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  :چكيده
ظت ، بررسي كيفيت آب، تعيين تأثيرات مديريت آبخيز و حفايكي از مهمترين مسائل در طراحي سازه هاي آبي

جهت برآورد بار معلق رودخانه ها از دو روش تجربي . مي باشد رودخانه ها مقدار رسوبات معلق تعيين زيستگاه ماهيان،
ارائه ضرايب  اصلاح آنها و و ضرورت روابط تجربي ارائه شدهو رگرسيون آماري استفاده مي شود؛ اما به دليل تعدد 

 ، آماري رگرسيوندر روشهاي .ن آماري مورد استفاده قرار مي گيرند، در بيشتر موارد روش هاي رگرسيوواسنجي جديد
رابطه بين دبي جريان و دبي رسوب محاسبه و بر اين اساس مقادير ،  از ميان داده ها توانيبا برازش يك تابع مناسب 

ع آوري ها توان تفكيك ويژگي هاي خاص داده هاي جم اين روش. گردد رسوبات حمل شده توسط جريان محاسبه مي
 ،دهند شده توسط جريان ارائه نمي ميزان رسوبات حمل  نه تنها برآورد چندان دقيقي از،شده را نداشته و از اين جهت

 با توجه به اين مشكلات، .تغييرات زماني رسوبات حمل شده توسط جريان نيز در آنها وجود ندارد بلكه امكان بررسي
 برآورد ضمن تحقيق حاضر،در .  منطق فازي روي آورده اند پردازشي نظيرامروزه بسياري از محققين به روش هاي نوين

 و USBR  آماريِ رگرسيونوش معمول تلوار با دو ر هيدرومتري واقع بر روي رودخانه هايايستگاهرسوب معلق 
FAO شده  نيز مقدار رسوب معلق ايستگاه ها برآورد ، با استفاده از مدل طراحي شده بر اساس اصول منطق فازي
 امكان بررسي تغييرات زماني ميزان رسوبات حمل شده ، فازيمنطق با استفاده از حاكي از اين مي باشد كه نتايج .است

تري از ميزان رسوبات   دقيقبرآورد نسبتاً FAO و USBR روش نسبت به روش هاي شته و اينتوسط جريان وجود دا
  . مي نمايدحمل شده ارائه 

  

  رودخانه تلوار ،USBR ،FAO،  فازي منطق،بار معلق :واژگان كليدي
                                                           

 .اين مقاله برگرفته از رساله دكترائي است كه با راهنمايي دكتر حسن احمدي و دكتر محمد مهدوي تهيه شده است*
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  مقدمه
 ميليارد تن رسوب توسط رودخانه هاي جهان حمل مي شود كه بخش عمده آن را رسوبات 20هر ساله بالغ بر

 رسوبات معلق به رسوباتي اطلاق مي شود كه درون آب و بالاتر از لايه بستر در حركت .معلق تشكيل مي دهد
ان و مؤلفه هاي رو به بالاي جريانهاي متلاطم، براي مدت زمان قابل ملاحظه اي به هستند و به دليل وزن كم ش
رسوبگذاري در مخازن سدها، تغيير مسير رسوبات معلق، مشكلات زيادي از جمله . حالت معلق باقي مي مانند

 آب و تغيير كيفيت رودخانه ها به دليل رسوبگذاري در بستر آنها، كاهش ظرفيت آبگذري كانالها و تأسيسات انتقال
برآورد دقيق بار رسوب معلق، در مسائل بنابراين . آب به لحاظ مصارف شرب و كشاورزي را به وجود مي آورند

متعددي از جمله طراحي مخازن سدها و تعيين عمر مفيد آنها، طراحي كانالها، حفاظت زيستگاه ماهيان ، برآورد 
  . باشدات مديريت آبخيز مورد نياز مي ميزان فرسايش حوزه هاي آبخيز و تعيين تأثير

علي رغم اهميت رسوب معلق، اطلاعات دقيق و صحيح از اين پديده در كشور ما بسيار كم است و بين اندازه 
 به عنوان مثال مي توان به گزارش جاماب. گيري ها و برآوردهاي انجام شده نيز اختلافات زيادي مشاهده مي شود

اشاره كرد كه در آنها توليد رسوب معلق رودخانه آجي چاي در ) 1375(همكاران و شفيعي علويجه و ) 1367(
از جمله . ايستگاه ونيار به ترتيب نهصد هزار و نه ميليون تن در سال برآورد شده كه ده برابر اختلاف نشان مي دهد

معلق در ايران و همچنين علل وجود اين اختلافات، مي توان به فقدان اندازه گيري هاي دراز مدت در زمينه رسوب 
  .به كاربردن روش هاي متفاوت جهت برآورد بار معلق اشاره نمود

در روش هاي . استفاده مي شودآماري  رگرسيون و تجربيجهت برآورد بار معلق رودخانه ها اصولاً از دو روش 
  مبتني بر مفاهيم فيزيكيتجربي، براي برآورد بار معلق از يك سري روابط تجربي استفاده مي گردد كه اين روابط

 ارائه و اين روابط اصلاح شده، لزوم ارائه تجربي روابط تعدد. مي باشند و معمولا به داده هاي متنوعي نياز دارند

بر  كه مناسبي تجربي يا تحليلي روش وجود و عدم گسترده لزوم دستيابي به اطلاعات جديد، واسنجي ضرايب
 مهمترين محدوديتهاي از يافت، دست جريان توسط شده رسوبات حمل ميزان از درستي تخمين به بتوان آن اساس

 مختلف هاي روش در اخذ شده نتايج بين عموماً دليل همين به مي آيند؛ شمار رسوبي به بار برآورد تجربي روشهاي

عني با عطف به اين مشكلات، بسياري ازمحققان به روشهاي دوم ي. دارد وجود توجهي قابل اختلافات تجربي
 دبي و جريان دبي گيري شده اندازه مقادير آماري رگرسيون در روشهاي. روشهاي رگرسيون آماري روي مي آورند

 مختلف محققين تجربيات.  مي شود برازش داده ها داده بر مناسبي سپس تابع و شده يكديگر رسم مقابل در رسوب

Qs = aQwهمبستگي  رابطه مي دهد كه نشان
bدر رسوب و دبي تغييرات بيان براي رابطه  مناسب ترين 

ضرايب ثابت   bوa . مي باشد دبي آب  QWدبي رسوب و Qs رابطه  اين در كه است گيري اندازه يها ايستگاه
شرايط  شرايط محيطي، و عواملي نظير مي شوند محاسبه داده ها بين همبستگي ايجاد طريق از كه هستندرابطه 

 منوط روابط اين از استفاده با توجه به اين قضيه ،. برميزان آنها تأثير مي گذارد رسوبات نوع و رودخانه هيدروليكي

برآورد  و تخمين در آنها از استفاده هاي مهمترين محدوديت از خود كه است حوضه كلي ماندن شرايط ثابت به
 نيز جريان توسط شده حمل رسوبات زماني تغييرات بررسي امكان علاوه بر اين، در اين روش ها .باشد مي رسوب
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 بنابراين با توجه به مشكلات موجود، امروزه بسياري از محققين به روشهاي نوين پردازشي روي .ندارد وجود

  .آورده اند
منطق فازي راه . مي باشد) Fuzzy Logic(فازي  ، منطقيكي از روش هاي نوظهور در حل مسائل مهندسي
 دوپهلو فراهم  مبهم و وين بر پايه اطلاعات ورودي ناقصساده اي را براي رسيدن به يك نتيجه قطعي و مع

 با اين حال تئوري فازي يك  ، فازي پديده هاي غير قطعي و نامشخص را توصيف مي كندمنطقاگرچه . مي نمايد
  .تئوري دقيق مي باشد

  

  سابقه تحقيق
 پرفسور توسط "فازيمجموعه هاي "  ميلادي در مقاله اي تحت عنوان1965اولين بار در سال ، منطق فازي

به جامعه علمي معرفي شد كه انگيزه اصلي ارائه آن ، ابراز عدم رضايت از  كاليفرنيابركلي لطفي زاده استاد دانشگاه 
 1974 در سال .ناتواني و ضعف منطق سنتي دوگانه و رياضيات بسيار دقيق در برخورد با دنياي واقعي و نادقيق بود

 منطق 1980در سال . كار برده بار منطق فازي را در زمينه كنترل يك موتور بخار ساده بابراهيم ممداني براي نخستين 
سسه هيتاچي براي كنترل اتوماتيك قطار در ژاپن مورد ؤفازي براي كنترل كوره سيمان استفاده شد و سپس توسط م

 شد و آزمايشگاه پايه گذاري) SOFT(ها و نظريه فازي   انجمن سيستم1989در سال . استفاده قرار گرفت
 در ساخت محصولات 1990هاي فازي از اوايل دهه  سيستم. در ژاپن تاسيس شد) LIFE(المللي فازي  بين

بردوسي و همكاران  .الكتريكي مورد استفاده قرار گرفت و كم كم دامنه كاربرد آن در جامعه توسعه يافت
)Bardossy et al., 1990 (كيندلر .ي در هيدرولوژي بكار گرفتندروش فازي را براي محاسبات رگرسيون 
)Kindler, 1992 (كاپرا .از منطق فازي در برنامه ريزي منابع آب استفاده نمود )Capra, 1994 ( از منطق فازي

منطق فازي را براي بهره برداري بهينه ) Russel, 1996(راسل  .براي طبقه بندي نوع خشكسالي ها استفاده نمود
اين بررسي . ده انرژي بكار گرفت و نتايج را با روشهاي بهينه سازي خطي مقايسه نمودسدهاي مخزني توليد كنن

نيز از منطق فازي ) Shrestha et al., 1996( شرستا و همكاران .تفاوت قابل توجهي را بين دو روش نشان نداد
رايط بهره برداري آسانتر روش خاص استفاده شده در اين مدل ش. براي مدلسازي بهره برداري از مخزن استفاده نمود

 و همكاران ، هوريكاوا  (Brion & Lingireddy, 1999) برايان و لينگيردي.و مناسبتري از مخزن را نشان داد
(Horikawa et al., 1992) و همكاران، كلر ) Keller et al., 1992( ، كاسكو )(Kosko, 1992  جانگ و

)Jang, 1993(بزدك  . ها و طبقه بندي استفاده نمودند، از روش فازي براي شناسائي الگو)Bezdak ( به منظور
تئوري فازي يا تعلق نسبي را با الگوريتم خوشه سازي ، ها ها به گروه وارد نمودن مسائل عدم قطعيت در تعلق داده

K- ميانگين تركيب و الگوريتمي تحت عنوان آلگوريتم فازي–C و ميانگين ارائه نمودكه به دو صورت هدايت شده 
  .نشده قابل كاربرد استهدايت 

  

  عرصه تحقيق
حوزه آبخيز رودخانه تلوار يكي از زيرحوضه هاي حوزه آبخيز قزل اوزن مي باشد كه در  منتهي اليه جنوبي ايـن         

اين حوضه به طور عمده توسط رودخانه تلوار كـه خـود آن از بـه                . حوضه و در شمال شرق سنندج واقع شده است        



34  و همكاران بهارك معتمدوزيري/  …مقايسه روشهاي رگرسيون آماري و فازي جهت برآورد 

اي چم تلوار، قوري چاي، چم آسياب، چشمه ختن و شور ، قرافلو ، نشور و اوزن دره غربـي      هم پيوستن رودخانه ه   
  .به وجود مي آيد، زهكشي مي شود

اين حوضه تقريبا   .  كيلومتر بوده و شيب تندي دارد      82طول رودخانه اصلي تا نقطه خروجي حوضه تلوار برابر با           
 درصد از جريان آب سالانه اين رودخانـه در بهـار و        50ك به   نزدي.  مي باشد  13/1گرد بوده و ضريب گراوليوس آن       

 متر است و ارتفاع متوسـط برابـر         1650 متر و حداقل آن      3250حداكثر ارتفاع   .  درصد نيز در زمستان جريان دارد      32
 دبي متوسط سالانه اين رودخانه.  متر است2000از مساحت حوضه داراي ارتفاعي كمتر از   % 51.  متر مي باشد   2000

 ساله بدست آمده و وزن مواد رسوبي سالانه بطور متوسط حدود            20 متر مكعب بر ثانيه طي يك دوره شاخص          65/8
رودخانه تلوار داراي چهار ايستگاه هيدرومتري دهگلان، سنگ سياه، فـرح آبـاد و              .  تن برآورد گرديده است    942000

وار محسوب مي شود و مساحت تحت كنترل آن         سلامت آباد است كه آخرين ايستگاه آن، نقطه خروجي زيرحوزه تل          
  )1جدول. ( كيلومتر مربع است6525

  

   ايستگاههاي هيدرومتري واقع بر روي رودخانه تلوار-1جدول 

  آمار
  دبي روزانه

  رآما
 رسوب

  مساحت
  تحت تاثير

  )كيلومتر مربع(

ارتفاع از 
  سطح دريا

  )متر(

عرض 
  جغرافيايي

طول 
  جغرافيايي

نام ايستگاه 
 هيدرومتري

كد 
 ايستگاه

نام 
 رودخانه

 17-003 سنگ سياه  47ْ-27′  35ْ-11′  1850  265 1345-79 80-81 تا 56-1355

 17-005  *فرح آباد  47ْ-37′  35ْ-25′  1730  1822 -- 64-65 تا 55-1354

  17-007 سلامت آباد  47ْ-51′  35ْ-40′  1650  6525  1345-81 80-81 تا 41-1340
 17-083 دهگلان  47ْ-23′  35ْ-15′  1855  245 1363-81 80-81 تا 54-1353

 تلوار

  

با توجه به اين مسئله كه ايستگاه فرح آباد داراي آمار رسوب نمي باشد، بنابراين جهت برآورد بار معلق رودخانه قابل استفاده نبوده و بررسي ها با * 
 .رت گرفته استتوجه به داده هاي ايستگاه هاي هيدرومتري سنگ سياه، سلامت آباد و دهگلان صو

  
   تحقيقروش

  رگرسيون آماريهاي روش  - 1
  USBRروش  - 1- 1

 Sediment(، از منحني سنجه رسوب  هاي هيـدرومتري به منظور محاسبه دبي رسوبات در محل ايستگاه

Rating Curve (منحني سنجه رسوب، منحني است كه با ايجاد همبستگي بين دبي جريان روزانه ؛شود استفاده مي 
 بين دبي رسوب اندازه Excelبراي كاربرد اين روش، ابتدا با استفاده از نرم افزار . رسوب محاسبه مي گرددو دبي 

. گيري شده و دبي جريان متناظر با آن رابطه برقرار شده و داده ها در محيط نمايشي لگاريتمي پلات شده است
تعيين معادله با . ني سنجه ترسيم گرديده استسپس بهترين خط با ارزش تواني از بين آنها عبور داده شده و منح

، مقادير رسوب jQ اندازه گيري شدهاز داده هاي موجود دبي روزانه  و با استفاده آنضرايبرسوب و منحني سنجه 
يك  زانه محاسبه شده درجمع مقادير رسوبات رو  باه و محاسبه شد^jQsانهحمل شده توسط جريان به صورت روز

  . گرديده استانتقال يافته سالانه برآورد   رسوبات،رابطه زير سال با استفاده از
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  FAOروش  - 2- 1

ولي از معادله اين خط  ه رسوب تعيين مي شودمعادله سنج  پس از برازش منحني سنجه رسوب،،در اين روش
و به جاي آن از معادله خطي موازي كه از ميانگين دبي آب و  كه از نقطه ميانگين عبور مي كند، استفاده نمي شود

  :بنابراين معادله جديد به صورت زير خواهد بود . عبور مي كند، استفاده مي شود دبي رسوب
)2       (                                                                           Qs = a'Qw

b  
   :به دست مي آيد) 'a(، ضريب فائو اندازه گيري شده متناظربر دبي هاي آب  از تقسيم ميانگين دبي هاي رسوب

)3               (                                                                          
w

s

Q
Q

a =′ 

 در روزانه ايستگاههاه دبي  بداده هاي مربوط ، پس از تعيين ضريب فائو و قرار گيري آن در معادله سنجه رسوب
 رقم بار 365 بر اين اساس براي هر سال. شده استورد آرسوب قرارگرفته و بار معلق همان روز بر همعادله سنج

  . مجموع آنها بار معلق حمل شده در طول سال مي باشدشده است كه معلق روزانه برآورد 
  

  روش فازي - 2
ها، فصول   و تغييرات زماني آن در ماهشناخت الگوي واقعي انتقال رسوب، ها  در بررسي انتقال رسوب رودخانه

ه تعداد يابد ك اين موضوع زماني اهميت مي .اي است با توجه به دبي جريان داراي اهميت ويژهو يا سالهاي مختلف 
 الگوريتم .به مراتب كمتر از ساير نقاط است) سيلابها(نقاط مشاهداتي به خصوص در نقاط داراي اهميت زياد 

نقاط مربوط به دبي پايه يا خوشه سازي فازي با دسته بندي داده هاي اندازه گيري شده بر اساس دبي، امكان تفكيك 
در شرايطي كه عامل زمان نيز در محاسبات فازي . فراهم مي آوردرا هاي پر آبي يا كم آبي رودخانه  دوره و سيلابي

تفسير اين نتايج .  نيز فراهم مي گرددنظير ماهانه، فصلي و سالانه تغييرات زماني غلظت رسوبات و دبيوارد شود، 
  . ميتواند تاثير سياست هاي مختلف بهره برداري را ارزيابي نمايد

 ميانگين C–سازي فازي  خوشه شده با استفاده از روش فازي، از فراينده منظور محاسبه ميزان رسوبات حمل ب
 كه در حقيقت فرايندي براي شناخت (Supervised Fuzzy C- mean Clustering Method) هدايت شده

اربرد اين روش در برآورد محاسبات كنتايج  .ه استمختلف است استفاده گرديد الگوي واقعي مربوط به پارامتر هاي
 و الگوريتم نحوه محاسبات براي رسوبات انتقال يافته توسط جريان با استفاده از الگوپذيري كاربرد اين رسوب

   .هاي الكترومكانيكي اخذ شده است ها به خصوص در زمينه كنترل و هدايت سيستم روش در ساير زمينه
هاي مشاهداتي  امنه پراكنش دادهها با توجه به د تعداد خوشه. شود ها مشخص مي در اين روش ابتدا تعداد خوشه

معمولاً نيز ها  فاصله خوشه. شود  خوشه در نظر گرفته مي30 تا 15 بين C(ها  آن تعداد  كه معمولاًگردد تعيين مي
  . جريان وجود داشته باشدداده هاي شود كه امكان بررسي تغيير الگوي انتقال رسوب با استفاده از  طوري انتخاب مي
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 بعدي است كه يك بعد آن دبي جريان و بعد ديگر آن زمان 2تعلق در اين روش يك تابعه تابع تعيين درجه 
) روز به صورت - ماه - ام به ترتيب سال i دبي رسوب -چنانچه تاريخ ثبت دبي . گيري است اندازه )dmy −− 

  :شود صورت تعيين مياين نشان دادن داده شود، پارامتر كمي زمان به 

12
)30/1( dimyt i

ii
+−

+=                                                                 (4) 

زير محاسبه مي صورت  به iQمركز خوشه به jt در زمانjQبراين اساس تابع درجه تعلق فازي مربوط به دبي
  .شود

2
2

2
1 )()( ijij ttQQ

ij ew −−−−= αα                                                              (5) 

  .شوند  هند و به شرح زير تعيين مي  ، ضرايبي هستند كه دامنه فازي بودن سيستم را نشان مي2αو1αضرايب 
ijر گا QQ ij و = tt   ijw=1 باشد آنگاه =

QQQاگر ij ttt يا =±∆ ij  اما از آنجا كه رسيدن به عدد صفر در تابع نمائي ،ijw≅0باشد آنگاه  =±∆
 با .د استفاده قرار مي گيرد مورαضريب براي تعيين  −510مذكور امكان پذير نيست، عددي نزديك به صفر مثلاً

توجه به كوچكي نسبي اين عدد در مقابل ضريب تعلق يك، اين عدد تاثيري بر تغيير خوشه هاي فازي و نتايج 
 برابر بيشتر از درجه تعلق در 510خوشه فازي  محاسبات نخواهد داشت زيرا به اين ترتيب درجه تعلق در مركز هر

  : به اين ترتيب. است∆t يا∆Qفاصله 
5)( 10

2
1 −−− =Ij QQe α                                                                    (6) 

52 10)(2 −− =− titje α                                                                 (7) 

  . شوند  به شرح زير محاسبه مي2αو1αبنابراين مقادير 

tQ ∆
=

∆
=

5,5
21 αα                                                         (8) 

برد اين روش ركا. شوند تعيين مي t و Qهاي انتخابي در جهت ها   براساس تعداد خوشه∆t و∆Qمقادير 
QQjشود در محدوده  اساس آنها تخمين زده مي  بر^jQs كه يشود تا جستجو براي يافتن نقاط موجب مي  و ±∆

tt j   .ين خواهد شديدر واقع الگوهاي تغييرات رسوب ناشي از تغيير دبي و با گذشت زمان تع. گردد  محدود مي±∆
ni( در كليه نقاط مشاهداتي jQبراي هرijw، مقادير α   با تعيين مقادير تعيين و مقادير آن نرمال ) =1...,

  . شود مي

∑
=

=
C

l
jlj wwSum

1
                                                              (9) 

jjl
N
jl wSumww /=                                                               (10) 

  .ذيل تعيين مي گردد از رابطه jtدر زمان jQ براي دبي يخمينبه اين ترتيب مقدار رسوب ت

∑
=

=
n

i
is

N
ijj QWQs

1

^                                                                 (11) 

 ز در يك سال آماري محاسبهل با جمع مقادير رسوبات هر رواميزان رسوبات انتقال يافته در هر سسپس 

  . مي گردد



37  1388 بهار، 21، شماره ششم پژوهشي، سال –فصلنامه جغرافيايي سرزمين، علمي 

  تحقيقنتايج 
گونه كه از  همان. دهد  ايستگاه هاي تحت بررسي نشان مي را درFAO و USBRروش هاي  نتايج )2( جدول

 بين bضريب  و 15/ 230 تا 560/3 بين 'a، ضريب  093/7 تا 695/1 بين a ضريب ، مشاهده مي شود)2(جدول 
با توجه   كه متغير است961/0 تا 898/0 نيز از )R2 (ضريب همبستگي تابع رگرسيون. ت متغير اس106/2 تا  775/1

نشان دهنده همبستگي محاسبه شده براي آنها ، همگي معني دار بوده و در نتيجه ) CI(به مقادير ضريب تبيين 
   .مي باشندمناسب تا بسيار خوب بين داده ها دبي و رسوب اندازه گيري شده 

  

   ايستگاههاي حوضهدر FAO و  USBRج روشهاي  نتاي- 2جدول
 a a' b R2 CI ايستگاه

  219/0  938/0  106/2  230/15  093/7 سنگ سياه
  198/0  961/0  775/1  7665/8  059/5 سلامت آباد
  229/0  898/0  966/1  560/3  695/1  دهگلان

  

اي ذكر شده محاسبه ، مقادير رسوب سالانه حمل شده توسط جريان با روشهضرايب مذكورپس از محاسبه 
  . گرديد

 يك برنامه ، هدايت شده فازيخوشه سازيبراي محاسبه مقادير رسوب حمل شده توسط جريان با روش 
مقادير رسوب مربوط به   تهيه و محاسباتVisual Basic 6.0در محيط نرم افزار ) Sedimentمدل (كامپيوتري 

  . گرديد توسط اين برنامه انجام سالانه حمل شده توسط جريان
با توجه به آنكه ميزان انتقال رسوبات سالانه تابع ميزان جريان عبوري بوده كه خود عاملي متغير است، براي 

  مقاديرو جرم مضاعف استفاده شده منحني آن و تفسير نتايج محاسبات از بررسي بيلان رسوب و تغييرات زماني
.  ترسيم شده استفازي و USBR ، FAO هاي  روش محاسبه شده با تجمعيرسوبمقادير دبي تجمعي در مقابل 

  )3 تا 1اشكال(
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   منحني جرم مضاعف مقادير تجمعي دبي رسوب در مقابل مقادير تجمعي دبي جريان ايستگاه سنگ سياه-1شكل
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  منحني جرم مضاعف مقادير تجمعي دبي رسوب در مقابل مقادير تجمعي دبي جريان ايستگاه سلامت آباد-2شكل
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(متر مكعب در ثانيه) دبي تجمعي جريان متوسط سالانه
  

   منحني جرم مضاعف مقادير تجمعي دبي رسوب در مقابل مقادير تجمعي دبي جريان ايستگاه دهگلان-3كلش
  

جهت مقايسه آماري روشهاي مورد استفاده و تعيين بهترين روش جهت برآورد بار معلق رودخانه تلوار نيز از 
  . ده استروشهاي آماري نظير ضريب تبيين ، درصد خطا و مجموع مربعات خطا استفاده ش
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   نتايج آزمون آماري مقادير رسوب معلق برآورد شده در ايستگاه سنگ سياه - 3جدول

 دبي زمان
  دبي رسوب
 مشاهده اي

دبي رسوب 
-

FUZZY 

درصد 
 خطا

  مجموع
مربعات 
 خطا

دبي 
-رسوب 

USBR 

درصد 
 خطا

  مجموع
مربعات 
 خطا

دبي رسوب 
- FAO 

درصد 
 خطا

  مجموع
مربعات 
 خطا

1351,579 1,810 304,460 324,485 6,171  18,874 1513,078  44,462 584,763  
1352,635 1,700 308,680 304,765 1,285  16,749 1742,999  39,703 677,476  
1352,791 1,710 245,650 306,558 19,868  16,937 1350,371  40,126 512,203  
1352,832 1,510 39,010 270,702 85,589  13,363 191,933  32,054 21,702  
1353,079 36,000 7348,840 6456,885 13,814  5631,999 30,484  9838,193 25,303  
1360,555 1,770 290,820 317,314 8,350  18,088 1507,847  42,704 581,019  
1361,105 14,100 2412,120 2528,185 4,591  943,808 155,573  1810,693 33,215  
1361,955 3,780 261,270 677,673 61,446  76,797 240,210  168,065 55,458  
1363,041 2,260 350,050 405,161 13,602  28,817 1114,755  66,392 427,250  
1363,616 1,990 310,380 356,756 12,999  22,612 1272,627  52,764 488,240  
1364,025 4,920 305,070 882,065 65,414  126,910 140,384  270,509 12,776  
1364,068 32,950 5483,700 5909,581 7,207  4757,666 15,260  8384,775 34,599  
1364,103 21,400 3027,610 3837,484 21,104  2090,193 44,848  3846,166 21,282  
1364,597 1,680 200,950 301,179 33,279  16,375 1127,154  38,863 417,067  
1365,108 9,640 1569,300 1728,384 9,204  457,270 243,189  911,272 72,210  

 1015,721 12,382 25662,421 721,369 57,572 14269,546 388,811 10,215 25042,816 22484,780  مجموع

 
  

   نتايج آزمون آماري مقادير رسوب معلق برآورد شده در ايستگاه سلامت آباد- 4جدول

 دبي زمان

 دبي
رسوب 
مشاهده 

 اي

دبي رسوب 
-FUZZY 

درصد 
 خطا

مجموع 
مربعات 
 خطا

دبي رسوب 
-USBR 

درصد 
 خطا

  مجموع
مربعات 
 خطا

دبي رسوب 
- FAO 

درصد 
 خطا

مجموع 
مربعات 
 خطا

1351,183 6,830 298,790 ٣٩٢٫٤٦٠ 23,867  153,010 95,275  ٢٦٥٫١٥٩ 12,684  
1351,952 73,500 6170,470 ٧٤٤٩٫٥٧٩ 17,170  10369,691 40,495  ١٧٩٧٠٫٢٠٩ 65,663  
1352,493 1,270 61,960 ٧١٫٤٤٤ 13,275  7,731 701,443  ١٣٫٣٩٨ 362,472  
1353,502 3,680 157,600 ٢٠٧٫٠٤٣ 23,880  51,066 208,617  ٨٨٫٤٩٦ 78,0873  
1353,597 6,530 293,570 ٣٧٥٫٢١٧ 21,760  141,287 107,783  ٢٤٤٫٨٤٤ 19,901  
1360,533 3,190 156,910 ١٧٩٫٤٧٢ 12,571  39,629 295,945  ٦٨٫٦٧٦ 128,479  
1360,732 8,470 115,260 ٤٨٦٫٧٣٨ 76,320  224,165 48,583  ٣٨٨٫٤٦٨ 70,329  
1362,955 7,380 190,860 ٤٢٤٫٠٧٨ 54,994  175,552 8,720  ٣٠٤٫٢٢٣ 37,263  
1363,891 11,050 298,350 ٦٣٥٫٠٨٠ 53,022  359,3232 16,969  ٦٢٢٫٦٩١ 52,087  
1364,149 3,130 119,830 ١٧٦٫٠٩٦ 31,952  38,316 212,740  ٦٦٫٤٠٠ 80,466  
1365,105 17,170 2175,780 ١٩٨٧٫١٠٧ 9,495  785,487 176,998  ١٣٦١٫٢١٣ 59,8413  
1376,85 8,280 485,300 ٤٧٥٫٨٢٠ 1,992  215,320 125,386  ٣٧٣٫١٣٩ 30,0586  
1376,993 197,000 131700,140 ١٣٣٥١٨٫٣٦٨ 1,362  59644,34 120,809  ١٠٣٣٦٠٫٩٦٥ 27,418  
1377,597 5,140 142,010 ٢٩٥٫٣٣٢ 51,915  92,394 53,701  ١٦٠٫١١٤ 11,307  
1380,907 7,540 1040,160 ١٤٣٣٫٢٨١ 27,428  182,362 470,382  ٣١٦٫٠٢٥ 229,138  
1381,124 4,940 251,820 ٢٨٣٫٨٣٩ 11,281  86,11075 192,437  ١٤٩٫٢٢٦ 68,751  
 6146,944 12,269 ١٣١٣٨١٫٤٢ 14440,526 94,556 75813,52 509,355 4,082 ١٥٣٧٧٧٫٦٧٩ 147499,990  مجموع
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   نتايج آزمون آماري مقادير رسوب معلق برآورد شده در ايستگاه دهگلان- 5جدول

 دبي زمان
دبي رسوب 
 مشاهده اي

دبي 
-رسوب 

FUZZY 

 درصد
 خطا

مجموع 
 مربعات خطا

دبي رسوب 
-USBR 

درصد 
 خطا

مجموع 
مربعات 
 خطا

دبي رسوب 
- FAO 

درصد 
 خطا

  مجموع
مربعات 
 خطا

1366,907 1,19 10,01 11,085 9,701  2,386 319,596  5,011 99,744  

1367,955 1,13 10,88 10,526 3,359  2,155 404,887  4,527 140,346  

1368,960 1,6 12,12 14,905 18,684  4,269 183,890  8,968 35,143  

1369,939 1,68 33,97 34,184 0,627  4,699 622,919  9,871 244,138  

1370,027 2,5 28,23 23,289 21,217  10,265 175,009  21,564 30,915  

1372,191 1,05 7,51 7,998 6,100  1,865 302,618  3,918 91,662  

1372,697 1,32 12,85 12,296 4,502  2,925 339,325  6,144 109,136  

1372,974 6,6 59 61,484 4,040  69,207 14,749  145,382 59,417  

1373,105 3,22 52,67 54,527 3,406  16,882 211,980  35,464 48,515  

1373,944 2,09 12,94 15,920 18,717  7,218 79,266  15,163 14,662  

1374,113 2,57 17,84 23,941 25,483  10,838 64,610  22,767 21,639  

1375,163 1,12 10,51 10,433 0,735  2,118 396,315  4,448 136,265  

1377,022 5,36 34,56 40,829 15,354  45,971 24,822  96,570 64,212  

1381,086 2,66 16 24,779 35,430  11,596 37,973  24,360 34,319  

 28,864 21,048 404,158 14,589 65,851 192,395 3,707 7,830 346,197 319,09  مجموع

 
 كه اين اعداد در بوده درصد 215/10 تا 082/4 مورد بررسي  هايدر ايستگاهفازي خطاي روش درصد 

مجموع . بوده است 048/21 تا 269/12 و 556/94 تا 572/572 به ترتيب FAO و USBRمورد روشهاي 
 . پيروي نموده است نيز از الگوي مشابهيفازي و  USBR، FAOده براي روشهاي خطاي بدست آم مربعات

 مقاديري بيشتر از واقعيت را برآورد فازي و FAOذكر اين نكته لازم است كه در تمامي موارد ، روش هاي 
از  مقادير بدست آمده اندكي بيشتر فازياما در روش  بوده  اختلاف فاحشFAO در مورد روش ه اند كهنمود

واقعيت  يعني در تمام موارد مقادير كمتر از ه است عكس اين دو روش بودUSBRروش  .ه استودبواقعيت 
  )5 تا 3ولاجد(. براي ايستگاهها بدست آمد

  
  بحث و نتيجه گيري

به حداقل  USBRكمبود آمار نمونه برداري در مواقع پرآبي باعث مي شود كه عموماً ارقام برآورد شده از روش 
با كليه نقاط مشاهداتي ، در محاسبه ضرايب منحني سنجه رسوب  شده در رودخانه نزديكتر باشند ؛ زيرا مشاهده

 دبي رسوب رودخانه ها در زمان اندازه – جرياناز آنجا كه بيشتر نقاط اندازه گيري دبي. يكسان برخورد مي شود
 به سمت USBRنهايتاًً روشلذا  ؛كمتر استزمان سيل به مراتب  گيري دبي پايه صورت گرفته و تعداد داده ها در

ر رسوب هنگام وقوع سيل از رودخانه ابيشترين مقد با توجه به اين نكته كه از طرفي. تمايل پيدا مي كند پائين مقادير
 در .همراه خواهد بود عبور مي كند، كاربرد اين روش در محاسبه ميزان رسوب حمل شده در شرايط سيلابي با خطا

 `aز محدود بودن تغييرات دبي آب نسبت به تغييرات بار معلق رودخانه، باعث بزرگ شدن ضريب نيFAO روش 
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  ،FAO و USBRاز سوي ديگر روشهاي .  مي گرددUSBRو در نتيجه برآورد بيشتر بار معلق نسبت به روش 
خص نيست كه هر كدام به عنوان مثال مش . را در نظر نمي گيردشرايط زماني و فيزيكي خاص اندازه گيري داده ها

كم  هاي پر آبي يا ها مربوط به دوره از نقاط روي منحني مربوط به دبي پايه يا سيلابي است و يا مشخص نيست داده
محدوديت زماني بيشتر مي شود كه رودخانه از حالت رژيم طبيعي خارج و برداشت آب، اين . آبي رودخانه است

جريان رودخانه ژيكي و هيدروليكي  هيدرولو موجب تغيير در رژيم احداث سد و يا ساير سازه هاي هيدروليكي
  .گردد

 و تغييرات شناخت الگوي واقعي انتقال رسوب، ها  در بررسي انتقال رسوب رودخانهاين در حالي است كه 
 موضوع اين. اي است با توجه به دبي جريان داراي اهميت ويژهها، فصول و يا سالهاي مختلف  زماني آن در ماه
 به مراتب كمتر) سيلابها(يابد كه تعداد نقاط مشاهداتي به خصوص در نقاط داراي اهميت زياد  زماني اهميت مي

نقاط  الگوريتم خوشه سازي فازي با دسته بندي داده هاي اندازه گيري شده بر اساس دبي، امكان تفكيك .است
در شرايطي كه عامل زمان نيز . را فراهم مي آورددخانه هاي پر آبي يا كم آبي رو دوره و مربوط به دبي پايه يا سيلابي

  نيز فراهمتغييرات زماني غلظت رسوبات و دبي نظير ماهانه، فصلي و سالانهدر محاسبات فازي وارد شود، 

  . مي گردد
تشخيص محدوده زماني ، به علت برآورد نزديك به واقعيت مقادير رسوب حوضه و توان روش فازيبنابراين، 

 ، مناسب ترين روش براي برآورد بار معلق رودخانه تلوار مي باشد كهييرات رژيم رسوبي در رودخانهوقوع تغ

ه آبخيز، به خصوص در مورد مسايل رسوبگذاري و فرسايش زهاي صحيح مديريت حو مي تواند در اتخاذ روش
  .مورد استفاده قرار گيرد
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