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  سو قره حوزههاي سازي روابط دبي جريان و دبي رسوب معلق در ايستگاهبهينه

  

  

  4بخت. ا و 3 محمدي. م ،2خزائي. س ،1نجفي نژاد .ع

  

  

  

  

  

  چكيده

فصلي،  ،)USBR( خطي :هاي لاحي شامل مدلروش اص 6(گيري مدل منحني سنجه بكار در اين مطالعه با     

 گيري جريـان  ها براساس زمان اندازه هاي خشك و مرطوب، تفكيك داده اهها براساس م ماهانه، تفكيك داده

هـاي فاقـد    هاي داراي پوشش گياهي و مـاه  ماه ها براساس و تفكيك داده) هاي پر آب ب و ماهآ ي كمها ماه(

كلاتـه،   آب، شصـت  سـياه  انجيـراب،  يسو شامل ايستگاه هـا  قره حوزههاي  بر روي ايستگاهپوشش گياهي 

هـا   خانـه  مناسب برآورد رسـوب معلـق رود  انتخاب روش  اقدام بهنهارخوران و ورودي سد كوثر، محله، غاز

جريـان در تمـامي    هـاي دبـي روزانـه    شـان داد كـه داده  هـا ن  نتايج حاصل از تست همگنـي داده . گرديد

ضريب  براي انتخاب بهترين مدل، از شاخص ميانگين مربع خطا و .باشد هاي مورد مطالعه همگن مي ايستگاه

داراي كمتـرين  ) هاي فاقد پوشـش گيـاهي   ماه( D2 نتايج نشان داد كه مدل .همبستگي استفاده شده است

تر و ميانگين مربـع  باشد و مدل تقسيم بندي براساس فصل داراي ضريب همبستگي بالا دقت در برآورد مي

رسـوب معلـق از ميـان    باشند بطوري كه فصل زمستان به عنوان مناسب ترين مدل برآورد  خطا كمتري مي

 ـ . گرديـد ي مـورد بررسـي تعيـين    هامدل   دقـت بـالاتري   هـاي تابسـتان، پـاييز     ا نيـز مـدل  پـس از آنه

هـا صـورت نگرفتـه اسـت نيـز داراي       كه در آن تفكيك داده مدل يك خطي همچنين. باشند مي خورداربر

  .همبستگي كم و ميانگين مربع خطا مي باشد

  

  سو قرهمنحني سنجه رسوب، ،  ي جرياندب دبي رسوب، :كليدي ه هايواژ

  

  

  مقدمه

مهمترين عوامـل فرسايشـي پوسـته    از آب      

  زمين بوده و در مسير حركت خود موادي را به 

  

   كنـد  صورت محلول، معلق و بار بستر حمل مي

  ميليـارد تـن    52تـا   20هرساله بالغ بـر  ). 17(

ــهرســوب توســط رو   هــاي جهــان انتقــال  دخان

  

   علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگاندانشگاه دانشجوي كارشناسي ارشد و استاديار  -3و  1

  solmaz_khazaei@yahoo.com  :نويسنده مسوول دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -2

  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه يزد -4

  ساريدانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي 

  پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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 شـود  نشين مـي  هاي ساكن ته در آب ويابد  مي

ــا رود. )6( ــا  هـ ــه بـ ــا در مقايسـ ــور مـ   ي كشـ

هـاي جهـان رسـوب بيشـتري حمـل       رودخانـه 

  اطلاعــات دقيــق و صــحيح از ). 19( كننــد مـي 

كـم اسـت و بـين    بسيار  فرسايش در كشور ما

نيـز   هـاي انجـام شـده    ها و بـرآورد  گيري اندازه

). 13( شـود  هاي زيـادي مشـاهده مـي    اختلاف

هـي و ميـزان رسـوب     يت رسـوبد شناخت وضع

ده ، درك درسـتي از پدي ـ حـوزه خروجي يـك  

 ).17( دهـد  فرسايش و عواقب آن را بدست مي

ــرا ــال حاضــر در  تغيي ــزان رســوب در ح ت مي

 باشـد  بـرات دبـي مـي   يها اغلب تابع تغ خانه رود

گيري بار معلق كـه بـر پايـه     اندازهروش ). 14(

اندازه گيري غلظت رسوب معلق و دبي جريان 

كه مسـتلزم  ستوار است، روش مطمئني است ا

تنهـا   باشـد و معمـولاً   گيري پيوسته مـي اندازه

 باشد هاي مهم و دائمي مقدور مي خانه براي رود

ظور بـرآورد رسـوب انتقـالي    به من). 21و  13(

ها بـه طـور معمـول از معادلـه انتقـال       رودخانه

b رسوب كه بصورت
WS aQQ است اسـتفاده   =

معادله را فلمينـگ   اين ).18و  15 ،2( ودش مي

خانـه     رود 250با بررسي آمار رسوب معلق ) 7(

در . اقـد آمـار ارائـه داد   هـاي ف  حوزهدنيا، براي 

بــرآورد رســوب از طريــق معادلــه عــين حــال 

، 5، 3( باشـد  واره با مقداري خطا همراه مـي هم

با توجه به اينكه بيشـترين  ) 20و  16، 13، 12

ــزان حمــل رســ ــع ســيلابي رخ مي وب در مواق

 عدهد بنابراين اندازه گيري رسوب در مواق ـ يم

بنابراين ). 12و  2، 1( باشد سيلابي ضروري مي

  هـا در ايـن دوره سـبب     افزايش نمونه بـرداري 

  

   والـين  ).13و  9( بهبود برآوردها خواهـد شـد  

هاي بالا در تهيـه   ثير دبينشان داد كه تا) 23(

  و بايد بـه ايـن   بوده  منحني سنجه رسوب زياد

ــود  بخــش از داده ــتري داده ش ــا ارزش بيش . ه

   و )1( ، عـرب خـدري و همكـاران   )8( زيتهورو

ــاران  ــي و همك ــان داد) 4( اعظم ــدنش ــه  ن ك

ــي و غير  ــيون خطـ ــين  رگرسـ ــي تخمـ   خطـ

  .دهد پايين تري از رسوبدهي را نشان مي

روش اصلاحي را براي حـل  ) 10( جانسون     

ابتـدا   يـن روش در ا. اين مشـكل پيشـنهاد داد  

مو معـين بـه تعـدادي    هاي جريان با يك ن دبي

شوند و براي دبي متوسط هـر   دسته تقسيم مي

دسته، ميـانگين رسـوب همـان دسـته تعيـين      

سنجه بدست آمـده از آنهـا    گردد و منحني مي

مـدل  ) 17( پيـري و همكـاران   .آيـد  بدست مي

ي خشــك و هــا مــاهبراســاس  هــا دادهتفكيــك 

معرف  حوزهدل بهينه در مرطوب را به عنوان م

و همكــاران مســاعدي  .معرفــي نمودنــد هامامــ

در مطالعه ايستگاه هاي گرگان رود اظهار ) 16(

داشتند كه مدل متداول برآورد رسوب كـه در  

آن فقط از يك معادله سنجه رسـوب اسـتفاده   

ها داراي بيشترين خطا در  شود در بين مدل مي

محمــدي و . باشــد مــيبــرآورد رســوب معلــق 

نشان دادند كه مدل حد واسط  )10( همكاران

ي مورد آزمون بهتـرين  هامدلها در بين دسته

  .رسوب داراستبيني را در برآورد قابليت پيش

هاي متعـددي  با توجه به مرور منابع روش     

براي بررسي رابطه دبي جريان و رسوب معلـق  

هـاي آبخيـز بيـان    و اصلاح اين رابطه در حوزه

  ر برخي مطالعات يـك روش و در  د. شده است
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مطالعات ديگر چنـد روش مـورد آزمـون قـرار     

  هاي اصـلاحي  گرفته است، اما تمامي اين روش

  به صورت همزمان در چند ايستگاه يك حـوزه  

در ايـن صـورت انجـام    . استفاده نگرديده است

  هاي اصـلاحي، مقايسـه بهتـرين    همزمان روش

دقـت   مدل اصلاحي آسـان تـر و نتـايج داراي   

باشد زيرا در اين حالت ساير شرايط بالاتري مي

هـدف از ايـن    .باشـد ها يكسان مـي در ايستگاه

 )6(مــدل منحنــي ســنجه  مطالعــه بكــارگيري

ــامل   ــلاحي ش ــا روش اص ــدل ه ــي :يم  خط

)USBR(، ،ــلي ــه فص ــك ماهان ــا داده، تفكي  ه

هـاي خشـك و مرطـوب، تفكيـك      براساس ماه

 ريــانگيــري ج براســاس زمــان انــدازه هــا داده

و تفكيـك  ) ي پـرآب هـا  ماهو  آب ي كمها ماه(

هاي داراي پوشش گياهي و  ماه براساس ها داده

هـاي  روي ايستگاهاقد پوشش گياهي هاي ف ماه

سياه  انجيراب، هايشامل ايستگاه سو قره حوزه

آب، شصــت كلاتــه، غــاز محلــه، نهــارخوران و 

مناسـب  روش جهت انتخاب  ورودي سد كوثر،

  .باشد ميها لق رودخانهبرآورد رسوب مع

  

   مواد و روش ها

  موقعيت منطقه مورد مطالعه

 حـوزه يكي از سه زيـر   سو قرهآبخيز  حوزه     

البـرز و   اصلي جـاري در دامنـه شـمالي    آبخيز

  در حــد فاصــل ده جلگــه گرگــانپهنــه گســتر
درجه طول جغرافيايي    54˚  45'تا   54˚  3'

ده واقـع ش ـ   37˚تـا     36˚  37'و عرض بـين  

متر  3140با ارتفاع  حوزهترين نقطه بلند .است

ــاي  ــطح دريـ ــرق و آاز سـ ــوب شـ   زاد در جنـ

متـر در   24پست ترين منطقـه آن بـا ارتفـاع    

وزارت ( واقـع شـده اسـت    حـوزه شمال غـرب  

بيـانگر   1و جـدول   1شكل ). 1369كشاورزي 

   هـاي مـورد مطالعـه    و ايسـتگاه  حـوزه موقعيت 

  .مي باشند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   .و ايستگاه هاي مورد مطالعه حوزهموقعيت  - 1ل شك
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 مشخصات ايستگاه هاي مورد مطالعه - 1 جدول     

 ستگاهنام اي رودخانه
 يمختصات جغرافياي

X Y Z 

 500 4071765 274664 نهار خوران زيارت

 250 4076755 281644 ورودي سد كوثر گرمابدشت

 5.5 4075295 241821 غاز محله كردكوي

 150 4068935 263389 شصت كلاته كلاتهشصت 

 -26 4079672 237291 سياه اب قره سو

 75 4080598 265402 پل جاده -رابيانج ر آبيانج

 
 

قبل از هر گونـه اقـدامي جهـت تجزيـه و          

زم است از كيفيت و همگنـي  ، لاها دادهتحليل 

ي اطمينـان حاصـل   در طول دوره آمـار داد ها 

ــود ــور . شـ ــدين منظـ ــدبـ ــتاقـ ــه تسـ    ام بـ

ــي  ــا دادههمگنـ ــزا  هـ ــرم افـ ــه كمـــك نـ   ربـ

 Technical Hydrology  به روش اسـميرنف و-

  بــراي تبــديل مقــادير    .گرديــدكلمــوگراف 

لظت مواد رسوبي معلق بـه  اندازه گيري شده غ

  .استفاده شده است) 1(از رابطه  دبي رسوب

  )1( رابطه

ق يـا بـار   مواد رسـوبي معل ـ  دبي  QSكه در آن 

دبـي جريــان   Qw روز، تــن در معلـق برحسـب   

متوسط غلظت  Cبرحسب متر مكعب بر ثانيه، 

مواد رسوبي معلق برحسب ميلي گرم بـر ليتـر   

  .است

ي متنـاظر  ها دادههاي زير در مورد  سپس مدل

Qw دبي جريان
مورد بررسي  QSو دبي رسوب   

  .قرار گرفتند

  ):مدل متداول خطي( Aمدل 

روش  در روش منحني رسوب يك خطي يا      

)USBR  ( و  گيـرد  صورت نمـي  ها دادهتفكيك

  فقط يك رابطه رگرسـيوني بـين مقـادير دبـي     

  .شود رسوب و دبي جريان برقرار مي

ي ها ماهبراساس  ها دادهمدل تفكيك ( B مدل

  ):سيلابي و غير سيلابي

ي هـا  دادهبه دو دسته  ها دادهبر اين اساس      

 آبي كـم  هـا  مـاه و ) سـيلابي (ي پر آب ها ماه

يي كه ها ماه. تقسيم بندي شدند) غير سيلابي(

نـه بيشـتر از دبـي ميـانگين     ها ماهدبي متوسط 

يي كه دبي متوسط ماهانه آنهـا بيشـتر از   ها ماه

دبي ميانگين سالانه و يا مساوي آن باشـد، بـه   

هـايي كـه ميـانگين     و ماهي پر آب ها ماهعنوان 

 آنها كمتر از دبي ميانگين سـالانه هانه  دبي ماه

ي كم آب در نظر گرفتـه  ها ماهباشد، به عنوان 

  .شدند

ي ها ماهبراساس  ها دادهمدل تفكيك ( C مدل

   ):مرطوب و خشك

ي هـا  دادهبه دو دسـته   ها دادهدر اين مدل      

ي خشك تقسيم بندي ها ماهي مرطوب و ها ماه

يي كـه بارنـدگي   هـا  ماهبدين صورت كه  شدند

بـر ميـانگين   متوسط در آن ماه بيشتر از دو برا

ــه عنــوان مــاه مرطــوب انتخــاب   دمــا باشــد ب

ws QCQ .0864.0=
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 ـ  گردد مي ه عنـوان مـاه   و در غير اين صـورت ب

  .شود خشك در نظر گرفته مي

ي هـا  مـاه براسـاس   هـا  دادهتفكيك ( Dمدل 

ي فاقد پوشـش  ها ماهداراي پوشش گياهي و 

   ):گياهي

هـاي   ها به دو دسـته داده  دادهدر اين مدل      

قـد  ي فاهـا  مـاه شش گياهي و ي داراي پوها ماه

  .شوند پوشش گياهي تقسيم بندي مي

   ):مدل فصلي(  Eمدل 

در اين مدل برآورد دبي رسوب معلق مشابه      

ولي براساس تفكيك  USBRمدل خطي 

ه صورت فصلي مورد مطالعه قرار ب ها داده

  .گيرد مي

   ):مدل ماهانه(  Fمدل 

در اين مدل برآورد دبي رسوب معلق      

ولي براساس  USBRابه مدل خطي مش

صورت ماهانه مورد بررسي  به ها دادهتفكيك 

ي سال ها ماهگيرد و براي هر يك از  قرار مي

باتوجه به آمار طولاني مدتي كه در اختيار قرار 

  دارد، منحني سنجه رسوب ماهانه تعيين 

دل، از ـرين مـتخاب بهتـراي انــب .رددـي گـم

ضريب  خطا وشاخص ميانگين مربع 

لازم بذكر است كه  .گرديدهمبستگي استفاده 

و مساعدي و ) 9(و همكاران  ادژنحيدر

شاخص ميانگين مربعات خطا را ) 16( همكاران

ماري مناسب جهت انتخاب آعنوان معيار  به

 .برآورد رسوب معلق معرفي نمودندبهينه  لمد

براساس شاخص ميانگين مربع خطا، هر چه 

هاي انتخابي به  مدلمقادير برآورد شده از 

اي نزديكتر باشند، مجموع  مقادير مشاهده

ميانگين  در نتيجهمربعات خطا كاهش يافته و 

توان دوم خطا كه از تقسيم مجموع مربعات 

   ركمت ،آيد خطا به درجه آزادي بدست مي

 هاي مجموع مربعات خطا،شاخص .شود مي

از روابط زير محاسبه  ميانگين مربعات خطا

  .شوند مي

)     )   2(رابطه  )∑
−

−=
n

i
sicsioE QQSS

1

2loglog    

  

               ) 3( رابطه
  

SSE ،مجموع مربعات خطا QSIO  دبي بار معلق

 Qsic ندازه گيري شده برحسب تن در روز،ا

دبي بار معلق برآورده شده بر حسب تن در 

تعداد كل  Nميانگين مربعات خطا،  MSEروز، 

هر اندازه  .شداب ها در هر بخش از مدل مي داده

كه ميانگين توان دوم خطا به صفر نزديكتر 

مدل از كارايي و دقت بيشتري برخوردار  باشد،

و هرچه ضريب همبستگي بين دو  خواهد بود

سري داده در يك مدل به يك نزديكتر باشد 

بر اين اساس بهترين  .اطمينان مدل بالا است

كمترين مقدار مدل، مدلي است كه داراي 

عات خطا و بالاترين ضريب مجموع مرب

  .همبستگي باشد

  

  و بحث نتايج

نشان  ها دادهنتايج حاصل از تست همگني      

جريـان در تمـامي    ي دبي روزانهها دادهداد كه 

بـا  . باشـد  هاي مورد مطالعه همگن مـي  ايستگاه

بـه ترتيـب   ) 3( و رابطـه ) 2( استفاده از رابطـه 

ا و ميانگين مربعات خطمجموع مربعات خطا و 

روابـط  همچنين . مدل محاسبه گرديد براي هر

در بستگي بين دبي جريان و دبـي رسـوب   هم

نتايج نشان داد كه  .برقرار گرديد هامدلتمامي 

ي فاقـد  هـا  مـاه مـدل تقيسـم بنـدي    ( D2 مد

N

SS
MS E

E
∑=
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ــريب ) پوشـــش گيـــاهي داراي كمتـــرين ضـ

ــع  )5/0( همبســتگي ــالاترين ميــانگين مرب و ب

كم اين قت باشد كه نشان از د مي )47/0( خطا

در بين تمـامي  . دهد بخش از مدل را نشان مي

داراي ، مدل تقسيم بندي براساس فصل هامدل

تر و ميانگين مربـع خطـا   ضريب همبستگي بالا

باشند بطوري كه فصل زمسـتان بـا    كمتري مي

و ميانگين مربع خطـا   81/0ضريب همبستگي 

از دقـت بـالاتري    هـا مدلدر بين تمامي  23/0

براين ايـن مـدل بـه عنـوان     بنـا  برخوردار است

معلق از ميان  مناسب ترين مدل برآورد رسوب

پـس از   .گردد ي مورد بررسي تعيين ميهامدل

داراي هاي تابستان، پـاييز و بهـار    مدلآنها نيز 

بالاترين ضريب همبستگي و كمترين مربعـات  

ــر خــوردارمي خطــا . اشــندب و دقــت بــالاتري ب

تفكيـك  كـه در آن   يمدل يك خط ـهمچنين 

صـــورت نگرفتـــه اســـت نيـــز داراي  هـــا داده

باشـد   مبستگي كم و ميانگين مربع خطا مـي ه

كه اين مـدل نيـز   ار نمود هاظتوان  بنابراين مي

ميانگين  )2( جدول .باشد داراي دقت كمي مي

ي مـدل هـا  مربع خطا و ضريب همبستگي در 

نيـز   2شـكل   .دهـد  مـي  مورد بررسي را نشان

در اين  )D1( نهمدل بهيرسوب منحني سنجه 

  .دهد مطالعه را نشان مي

  

  ي مورد بررسيمدل هاميانگين مربعات خطا و ضريب همبستگي در  - 2 جدول       

  ضريب همبستگي  ميانگين مربعات خطا  بخش هاي مدل  نام مدل

A  73/0  47/0  ها دادهتمام  

B 
  75/0  39/0  زمستان و بهار

  71/0  45/0  تابستان و پاييز

C 
  74/0  5/0  پاييز و هارب زمستان،

  77/0  41/0  تابستان

D 
  82/0  29/0  خرداد و فصل تابستان

  5/0  47/0  بقيه فصول

E 

  76/0  37/0  بهار

  75/0  24/0  تابستان

  77/0  31/0  پاييز

  81/0  23/0  زمستان

F 

44/0 مهر  72/0  

38/0 آبان  81/0  

53/0 آذر  67/0  

35/0 دي  74/0  

47/0 بهمن  67/0  

55/0 فنداس  65/0  

23/0 فروردين  81/0  

35/0 ارديبهشت  77/0  

59/0 خرداد  8/0  

46/0 تير  67/0  

25/0 مرداد  73/0  

39/0 وريشهر  63/0  
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  .منحني سنجه رسوب در مدلهاي مورد بررسي مدل بهينه - 2 شكل

  

ــدل        ــه م ــان داد ك ــايج نش ــدل ( D2 نت   م

) ي فاقـد پوشـش گيـاهي   هـا  ماهتقيسم بندي 

ــريب همبســتگي  د ــرين ض و ) 5/0( اراي كمت

 باشـد  مـي ) 47/0( ترين ميانگين مربع خطابالا

 ،يي كـه فاقـد پوشـش گيـاهي    هـا  مـاه در واقع 

جريان وجود  بي رسوب و دبيهمبستگي بين د

ندارد كه اين خود نشان از نقش پوشش گياهي 

و تثبيت خاك توسط پوشـش گيـاهي سـبز را    

، مـدل  هـا  مـدل در بين تمـامي  . دهد نشان مي

تقســيم بنــدي براســاس فصــل داراي ضــريب  

تر و ميانگين مربع خطا كمتـري  همبستگي بالا

كه فصل زمستان بـا ضـريب    باشند بطوري مي

 23/0و ميانگين مربـع خطـا    81/0همبستگي 

ــامي   ــين تم ــدلدر ب ــا م ــالاتري   ه ــت ب از دق

ن اسـت كـه در   آباشد دليـل ايـن    برخوردارمي

ــارش  ــتان ب ــل زمس ــات من فص ــه در ارتفاع طق

بصورت برف بوده و بنابراين ميزان فرسـايش و  

ه لازم ب .باشد حمل رسوب در اين فصل كم مي

ذكــر اســت كــه مــدل يــك خطــي كــه در آن 

صورت نگرفته اسـت نيـز داراي    ها دادهتفكيك 

 .باشـد  مبستگي كم و ميانگين مربع خطا مـي ه

، )15( مســاعدي و همكــاران ،)22( طرخــواني

ــاران  ــاعدي و همكـ ــدي و و  )16( مسـ محمـ

يـك  نيز اعلام نمودند كه مـدل  ) 13(همكاران 

امـا نتـايج    خطي داراي كمترين دقت مي باشد

رسـي  كه اقدام به بر) 11( في و حسن زادهيلط

مختلف بـار رسـوبي معلـق     مقايسه روش هاي

رودخانه گاماسياب نمودند نشان داد كه مـدل  

برآورد رسوب معلق ترين روش يقدق يك خطي

ــي ــد م ــري و .باش ــاران پي ــز در ) 17( همك ني

كه مدلي كه تفكيك  دمطالعات خود نشان دادن

هــاي خشــك و مرطــوب  هــا براســاس مــاه داده

باشد بهترين مدل در برآورد رسـوب معلـق    مي

 .باشد مي
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Optimization of Water Discharge and Suspended Sediment 

Relationship in Sediment Record Stations of Gharesoo River 
 

 

A. Najafinejad1, S. Khazaei2, M. Mohammadi3 and E. Bakht4 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
     In this study, using Sediment rating curve models USBR, seasonal model, monthly 
model, data model based on separating dry and wet seasons, data separation based on 
flow measurement time (months of low water and high water seasons) and separation of 
data based on months with no green vegetation and green vegetation] on 6 hydrometric 
station in Gharesoo River in Golestan Province with aim of selection of appropriate 
method for estimation of suspended sediment. Results of homogeneity test data showed 
that daily discharge at all stations was homogeneous. For selection of the best model 
index of mean square error and correlation coefficient was used. The results showed that 
models of months without vegetation had lowest accuracy, and the model based on the 
season had higher correlation coefficient and less mean square errors. So that the winter 
season was the most suitable models for the estimation of suspended sediment among 
the models and also summer and autumn models had a higher accuracy. Also, a linear 
model in which data has been done separately also have the low correlation and mean 
square error.  
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