debris flows along 700 

m of a stream of Sijan Village time range from 2018 to 2021. The study 

method included surveying the stream in two-time intervals, which 

involved one concrete and four gabion checkdams, and calculation of 

erosion and sedimentation happened via debris flow using the Civil-3D 

software. Results showed that five check dams had 823 m2 and 750 m3 area 

and volume, respectively. Debris flows covered 25500 m2 after the flood in 

2019, in which the estimated erosion and deposition volumes were 7250 m3 

and 10100 m3 according to the elevation difference technique. The Sijan 

stream channel experienced sedimentation and erosion along the northern 

and southern banks. Implemented watershed management measures have 

played a vital role in mitigating the risk of debris flows, especially at the 

concrete check dam. 
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Introduction 
Debris flows are mass movements and 

destructive events along the steep streams or 

rivers which drain from watersheds comprising 

high outcrop rock units. Such an event became a 

crucial environmental issue for many countries 

facing climate changes and monsoon weather 

regimes.  Climate drivers (intensity and duration 

of rainfall, temperature, freezing, and melting), 

topographic features and geological settings 

(failures and joints, tectonic and seismicity 

situation, lithology, sediment production and 
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carrying capacity of a stream, type, and volume 

of portable debris), and land use changes are 

contributing to happening of debris flows.  

Therefore, the formation of erosional and 

depositional landforms, changing slope of 

streams, blockage of bridges, and several 

destructive implications are associated with 

debris flows. The importance of such events 

leads to monitoring, forecasting, and 

environmental impact of debris-flows. However, 

estimating debris flows volume at the 

accumulation stage after the event is far more 

convenient. This fundamental step is determined 

by preparing the digital elevation model (DEM) 

in two periods before and after the flood and the 

calculation Difference of DEM (DoD). The 

production of a DEM from physical phenomena 

and the ground surface is achievable filed 

through surveying, UAV Flight Planning, and 

high-resolution satellite images. Required 

accuracy, purpose, cost of the project, and The 

conditions of the research area lead to choosing 

the appropriate method of measuring debris 

flows. This research aimed to estimate the 

volume of debris flows that occurred between 

2018 and 2021 along 700 m upstream of Sijan 

Village, focusing on the debris flood event in 

April 2019.   

Material and Methods 
The village of Sijan is the tourist target for the 

Iran capital people located in the mountainous 

area of the Southern Alborz. The studied 

catchment contains this village has an area of 10 

km2 and a mean slope of 18° and has 

experienced several destructive debris flows. 

This catchment is also being sub-catchment of 

the Arange watershed with steep slope 

morphology comprising rigid and uplifted 

geological formations with upstream areas prone 

to flood flow occurrence. The present study 

considered two destructive debris flows in the 

Arange watershed that occurred in the last 

decades. Intense rainfall on 19th July 2015 had a 

total amount of 13.4 mm at an hour, causing a 

debris flood event, combined with the loss of life 

and irreparable financial losses to Sijan village 

upstream of the Arange watershed. Because of 

these terrible flood impacts, the Natural 

Resources and Watershed Management brunch in 

Alborz Province constructed a concrete check 

dam (a 2.5 m height) and four gabion check 

dams with a height of one meter. The 

geographical location of Alborz province, Sijan 

catchment, and these five check dams showed in 

Fig. 1.  

Fig 1. Location of the check dams constructed in fall 2018 along the upstream stream of Sijan village 

in Alborz Province 

The second destructive debris flow happened in 

April 2019 through a 122 mm intense rainfall 

and thawing of snow. Consequently, check dams 

were filled with coarse grain sediments, and the 

Sijan stream morphology has notably changed in 

forms of erosional and depositional features. 

Filed observations indicated the high 

performance of check dams to control and 

SAMSUNG
Typewritten text
400



 

 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 3, 2023 1402پاییز ، 3، شماره 9دوره 

manage flash floods and relevant debris flow and 

protect the village from damages. 

The UAV Flight Planning application in the field 

observations wasn't compatible with the study 

area because of the mountainous landscape. This 

issue was solved using field surveying. A stream 

section was 700 m long with a mean slope of 12 

°, located upstream of the Sijan village. The first 

Surveying operation was a pre-debris flood event 

on Nov 18, 2018, in which five check dams were 

empty of sediment. The second round of 

surveying was on Sep 01, 2021, when five check 

dams filled with coarse sediment of debris flow. 

According to the CHRS database, the stream has 

received 956 mm of precipitation in elapsed time 

between two debris flows.   

The Civil3D tool edited and analyzed the data 

collection, production DEM and calculation of 

the volume variations as positive (deposition) 

and negative (erosion). Besides, The Civil3D 

tool calculates the height difference obtained 

using two methods. The DoD was calculated 

based on the longitudinal profile of the stream 

(longitudinal transactions). Furthermore, the 

DoD was calculated based on the transverse 

cross-sections. 

Results 
Results showed that five check dams had 823 

m2 and 750 m3 area and volume, 

respectively. The result of spatial distribution 

and height of eroded and deposited sites is 

shown in Fig. 2. Using the longitudinal 

profile method highest erosion and 

accumulation depths are estimated at four m 

and 11 m, while using the cross-sectional 

method, these values are obtained at six m 

and 14 m, respectively. Based on the DoD- 

longitudinal technique along 700 m of the 

Sijan stream, volumes of erosional and 

depositional sites have been 7390 m3 and 

10530 m3, respectively. According to the 

DoD along the 67 transverse sections with 10 

m intervals, the volume of erosional and 

depositional sites obtained 7106 m3 and 9725 

m3, respectively. Minor differences between 

the volumes of erosional and depositional 

areas of the two applied methods are related 

to the morphology of the stream. Streams, 

for example, allowed floods to accumulate 

materials in point bars that weren't surveyed 

completely. 

 

 
Fig. 2 Spatial distribution of erosion (negative) and 

deposit (positive) site of Sijan stream from 2018 to 

2021 using: a) DoD- longitudinal and b) DoD- 

transverse 

Conclusions 
The present study concludes the capability of the 

DoD techniques to highlight topographic-based 

natural events. Accordingly, the erosional and 

depositional site volumes along a high-risk 

stream were estimated successfully using this 

capability. Results showed debris flows covered 

25500 m2, 700 m in length, after the flood in 

2019, in which the estimated erosion and 

deposition volumes were 7250 m3 and 10100 m3 

according to the elevation difference technique. 

On average, the sedimentation potential upstream 

of the Sijan village stream is 10.33 m3/m of 

channel length, and the sediment accumulation 

potential for the same section is 14.35 m3/m of 

channel length. The Sijan stream channel 

experienced sedimentation and erosion along the 

northern and southern banks. Implemented 

watershed management measures have played a 

vital role in mitigating the risk of debris flows, 

especially at the concrete check dam. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the text of the article. 
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 های آبخیزحفاظتی در حوزه ریزیو برنامه ریسک ارزیابی واریزه برای-سیل حجم از آگاهی

روستای سیجان در البرز جنوبی از جمله مناطق مستعد شود. یک گام اساسی محسوب می

باشد. این پژوهش با هدف برآورد احجام برداشت و انباشت رسوبات بین ای میسیلاب واریزه

بالادست روستای سیجان انجام شد.  از مسیل m700 در طول  1400و 1397های سال

علاوه یک بند سنگی یاد شده به مسیلبرداری زمینی براساس نقشه پژوهششناسی روش

)پس از  1400)زمان ساخت بندها( و  1397ملاتی و چهار بند گابیونی در دو مقطع زمانی 

، بر این اساس تنظیم شد.  Civil3Dکمک نرم افزار برآورد احجام با( و 1398رخداد سیل 

 2m 823ترتیب  به1397مجموع سطح و حجم مخازن پنج بند اصلاحی آبخیزداری در سال 

واریزه با -بوده است. در مقابل، میزان انباشت و فرسایش پس از رویداد سیل 3m 750 و

و  250 (، به ترتیب2m 25500برداری شده )اختلاف ارتفاعی برای سطح نقشه فناستفاده از 
3m 10100  برآورد شد. تحلیل مکانی نشان داد که الگوی انباشت رسوب بیشتر منطبق بر

کرانه شمالی مسیل است و در طول کرانه جنوبی مسیل، فرسایش رخ داده است. نتایج 

بند سنگی ملاتی در جایگاه  خصوصبهمکانیکی آبخیزداری  پژوهش نشان داد، عملیات

 .واریزه داشته است-ای در کاهش مخاطره سیلکنندهمناسب احداث شده و نقش تعیین

 : های کلیدیواژه
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 مقدمه -1
در ابعاد  ایزهیوار یهاانیو جر نیزمهمچون رانش  یادهیپد

 یهابیو آس بیخواهد بود. علاوه بر تخر نیبزرگ خطرآفر

بستر رودخانه و  یمورفولوژ رییتغدر زمان رخداد، با  یاحتمال

به دنبال خواهد مخاطراتی را  مدتیطولانآب در سطح تراز 
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زدگی، ذوب، شدت و مدت بارش، دما، توپوگرافی، یخداشت. 

های قابل حمل قابلیت حمل رسوب آبراهه، نوع و حجم واریزه

ای و کاربری اراضی از عوامل مؤثر در ایجاد یک سیلاب واریزه

فرآیند  .) 2018Shokouhi and Rigi Ladz(خواهد بود 

-حل ایجاد یک رویداد سیلارم 1انباشت –انتشار  –تشکیل

پایش، پیش  (Shu et al. 2018).رود شمار میواریزه به

های گانه فوق در جریانو مکانیسم هر یک از مراحل سهبینی 

بوده است. های مختلف ای موضوع مورد بررسی پژوهشواریزه

در  یبارندگ آستانهبرخی محققین معتقدند منحنی 

عبور بارش از یک حد  تصور درسیل،  هشدار یهاسامانه

تواند احتمال می( %90و 70، 50سطح احتمال مشخص )

 (. .2015Zhuang et al(واریزه را هشدار دهد -رخداد سیل

ی تعیین حد ادر این راستا عدم قطعیت تخمین بارندگی بر

است  رگذاریتأثای نیز آستانه بارش برای وقوع سیلاب واریزه

(2014 Nikolopoulos et al.). بر نیمب یبارندگ آوردبر 

 عدمنیز دارای  یکوهستان مناطق در هاماهوارهاطلاعات 

 .((Nikolopoulos et al. 2017است  یتوجهقابل تیقطع

 و حتمالا نیکمتر خشک-سرد هیناح درواریزه -سیل وقوع

 نه و همچنیداشت را احتمال نیشتریب مرطوب هیناح در

 یمحتوا با ترمیضخ خاک ده،یچیپ توپوگرافی با یامنطقه

مستعدتر است واریزه -سیل لیتشک یبرا شتریب ماسه و شن

(Zhu et al. 2020) .ای برای پیش بینی جریان واریزه 

Tian et al. (2022) یهاونیو رگرس یاضیر هایاز مدل 

 ستمیس یو اجرا یبه طراح اشاره اند.بهره گرفته رهیچند متغ

 ا،یتالیدر شرق ا 1989از سال  زهیوار-لیس یدادهایرو شیپا

 دهدیموضوع را نشان م نیا تیکوهستان آلپ ضرورت و اهم

(Cucchiaro et al. 2019)ستمیس نیحال حاضر، ا ر. د 

است که  کیو چند حسگر اولتراسون قیدربردارنده ابزار دق

اوج و حجم کل  یدب ،ایزهیوار انیسرعت جر نیامکان تخم

 . دهدیم را زهیوار-لیس یدادهایرو

Shu et al. (2017) مرحله یکینامیدرودیه اتیخصوص 

با استفاده از مدل  راهمگن  ریغ یازهیوار انیجر یریگشکل

 راتییتغ پژوهش نیا در. دادقرار  یبررس مورد یشگاهیآزما

 یرو بر کانال بیش و خاک بیترک ان،یجر یدب ر،یمتغ سه

 سه نیا یهمبستگ بیضر. بود مدنظر یازهیوار انیجر سرعت

                                                      
1Formation- propagation- accumulation 

 یشگاهیآزما طیشرا در -%14 و+ 15+، 99 بیترت به ریمتغ

با  یازهیوار انیو حرکت جر یریگشکل.  شد زده نیتخم

 یبررس کی درارتباط دارد.  زین خاک نفوذ تیظرف

پس از  یازهیوار انیرج لیتشکمشخص شد که  یشگاهیآزما

به  %5 از کمتر رطوبت درصد با یخاک درنفوذ،  ندیانجام فرآ

رطوبت  درصداما با  است یلغزش و ناگهان نیصورت زم

و به  یخندق شیبه صورت فرسا ،یبه آرام %5بزرگتر از 

 یزبر بیضر. (Hu et al. 2015)رخ خواهد داد  دفعات

، در رودیبه کار م یازهیواررخداد  کی یسازهیشب در نگیمان

رابطه مانینگ از لحاظ تئوری برای شرایط متلاطم که صورتی

ای معمولاً آرام و یا شبیه به ت جریان واریزهاست اما حرک

ای جریان آرام است. تخمین ضریب زبری جریان واریزه

 Zhu et al. (2020)براساس نتایج آزمایشگاهی در پژوهش 

 . شدانجام 

 یبرا یگام اساسواریزه، -سیل یدادهایاز حجم رو یآگاه

 یبرا سکیر یابیو ارز دادی( رویبرآورد شدت )انرژ

محاسبه غلظت است.  زیدر حوزه آبخ یحفاظت یزیربرنامه

و  یتجرب ،یکیزیف ،یعدد هایبراساس روش زهیوار-لیس

 Takahashiاست.  مدنظر بوده یژئومورفولوژ یهاشاخص

گذار روابط تجربی در پایه Yu et al. (2013) و (2007)

 .Schimmel et al .اندای بودهت جریان واریزهظبرآورد غل

 2ایهای لرزههای به دست آمده از سیگنالدادهاز  )2021 (

ای استفاده کردند. برای محاسبه سرعت و حجم جریان واریزه

 مربع نیب یخط رابطه کی بر یمبتنکه  ساده کردیروآنها این 

-می شنهادیپاست، را  زهیوار انیجر یبزرگ و یالرزه دامنه

اصلاحی وسیلۀ بند ای بهکنند. اثربخشی کنترل جریان واریزه

در مناطق کوهستانی به کمک یک مدل عددی دو بعدی 

 Kim Kim and )2021 (توسط 3ایساز جریان واریزهشبیه

در این مطالعه بیان شد که بند اصلاحی سنگی . بررسی شد

و حداکثر عمق  %62ای را تا ملاتی حداکثر دبی جریان واریزه

  کاهش خواهد داد. %77را تا  جریان

را  ایجریان واریزه مشخصات یبیتقر طوربهتوان میالبته 

نی جها یهاDEM ازحوضه  یاساس یهایژگیوبراساس 

 یهاDEM .(Haas and Densmore 2019) زد نیتخم

                                                      
2Seismic Signals 
3Kanako-2D 
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 صورتبه m 12نی با قدرت تفکیک مکانی در حدودجها

-مدل کی  (Jacobsen 2013).رایگان در دسترس هستند

 زهیوار-لیس یدهادایرو یدر انتقال رسوب برا کپارچهی یساز

 Radice (2011)توسط  یکوهستان یهاهضدر حو یناگهان

 کی Bani Habib and Tanhapour (2019) شد.ارائه 

غلظت رسوبات و  بیضر حیتصح یرا هم برا یرابطه تجرب

 زیآبخ یهاحوزه یبرا زهیوار-لیبرآورد غلظت رسوبات س

لاب معرفی و شناخت عوامل موثر در سی. ندارائه کردایران 

ای و بررسی مطالعات انجام شده در این خصوص واریزه

 Shokouhi and Rigi Ladz )2018(موضوع پژوهش 

 واریزه-بود.محاسبه غلظت جریان در مرحله انتشار سیل

برآورد حجم ریزی دقیقی است. نیازمند تجهیزات و برنامه

از مرحله تشکیل )فرسایش( و انباشت  واریزه-سیل

است  ترتر و سادهآسان مراتببه دادیز روا ی( پسگذاررسوب)

های ناشی از سیلاب حجم واریزه تواند کارگشا هم باشد.و می

در  )DEM( 1با محاسبه اختلاف مدل رقومی ارتفاعی زمین

مورد  )2DoD (بدو مقطع زمانی پیش و پس از زمان سیلا

 . نظر مشخص خواهد شد

-ز عارضهی ابعدسهنمایش  عنوانبه DEMاستخراج دقیق 

های زمین با برداشت زمینی، پهپاد های فیزیکی و ناهمواری

. شاید بتوان وجه تمایز است ریپذامکانای و تصاویر ماهواره

ها را از سه منظر، قدرت تفکیک مکانی، وسعت این روش

-دانست. انتخاب هر یک از این روش ازیموردنمکانی و هزینه 

ه مورد نظر خواهد ها متناسب با دقت، هدف و هزینه پروژ

با پایش مداوم و برداشت  Coviello et al. (2019)کرد. 

برداری و همچنین پهپاد با قدرت تفکیک سطح زمین با نقشه

مکانی بسیار بالا در طی دو سال در یک مخروطه افکنه در 

را  زدانهیرانباشت رسوبات  m3 شرق کوهستان آلپ تا 

 راث Cucchiaro et al. (2019) مطالعه رد. تخمین زدند

 با کمک اطلاعاترا رسوب  کینامیبر د یاصلاح یبندها

در چندین  یوگرافتهیه توپ ،در کوهستان آلپ شیپا ستمیس

بازه زمانی با استفاده از پهپاد و محاسبه اختلاف ارتفاع 

 یاصلاح یبندها ی بررسی کردند.ارتفاع یرقوم یهامدل

 یتوجهقابل طوربهرسوب را در کانال مورد مطالعه  کینامید

 بخشتیرضا توانیداده است. اما عملکرد آنها را نم رییتغ

                                                      
1 Digital Elevation Model 
2 DEMs of Difference 

 یناگهان زهیوار-لیسرخداد  کدیگر ی یقیکرد. در تحق یتلق

با استفاده از  لیسیس ینایدر منطقه مس 2009در سال 

 مورد et al. (2012)  Aronicaتوسطای تصاویر ماهواره

  mm  200بارش  دادیرواین . در قرار گرفت لیو تحل هیتجز

با دوره  mm/hr120 اوج حدود  یساعت با دب 4از  کمتردر 

قبل و بعد از   DEMسهیمقا که با ساله رخ داد 30بازگشت 

 ،m 2 یبا فواصل ارتفاعو   LIDARمحصول تصاویر  آن

 2mk 6/0 ، 3mkبه مساحت  یادر حوضه زهیوار-لیحجم س

  برآورد شد. 00078/0

ی از نوع سیلاب با غلظت بالای رسوب اهای واریزهسیلاب

غلظت بالای رسوب باعث افزایش قدرت تخریب این . است

نظیر بندهای  با اقدامات آبخیزداری. شودا میهسیلاب

توان می گاهیسکونتهای بالادست مناطق حوزهدر  اصلاحی

. را کاهش داد و قدرت تخریب این نوع از سیلاب آورد رسوبی

ای همچون کوهستان های واریزهبدر مناطق مستعد سیلا

های مختلف برداشت سطح زمین آلپ ابزارآلات متنوع و روش

برای پایش این رخداد تعبیه و به کار گرفته شده است. 

متأسفانه این موضوع در ایران مورد توجه واقع نشده است.  

ناشی از  دانهدرشتآورد رسوبات پژوهش برآورد حجم  نیا در

استان البرز که  جانیسالادست روستای ب لیدر مس سیلاب

مورد نظر خود داشته،  خچهیرا در تار ایزهیوار انیجر نیچند

 ستمیامکان استفاده از س زیبودن منطقه ن ی. کوهستاناست

برداری زمینی استفاده نداد، لذا از نقشهرا  ییهوا یبردارنقشه

 لیتحل هیو تجز شیرایو یبرا زین Civil3D افزارنرمشد. 

و محاسبه احجام انباشت و برداشت  یبردارنقشه اتیملع

 رسوبات استفاده شد. 

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

در بخش البرز جنوبی  km 100 مساحت حوزه آبخیز ارنگه با

 کرج رودخانه و جزء حوزه آبخیز امیرکبیر سد دستدر پایین

، استان البرزدر  شود. موقعیت حوزه آبخیز ارنگهمحسوب می

( نشان داده شده 1رود سیجان در شکل )روستا و خشکه

 تهران، و کرج شهر به موردمطالعهمنطقه  است. نزدیکی

ارزش  خور، اسکی پیست وجود و آن طبیعی شرایط

است  داده افزایش را آن گردشگری و تفرجگاهی

(Anonymous 2015). عمومی آبراهه در این حوضه  جهت

 باشد.به غرب می شرق از
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 زیرحوضه سیجان  ارنگه در شرق استان البرز و جغرافیایی حوضه موقعیت -1شکل

Fig. 1 Geographical location of the Arange watershed in the East of Alborz province and Sijan catchment  

کوهستانی،  کاملاً توپوگرافی حوزه آبخیز ارنگه دارای

 زیاد نسبتاً سنگی هایزدگی بیرون انمیز ،پرشیب هایدامنه

ای است واریزه-سیلبا نواحی بالادست مستعد وقوع 

(Anonymous 2015).  در دهه اخیر، این حوضه دو رخداد

 تیرماه 28از این نوع سیل را تجربه کرده است. بارش شدید 

در مدت یک ساعت، یک رویداد  mm 4/13به میزان  1394

 و مالی جانی هایا خسارتهمراه بای را سیل واریزه

 Akhtari et)ی را برای روستای سیجان رقم زد ریناپذجبران

al. 2019). مهیب، اداره کل منابع  این سیلابواسطه به

طبیعی و آبخیزداری استان البرز در مسیل بالادست روستای 

و چهار بند  m 5/2  به ارتفاع سیجان یک بند سنگی ملاتی

شکل )احداث کرد  1397را در سال  m  1اصلاحی به ارتفاع 

2 .) 

  
 مسیل بالادست روستای سیجان در1397در پاییز اجرا شده  های آبخیزداریموقعیت سازه -2کل ش

Fig. 2 Location of the check dams constructed in fall 2018 along the upstream stream of Sijan village 
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به  (2)در شکل ده مشخص ش مشخصات جانمای پنج سازه

ازای هر دو بند، شامل فاصله در راستای مسیل، فاصله افقی، 

آمده است. اعداد  (1)جدول فاصله عمودی و شیب آبراهه در 

   است. (2)ای در شکل در این جدول متناظر سازه 5 تا 1

 1397  زییدر پا جانیس لیاجرا شده در مسهای آبخیزداری مشخصات مکانی سازه -1 جدول
Table 1 Spatial characteristics of the studied check dams 

Characteristics 
Spacing Between Check Dams (m) 

4-5 3-4 2-3 1-2 2-5 1-5 

Length Stream (m) 88.5 95.1 55.1 455.2 239.5 965.0 

Horizontal Distance (m) 64.1 62.3 40.0 334.2 166.4 500.0 

Vertical Distance (m) 8.0 10.0 5.0 36.0 24.0 59.5 

Slope Stream (%) 12.0 16.0 12.5 10.0 14.0 12.0 

 mm  بر بالغاین حوضه  ،1398های فرودین ماه در سیل

بندهای اصلاحی ساخته شده در این  .بارش دریافت کرد 122

را در بالادست  واریزه-سیلاین رخداد مسیل توانسته بود 

 های احتمالی به روستا جلوگیریمحدود کرده و از خسارت

مسیل و بندهای وضعیت . (Akhtari et al. 2019)کند 

( و دوم 1397برداری اول )سال زداری طی مراحل نقشهآبخی

( برای دو بند سنگی ملاتی و بند 3) ( در شکل1400)سال 

 باگابیونی دوم نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که 

 که مشابه ییهالیمس و لیمس نیا بودن سرشاخه به توجه

 و یدب هایداده سفانهأمت هستند، یاصلاح یبندها گاهیجا

 .شودینم برداشت هاآن در رسوب

 
بند سنگی  -(، ب1397ی فاز اول )بردارنقشهبند سنگی ملاتی در زمان  -: الفهای آبخیزداری مسیل سیجانوضعیت سازه -3شکل 

در زمان نقشه بند گابیونی دوم -ی فاز اول، و دبردارنقشهبند گابیونی دوم در زمان  -ج پس از رخداد سیل،  1398ملاتی در فروردین 

 (1400برداری فاز دوم ) 

Fig. 3 Status of check dams in Sijan stream: a) concrete check dam at the first phase Surveying (2018), b) 

concrete check dam after debris flood 2019, c( gabion check dam at the first phase urveying, and d) gabion 

check dam at the second phase Surveying (2021) 

 پژوهش روش -2-2

 لیدر مسواریزه -سیلرآورد حجم منظور ببه ،پژوهش نیدر ا

دو روش برداشت سطح زمین آزموده شد. استان البرز  جانیس

پهپاد( به دلیل کوهستانی بودن برداری هوایی )سیستم نقشه

دقیق  یبردارهنقش اتیعمللذا  .سخت منطقه، استفاده نشد

ی در دو مقطع زمانی همراه با اخذ سایر اطلاعات نیزم

از طول  m700  هیدرولوژیکی و هیدرولیکی انجام گرفت. 

 دوربین سازه آبخیزداری، با 5مسیل سیجان مشتمل بر 
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و با مقیاس  کدینگ روش به TS06 لیزری بردارینقشه

 پیمایش شد.  1:200
مسیل سیجان برای برآورد  زمان برداشت نقاط زمینی -2 جدول

  واریزه-حجم سیل

Table 2 Time of surveying of Sijan Stream to estimate 

volume of debris  

Time of 

Surveying 

Description Surveying 

Operations  

Nov 18, 2018 Empty check dams  The first 

operation 

Sep 01, 2021 Filled check dams The second 

phase  

   

آمده ( 2)مقطع زمانی برداشت اطلاعات زمینی در جدول دو 

آبان ماه  27زمانی اول برداشت نقاط زمینی  مقطعاست. 

بعد از اتمام ساخت بندهای اصلاحی و در شرایط  1397

ها از رسوب بود. دومین برداشت زمینی خالی بودن مخازن آن

ای ل واریزهبعد از رخداد سی 1400 هشهریور ما 10در 

و با پر شدن مخازن بندهای اصلاحی انجام  1398فروردین 

و  یهواشناس مرکز آب و بارشبراساس پایگاه اطلاعاتی . شد

این مسیل در طی   ) .2019Nguyen et al( سنجش از دور

که شامل سه سال  1400تا شهریور  1397ماه از آبان  35

در  ،است 1399-1400و  1398 -99، 1397-98آبی 

دریافت کرده  mm 80 ینبا میانگبارش  mm 956مجموع 

است. مجموع و میانگین بارش ماهانه در طول دوره مذکور در 

های اسفند، ترین بارش در ماه( آمده است. بیش3جدول )

رخ داده  mm 70  با میانگین بارشفروردین و اردیبهشت 

 است. 

 یبردارقشهن ع( در مسیل سیجان بین دو مقطmmبارش ماهانه ) نمجموع بارش و میانگی -3 جدول
Table 3 Total and average monthly rainfall (mm) in Sijan stream between two times of Surveying 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan 
Gregorian 
month 

70 51 37 0 0 1 6 201 218 206 56 110 

Total 

monthly 

rainfall  

23 25 19 0 0 0 2 67 73 69 19 37 

Ave. 

monthly 

rainfall  

             

 ها و استخراج منحنی ترازپردازش داده -1-2-2

مه ادا عملیات میدانی و استخراج نقاط برداشت شده، از بعد

پویا،  یطراح تواناییانجام شد.  CIVIL3D افزارنرمکار در 

اشت مورد بررسی از برد یهامؤلفه یبعدسه مدل طراحی

 یافزارهانرمبا  شدن لینک امکان کاربران و احتیزمینی، ر

 از برداری زمینیباشد. در نقشههای آن میاز قابلیت دیگر

 هیتوج یبرا مبنا نقاطنیز استفاده شد تا  DGPS دستگاه

 با آن حیتصح و متریسانت دقت با ییایجغراف مختصات کردن

 CIVIL3Dدر محیط . برداشت شود UTM یجهان ستمیس

 را شده برداشت DGPS و دوربین با که را رکیمشت نقاط

 چهیکپار سیستم در ما نقاط صورت این به و انداخته هم روی

 برای هاداده بندیدستهسپس . گرفت قرار UTM جهانی

ه ، نقشCreate Surfaceابزار  با انجام و تراز منحنی ساخت

 توپوگرافی مسیل استخراج شد. 

 حجم مخزن بندهای اصلاحی  -2-2-2

ارتفاع مخزن بند اصلاحی،  –سطح –حجم  برآورد برای

الگوریتم زیر در محیط نرم افزار دنبال شد. این الگوریتم تنها 

معادل تراز سرریز( حداکثر ارتفاع مخزن )-سطح  -حجم برای

اولین است.  اجراقابلها نیز تشریح شده که برای سایر ارتفاع

 1مت وکتوریبا فرمرز در پشت بند  یک گام شامل ساخت

و قابل تدقیق تواند فراتر از مخزن بند نیز باشد است که می

 که از عملیاتمراحل بعدی است. تراز ارتفاعی سرریز بند، در 

به مرز مرحله قبل اختصاص آید، به دست می بردارینقشه

را داشته  2خطوط شکست  شود تا این مرز نقشداده می

)در این  شودمی تبدیل به یک سطح این لایه . سپسباشد

مطالعه نام آن، سطح مخزن است(. تدقیق سازی این سطح 

. حال با شدافزار نیز انجام واسطه دستورات موجود در نرمبه

و با   Analyzeاز سربرگ  Volumes Dashboardگزینه 

 سطح مخزن تدقیق شده وارتفاعی، لایه  انتخاب دو سطح

DEM  زن بند برآورد حجم مخ، به دست آمده از منحنی تراز

شد. گام نهایی الگوریتم انتخاب شده، استخراج و ترسیم 

   است. بوده 4انباشت و 3برداشت  صورتبهمقدار حجم 

                                                      
1 Polyline Vector 
2 Break-line 
3 Cut 
4 Fill 
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 انباشت و برداشت رسوبات در طول مسیل  -3-2-2

 دو 1400و  1397 یزمان مقطع دو یبرادر این پژوهش، 

 مربوط به  DEMتولید و  1:200با مقیاس  یتوپوگراف نقشه

محاسبه اختلاف ارتفاع  فنها تولید شد. با استفاده از آن

(DoD بین دو مدل رقومی ارتفاعی )DEMs محل و میزان ،

حجم برداشت و انباشت رسوبات به دست آمد. فرض بر این 

ی ناشی از سیلاب همان میزان هازهیوار حجماست که 

انباشت رسوبات خواهد بود که این مهم در بازدیدهای میدانی 

-محاسبه اختلاف ارتفاع به دو روش در نرمبه اثبات رسید. 

در  DoDانجام شده است. در یک روش،  Civil3Dافزار 

و در  (DoD - Longitudinal)راستای پروفیل طولی مسیل 

روش دیگر براساس مقاطع عرضی ایجاد شده در پروفیل 

نیاز یشپمحاسبه شد.  (DoD - transverse)طولی مسیل 

-های فوق پروفیل طولی آبراهه است. بهروشمحاسبه در 

-نقاط برداشت شده از کف رودخانه )خطواسطه پراکنش 

القعر( که بُعد ارتفاع به آنها اختصاص یافت و با دستور 

Create Surface Profile  پروفیل طولی از مسیر رودخانه

 از گزینه   DoD - Longitudinalدر روش  ایجاد شد.

Volumes Dashboard   استفاده شد. در روشDoD - 

transverse در  1خطوط نمونه برداری ابتدا از طریق منوی

 عنوانبههای عرضی طول مسیر با فواصل مشخص برش

 Computeسطوح مقایسه ایجاد و سپس با انتخاب گزینه 

Materials .در  احجام برداشت و انباشت رسوبات برآورد شد

و  Cut برداشت معادلاین مرحله، در هر دو روش یاد شده، 

 بوده است.  Fillانباشت معادل

 ها و بحثیافته -3
ها اشاره شد، خطوط منحنی که در تشریح روش گونههمان

با  1400و  1397های برای سال DEMتراز و سپس نقشه 

قابل  (4)که در شکل  آمدبه دست  Civil3Dاستفاده از ابزار 

 1397در سال  آمده، به دستمشاهده است.  براساس نتایج 

 m  2365و m 2291ترین ارتفاع توپوگرافی ترین و بیشکم

 mو  m 2286ترین ارتفاع ترین و بیشکم 1400و در سال 

، مقادیر 1397بوده است. مطابق نقشه توپوگرافی سال  2366

ارتفاع ) تراز سرریز( برای پنج بند اصلاحی  -سطح-حجم

به رسوب ساخته شده در مسیل سیجان در شرایط خالی از 

است. مجموع  آورده شده (4)نتایج آن در جدول  .آمد دست

 3m مخازن ایجاد شده در بالادست روستای سیجان تقریباً

                                                      
1 Sample Lines 

. رندیگیبرمرا در  2m 823 بوده که سطحی معادل با  748

مسیل شامل خط القعر  m  700برداری زمینی در طولنقشه

حی معادل های مشرف به آبراهه بوده که سطآبراهه و دامنه
2m 25500  را شامل شد. میزان برداشت و انباشت رسوبات

 در این سطح برآورد شده است.

 

مدل رقومی ارتفاعی تولید شده برای کل بازه  -4شکل  

 1400و  1397برداری شده از مسیل در دو مقطع زمانی نقشه

Fig. 4 Digital Elevation Model (DEM) produced for 

the whole surveying interval in 2018 and 2021  

بندهای اصلاحی مخازن   ارتفاع –سطح  -مقادیرحجم -3 جدول

 ساخته شده در مسیل سیجان
Table 3 Elevation-area-capacity table for five check 

dam reservoirs 

Check 

Dam 

Type Crest 

Level (m) 

Area 

(m2) 

Volume 

(m3) 

DAM-01 Concrete 2294.3 545.17 555.43 

DAM-02 Gabion 2331.7 89.05 51.74 

DAM-03 Gabion 2336.2 32.28 19.18 

DAM-04 Gabion 2346.22 81.4 64.69 

DAM-05 Gabion 2354.7 74.94 56.71 

Total 822.84 747.75 
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 _DoDبه روش  (4 شکلها ) DEMنتایج اختلاف

Longitudinal  یطول لیپروف یدر راستانشان داد که 

 یال 1397ماه سه ساله از آبان یدر بازه زمانمسیل سیجان 

 2m 25500،  3m برابر ی، در سطح1400 ورماهیشهر

گیری جریان حجم فرسایش در مرحله شکل 87/7389

در مرحله انباشت  3m 90/10527حجمی برابر و ای واریزه

و  شیمناطق فرسا ییای. پراکنش جغرافرخ داده استرسوب 

میزان  داده شده است. شینما (5) در شکل یگذارسوبر

( با 5واریزه در شکل )-گیری سیلبرداشت در مرحله شکل

تا صفر و با طیف رنگی قرمز نمایش داده شده  -m 4مقادیر 

 mتا  m2 ها از تراز و مقادیر انباشت در مرحله انباشت واریزه

 و با طیف رنگی سبز مشخص شده است. انباشت رسوب 11

در دو طبقه با طیف رنگی نارنجی نشان داده  m 2از صفر تا 

 شده است. 

 
با روش  سیجان مسیل رداشتب و انباشت مکانی پراکنش -5شکل 

 زمانی مقطع دو بین راستای طولی در DEMاختلاف 

 1400 تا 1397 

Fig. 5 Spatial distribution of erosion and deposit 

pattern of Sijan stream using DoD- longitudinal 
between 2018 to 2021 

 مقاطع عرضی براساس DEMsارتفاع دو برای مقایسه 

(DoD_ transverse ) مقطع  67در راستای خط القعر تعداد

 مسیل سیجان m700 در طول  m10 فاصله عرضی به 

به  دستنییپاگذاری مقاطع از تعبیه شد. نحوه شماره

سطح انباشت و برداشت  بالادست است. برای هر مقطع

محاسبه و بین هر دو مقطع متوالی حجم انباشت و برداشت 

برآورد شد. نقشه نهایی پراکنش مکانی انباشت و برداشت 

در  1400و  1397های سالرسوب هر مقطع در حد فاصل 

( آمده است. نتایج نشان داد، حداکثر برداشت در 6شکل )

باشت پس از تجمع و حداکثر ان m6 واریزه -گیری سیلشکل

 بوده است. m14 ها، واریزه

 

ی انباشت و برداشت مسیل سیجان با روش پراکنش مکان - 6 شکل

تا  1397در مقاطع عرضی بین دو مقطع زمانی  DEM اختلاف

1400 
Fig. 6 Spatial distribution of erosion and deposit site 

of Sijan by using DoD- transverse between 2018 to 

2021 

ها براساس میزان واریزه-خلاصه پارامترهای آماری سیل

( ارائه شده 5برداشت و انباشت در مقاطع عرضی در جدول )

 3mبرداشت و انباشت با این روش برابر احجام است. مجموع 

تخمین زده شد. حداقل فرسایش یا  3m 9725و  7100

اده است، در بالادست رخ د 3m 6/11ها برابر برداشت واریزه

 m 290 و در 3m 278 حال آنکه حداکثر فرسایش برابر

مسیل رخ داده است. تحلیل مکانی نشان داد که  دستنییپا

رخ  دستنییپا 2m 120در  3m 1340حداکثر انباشت برابر 

 داده است.  

 برداری سیجاناطع عرضی در مسیل نقشهها در مقواریزه-پارامترهای آماری سیل -5جدول 

Table 5 Statistical parameters of debris along with the surveyed cross sections of Sijan stream 

  

Parameters Average Min Max Section of Min Section of Max 

Area of erosion (m2) 21.4 1.7 35.4 3 28 

Volume of erosion (m3) 209 11.6 278.3 67 29 

Accumulation of erosion (m3) 7106.0 

Area of deposit (m2) 33.1 0.4 88.4 43 13 

Volume of deposit (m3) 287.3 7.26 1339 43 13 

Accumulation of deposit (m3) 9724.9 
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mm 950  1400- 1397بارش در طول سه سال متوالی از 

 mدر بخشی از آبراهه منتهی به روستای سیجان به طول 

، %12و با متوسط شیب  2m 25500 ، سطحی معادل700

 2m 21معادل  m 5متوسط حداکثر عمق برداشت  طوربه

جم فرسایش ایجاد کرده است. در این ح 3m 209سطح و 

 3m 287و به حجم  2m 33ها به وسعت دوره انباشت واریزه

 بوده شده است  m 5/12با متوسط حداکثر عمق انباشت 

در ایتالیا در   Rio Gereدر تحقیقات مشابه در حوضه

موجب  hr 2 بارش در mm 110، 2017سال   Aguestماه

 mای شد که در بخشی از رودخانه آن به طول سیلاب واریزه

و  m 7، حداکثر عمق فرسایش 13◦، با شیب متوسط 216

پیش و  هاDEMبا اختلاف بین  3m 17800حجم فرسایش 

. در (Baggio et al. 2021) پس از رخداد سیل محاسبه شد

برای یک رخداد  2mk 3/6ای دیگر در ایتالیا به وسعت حوضه

حجم  min 33 بارش در mm 23با  2013سیل در سال 

 .) Arattanoبرآورد شد  3m 8000ها پس از رخداد واریزه

)2014et al.  2به مساحت  یادر حوضه زهیوار-لیحجم سm 

 3m ،رخداد آنقبل و بعد از  DEM یسهمقا با 600000

  .(Aronica, et al. 2012)برآورد شد  780000

 گیرینتیجه -4
برز های جنوبی البرای نخستین بار در دامنه پژوهش، نیدر ا

-سیلبرآورد حجم با هدف بررسی کارایی بندهای اصلاحی و 

اقدام شده  1:200با مقیاس  DEMsبه روش مقایسه  واریزه

د در برآورسطح مقایسه  فناست. در این پژوهش، کارایی دو 

میزان برداشت و انباشت رسوبات نیز آزموده شد. در یک 

دیگر  فنروش سطح مقایسه در راستای طولی مسیر و در 

سطح مقایسه در راستای پروفیل های عرضی مسیر خواهد 

 :باشندبود. نتایج کلی این پژوهش به صورت زیر می

طول بازه مورد  m 700در  2m 25500 برابر یدر سطح -1

اختلاف ارتفاع در فن  باعه میزان برداشت و انباشت مطال

برآورد  3m 10530و  7390 ی به ترتیبطولراستای پروفیل 

اختلاف ارتفاع براساس پروفیل عرضی و با تعداد  فنشد. با 

-، حجم فرسایش در مرحله شکلm 10مقطع به فاصله  67

 3mها در مرحله انباشت و حجم واریزه 3m 7106گیری 

 برآورد شد.  9725

ه مقطع عرضی ب فنحداکثر برداشت و انباشت برای  -2

 راستای فنبرای  که یحالدر  .برآورد شد m 14و  6ترتیب 

بوده  m 11و  4حداکثر برداشت و انباشت  ،پروفیل طولی

 است. 

 ت واریزه را برایتوان پتانسیل برداشمیانگین می صورتبه -3

متر طول  در 3m 3/10بالادست مسیل روستای سیجان 

 3m مسیل و پتانسیل انباشت واریزه را برای همین بخش

 متر طول مسیل بیان کرد.  در 5/14

روش پژوهش، تحلیل مکانی مناسبی از فرایند فرسایش و  -4

ای کرانهه  فرساشهای کنترل ی برای اجرای روشگذاررسوب

کند. بر این اساس، در کرانه شهمالی مسهیل سهیجان    ارائه می

اینهد انباشهت و در کرانهه جنهوبی مسهیل عمهدتاً برداشهت        فر

 مصالح رخ داده است.  

-هیشب جمله از یلیتکم مطالعات سازنهیزم پژوهش نیا جینتا

 اسهتفاده از روش . بهود خواههد   یازهیوار لابیس رخداد یساز

دهد، می به دستعرضی که برآورد بیشتری  DEMsمقایسه 

اجرای الگوی ساماندهی اریزه و و-برای ملاحظات کنترل سیل

 رسد.  تر به نظر میتر و مناسبرودها جنبه محتاطانهخشکه

 هادادهدسترسی به 
رائه در متن مقاله ااستفاده شده در این پژوهش  یهاداده

 شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 ی و یا انتشار این مقاله ندارند.منافعی در رابطه با نویسندگ
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