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چکیده
هدف اين پژوهش‌، يافتن رابطه تجربي براي تعيين تغيير مکان 
با  منظور،  اين  به  مي‌باشد.  گيلان  رودخانه‌هاي  مصب  عرضي 
استفاده از اطلاعات سنجش از راه دور و نقشه هاي توپوگرافي 
از چهار سال مختلف نقشه مصب رودخانه‌ها در سال‌هاي مورد 
بررسی  مورد  رودخانه‌ها  مکان مصب  تغيير  مقدار  بررسی شده‌، 
مقدار  رسوب‌،  آمار  از  استفاده  با  ديگر،  از سوي  گرديد.  تعيين 
مورد  زماني  دوره‌هاي  در  رودخانه  توسط  شده  حمل  رسوب 
رسوب  انتقال  شاخص‌هاي  همبستگي  سپس  شد.  محاسبه  نظر 
بررسي  استان گيلان  تغيير مکان مصب رودخانه‌هاي  با شاخص‌ 
پيشنهاد  بالاتر،   R2 تعيين  ضريب  براساس  مناسب  رابطه  و  شد 
گرديد. نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كه شاخص نسبت 
غلظت حداکثر رسوب هر رودخانه به غلظت متوسط رسوب آن 
در هر دوره زماني با شاخص تغيير مکان متوسط عرضي مصب 
رودخانه‌ها، همبستگي بالايي داشته و تغييرات تغيير مکان عرضي 
قابل  بازه  سه  در  رسوب  شاخص  با  رودخانه‌ها  مصب  متوسط 
تا 50  بين صفر  اول شاخص رسوب  بازه  باشد. در  بررسي مي 
و در بازه دوم بين 50 تا 100 و در بازه سوم بين 100 تا 150 
بوده و مقدار تغيير مکان عرضي متوسط مصب رودخانه‌ها در سه 
به ترتيب حدود 15، 87 و 286 متر در سال است. تحقيق  بازه 
حاضر نشان مي‌دهد که مديريت فرسايش و رسوب حوزه‌ها، مهار 
سيلاب‌هاي واريزه‌اي و محدود کردن عمليات فلاشينگ سدهاي 
در  تعيينک‌ننده‌اي  نقش  مي‌تواند  گيلان  رودخانه‌هاي  بالادست 

تثبيت ريخت‌شناسي مصب رودخانه‌هاي گيلان داشته باشد.

1- نويسنده مسئول، دکتری عمران-مهندسی آب، استاديار گروه مهندسي آبياري 
 Email:banihabib@ut.ac.ir،و زهکشي، پرديس ابويحان، دانشگاه تهران

2- استاديار پژوهشي، دانشگاه ايالتي کاليفرنيا 
3- پژوهشگر مؤسسه رايان آب نوآور 

مديريت  رودخانه،  مصب  مکان  تغيير  کلیدی:  واژه‌های 
فرسايش و رسوب، مهار سيلاب‌هاي واريزه‌اي، استان گيلان.

مقدمه
تغييرات خط ساحلي  که  نشان مي‌دهد  پيشين  تحقيقات  بررسي 
 RS و GIS دريا و فرسايش و رسوبگذاري در آن‌ها با ابزارهايي نظير
و شبيه سازي عددي صورت گرفته است. جلالي و همکاران ]3[ در 
تحقيقي به بررسي فرسايش، رسوبگذاري و تغييرات ناحيه ساحلي 
خليج پزم در امتداد ناحيه ساحلي درياي عمان پرداخته‌اند.  قدرتي 
و همکاران ]2[ انجام گرديد،  دامنه اثر هر كي از عوامل تغييردهنده 
خطوط ساحلي درياي خزر در نقاط مختلف سواحل گيلان را  تعيين 
نمودند. در پژوهش  ديگر كه توسط سانيال و چاودري ]5[ انجام 
ريخت‌شناسي  تغييرات  يافتن  براي  دور  از  سنجش  از  است،  شده 
مصب رودخانه‌ا‌ي در هند استفاده گرديد. پانيگراهي و پاريهار ]4[ 
تغيير مورفولوژي رودخانه‌ي  در هند را با استفاده از سنجش از راه 
دور بررسي نمودند. براخاصي و همکاران در سال 1385 تغييرات 
خطوط ساحلي دلتاي جگين را با استفاده از GIS بررسي نمودند. 
با بررسي فرايند فرسايش  اين محققين تغييرات خطوط ساحلي را 
سال  در  همکاران  و  ژنگي   .]1[ نمودند.  بررسي  گذاري  و رسوب 
2011 جابه جايي ناشي از فرسايش کناري رودخانه زرد در محدوده 
مغولستان را با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي بررسي و توانايي 

اين ابزار را در آشکارسازي جابه جايي رودخانه نشان دادند ]6[. 
بين  رابطه  مناسب،  شاخص‌هاي  انتخاب  با  حاضر  پژوهش  در 
بررسي  مورد  رسوب  شاخص‌هاي  و  جابه‌جايي  شاخص‌هاي 
قرارگرفته و رابطه‌ي تجربي براي تخمين مقدار تغيير مکان عرضي 

مصب رودخانه‌هاي گيلان ارائه مي‌شود.

مواد و روش‌ها
نقشه‌هاي  از  استفاده  با  گيلان  استان  رودخانه‌   19 اطلاعات 
و   1:50000 مقياس‌هاي  با  ترتيب  به   1345 و   1333 توپوگرافي 
1:25000، تصاوير ماهواره‌اي سال 1368 و عكس‌هاي هوايي سال 
آمار  از  رسوب،  شاخص‌هاي  تعيين  براي   . شد  گردآوری   1373
رسوب استفاده شد . براساس اين داده هاي رسوب سنجي، شاخص 
حداکثر  غلظت   ،)CAVE(رسوب متوسط  غلظت  مثل  رسوب  هاي 
شده  تعيين   )  C* )يعني   CAVE به   CMAX نسبت  و   (CMAX)رسوب
است. بر اساس اطلاعات موجود مي‌توان مسير رودخانه‌هاي گيلان 
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در سال‌هاي 1333، 1345، 1368 و 1373 را تعيين نمود و لذا شش 
-1345  ،1368-1345  ،1373-1333   ،1345-1333 زماني  دورة 

1373 و 1368-1373 جهت پژوهش  حاضر تعريف شده است. 
مقاطع  اعظم   قسمت  سيلابي،  غير  مواقع  در  اينکه  به  توجه  با 
عرضي رودخانه  خشك مي‌باشد، با استفاده از استريوسكپ خط‌القعر 
رودخانه راتعيين نموده‌،  به اين ترتيب مسير اصلي رودخانه مشخص  

و به سامانه اطلاعات جغرافيايي معرفي گرديد.
براي استفاده از تصاوير ماهواره اي انجام تصحيحات بر روي آن ها 
ضروري است. تصحيحات لازم براي تصاوير ماهواره‌اي را مي‌توان به 
دو دستة تصحيحات اتمسفري و تصحيحات هندسي تقسيم كرد كه 
در اين مطالعه اين تصحيحات صورت پذيرفت. تصحيحات هندسي 
در دو بخش مختصات‌دار كردن تصاوير ماهواره‌اي و همسان‌سازي 

صورت مي‌گيرد.
آن‌ها،  از  شده  ايجاد  سلولي  نقشه‌هاي  كردن  مختصات‌دار  براي 
ابتدا طول و عرض جغرافيايي چهار گوشة نقشة مورد نظر را از روي 
نقشه‌هاي کاغذي موجود يافته و به عنوان مختصات جغرافيايي چهار 
معرفي  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  به  مربوطه  سلولي  نقشة  گوشة 
استفاده  مورد  اطلاعات جغرافيايي  سامانه  اين صورت  در  ميك‌نيم. 
با دروني‌ابي، مختصات جغرافيايي ساير نقاط روي نقشة سلولي را 
محاسبه مي‌نمايد. برخلاف نقشه‌هاي توپوگرافي، عكس‌هاي هوايي 
داراي مختصات جغرافيايي نيستند. بنابراين نمي‌توان طول و عرض 
نقاط روي اين عكس‌ها را بدست آورد. همين امر سبب مي‌گردد تا 
براي مختصات‌دار كردن نقشه‌هاي سلولي ايجاد شده از عكس‌هاي 
هوايي، از نقشه‌هاي توپوگرافي استفاده كنيم. شيوة عمل بدين ترتيب 
مي‌باشد كه ابتدا نقاط ثابتي نظير تقاطع جاده‌ها و تقاطع آبراهه‌ها در 
مناطق كوهستاني را روي عكس‌هاي هوايي طوري تعيين ميك‌نيم كه 
توپوگرافي بدست آورده  نقشه‌هاي  آنها را روي  متناظر  نقاط  بتوان 
سلول  نقشة  روي  متناظر  نقاط  جغرافيايي  مختصات  عنوان  به  و 
كردن  وارد  با  کرد.  معرفي  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  به  مربوط 
مختصات حداقل سه نقطه، سامانه اطلاعات جغرافيايي مورد استفاده 
خواهد  محاسبه  را  نقاط  ساير  جغرافيايي  مختصات  دروني‌ابي،  با 
كرد. براي تعيين شاخص‌هاي تغيير مكان مصب رودخانه‌هاي استان 
گيلان در هر كي از دوره‌هاي زماني‌،  ابتدا كي نقشه چند ضلعي با 
استفاده از نقشه‌هاي خطي مربوط به مسير رودخانه در ابتدا و انتهاي 
دورة زماني مورد نظر ايجاد گرديد. پس از ايجاد نقشه چند ضلعي 
باايجاد  استفاده  مورد  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  زماني،  دورة  هر 
هيستوگرام آن، شاخص‌هاي تغيير مكان مورد نظر را محاسبه ميك‌ند. 
در اين تحقيق از تغيير مکان عرضي متوسط (DAVE) که نسبت تغيير 
سال  بر حسب  مکان  تغيير  زماني  دوره  طول  به   (D)عرضي مکان 
مقدار‌، جابجايي   (D)تغيير مکان عرضي استفاده شده است.  است، 

محل اتصال رودخانه به دريا در امتداد ساحل مي باشد. 
دبي  و  رسوب  دبي  آمار  از  رسوب،  هاي  شاخص  تعيين  براي 
جريان اين رودخانه‌ها که توسط شرکت سهامي آب منطقه اي گيلان 

برداشت شده است، استفاده شد. اين آمار از اندازه‌گيري دبي جريان و 
مقدار رسوب موجود در جريان با نمونه‌برداري در زمان‌هاي مختلف 
تحقيق  اين  در  كه  رودخانه‌ها  رسوب  شاخص‌هاي  شده‌اند.   تهيه 
متوسط رسوب  غلظت  شامل   گرفتند،  قرار  بررسي  و  بحث  مورد 
در هر دوره(CAVE)‌، غلظت حداكثر رسوب در هر دوره (CMAX) و 
نسبت غلظت حداکثر رسوب به غلظت متوسط رسوب در هر دوره 
(*C) مي‌باشند. در ضمن بعلت عدم اندازه‌گيري بار بستر و نداشتن 
اين تحقيق مد  بار معلق در  داده‌هاي هندسي مقاطع رودخانه فقط 

نظر قرار گرفته است. 
بنابراين  ندارد.  ارتباط  اقيانوس‌ها  آزاد  آب‌هاي  با  خزر  درياي 
سطح آب آن معادل سطح مبنا كه همان سطح آب درياهاي آزاد و 
اقيانوسهاست، نمي‌باشد. به عبارت ديگر سطح آب در درياي خزر 
اين  تغيير  با  نتيجه  در  و  مي‌باشد  منطقه  هوايي  و  آب  شرايط  تابع 
شرايط، تغيير ميك‌ند. نظر به اين که تغييرات رقوم سطح آب دريا از 
سال 1308 هجري شمسي در بندرانزلي اندازه گيري مي شود.تراز 
آب در ابتداي هر يک از دوره هاي مورد بررسي، مشخص مي باشد. 
بنابراين موقعيت خط ساحلي بر اساس اين تراز در ابتداي هر دوره 
مشخص شده و با توجه به مشخص بودن محل اتصال رودخانه به 
ساحل در تصاوير ماهواره اي و عکس هاي هوايي مي توان ميزان 

جابه جايي مصب رودخانه را مشخص نمود.
در نهايت پس از بررسي همبستگي ميان هر كي از شاخص‌هاي 
تغيير  بر  رسوب  انتقال  نرخ  اثر  مكان،  تغيير  شاخص  با  رسوب 
مکان مصب رودخانه‌هاي استان گيلان تعيين مي‌شود. براي بررسي 
ابتدا نمودار نقطه‌اي  همبستگي شاخص‌هاي رسوب و تغيير مكان، 
شاخص رسوب و شاخص تغيير مكان مورد نظر رسم مي‌گردد و 
سپس انواع روابط خطي و غيرخطي بين شاخص‌ها بررسي مي‌شود. 
به منظور ارزيابي اثر غلظت رسوب بر جابه‌جايي مصب مي‌بايست 
شاخص  مناسب‌ترين  بررسي،  مورد  مختلف  شاخص‌هاي  بين  از 
مختلف  شاخص‌هاي  واريانس  منظور  اين  براي  گردد.  انتخاب 
محاسبه گرديد. واريانس شاخص هاي CMAX ،CAVE و *C به ترتيب 
که  آمد. شاخصي  بدست  و 1214  برابر 1094569619، 1019679 
داراي کمترين واريانس بود، يعني *C به عنوان مناسب‌ترين شاخص 

معرفي گرديد.

نتايج و بحث 
و  مکان  تغيير  شاخص‌هاي  ميان  رابطة  بهترين  بتوان  آنكه  براي 
رسوب را يافت، ضريب تعيين R2  بين شاخص‌ تغيير مكان عرضي 
متوسط مصب رودخانه‌هاي استان گيلان و شاخص‌هاي رسوب اين 
رودخانه‌ها كه پيش از اين بدان اشاره شد، بررسي شد. روابط يک 
متغيره خطي، چند جمله‌اي درجه 2، درجه ‌3، درجه 4 و تواني و 
مصب  متوسط  عرضي  مکان  تغییر  بين  تواني  و  متغيره خطي  چند 
رودخانه DAVE و شاخص‌هاي رسوب CMAX ،CAVE و *C بررسي 

شده است. 
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فقط  که  روابطي    R2 بزرگترين  که  مي‌دهد  نشان  بررسي  اين 
شاخص‌هاي رسوب CMAX ،‌CAVE و *C را به عنوان متغير مستقل 
استفاده کرده‌اند، به ترتيب 0/148، 0/194 و 0/946 بوده و در هر سه 
مورد، بهترين رابطه چند جمله اي درجه )4( بوده است. در بين سه 
شاخص ياد شده *C بالاترين ضريب تعيين را داشته و بنابراين متغير 
 R2 براي بررسي جابه‌جايي مناسب‌تر مي‌باشد. با توجه به C* مستقل
رابطه بين CMAX ،CAVE و *C با شاخص‌ تغيير مکان عرضي 
ترتيب  به    DAVE تغييرات  گفت  توان  مي   ،(DAVE) متوسط 
 CMAX ،CAVE حدود 15%، 19% و 95% با شاخص هاي رسوب
و *C بيان مي‌شود و نيز شاخص *C تغيير مکان عرضي را به ترتيب 
حدود 6 و 5 برابر بهتر از  CAVE و CMAX بيان مي‌کند. لذا با 
غلظت  نسبت  شاخص‌  بين  تعيين  بيشترين ضريب  اينکه  به  توجه 
تغيير  شاخص  و   (C*) رسوب  متوسط  غلظت  به  رسوب  حداکثر 
مکان عرضي متوسط بوده، اين موضوع از چند جهت قابل بررسي 
است. اول اينكه، شاخص نسبت غلظت حداکثر رسوب به غلظت 
را  واريانس  كمترين  که  است  همان شاخصي   (C*)متوسط رسوب
دارد،  گيلان  استان  رودخانه‌هاي  رسوب  برآوردكننده‌هاي  بين  در 
لذا بهترين برآورد كننده در بين شاخص‌هاي مورد بررسي رسوب 
رودخانه‌هاي گيلان است. از سوي ديگر، چون صورت و مخرج اين 
مي‌باشد.  بي‌بعد  شاخص  اين  هستند،  مشابهي  بعد  داراي  شاخص‌ 
نتايج بدست آمده در  اين شاخص مي‌تواند در بسط  بي بعد بودن 
اين تحقيق به ساير رودخانه‌ها مفيد باشد. شکل‌ )1( نشان مي‌دهد 
در   DAVE متوسط  عرضي  مکان  تغيير  شاخص‌هاي  تغييرات  که 
که  است  بررسي  قابل   C* رسوب  شاخص  تغييرات  محدوده  سه 
تا 50 بوده و محدوده دوم  درمحدوده اول شاخص رسوب بين 0 
و سوم به ترتيب اين شاخص بين 100-50 و 150-100 مي‌باشد. 
مقدار متوسط شاخص تغيير مکان عرضي متوسط در سه محدوده 
مقدار  ترتيب  اين  به  باشد.  مي  ترتيب 15، 78 و 286  به  ياد شده 
متوسط شاخص‌ تغيير مکان DAVE در محدوده دوم حدود 5 برابر 
محدوده اول بوده و اين شاخص‌ در محدوده سوم 19 برابر محدوده 

اول مي‌باشد. 
بررسي منحني درجه چهارم برازش داده شده بين شاخص رسوب 

تا  که  مي‌دهد  نشان  شکل)1(  در   DAVE جابه‌جايي  شاخص  و   C*

زماني كه مقدار غلظت حداكثر رسوب در رودخانه از حدود 25 برابر 
در  رودخانه  مكان مصب  تغيير  مقدار  نكند،  تجاوز  متوسط  غلظت 
اثر تغييرات غلظت رسوب حمل شده توسط رودخانه ناچيز است. 
همچنين هنگامي كه غلظت حداكثر رسوب در رودخانه از حدود 25 
برابر غلظت متوسط آن تجاوز ميك‌ند، تغيير مكان مصب رودخانه 
با افزايش  قابل توجه خواهد گرديد. روند افزايش اين تغيير مكان 
نسبت غلظت حداكثر رسوب به غلظت متوسط آن ادامه ميي‌ابد. ولي 
هنگامي كه نسبت غلظت حداکثر رسوب به غلظت متوسط رسوب 
آن از حدود 110 افزايش ميي‌ابد، روند تغيير مكان مصب رودخانه 
بسيار شديد مي‌شود. با توجه به آنچه كه گفته شد، بايد هر عاملي 
به  شود،  رودخانه  در  رسوب  غلظت  ناگهاني  افزايش  باعث  كه  را 
طوري كه اين غلظت از حدود 25 برابر غلظت متوسط رسوب در 
رودخانه تجاوز كند، مهار كرد. اين عامل مي‌تواند سيلاب واريزه‌اي 
با  لذا  باشد.  يا عمليات فلاشينگ كي سد در بالادست رودخانه  و 
احتراز از توليد جريان‌هاي با غلظت بالا در عمليات فلاشينگ و نيز 
مديريت فرسايش و رسوب حوضه‌ها مي‌توان نسبت به پايدارسازي 

مسير مصب رودخانه‌ها اقدام نمود.

نتيجه‌گيري
مکان  تغيير  که  است  ارائه شده  پژوهش   نتايج  مقاله حاضر  در 
مصب رودخانه‌هاي استان گيلان با شاخص‌هاي رسوب را بررسي 
مي کند. همبستگي بين شاخص‌ تغيير مکان مصب اين رودخانه‌ها و 

شاخص رسوب بررسي شده و نتايج زير حاصل شده است:
- بيشترين ضريب همبستگي را بين شاخص‌هاي نسبت غلظت 
عرضي  مکان  تغيير  و  رسوب  متوسط  غلظت  به  رسوب  حداکثر 

متوسط وجود داشته و ضريب تعيين آن معادل 95% است.
- بررسي رابطه بين شاخص تغيير مکان عرضي متوسط DAVE و 
شاخص رسوب *C نشان مي‌دهد که سه محدوده‌ي تغييرات شاخص 
تغيير مکان در اين رابطه قابل تشخيص مي‌باشد که شاخص رسوب 
بوده  و 100-150  ترتيب 0-50، 50-100  به  محدوده  اين سه  در 
تغيير مکان عرضي مصب رودخانه‌ها در محدوده‌هاي دوم و سوم 

 DAVE و  C* شکل1- همبستگي بين
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به ترتيب 5 و 19 برابر محدوده اول تغييرات نسبت حداکثر غلظت 
رسوب به غلظت متوسط رسوب مي‌باشد.

- با توجه به نتايج پژوهش  حاضر، براي مهار تغيير مکان مصب 
رودخانه‌ها توصيه مي شود با مديريت و مهار فرسايش و رسوب و 
نيز مديريت مناسب عمليات فلاشينگ نسبت غلظت حداکثر رسوب 

به غلظت متوسط رسوب به 25 محدود شود.
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Abstract (Technical Note)

Developing an Emperical Equation for the Determination
of the Displacement in Gilan Province Estuaries 
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   One of techniques for estimation of flood quantiles in ungauged watersheds is regional frequency 
analysis. In the common techniques of regionalization, homogeneous hydrological regions are created 
based on watershed characteristics such as physiographic characteristics of watershed, geographic location 
and flood statistics at each station. However, most watersheds only partially resemble other watersheds 
in a region. Therefore one watershed cannot be completely assigned to one group or another. The fuzzy 
clustering algorithm allows a watershed to have partial or distributed memberships of all the regions (groups) 
identified. In this paper, performance of fuzzy clustering algorithm has been evaluated for regionalization 
of Mazandaran province's watersheds, and some solutions have been represented to improve homogeneity 
of the regions that have been clustered by this algorithm and are not statistically homogeneous. In addition, 
several indices for performance evaluation of fuzzy clustering algorithm have been presented to determine 
the number of optimum clusters. Then, the Zdist statistic for the region's stations was calculated by 
FORTRAN programming language for the 3-parameter distributions and the best distribution was introduced 
for each region. The results showed that Mazandaran province has been composed of three hydrological 
homogeneous regions and generalized logistic distribution with different parameters was selected for each 
of the homogeneous regions.

Keywords: Regionalization; Fuzzy cluster analysis; Linier moment; Hydrologic homogeneity; 
Mazandaran Province's Watersheds.
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