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 23/6/49تاریخ پذیرش:    11/11/44تاریخ دریافت: 

 چکيده

 های مختلف تولید های حوضه آبریز مازندران با استفاده از روشتجزیه و تحلیل بار رسوبی در آبراهه طالعههدف از این م     

باشد. به های شدت جریان و غلظت رسوب معلق میسازی کامپیوتری با استفاده از دادههای شبیههای سنجه رسوب و روشمنحنی

هانه، شده، متوسط مابندیهای کلاسههای خام، دادههای سنجه رسوب )دادهتولید منحنیبرای همین منظور شش روش مختلف 

 62ای آمار بلندمدت )بیش از ایستگاه هیدرومتری دار 62آبی( در کم -های سیلابیهای دورهسالانه و دادهمتوسط فصلی، متوسط 

 مختلفها با استفاده از چهار معیار آماری این حوضه مورد استفاده قرار گرفت. ارزیابی دقت این منحنیرودخانه  هشتروی سال( 

ترین دقت را در های خام کمشده با استفاده از دادههای تولیدداد که منحنیانجام گرفت. نتایج حاصل از این محاسبات نشان 

-های کلاسههای متوسط سالانه و دادههای تولیدشده با داده، و در مقابل، منحنیههای مختلف داشتمحاسبه بار رسوبی در ایستگاه

دهی مساحت حوضه آبریز مازندران دارای رسوبدرصد 66. دارا بودندشده گیریهای اندازهشده بیشترین تطابق را با دادهبندی

. متوسط خطای محاسبات بار رسوبی در حوضه بودندتن در کیلومتر مربع در سال  011تا  611نیز بین  درصد53و  011ویژه زیر 

نیز نشان داد  SWATافزار سازی کامپیوتری حوضه با نرمنتایج حاصل از شبیه ( بود.56/1تا  -30/1)بین  -02/1آبریز مازندران 

دقت مدل در برآورد شدت جریان و بار رسوبی آبراهه مناسب  ،هایی که منشأ رواناب بیشتر ناشی از بارش باران باشدکه در آبراهه

روی آبراهه سبب کاهش دقت مدل در تخمین  تأثیر آب زیرزمینی و  مخازن و سدها ،بارانی در آبراهه -رژیم برفی و خواهد بود

 . خواهد شدجریان و بار رسوبی آبراهه  شدت
 

 .SWATسازی، منحنی سنجه رسوب، حوضه آبریز مازندران، معیارهای آماری، شبیه :هاکلیدواژه
 

 مقدمه                                    
تخمین بار رسوب در رودخانه ها نقش بسیار مهمی در موضوعاتی 

برداری و نگهداری مخازن و مانند مطالعات کیفیت آب، بهره
)هرینگتون و  باشدها دارا میهای انتقال آب و انتقال آلایندهشبکه

های . برای تخمین بار رسوبی درون حوضه(3112، 1هرینگتون
در  تفاوتی ممکن است مورد استفاده قرار گیرد.مهای آبریز روش

صورت مداوم و  ههای دبی و غلظت رسوبات بهایی که دادهحوضه
های هیدرودینامیکی یکنواخت وجود نداشته باشد استفاده از مدل

، 3ناهمکارگرینسون و باشد )ونبسیار رایج میمحاسبه بار رسوبی 
های (. امروزه برخی از مدل3112، 2ونته و همکاران؛ دی3112
سازی کلونی مورچگان و الگوریتم ژنتیک سازی مانند بهینهبهینه

د استفاده قرار رهای آبریز موبینی بار رسوبی حوضهنیز برای پیش
 ههایی ک(. در حوضه3113، 4گرفته است )محمدرضاپور و همکاران

های گی مناسب و دادهدا پراکنهای هیدرومتری کافی بایستگاه

                                                           
1 - Harrington and Harrington 

2 - Van Griensven et al.  

3 - De Vente et al. 

4 - Mohamad Reza Pour et al. 

ه جهای سندبی مداوم وجود داشته باشد استفاده از منحنیغلظت 
 تر خواهد بود. مین بار رسوبی بسیار مناسبخب برای تورس

یف رابطه بین دبی رودخانه صمنحنی سنجه رسوب روشی برای تو
های سنجه از منحنی قدمت استفاده آن است. لقعو بار رسوبی م
بینی بار برای پیش متخصصین علم هیدرولوژیرسوب توسط 
(. 3113، 5رسد )هورویتزسال می 01ها به بیش از رسوبی رودخانه

ها با استفاده یابی به دقت بالا در تخمین بار رسوبی رودخانهدست
های بلندمدت و دی به وجود دادهاهای سنجه وابستگی زیاز منحنی

غلظت دارد. امروزه استفاده از روش رگرسیون توانی  -اوم دبیمد
باشد های سنجه رسوب بیشتر معمول میبرای ایجاد منحنی

 (:3111، 0)اسلمان
 

Qs= aQ
b
                                                   (1)  

 

لگاریتمی های رابطه خطی برای داده ،شکل دیگر این رابطه       
 بار رسوب است: -دبی

Log (Qs) = log (a) + b log (Q)                      (3)  

                                                           
5 - Horowitz 

6 - Asselman 
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 های مختلف توسعه منحنی سنجه رسوب و...ارزیابی روشحیدرپور و همکاران: 

بار  Qs:دبی رودخانه )مترمکعب بر ثانیه(،  Q:که در آن        
 های رگرسیون نیز ثابت bو  aوبی رودخانه )تن بر سال(، سر

در هنگام استفاده از روش رگرسیون توانی به منظور باشند. می
ها از فضای بازگرداندن دادهتخمین منحنی سنجه رسوب، 

 ها یک اریبی در دادهیجاد الگاریتمی به فضای هندسی سبب 
گردد این امر در نهایت منجر به تخمین پایین بار رسوبی خواهد می

 (.3112، 1شد )کرودر و همکاران
نیز عنوان روش جعبه سیاه ه از روش منحنی سنجه رسوب ب     

روی میزان بار  یاری از متغیرهای مؤثرسشود زیرا بنام برده می
رسوب مانند تأثیر فصول، در دسترس بودن رسوبات و فاصله حمل 

های منحنی گیرد. ثابتها در این روش مورد توجه قرار نمیآن
باشند و ( در واقع دارای معنی فیزیکی خاصی نمیbو  aسنجه )

گیری مورد محاسبه قرار گیرند. این باید از طریق روش رگرسیون
بستگی دارند و ممکن است  هوگرافیکی حوضئرایط ژپارامترها به ش

، 3چار تغییر شوند )ونگ و همکارانددر طول زمان بطور وسیعی 
( بیان کردند که این پارامترها با 3111) 2هیو و همکاران(. 3112

ها )شکل و شیب آبراهه( و میزان قابلیت دخانهوفولوژی ررمو
 چنین نشان دادند که ها همفرسایش خاک رابطه دارند. آن

تواند مقدار این های بشری مانند ساخت سدها و مخازن میفعالیت
 ت تأثیر قرار دهد. حپارامترها را به مقدار زیادی ت

هر چند استفاده از روش رگرسیون توانی به منظور تولید      
هایی که دلیل سادگی اولیه در مکانه های سنجه رسوب بمنحنی

بار رسوب هستند بسیار متداول -لندمدت دبیهای بدارای داده
هایی نیز بوده که در است اما استفاده از این روش دارای محدودیت

عنوان نمونه ه هنگام تحلیل نتایج آن باید مورد توجه قرار گیرد. ب
تخصیص وزن زیاد به مقادیر دبی ( 1در صورت استفاده از رابطه )

 ها با استفاده از داده قابلیت بازتولید گردد تاسبب می بالا
های چنین اگر از داده. همیابدگیری توانی کاهش رگرسیون

وزن زیادی به ( 3)رابطه تمی رگرسیون خطی گرفته شود یلگار
وجب تخمین پایین مشود و این امر مقادیر کم اختصاص داده می

هرینگتون و هرینگتون  .(1990، 4)جنسون خواهد شد جنتای
گیری توانی برای ند که استفاده از رگرسیونردا( بیان می3112)

های سیعی از دادهوهایی که بازه های سنجه در مکانایجاد منحنی
تر خواهد بود. مقایسه باشد مناسبمی ردبی در اختیا -غلطت

های مختلف سنجه با بارهای بارهای تخمینی توسط منحنی
اغلب های گوناگون نشان داده است که هضرسوب واقعی در حو

به  ،نداتخمین بالا و یا پایین بار رسوب شدهها سبب این منحنی
ها های اصلاح مختلفی برای بهبود این منحنیهمین دلیل روش

های ها تقسیم دادهمورد استفاده قرار گرفته است. یکی از این روش
های ، فصلی و یا دورههای زمانی ماهانهدبی به دوره -بار رسوب

 (. 3112)هورویتز،  لوژیکی استوهیدر

                                                           
1 - Crowder et al. 

2 - Wang et al. 

3 - Hu et al. 

4 - Jansson 

نی حترهای منم( دریافت که تخمین پارا1991) 5کرافورد     
های دادهاز گیری خطی سنجه با استفاده از روش رگرسیون

 لگاریتمی بر اساس حداقل مربعات دقت بیشتری را نسبت به 
های غیرخطی و وزنی غیرخطی بر اساس حداقل مربعات مدل

های سنجه رسوب به عوامل منحنیرحال دقت ه خواهد داشت. به
های زمانی محاسبه بار و های حوضه، گامگوناگونی از جمله ویژگی

بار  -های دبیروش مورد استفاده برای ایجاد رابطه بین داده
 (.1922، 0رسوب بستگی دارد )والینگ

های روی دقت منحنی هاهای مختلف تقسیم دادهتأثیر روش     
العه قرار گرفته است. طی اندکی مورد مهاه رسوب در پژوهشجسن

 30رای های سنجه رسوب باد منحنیجاله ایهدف در این مق
 ایستگاه هیدرومتری در حوضه آبریز مازندران با استفاده از 

ها )روزانه، ماهانه، فصلی، سالانه، های مختلف شکست دادهروش
کارایی و باشد. ( میغیرسیلابی -سیلابیشده و ماهانه بندیطبقه

نی با استفاده از پارامترهای مختلف آماری مورد حراندمان هر من
ارزیابی قرار خواهد گرفت. هدف دیگر تخمین بار رسوب و بار ویژه 

یه نقشه رسوب این رسوب در کل حوضه آبریز مازندران و ته
  حوضه خواهد بود.

 

 ویژگي هاي حوضه آبریز مازندران
شمال ایران واقع گردیده و کل حوضه آبریز مازندران در      

باشد. حوضه کیلومترمربع می 35515مساحت این حوضه بالغ بر 
وسیله دریای خزر و از جنوب توسط رشته ه مازندران از شمال ب

(. متوسط بارندگی سالانه 1های البرز محدود شده است )شکل کوه
متر در نزدیکی سواحل دریای خزر تا میلی 1411درون حوضه بین 

باشد. متوسط بارندگی متر در دره نمارقستان متغیر میمیلی 211
متر و در نواحی میلی 215سالانه در مناطق کوهستانی حوضه 

متر برآورد شده است. متوسط بارندگی در میلی 903های آن دشت
متر تخمین زده شده است. میانگین دمای میلی 204کل حوضه نیز 

گراد در نزدیکی سواحل دریای یدرجه سانت 10سالانه حوضه نیز از 
گراد در قله دماوند متغیر است. آب و هوای درجه سانتی 5/3خزر تا 

 حوضه آبریز مازندران بر این اساس معتدل و مرطوب تلقی 
شود. تراز ارتفاعی نقاط مختلف حوضه نیز دارای اختلاف بسیار می

اوند متر در قله دم 5021در سواحل دریای خزر تا  صفراست و از 
نماید. حوضه مازندران به هشت زیرحوضه اصلی تقسیم تغییر می

شده است که در هر زیرحوضه یک رودخانه اصلی جریان دارد. این 
ها عبارتند از نکارود، تجن، بابلرود، تالار، هراز، چالوس، زیرحوضه

 گیله و سرابرود.چشمه
ها و بار رسوبی های دبی آبراههداده های هیدرومتریک شامل داده

ایستگاه هیدرومتری در نقاط مختلف حوضه  110معلق در 
شود. ایران برداشت میآب مدیریت منابع  شرکتمازندران توسط 

سال و  31ایستگاه بیش از  42ها در مدت زمان برداشت این داده

                                                           
5 - Crawford 

6 - Walling 
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 46پاییز  3ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 

ایستگاه برای  30باشد. این سال می 39ایستگاه بالای  30در 
(. 1ها انتخاب شدند )شکل آنتحلیل  های سنجه وایجاد منحنی

نمایش داده شده  (1)های مورد نظر در جدول های ایستگاهویژگی

های مختلف مورد نظر است. مساحت تحت پوشش ایستگاه
مرگن تا کیلومترمربع برای ایستگاه پل 59متفاوت بوده و بین 

 کند.کیلومترمربع برای ایستگاه کرسنگ تغییر می 2922
 

 
 هاي هيدرومتري مورد مطالعهجانمایي حوضه آبریز مازندران و ایستگاه -6شکل 

 

 هاي هيدرومتري مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -6جدول 
 ایستگاهنام  نام رودخانه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی (کیلومترمربعمساحت)

 آبشار چالوس 20 19 51 51 15 31 520

 آبلو نکا 20 22 54 52 12 41 1910

 بلده نور 20 13 12 51 49 14 225

 پل ذغال چالوس 20 21 22 51 31 12 1522

 پل مرگن چالوس 20 13 21 51 19 42 59

 پنجاب هراز 20 15 40 53 14 41 320

 هریجان چالوس  20 12 52 51 12 50 25

 دوآب  چالوس 20 39 41 51 31 14 032

 رزن هراز 20 11 42 53 11 49 1123

 ریگ چشمه تجن 20 33 21 52 11 21 3215

 زوات سردابرود 20 22 42 51 31 54 419

 سفیدچاه نکا 20 25 55 52 53 52 1122

 سلیمان تنگه تجن 20 15 13 52 12 41 1329

 قرآن تالار بابلرود 20 12 12 53 40 32 412

 قلعه گردن کیلهچشمه 20 44 29 51 51 11 103

 کردخیل تجن 20 43 20 52 10 12 4132

 کرسنگ هراز 20 10 35 53 33 15 2922

 1شیرگاه  تالار 20 12 52 53 52 11 1220

 3شیرگاه  کسیلیان 20 12 15 53 52 14 242

 کلاردشت سردابرود 20 32 52 51 12 31 191

 گرمرود تجن 20 30 12 52 19 54 222

 گلورد نکا 20 25 19 52 22 39 1432

 هرات بر چشمه کیله 20 59 52 51 12 11 220

 والت سردابرود 20 23 21 51 13 45 221

 آبادولی چالوس 20 14 11 51 12 11 121

 کیاکلا تالار 20 22 24 53 42 41 3222
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 های مختلف توسعه منحنی سنجه رسوب و...ارزیابی روشحیدرپور و همکاران: 

 مواد و روش ها
ها ها باید از همگنی دادهروی داده از هرگونه آنالیز آماریقبل      

شد. برای این منظور از ها اطمینان حاصل میو تصادفی بودن آن
در سطح  1ران تستو آزمون همگنی  Minitab 16افزار نرم

 د. گردیاستفاده  درصد95مینان طا
های سنجه رسوب در هر ایستگاه با استفاده از منحنی     

 درصد 31ها ایجاد شده و از داده درصد 21رگرسیون توانی بر روی 
. ندها بکار گرفته شدها نیز برای اعتبارسنجی این منحنیدیگر داده

روی با استفاده از رگرسیون خطی  bو  aهای رگرسیون ثابت
های لگاریتمی دبی و بار رسوب محاسبه شد. به منظور اجتناب داده

( 1990جانسون ) متمایز، برای هر دبیاز محاسبه بار رسوبی 
های مختلف تقسیم شده های دبی به دستهکند که دادهپیشنهاد می

 های سنجهو برای هر دسته میانگین دبی محاسبه شده و منحنی
 ها برازش داده شود. روی این داده

های سنجه ایجاد شد که برای هر ایستگاه شش دسته منحنی     
 عبارت بودند از 

ها بدون ( منحنی سنجه رسوب با استفاده از تمامی دادهالف
  .هرگونه جداسازی

 با استفاده از بارهای رسوب میانگین برای  ب( منحنی سنجه

  .دهبندی شهای دستهدبی
  .وازده منحنی برای هر ایستگاه(های سنجه ماهانه )دج( منحنی
  .های سنجه فصلی )چهار منحنی برای هر ایستگاه(د( منحنی
هایی که های پربارش و کم بارش )ماههای سنجه ماهه( منحنی

ه ها از متوسط جریان سالانه بیشتر باشد بتوسط جریان در آنم
های عنوان ماهه های دیگر بسیلابی و ماههای عنوان ماه

  .غیرسیلابی در نظر گرفته شدند(
 های سنجه سالانه. و( منحنی

بندی شده بر اساس دستههای سنجه برای ایجاد منحنی     
های دبی در هر ایستگاه بر اساس ( داده1990پیشنهاد جانسون )

فواصل زمانی معین به چند دسته تقسیم شده و سپس میانگین 
یانگین بار رسوبی برای هر دسته تعیین گردید. سپس مدبی و 

بار رسوب برازش  -های میانگین دبیمنحنی سنجه بر این داده
های های ماهانه بر اساس دادهد. برای ایجاد منحنیشداده 

و متوسط بار رسوبی برای هر مدت هر ایستگاه متوسط جریان بلند
 د. همین رونشدها برازش داده ماه محاسبه و منحنی به این داده

. در هر شدکار گرفته ههای فصلی و سالانه بنیز برای تولید منحنی
باشد متوسط جریان سالانه میماه دارای جریان بیش از سال شش

-عنوان ماهه های سیلابی و شش ماه دیگر نیز بعنوان ماهه که ب

های سنجه برای این در نظر گرفته شده و منحنی های غیرسیلابی
های بلندمدت تولید شده اگانه بر اساس دادهددو گروه بطور ج

 است. 
استفاده شده با های سنجه تولیدمنحنی ،مدل واسنجیپس از      
منظور ارزیابی  هعتبارسنجی شدند. باها باقیمانده داده درصد31از 

                                                           
1 - Run Test 

ها چهار معیار مختلف آماری به شرح زیر مورد کارایی منحنی
 استفاده قرار گرفت:
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، 3ساتکلیف )نش و ساتکلیف -ضریب نش ME:که در آن     

1921 ،):R
مقدار جریان به ترتیب  :Qsiو  Qs، 2ضریب تبیین 2

متوسط به ترتیب  :s̅ و    ̅ ای، ینی و مشاهدهمرسوب تخ
:ای و تخمینی، جریان رسوب مشاهده

4
SSE  مجموع مربعات خطا

5و 
:MSE  ،میانگین مربعات خطا:RE

خطای نسبی و  0
:RME

 باشد. سبی مینمیانگین خطای  2
شده دارای بازه تغییرات و مقادیر هر کدام از معیارهای ارائه     

صورت جداگانه مورد تفسیر قرار گیرد. ه مختلفی هستند که باید ب
باشد که این مقادیر می یکتا  صفربین ضریب تبیین بازه تغییرات 

ها را بین دو گروه داده همبستگی کاملبه ترتیب عدم همبستگی و 
و میانگین مربعات خطا ترین مقادیر های با کم. مدلدهدمی نشان

نشان از شرایط واقعی تخمین بهتری را میانگین خطای نسبی 
تغییر  1تا  ∞- بین ساتکلیف  -ضریب نشخواهند داد. مقادیر 

بینی مدل مقادیر بالاتر نشانگر قابلیت بالاتر پیشنماید که می
هارینگتون  و(. هارینگتون 3115، 2خواهد بود )کراوس و همکاران

ضریب مانند معیار امتر ریک پا زدارند که استفاده ا( بیان می3112)
بینی ت در مورد مقدار قابلیت پیشوبه تنهایی برای قضاتبیین 

 ،باشدها با یکدیگر کافی نمینآتلف و مقایسه خهای ممدل
برای  نیز بنابراین استفاده از دیگر پارامترها مانند مانند درصد خطا

 (. 3112این منظور توصیه شده است )هورویتز، 
( نیز بیان نمودند که هیچ یک از 3115کراوس و همکاران )

آل برای توانند کارکرد ایدهآماری به تنهایی نمی ارزیابیمعیارهای 
ها استفاده از . بنابراین آنهای مختلف داشته باشندمقایسه مدل

                                                           
2 - Nash and Sutcliffe  

3 - coefficient of determination 

4 - Sum of Square Error 

5 - Mean of Square Error 

6 - Relative Error 

7 - Relative Mean Error 

8 - Krause et al. 
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 46پاییز  3ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 

ترکیبی از این متغیرهای آماری را پیشنهاد نمودند. کاربرد ترکیبی 
ها برای آماری در بسیاری دیگر از پژوهشارزیابی از معیارهای 
، 1های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )ایسیکارزیابی مدل

، 2ناورنگ و همکارا؛ 3113، 3؛ محمدرضاپور و همکاران3112
3111.) 

بینی بار به منظور مقایسه و انتخاب بهترین مدل برای پیش     
دهی حوضه مازندران روش رتبههای مختلف ایستگاهرسوب 

معیارهای مختلف ارزیابی آماری مورد استفاده قرار گرفت. در این 
بینی بهتری ، پیشاس یک معیار خاصهر مدل که بر اسبه  روش

های با مدلبه های واقعی انجام داده باشد رتبه یک و را از داده
عنوان نمونه ه شود. بهای بعدی تخصیص داده میتر رتبهدقت کم

و  میانگین مجموع مربعات خطاترین مقدار مدلی که دارای کم
-باشد رتبه یک خواهد گرفت و برای مدل میانگین خطای نسبی

بالاتر مقادیر  نسبی میانگین خطایو  میانگین مربعات خطاهای با 
 ییابد. در مقابل مدلها اختصاص میبه مدلعنوان رتبه ه ببالاتری 

ساتکلیف  -ضریب نشو  ضریب تبیینکه دارای بیشترین مقدار 
دیگر بر های باشد رتبه یک را بر اساس این معیارها گرفته و مدل

نمایند. های بعدی را دریافت میرتبه ،حسب مقادیر این معیارها
های هر مدل با یکدیگر ها مقادیر رتبهدهی مدلاز پایان رتبه پس

ترین مقدار عددی رتبه را به جمع شده و در نهایت مدلی که کم
بینی بار رسوب در خود اختصاص داده باشد مدل بهتری برای پیش

 حوضه مازندران خواهد بود.
 واسنجیبرای پیشنهاد منحنی بهینه رسوب در هر ایستگاه تنها به 

های تولیدشده باید بر اساس ها نباید اکتفا نمود و منحنیمنحنی
بینی ها مورد اعتبارسنجی قرار بگیرند تا قدرت پیشگروهی از داده

پس از تعیین ها نیز مورد ارزیابی واقع گردد. به همین منظور آن
 های مختلف،ایستگاهشده سنجه رسوب برای های بهینهمنحنی

شده با استفاده از دو روش های بهینهمرحله اعتبارسنجی مدل
گیرد. در روش اول مقدار دبی رودخانه مورد نظر به دو انجام می

صورت ماهانه و روزانه در معادله منحنی سنجه رسوب مورد نظر 
آید. در دست میه قرار داده شده و مقدار دبی رسوب رودخانه ب

تداوم جریان رودخانه و تلفیق آن  روش دوم با استفاده از منحنی
با منحنی سنجه رسوب مورد نظر مقدار توزیع فراوانی بار رسوب در 

 ششگردد. به این ترتیب با استفاده از مدت مورد نظر محاسبه می
روش اعتبارسنجی مختلف،  سهمدل مختلف ترسیم منحنی و 

 دست آمده و ازه ب هر ایستگاهشده برای مدل اعتبارسنجی هجده
بینی بار رسوب هر ایستگاه ها بهترین مدل برای پیشمیان آن

 گردد.پیشنهاد می
های هیدرومتری کار گیری بار بستر در محل ایستگاهاندازه     

گیرد. های متولی انجام نمیای بوده و معمولا توسط سازمانپیچیده
کند که برای تخمین بار رسوبی ( پیشنهاد می1991) 4گئورگیف

                                                           
1 - Isik 

2 - Mohamad Reza Pour et al. 

3 - Oeurng et al. 

4 - Georgiev 

هایی که دارای آمار مناسب کمی و کیفی بار معلق در ایستگاهبستر 
ه ( بKهستند، بهتر است تا با استفاده از یک ضریب تبدیل )

 ای میان بار بستر و بار معلق ایجاد گردد.صورت زیر رابطه
 

Qsb= KQs                                                     (2)  
 

ضریب تبدیل بار  :Kبار رسوبی بستر و  Qsb:که در این رابطه 
هایی باشد. برای تعیین ضریب تبدیل بار بستر روشبستر می

( 3110) 5مختلفی پیشنهاد گردیده است ولی حیدرنژاد و همکاران
که بر اساس شیب  0اند که منحنی تجربی کاراشفبیان نموده

ر آبراهه ارائه گردیده است بهترین روش برای تخمین این ضریب د
 باشد. های کشور ایران میرودخانه

در هر جمع بار بستر و بار معلق  بامقدار بار کل رسوب هر ایستگاه 
هر ویژه دهی مقدار رسوبو پس از آن محاسبه شده ایستگاه 

زیرحوضه بر اساس مقدار تقسیم بار کل رسوب به مساحت تحت 
پوشش هر ایستگاه مطابق رابطه زیر محاسبه گردید )ایسیک، 

3112 :) 
 

   
  

 
                                                 (9       )  

 

لومتر هر ایستگاه به تن در کیویژه دهی رسوب مقدار :qsکه در آن 
 :Aکل بار رسوبی حوضه )تن در سال( و  QT:در سال، مربع 

 باشد.مساحت تحت پوشش هر ایستگاه به کیلومترمربع می
سازی مقدار جهت شبیه 3119نسخه  SWAT در انتها مدل

ی آبریز مازندران مورد استفاده قرار گرفت. رواناب و رسوب حوضه
 هایریاضی و فرمول هایبا استفاده از معادله SWATمدل 

سازی پارامترهای متفاوت به صورت تجربی متعدد، برای شبیه
گیرد. دو روش روزانه، ماهانه و یا سالانه مورد استفاده قرار می

 SWATمپت در مدل آ -و روش گرین SCSشماره منحنی 
-چنین برای شبیه. همشدتخمین رواناب سطحی بکار گرفته  برای

ی اصلاح شدهی از رابطه SWATسازی بار رسوب، مدل 
سازی برای شبیه کند.استفاده می 2ماسل ی جهانی فرسایشمعادله

رواناب و رسوب در حوضه آبریز مازندران ابتدا با استفاده از بخشی 
زده دوابرای  SWATهای رواناب و بار رسوب مدل از داده

ها شده و سپس با استفاده از مابقی داده واسنجیایستگاه حوضه 
واسنجی  برای SWAT-CUPافزار شد. نرم مدل اعتبارسنجی

 کار گرفته شد. ه ب SWATمدل 
ی آبریز مازندران و آوری اطلاعات مربوط به حوضهپس از جمع

افزار آغاز تبدیل اطلاعات به فرمت قابل اجرا در مدل، کار با نرم
 اجرا  Arcview GISی گردید. مدل با استفاده از واسطه

ی جریان و شبکه تراز ارتفاعیی نقشهشود. ابتدا بر اساس می

                                                           
5 - Heidarnejad et al. 
6 - Karaushev 

7 - MUSLE 
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 های مختلف توسعه منحنی سنجه رسوب و...ارزیابی روشحیدرپور و همکاران: 

و  بندی شدهای مختلف تقسیمی آبریز به زیرحوضهرودخانه حوضه
ی خروجی در موقعیت سپس با اضافه کردن تعدادی نقطه

زیرحوضه  132ی مورد مطالعه به های هیدرومتری، حوضهایستگاه
 .تقسیم شد

توصیف هر ی خاک و کاربری اراضی به منظور در گام بعدی، نقشه
زیرحوضه و ساخت واحدهای واکنش هیدرولوژیک به همراه 

های گیری دادههای اندازهاطلاعات اقلیمی و موقعیت ایستگاه
های اقلیمی وارد مدل شد. لازم به ذکر است که محل ایستگاه

باشند. با توجه به در هواشناسی و هیدرومتری بر هم منطبق می
ابش خورشیدی، رطوبت نسبی و های اقلیمی تدسترس نبودن داده

ی تبخیر پتانسیل، روش محاسبه برایسرعت باد روش هارگریوز 
مپت برای محاسبه رواناب سطحی و روش ماسکینگهام آ-گرین

برای روندیابی جریان انتخاب گردید. دمای پایه ذوب برف نیز 
گراد در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه درجه سانتی 5/1مساوی 

تا  3111سال و از سال  11ی آماری برای اجرای مدل طول داده
ی زمانی به صورت انتخاب گردید، مدل برای این بازه 3111سال 

 روزانه اجرا گردید. 
ها در هر ها ابتدا با استفاده از دو سوم دادهسازی دادهپس از آماده

شده و  واسنجی SUFI-2ی ایستگاه مدل با استفاده از برنامه
 3119نسخه   SWATشده در مدل واسنجیل سپس این مد

 اجرا شده و سپس نتایج حاصل مورد اعتبارسنجی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث                                    
 هاي رسوببرازش منحني

ها برای متوسط سالانه نتایج حاصل از آزمون همگنی داده     
مختلف نشان داد های های دبی جریان و رسوب در ایستگاهداده

دارای  درصد 95ها از نظر آماری تصادفی بوده و در سطح که داده
ایستگاه  30ر های سنجه رسوب دباشند. منحنیهمگنی می

رودخانه استان مازندران برای یک  هشتروی هیدرومتری موجود 
 واسنجیها برای مرحله درصد از داده 21ساله تولید شد.  21دوره 

درصد باقیمانده برای اعتبارسنجی و  31و ها و برازش منحنی
 شده مورد استفاده قرار گرفتند.های برازش دادهمقایسه مدل

های مختلف سنجه منحنی (3)عنوان نمونه در جدول ه ب     
نشان داده  bو  aرسوب تولیدی در ایستگاه هراز به همراه ضرایب 

بین  bو نمای  15/01تا  10/1بین مقادیر  aشده است. ضریب 
دهد. اگر نمودار سنجه رسوب تغییر نشان می 91/3تا  54/1مقادیر 
و  2/12تا  10/1بین  aمقادیر ضریب  در نظر گرفته شودماهانه 

دهد که هر دو تغییرات نشان می 24/3تا  10/1بین  bمقادیر توان 
در مناطق با آب و ( 3112ونگ و همکاران )این مقادیر با بازه 

 طابقت دارد. معتدل و گرم م یهوا

 

 هااعتبارسنجي و مقایسه مدل

 گونه که قبلا نیز بیان گردید، برای اعتبارسنجی همان     
ترین منحنی در های مختلف سنجه رسوب و پیشنهاد بهینهمدل

بندی آماری پارامترها بر اساس چهار هر ایستگاه از روش رتبه
مربعات میانگین ، میانگین خطاهای نسبیپارامتر ضریب تبیین 

استفاده گردید. ابتدا این چهار پارامتر  ساتکلیف -و ضریب نش خطا
برای هر مدل در مرحله اعتبارسنجی محاسبه شده و سپس بر 

ها انجام گرفت. جدول بندی مدلشده رتبهاساس مقادیر محاسبه
های سنجه رسوب مختلف نتایج حاصل از آنالیز آماری منحنی (2)

 دهد.ده روی رودخانه هراز را نشان میتولیدشده در ایستگاه بل
برای منحنی سنجه رسوب ضریب تبیین بیشترین مقدار      

دست آمد به همین دلیل به این مدل ه ب 902/1تابستانه با مقدار 
رتبه یک بر اساس پارامتر ضریب تبیین داده شد و بالعکس به 

را داشت ضریب تبیین ترین مقدار منحنی رسوب زمستانه که کم
اختصاص داده شد. مقدار  11( بیشترین مقدار رتبه یعنی 122/1)

های تولیدشده در ایستگاه بلده ساتکلیف برای منحنی -ضریب نش
های برای داده 225/1برای منحنی دبی سیلابی تا  -111/1بین 

متوسط سالانه تغییر نشان داد به همین دلیل رتبه یک برای این 
 به منحنی  11ها و رتبه ه دادهپارامتر به منحنی متوسط سالان

های دوره سیلابی اخنصاص داده شد. بر اساس پارامتر داده
ترین مقدار و منحنی میانگین خطای نسبی منحنی رسوب بهاره کم

نمودار  دلیلرسوب تابستانه بیشترین مقدار را دارا بودند به همین 
ختصاص را به خود ا 11های یک و بهاره و تابستانه به ترتیب رتبه

رامتر بر اساس پا 11دادند. به همین ترتیب مقادیر رتبه یک و 
های سنجه رسوب به ترتیب به منحنی آماری میانگین مربعات خطا

 های سالانه و منحنی دوره سیلابی تخصیص داده شد چون داده
ها مشاهده ترین و بیشترین مقدار این پارامتر در این منحنیکم

گردد استفاده از نیز مشاهده می (2)گونه که در جدول گردید. همان
های مختلف ارزیابی آماری، نمودارهای متفاوتی را پیشنهاد شاخص

نماید. بنابراین به منظور قضاوت بهتر در مورد منحنی سنجه می
بهینه، مقادیر رتبه هر نمودار بر اساس پارامترهای مختلف با 

ترین مقدار را از لی که کمیکدیگر جمع شدند. به این ترتیب مد
عنوان مدل ه توان بها دریافت نموده باشد را میجهت مجموع رتبه

 بهینه پیشنهاد نمود. 
های هر مدل در ایستگاه بلده، منحنی بر اساس مجموع رتبه     

ترین مقدار شده کمبندیهای دستهسنجه رسوب تولیدشده با داده
را دریافت نموده است، بنابراین این منحنی برای تخمین بار 
رسوبی در این ایستگاه پیشنهاد خواهد شد. بر این اساس معادله 
زیر به منظور تخمین بار رسوبی در این ایستگاه ارائه گردید )شکل 

3): 
 

 Qs= 6.879 Qw 
1.472

                               (11       )  
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 شده(بنديهاي کلاسهمنحني سنجه رسوب بهينه پيشنهادي براي ایستگاه بلده )داده -2شکل 

 

 هاي هيدرومتري رودخانه هرازبار رسوب  براي ایستگاه-روابط رگرسيوني دبي شدت جریان -2جدول 

 بندی دبی کلاسه نام مدل
 
 
   

 

  

 کرسنگ رزن نور پنجاب بلده

33/2 هاکل داده منحنی سنجه یک خطی Qw
35/1  22/0 Qw

24/3  32/5 Qw
09/1  45/1 Qw

39/3  

22/0 هاکل داده هاحد وسط دسته Qw
42/1  14/3 Qw

25/3  29/4 Qw
24/1  10/1 Qw

24/3  

 فصلی

22/2 پاییز Qw
21/1  12/5 Qw

35/3  22/2 Qw
22/1  21/2 Qw

52/1  

12/11 زمستان Qw
0/1  42/0 Qw

92/1  34/0 Qw
49/1  0/1 Qw

10/3  

2/12 بهار Qw
12/1  22/14 Qw

33/3  15/10 Qw
43/1  29/1 Qw

15/3  

19/9 تابستان Qw
11/1  19/11 Qw

04/1  42/12 Qw
99/1  42/3 Qw

2/1  

19/15 هاکل داده سالانه Qw
31/1  2/11 Qw

92/3  22/2 Qw
30/3  19/3 Qw

13/3  

 سیلابی و غیرسیلابی
25/2 های سیلابیماه Qw

02/1  92/2 Qw
19/3  22/4 Qw

22/1  92/1 Qw
15/3  

34/11 های غیرسیلابیماه Qw
24/1  2/2 Qw

15/3  2/0 Qw
54/1  55/1 Qw

19/3  

 ماهانه
 

49/2 مهر Qw
50/1  25/3 Qw

22/3  32/9 Qw
13/1  42/1 Qw

20/1  

02/2 آبان Qw
19/1  19/5 Qw

40/3  15/3 Qw
42/3  10/1 Qw

90/1  

19/2 آذر Qw
04/1  92/5 Qw

22/1  21/3 Qw
12/3  24/19 Qw

24/1  

13/11 دی Qw
40/1  92/0 Qw

23/1  92/5 Qw
51/1  10/11 Qw

15/1  

59/9 بهمن Qw
54/1  45/11 Qw

50/1  93/2 Qw
10/1  02/1 Qw

19/3  

51/11 اسفند Qw
13/1  51/11 Qw

91/1  45/0 Qw
52/1  54/1 Qw

21/3  

10/19 فروردین Qw
99/1  42/11 Qw

91/3  42/43 Qw
25/1  41/1 Qw

12/3  

39/34 اردیبهشت Qw
14/1  22/11 Qw

01/3  1/32 Qw
51/1  12/1 Qw

21/3  

12/01 خرداد Qw
50/1  51/32 Qw

20/1  1/12 Qw
51/1  32/1 Qw

39/3  

32/2 تیر Qw
12/1  21/2 Qw

9/1  2/2 Qw
19/1  2/1 Qw

23/3  

90/13 مرداد Qw
22/1  14/4 Qw

25/3  31/12 Qw
24/1  22/3 Qw

20/1  

1/9 شهریور Qw
22/1  12/2 Qw

52/1  52/0 Qw
54/1  20/4 Qw

55/1  

 
ایستگاه هیدرومتری دیگر نیز انجام  35همین روند برای      

 :ها حاصل گردیدگرفت که نتایج زیر در این ایستگاه
های خام بیشترین خطا را در های سنجه رسوب با دادهمنحنی -

های مختلف نشان داد بنابراین این تخیمن بار رسوبی ایستگاه
ها پیشنهاد نشد. این نتایج با کدام از ایستگاهروش برای هیچ

های ( در ایستگاه3113) 1ای حیدرنژاد و غلامیهیافته

                                                           
1 - Heidarnejad and Gholami 

خوانی کامل زنگ واقع در حوضه آبریز دز همهیدرومتری تله
 داشت. 

شده شدت بندیهای کلاسههای سنجه رسوب با دادهمنحنی -
های جریان، بهترین نتایج را برای برآورد بار رسوب در ایستگاه

زن و هریجان زغال، رتالار، کردخیل، دوآب، پلبلده، قرآن
 نشان داد.

Qs= 6.879Qw1.472 

R² = 0.95 

1
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آباد، زوات، کلاردشت، والت و گلورد های ولیدر ایستگاه -
برآورد  برایهای سنجه ماهانه بهترین تخمین را منحنی

 دست دادند.ه رسوب ب

های سنجه رسوب فصلی تخمین تنها ایستگاهی که منحنی -
شده ارائه نمود ایستگاه کیاکلا مناسبی را از بار رسوب مشاهده

 رودخانه هراز بود.روی 

آبی نیز در دو ایستگاه های سنجه رسوب سیلابی و کممنحنی -
آبشار بر روی رودخانه چالوس و سفیدچاه بر روی رودخانه 

 نکارود تخمین بهتری را از بار رسوبی ارائه دادند.

های متوسط سالانه در های سنجه رسوب با دادهمنحنی -
بیشتری تخمین بهینه  هایها در ایستگاهمقایسه با دیگر روش

هایی که را برای برآورد بار رسوب ارائه نمودند. ایستگاه
ها های سالانه رسوب برای برآورد بار رسوب در آنمنحنی

تنگه و چشمه، سلیمانپیشنهاد گردید عبارت بودند از ریگ
گرمرود روی رودخانه تجن، پنجاب و کرسنگ بر روی رودخانه 

کیله، آبلو ن بر روی رودخانه چشمهگرداهراز، هراتبر و قلعه
مرگن بر رودخانه چالوس و شیرگاه روی رودخانه نکارود، پل

روی رودخانه تالار. نتایج تحقیقات هرینگتون و  دوو  یک
( نشان داد که میزان عدم قطعیت در 3113هرینگتون )

های سنجه های سنجه رسوب سالانه نسبت به منحنیمنحنی
چنین بر اساس نظر این محققین تر است. همماهانه کم

ها تأثیر چندانی بر روی ها و فصلی نمودن آنبندی دادهکلاسه
 ها نخواهد داشت. بهبود تخمین منحنی

 

 محاسبه بار رسوبي متوسط سالانه در درازمدت 

گونه که بیان گردید بار رسوبی متوسط سالانه در هر همان     
مختلف سنجه رسوب و سه گونه ایستگاه با استفاده از شش منحنی 

های شدت جریان )متوسط شدت جریان روزانه، متوسط شدت داده
جریان ماهانه و منحنی تداوم جریان( محاسبه گردیده و نتایج 
حاصله با استفاده از درصد خطا مورد ارزیابی قرار گرفت. از نظر 

( درصد خطا معیاری مناسب برای 3113هرینگتون و هرینگتون )
باشد. های مختلف در برآورد رسوب سالانه میدقت مدل مقایسه

تن در سال  5/23454میزان بار رسوبی واقعی در ایستگاه بلده 
های متوسط شدت که با ترکیب دادهگیری شده است در حالیاندازه

های سنجه رسوب ماهانه و منحنی سنجه جریان ماهانه با منحنی
 شده دارای حاسبهشده شدت بار رسوبی مبندیرسوب کلاسه

+ درصد و 1اند )های دیگر بودهترین درصد خطا نسبت به روشکم
درصد(. بنابراین با توجه به نتایج حاصل در بخش اعتبارسنجی  -1

های شدت جریان شده با دادهبندیترکیب منحنی رسوب کلاسه
بینی رسوب سالانه در این ایستگاه متوسط ماهانه برای پیش

  پیشنهاد گردید.
شده با توجه بندیهای دستههای سنجه رسوب با دادهمنحنی     

های شدت جریان پایین، تخمین بهتری را در به کاهش اثر داده
دهد، ها بالا است به دست میهایی که بار رسوب آنایستگاه

های آبریز قرار دست حوضههایی که در پایینبنابراین در ایستگاه
و رزن( و رودخانه دارای یک دبی پایه  اند )مانند کردخیلگرفته

ترین خطا را قابل توجه و شرایط نسبتاً سیلابی است این مدل کم
های دبی روزانه در برآورد بار رسوبی داشته است. ترکیب داده

های بندی شده در ایستگاهایستگاه با منحنی سنجه رسوب کلاسه
اوم جریان زغال و هریجان و ترکیب منحنی تدکردخیل، دوآب، پل

ها در ایستگاه رزن بهترین تخمین را از بار رسوبی با این منحنی
هایی که میزان ها فراهم نمود. در ایستگاهسالانه در این ایستگاه

تغییرات شرایط اقلیمی )مانند بارش( و شرایط هیدرولیکی )مانند 
های سنجه رسوب ماهانه رواناب( در طول سال بالا بود منحنی

زد. به این ترتیب در ب را با دقت بالاتری تخمین میمقادیر رسو
های آباد، زوات، کلاردشت و گلورت ترکیب دادههای ولیایستگاه

های متوسط ماهانه شدت جریان و در ایستگاه والت ترکیب داده
های سنجه ماهانه رسوب بهترین شدت جریان روزانه با منحنی

  مدل برای تخمین بار رسوبی سالانه بودند.

 

 هاي منحني سنجه در مرحله اعتبارسنجي در ایستگاه بلدههاي آماري حاصل از روشمقادیر شاخص -3جدول 
میانگین  ضریب تبیین بندی دبیکلاسه نام مدل 

 خطاهای نسبی
میانگین مربعات 

 خطا

میانگین مربعات 
 195/1 195/1 511/1 029/1 هاکل داده منحنی سنجه یک خطی  A خطا بیشینه

B 115/1 115/1 495/1 921/1 هاکل داده هاحد وسط دسته 

C 313/1 313/1 521/1 105/1 هاکل داده ماهانه 

D فصلی 

 110/1 521/1 320/1 پاییز

140/1 
 155/1 512/1 122/1 زمستان

 120/1 451/1 222/1 بهار

 149/1 115/1 902/1 تابستان

E سیلابی و غیرسیلابی 
 321/1 599/1 122/1 های سیلابیماه

114/1 
 114/1 221/1 221/1 های غیرسیلابیماه

F 124/1 124/1 009/1 222/1 هاکل داده سالانه 
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 هاي مختلفگرفته در ایستگاهخلاصه محاسبات انجام -0جدول 
دهی رسوب
)تن در ویژه 

سال بر کیلومتر 
 مربع(

کل بار 
رسوب )تن 

 در سال(

بار بستر 
)تن در 
 سال(

K 

شیب 
رودخانه 
 )درصد(

بار معلق 
شده محاسبه

)تن در 
 سال(

-بار معلق اندازه

شده)تن در گیری
 سال(

 نام ایستگاه مساحت)کیلومترمربع(

 آبشار 520 125504 92112 5 2 329141 223152 025

 آبلو 1910 219540 221153 15/1 135/1 2352 222415 122

 بلده 225 5/23454 22133 13 2 99102 123191 123

 پل ذغال 1522 025111 211903 5/1 1 211903 031935 293

 پل مرگن 59 0210 2201 2/3 2 30522 25445 011

 پنجاب 320 113310 119210 2 2 232919 422335 1253

 هریجان 25 4111 4222 2 2 12100 12554 310

 دوآب  032 25111 31941 1 0/1 12104 25110 50

 رزن 1123 03111 59132 0/1 5/1 22525 142559 134

 ریگ چشمه 3215 322125 339209 5/1 12/1 41391 321022 99

 زوات 419 41321 33442 2/1 2/1 0224 39123 09

 سفیدچاه 1122 22111 34312 2/1 3 42410 23034 21

 سلیمان تنگه 1329 09920 09124 5/1 1 09124 122102 111

 قرآن تالار 412 52512 00211 5/3 2 311111 300211 050

 قلعه گردن 103 31229 19121 2/1 25/1 0219 35221 101

 کردخیل 4132 1211111 1112121 1/1 14/1 44533 1152594 322

 کرسنگ 2922 1530242 1312332 3 5/3 2131552 4332221 1101

 1شیرگاه  1220 410104 222229 2/1 25/1 124230 512115 393
 3شیرگاه  242 32209 32110 2/1 3 50313 24212 340

 کلاردشت 191 14991 13922 1 0/1 2229 31222 119

 گرمرود 222 131302 20451 5/1 12/1 15501 113112 110

 گلورد 1432 22111 22221 5/1 12/1 0110 29222 32

 هرات بر 220 141221 112355 2/1 2/1 313259 221114 432

 والت 221 19225 12221 2/1 2/1 5219 32151 09

 آبادولی 121 32530 35492 13 2 22290 92295 544

 کیاکلا 3222 1311111 552909 1/1 14/1 33152 520132 341

  
بستر در هر ایستگاه ابتدا با استفاده از  به منظور محاسبه بار     
شیب هر رودخانه محاسبه گردید. پس از  Arc GIS 10افزار نرم

 Kآن بر اساس منحنی تجربی کاراشف مقدار ضریب تجربی 
محاسبه شده و با ضرب نمودن این ضریب در بار معلق ، مقدار بار 

ب (. تغییرات شی0بستر در هر ایستگاه محاسبه گردید )جدول 
در ایستگاه آبلو  درصد 15/1های مخلتف بین رودخانه در ایستگاه

آباد و بلده قرار داشت. بر این های ولیدر ایستگاه درصد 13تا 
برای ایستگاه آبلو تا  135/1انتخابی بین  Kاساس مقدار ضرایب 

( برای 3110برای ایستگاه بلده متغیر بود. حیدرنژاد و همکاران ) 2
و  3را به ترتیب  Kو بیلقان در شمال ایران مقدار  دو ایستگاه سیرا

چنین در تحقیق دیگری مقدار نسبت بار پیشنهاد نمودند. هم 45/1
بستر به بار معلق رسوب برای دو رودخانه جاجرود و طالقان به 

، 1محاسبه شد )کاظمی و همکاراندرصد  14و درصد  220ترتیب 

                                                           
1 - Kazemi et al. 

مع مقدار بار بستر و بار (. در نهایت مقدار بار رسوب کل از ج3113
 معلق در هر ایستگاه محاسبه گردید. 

های مختلف شده در ایستگاهگیریمقدار بار معلق اندازه     

که مقدار بار معلق در طوریهدارای بازه تغییرات وسیع بود، ب

کردخیل و کیاکلا بیش از یک میلیون  های کرسنگ،ایستگاه

یکه این مقدار برای گیری شد درحالتن در سال اندازه

تن در هکتار بود. بر اساس  0044ایستگاه هریجان تنها 

ها مقدار بار ایستگاهدرصد  77شده در نتایج محاسبه

تر از رسوب، کم های سنجهشده توسط منحنیزدهتخمین

شده بود. دلیل این امر تبدیل گیریمقادیر رسوب اندازه

شود تا وزن می ها به مقیاس لگاریتمی است که سببداده

بیشتری به مقادیر کم اختصاص یابد و به این ترتیب سبب 

 (. 0991گردد )جانسون، تر بار رسوب میتخمین کم
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 توزیع دبي رسوب ویژه بر حسب مساحت تحت پوشش هر ایستگاه در حوضه آبریز مازندران -3شکل 

 
ها از مقیاس لگاریتمی به مقیاس چنین برگرداندن دادههم     

گردد که این امر نیز سبب ها میاصلی سبب ایجاد اریبی در داده
تر بار رسوبی نسبت به مقدار واقعی آن خواهد شد تخمین کم

شده توسط زده(. مقدار بار معلق تخمین3112، و همکاران )کرودر
تن در  4222های مختلف از های سنجه رسوب در ایستگاهمنحنی

تن در سال در ایستگاه  1312332سال در ایستگاه هریجان تا 
شده در طور عمومی مقدار بار معلق محاسبهه کرسنگ متغیر بود. ب

های مختلف با افزایش سطح تحت پوشش هر ایستگاه و ایستگاه
 افزایش نشان داد.  شیب رودخانه در آن ایستگاه

دهی ویژه هر ایستگاه نیز بر اساس نتایج حاصله مقدار رسوب
ارائه گردید. مقدار تغییرات  (4)محاسبه شده و نتایج آن در جدول 

های مختلف نیز دارای بازه وسیع بود دهی ویژه در ایستگاهرسوب
تن در کیلومترمربع در سال در  1253که این مقادیر از طوریهب

تن در کیلومترمربع در سال در ایستگاه  0/32ایستگاه پنجاب تا 
 گلورد تغییر داشت. 

 111حوضه مازندران زیر درصد  33دهی ویژه در مقدار رسوب     
مساحت این درصد  25در و بوده در سال کیلومترمربع تن در 

تن در  411تا  311دهی ویژه بین بحوضه نیز مقدار رسو
 این نتایج با . (2)شکل  گیری شددر سال اندازهکیلومترمربع 

دهی ویژه در ( که مقدار رسوب3112) 1های الکساندروفیافته
کیلومترمربع تن در  391در اسرائیل را  3خشک اشتوماحوضه نیمه

دهی . مقادیر رسوبخوانی مطلوبی دارد، همدست آورده در سال ب
ویژه هر حوضه تابعی از عوامل کنترل رسوب و روندهای مختلف 

دهی ( مقدار رسوب3111) 2مارک و همکارانفرسایش است. ون
 21ویژه در مناطق شمالی، غربی و مرکزی اروپا را بسیار اندک )

 ،در سال( گزارش نمودندکیلومترمربع تن در  311موارد زیر درصد 
موارد مقدار درصد  51اما در مناطق کوهستانی اروپا در بیش از 

در سال برآورد کیلومترمربع تن در  311رسوبدهی ویژه بیش از 
 54در کنیا نیز  4دهی ویژه رودخانه تانارسوبچنین مقدار شد. هم

                                                           
1 - Alexandrov 

2 - Eshtemoa 
3 - Vanmaercke et al. 
4 - Tana 

، 5در سال گزارش شد )کیتکا و همکارانکیلومترمربع تن در 
3115 .) 

شده در حوضه صد خطای بار رسوبی محاسبهمقدار متوسط در     
بود. درصد خطای تخمین بار رسوبی در  درصد -10مازندران حدود 

در  درصد 23% در ایستگاه کردخیل تا -54های مختلف از ایستگاه
 0(. بر اساس نظر فرگوسن4مرگن تغییر داشت )شکل ایستگاه پل

یدرومتری های ه( مقدار تخمین کم بار رسوبی در ایستگاه1920)
( 3112نیز برسد. کرودر و همکاران )درصد  51ممکن است تا 

های سنجه رسوب روش رگرسیون غیرخطی را برای تولید منحنی
ها نیز در مورد استفاده قرار دادند اما مقدار درصد خطای این منحنی

بود.  درصد 113تا  درصد -54محاسبه مقدار رسوبدهی ویژه بین 
 ( نشان داد که استفاده از 1922)نتایج تحقیقات والینگ 

اند ممکن های خام تولید شدههای سنجه رسوب که با دادهمنحنی
در تخمین بارهای رسوبی دارای خطا باشند اما  درصد 01است تا 

تواند سبب آبی میهای سنجه سیلابی و کماستفاده از منحنی
 گردد. درصد 21کاهش خطای تخمین بالای بار رسوبی تا 

شده در حوضه مازندران با استفاده توزیع بار رسوب محاسبه     
نمایش داده شده  (5)ترسیم و در شکل ArcGIS 10افزار نرم

است. مقایسه این نمودار با نمودار توزیع تراز ارتفاعی حوضه 
هایی که در شمال و دهد که ایستگاه( نشان می1مازندران )شکل 

اند و زر قرار گرفتهشمال شرقی حوضه و در نزدیکی دریای خ
های کردخیل، باشند )مانند ایستگاهتری میدارای تراز ارتفاعی کم

کرسنگ و کیاکلا( دارای بار رسوبی بیشتری هستند. در مقابل در 
 هایی که در قسمت جنوبی حوضه، در نزدیکی رشتهایستگاه

بار اند مقدار برآورد ها قرار گرفتههای البرز و در ابتدای آبراههکوه
های عنوان نمونه در ایستگاهه تر بوده است. برسوبی کم

دست سفیدچشمه، گلورد و آبلو که به ترتیب در بالادست و پایین
متر قرار  15و  001، 1114رودخانه نکارود و با ترازهای ارتفاعی 

و  22221، 34312شده به ترتیب دارند، مقدار بار رسوبی محاسبه
 د شده است.تن بر هکتار برآور 221153

                                                           
5 - Kitheka et al. 
6 - Ferguson 

0

10

20

30

40

ت 
ح

سا
م

)%
(

 

 (تن در سال در کيلومتر مربع)دبي ویژه رسوب 



161 

 46پاییز  3ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 

 
 هاي مختلف حوضه آبریز مازندراندرصد خطاي محاسبات تخمين بار رسوبي درازمدت براي ایستگاه -0شکل 

 

 
 حوضه آبریز مازندرانزده شده براي تراز بار رسوبي تخميننقشه هم -5شکل 

 
توجه داشت که مقدار بار رسوبی برآورد شده تنها به تراز باید      

احت سندارد. نتایج نشان داد که مقدار م یها بستگارتفاعی ایستگاه
مقدار بار رسوبی ر بیشتری را روی یتحت پوشش هر ایستگاه تأث

و  یکعنوان نمونه دو ایستگاه شیرگاه ه شده داشته است. بمحاسبه
ی دو شاخه جداگانه از رودخانه تالار و در نزدیکی یکدیگر بر رو دو

اند، اما مقدار بار رسوبی متر قرار گرفته 353و  331در تراز ارتفاعی 
تن بر  32110و  222229تخمینی در این دو ایستگاه به ترتیب 

مقدار مساحت تحت پوشش  (4)بر اساس جدول سال بود. 
 مترمربعکیلو 242و  1220به ترتیب  دوو  یکهای شیرگاه ایستگاه

 بوده که این امر تأثیر این پارامتر را روی بارهای رسوبی 

 دهد. شده نشان میمحاسبه
شده در مقابل مساحت نمودار تغییرات بارهای رسوبی محاسبه     

در این نشان داده شده است.  (0)پوشش هر ایستگاه در شکل تحت
گراف یک رابطه درجه دو بین مساحت تحت پوشش و بار رسوبی 

Rهر ایستگاه بر اساس رابطه زیر )
2
 گردد:( مشاهده می0.918 =

 
Qs = 0.072 A

2
+22.18 A                         (13)  

 
 A:و  کیلومترمربعبار رسوب به تن در  Qs:که در این رابطه       

مارک و باشد. ونمساحت تحت پوشش ایستگاه به کیلومترمربع می
( رابطه ضعیفی را بین مساحت تحت پوشش هر 3113) 1همکاران

بی آن ایستگاه در اروپا گزارش وایستگاه هیدرومتری با بار رس
نمودند که دلیل این امر نیز تغییرات زیاد آب و هوایی و ارتفاعی 

بنابراین مشاهده های انتخابی در این تحقیق بوده است. ایستگاه
-که شرایط اقلیمی ایستگاهگردد که در حوضه آبریز مازندران می

چنین مساحت مختلف تشابه زیادی با یکدیگر داشته و هم یها
بین بار رسوبی هر زیرحوضه باشد کل حوضه به نسبت کوچک می

 ود دارد. جرابطه با همبستگی بالا وبا مساحت آن 

 

                                                           
1 - Vanmaercke 
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 های مختلف توسعه منحنی سنجه رسوب و...ارزیابی روشحیدرپور و همکاران: 

 
 شده در هر ایستگاه در حوضه آبریز مازندرانرابطه بين بار رسوب و مساحت زهکشي -9شکل 

 

 هاي مختلف حوضه آبریز مازندرانسازي ایستگاهارزیابي آماري نتایج حاصل از شبيه -5جدول 
 ضریب تبیین )درصد( تعداد داده ایستگاه    

 آبلو
 55 1190 دبی جریان

 45 23 دبی رسوب

 گلورد
 21 1190 دبی جریان

 45 23 دبی رسوب

 کیاکلا
 09 1190 دبی جریان

 44 23 دبی رسوب

 والت
 41 1190 دبی جریان

 42 42 دبی رسوب

 پل ذغال
 42 1190 دبی جریان

 42 42 دبی رسوب

 نهالستان
 41 1190 دبی جریان

 41 52 دبی رسوب

 ریگ چشمه
 50 1190 دبی جریان

 21 49 دبی رسوب

 قرآن تالار
 22 1190 دبی جریان

 41 22 رسوبدبی 

 رزن
 53 1190 دبی جریان

 53 33 دبی رسوب

 بلده
 41 1190 دبی جریان

 41 33 دبی رسوب

 پل سفید
 51 1190 دبی جریان

 41 41 دبی رسوب

 پنجاب
 41 1190 دبی جریان

 43 32 دبی رسوب

 

 

 

 

                            

R² = 0.918 
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افزار سازی دبی جریان و بار رسوبی در نرمحاصل از شبیهنتایج      
SWAT   گونه که در نشان داده شده است. همان (5)در جدول

شده سازیگردد میزان دقت مدل شبیهاین جدول نیز مشاهده می
 در محاسبه رواناب و بار رسوبی در  SWATافزار در نرم
ضریب تبیین برای های مختلف متفاوت بوده است. مقدار ایستگاه
در  2/1های مختلف بین شده در ایستگاهسازیهای شبیهرواناب

در ایستگاه قرآن تالار متغیر است. مقایسه  22/1ایستگاه گلورد تا 
ها نسبت به شده نشان داد که این دبیسازیهای رواناب شبیهدبی
های تر بوده است. دلیل این امر وجود منشأ آبهای واقعی کمدبی

افزار قادر به های مورد مطالعه است که نرمیرزمینی و برفی آبراههز
چنین روی سازی تأثیر آن در رواناب ایجادشده نبود. همشبیه

اند های مورد نظر سدهای مخزنی مختلفی قرار گرفتهتمامی آبراهه
که رژیم طبیعی رودخانه را بر هم زده و سبب بروز اختلاف در 

 گیری خواهد شد. های اندازهه رواناب با دادهشدسازیهای شبیهداده
اند. ی نکا واقع شدههای آبلو و گلورد بر روی رودخانهایستگا

های مجاور شهر هی نکا به دلیل سرچشمه گرفتن از کورودخانه
باشد. ایستگاه ریگ چشمه بارانی می -نکا دارای رژیم جریان برفی

ین رودخانه نیز دارای رژیم ی تجن قرار دارد که ادر مسیر رودخانه
های پل سفید و کیاکلا در مسیر بارانی است. ایستگاه -برفی

اند که رژیم جریان آن ناشی از ذوب برف و رودخانه تالار واقع شده
ی بابلرود که ایستگاه قرآن باشد. آب رودخانهسارها میآب چشمه

گی درصد از بارند 21تالار در مسیر آن واقع گشته، به میزان 
گردد، به همین دلیل مقدار دقت مدل در برآورد دبی حاصل می

ها بوده است. آب رواناب این ایستگاه بیشتر از دیگر ایستگاه
های پنجاب، بلده و رزن ی هراز که در مسیر خود ایستگاهرودخانه

سارها درصد وابسته به ذوب برف و آب چشمه 21را دارد به میزان 
ذغال، والت و نهالستان نیز در مسیر لهای پباشد. ایستگاهمی

اند که این رود واقع گشتهرود و سردابهای چالوسرودخانه
بارانی هستند. با توجه به اینکه  -ها نیز دارای رژیم برفیرودخانه

اند که هایی واقع شدههای انتخابی در مسیر رودخانهاکثر ایستگاه
ین با در نظر گرفتن چنشود و همها از ذوب برف تأمین میآب آن

افتد های فروردین تا مهر اتفاق میهای سیلابی در ماهاینکه دبی
های سیلابی مربوط به توان نتیجه گرفت که بخشی از این دبیمی

باشد که باعث ایجاد جهش در میزان آب حاصل از ذوب برف می
رسد که استفاده تنها از اند. بنابراین به نظر میدبی رودخانه گشته

های هیدرولوژیکی و اقلیمی مانند بارش و دما و شرایط خاک داده
تواند دقت مناسب را در برآورد رواناب حاصل و شیب حوضه نمی

برداری چنین برنامه بهرهنماید و باید وضعیت منابع زیرزمینی و هم
 از سدهای موجود در منطقه نیز در دسترس باشد.

بروز خطا در برآورد بار وجود خطا در برآورد رواناب حوضه سبب 
های هیدرومتری مورد نظر گردیده است. مقدار رسوبی ایستگاه

های مختلف بین ضریب تبیین بار رسوبی برآوردشده در ایستگاه
 در  2/1سفید تا های بلده، نهالستان و پلدر ایستگاه 4/1

 چشمه متفاوت بوده است. یکی دیگر از عوامل خطا در ریگ

عدم قطعیت  SWATافزار سوبی با استفاده از نرمسازی بار رشبیه
این مدل،  های ورودی درباشد. از جمله دادههای ورودی میداده

( بیان 3113) 1نوهراباشد. گریک و می ی رقومی ارتفاعینقشه
تا حدود ی رقومی ارتفاعی بوده و دقت نقشهکنند که دقت می

های مدلسازی بار رسوب با استفاده از زیادی در شبیه
ی رقومی نقشهتر باشد. مقایسه دقیقهیدرولوژیک تجربی مؤثر می

کنند که دقت ( بیان می3113باشد. گریک و نوهرا )ارتفاعی می
ها های هوایی نشان داد که تخمین محل آبراههشده با عکسارائه

 باشد. در نتیجه و شیب ارتفاعی از روی نقشه دارای خطا می

یل وجود خطا در این تحقیق را دقت پایبن توان یکی از دلامی
منطقه بحساب آورد زیرا تمامی مراحل ساخت  DEMی نقشه
ی ی جریان و محاسبات هیدرولوژیک در مدل، از روی نقشهشبکه

شود و بدیهی است دقت این نقشه رقومی ارتفاعی استخراج می
وان تتأثیر بسیاری بر نتایج نهایی مدل خواهد گذاشت. بنابراین می

 های آوردن نتایج قابل قبول از مدلدسته بیان نمود برای ب

های ورودی به مدل باید از دقت لازم برخوردار سازی، دادهشبیه
افزار سازی مناسب بار رسوبی در نرمچنین برای شبیهباشند. هم

SWAT  نیاز است تا رواناب حوضه با توجه به کلیه عوامل
سطحی، زیرزمینی، مخازن و سدها( های هیدرولوژیکی )اعم از آب

...( با دقت بالا تخمین زده  و عوامل اقلیمی )بارش، دما، تبخیر و
 شود.

 

 گيرينتيجه

های سنجه رسوب پرکاربردترین روش برای تخمین بار منحنی     
های بلندمدت از شدت هایی هستند که دادهرسوبی در آبراهه

ها های هیدرومتری آنایستگاهجریان و غلظت بار رسوبی معلق در 
های سنجه رسوب با شش باشد. در این تحقیق منحنیموجود می

ایستگاه هیدرومتری  30ها برای بندی دادهروش مختلف دسته
 39رودخانه حوضه آبریز مازندران که دارای  هشتموجود روی 

قرار گرفت. در هر  ایجاد شده و مورد ارزیابیسال آمار بودند، 
های مختلف سنجه رسوب با استفاده از روش منحنیایستگاه 
های لگاریتمی شدت جریان و بار گیری خطی از دادهرگرسیون

های سنجه، منحنی واسنجیرسوب معلق توسعه داده شد. پس از 
ها با استفاده از چهار معیار مختلف آماری مرحله اعتبارسنجی آن

خطا و  ساتکلیف، میانگین مربعات -ضریب تبیین، ضریب نش
های با دقت بالاتر یانگین خطای نسبی انجام گرفت تا منحنیم

آزمون بینی بار رسوب در هر ایستگاه پیشنهاد گردد. برای پیش
 95ها در سطح ها نشان داد که کلیه دادههمگنی بر روی داده

درصد  21ها با استفاده از منحنی واسنجیباشند. همگن میدرصد 
ها ها نیز برای اعتبارسنجی منحنیدادهدرصد  31ها انجام و داده

نشان داد  هاتحلیلمورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل از این 
های داری را بر روی دقت منحنیها اثر معنیبندی دادهکه دسته

 های که منحنیطوریهب، ها دارندشده بر دادهبرازش داده

                                                           
1 - Gericke and Venohr 
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 های مختلف توسعه منحنی سنجه رسوب و...ارزیابی روشحیدرپور و همکاران: 

یچ ایستگاهی پیشنهاد نشد. های خام برای هشده با دادهدادهتوسعه
شده و های کلاسههای سنجه رسوب که با استفاده از دادهمنحنی

ها تولیدشده بودند بهترین تطبیق را با شرایط میانگین سالانه داده
های حوضه مازندران از خود نشان دادند، و واقعی بار رسوبی آبراهه

آبی سنجه کم -های فصلی و سیلابیدر طرف مقابل، منحنی
های ایستگاه قابل استفاده بودند. منحنی سهرسوب تنها برای 

هایی که دارای تغییرات سنجه رسوب ماهانه نیز برای ایستگاه
نسبی شرایط اقلیمی و هیدرولوژیکی بودند مطابقت مناسبی را 

 نشان داد.
های مورد مطالعه بر برای رودخانهنسبت بار بستر به بار معلق 

در نظر گرفته شد. با  13تا  135/1رودخانه بین اساس شیب 
های میانگین دبی روزانه، میانگین دبی استفاده از ترکیب داده

ماهانه و منحنی تداوم جریان و شش منحنی سنجه رسوب 
روش متفاوت مورد  12متفاوت، بار رسوبی در هر ایستگاه با 

شده بهترین گیریهای اندازهتخمین قرار گرفت و با مقایسه با داده
داده شد.  بینی بار رسوبی هر ایستگاه پیشنهادپیشروش برای 

چنین مقدار رسوبدهی ویژه در هر ایستگاه با توجه به مساحت هم
تحت پوشش آن محاسبه شد. نتایج این محاسبات نشان داد که 

مساحت حوضه آبریز مازندران دارای رسوبدهی ویژه زیر درصد  33
 411تا  311نیز بین درصد  25در سال و  تن در کیلومترمربع 111

تن در کیلومتر مربع در سال هستند که این نتایج مطابقت مطلوبی 
های مشابه در نقاط مختلف دنیا داشت. مقایسه بارهای با حوضه

-های سنجه رسوب و دادهشده با استفاده از منحنیرسوبی محاسبه

محاسبات بار شده نشان داد که متوسط خطای گیریهای اندازه
( 23/1تا  -54/1)بین  -10/1رسوبی در حوضه آبریز مازندران 

 چنین این مطالعات نشان داد که اثر مساحت بوده است. هم
شده در هر پوشش هر ایستگاه روی بارهای رسوبی محاسبهتحت

بیشتر از عوامل دیگری مانند شیب آبراهه در ایستگاه  ،ایستگاه
 مورد نظر خواهد بود. 

های ایستگاه از ایستگاه 13شدت جریان و بار رسوبی در  ادامهدر 
  SWATافزار مورد مطالعه در حوضه مازندران با استفاده از نرم

افزار در تخمین این دو پارامتر سازی گردید تا دقت این نرمشبیه
نشان داد که  تحلیلمورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج حاصل از این 

رژیم  سازی شدت رواناب بستگی بهدر شبیه SWATدقت مدل 
شده روی آن های زیرزمینی و مخازن احداثآب آبراهه و تأثیر

تنها قادر است رواناب حاصل از بارش باران  SWATدارد. مدل 
سازی قرار دهد بنابراین دقت این مدل در مورد را مورد شبیه

های شأ آببوده و یا منبرفی -بارانیهایی که دارای رژیم آبراهه
تأثیر برنامه ها تحتزیرزمینی داشته باشند و یا رواناب موجود در آن

برداری از مخازن و سدها باشد چندان زیاد نیست. وجود خطا بهره
در محاسبات رواناب در این مدل سبب خواهد شد تا بار رسوبی 

 محاسباتی آن نیز با خطای قابل توجه همراه گردد. 
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Introduction 

A sediment curving rate is a method to describe the relationship between river discharge and 

suspended sediment load for a particular location. The rating curves have been used to predict 

sediment load by hydrologists for more than sixty years (Horowitz, 2002). Obtaining more 

accuracy in determination of sediment load needs to long-term continuous data with a sufficient 

frequency. Mostly, a power function regression is used for sediment rating curves (Asselman, 

2000): 
 

Qs= aQ
b
                                                                                                                                          (1) 

 

The other form of this equation is linear log-transformation:  
 

Log (Qs) = log (a) + b log (Q)                                                                                                        (2) 
 

Where Q is river discharge (m
3
/s), Qs is suspended load discharge (ton/year), and a and b are 

regression coefficients . The back transformation of the sediment load to the arithmetic domain 

creates a bias which can lead to load underestimation (Crowder et al. 2007). The main objective 

of this study is   to determine  the sediment rating curve for different 26 hydrometric stations in 

the Mazandaran basin, Iran, with various  data separation methods (daily, monthly, seasonal, 

annually, classified, and high discharge and low discharge flow months). The efficiency of each 

rating curve was evaluated using different statistical characteristics. Another objective is to 

evaluate the sediment load and sediment yield of Mazandaran basin. 
 

Methodology 

The 26 stations in Mazandaran basin were used for analysis in this paper. For each station six 

separate rating curves were produced as follows: a) general sediment rating curve for all of the 

data without separation, b) rating curve by mean loads within flow discharge classes, c) monthly 

rating curves (twelve curves), d) seasonal rating curves (spring, summer, fall, and winter curves), 

e) low discharge and high discharge rating curves (months with the mean flow greater than 

annual mean flow were considered as high discharge months and the remaining were considered 

as low discharge months) and f) the annual rating curve. For each station,  various rating curves 

were created by employing linear regression to the logarithmic data of flow and sediment 

discharges. These stations had a 29-year period of (1982- 2011) continuous sediment and flow 

discharges data. Calculation of different efficiency criteria for  sediment rating curves validation 

in different stations indicated that using a single efficiency criterion is not sufficient for judgment 

on the prediction capability of curves. Therefore, a combination of the different statistical 
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efficiency criteria, including determination coefficient (R
2
), Nash-Sutcliffe coefficient (ME), 

mean squared error (MSE), and  mean relative error (RME) were used. 

The homogeneity test at a sufficient level of 95% revealed that the data are randomized and 

homogenous. The rating curves were fitted on 80% of data and the other 20% were used for the 

validation phase. 

 

Results and Discussion 

The result of different sediment rating curved showed that: 

- The general sediment rating curve without data separation has the highest error in  sediment 

loads estimation which agrees with Tale Zang station in Dez basin, Iran (Heidarnejad and 

Gholami, 2012). This model was suggested for no station. 

- Baladeh, Goran Talar, Kordkhil, Doab, Pol-Zoghal, Razan and Harijan are the stations which 

the sediment rating curve with classified flow discharge was the optimum model for  sediment 

load estimation. 

- The monthly sediment rating curve was found to be the best model for Vali Abad, Zwat, 

Kelardasht, Valt and Glurt stations. 

- In Kiakala stations on the Talar river the rating curve with seasonal separation was the model 

with lowest error. 

- The high flow and low flow discharge sediment rating curves were the best models for 

sediment load prediction in Abshar station at the Chalous river and Sefidchah station at the 

Nekarood river. 

- The annual rating curve was the optimum model for  sediment load prediction in  most of the 

stations. These stations were as follows: Rig Cheshmeh, Soleiman-Tangeh and Garmrood at 

the Tajan river, Panjab and Karsang at the Haraz river, Haratbar and Ghale Gordan at the 

Cheshmehkilleh river, Abloo at the Nekarood river, Pol-Margan at the Chalous river, and 

Shirgah 1 and 2 at the Talar river. Harrington & Harrington (2013) stated that the uncertainties 

at the annual rating curve is much lower than those at the monthly curves. They also found 

that the data separation either seasonally or by stage does not improve the   sediment load 

estimation  profoundly.   

  

Conclusions 

The sediment rating curve is the most common method for sediment load estimation in the 

basin where sufficient data of water discharge and suspended sediment concentration are 

available. In this paper, the sediment rating curves with different data separation methods were 

developed for 26 hydrometric stations in 8 rivers of Mazandaran basin, Iran. For each station,   

various rating curves were created by employing linear regression to the logarithmic data of flow 

and sediment discharges. These stations had a 29-year period of (1982- 2011) continuous 

sediment and flow discharges data. Calculation of different efficiency criteria  of sediment rating 

curves validation in different stations indicated that using a single efficiency criterion is not 

sufficient for judgment on the prediction capability of curves. Therefore, a combination of  

different statistical efficiency criteria, including  determination coefficient (R
2
), Nash-Sutcliffe 

coefficient (ME), mean squared error (MSE) and the mean relative error (RME) were used. 

The rating curves were fitted on 80% of data and the other 20% were used for the validation 

phase. The obtained  modeling results indicated that the separation of data had a significant 

impact on  sediment load estimation. So, the models with no separation data were not offered. 

The annual separation and the classified water discharge methods were the best models for 

developing rating curves in  Mazandaran basin stations. The seasonal separation and high flow-

low flow models were respectively suggested for only 1 and 2 stations. The monthly rating curve 

was the best model in  stations with     relative climate and hydrological condition  variations. 

The ratio of bed load to suspended load in the basin was estimated between 0.025 to 12 for 

different stations. By combining the  flow duration curves,  daily mean discharges,    monthly 

mean discharges, and  six different sediment rating curves, the sediment yield in each station was 

computed with 18 models and the results compared with the actual yield. The computed sediment 

yield in the basins ranges from 27.6 to1852 ton km
-2

 year
-1

. 22% of the basin area has sediment 
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yield less than 100-ton km
-2

 year
-1

 and 35% between 200 to 400-ton km
-2

 year
-1

. This agrees well 

with other findings in the semiarid catchments. Comparison of estimated and actual sediment 

load in the basin indicated that the average percentage error in  sediment load estimation in the 

basin was -16% with a range from -54% to +32%. 

The sediment load plot of the Mazandaran basin created by using the ArcGIS 10 software. This 

plot indicated that the effect of river area on sediment loads was more than the effects of river 

elevation and steep.  
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