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 ٣٣١         ۱۳۸۵، سال ۲، شماره ۹۵مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 
 

هاي منتخب  سازي روابط دبي جريان و دبي رسوب معلق در ايستگاه بهينه
 ١رودخانه گرگانرود

 

 ٥ فرهاد يغمايي  ٤علي نجفي نژاد   ٣ امين محمدي استادكلايه          ٢ابوالفضل مساعدي
 

 چكيده

 هيدرومتري واقع بـر شـاخه       ايه هگاسازي رابطه دبي آب و دبي رسوب معلق، پس از انتخاب ايست            منظور بهينه  يق حاضر به  قدر تح 

پـس از اطمينـان از صـحت و         . شـد كلموگرف  ‐رنوفياسم ها با استفاده از روش     ون همگني داده  م ابتدا اقدام به آز    ,انرودگاصلي گر 

 هيـدروگراف  Technical Hydrologyها، با استفاده از آمار دبي متوسط روزانه جريان و به كمك نـرم افـزار    همگن بودن داده

سپس با استفاده از معادلـه انتقـال رسـوب و بـا در نظـر گـرفتن       . شدهاي منتخب رسم    انه جريان براي كل دوره آماري ايستگاه      ماه

 جريان اقدام بـه آزمـون       گيري  اندازهبندي مقادير دبي و زمان       از قبيل وضعيت هيدروگراف، كلاسه     ميمعيارهاي هيدرولوژيكي و اقلي   

 معادلـه   b و   a هاي  شاخص و   شدها رابطه رگرسيوني بين مقادير دبي آب و دبي رسوب برقرار             لمد ميدر تما . شدهاي مختلف    مدل

بر اساس ايـن    . شد انتخاب مدل بهينه از شاخص ميانگين مربعات خطا استفاده           براي. دست آمد  هانتقال رسوب در هر بخش از مدل ب       

نتـايج  .  به عنوان مدل بهينه در نظـر گرفتـه شـد           ،ات خطا باشد  شاخص، در هر ايستگاه مدلي كه داراي كمترين مقدار ميانگين مربع          

 در بين   ،شود مي از يك معادله به عنوان معادله سنجه رسوب استفاده           فقطحاصله نشان داد كه مدل متداول برآورد رسوب كه در آن            

هـايي كـه     از مـدل تاحد امكان كه  شود    و پيشنهاد مي   استهاي مورد مطالعه داراي بيشترين ميزان خطا در برآورد رسوب معلق             مدل

 . استفاده شود،دارندخطاي كمتري در برآورد رسوب 

 

 . گرگانرودو  سازي، منحني سنجه رسوب دبي رسوب، بار معلق، بهينه:  كليديهاي واژه

                                                 
 ۲۱/۱/۸۴: ، تاريخ پذيرش۲۲/۴/۸۲: تاريخ دريافت ‐۱

 E-mail : mosaedi1@yahoo.comآب دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان مهندسی  گروه دانشيار ‐۲

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان, مربي گروه منابع طبيعي مجتمع آموزش عالي گنبد‐۳

 خيزداري دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان گروه مرتع و آباستاديار ‐۴

  استاديار گروه آمار و رياضي دانشكده علوم دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان‐۵
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 ...سازي روابط دبي جريان و دبي رسوب معلق در  بهينه                                                                                                                     ۳۳۲

 قدمهم
با وجود مطالعات و تحقيقات زيادي كه در دو دهـه اخيـر             

نشسـت   در مورد مسئله فرسايش خاك، حمل رسـوب و تـه          
 اما هنوز راهي طولاني بـراي فهـم كامـل           ،نها به عمل آمده   آ

 ٥٢ تـا  ٢٠هرسـاله بـالغ بـر    . ها باقي مانده اسـت    اين پديده 
 يابـد  ميهاي جهان انتقال     ميليارد تن رسوب توسط رودخانه    

فيض نيا و همكاران،     (شود ميهاي ساكن ته نشين      و در آب  
ــفانه بــ ـ). ١٣٨١ ــراي  همتاسـ ــل شـ ــوايي، دليـ ط آب و هـ
 و فشار بيش از حـد بـه اراضـي    شناسي ولوژيكي، زمين هيدر
اي كشـور مـا در مقايسـه بـا          ه ـ هاي آبخيـز، رودخانـه     حوزه

كننـد   مـي ا حمـل     ر بيشـتري هـاي جهـان رسـوب        رودخانه
ها  ظور برآورد رسوب انتقالي رودخانه    من  به). ١٣٧٥رفاهي،  (

 ت از معادلـه انتقـال رسـوب كـه بـه صـور          به طـور معمـول    
QS=aQW

b پوپلاوســكي و (شــود  مــيتفاده ، اســاســت 
عـروس محلـه و      مي و قـدي   ١٩٩٩ آرنولد،   ;١٩٨٩همكاران،  

 در عين حال برآورد رسوب از طريـق ايـن           .)١٣٧٨قدوسي  
 ;١٩٨١والينـگ و وب،      (اسـت معادله همواره با خطا همراه      

 و عـرب  ١٩٩٨ مسـاعدي،    ;١٩٩١ كرافـورد،    ;١٩٨٥رابرت،  
 )١٣٧٧( ميشها  دخوجيني و نژا  ). ١٣٧٨خدري و همكاران،    

 كـه   گرفتنـد با بررسي رسوبدهي حوزه آبخيز طالقان نتيجه        
گـردد كـه     مـي  درصد رسوبات حوزه در فصل بهار حمل         ٨٩

بـا توجـه    . شود ميتقريبا نصف آن به ماه ارديبهشت مربوط        
هاي سـيلابي    به اينكه بيشترين ميزان حمل رسوب در زمان       

بي ضـروري    رسوب در مواقع سـيلا     گيري  اندازه ،دهد ميرخ  
 ;١٩٨٦ لونجيوكيـان،    ;١٩٨٨بيكشـام و سـوبرامانيا،       (است

). ١٣٨١  و محمــدي اســتاد كلايــه،)١٣٨٠(عـرب خــدري،  
سـازي رابطـه دبـي آب و دبـي       در بهينـه  ١٣٨٠طرخوراني،  

هـاي   رسوب معلق در حوزه معرف ليقـوان بـا آزمـون مـدل            
 كه مدل متداول برآورد رسوب بيشترين       كند  ميمتعدد بيان   

حجـم زيـاد    . ستر خطا در برآورد رسوب معلق را دارا         مقدا
ها علاوه بر اينكه مـا را        وسيله رودخانه  هشده ب   رسوبات حمل 

هايي جهت كاهش فرسايش ويـژه      ه راه حل  ئبه تفكر براي ارا   
 شناخت وضعيت رسوبدهي حوزه آبخيـز و        ،كند  ميرهنمون  

هـدف از   . سازد ميتر رسوب خروجي را ضروري       ورد دقيق برآ
نتـايج حاصـل از     حوه افـزايش دقـت      حقيق حاضر بررسي ن   ت

 تاثير ساير عوامل    طريقگيري معادله انتقال رسوب، از       كار به
هـاي دبـي     به ايـن منظـور از داده      . استموثر بر دبي رسوب     

ــاظر    ــوب متن ــي رس ــان و دب ــدازهجري ــري ان ــده در گي  ش
هاي هيدرومتري منتخب در شاخه اصلي گرگـانرود         ايستگاه

 .ده استاستفاده ش
 

 ها مواد و روش
 كيلـومتر مربـع     ١٠٢٠٠ حوضه آبخيز گرگانرود با مساحت    

 در محـدوده طـول       كـه  استدرياي خزر   هاي   يكي از حوضه  
 شرقي و عرض جغرافيـايي      ٥٦° ٢٦′ تا   ٥٤° ١٠′جغرافيايي

طول رودخانه .  شده است شمالي واقع٣٨° ١٥′ تا   ٣٦° ٣٥′
 كـه   اسـت يلومتر   ك ٢٥٠ بالغ بر    )گرگانرود(اصلي اين حوزه    

ب يافتـه و از جنـو   شرقي ـ غربي گسترش  ميدر امتداد عمو
مسـاعدي و    (پيونـدد  شرقي درياي خـزر بـه ايـن دريـا مـي           

ميــانگين دبــي عبــوري از  .)b١٣٨١محمــدي اســتادكلايه، 
ايستگاه بصير آباد كه آخرين ايستگاه هيدرومتري رودخانـه         

دوره   طـي  اسـت، گرگانرود و محل اتصال آن به درياي خزر         
 متـر  ٦/١٤، ١٣٧٩‐٨٠ ساله منتهي به سال آبـي      ٢٠آماري  

مشاهده شـده در     بيشترين مقدار دبي     .استمكعب در ثانيه    
در جريان سـيل   متر مكعب در ثانيه ٣٠٠٠اين حوزه حدود  

همچنـين  . اسـت  شرق استان گلستان     ١٣٨٠ويرانگر مرداد   
رودخانـه  در  دبـي جريـان     ماهانـه   بيشترين مقدار ميـانگين     

 متـر مكعـب در ثانيـه و         ٤٠انرود در فروردين و معادل      گرگ
 متـر مكعـب در      ٤٣/١كمترين مقدار آن در مرداد و معادل        

 بـه   .)a١٣٨١مساعدي و محمدي اسـتادكلايه،       (استثانيه  
سازي رابطه دبي آب و دبـي رسـوب معلـق در             منظور بهينه 

هــاي هيــدرومتري منتخــب رودخانــه گرگــانرود از  ايســتگاه
) منحني سنجه رسـوب، معادلـه زيـر       (ل رسوب   معادله انتقا 

 . شداستفاده 
)١  (   Qs= a Qw

b 
 , دبي رسوب بر حسب تن در روزQs: در اين معادله 

Qwو دبي جريان بر حسب متر مكعب بر ثانيه  
 a  وbاند ضرايب معادله انتقال رسوب. 
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 ٣٣٣         ۱۳۸۵، سال ۲، شماره ۹۵مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

بـه  رسـوب    غلظت   گيري  اندازه سال آمار    ٢٠وجود حداقل   
از .  در نظر گرفته شـد     هاي مورد نياز    ادهشرط د عنوان اولين   

 اسـتفاده از منحنـي تـداوم        كمبا توجه به دقت      ,طرف ديگر 
 به آمـار دبـي روزانـه جريـان نيـاز            ،جريان در برآورد رسوب   

بنابراين . دكر تا بتوان رسوب را به صورت روزانه برآورد     است
 بايـد   رو  ايـن   از. بعدي وجـود آمـار دبـي روزانـه اسـت           معيار

هاي متناظر بـا     هايي انتخاب شوند كه در طول سال       هايستگا
هاي رسوب داراي آمار جريان بوده و تـا حـد            برداشت نمونه 

بدين منظور سه ايسـتگاه     . ممكن نقص آماري نداشته باشند    
 انجام اين تحقيـق در      برايهيدرومتري تمر، گنبد و قزاقلي      

نظر گرفته شدند و ايستگاه هيدرومتري حـاجي قوشـان بـا            
مدت و همچنين تغييـر       به دارا بودن دوره آماري كوتاه      هتوج

هـاي    ايستگاه فهرست سال گذشته از     ٢٠محل ايستگاه طي    
هـاي   موقعيـت ايسـتگاه    ۱ در شكل    .دشمورد تحقيق حذف    

 .مورد مطالعه در حوزه آبخيز گرگانرود نشان داده شده است

 

 
 گرگانرودهاي مورد مطالعه در حوزه آبخيز   موقعيت ايستگاه‐۱شكل 

 

هـا    تجزيـه و تحليـل داده  براي ميقبل از آنكه هر گونه اقدا   
ــرد، ــورت گي ــي داده ص ــت و همگن ــت از كيفي ــا   لازم اس ه

بدين منظور اقدام به تسـت همگنـي        . اطمينان حاصل شود  
 و به Technical Hydrology به كمك نرم افزار ها هداد

تبــديل  بــرايهمچنــين . شــدكلمــوگراف ‐روش اســميرنف
 شده غلظت مواد رسوبي معلـق بـه دبـي           گيري  اندازهر  مقادي

 :استفاده شده است زير رسوب از رابطه
      )٢   (              C.Qw ٠٨٦٤/٠Qs=  

 :اين رابطهدر 

Qs :             دبي مواد رسوبي معلق يا بار معلـق بـر حسـب تـن در
 ,روز

Qw : و بر حسب متر مكعب بر ثانيهجرياندبي  
C :گـرم    معلق بر حسب ميلـي     لظت مواد رسوبي   غ متوسط

 .استبر ليتر 
با دخالت دادن عوامل موثر ديگر در انتقال رسوب از قبيل           
وضعيت هيدروگراف جريان، زمان وقوع جريان و همچنـين         

 سـاختن  ها و بهينـه     دبي جريان، اقدام به تفكيك داده      مقدار
ر برآوردي رسـوب بـا      معادله فوق و كاهش تفاوت بين مقادي      
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 ...سازي روابط دبي جريان و دبي رسوب معلق در                                             بهينه ۳۳۴

هـاي مختلفـي     به اين منظـور مـدل     . شدي  ا مقادير مشاهده 
فتنــد كـه بــه اختصـار توضــيح داده   مـورد بررســي قـرار گر  

كار گرفته شده همان  ها، معادله به در همه اين مدل. شود مي
 . است۱معادله انتقال رسوب يعني معادله 

 
ها صورت  هدر اين مدل تفكيك داد ):مدل متداول  ( Aمدل  

وني بـين مقـادير دبـي        يك رابطـه رگرسـي     فقط  و گيرد مين
 .دشو برقرار ميرسوب و دبي جريان 

 
بــرآورد دبـي رســوب بـر اســاس وضــعيت   (  Bمـدل  

هـاي    تفكيك داده  براي ):هيدروگراف جريان در رودخانه   
افـزار   ساس مراحل هيدروگراف، به كمك نرم     دبي جريان بر ا   

TH ي متوسط روزانه  بر اساس دب  ( هاي جريان   هيدروگراف (
. دش ـرسـم   در كل دوره آماري     هاي موجود    هداد ميبراي تما 

د كه در آن بـراي هـر سـيلاب زمـان            شآنگاه جداولي تهيه    
شروع سيل و مقدار دبي آن، زمان وقوع اوج سيلاب و مقدار          

آن و زمان خاتمه سيلاب و مقدار آن براي كل دوره آمـاري             
بر اين اساس وضعيت هيـدروگراف جريـان        . مشخص گرديد 
بـا توجـه بـه      . دش ـ دبي رسوب تعيـين      گيري  در زمان اندازه  

 از افزايش    است تعريف سيل از نظر هيدرولوژيكي كه عبارت      
 از  ،جريان تـا نقطـه اوج و كـاهش سـريع آن           مقدار  ناگهاني  

 جريـان بـه     ، آن مجددكاهش   جريان تا    عيسرلحظه افزايش   
 بـين خاتمـه هـر       همچنـين . عنوان سيل در نظر گرفته شد     

 در رودخانـه بـه عنـوان        سيل تا شروع سيل بعـدي جريـان       
اي از    نمونـه  ۲شـكل    در   .جريان پايـه در نظـر گرفتـه شـد         

 در ايسـتگاه    ١٣٥٤مـاه    ارديبهشـت هيدروگراف جريـان در     
 .داده شده است نشان قزاقليهيدرومتري 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 قزاقلي در ايستگاه هيدرومتري ١٣٥٤ماه  ارديبهشت هيدروگراف جريان در ‐۲شكل 

 

ــدل  ــرآو (Cم ــان   ب ــاس زم ــر اس ــوب ب ــي رس رد دب

اساس زمان  ها بر   منظور تفكيك داده   هب ):گيري جريان  اندازه
 هـاي  مـاه هاي    ها به دو دسته داده      گيري آنها، اين داده     اندازه

 .بنـدي شـدند    هـاي كـم آب تقسـيم       هـاي مـاه     آب و داده    پر
 ماهانه آنها بيشتر از دبي ميـانگين         متوسط  كه دبي  هايي ماه

هـاي پـرآب و       بـه عنـوان مـاه      ,باشـد ا مساوي آن    سالانه و ي  

هايي كه ميانگين دبي ماهانه آنها كمتر از دبي ميـانگين            ماه
 . ندهاي كم آب در نظر گرفته شد  به عنوان ماه,باشدسالانه 

 
بنـدي   برآورد دبي رسوب بـر اسـاس كلاسـه    (  Dمدل  

هـاي دبـي     بر اسـاس ايـن مـدل داده        ):مقادير دبي جريان  
.  تقسيم شـدند  دستههاي مورد مطالعه به سه گاهروزانه ايست 

دســته اول مقــادير دبــي كمتــر از متوســط دبــي ميــانگين 

 

)روز(زمان   

)مترمكب بر ثانيه(دبي   
١٤٠ 

١٢٠ 

١٠٠ 

٨٠ 

٦٠ 

٤٠ 

٢٠ 

٣٠                  ٢٥               ٢٠                 ١٥               ١٠                 ٥                ٠ 
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 ۳۳۵         ۱۳۸۵، سال ۲، شماره ۵۹مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

تــر يــا مســاوي و  ســاليانه، دســته دوم مقــادير دبــي بــزرگ
تر از دو برابر دبـي ميـانگين سـاليانه و دسـته سـوم                كوچك

 تر يا مساوي دو برابر دبي ميانگين ساليانه        مقادير دبي بزرگ  
 آنگـاه معادلـه انتقـال رسـوب در هـر يـك از               ،شد را شامل 

 .شدطور جداگانه بررسي  هها ب دسته
بــرآورد دبــي رســوب بــر اســاس وضــعيت  (Eمــدل 

در  ): دبي جريان  گيري  اندازههيدروگراف جريان و زمان     
ــه وضــعيت    ــا توجــه ب ــي رســوب ب ــرآورد دب ــدل، ب ــن م اي

 جريـان  دبي گيري  اندازههيدروگراف جريان رودخانه و زمان      
بدين منظور  . بندي مقادير دبي صورت گرفت     دون كلاسه و ب 

هـاي پـرآب و كـم آب در          هاي هر ايستگاه بر اساس ماه     داده
سه وضعيت جريان پايه، مرحلـه صـعودي و مرحلـه نزولـي             

 .ندهيدروگراف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
 

ــدل  ــرآو (Fم ــان    ب ــاس زم ــر اس ــوب ب ــي رس رد دب

در ايـن   ):ر دبي جريـان بندي مقادي و كلاسه گيري اندازه
هاي پر آب  ماه(گيري دبي  ها بر اساس زمان اندازه مدل، داده

بندي مقادير دبي در سه كـلاس        و كلاسه ) هاي كم آب   و ماه 
ــدل  ( ــده در م ــرح داده ش ــه  ) Dش ــده و رابط ــك ش تفكي

در هر   متناظر دبي آب و دبي رسوب        مقاديررگرسيوني بين   
  .شدبرقرار رسوب اساس معادله انتقال حالت از مدل بر

های ديگری نيز مورد آزمون قرار گرفتند که بـه آنهـا            مدل
 .است اشاره شده٤ تا ٢در جداول 

از شـاخص   بهينـه در هـر ايسـتگاه        منظور انتخاب مدل     به
بـر اسـاس شـاخص      .  خطا اسـتفاده شـد     ميانگين توان دوم  
 دبـي    هر چه مقـادير بـرآورد شـده        ، خطا ميانگين توان دوم  

اي نزديكتـر    هاي انتخابي به مقـادير مشـاهده        از مدل  رسوب
 در نتيجـه    ,يابـد   مـي باشد، مجمـوع مربعـات خطـا كـاهش          

ميانگين توان دوم خطا كه از تقسيم مجموع مربعـات خطـا            
در بررسـي   . شـود  مـي  كمتر   ،آيد ميدست   هبه درجه آزادي ب   

ها در هر حالت از      كه تعداد داده   هاي مختلف در صورتي    مدل
 بـه علـت دارا بـودن         آن مـدل   ،عدد باشد  ١٠مدل كمتر از    
 هـا   هاي خـود از بررسـي      ها در برخي از حالت     تعداد كم داده  

  انجـام  بـراي  همچنين حدود اطمينان يك درصد       شدحذف  
هاي آماري در نظر گرفته شد و مـدلي كـه در آن در               آزمون

 از ادامـه بررسـي      ،يك يا چند حالت از شرط وجود نداشـت        
جدول تجزيه واريانس، تعـداد     پس از تشكيل    . حذف گرديد 

، مقادير مجموع مربعات خطا، ميانگين مربعات خطـا،  ها  هداد
 براي هـر حالـت از مـدل         b و   a مقادير    و ضريب همبستگي 

 بـراي حـالات     b و   aي  ها  شاخصپس از تعيين    . دشتعيين  
مختلف و با توجه به مدل بهينه در هر ايستگاه، مقادير دبي            

 ,ونه برداري صورت نگرفته بود    هايي كه نم   رسوب براي زمان  
 از نـرم  مـذكور  نيـل بـه اهـداف     درضـمن بـراي   . شدتعيين  

 .دش استفاده TH  وMinitab ،Excelافزارهاي 
 

 نتايج
هــا نشــان داد كــه  مگنــي دادهنتــايج حاصــل از تســت ه

هـاي مـورد     ايسـتگاه  ميتمـا در  جريـان   هاي دبي روزانه     داده
 مـورد مطالعـه     هـاي  ايسـتگاه  مي در تما  .است همگن   مطالعه

 رابطه رگرسيوني بين مقادير دبي آب و دبـي رسـوب معلـق        
هاي پيشنهادي برقرار    بر اساس مدل  ) معادله سنجه رسوب  (
 داده متناظر ٣٥٨در ايستگاه تمر رابطه رگرسيوني بين    .دش

نشـان  هاي پيشنهادي    دبي آب و دبي رسوب بر اساس مدل       
ــيم داد ــه در آن تقس ــدلي ك ــدي داده  م ــر   بن ــا ب ــاس ه اس

مـدل   (بندي مقادير دبي جريان صـورت گرفتـه بـود          كلاسه
D(,   ــه ــا و در نتيج ــات خط ــوع مربع ــرين مجم  داراي كمت

كمترين ميانگين مربعات خطا بود و به عنـوان مـدل بهينـه     
 بـه دليـل دارا بـودن        Aدر اين ايسـتگاه مـدل       . دشانتخاب  

 بالاترين مقدار ميانگين مربعات خطا، بيشترين ميزان خطـا        
ــق   درا ــوب معل ــي رس ــرآورد دب ــر . داردر ب ــتگاه تم در ايس

ها در بعضي    به دليل تعداد كم داده     Gو   B  ،E  ،Fهاي   مدل
 ۲جـدول   . شـدند از ادامه بررسي حـذف      هاي مدل    از حالت 

هاي مورد بررسي در     كه در مدل  را  خلاصه انواع پارامترهايي    
 نيـز  ۳ شـكل  .دهـد  مي نشان  ,اند  هايستگاه تمر به دست آمد    

در ايـن   ) Dمـدل   (ي سنجه رسوب مـدل بهينـه        ها  يمنحن
 منحني سنجه رسوب در a٣شكل . دهد ايستگاه را نشان مي

 و  ٢ منحني سـنجه رسـوب در كـلاس          b٣، شكل   ١كلاس  
  را نشــان٣ منحنــي ســنجه رســوب در كــلاس  c٣شــكل 

 .دهد مي
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 ...سازي روابط دبي جريان و دبي رسوب معلق در  بهينه                                            ۳۳۶

 
 هاي مورد بررسي در ايستگاه تمر  مدلي خلاصه پارامترها‐١جدول 

  بر اساسها هه دادتجزي
نام 
 مدل

وضعيت 
 هيدروگراف

زمان 
  دبيگيري اندازه

كلاسه بندي مقادير 
 دبي

تعداد 
 ها هداد

مجموع 
 مربعات خطا

ميانگين 
مربعات 

 خطا

ميانگين 
مربعات خطاي 

 هر مدل
 aمقدار 

مقدار
b 

 

 
A 

تمام مراحل 
 هيدروگراف

 ١١/٢ ٣/٢٦ ١٦/٠ ١٦/٠ ٠٦/٥٧ ٣٥٨ ي دبيها هتمام كلاس تمام سال

  ١٦/٢ ٨٤/٢٨ ١٣٩/٠ ٧٣٤/٢٢ ١٦٥ هاي پرآب ماه
C 

تمام مراحل 
 هاي كم آب ماه هيدروگراف

ي دبي ها هتمام كلاس
 ١٦٧/٠ ٨٧٣/٣١ ١٩٣ جريان

١٥٣/٠ 
٧٩/١ ٩١/٢٢ 

 ٣٤/١ ٤٦٥/٢٠ ١٢٣/٠ ٠٥/٢٤ ١٩٧ ١كلاسه 
 ٧٣/٣ ٠٩/٩ ١٥٥٨/٠ ١٧٦٧/١٤ ٩٣ ٢كلاسه 

 
D 

تمام مراحل 
 هيدروگراف

 
 تمام سال

 ١٥٦/٠ ٢٩٣/١٠ ٦٨ ٣كلاسه 

 
١٣٧/٠ 
 ٧٣/٢ ٣٣٢/١١ 

  ٠٢/٢ ٧/٢٥ ١٥/٠ ٨٥/٤٩ ٣٣٤ جريان پايه
I جريان سيل 

 تمام سال
ي دبي ها هتمام كلاس

 ١٩٦/٠ ٣١٢٢/٤ ٢٤ جريان
١٥٢/٠ 

٩٢/١ ٧٩/٧٠ 

 
 

 
 تمر هيدرومتري سنجه رسوب مدل بهينه در ايستگاه یها  منحني ‐۳شكل 

 
 داده متنـاظر    ٣٥٢ گنبد رابطه رگرسيوني بين      ر ايستگاه د

هاي پيشنهادي برقـرار     دبي آب و دبي رسوب بر اساس مدل       
 ها به بندي داده  كه در آن تقسيمI د كه در اين ميان مدلش

 بـه   , انجـام گرفتـه بـود       جريان پايه و جريان سيلابي     صورت
 Aدر ايـن ايسـتگاه مـدل        . دش ـعنوان مدل بهينه انتخـاب      

به دليل دارا بودن بـالاترين مقـدار ميـانگين          ) مدل متداول (
 در برآورد دبي رسـوب       را مربعات خطا بيشترين ميزان خطا    

 بـه  G و E ،Fهـاي   در ايستگاه گنبد مدل  . داراستمعلق را   
هـا   ها تعداد داده هاي اين مدل اينكه در بعضي از حالت   دليل  

.  از ادامـه بررسـي حـذف شـدند         ،رسـيد    مـي  ١٠به كمتر از    
هـاي مـورد      خلاصه انواع پارامترهايي كه در مـدل       ۳جدول  

در . دهد  نشان مي,اند بررسي در ايستگاه گنبد به دست آمده
هاي سنجه رسوب مـدل بهينـه نشـان داده           منحني ۴شكل  
 منحني سنجه رسوب در حالت جريان       a٤در شكل   . اند  شده
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 ۳۳۷         ۱۳۸۵، سال ۲، شماره ۵۹مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 .ده استسيل نشان داده ش منحني سنجه رسوب در حالـت جريـان    b٤پايه و در شكل     
 

 هاي مورد بررسي در ايستگاه گنبد خلاصه پارامترهاي مدل ‐٢جدول 
  بر اساسها هتجزيه داد

نام 
 مدل

وضعيت 
 هيدروگراف

زمان 
  دبيگيري اندازه

كلاسه بندي 
 مقادير دبي

تعداد 
 ها هداد

مجموع 
 مربعات خطا

ميانگين 
 مربعات خطا

ميانگين 
مربعات خطاي 

 هر مدل
 bمقدار  aمقدار 

A 
تمام مراحل 

 هيدروگراف
 تمام سال

اي ه تمام كلاسه
 دبي جريان

٦٧/١ ٦٢/٣١ ٢٦٨/٠ ٢٦٨/٠ ١١/٩٤ ٣٥٢ 

 ٥٣/١ ٦٢/٣٣ ٢٦/٠ ٠٨/٧٥ ٢٨٩ جريان پايه
شاخه صعودي 

 هيدروگراف
٩٧/١ ٨٤/٢٨ ١٢٣/٠ ١٩٨/٤ ٣٦ 

B 
شاخه نزولي 

 هيدروگراف

 تمام سال
تمام 

هاي دبي  كلاسه
 جريان

١٥٩٣/٠ ٩٨٢٩/٣ ٢٧ 

 
٢٤/٠ 

 
٠٦/١ ١٥/٢٦٩ 

 ٩٤/١ ٠٥/١٩ ٢١٥/٠ ١٢٦/٣٥ ١٦٥ هاي پرآب ماه
C 

تمام مراحل 
 هاي كم آب ماه هيدروگراف

هاي  تمام كلاسه
 ٣/٠ ٨٧/٥٤ ١٨٧ دبي جريان

٢٥٧/٠ 
٥٣/١ ١١/٣٣ 

 ٤١/١ ٧/٢٥ ٣/٠ ٨٢/٥٤ ١٨٧ ١كلاسه 
 D ٣٢/٢ ٣١/٦ ٢٢٧٢/٠ ٥٨٧٦/٢١ ٩٧ ٢كلاسه 

تمام مراحل 
 هيدروگراف

 
 تمام سال

 ١١٩/٠ ٨٦٧/٧ ٦٨ ٣كلاسه 

 
٢٤١/٠ 
 ١٦/٢ ٩٦/١٠ 

 ٥٣/١ ٦٢/٣٣ ٢٦/٠ ٠٨/٧٥ ٢٨٩ جريان پايه
I 

 جريان سيل
 تمام سال

هاي  تمام كلاسه
 ١٥٢/٠ ٢٩١/٩ ٦٣ دبي جريان

٢٤٠/٠ 
٨٣/١ ٨٧/٤١ 

 

 

 
 

 هاي رسوب مدل بهينه در ايستگاه گنبد  منحني سنجه‐٤شكل 
 

را محـل ورود رودخانـه       تـوان آن   ميه قزاقلي كه    در ايستگا 
د، كرمحسوب  ) سد وشمگير (گرگانرود به مخزن سد گرگان      
 داده متناظر دبـي آب      ٣٥٢٢رابطه يا روابط رگرسيوني بين      

 كـه   شـد هاي پيشنهادي برقرار     و دبي رسوب بر اساس مدل     
 بـر   هـا   ه كـه در آن تقسـيم بنـدي داد         Gدر اين ميان مدل     

بنـدي مقـادير      دبي جريان و كلاسه    گيري  زهاندان  اساس زما 
دبي صـورت گرفتـه بـود، داراي كمتـرين مقـدار ميـانگين              

مـدل  . دش ـمربعات خطا بود و به عنوان مدل بهينه انتخاب          
A            نيز به دليل دارا بودن بيشترين مقدار ميـانگين مربعـات 

 در بـرآورد دبـي رسـوب معلـق           را خطا بالاترين ميزان خطا   
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 ...زي روابط دبي جريان و دبي رسوب معلق در سا بهينه                                             ۳۳۸

 به دليل اينكه در بعضـي از  Hقزاقلي مدل در ايستگاه  . دارد
 از ادامـه    ،اسـت  عـدد    ١٠ها داراي تعداد داده كمتر از        حالت

 بـه دليـل دارا      F و   Eهاي   همچنين مدل . دشبررسي حذف   
در بعضـي از     درصـد    نود و نـه   تر از   کمبودن حدود اطمينان    

. ندشـد هاي مورد بررسي حذف      از بين مدل  هاي خود    حالت
هـاي مـورد     كه در مدل  را  ع پارامترهايي    خلاصه انوا  ۴جدول

. دهـد  مـي  نشان   اند  هبررسي در ايستگاه قزاقلي به دست آمد      

هاي سنجه رسوب مـدل بهينـه در ايـن             نيز منحني  ۵شكل  
 منحني سنجه رسوب در a٥شكل . دهد ايستگاه را نشان مي

 منحني سنجه رسوب    b٥،  شكل    ١هاي پرآب در كلاس      ماه
 f٥ و به همين صـورت شـكل         ٢س  هاي پرآب در كلا    در ماه 

 را  ٣هـاي كـم آب در كـلاس          منحني سنجه رسوب در مـاه     
 .دهد نشان مي

 
 هاي مورد بررسي در ايستگاه قزاقلي  خلاصه پارامترهاي مدل‐٣ جدول

  بر اساسها هتجزيه داد
نام 
 مدل

وضعيت 
 هيدروگراف

زمان 
 گيري اندازه

 دبي

كلاسه 
بندي مقادير 

 دبي

تعداد 
 ها هداد

مجموع 
 مربعات خطا

ميانگين 
 مربعات خطا

ميانگين 
مربعات 

خطاي هر 
 مدل

مقدار  aمقدار 
b 

A 
تمام مراحل 

 هيدروگراف
 تمام سال

تمام 
هاي  كلاسه

 دبي جريان
٧٩/١ ٧٩/١٤ ٣٠٠/٠ ٣/٠ ٤/١٠٦٩ ٣٥٢٢ 

 ٦٩/١ ٣٨/١٧ ٣/٠ ٣/٨٧٣ ٢٩٣٩ جريان پايه
شاخه 
 صعودي

٧١/١ ٣٦/٣٢ ٢٢/٠ ٧٥/٦٦ ٣٠٥ B 

 شاخه نزولي

 تمام سال
تمام 

هاي  كلاسه
 دبي جريان

٢٦٣/٠ ٤٩٣/٧٢ ٢٧٨ 

 
٢٩٠/٠ 
 

١٧/١ ٤٢/٢٧٥ 
هاي  ماه

 پرآب
٣٦/٢ ٩١/١ ١١٩/٠ ١/١٩٨ ١٦٦١ 

C 
تمام مراحل 

هاي كم  ماه هيدروگراف
 آب

تمام 
هاي  كلاسه

 ٤٢/٠ ٦٢/٧٨٣ ١٨٦٠ دبي جريان

٢٧٩/٠ 
 

٧٥/١ ٥/١٩ 

 ٣٣/١ ٩/٣٠ ٣٨/٠ ٤٨/٧٤٢ ١٩٨١ ١كلاسه 
 D ٠٤/٢ ٠٤/٦ ١٨٨/٠ ٩٠٢/١٤٨ ٧٩٢ ٢كلاسه 

تمام مراحل 
 هيدروگراف

 م سالتما
 ١٤/٠ ٩١/١٠٧ ٧٤٩ ٣كلاسه 

 
٢٨٤/٠ 
 ١٣/٢ ٦٢/٥ 

 ٠٩/٢ ٤٦٢/٣ ١٥٨/٠ ٢١٤/٦١ ٣٨٩ ١كلاسه 
٣٤٣/٢ ٩٠٤/١ ١١١/٠ ٩٨٥/٦٤ ٥٨٦ ٢كلاسه 

هاي  ماه
 پرآب

١٨٩/٢ ٩٤٥/٣ ١/٠ ٩٦/٦٩ ٦٨٦ ٣كلاسه 
٠١٨/٣٠٤١٩/١ ٤١/٠ ٠٧/٦٥٣ ١٥٩١ ١كلاسه 
٨٥٨/٢ ١٠٢/١ ٢٧٩/٠ ٠٠٧/٥٧ ٢٠٦ ٢كلاسه 

G 
تمام مراحل 

 هيدروگراف
هاي كم  ماه

 آب
 ٣٢٦٤/٠ ٧٩٩٣/١٩ ٦٣ ٣كلاسه 

 
 
٢٦٣/٠ 
 
 

٧٤٤/٦٨٧٨٤/١
 ٦٨/١ ٣٨/١٧ ٣/٠ ٣/٨٧٣ ٢٩٣٩ جريان پايه

I  مواقع
 سيلابي

 تمام سال
تمام 

ي ها هكلاس
 دبي جريان

٢٥/٠ ٨٢/١٤٤ ٥٨٣ 

 
٢٨٩/٠ 
 

٤٧/١ ١٧/٨٣ 
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 ۳۳۹                      ۱۳۸۵، سال ۲، شماره ۵۹مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 
 

 هاي رسوب مدل بهينه انتقال رسوب در ايستگاه هيدرومتري قزاقلي  منحني سنجه‐٥شكل 

 

 بحث و نتيجه گيري

هـاي   شده در ايسـتگاه     هاي بهينه انتخاب   با نگاهي به مدل   
شـده در     د كه مدل بهينـه انتخـاب      شو  ميمختلف مشخص   

توان فقـط    مي، بنابراين ن  نيستهاي مختلف يكسان     يستگاها
دبـي   سازي رابطـه دبـي آب و        بهينه براييك مدل خاص را     

هـاي هيـدرومتري مـورد       ايسـتگاه   ميرسوب معلـق در تمـا     
 .كردمطالعه پيشنهاد 

منظور بررسي و انتخاب مدل      هاي پيشنهادي به   تعداد مدل 
دخانـه هنگـام    مان و وضـعيت رو     از هر چيز به ز     بيشبهينه  
شده بستگي    هاي برداشت  برداري رسوب و تعداد نمونه     نمونه
فقـط در ايسـتگاه قزاقلـي       G مثال بررسي مـدل      براي. دارد

اهميـت آن   پذير بود، زيرا در اين ايستگاه با توجه بـه            امكان
ايام سال و    ميهاي رسوب در تما    داده) ورودي سد وشمگير  (

 گيـري  انـدازه داد زيـاد  هاي رودخانه به تع ـ    وضعيت ميدر تما 
 بـه علـت     Gهـا بررسـي مـدل        در سـاير ايسـتگاه    . انـد  شده

شـده رسـوب در       گيـري  ههـاي انـداز    محدوديت تعـداد داده   

بيشترين مقدار ميانگين   . پذير نبود   امكان ،هاي سيلابي  زمان
هاي مورد مطالعه مربوط بـه       ايستگاه  ميمربعات خطا در تما   

ب بـدون در نظـر      سـو مدلي است كـه در آن بـرآورد دبـي ر          
روگراف جريـان   گيري دبي، مراحـل هيـد      گرفتن زمان اندازه  

. بندي مقـادير آن صـورت گرفتـه اسـت          رودخانه و يا كلاسه   
دست آمـده از ايـن تحقيـق بـا نتـايج طرخـوراني               هنتيجه ب 

ــتادكلايه   ) ١٣٨٠( ــدي اسـ ــاعدي و محمـ ) ١٣٨١(و مسـ
 .مطابقت دارد

رسـوب در شـاخه     عمل آمده نشان داد كه مقدار        بررسي به 
صعودي هيدروگراف جريان براي يك دبي مشخص بيشتر از 

 اين  .استمقدار رسوب در مرحله نزولي هيدروگراف جريان        
ــراف    ــايج گ ــا نت ــه ب ــوراني )١٩٧١(نتيج  )١٣٨٠( و طرخ

كي، بيشـترين ميـزان     وژياز نظر شرايط هيـدرول    . ستهمسو
هاي مورد مطالعه مربوط بـه مواقـع    حمل رسوب در ايستگاه 

كـه در ايسـتگاه     طـوري  ه ب ،استسيلابي و فصول پرآب سال      
 درصـد از    ٨٧تمر، در جريان يك سيلاب سه روزه بـالغ بـر            

۸ 
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 ...سازي روابط دبي جريان و دبي رسوب معلق در  بهينه                                            ۳۴۰

مقايسه مقادير رسوب برآورد . ه استشدرسوب سالانه حمل 
متداول نشـان داد كـه مـدل    و شده از طريق دو مدل بهينه   

هـا مقـدار رسـوب را بيشـتر از مـدل             بهينه در برخي از مـاه     

هـا مقـدار بـرآورد     ، و در برخي از مـاه كند ميول برآورد  متدا
 . استرسوب از طريق مدل بهينه كمتر از مدل متداول 
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Optimization of the Relations between Flow Discharge and 
Suspended Sediment Discharge in Selected Hydrometric 

Stations of Gorganroud River 
 

A. Mosaedi1          A. Mohammadi Ostadkelayeh2          A. Najafi nejad3          F. Yaghmaiee4 
 
Abstract 
In this research it is attempted to optimize relations between flow discharge and suspended sediment 

discharge in selected hydrometric stations located on the main branch of Gorganroud River. 
Homogeneity of data was initially tested using Smirnov-Kolmogrov technique. Then, using daily 
discharge data and employing "Technical Hydrology" software, monthly hydrographs of the discharge 
were drawn for all selected stations. Considering hydro-climatic factors that affect the suspended 
sediment discharge, such as hydrograph condition, classified discharge, and time, some models were 
tested on the basis of the sediment transport equation. Some regression models were obtained between 
flow and suspended sediment discharge, and values of “a” and “b” parameters were then resulted for 
each parts of the model. To select the optimum model, mean squares of errors were used as an index 
according to which models with low values of mean squares of errors were selected as optimum ones 
for each station. Results indicated that general regression model which uses only one equation as 
sediment rating curve equation bears the highest error among all tested models for estimating 
suspended sediment. So, it is recommended to employ the models with low errors for estimating 
sediment discharge in the study area. 
 
Keywords: Sediment discharge, Suspended sediment, Optimization, Sediment rating curve, 

Gorganroud 
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