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Reservoirs are very important for storing rainwater and floods, and water shortage 

management. In nearly all reservoirs, storage capacity is steadily lost due to trapping and 

accumulation of sediment. Sediment deposition in water reservoirs has major implications for 

storage capacity, reservoir lifetime and water quality. The present study aimed to evaluate the 

temporal dynamics of water stored and sedimentation rate in a reservoir using remote sensing 

data. For this purpose, the study was carried out in O. H. Ivie reservoir located in the America 

country. The techniques used to carry out this study have been pre-processing of Landsat 8 

images, modeling and identifying water pixels using MNDWI index, evaluating reservoir 

capacity, and compression of results with recent bathymetric survey data to assessment 

sedimentation rate. According to the results, the average errors of computing the volume of 

water stored in the reservoir was about 9%. Based on this, the storage capacity of O. H. Ivie 

reservoir has decreased from 695 million cubic meters at the beginning of operation (1991) to 

472 million cubic meters in 2019. The results showed that the lost storage capacity of the 

reservoir due to sedimentation is about 32% of the original volume and the annual 

sedimentation rate is 1.4%. Also, by evaluating the obtained results, the average height of 

sediment deposited in the reservoir between 2004 and 2019 was estimated to be about 9 meters. 

This research confirmed that remote sensing can estimate storage capacity and sedimentation 

rate in the reservoir with minimal cost and time. 
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  های کلیدی:واژه

 مخزن سد، 
 ره،یذخ تیظرف

  ،یگذارنرخ رسوب 
 ، MNDWIشاخص 
 .8لندست 

 مخازن اکثر در. هستند مهم بسیار آب کمبود زمان در استفاده و هاآب باران و سیلاب رهیذخ یمخازن سدها برا
 یامدهایآب پ رهیدر مخازن ذخ یگذار. رسوبابدییکاهش م وستهیتجمع رسوبات پ لیبه دل سازیرهیذخ تظرفی
 یزمان راتییتغ یابیحاضر با هدف ارز ژوهشآب مخزن دارد. پ تیفیطول عمر و ک ،سازیرهیذخ تیبر ظرف ایعمده

 نیا برای. است شده انجام دور از سنجش کمکدر آن به یگذارنرخ رسوب نیدر مخزن و تخم شدهرهیحجم آب ذخ
پژوهش شامل مراحل  نیمطالعه انتخاب شد. ا به عنوان منطقه مورد کایدر کشور آمر O. H. Ivieمنظور مخزن  

آب با استفاده از شاخص  هایکسلیپ ییو شناسا سازی، مدل8ماهواره لندست  ریتصاو پردازششیمختلف از جمله پ
MNDWIیم یگذارنرخ رسوب یابیجهت ارز یتوپوگراف هایبا داده جینتا سهیمقامخزن و  رهیذخ تیظرف نی، تخم

اساس  نی. بر اآمد دستدرصد به 9در مخزن حدود  شدهرهیمحاسبه حجم آب ذخ یخطاها نیانگیم ج،ی. طبق نتاباشد
متر ونیلیم 472( به 1991)سال  برداریبهره یمترمکعب در ابتدا ونیلیم 695از  O. H. Ivieمخزن  رهیذخ تیظرف

رسوبات  یننشیمخزن بر اثر ته رهذخی رفتهاز دست تینشان داد که ظرف جیاست. نتا افتهی کاهش 2019 سال در مکعب
 نیانگیآمده مدستبه جینتا یابیبا ارز نیدرصد است. همچن 4/1سالانه  یذارگو نرخ رسوب هیدرصد حجم اول 32حدود 

کرد که  دیپژوهش تائ نیمتر برآورد شد. ا 9حدود  2019تا  2004 هایسال نیشده در مخزن بننشیارتفاع رسوب ته
 نیدر مخزن را تخم یگذارو نرخ رسوب رهیذخ تیظرف راتییو زمان، تغ نهیهز نیبا صرف کمتر تواندمی دورازسنجش

 بزند.
 

مجله ، ایماهواره ریمخزن سدها با استفاده از تصاو سازیرهیذخ تیظرفو  یگذارنرخ رسوب نی(. تخم1403) لیخل ،یعبدالرضا؛ و قربان ،یریحامد؛ ظه ،آبادیضیف: استناد

 . 1047-1062(، 7) 55 تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

 و در نتیجه باعث داده استری از مناطق جهان را افزایش های اخیر، عدم قطعیت تامین آب کافی برای بسیاهوایی در سالوتغییرات آب
بنابراین .  (Nyikadzino & Gwate, 2021)مثل شرب، کشاورزی و صنعت شده است آب مصارفی ینتأمبیشتر بر سدسازی برای  یدتأک

ها و استفاده در زمان کمبود آب بسیار مهم هستند. با گذشت زمان و به دلیل فرسایش امروزه مخازن سدها برای ذخیره آب باران و سیلاب
ظرفیت ذخیره، طول عمر و کیفیت آب   یجتدربهنشین شده و زمان وقوع سیلاب، رسوبات در مخازن سدها تهها در حوضه و بستر رودخانه

درصد ظرفیت مخازن سدهای  1تا  5/0ها هر ساله حدود  طبق گزارش .(Gonzalez Rodriguez et al., 2023) دهندها را کاهش میآن
ر ست استفاده از اراضی بیشتهای نادردرصد در کشورهای در حال توسعه به دلیل روش رود  که ایناز بین می گذاریرسوبجهان به دلیل 

زدایی، عدم انجام اقدامات . فرسایش خاک که ناشی از عدم مدیریت صحیح استفاده از اراضی مثل جنگل(Chomba, 2016)است 
باشد در مخازن سدها می گذاریرسوبز عوامل اصلی ها و غیره است، ادار و نیز در حاشیه رودخانهآبخیزداری، کشت در اراضی شیب

(Gonzalez Rodriguez et al., 2023)تواند باعث مشکلات متعدد محیط زیستی، اجتماعی و اقتصادی . از بین رفتن ظرفیت مخازن می
سدها امری ضروری است.  در تمام کشورها و بخصوص در کشورهای در حال توسعه شود. بنابراین مطالعه و ارزیابی منظم ظرفیت مخازن

 ینتأمده و بو برزمانشود، پرهزینه و های فعلی تجزیه و تحلیل محاسبات ظرفیت ذخیره مخازن که در بسیاری از کشورها استفاده میروش
در  گذاریرسوبنیست. تاکنون تخمین ظرفیت ذخیره مخازن و تجزیه و تحلیل  صرفهبهمنابع مالی آن در شرایط اقتصادی امروز مقرون 

های مستقیم . روش(Singh et al., 2023)سازی رسوب انجام شده است های مستقیم و غیرمستقیم و با استفاده از کمیآنها به روش
قیم های غیرمستشود. روشگیری رسوب و در محل انجام میباشد که با اندازهی محاسبه هیدروگرافی مخزن میهاکیتکنشامل عملیات و 

 نمخز در میمستق اتیعمل چگونهیهباشد و سازی فرسایش خاک در مسیر جریان ورودی به مخزن میبرداری از خاک و مدلونهشامل نم
ه در مخازن مطرح شد ک گذاریرسوبهای اخیر سنجش از دور به عنوان یک روش غیرمستقیم برای ارزیابی نرخ . در سالردیگینم صورت

ها در داده یآورجمع. فناوری سنجش از دور با (Droujko et al., 2023)جایگزین اثبات شده استبودن آن به عنوان روشی  ترارزان
تواند اطلاعات خوبی در مورد موضوعات مختلف از جمله های طیفی گسترده در مناطق مختلف جهان، میهای زمانی بلند مدت و دامنهبازه

های بسیاری های اخیر ماهوارهدر سال . (Patni et al., 2017)در آنها ارائه دهد گذاریرسوبتخمین ظرفیت ذخیره آب مخازن سدها و نرخ 
ز گذشته اند تا باعث شود سنجش از دور بیش ازمینی در مدار خود قرار گرفته هاییدهپدهای کیفی پیشرفته برای تصویربرداری از با سنجنده

ای هگیری هیدروگرافی مخازن غلبه بر دشواریمرسوم اندازه یهاروشنسبت به  یاماهوارهمورد توجه قرار گیرد. مزیت اصلی تصویربرداری 
 ,Wagh & Manekar)باشدسنجی حاصل از عملیات هیدروگرافی میهای عمقگذاری حجم بالایی از دادهآوری، انتقال و به اشتراکجمع

خزن را بین بیشترین و کمترین تراز سطح آب مشاهداتی تواند تغییرات زمانی مساحت سطح آب مای میسنجش از دور ماهواره . (2021
های های اخیر روش. در سال (Schwatke et al., 2020)ارزیابی کند و از این طریق میزان ذخیره آب مخزن را بین این دو تراز تخمین بزند

ه روش تفکیک مناطق آب و خشکی با توان بترین آنها میهای آبی ارائه شده است که از مهممختلفی جهت محاسبه سطح آب گستره
برداری با مقایسه ظرفیت ذخیره مخزن در زمان بهره (1مطابق شکل ) اشاره کرد. (MNDWI)آب تفاضلی نرمال شده  شدهاصلاحشاخص 

 Yao)داخل مخزن را در طولانی مدت ارزیابی کرد  شدهانباشتهتوان مقدار رسوب گیری شده به روش سنجش از دور میبا حجم آب اندازه

et al., 2023) . 
 

 
 .(b)اولیه مخزن با ترسیم شده بعد از گذشت زمان  حجم-ارتفاعمقایسه منحنی  ،(a). نمای جانبی مخزن با رسوبات انباشته شده 1شکل 
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 پیشینه پژوهش 
واقع در  1مخزن سد چسا گذاریرسوببه تجزیه و تحلیل  Landsat 8 OLIبا استفاده از تصاویر ماهواره  2021نیاکادزینو و گواته در سال 

ها برای تفکیک مناطق آب و خشکی و محاسبه آن .(Nyikadzino & Gwate, 2021) کشور زیمباوه پرداختند 2حوضه آبریز مازووا
ها ظرفیت ذخیره آن استفاده کردند. طبق گزارش (NDWI)ال شده مساحت سطوح آب در ترازهای مختلف از شاخص آب تفاضلی نرم

هزار مترمکعب کاهش یافته  374535میلیون مترمکعب به  1150000از مقدار  2017برداری( تا )زمان بهره 1991های مخزن بین سال
بینی باشد و پیشدرصد می 7/2سالانه  طالعهموردممخزن سد چسا در بازه زمانی  گذاریرسوبکند نرخ اضافه می . نیاکادزینو و گواتهاست
به مطالعه  GISافزار به کمک سنجش از دور و نرمتسفایه و همکاران  2022در سال شود. پر از رسوب می 2028کند این مخزن تا سال می

واقع در حوضه آبریز نیل آبی کشور اتیوپی پرداختند. برای این  5و سلمکو 4، شینا3در مخازن سدهای کوگا شدهیرهذختغییرات دینامیکی آب 
 موردمطالعههای آب، تغییرات ظرفیت ذخیره مخازن سازی پیکسلو مدل سازییهشبو  Landsatپردازش تصاویر ماهواره ها با پیشمنظور آن

نشان داد  2016تا  2009های ج مطالعه بین سالنتای . (Tesfaye et al., 2022)مورد ارزیابی قرار دادند (NDWI)را به کمک شاخص 
گذاری رسوبمیلیون مترمکعب کاهش یافته است که نرخ  17/81میلیون مترمکعب به  10/83سازی مخزن کوگا از که ظرفیت ذخیره

 13/2و  53/2ترتیب  به گذاریرسوبسازی ناشی از بدست آمد. طبق نتایج برای مخازن شینا و سلمکو تلفات ذخیره درصد 33/0سالانه آن 
یانگین از م موردمطالعهدر مخازن  گذاریرسوبافزاید بر اساس نتایج بدست آمده میانگین نرخ و همکاران می تسفایهدرصد محاسبه شد. 

 6در مخزن تاکمو شدهیرهذخبا هدف محاسبه حجم آب  2022در سال  و همکاران فام داک درصد بیشتر است. 1نرخ جهانی سالانه حدود 
ها با آن . (Pham-Duc et al., 2022)های زمانی مختلف پرداختندویتنام جنوبی به بررسی تغییرات مساحت سطح آب مخزن در سری

ترازهای سطح آب مخزن  Jason 3تغییرات مساحت پهنه آب و با استفاده از ماهواره  Sentinel 2و  Sentinel 1های استفاده از ماهواره
و  50کمترین و بیشترین مساحت سطح آب مخزن به ترتیب برابر  2021تا  2016های نتایج بدست آمده بین سال را محاسبه کردند. طبق

ضریب همبستگی  متر تخمین زده شد. میانگین 217و  202و کمترین و بیشترین تراز سطح آب مخزن به ترتیب حدود  یلومترمربعک 100
در سال  درصد گزارش شد. 95/0و  98/0به ترتیب  موردمطالعهو محاسبه حجم آب ذخیره مخزن در بازه زمانی  آبمحاسبه مساحت پهنه

و تلفات حجم ذخیره مخازن به مطالعه  گذاریرسوبو با هدف تخمین نرخ  Sentinel 2به کمک تصاویر ماهواره یائو و همکاران  2023
ها نتایج . برای این منظور آن (Yao et al., 2023)پرداختند 2022تا  2015های الو بررسی هشت مخزن واقع در ایالات متحده بین س

میانگین  ،برداری مقایسه کردند. نتایج حاصلزن در زمان بهرهاگیری شده در محل و ظرفیت ذخیره مخهای اندازهمطالعه خود را با داده
 .نشان داد درصد 05/0و  08/4را به ترتیب برابر زن ادر مخ گذاری سالانهرسوبسنجی و نرخ عمق محاسبات یهاخطا

های ورودی به مخزن سد، در گیری میدانی رسوب در سرشاخههای فراوان هیدروگرافی مخازن و عملیات اندازهبا توجه به هزینه
. دها استفاده شده استدر مخازن س یگذاررسوبای برای تخمین نرخ هزینه و سریع مبتنی بر تصاویر ماهوارهپژوهش حاضر از روشی کم

ها را کاهش که خطاهای سنجنده در ثبت و ارسال داده MNDWIیابی جدید شده آستانهبرای این منظور ابتدا با استفاده از روش اصلاح
خشکی محاسبه شده و سپس با برآورد ظرفیت ذخیره مخزن در -های آبدهد، مساحت سطوح آب مخزن به کمک تفکیک پهنهمی

برای این منظور از  .آمده استدست در مخزن به گذاریرسوببرداری، نرخ مختلف و مقایسه آن با ظرفیت ذخیره در زمان بهرههای زمان
یری گاندازه توان به در دسترس بودن اطلاعاتواقع در کشور آمریکا استفاده شده است. از دلایل انتخاب این مخزن می O. H. Ivieمخزن 

 اعتبارسنجی نتایج پژوهش اشاره کرد. شده مخزن در پایگاه داده براییرهذخ آب شده تراز، مساحت و حجم

 ی پژوهششناسروش

  موردمطالعهمنطقه 

شده واقع  Nʺ23ʹ32°31 جغرافیاییو عرض  Wʺ03ʹ41°99در طول جغرافیایی  بوده است Stacyکه نام اولیه آن  O. H. Ivieمخزن   
                                                                                                                                                                                
1 Chesa 

2 Mazowe 

3 Koga 

4 Shina 

5 Selamko 

6 Thac Mo 
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های تر از محل تلاقی رودخانهکیلومتر پایین 26در غرب ایالت تگزاس آمریکا و حدود  3و رانلز 2کنکو، 1. این مخزن بین شهرهای کلماناست
با مجوز  1987با هدف تامین آب منطقه و اهداف تفریحی در سال  5. ساخت سد سیمون)Mueller(2016 , و کنکو قرار دارد 4کلرادو

کیلومتر و  8/4به پایان رسید. این سد دارای طولی معادل  1990مارس  15در کمیسیون آب ایالت تگزاس بر روی این مخزن آغاز شد و 
 1991آبگیری از سد سیمون از ابتدای سال  6های آب ایالت تگزاسباشد. طبق گزارش سایت رسمی مرکز دادهمتر می 11/45حداکثر ارتفاع 

میلیون مترمکعب در حداکثر تراز سطح آب  695یره آب دارای حداکثر ظرفیت ذخ O. H. Ivie شروع شد. طبق گزارش این سایت مخزن 
 .داده استمورد مطالعه را نشان  موقعیت سد و مخزن 2باشد. شکل متر( می 473)

 

 استفاده موردهای داده

 های مخزن سدداده

تحت نظر موسسه توسعه علوم آب این  (TWDB) 7حفاظت آب ایالت تگزاس و داده گروه علوم برای اعتبارسنجی نتایج پژوهش از پایگاه
های هیدروگرافی برای بیش ، و دادهحجم-ارتفاعهای های زمانی تراز سطح آب، منحنیشامل اطلاعات سری پایگاهایالت استفاده شد. این 

( به صورت 1990سپتامبر  22برداری )باشد. اطلاعات تراز سطح آب از زمان بهرهدریاچه و مخزن در سرتاسر ایالت تگزاس می 120از 
د. ( بر روی پایگاه داده در دسترس عموم قرار دار2004مخزن مورد مطالعه )هیدروگرافی شده در سال   حجم-ارتفاعروزانه و منحنی 

( که تحت نظر موسسه تحقیقات ژئودتیک دانشگاه فنی مونیخ DAHITI) 8های سطحیهای هیدرولوژیکی آبهمچنین از پایگاه داده
های زمانی تراز سطح، مساحت ( قرار دارد برای مقایسه نتایج استفاده شده است. این پایگاه شامل اطلاعات سریDGF-TUMآلمان )

                                                                                                                                                                                
1 Coleman 

2 Concho 

3 Runnels 

4 Colorado 

5 Simon. W. Freese 

6 https://www.waterdatafortexas.org/ 

7 http://waterfortexas.twdb.texas.gov/ 

8 https://dahiti.dgfi.tum.de/en/ 

 راهنما

   محل سد
 مسیرهای ارتباطی          

 تقسیمات شهری        

 خطوط جغرافیایی       

 

 O. H. Ivie . موقعیت سد سیمون و مخزن2شکل 
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ERS-2 (2011-1995 ،)هایی مثل دور و با استفاده از ماهوارهازباشد که به کمک سنجشها مین و دریاچهو تغییرات حجم آب مخازسطح 
Envisat (2001-2013 و )SARAL  شده است( ثبت 2013)از سال(Schwatke et al., 2019) .  

را که از پایگاه   O. H. Ivieشده در مخزنحجم آب ذخیرهنمودارهای تغییرات سری زمانی تراز سطح آب و  4و  3های شکل
DAHITI  دهند.نشان می شده استدانلود 

 

 
 

 

 ایتصاویر ماهواره

در سال  Landsat 1شود که اولین تصاویر خود را به وسیله ماهواره مجموعه لندست توسط سازمان ملی هوانوردی و فضایی )ناسا( اداره می

کیلومتری از سطح  705باشند و در ارتفاع می 98/ 2°های لندست دارای مدار چرخشی همسان با خورشید با زاویه ثبت کرد. ماهواره 1972
وارد  2013فوریه  11روز یکبار در  16متر و تفکیک زمانی ثبت تصاویر هر  30با قدرت تفکیک مکانی  Landsat 8کنند.زمین فعالیت می

 ,.Sekertekin et al)باشد ( میTIRSحرارتی ) قرمزمادون( و سنسور OLIضایی خود شد. این ماهواره شامل تصویرساز عملیاتی )مدار ف

 O. H. Ivie های سری زمانی تراز سطح آب مخزن. داده3شکل 
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 O. H. Ivieهای سری زمانی تغییرات حجم آب مخزن . داده4شکل 
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باشند. در این ( موجود میUSGS) 1ایالات متحده شناسیینزمبه صورت رایگان در آرشیو سازمان  Landsat 8تصاویر ماهواره  .2 (018
ده شاند استفاده مورد تصحیحات اتمسفری قرار گرفته فرضیشپاین ماهواره که به صورت  Level 2 Collection 2پژوهش از تصاویر 

را برای منطقه مطالعاتی مورد  Landsat 8به وسیله ماهواره  شدهثبتای از تصویر نمونه 5شکل  . (Teixeira Pinto et al., 2020)است
 . داده استنشان  2018دسامبر  10نظر در 

 

 
 2018دسامبر  10برای منطقه مورد مطالعه در  8. تصویر ماهواره لندست 5شکل 

 العهطانجام موش ر

دور مبتنی بر ایجاد یک آستانه تشخیص ناشی از تفاوت در بازتابش نور ازسنجش به کمکیک و استخراج مناطق آب و خشکی تفک روش
سطحی  هایبرای استخراج سریع و نظارت بر سطح وسیعی از آب . این روششودها محسوب میها یکی از پرکاربردترین روشاز سطح پدید

های های دو باند و روشتک باند، روش یهاروش:  (Li et al., 2021)تاده استدر سه مرحله اتفاق اف بسیار مناسب است که توسعه آن
تفاده از یک تصویر با اس هاییکسلپتک باندی برای شناسایی آب با استفاده از اختلاف بازتاب بین سطح آب و سایر  یهاروشچند باند. 

شود و به شدت توسط به شدت توسط آب جذب می (NIR)نزدیک  قرمزمادونشود. برای مثال تابش ای انجام میباند طیفی تصویر ماهواره
. با این حال همیشه یک   (McFeeters, 1996) ه برای شناسایی مناطق آب مفید استود کشپوشش گیاهی یا خاک خشک منعکس می

ن شاخص های دو باند و پس از آتواند شاخص خوبی برای تفکیک مناطق آب و خشکی باشد. بنابراین ابتدا شاخصباند طیفی منفرد نمی
 NDWIشاخص  .(Work & Gilmer, 1976)ب ارائه شدندهای استخراج مناطق آبرای بهبود روش (NDWI)تفاضلی آب نرمال شده 

ند. برای و غیره را حذف ک هایهساای مثل خاک تیره، مناطق با پوشش گیاهی کم، های تصویر ماهوارهتواند برخی پیکسلنمی یخوببهنیز 
ارائه شد که اعداد منفی  (MNDWI)شده آب تفاضلی نرمال شده شاخص اصلاح بندی مناطق آب و خشکیافزایش دقت و بهبود در طبقه

 (SWIR1) 1کوتاه  قرمزمادونباشند و باند های آب میپیکسل دهندهنشانهای خشکی و اعداد مثبت پیکسل دهندهنشاندر این شاخص 
. با  (Xu 2006)شده است NDWIدر شاخص  (NIR)نزدیک  قرمزمادونبه دلیل بازتاب با شدت بیشتر در مناطق تیره جایگزین باند 

الایی ها دقت بهای مرتفع یا حاشیه کوهدار مثل مناطق شهری با ساختمانتواند برای مناطق سایهبه تنهایی نمی MNDWIاینکه شاخص 
ر )فاقد مناطق سایه( و همچنین انتخاب تصاوی موردمطالعهدر تفکیک مناطق آب و خشکی ارائه دهد اما به دلیل موقعیت جغرافیایی منطقه 

شکل ریاضی  1. رابطه شده استسطح آب در این پژوهش استفاده های آفتابی از آن به عنوان روش محاسبه مساحت سی در روزمورد برر

                                                                                                                                                                                
1 https://earthexplorer.usgs.gov/ 
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تصویر   6و  3که به ترتیب باندهای  (SWIR1) 1کوتاه  قرمزمادونو  (Green)کند که در آن از باندهای سبز این شاخص را بیان می
 .شده استفاده استباشند می Landsat 8ماهواره 

 
𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  

GREEN − SWRI𝟏

GREEN + SWRI𝟐
 

مورد تصحیحات رادیومتریکی قرار گرفت و فرمت   ENVI 5.6 افزارنرمدر  ،پس از دانلود موردمطالعهمنطقه  یازموردنتصاویر  
بود ساخته  SWIR1و Greenکه شامل باندهای   Layer stackتغییر پیدا کرد. تصاویر به صورت  Reflectanceبه  DNاز  باندهای آن

شده و تصویر تفکیک ایتصویر ماهواره 6. شکل ندمناطق آب و خشکی از یکدیگر جدا شد ،MNDWIشدند و با استفاده از شاخص 
 . دهدنظر نشان میهای موردرا برای زمان MNDWIوسیله شاخص به

 

 (1رابطه 

a. 2016.02.11 

b. 2016.02.11 

a. 2016.10.17 

b. 2016.10.17 

a. 2018.10.30 

b. 2018.10.30 

a. 2018.12.10 

b. 2018.12.10 

a. 2019.05.19 a. 2019.07.22 

b. 2019.05.19  b. 2019.07.22 

 های موردمطالعه.زمان برای MNDWI (b) ، تصاویر تفکیک مناطق آب با شاخص(a) ای. تصاویر ماهواره6شکل 



 1055 ...سازی گذاری و ظرفیت ذخیرهآبادی و همکاران: تخمین نرخ رسوبفیض پژوهشی( -)علمی 

های آب و خشکی تصاویر مورد مطالعه را تفکیک کند یک آستانه تشخیص که بتواند پیکسل  MNDWIمحاسبه شاخص  زاس پ
های هر تصویر در نمودار تجمعی خود از کمترین تا بیشترین مقدار مرتب شدند که هر تصویر شامل نیاز بود. برای این منظور ابتدا پیکسل

 (.7بود. برای شروع عدد صفر به عنوان آستانه تشخیص اولیه هر تصویر انتخاب شد )شکل پیکسل در محدوده مخزن سد  77553
 

 
 2016فوریه  11ها و انتخاب پیکسل آستانه اولیه ، . نمودار فراوانی تجمعی داده7شکل 

  
پیکسل آستانه اولیه ) پیکسلی  درصد +5/0تا  -5/0پیکسل( برای هر تصویر به صورت  800ها )درصد از تعداد کل داده 1سپس حدود 

 Schwatke et)انتخاب شدند 1هاکه مقدار آن صفر است( به عنوان محدوده اطمینان برای اصلاح خطاهای احتمالی سنجنده مثل نویز

al., 2019). ر نمودار ها دنهای هر تصویر منتقل شدند و از مقادیر آدر محدوده اطمینان به نمودار فراوانی پیکسل شدهانتخابهای پیکسل
ناظر با آن ها انتقال یافت و شماره پیکسل متبه نمودار تجمعی داده شدهمحاسبهفراوانی میانگین گرفته شد. سپس عدد متناظر با میانگین 

 مناطق خشکی دهدهننشانبه عنوان پیکسل نهایی مرجع بین مناطق آب و خشکی در نظر گرفته شد. مقادیر کمتر نسبت به پیکسل مرجع 
ها را برای تصویر نمودارهای فراوانی تجمعی و فراوانی داده 8مناطق آب بودند. شکل  دهندهنشانو مقادیر بیشتر نسبت به پیکسل مرجع 

 نشان داده است. 2016فوریه  11در تاریخ  MNDWIبا شاخص  شدهیکتفک
 

 
    (b)      (a) 

 2016فوریه  11،  (b) و آستانه مرجع نهایی در نمودار فراوانی (a) .  پیکسل مرجع نهایی در نمودار تجمعی فراوانی8شکل 

 
 800ها )درصد از داده 1به عنوان پیکسل اولیه مرجع انتخاب شد و حدود  62150ابتدا پیکسل شماره  8و  7های بر اساس شکل

(. 62550تا  61750)پیکسل شماره  + نسبت به این پیکسل به عنوان محدوده اطمینان انتخاب شدند400تا  -400پیکسل( به صورت 
( 62217بدست آمد که پیکسل متناظر با آن در نمودار فراوانی تجمعی )پیکسل شماره  001/0های محدوده اطمینان حدود میانگین پیکسل
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یکسل پ 15336پیکسل تصویر،  77553به عنوان آستانه نهایی بین مناطق آب و خشکی در نظر گرفته شد. بر این اساس از مجموع 
 900برابر  Landsat 8مناطق خشکی بدست آمد) مساحت هر پیکسل تصویر ماهواره  دهندهنشانپیکسل  62217مناطق آب و  دهندهنشان

 آورده شده است. 1برای هر تصویر در جدول  شدهمحاسبهباشد(. اطلاعات مترمربع می

 
 O. H. Ivie خزنبرای م MNDWI . محاسبه مساحت سطح آب با استفاده از شاخص1جدول 

 های آبتعداد پیکسل پیکسل مرجع نهایی تراز سطح آب )متر( تاریخ
مساحت سطح آب 

 )کیلومترمربع(
11/02/2016 51/459 62217 15336 80/13 
17/10/2016 33/462 54536 23017 71/20 
30/10/2018 16/465 44456 33097 79/29 
10/12/2018 83/466 41178 36375 74/32 
19/05/2019 42/469 27094 50459 41/45 
22/07/2019 80/470 21886 55667 10/50 

 

زن( مخ سطح-ارتفاعبر اساس اینکه بتوانند تغییرات تراز سطح آب و حجم ذخیره آب مخزن )منحنی  1در جدول  شدهارائههای تاریخ
ند. طبق گزارش ارا از کمترین تا بیشترین مقادیر مشاهداتی پوشش دهند و فاصله مناسبی برای درک بهتر نتایج داشته باشند انتخاب شده

 22به حدود صفر رسیده است و پس از آن طی روندی صعودی در  2016دسامبر  2مخزن در  شدهیرهذخحجم آب DAHITI پایگاه داده 
های اخیر ثبت کرده است. برای محاسبه حجم از دست رفته ظرفیت مخزن از ابتدای زمان کثر تراز خود را در سالحدا 2019جولای 

متر معادل تراز  473برداری )در تراز سطح آب ، اختلاف حداکثر ظرفیت ذخیره آب مخزن در زمان بهره 2020برداری تا ابتدای سال بهره
 1محاسبه شد. برای این منظور با استفاده از اطلاعات بدست آمده در جدول  2019ن در جولای مخز شدهیرهذختاج سرریز( با حجم آب 

 5/472و  5/471های های سطح آب در ترازیابی مقادیر مساحتدرون ترسیم گردید و به کمک 9مخزن مطابق شکل  سطح-ارتفاعمنحنی 
 اضافه شد.   1های جدول هحاسبه و به داددر مخزن م شدهیرهذخمتر برای افزایش دقت در نتایج تخمین آب 

 
 .2019تا  2016های های محاسبه شده بین سالبا استفاده از مساحت O. H. Ivie مخزن سطح-ارتفاع. منحنی 9شکل 

 
 هایمتر برابر مجموع مساحت سطح پیکسل 473برای تراز حداکثر سطح آب  شدهمحاسبهبه منظور عملیات درونیابی مقدار مساحت 

باشد در نظر گرفته شد. بر اساس شکل می یلومترمربعک 8/69پیکسل( که معادل  77553ای منطبق بر محدوده مخزن سد )تصویر ماهواره
های بین دست آمد. حجمهب یلومترمربعک 17/68و  11/58متر به ترتیب  5/472و  5/471های سطح آب برای تراز شدهمحاسبهمقادیر  9

که برای محاسبه حجم آب مخازن ارائه شده است طبق رابطه  (Jain et al., 2002) منشوریی سطح آب از روش هاسطوح متوالی تراز
 :محاسبه گردید 2

y = 437.44x0.0185

R² = 0.9945
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آب در  مساحت پهنه به ترتیب 2Aو  1A( در دو زمان متفاوت، 2Hو  1Hحجم ذخیره مخزن بین دو تراز متوالی ) ΔVکه در آن 
آب و  های مختلفتراز بین باشد. پس از محاسبه حجممی 2Hو  1Hاختلاف تراز سطح آب بین دو تراز متوالی  ΔH، و 2Hو  1Hترازهای 

بدست  3در یک دوره زمانی مشخص از رابطه  (TCL)گذاری سالانه نرخ رسوبمخزن،  شده درنهایی آب ذخیره دست آوردن حجمهب
به ترتیب ظرفیت ذخیره مخزن در ابتدا و  2Vو  1Vو  موردنظرهای دوره تعداد سال N، که در آن Haregeweyn et al., 2)012(  آیدمی

 باشند:انتهای دوره می

 
 خزن سد.م . فلوچارت تخمین میزان رسوبگذاری10شکل 

 ی پژوهشهایافته 
های متوالی در مخزن بین تراز شدهیرهذخ، حجم آب 2ها در رابطه آن یگذاریجاو  9و شکل  1در جدول  آمدهدستبهبا استفاده از مقادیر 

، computed(V(توسط روش پیشنهادی  آمدهدستبههای آب مقادیر حجم 2محاسبه شد. در جدول  موردمطالعهسطح آب برای بازه زمانی 
 TWDB(V( TWDBتوسط پایگاه داده  شدهمحاسبههای آب و حجم V)DAHITI )DAHITIتوسط پایگاه داده  شدهمحاسبههای آب حجم

 ( آمده است.2004سپتامبر  30)به روز شده با عملیات هیدروگرافی در  O. H. Ivieمخزن  حجم-ارتفاعاز منحنی  شدهاستخراج

 }√𝐴1 × 𝐴2)+2+A1{(A 
∆𝐻

3
 = ΔV  2رابطه) 

100 (
𝑉1−𝑉2

V1
) 

1

N
 (year) =TCL 

 (3رابطه 
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 .O. H. Ivie های محاسبه شده با سنجش از دور در بازه زمانی مورد مطالعه برای مخزنحجم. نتایج تغییرات 2جدول 

 تاریخ
تراز سطح آب 

 )متر(

آب  مساحت پهنه

 )کیلومترمربع(

تغییرات حجم 

 )کیلومترمکعب(

حجم تجمعی 

 )کیلومترمکعب(

 DAHITI حجم

 )کیلومترمکعب(

 2004TWDBحجم 

 )کیلومترمکعب(

11/02/2016 51/459 80/13 - 00/0 00/0 09/0 

17/10/2016 33/462 71/20 04/0 04/0 05/0 15/0 

30/10/2018 13/465 79/29 07/0 11/0 13/0 24/0 

10/12/2018 83/466 74/32 05/0 17/0 20/0 31/0 

19/05/2019 42/469 41/45 10/0 27/0 29/0 44/0 

22/07/2019 80/470 10/50 06/0 33/0 35/0 53/0 

 58/0 - 37/0 03/0 11/58 50/471 یابیدرون

 65/0 - 43/0 06/0 17/68 50/472 یابیدرون

 67/0 - 47/0 03/0 80/69 00/473 یابیدرون

 
و  computed(V(های محاسباتی با استفاده از روش پیشنهادی ، مقایسه حجم2جدول  6و  5های مطابق نتایج بدست آمده از ستون

های در مخزن و میانگین اختلاف حجم شدهیرهذخدهد که میانگین خطای محاسبه حجم آب نشان می DAHITI(V(های پایگاه داده حجم
مقایسه نتایج بدست آمده  باشد.میلیون مترمکعب می 17درصد و  9به ترتیب حدود  موردمطالعهبدست آمده در محدوده ترازهای سطح آب 

 51/459تراز سطح آب  برای TWDB(V(توسط پایگاه داده  شدهگزارش فیت ذخیره آبدهد که ظرنشان می 2جدول  7و  5های از ستون
نشینی این مقدار به دلیل ته DAHITI(V(ای و اطلاعات پایگاه داده باشد که مطابق تصاویر ماهوارهمیلیون مترمکعب می 90متر حدود 

 473سطح آب مخزن )برای حداکثر تراز مجاز  TWDBپایگاه داده  حجم-ارتفاعرسوبات به حدود صفر رسیده است. همچنین طبق منحنی 
را حدود  Computed(V( این ظرفیت ،که محاسبات روش پیشنهادی باشدمیلیون مترمکعب می 670د حدو V)TWDB(متر( ظرفیت ذخیره آب 

مقدار حجم  ،برداری مخزنرفیت زمان بهرهدهد. از مقایسه اختلاف این دو مقدار با ظنشان می 2019میلیون مترمکعب تا پایان سال  472
درصد از حجم کل اولیه مخزن برآورد شد که از این مقدار  32میلیون مترمکعب معادل  223ساله حدود  28در بازه زمانی  شدهانباشتهرسوب 

شده است.  یننشهت 2004-2019های میلیون مترمکعب بین سال 198و  1991-2004های میلیون مترمکعب بین سال 25رسوب حدود 
برداری و نیز انجام عملیات هیدروگرافی در مخزن تا پایان سال شروع بهره سالانه مخزن از دو زمان گذاریرسوبنرخ  ،3مطابق رابطه 

را برای نتایج محاسباتی با روش  O. H. Ivieمخزن  حجم-ارتفاعنمودارهای  11درصد بدست آمد. شکل  03/2و  14/1به ترتیب  2019
 نشان داده است.  TWDBپایگاه  حجم-ارتفاعو منحنی  DAHITIهای پایگاه ش از دور، دادهسنج

 
 .TWDBو  DAHITI هایپایگاه با استفاده از نتایج سنجش از دور و O. H. Ivie مخزن حجم -های ارتفاع. مقایسه نمودار11شکل 

 

های دهد. در ترازرا به خوبی نشان می DAHITIهای پایگاه انطباق نتایج بدست آمده به کمک روش سنجش از دور و داده 11شکل 
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شود که ظرفیت ذخیره مخزن از مشاهده می TWDB حجم-ارتفاعروش پیشنهادی با منحنی  شدهمحاسبههای یکسان از مقایسه حجم
ای مختلف آب هرسوب بین تراز های متعدد کاهش یافته است و توزیعگذاریکمترین تا بیشترین تراز سطح آب مشاهداتی، به دلیل رسوب

روش پیشنهادی نشان داد  حجم-ارتفاعو مقایسه آن با منحنی  TWDB حجم-ارتفاعیابی منحنی یکنواخت بوده است. نتایج برون یباًتقر
ین نشوب تهمتر رسیده است که بر این اساس میانگین ارتفاع رس 459متر به حدود  450که در ظرفیت ذخیره صفر، تراز کف مخزن از حدود 

شده بین ترازهای سطح آب  نشینحجم رسوب ته 12شکل  متر بدست آمد. 9حدود  2019تا  2004های شده در کف مخزن بین سال
 شدهگزارشو تغییرات حجم  5در ستون  شدهمحاسبهمقایسه اختلاف تغییرات حجم تجمعی  ( را از2)مطابق جدول  O. H. Ivieمخزن 

TWDB  ه است.نشان داد 7در ستون 

 
 .2019تا  2004بین ترازهای سطح آب مختلف در بازه زمانی  O. H. Ivieشده در مخزن  نشین. حجم رسوب ته12شکل 

 بحث 
 مقایسه درصد بدست آمد که از 9حدود  O. H. Ivieشده در مخزن یرهذخبر اساس نتایج بدست آمده میانگین خطای محاسبه حجم آب 

 این قابلیت را دارد که باروش پیشنهادی  توان گفتمی (Pham-Duc et al., 2022)مشابه صورت گرفته در این زمینه  مطالعات آن با
 .تغییرات حجم آب ذخیره مخارن سدها بین ترازهای مختلف سطح آب را با دقت بالایی برآورد نمایدکمترین هزینه و در زمان کوتاه، 

سالانه را برای کشورهای  گذاریرسوبدرصد نرخ  2تا  1مخازن، میانگین جهانی  گذاری دررسوب نرخهای مشابه در زمینه بررسی پژوهش
 O. H. Ivieمخزن  که مطابق نتایج بدست آمده (Nyikadzino & Gwate, 2021. Tesfaye et al., 2022)اند توسعه یافته ارائه داده
نشین نشان داد که توزیع رسوب ته 12دهد. شکل در این زمینه نشان می شدهامانجلعات مطابقت خوبی با مطا 14/1با نرخ رسوب سالانه 

د تحت توانگیرد و این توزیع رسوب میپذیری خاصی نمیشده بین ترازهای مختلف سطح آب مخزن، از افزایش یا کاهش عمق آب تاثیر
 زن تغییر کند.عواملی مثل اندازه رسوبات، موقعیت تشکیل دلتا، شیب جریان و فرم هندسی مخ

 گیری یجهنت
مدیریت صحیح مصرف منابع آبی به ویژه در کشورهای در حال توسعه نیازمند اطلاعات دقیق و منظم از روند تغییرات ظرفیت ذخیره 

مخازن سدها ارائه گردید  گذاریرسوبعلم سنجش از دور یک روش دقیق برای محاسبه نرخ  در این پژوهش به کمک مخازن سدها است.
بات با بررسی محاس ها استفاده شد.های هیدرولوژیکی مخازن و دریاچههای زمانی دادهبرای اعتبارسنجی نتایج از دو پایگاه معتبر سری و
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میلیون مترمکعب کاهش یافته است  472به  695سال ظرفیت ذخیره مخزن از  28مشخص شد که طی مدت زمان  O. H Ivieمخزن 
تواند ضمن دقت بالا نتایج نشان داد که روش پیشنهادی می باشد.درصد می 14/1اری سالانه مخزن حدود گذکه بر این اساس نرخ رسوب

تقیم های غیرمسو روش های مستقیم شامل هیدروگرافی مخازندر محاسبات با صرف کمترین زمان و هزینه، جایگزین مناسبی برای روش
-مساحت-های ارتفاعتوان از آن برای تخمین منحنیورودی به مخازن باشد، و میهای برداری از رسوبات در مسیر جریانشامل نمونه

توان ، علاوه بر تخمین حجم آب ذخیره شده در مخزن میدر این پژوهشبا کمک روش پیشنهادی  حجم آب مخازن سدها استفاده کرد.
دها بر س . آگاهی از ظرفیت ذخیره و برآورد عمر مفید مخازنبینی کردمدت، عمر مفید مخازن را نیز پیشدر بلند گذاریرسوببا برآورد نرخ 

 باشد.در این پژوهش می شدهارائهترین مزایای روش از مهم گذاریرسوباثر 

 پیشنهادها

 شده در مخازن سدها تخصیص دادهانباشته های ذیربط برای تعیین حجم رسوبتوسط سازمان یتوجهقابلدر کشور ایران سالانه بودجه 
-یریگها و کاهش خطرات جانی در حین انجام عملیات اندازهبنابراین استفاده از علوم نوین برای افزایش دقت نتایج، کاهش هزینه شود.می

ای است. پژوهشگران از دور یا فناوری ماهوارهازها در این زمینه استفاده از علم سنجشهای میدانی ضروری است. یکی از مهمترین راهکار
در این پژوهش با استفاده از روشی دقیق برای محاسبه مساحت  .انددور استفاده کردهازهای سنجشکارگیری مدلمختلفی برای به هایروش

های سازی مخزن سد در زماندهد استفاده شد و با محاسبه ظرفیت ذخیرهها را کاهش میدر ارسال داده سطوح آب که خطاهای سنجنده
طبیعی با حفاظت از اکوسیستم و تنوع زیستی، روش  هاییاچهدردر مخزن برآورد شد. با توجه به ارتباط  گذاریرسوبمختلف، حجم 
ترده با افزایش طور گسهای طبیعی نیز که بههای کاهش فرسایش دریاچهتواند در راستای بررسی نتایج مربوط به اعمال شیوهپیشنهادی می

 استفاده شود.مواجه هستند،  گذاریرسوبقابل توجه نرخ 

های شده در این تحقیق برای مخازن سدارائه،  ضمن توصیه کاربرد روش یمنابع آبها و بهبود مدیریت جویی در هزینهمنظور صرفهبه 
 شوند: مهم کشور )سدهای دز، کرخه، و ...(، موارد تکمیلی زیر نیز پیشنهاد می

انجام عملیات آبخیزداری، احیاء پوشش گیاهی حوضه آبخیز و ) قدامات اصلاحیارزیابی اثرات ا ای دربررسی کارایی تصاویر ماهواره
 است. انجام شده کاهش حجم رسوب ورودی به مخزن سدیر در بالادست سدهای مخزنی( که با هدف گرسوباحداث سدهای 

 .مخزن سد و حوضه آبخیزهای جریان و رسوب کافی از به کمک داده ،ای مستقیمهپیشنهادی با روش روش نتایجمقایسه 

های سنجی و هیدرومتری( برای مخازن و شاخه)هیدروگرافی، رسوب گیریهای اندازهاستفاده در مواردی که اطلاعات زمانی داده
 ها در دسترس نیستند.ورودی به آن

اسب یا ایجاد جایگزین منبینی عمر مفید مخزن سدهای کشور به منظور بررسی و مدیریت اقدامات حفاظتی مثل لایروبی و پیش
 قابل استفاده خواهد شد.های متعدد غیرگذاریدر زمانی که مخزن سد به دلیل رسوب یازموردنبرای تامین ظرفیت ذخیره آب 

 
 "سندگان وجود ندردیوگونه تعارض منافع بین نهیچ"
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Estimation of sedimentation rate and storage capacity of reservoir dams using 

satellite imagery 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

For thousands of years humans have relied on reservoirs—regulated natural lakes and human made ones, 
for water supply, irrigation, and more recently hydropower generation. Reservoirs created by impounding 
sediment-laden streams infill over time, reducing storage capacity and altering water quality. sedimentation 
rates are poorly understood due to sparse bathymetry survey data and challenges in modeling sedimentation 
sequestration. The loss of reservoir capacity especially in developing countries brings with it adverse 
environmental, social and economic problems to people relying on these dams Sediment deposition in water 
reservoirs has major implications for storage capacity, reservoir lifetime, and water quality. Changes in rainfall 
patterns and land use will consequently alter the rate of erosion and therefore have a direct effect on 
sedimentation rates. Therefore, it is imperative that reservoir capacity re-assessment studies are regularly 
carried out. current methods of sediment analysis being employed in many countries are resource demanding 
in a context of financial and material resources scarcity. Reservoir capacity estimation and sedimentation 
analysis have commonly been conducted through the use of either direct or indirect methods of sediment 
quantification. direct methods refer to hydrographic survey techniques, which measure the actual sediments in 
the reservoir. Indirect methods refers to sediment sampling and soil loss models which can be used to indirectly 
quantify expected sediment flow into a reservoir without conducting any direct measurements in the reservoir. 
we proposed a novel approach to estimate reservoir sedimentation rates and storage capacity losses using 
Landsat-8 OLI satellites and daily in situ water levels.  

Material and Methods 

The study sought to monitor sedimentation of O. H. Ivie reservoir in the state of Texas in USA. Six 
Landsat 8 OLI datasets for the period 2016 to 2019 were used. Remotely sensed sedimentation data was 
analyzed using the MNDWI index method. The study employed a longitudinal survey design. Longitudinal 
survey design allowed the use of data collected overtime between years 1991 and 2019. Dam level and 
remotely sensed data was used in the study and the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
method was employed for data analysis. After computing the water surface areas, the reservoir capacity 
between two consecutive reservoir water levels was computed by the Prismoidal method. Finally, we estimated 
the sediment volume and sedimentation rate based on the difference between the near-present storage capacity 
and the original maximum storage in design-shown. DAHITI and TWDB database were used to validate the 
data.  

Results and Discussion 

By comparing the results of estimating the volume of water stored in the O. H. Ivie reservoir with the 
data of DAHITI database, the result shown, the average error of calculating the volume of water stored was 
found to be about 9%. Based on TWDB database and the results, the storage capacity of O. H. Ivie reservoir 
has decreased from 695 million cubic meters at the beginning of operation (1991) to 472 million cubic meters 
in 2019. The results showed that the lost storage capacity of the reservoir due to sedimentation is about 32% 
of the original volume and the annual sedimentation rate is 1.4%. Also, the lost storage volume of the reservoir 
between 2004 and 2019 was about 198 million cubic meters. by evaluating the obtained results, the average 
height of sediment deposited in the reservoir between 2004 and 2019 was estimated to be about 9 meters. 

Conclusion 

The study has indicated that the use of GIS and remote sensing techniques enabled a fast and reasonably 
accurate estimation of live storage capacity losses due to sedimentation. The approach has also been found to 
be cost-effective and convenient approaches to estimate the elevation–area–capacity curves for the reservoirs. 
The results have also indicated that this approach for sedimentation surveys can be carried out at smaller 
intervals and longer periods than Conventional methods, Remote sensing and GIS can be used to a large extent, 
to overcome the difficulty in the collection, transfer, and sharing of a large amount of bathymetric data. 
Moreover, the proposed methodology can be used largely, to overcome information scarcity problems when 
the field survey data and physically based models are unavailable. The results of the present study can assist 
in developing effective management strategies and providing realistic options to policymakers for managing 
soil erosion hazards most efficiently for prioritizing different regions of the reservoirs for remedial treatments. 
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