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رودخانهطولدرواقعهايایستگاهتغییرات مکانی و فصلی رسوب معلق در
گلستاناستانگرگانرود،

2بردي شیخواحدو 3مجید عظیم محسنی،2نژاد، علی نجفی1سولماز خزایی موغانی

چکیده
د میزان رسوب این کند و براي برآورمقدار رسوب در یک رودخانه متناسب با شرایط محیطی تغییر می

ایستگاه7دررسوبیمکانی و فصلی بارتغییراتتحقیقدر این. تغییرپذیري باید در نظر گرفته شود
رودخانهاصلیشاخهدرواقعقلا و بصیرآبادآقوشمگیر،سدگنبد،قوشان، قزاقلی،تمر، حاجیهیدرومتري
جه به اینکه تغییرات بار رسوبی به دبی وابسته با تو. مورد بررسی قرار گرفتگلستاناستانگرگانرود در

بی جریان و رسوب هاي داست در این تحقیق از معادله خطی شده سنجه رسوب با تبدیل لگاریتمی داده
هاي مختلف، آنالیز با در نظر گرفتن این رابطه خطی و نابرابري شیب این خطوط در ایستگاه. استفاده گردید

ها استفاده متغیر کمکی لگاریتم دبی براي مقایسه لگاریتم بار رسوبی ایستگاهیافته با کوواریانس تعمیم
رسوب، این مقایسه در سه دامنه ر رسوب معلق  و اصلاح منحنی سنجه تر بابه منظور ارزیابی دقیق. شد

بررسی تغییرات فصلی نیز با مقایسه درصد حمل رسوب  معلق در هر . دبی کم، متوسط و زیاد صورت گرفت
تغییرات مکانی مقدار بار رسوب معلق به طور کلی از ایستگاه تمر به بصیرآباد روند . صل انجام گردیدف

دیده شد که %) 80به طور متوسط (افزایشی نشان داد، در طول این مسیر در مناطقی نیز کاهش زیادي 
فصل بهار با چنین با بررسی تغییرات فصلی مشخص شدهم. علت اصلی آن احداث سد ارزیابی گردید

.باشدها میداراي بالاترین میزان حمل رسوب معلق در ایستگاه%70تا حداکثر % 50حداقل 

تغییرات مکانی، آنالیزکوواریانس، رسوب معلق، گرگانرودتغییرات زمانی، : يکلیديهاواژه

مقدمه
گذاريرسوبوحملرسوب،تولیدفرآیند

بههیدرولوژيچرخهازبخشیهارودخانهدر
ومطالعاتوجودبا). 9،22، 7(آید میحساب

مورددراخیردههدودرکهزیاديتحقیقات
ورسوبحملخاك،فرسایشمسئله

راهیهنوزاماآمده،عملبهآنهانشستته
ماندهباقیهاپدیدهاینکاملفهمبرايطولانی

)solmaz_khazaei@yahoo.com:نویسنده مسوول(،گرگانیعطبینابعو ميدانش آموخته دانشگاه علوم کشاورز-1
گرگانطبیعیو منابعيدانشگاه علوم کشاورزاریدانش-2

دانشگاه گلستاناریاستاد-3
6/12/91:تاریخ پذیرش20/2/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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2..... ...................................................................گلستاناستانگرگانرود،رودخانهطولدرواقعهايایستگاهتغییرات مکانی و فصلی رسوب معلق در

یانب)27(ن و همکارایکوت پ). 2(است 
زمانی ییراتتغینتخمشواري دداشتند که 

رودخانه به یستمغلظت رسوب معلق در س
از جمله انتقال رسوب معلق یشماري بیلدلا

تهیه یدي وتولیبار رسوبینتخم،در رودخانه
در یلدخپیچیده يهافرآینداز يداده ورود

انتقالیرسوببرآوردمنظوربه. استیزآبخ
نجهسمعادلهازمعمولطوربههارودخانه
با توجه . )28، 25، 3(شود میاستفادهرسوب 

به اینکه  محور اکثر تحقیقات رسوب معلق 
معادله سنجه رسوب است و این معادله در 

محققان ،باشدبرآورد رسوب داراي خطا می
هاي بسیاري براي رفع این مشکل روش

هاي در یکی از روش. کار بردنداصلاحی را به
ریان با یک نمو معین هاي جاصلاحی ابتدا دبی

شوند و براي دبی به تعدادي دسته تقسیم می
متوسط هر دسته، میانگین رسوب همان دسته 

گردد و منحنی سنجه براي این تعیین می
کرادر ). 13،15، 5، 1(آید دست میها بهداده

در روش اصلاحی دیگر پس ) 10(و همکاران 
به هاي دبی و رسوب، از لگاریتم گرفتن از داده

جاي رگرسیون غیر خطی از رگرسیون خطی 
سنجه رسوب استفاده کردند و در منحنی

هاي حاصل را به سه نوع مقعر، محدب منحنی
در بررسی . و نزدیک به خط تقسیم نمودند

وتغییرات فصلی رسوب معلق، خوجینی
) 24(و محمدي و همکاران ) 18(هاشمینژاد

یزآبخحوزهدهیرسوببررسیباترتیب به
بیشترینکهگرفتندنتیجهطالقان و گرگانرود

در. گرددمیحملبهارفصلدرحوزهرسوبات
زمینه بررسی تغییرات مکانی و زمانی رسوب 

تغییرات زمانی و ) 14(معلق، هو و همکاران 

مکانی رسوب معلق و دلایل این تغییرات در 
دست رود سه ایستگاه بالادست، میان و پایین

دهه پرداختند و به پنجچین طیتزه در یانگ
این نتیجه رسیدند که رسوب معلق تحت تأثیر 

انسانی هاي آبخیز و فعالیتخصوصیات حوزه
تغییرات ) 34(وانگ و همکاران . کندتغییر می

سال رسوب معلق 50نشست زمانی و مکانی ته
هايشاخهایستگاه واقع در زیر پنجرا در 

ن رسوب مورد رودخانه زرد چین با روش بیلا
عامل اصلی این تغییرات بررسی قرار دادند و

مله ساخت رسوب را فعالیت هاي انسانی از ج
. تندها دانسهاي اصلاحی در طول این بازهسد

با استفاده از تصاویر ) 23(مین و همکاران 
اي تغییرات غلظت رسوب معلق منطقه ماهواره

ساحلی سامنگیوم را مطالعه نمودند که نتایج 
شان داد که غلظت رسوبات پس از دایک ن

. کاهش یافته است
در حوزه امامه، کارسون و ) 32(صادقی 
وه، پروسدیج و بدر زیمبا) 16(راهامبرگ 

در سطح مرداب آلن کانادا، ) 29(همکاران 
در غرب فرانسه، ) 21(لفرانکس و همکاران 

در کنیا به مطالعه ) 19(کیتکا و همکاران 
ه صورت مکانی و زمانی تغییرات رسوب ب

نتایج مطالعات ارائه شده نشان . مبادرت نمودند
خیز از نظر داد که پراکندگی نواحی رسوب

باشد و در اکثر موارد مواد معلق یکسان نمی
بیشترین مقدار رسوب در فصل بهار رخ 

دهد که تحقیقات مرور منابع نشان می. دهدمی
تنها انجام شده به خصوص در داخل کشور، یا 

به بررسی روشی براي برآورد رسوب معلق 
اند و یا اینکه بررسی تغییرات مکانی با پرداخته

ها و به صورت مقایسات رسوب استفاده از مدل
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ها  است نه در طول یک خروجی در  زیر حوزه
همچنین در مطالعات مشابه ،بازه از رودخانه

خارج از کشور که در زمینه تغییرات زمانی و 
ب معلق رودخانه انجام شده است، مکانی رسو

نقش دبی در تغییرات رسوب یکسان در نظر 
که تغییرات دبی در گرفته شده است در حالی

تواند داراي تأثیر متفاوتی در هر ایستگاه می
در این راستا تحقیق . تغییرات رسوب باشد

حاضر به بررسی تغییرات مکانی و فصلی 
ي ایستگاه هیدرومترهفترسوب معلق در 

واقع روي شاخه اصلی رودخانه گرگانرود با 
استفاده از روش هاي آماري مناسب که 
تغییرات رسوب را در هر ایستگاه نسبت به هم 

.متفاوت در نظر گرفته است انجام گرفته است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

ــانرود داراي    ــز گرگـ ــوزه آبخیـ 1/11339حـ
شـاخه  باشـد و طـول   کیلومتر مربع وسعت می

اصلی آن که در دشت گنبد و گرگـان جریـان   

ــت 4/359دارد  ــومتر اس ــا.کیل ــوزه در نی ح
تـا 54°10´یمحدوده مختصـات طـول شـرق   

38°15´تا36°35´شمالیعرضو26°56´
ــرار ــهق ــت گرفت ــکل (اس ــاخه .)1ش روي ش

تمـر،  ایسـتگاه هیـدرومتري   8اصلی گرگانرود 
قلــی، حــاجی قوشــان، سدگلســتان، گنبــد، قزا

. آباد قرارگرفته استقلا و بصیر، آقوشمگیرسد
گلستان به دلیل عـدم وجـود داده   ایستگاه سد

تحلیل حذف گردید و در این کافی از تجزیه و
ایستگاه باقیمانده مورد بررسـی قـرار   7تحقیق 
هاي پیوسته رسوب دلیل فقدان دادهبه. گرفتند

یـد و  روزانه از مقادیر ماهانـه آن اسـتفاده گرد  
سـال  25مقدار رسوب معلق و دبی ماهانـه در  

مورد مطالعه به صورت سري ) 1388-1363(
هـاي مـورد   تعـداد سـال  . زمانی مرتـب گردیـد  

با توجـه بـه دوره مشـترك    ) سال25(بررسی 
چنـین در نظـر   هـا و هـم  آماري بین ایسـتگاه 

هایی کـه نـواقص آمـاري نداشـته     گرفتن سال
.باشد، انتخاب گردیده است

یزد

كرمان

فارس

سمنان

اصفھان

سیستان و بلوچستان

خراسان رضوي

ھرمزگان

خوزستان

قم

خراسان جنوبي
لرستان

زنجان

كردستان تھران
ھمدان

كرمانشاه

گیلان

ایلام

مركزي

بوشھر

اردبیل
آذربایجان شرقي

قزوینمازندران

آذربایجان غربي

جیرفت و کھنوج

كھكیلویھ و بویراحمد

چھارمحال و بختیاري

دریاچھ ارومیھ

ھرمزگانھرمزگان
ھرمزگان ھرمزگان

بوشھر

بوشھر

ھرمزگان

خوزستان

مازندران

ھرمزگان

.مطالعهموردمنطقهجغرافیاییتموقعی- 1شکل
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4..... ...................................................................گلستاناستانگرگانرود،رودخانهطولدرواقعهايستگاهایتغییرات مکانی و فصلی رسوب معلق در

هاآنالیز داده
قبل از انجام هرگونه تحلیل آماري ابتدا 

از ) 6(ها با استفاده از آزمون ران تست داده
. لحاظ همگن بودن بررسی شد

براي بررسی تغییرات مکانی میزان رسوب 
به عنوان متغیر مورد مطالعه، میزان دبی که در 

زان رسوب است به عنوان ارتباط مستقیم با می
رفت  وـرار گـفاده قـتورد اسـیر کمکی مـتغـم
نحنی سنجه رسوب به عنوان مدل این م

مدل منحنی سنجه . ارتباط در نظر گرفته شد
.در رابطه زیر ارایه شده است

b
s WQ aQ )1   (

میزان دبی وwQمیزان رسوب،sQکه در آن
ɑوbرامترهاي مدل می باشندپا.

ها با براي مقایسه میزان رسوب در ایستگاه
در نظر گرفتن میزان دبی از آنالیز کوواریانس 

آنجا که مدل آنالیز از. استفاده گردید
خطی نسبت به پارامترها کوواریانس یک مدل 

می باشد و مدل سنجه رسوب یک منحنی غیر 
خطی نسبت به پارامترها محسوب می گردد، 
ابتدا با تبدیل لگاریتمی مدل سنجه رسوب به 
یک مدل خطی نسبت به پارامترها تبدیل شد 
و سپس لگاریتم رسوب و لگاریتم دبی جانشین 
.مقادیر اصلی آن در آنالیز کوواریانس گردید

فرم خطی شده نسبت به پارامترهاي منحنی 
:گرددسنجه رسوب به صورت زیر ارایه می

)2(
xsلگاریتم دبی رسوب، ysکه در این رابطه 

شیب bعرض از مبدأ و ɑلگاریتم دبی جریان، 
.خط می باشد

برازش فرم خطی شده منحنی سنجه رسوب 

در نمودارهاي لگاریتمی تهیه گردید و 
مربوط به هر R2ریب تعیین چنین ضهم

.نمودار گزارش شد
این تبدیل لگاریتمی داراي مزایاي دیگري 
نیز می باشد که از جمله آن کاهش خطاي 
ناشی از بزرگی اعداد رسوب معلق با تبدیل 

حاصل از تخمینهمچنین. لگاریتمی است
مدل غیرخطی با استفاده از روش تکرار 

و آیدیمبه دست) براساس آزمون و خطا(
).2(د رسجواب نمیهمیشه به

به علت امکان رفتار متفاوت میزان رسوب 
اي مختلف بر حسب دبی از آنالیز هدر ایستگاه

کوواریانس تعمیم یافته استفاده گردید و 
به انجام SASاستخراج نتایج آن در نرم افزار 

ها از چنین مقایسات زوجی ایستگاههم. رسید
مون دانکن انجام لحاظ میزان رسوب با آز

تعداد زیاد مشاهدات تیمارها و یکسانی . گرفت
آنها در مقایسات، باعث توانمند شدن آنالیز 
کوواریانس و آزمون دانکن نسبت به فرضیات 
اساسی در مدل هاي خطی از قبیل نرمال 

که به همین دلیل نتایج ) 26(گردد بودن می
. بررسی گزارش نگردید

ایج برحسب لگاریتم کلیه مقایسات و نت
رسوب ارائه گردید که به علت یک به یک 

هاي بودن تابع لگاریتم این نتایج براي داده
).20(واقعی نیز صادق است 

براي بررسی تغییرات فصلی رسوب معلق، 
پس از تعیین مقدار کل رسوب سالانه و فصلی 

ایستگاه درصد سهم هر فصل از این در هر
ردید و با مقایسه درصد مقدار کل محاسبه گ

رسوب در هر فصل تغییرات فصلی مقدار حمل

sS bxay 
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.رسوب معلق در هر ایستگاه مشخص شد
ین در آنالیز کوواریانس کلاسیک فرض بر ا

اصلی و است که شیب خط رابطه بین متغیر 
) هاایستگاه(متغیر کمکی در همه تیمارها 

در صورتی که این فرض برقرار . یکسان است
نباشد به عبارتی متغیر کمکی تاثیر یکسانی بر 
متغیر مورد مطالعه در همه تیمارها نداشته 

یافته استفاده باشد از آنالیز کوواریانس تعمیم
نالیز کوواریانس آمدل آماري ). 30(گردد می

. به صورت زیر می باشد
)3(

i=1,2....,ɑ و  j=1,2,..., n
ام لگاریتم دبی در jمشاهده Xijکه در آن 

τiمیانگین کل لگاریتم دبی، Xام،iایستگاه 

میزان خطا و ijεمیانگین کل، μاثر ایستگاه، 
iβ شیب خط در ایستگاهiاز مزایاي .ام است

برابري شیب خط نیز این روش، آزمون
زمان با بررسی تغییرات در باشد که هم می

.گیردیمارها صورت میت
در واقع با انجام این آنالیز سه آزمون 

ها مقایسه ایستگاه: گیردزمان انجام میهم
از لحاظ رسوب که آزمون اصلی ) تیمارها(

باشد، تأثیرگذاري میزان دبی در رسوب که می
براي افزایش دقت در مدل در نظر گرفته شده 

زان دبی و متقابل بین میچنین اثراست و هم
دار بودن اثر متقابل بیانگر معنی،تیمار

هاي نابرابر است و یا به عبارتی متفاوت شیب
بودن نرخ تاثیر گذاري دبی بر میزان رسوب در 

با توجه به تأثیر .هاي مختلف استایستگاه
بالاي تغییرات دبی در تغییرات رسوب، براي 

چنین تبعیت از افزایش دقت محاسبات و هم
هاي اصلاحی ارائه شده توسط محققان روش

دیگر براي کاهش خطاي منحنی سنجه 
رسوب، بررسی تغییرات مکانی رسوب معلق در 
. سه دامنه دبی کم، متوسط و زیاد انجام گرفت

هاي جریان براي انتخاب این طبقات ابتدا دبی
ها به طبقات کوچکتر تقسیم در همه ایستگاه

. اسبه گردیدگردیدند و فراوانی هر طبقه مح
ها با نمودار گرافیکی سپس با مقایسه این دامنه

شیب تغییرات جریان به ازاي تغییرات رسوب، 
ها از نظر شیب و رسوب نقاطی که ایستگاه

معلق تغییر یافته بود به عنوان حد بالاي طبقه 
ها با زیرا براي مقایسه ایستگاه. تعیین گردید

گردند یکدیگر طبقات باید به نحوي انتخاب 
ها ها عملکرد ایستگاهکه در این محدوده از دبی

. نسبت به هم یکسان و بدون تغییر باشد

نتایج و بحث
هانتایج حاصل از همگنی داده

، همگنی 1نتایج ارائه شده در جدول
هاي رسوب مورد استفاده در تمام داده

.دهدها را نشان میایستگاه

هاهمگنی ایستگاهنتایج بررسی - 1جدول 
داريمقدار معنیKآماره ایستگاهداريمقدار معنیKآماره ایستگاه
36/8356/0گنبد14146/0بصیرآباد

93/1884/0حاجی قوشان13876/0قلاآق
28/2491/0تمر15/9747/0سد وشمگیر

8/15184/0قزاقلی

ijijiiij XXY   )(
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هاي مدل خطی برازش داده شده بر ایستگاه
ورد مطالعهم

هاي دبی نتایج برازش مدل بر لگاریتم داده
) 8تا 2اشکال (جریان و رسوب معلق 

براي مقایسه . همبستگی نسبتاً بالایی نشان داد

هاي برازش داده شده، بهتر شیب خط معادله
ک ـها در یگاهـن ایستـوب ایـرس-یـطه دبـراب

هم رسم گردیددستگاه مختصات و در کنار 
به صورت گرافیکی مقایسه شیب که)9شکل (

.دهدها را نشان میایستگاه

اساس لگاریتم دبی جریان و رابطه خطی بر- 2شکل 
رسوب معلق در ایستگاه بصیرآباد

اساس لگاریتم دبی جریان و رسوب رابطه خطی بر- 3شکل 
قلامعلق در ایستگاه آق

ن و رسوب اساس لگاریتم دبی جریاخطی بررابطه- 4شکل
وشمگیرمعلق در ایستگاه سد

اساس لگاریتم دبی جریان و خطی بررابطه- 5شکل
رسوب معلق در ایستگاه گنبد 

12.5

10
7.5

5
2.5

0
202-

4-
lnQ

ln
S

lnQ=6.2+ 1.14 lnS
R2= 0.87

202 -4-
lnQ

12.5
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7.5

5

2.5

ln
S

lnQ=7.94+ 1.34 lnS
R2= 0.85

202-4- lnQ

20

15

10

5

0
5-

ln
S

lnQ=6.59+ 1.59 lnS
R2= 0.7

202-4 -
lnQ

12.5

10

7.5

5

2.5

ln
S

lnQ=7.075+ 1.446 lnS
R2= 0.88
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لگاریتم دبی جریان و رسوب معلق در ایستگاه حاجی قوشاناساس طی برخرابطه- 8شکل

هاي مورد مطالعه در دامنه دبی یکسانخطی دبی و رسوب ایستگاهرابطه- 9شکل 

اساس لگاریتم دبی جریان و خطی بررابطه-6شکل
رسوب معلق در ایستگاه تمر

رسوبوجریانبیدلگاریتماساسبرخطیرابطه- 7شکل
قزاقلیایستگاهدرمعلق

12.5
10

7.5

5

2.5

202 -4- lnQ

ln
S

lnQ=8.02+ 1.45 lnS
R2= 0.8

L
nS

20

15

10

5

0

32101-2-3-4 - lnQ

lnS

3210-1-2-3-4

20

15

10

5

0

Variable

رسوب گنبد * دبی گنبد
رسوب تمر * دبی تمر
رسوب حاجی قوشان * دبی حاجی قوشان

رسوب بصیرآباد * دبی بصیرآباد
رسوب آق قلا * دبی آق قلا
رسوب سد * دبی سد
رسوب قزاقلی * دبی قزاقلی

lnQ

lnS

3210-1-2-3-4

20

15

10

5

0

Variable

رسوب گنبد * دبی گنبد
رسوب تمر * دبی تمر
رسوب حاجی قوشان * دبی حاجی قوشان

رسوب بصیرآباد * دبی بصیرآباد
رسوب آق قلا * دبی آق قلا
رسوب سد * دبی سد
رسوب قزاقلی * دبی قزاقلی

LnQ

15

10

5

0

ln
S

2202.5-5-
lnQ

lnQ=7.96+ 1.29 lnS
R2= 0.63

2024-
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8
6
4
2
0
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lnQ=7.27+ 1.45 lnS
R2= 0.69
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8..... ...................................................................گلستاناستانگرگانرود،رودخانهطولدرواقعهايایستگاهتغییرات مکانی و فصلی رسوب معلق در

آنالیز کوواریانس تعمیم یافته
از آنجایی که شیب خط معادله لگاریتم 

ها متفاوت است، آنالیز رسوب و دبی ایستگاه

یافته پس از طبقه بندي کوواریانس تعمیم
دبی جریان به سه دسته کم، متوسط و زیاد 

).4و 3، 2جداول (انجام گرفت 

هاي کمدار بودن تغییرات رسوب در دبیی داري در تحلیل معنی دیر معنمقا- 2جدول 
داريمقدار معنیدرجه آزاديFآماره منابع تغییرات

89/760001/0هاایستگاه
35/47210001/0لگاریتم دبی

93/0647/0اثر متقابل ایستگاه و دبی
126خطا

هاي متوسطدار بودن تغییرات رسوب در دبیی داري در تحلیل معنی یر معنمقاد- 3جدول 
داريمقدار معنیدرجه آزاديFآماره منابع تغییرات

73/060091/0هاایستگاه
36/210001/0لگاریتم دبی

76/06003/0اثر متقابل ایستگاه و دبی
43خطا

هاي زیاددار بودن تغییرات رسوب در دبیی داري در تحلیل معنیمقادیر معن-4جدول 
دار بودنمقدار معنیدرجه آزاديFآماره منابع تغییرات

92/360089/0هاایستگاه
42/2210001/0لگاریتم دبی

14/76002/0اثر متقابل ایستگاه و دبی
40خطا

ات نتایج آنالیز کوواریانس در تمام طبق
دهد که تغییرات رسوب در دبی نشان می

باشد به این مفهوم که میمعنی دارها ایستگاه
ها از لحاظ لگاریتم رسوب در تمام ایستگاه

اثر . باشندهاي دبی با هم متفاوت میدامنه
هاي کم متقابل ایستگاه و دبی، در دبی

هاي متوسط و زیاد نیست اما در دبیمعنی دار
شد که نشان دهنده این است بامیمعنی دار

هاي کم شیب خط رگرسیونی که در دبی
ها تقریباً با هم برابر است اما هرچه به ایستگاه

رود شیب خط هاي زیاد پیش میسمت دبی

تغییرات دبی . کندي پیدا میمعنی داراختلاف 
هاي مختلف باعث عملکرد متفاوتی در ایستگاه

بودن معنی دار. شوددر تغییرات رسوب می
لگاریتم دبی نشان از انتخاب مناسب دبی به 

.عنوان متغیر کمکی دارد
بودن تغییرات رسوب در معنی دارپس از 

هاي مورد مطالعه، با استفاده از آزمون ایستگاه
هایی گروهها دردانکن عملکرد ایستگاه

بندي در که نتایج گروه. بندي گردیدطبقه
12و11، 10هاي هاي متفاوت در شکلدبی

.ارائه شده است
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انتظار داریم از بالادست حوزه به سمت 
هاي ورودي به پایین دست با افزایش شاخه

چنین حرکت آبشاخه اصلی گرگانرود و هم
این در مسیر طولانی و افزوده شدن رسوب در

مسیر از سمت تمر به سمت بصیرآباد سیر 
افزایشی مقادیر رسوب معلق دیده شود که از 
ایستگاه تمر به سمت ایستگاه حاجی قوشان و 
در ادامه به سمت ایستگاه گنبد این روند 

شکل (افزایش هرچند به مقدار کم دیده شد
شکل (متوسط و زیاد هاي مقایسه در دبی). 10
نشان داد که از حاجی قوشان به ) 12و11

سمت قزاقلی برخلاف اینکه انتظار افزایش 
مقدار بار معلق رسوبی را داریم این مقدار در 

در ادامه مسیر . یابدایستگاه گنبد کاهش می
میزان افزایش بار معلق رسوب در ایستگاه 

باشد به قزاقلی که ورودي به سد وشمگیر می
رسد و در خروجی سد وشمگیر اوج خود می

هاي این مقدار به طور متوسط در همه دامنه 
به سمت ایستگاه . درصد کاهش یافت85دبی 

قلا مقدار بار رسوب معلق افزایش ولی در آق
ایستگاه بصیرآباد مقدار بار رسوب معلق 

درصد نسبت به ایستگاه 50خروجی به حدود 
هش چشمگیر کا. قلا کاهش یافته استآق

مقدار بار معلق رسوب در خروجی سدها و 
هاي بعد از آن نشان از تأثیر بالاي سد ایستگاه

هاي بالا در کاهش بار معلق دارد که در دبی
.درصد کاهش و عملکرد شدیدتري داشت

تغییرات مکانی رسوب معلق در هر سه دامنه 
:دبی به صورت زیر قابل تفسیر است

ت ایستگاه حاجی از ایستگاه تمر به سم
یابد، قوشان مقدار بار رسوب معلق افزایش می

مقدار بار رسوب معلق پایین در ایستگاه تمر را 

توان به علت کم بودن مساحت، دبی پایین می
و عدم وجود شاخه فرعی ورودي به این 
ایستگاه دانست که با نتایج وفاخواه و مهدوي 

مبنی بر دخالت عوامل فیزیوگرافی در ) 33(
تولید رسوب معلق به ترتیب در بخشی از حوزه 
آبخیز ساحلی دریاي خزر و حوزه آبخیز 

به سمت . رود و سیرجان همخوانی داردزاینده
ایستگاه حاجی قوشان رسوب به طور متوسط 

یابد یکی از دلایل آن برابر افزایش می4حدود 
سو به شاخه اصلی ورود شاخه فرعی آجی

باشد که یستگاه میگرگانرود و قبل از این ا
آن داراي سازند لسی بوده و حوزه آبخیز

از دلایل دیگر . تر استپوشش گیاهی ضعیف
ها که در طول رودخانه در تمامی ایستگاه

صادق است، فرسایش خندقی و کناري است 
. کندکه رسوب زیادي را وارد جریان می

چنین سازند لسی موجود در حوزه هم
لا به فرسایش منشأ گرگانرود با حساسیت با

گردد که با اظهارات تولید رسوب محسوب می
در خصوص نقش تشکیلات ) 32(صادقی 

شناسی آبخیز هراز در فرسایش خاك زمین
در ایستگاه گنبد که بعد از سد . همخوانی دارد

گلستان واقع شده مقدار رسوب نسبت به 
طور قابل توجهی ایستگاه حاجی قوشان به
دلیل اصلی آن کاهش نشان داد که 

باشد گذاري در مخزن سد گلستان میرسوب
پس از آن با توجه به دلایل ذکر شده و ورود 

هاي فرعی اراز کوسه و آزدارتپه مقدار بار شاخه
معلق رسوبی در ایستگاه قزاقلی مجدد افزایش 

در ایستگاه سد وشمگیر که در . یابدمی
خروجی سد وشمگیر قرار داد، این مقدار بسیار 
کاهش پیدا کرده و به کمترین مقدار خود 
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در طی مسیر تا ایستگاه بعدي که . رسدمی
قلا است مقدار رسوب معلق افزایش پیدا آق

رسد اما بعد از ایستگاه برابر می2کرده و به 
قلا به سمت ایستگاه بصیر آباد به دلیل عدم آق

و ) درصد1/0(الحاق شاخه فرعی، شیب کم 
رسوبات ته نشست ،انهمئاندري شدن رودخ

درصد 50آباد تا حد ایستگاه بصیریافته و در
که با نتایج تحقیقات محمدي . یابدکاهش می

سازي که به منظور بهینه) 24(و همکاران 
روابط رسوب و دبی جریان در طول رودخانه 

در مجموع . گرگانرود انجام گرفت مطابقت دارد

ت که توان اظهار داشو با توجه به نتایج می
تولید رسوب در طول رودخانه گرگانرود داراي 

هاي بسیاري از تغییرات مکانی است که با یافته
، )8(محققین پیشین همچون چیل و همکاران 

، قدیمی عروس محله و )17(خواجوند خزاعی 
صادقی و،)4(، اسدي و امامی )12(قدسی 
.تأیید گردیده است) 31(توفیقی 

هاگاهبررسی تغییرات فصلی ایست
فصل بهار و فصل 13توجه به شکل با

ترتیب بیشترین و کمترین درصد تابستان به 
.حمل رسوب را دارا است
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هاي مورد مطالعهمقایسه درصد حمل رسوب معلق در فصول مختلف سال در ایستگاه-13شکل

درصــد و فصــل 50-70فصــل بهــار بــین 
ر رسوب معلق حمل از مقدا3-10تابستان بین 

ــه خــود اختصــاص  شــده را  در ایســتگاه هــا ب
که در ایـن مطالعـه رسـوب    از آنجایی. دهدمی

معلق مدنظر اسـت وجـود دبـی جریـان بـراي      
باشـد بـه   گیري رسوب الزامی میحمل و اندازه

توان بالا بودن رسوب معلق در همین دلیل می

هـاي بهـاري باعـث    فصل بهار که در آن بـاران 
شود را توجیه نمود که با جریان زیاد میایجاد

ــدي و ــایج محم ــاران نت ــالارت و ) 24(همک گ
مبنی ) 19(و کیتکا و همکاران ) 11(همکاران 

بر تولید رسوب در فروردین ماه به دلیل تمرکز 
.مطابقت داردبارش
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Spatial and Seasonal Variation of Suspended Sediment in Different
Stations of Gorganroud River, Golestan Province

Solmaz Khazaei Moughani1, Ali Najafinejad2, Majid Azimmohseni3 and
Vahed Berdi Sheikh2

Abstract
The amount of sediment load significantly changes along a river due to

environmental effects. This variability should be considered to estimate the amount of
sediment load. In this research, spatial and seasonal variation of sediment load along of
Gorganroud river were evaluated based on the information of 7 hydrometry stations
sited in main branch of the river namely, Tamar, Hajighoshn, Gonbad, Voshmgir,
Aghghala and Basirabad. Since the amount of sediment load is directly correlated with
water discharge, for assuming the effect of water discharge, linear form of sediment
rating curve is used where the linear form is produced by the logarithm transformation.
Based on this linear relationship with possibly different slopes, the generalized analysis
of covariance with logarithm of discharge as its covariate was used to compare the
logarithm of sediment load as its response. In order to precisely estimate the amount of
sediment load and adequately modify the sediment rating curve, the spatial comparison
was drawn separately at low, middle and high rate of water discharge. Spatial evaluation
demonstrated an increase in sediment load from Tamer station to Basirabad but there
are some distinctive areas between mentioned stations with noticeably decreasing (80%
in average) in their  sediment load mainly due to reservoir building. For seasonal
evaluation of sediment load, the percentage of sediment yield at different seasons was
compared. This evaluation revealed that spring with at least 50% and at most 70% of
total suspended sediment discharge has the highest amount of suspended sediment yield
in this river.

Keywords: Seasonal variation, Spatial variation, Analysis of covariance, Suspended
sediment, Gorganroud river
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