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چكيده
امروزه فرسايش خاك يكي از معضلات مهم در مديريت پايدار 
بنابراين  به حساب مي   آيد.  از كشورها  بسياري  در  آب و خاك 
برآورد فرسايش و بار رسوبي حوزه از ضروريات مديريت پايدار 
مي  باشند. در اين راستا ساخت و بكارگيري روشي نوين در برآورد 
رسوب بر پايه درك صحيح از متغيرهاي موثر بر توليد و انتقال 
رسوب در مقياس حوزه لازم بنظر مي   رسد. در سيستم  هاي طبيعي 
مانند رسوب عموما مشاهدات نادقيق و يا روابط بين آنها مبهم 
مي  باشند. لذا استفاده از روشي منطبق با دنياي واقعي مورد نياز 
است. از اينرو، در اين تحقيق از روش رگرسيون مبتني بر نظريه 
مجموعه  هاي فازي به منظور برآورد رسوب 29 زير حوزه آبخيز در 
شمال استان خراسان استفاده شده است. براي اين منظور در ابتدا 
هيدرولوژيكي،  اقليمي،  ژئومورفولوژيكي،  مختلف  خصوصيات 
كاربري اراضي و زمين  شناسي هر يك از زيرحوزه  ها مورد تجزيه 
و تحليل قرار گرفت و موثرترين متغيرها در برآورد رسوب حوزه 
مختلف  حالت هاي  در  متغيره،  چند  رگرسيوني  مدل هاي  توسط 
بدست آمد. در ادامه مدل هاي رگرسيون خطي فازي با ضرايب و 
خروجي مشاهده شده فازي برپايه متغيرهاي مستقل موثر ساخته 
بار  برآورد  در  مدل  دقت  افزايش  بيانگر  حاصله  نتايج  شدند. 
رسوب در طى ماه  هاى پرباران نسبت به كل سال (بدليل تمركز 
راندمان  كه  طوري  به  بود.  سال)  از  زماني  بازه  اين  در  بارش 
مدل در برآورد متوسط بار رسوبى در شرايط كل سال نسبت به 
ماه  هاى پرباران در 3 حالت 29 زيرحوزه، 17 زيرحوزه بزرگ و 
12 زيرحوزه كوچك به ترتيب از 0/85 تا 0/88، از 0/77 تا 0/87 

1-  دانشجوي دكتري آبيارى و زهكشى، دانشگاه فردوسى مشهد –نويسنده مسئول
2-  دانشيار گروه مهندسى آب، دانشگاه فردوسى مشهد

3- استاد گروه مهندسى آب، دانشگاه فردوسى مشهد 

و از 0/82 تا 91/ ، تغيير يافت.
رگرسيون خطي  رسوبي،  بار  استان خراسان،  كليدي:  كلمات 

فازي، متغيرهاي موثر، مدل هاي رگرسيوني چند متغيره

مقدمه
و  سازي  مدل  آب،  منابع  آناليز  منظور  به  رسوبي  بار  برآورد   
يك  آن  اندازه  گيري  و  ضروريست  امر  يك  مهندسي  كاربردهاي 
فاكتور كليدي براي درك اثرات پيشين كاربري اراضي و تغييرات آب 
و هوايي مي باشد [8،28و29]. در بسياري از مناطق، فرآيند فرسايش 
باعث  و  مي  گذارد  اكوسيستم  پايداري  بر  را  نامطلوبي  اثرات  خاك 
بروز مشكلات مهمي در منطقه و يا خارج از منطقه فرسايش مي  شود 
كه مي  توان به فرسايش خاك غني كشاورزي و ته نشيني آن در پشت 
رسوب  كل  كرد.  اشاره  آنها  ذخيره  حجم  كاهش  و  سدها  مخازن 
خروجي از يك حوزه زهكشي در واحد زمان، بار رسوبي4 ناميده 
مي شود. بار رسوبي در دهانه رودخانه منعكس كننده كليه فرآيندهاي 
فرسايشي و ته نشيني رسوب درون حوزه مي  باشد. بنابراين بار رسوبي 
به كليه عوامل كنترل كننده فرآيند فرسايش و تحويل رسوب بستگي 
دارد [21]. فرسايش خاك به توپوگرافي منطقه، جنس خاك، شرايط 
تحويل  كه  در صورتي  دارد  بستگي  گياهي  پوشش  و  وهوايي  آب 
كاربري  خاك،  وخصوصيات  نوع  حوزه،  مورفولوژي  از  رسوب 
اراضي، شبكه وتراكم زهكشي اثر مي  پذيرد [29،30و31]. در نتيجه 
تغييرات مكاني بار رسوبي از تغييرات مكاني در خصوصيات حوزه 
تاثير مي  پذيرد. در طي دهه  هاي اخير انواع مدل ها و روابط به منظور 
ارائه شده  بار رسوبي  برآورد فرسايش توسط جريان آب و متعاقبا 
است كه به سه دسته تجربي/ رگرسيون، مفهومي و فيزيكي تقسيم 

مي  شوند [10]. 
ضمن وجود مزيت هاي فراوان در مدل سازي فرآيند رسوب در 
شامل  محدوديت ها  از  يكي  مذكور  مدل هاي  توسط  حوزه  سطح 
تقليل عوامل تاثيرگذار در فرآيند فرسايش و انتقال رسوب مي  باشد. 
همچنين بسياري از مدل ها بر فرسايش شياري متمركز مي  شوند و 

ساير آنها بر فرسايش خندقي و سواحل تاكيد مي  ورزند [8]. 
مريت و همكاران [16] در طي مطالعات خود به اين نتيجه رسيدند 
مدل سازي  در  مفهومي  پيچيده  مدل هاي  و  فيزيكي  مدل هاي  كه 
محدودي  تعداد  بر  تاكيد  دليل  به  حوزه  مقياس  در  رسوب  انتقال 

4- Sediment Yield
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پرين  نمي  باشند.  مناسب  فرسايش،  و  انتقال رسوب  فرآيند  هاي  از 
پيچيده  هيدرولوژيكي  مدل هاي  كه  دادند  نشان   [19] همكاران  و 
را  مطلوبتري  نتايج  ساده  مدل هاي  با  مقايسه  در  واسنجي  از  پس 
رايج  ترين روش  هاي  از  يكي  نيز  تحليل رگرسيوني  ارائه مي  دهند. 
آماري در پيش  بيني مقادير يك يا چند پارامتر وابسته از مجموعه  اي 
روش  اين  مي  باشد.  (پيش بيني كننده)  مستقل  متغيرهاي  مقادير  از 
متغيرها،  بين  روابط  صريح  تعريف  با  فازي  غير  محيط هاي  در 
متخصصان  متمادي  ساليان  طي  در   .[14] دارد  فراواني  كاربرد 
مختلفي منجمله علي و بوير [2]، زابلتا و همكاران [32]، ديونت و 
پوسن [8]، ورواني و همكاران [27]، صادقي و همكاران [23] و 
حكيم  خاني و عرب خدري [9] روابط متعددي بين ميزان رسوب 
حوزه و مشخصه  هاي حوزه آبخيز اعم از هيدرولوژي، فيزيوگرافي، 
به صورت رگرسيون يك و  زمين شناسي  و  اراضي  كاربري  اقليم، 
انتقال  و  توليد  در  موثر  متغيرهاي  تعيين  هدف  با  متغيره  چند  يا 
رسوب در مقياس حوزه آبخيز ارائه كرده  اند. در رگرسيون كلاسيك 
فرض مي  شود متغيرها و مشاهدات مربوط به آن  ها دقيق هستند و 
خطاي مدل نيز از دو منبع حذف فاكتورهاي تاثير گذار و خطاهاي 
تصادفي در حين برداشت داده، ناشي مي  شود. علاوه بر اين، خطاها 
و مقادير پيش بيني شده از توزيع نرمال پيروي مي  كنند. در صورتي 
كه در بسياري موارد ممكن است برخي از مفروضات فوق برقرار 
رگرسيون  دقيق  تر،  عبارت  به  يا  فازي  رگرسيون  مي  توان  نباشد، 
برخلاف  نمود.  كلاسيك  رگرسيون  جايگزين  را  فازي  محيط  در 
رگرسيون آماري كه به ازاي هر سري از متغيرهاي ورودي تنها يك 

رگرسيون  در  مي  شود،  محاسبه  وابسته  متغير  براي  مقدار مشخص 
زده  تخمين  خروجي  متغير  براي  ممكن  مقادير  از  بازه  اي  فازي 
مي  شود. اين مقادير به وسيله يك توزيع امكاني كه به صورت تابع 
عضويت نشان داده مي  شود مشخص مي  گردند. بنابراين رگرسيون 
فازي بر اساس تئوري امكان و مجموعه هاي فازي پايه گذاري شده 
 1965 سال  در  بار  اولين  فازي  مجموعه  هاي  تئوري   .[34] است 
توسط  لطفى زاده [33] در مقاله  اي تحت عنوان مجموعه  هاي فازي 
مدل سازي  براي  خوبي  به  مي  توان  را  تئوري  اين  گرديد.  معرفي 
نوع  بكاربرد.  پيچيده  پديده  هاي  در  قطعيت  عدم  اصلي  نوع  دو 
اول عدم قطعيت ناشي از ضعف دانش و ابزار بشري در شناخت 
به عدم  مربوط  قطعيت  دوم عدم  نوع  و  پديده  پيچيدگي  هاي يك 
خاص  ويژگي  يا  پديده  يك  به  مربوط  شفافيت  عدم  و  صراحت 
نظريه  بر  مبتني  مدل هاي  طبيعي،  سيستم  هاي  در  لذا   .[15] است 
هستند،  مناسب تري  الگوي  ارائه  به  قادر  فازي  مجموعه  هاي 
بطوري كه انطباق بيشتري با دنياي واقعي دارند.  هم اكنون كاربرد 
نظريه  هاي فازي در فرسايش رو به گسترش است [16].  پرويز و 
همكاران [18] جريان سالانه رودخانه حوزه آبخيز درياچه اروميه 
را به دو روش سري  هاي زماني و رگرسيون فازي برآورد نمودند. 
به  بر برتري عملكرد رهيافت رگرسيون فازي نسبت  نتايج دلالت 
مدل سري زماني داشت. شايان  نژاد و همكاران [25] تبخير- تعرق 
بالقوه را با استفاده از 5 متغير مستقل به سه روش پنمن- مونتيت، 
شبكه هاي عصبي و رگرسيون فازي برآورد نمودند. نتايج حاصل 
برتري  نشان دهنده  لايسيمتر  داده  هاي  با  مقايسه  در  روش  سه  از 

شكل 1- موقعيت سه حوزه آبريز مورد مطالعه در استان خراسان بزرگ
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روش رگرسيون فازي نسبت به دو روش ديگر در برآورد تبخير- 
تعرق بالاقوه بود. باردوسي و همكاران [5] در طي مطالعات خود 
جهت  به  هيدرولوژي  مباحث  در  كه  مي  كنند  اشاره  نكته  اين  به 
در  فازي  رگرسيون  نتايج  از  مي  توان  نادقيق،  مشاهدات  وجود 
فازي  رگرسيون  نتيجه  در  بهره جست.  مديريتي  تصميم  گيري هاي 
در بسياري از سيستم  هاي طبيعي منجمله فرآيندهاي توليد و انتقال 
رسوب در سطح حوزه آبخيز كه در آن داده  هاي در دسترس محدود 
و مبهم هستند و متغيرها در مقادير نامشخص و مبهم فعل و انفعال 
دارند، مي  تواند كاربرد قابل ملاحظه  اي داشته باشد [11]. لذا در اين 
تحقيق، نخست پارامترهاي موثر بر توليد و انتقال بار رسوبي در سه 
مورفولوژيكي،  تركيبي  اثرات  بوسيله  استان خراسان  حوزه شمالي 
اقليمي، كاربري اراضي، زمين شناسي و هيدرولوژيكي حوزه تعيين 
برآورد  در  فازي  رگرسيون  مدل  رهيافت  عملكرد  ادامه  در  و  شد 

رسوب حوزه مورد بررسي قرار گرفت.

 مواد و روش ها
معرفي منطقه مورد مطالعه

بين 55  مربع  كيلومتر  معادل 313335  با وسعتي  استان خراسان 
درجه و 28 دقيقه تا 61 درجه و 20 دقيقه طول شرقى و 30 درجه 
و21 دقيقه تا 38 درجه و 17 دقيقه عرض شمالى واقع شده است. 
بلندترين نقطه در استان قله بينالود به ارتفاع 3200 متر، و پائين  ترين 
آن منتهي اليه دشت سرخس به ارتفاع 275 متر از سطح دريا مي  باشد. 
شده  برآورد  متر   1000 برابر  دريا،  سطح  از  استان  متوسط  ارتفاع 
است. آب و هواي استان به علت تاثيرگذاري عوامل مهمي از جمله 
موقعيت جغرافيايي، وجود مناطق كويري و كوه هاي مرتفع و....بسيار 

متنوع و عمدتأ از نوع خشك تا نيمه خشك است. 
مكاني  و  زماني  متغير  بسيار  توزيع  موجب  هوايي  و  آب  تنوع 
بارندگي و درجه حرارت هوا شده است بطوريكه متوسط حداقل 
درجه   14/3 تا   1/7 بين  استان  سطح  در  حرارت  درجه  حداكثر  و 

سانتي  گراد و بارندگي سالانه از حدود 800 ميليمتر در نواحي مرتفع 
شمال غرب تا 50 ميليمتر در حاشيه كوير مركزي و كوير لوت متغير 
مي  باشند. طبق تقسيم  بندي هاي هيدرولوژيكي، استان خراسان به 6 
حوضه آبريز  تقسيم مي  شود. در اين مطالعه بار رسوبي در سه حوزه 

قره  قوم، اترك و كوير مركزي مورد مطالعه قرار گرفت (شكل 1).

مجموعه داده ها و تعيين پارامترهاي موثر توسط رگرسيون معمولي 
آبريز  حوزه  سه  رسوبي  بار  مدل سازي  جهت  تحقيق  اين  در 
كليه  جريان  دبي  معلق-  رسوب  دبي  همزمان  داده  هاي  شده،  ذكر 
ايستگاه  هاي هيدرومتري در سرتاسر استان خراسان از شركت سهامي 
 29 داده  ها  غربال  از  پس  شد.  آوري  جمع  خراسان  منطقه  اي  آب 
ايستگاه هيدرومتري به عنوان ايستگاه  هاي مناسب تشخيص داده شد 
به طوري كه در بالادست اين ايستگاه ها بند انحرافي و سدي ساخته 
نشده بود و از طول دوره آماري مناسب (بيش از 20 سال) برخوردار 

بودند. در شكل 2 مشخصات ايستگاه  هاي منتخب ارائه شده است.
ايستگاه  ها در دو حالت متوسط سالانه و  كليه  بار رسوب معلق 
ماه  هاي پرباران (دي، بهمن، اسفند، فروردين، ارديبهشت و خرداد) 
با تلفيق معادله تواني منحني سنجه (معادله 1) و داده  هاي دبي روزانه 
بدست آمد. به  طوريكه در حالت اول از كليه داده  هاي همزمان دبي 
رسوب - دبي جريان و دبي روزانه موجود در كل سال و در حالت 
پرباران  ماه  هاي  در  موجود  شده  ثبت  داده  هاي  از  دسته  آن  از  دوم 

استفاده شد.
 Qs= aQb

w                                          (1)
wQ دبي جريان  SQ دبي بار رسوب (تن در روز)،  كه در آن 
تواني  مدل  و ضريب  توان  بترتيب   ba, و  روز)  در  مكعب  (متر 
برآورد رسوب مي  باشند. صحت نتايج مدل بر اساس معيار ضريب 
تعيين  منظور  به  كه  صورتي  در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  تبيين1 
لگاريتم  گيري  از روش  تواني سنجه رسوب  معادله  توان  و  ضريب 

1- Coefficient of Determination
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Õ ايستگاه  هاي تبارك آباد، هي  هي قوچان الي محمدتقي بيگ در شكل فوق جزو دسته 17 ايستگاه بزرگ قرارمي  گيرند.�"
شكل 2- وضعيت آمار رسوب و دبي روزانه 29 ايستگاه هيدرومتري منتخب
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از حد واقعي  استفاده شود، دبي رسوب بدست آمده معمولا كمتر 
تخمين زده مي  شود. لذا براي حل اين مشكل روش  هاي مختلفي به 
كار برده شده است كه در اين تحقيق از ضريب اصلاحي فرگوسن 
و  توليد  در  مختلفي  متغيرهاي  در يك حوزه  [3و13].  استفاده شد 
انتقال رسوب نقش ايفا مي  كنند، اين متغيرها را مي  توان در پنج دسته 
خصوصيات ژئومورفولوژيكي، هيدرولوژيكي، اقليمي، زمين شناسي 
متغير  تعداد 23  مطالعه  اين  در  كرد.  تقسيم  بندي  اراضي  كاربري  و 
مستقل به عنوان متغيرهاي موثر در توليد و انتقال رسوب از مرجع 

[13] انتخاب شد.
اين متغيرها شامل مساحت، طول حوزه، نسبت پستي و بلندي، 
ارتفاع متوسط، حداكثر ارتفاع، حداقل ارتفاع، نسبت اختلاف ارتفاع، 
اصلي، طول رودخانه  متوسط رودخانه  متوسط حوزه، شيب  شيب 
تراكم  رودخانه  ها،  متوسط  شيب  رودخانه  ها،  كل  طول  اصلي، 
درصد  سالانه،  بارندگي  متوسط  سالانه،  دماي  ميانگين  زهكشي، 
در  ليتولوژيكي  خصوصيات  لحاظ  از  فرسايش  به  حساس  اراضي 
متوسط  دبي  حوزه،  در  ديم)  و  (آبي  زراعي  اراضي  درصد  حوزه، 
حداكثر  پرباران،  ماه  هاي  در  جريان  متوسط  دبي  سال،  در  جريان 
دبي لحظه  اي با دوره بازگشت 2 سال، حداكثر دبي روزانه با دوره 
بازگشت 2 سال، متوسط رواناب در سال، متوسط رواناب در ماه  هاي 

پرباران، مي  شوند.
آبراهه  خروجي  (مكان  هيدرومتري  ايستگاه  هاي  كليه  موقعيت 
از  يك  هر  مرز  و  حوزه  در  اصلي  و  فرعي  آبراهه  هاي  حوزه)،  از 
نقشه  هاي  در  هيدرومتري  ايستگاه  روي  بر  شده  بسته  حوزه  هاي 
استان  آب  سازمان  از  شده  تهييه   50000:1 مقياس  با  شده  رقومي 
خراسان رضوي موجود مي  باشند. مرز بسته شده، موقعيت ايستگاه 
هيدرومتري و آبراهه  هاي حوزه طاغون در شكل 3 ارائه شده است. 
تعيين  هدف  با  مذكور،  حوزه  هاي  مستقل  متغيرهاي  تعيين  از  پس 

بين  رگرسيوني  معادله  رسوب،  انتقال  و  توليد  در  موثر  متغيرهاي 
داده  هاي رسوبي (در دو حالت بار رسوبي كل سال و ماه  هاي پرباران 
سال) و متغيرهاي مستقل توليد شد. دو حالت فوق در سه وضعيت 
با  زيرحوزه   12 بررسي،  مورد  زيرحوزه   29 تمام  يعني  از حوزه  ها 
مساحت كمتر از300 كيلومتر مربع و 17 زيرحوزه با مساحت بيشتر 
حالت   6 در  مجموعا  و  شدند  گرفته  نظر  در  كيلومترمربع   500 از 
تعيين معادله  به منظور  قرار گرفتند.  بررسي  داده  هاي رسوبي مورد 
تركيب ها در  بهترين  تكنيك  بين روش  هاي مختلف،  از  رگرسيوني 
متغير   k اگر  روش  اين  در  شد.  انتخاب   MINITAB نرم افزار 
مستقل داشته باشيم در مجموع 2k تركيب از متغيرها را مي  توان به 
عنوان يك مدل رگرسيوني معرفي كرد. براي تعيين بهترين مدل از 
معيارهاي ضريب تبيين و متوسط مربعات خطا1 استفاده   شد. بطوري 
كه مدلي مناسب است كه از بيشترين ضريب تبيين و حداقل متوسط 

مربعات خطا برخوردار باشد.  

رگرسيون فازي
رگرسيون خطي فازي اولين بار توسط تاناكا و همكارانش (1982) 
گسترده اي  طور  به  زمينه  اين  در  تحقيقات  پس  آن  از  و  شد  ارائه 
ادامه يافت كه در اين ميان مي  توان به روش هاي پيشنهادي ساويچ و 

پدريچ2 [24]، سلمينز3 [6] و چنگ و ايوب4 [7] اشاره نمود. 
فرم كلي تابع رگرسيون فازي به صورت زير است:

nnxAxAxAAY ~~~~~
22110 ++++= L                    (2)

1- Mean Square Error
2- Savic and Pedrycz 
3- Celmins
4- Chang and Ayyub

شكل 3- مرز بسته شده زير حوزه طاغون و آبراهه  هاي ترسيم شده در آن
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nA و متغيرهاي مستقل (x) و 
~ ، ...... و 1

~A  ، 0
~A كه در آن ضرايب 

وابسته (Y) مي توانند فازي و يا صريح باشند. در بيشتر مسايل طبيعت 
ورودي ها قطعي و خروجي ها فازي هستند و بيشتر تحقيقات روي 

اين حالت متمركز شده  اند [34]. 
به  است  فازي  ضرايب  تعيين  فازي  رگرسيون  تحليل  از  هدف 
بهترين  مزبور  معادله  شده  مشاهده  داده  هاي  اساس  بر  كه  گونه  اي 
برازش را با مقادير مشاهداتي داشته باشد. جهت برازش يك معادله 
رگرسيون خطي فازي دو دسته مدل وجود دارند كه شامل مدل هاي 
رگرسيون امكاني1، مدل هاي رگرسيون كمترين مربعات فازي2 شوند. 
مدل هاي رگرسيون امكاني بهترين معادله رگرسيون را با كمينه كردن 
ميزان فازي بودن به دست مي  آورند در صورتي كه مدل هاي رگرسيون 
مجموع مربعات با كمينه كردن مجموع خطا اين كار را انجام مي  دهند. 
مزيت مدل امكاني سادگي در برنامه ريزي و محاسبات مي  باشد در 
صورتي كه مزيت روش كمترين مربعات برتري در پيش بيني است 
بار  برآورد  برتر در  به عنوان روش  اخير  بدين منظور روش   .[15]

رسوبي با استفاده از متغيرهاي حوزه در نظر گرفته شد.

فازي  بر حساب  مبتني  مربعات  فازي كمترين  رگرسيون 
وزني

اين روش توسط چنگ و ايوب [7] ارائه گرديد كه در آن ضرايب 
و متغير خروجي به صورت اعداد فازي و به شكل مثلث غير متقارن 
~},,{ تعريف مي شوند كه  RL

j eeyY = و  },,{~ RL
i CCPA =

Re به ترتيب مركز، پهناي سمت  PyCeC و  LLR ,,,, در آن 
چپ و پهناي سمت راست ضريب و متغير خروجي رگرسيون فازي 
مي  باشند. در اين روش از عملگر ويژه  اي تحت عنوان عملگرهاي 
حساب وزني و مبتني بر يك برش h (فاكتور قطعيت3) از دو عدد 
فازي مثلثي نامتقارن استفاده مي  گردد. برش h ميزان فازي بودن عدد 
را نشان مي  دهد و مقدار آن بين صفر تا يك متغير است. با افزايش 
عملگرها  اين  مي  شود.  افزوده  عدد  بودن  فازي  ميزان  بر   h برش 
و  مشاهداتي  مقادير  بين  خطاهاي  مربعات  مجموع  محاسبه  براي 
يك  در  كه  طوري  به  مي  گردد،  استفاده  فازي  متغيرهاي  محاسباتي 
معادله رگرسيون فازي با تعداد مشاهدات برابر با m، براي هر متغير 
Yobs) و يك متغير وابسته 

j) يك متغير وابسته مشاهداتي xij  مستقل
محاسباتي (Yj) وجود دارد. با استفاده از عملگرهاي حساب فازي 
وزني، مجموع خطاهاي بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي به صورت 

زير برآورد مي شود:

2

1
)~( obs

j

m

j
j YYF −=∑

=

                                         (3)
كه در آن:

 

1- Possibilistic Regression
2- Least Square Regression  
3- Certain Factor

(4)
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بر اساس اصل كمترين مربعات بهترين ضرايب رگرسيون از حل 
 (F تابع) همزمان معادلات ذيل با كمينه كردن مجموع مربعات خطا
پهناي  مركز،  به  نسبت   F تابع  مشتق  طوريكه  به  مي  شوند.  حاصل 
سمت چپ و پهناي سمت راست هر يك از ضرايب محاسبه شده و 

طبق رابطه ذيل برابر با صفر قرار داده مي  شوند. 
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در صورتي كه n متغير مستقل وجود داشته باشد از حل همزمان 
معادلات فوق، سه دستگاه n+1 معادله و n+1 مجهول بدست خواهد 
آمد كه از حل آنها متغيرهاي مجهول محاسبه مي  شوند. نتايج حاصل 
در صورت  و  مي  باشد  حالتh=1 صادق  در   (5) معادلات  از حل 
لحاظ [hє (0،1، مي  بايست مقدار h را در پهناي هر يك از ضرايب 
فازي بدست آمده، ضرب نمود. به منظور تبديل متغير خروجي فازي 
محاسبه شده به عدد كلاسيك روابط متعددي پيشنهاد شده است كه 
مي  توان به روش  هاي اولين (يا آخرين) بيشينه، مركز سطح، روش 
ميانگين وزني، روش ميانه بيشينه و ... اشاره نمود. در اين تحقيق به 
منظور غيرفازي سازي متغير خروجي مدل از روش آخرين بيشينه 

استفاده شد.

ارزيابي مدل
با توجه به تاثير تغييرات h بر نتايج مدل، در ابتدا قبل از ارزيابي 
پايه  بر   h تغييرات  به  نسبت  مدل  نتايج  حساسيت  مدل،  عملكرد 
ادامه  در  تحليل شد.   (IC) اطمينان5  و   (Z) ابهام كل4  دو شاخص 
عملكرد مدل توسط آماره راندمان مدل6 (ME) مورد ارزيابي قرار 
گرفت. شاخص  هاي ابهام كل، اطمينان و كفايت مدل به ترتيب به 

صورت ذيل تعريف مي  شوند [17].
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4- Total Vagueness
5- Index of Confidence
6- Model Efficiency
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شاخص Z بين صفر تا بينهايت متغير مي  باشد. افزايش اين شاخص 
نشان دهنده افزايش ابهام در نتايج مدل است. IC نشان دهنده كارائي 
و اعتبار نتايج مدل مي  باشد و مقدار آن بين صفر و يك متغير است. 
هرچه مقدار شاخص به عدد يك نزديكتر باشد اعتماد به نتايج افزايش 
مي  يابد. مقدار ME از 1 تا منفي بينهايت تغيير مي كند و نشان دهنده 
 ME تغييرات اوليه محاسبه شده توسط مدل مي باشد. هرچه مقدار

به 1 نزديكتر باشد مدل داراي دقت و كفايت بيشتري است.

نتايج و بحث
بررسي رسوب در حوزه  هاي آبريز منتخب

متوسط رسوب معلق كليه ايستگاه  ها با تلفيق نتايج منحني سنجه، 
دبي روزانه و ضريب اصلاحي فرگوسن در دو حالت متوسط سالانه 
و متوسط ماه  هاي پرباران محاسبه شد. در شرايط كل سال بيشترين 
مقدار بار رسوبي، 46/95 ميليون تن در سال در ايستگاه پل خاتون 
واقع بر رودخانه كشف رود و كمترين مقدار 1153 تن در سال در 

طور  به  شد.  محاسبه  خرو  رودخانه  بر  واقع  علي  چشمه  ايستگاه 
مشابه بيشترين (43/26 ميليون تن) و كمترين (11828 تن) مقدار بار 
رسوبي در ماه  هاي پرباران براي ايستگاه  هاي پل خاتون و چشمه علي 
بدست آمد. متوسط رسوب كليه 29 حوزه مورد بررسي در جدول 

1 ارائه شده است. 

بررسي همبستگي بين متغيرها
 به منظور تعيين متغيرهاي موثر در توليد بار رسوب حوزه، ابتدا 
ضريب همبستگي بين كليه جفت متغيرهاي مربوط به 29 زيرحوزه 
در 6 حالت با استفاده از نرم  افزار MINITAB بدست آمد (جدول 
2). بررسي ماتريس همبستگي بين پارامترهاي مختلف حوزه نشان 
تنهايي قادر به شرح كليه  به  پارامترهاي حوزه  از  داد كه هيچكدام 
تغييرات مشاهده شده در بار رسوبي نيستند [2]. از اينرو به منظور 

تعيين متغيرهاي موثر، از روش رگرسيون چند متغيره استفاده شد.

تهيه مدل رگرسيون كلاسيك 
در مواقعي كه يك متغير به تنهايي قادر به تشريح بخش اعظمي 
از تغييرات بار رسوب در سطح حوزه نيست، رگرسيون چند متغيره 
اين  در  مي  شود.  ساخته  موثر  متغيرهاي  ساير  از  تركيبي  اساس  بر 
تحقيق با توجه به عدم نرمال بودن اكثر متغيرهاي مستقل و وابسته 
از كليه داده  ها لگاريتم گرفته شد و سپس عمليات مدل سازي انجام 

جدول 3- نتايج به دست آمده از رگرسيون چند متغيره در برآورد بار رسوب معلق
سطح

معني داري
ضريب 
تعيين

مدل هاي پيشنهادي  چگونگي استفاده 
از اطلا عات

مجموعه 
ايستگاه  ها

رديف

0/0001 0/903
SY= -6.895-1.56Rr+3Hmean+0.92Qdm2+0.31Ac-0.59Smr

كل سال تمامي 
حوزه  ها

1

0/0001 0/91
SY= -7.101-1.57Rr+3.1Hmean+0.8Qdm2+0.33Ac-0.7Smr

ماه  هاي پرباران تمامي 
حوزه  ها

2

0/0002 0/79 SY= 0.52-0.693Str+3Ltr+0.268Ac+0.311Ha-0.461Qym
كل سال 17 حوزه 

بزرگ
3

0/0001 0/88
SY= 16.926-2.232Sc+0.766Smr+0.825Ltr+5.993P+0.651Qdm2

ماه  هاي پرباران 17 حوزه 
بزرگ

4

0/0001 0/87
SY= 21.397-1.664Hmean -2.425Sc -Qym-3.91P+1.16Qdm2

كل سال 12حوزه 
كوچك

5

0/0001 0/9
SY= -5.94+1.475Sc-0.9798Ltr-2.204Rr-0.6963Qmm-1.379Qdm2

ماه  هاي پرباران 12حوزه 
كوچك

6

AC درصد اراضي زراعي، Smr شيب رودخانه اصلي، Hmean ارتفاع متوسط Str ،(m) شيب رودخانه  ها، Qdm2 ماكزيمم دبي روزانه با دوره بازگشت 2 سال 
(m3/s)، P بارندگي متوسط Qym ،(mm) متوسط دبي جريان در سال Rr ،(m3/s) نسبت اختلاف ارتفاع Sc ،(m/m) شيب متوسط حوزه، Lc طول حوزه 
Ltr ،(m) طول تمام رودخانه  ها، Ha اختلاف ارتفاع مطلق، HI نسبت پستي و بلندي، Qmm متوسط دبي جريان در ماه  هاي پرباران، Rym متوسط رواناب 

(year/Ton) بار رسوبي کل SY ،(mm) سالانه
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تابع   6 برازش  از  حاصل  نتايج   3 جدول   .[28 و   13  ،2،8] شد 
متغيره كلاسيك  مدل رگرسيوني چند  از  استفاده  با  برآورد رسوب 
را نشان مي  دهد. مدل رگرسيوني به دست آمده  90/3 و 91 درصد 
تغييرات بار رسوبي را به ترتيب در كل سال و ماه  هاي پرباران سال 
شرح  شد،  گرفته  نظر  در  مطالعه  مورد  زيرحوزه   29 كه  حالتى  در 
داد. در هر دو حالت متغيرهاي نسبت اختلاف ارتفاع، حداكثر دبي 
و  متوسط  شيب  متوسط،  ارتفاع  سال،   2 بازگشت  دوره  با  روزانه 
درصد اراضي زراعي موثرترين متغيرها شناخته شدند. در حالت 17 
زيرحوزه بزرگ متغيرهاي شيب رودخانه  ها، طول تمام رودخانه  ها، 
درصد اراضي زراعي، متوسط دبي جريان در سال و اختلاف ارتفاع 
بار رسوب در  كل سال و حداكثر دبي  تغييرات  مطلق 79 درصد 
روزانه با دوره بازگشت 2 سال، متوسط بارندگي سالانه، طول تمام 
رودخانه  ها، شيب رودخانه اصلي و شيب كليه رودخانه  ها 88 درصد 

واريانس  بار رسوب حوزه در ماه  هاي پرباران را حول ميانگين نشان 
مي  دهند. با تقسيم حوزه  ها به 12 زيرحوزه كوچك متغيرهاي شيب 
رودخانه اصلي، ارتفاع متوسط، متوسط بارندگي سالانه، حداكثر دبي 
روزانه با دوره بازگشت 2 و متوسط دبي جريان، متغيرهاي موثر در 
توليد و انتقال رسوب سالانه حوزه با ضريب تبيين 0/87 مي  باشند. 
رودخانه  ها،  تمام  طول  ارتفاع،  اختلاف  نسبت  متغيرهاي  همچنين 
جريان  دبي  متوسط  سال،   2 بازگشت  دوره  با  روزانه  دبي  حداكثر 
 0/904 تبيين  با ضريب  حوزه  متوسط  شيب  و  پرباران  ماه  هاي  در 
در  كوچك  12زيرحوزه  رسوب  انتقال  و  توليد  در  موثر  متغيرهاي 
آمده  متغيرهاي بدست  به  نگاه كلي  پرباران شناخته شدند.  ماه  هاي 
خصوصيات  مطالعه  مورد  آبخيز  حوزه  هاي  در  كه  مي  دهند  نشان 
فيزيكي و هيدرولوژيكي نقش عمده  اي در فرآيندهاي توليد و انتقال 
رسوب ايفا مي  كنند كه با مطالعات انجام گرفته در اين زمينه توسط 

جدول4- ضرايب بدست آمده به كمك رگرسيون كمترين مربعات فازي
مركز ضرايب حاصل از رگرسيون فازي (اعداد داخل پرانتز مقدار كشيدگي سمت راست و چپ مي  باشند) چگونگي 

استفاده از 
اطلاعات

مجموعه 
ايستگاه  ها رديف

5
~A 4

~A 3
~A 2

~A 1
~A 0

~A

Smr Ac Qdm2 Hmean Rr

كل سال تمامي حوزه  ها 1-٠/۵٩ ٠/٣١ ٠/٩٢ ٣ -١/۵۶ -۶/٨٩

(٠/۴۵ ، ٠/٠٣) (٠ ، ١/٨/۴٧) ( ٠/٠٩ ، ٠) (١/۵ ، ٠/۶٨) (١/٣٩ ، ٠/٣٨) ( ٠ ، ٠ )

Smr Ac Qdm2 Hmean Rr

ماه  هاي
پر باران تمامي حوزه  ها 2-٠/٧۵ ٠/٣٣ ٠/٨ ٣/١ -١/۵٧ -٧/١

(٠ ، ٠/٢ ) (٠ ، ١/٩/۵٧) (٠/١، ٠/٧۴) (٠/٧٩، ١/٧) (١/٧۶ ، ٠/٣٩) ( ٠ ، ٠ )

Qym Ha Ac Ltr Str

كل سال   17 حوزه
بزرگ 3٠/٤٦ ٠/٣١ ٠/٢٦ ١ -٠/٦٩ ٠/٥٢

( ٠ , ٠ ) (٠٫٩،٠٫٣) ( ٠ , ٠ ) ( ٠ , ٠ ) ( ٠ , ٠ ) ( ٠ , ٠ )

Qdm2 P Ltr Smr Sc

ماه  هاي   پر 
باران

17 حوزه
بزرگ 4٠/٦٥ -٥/٩٨ ٠/٨٢ ٠/٧٦ -٢/٢٣ ١٦/٩٢

(٠ ، ٠/٢ ) (٠،٠٫٣۶) (٠٫۴،٠) (٠٫٩٩،٠) (٠،٠/٠٠٧) (٠, ٠ )

Qdm2 P Qym Sc Hmean

كل سال 12 حوزه
كوچك 5١/١٦ -٣/٩١ -١ -٢/٤٢ ١/٦٦ ٢١/٣٩

(٠/٢٧ ,١/٩٥ ) ( ٠, ٠ ) (0/2 ,0/09) (٠،٠٫١٢) ( ٠ , ٠ ) (٠, ٠ )

Qdm2 Qmm Rr Ltr Sc

ماه  هاي   پر 
باران

12 حوزه
كوچك 6١/٣٨ -٠/٦٧ -٢/٢ -٠/٩٨ ١/٤٧ ٥/٩٤

( ٠/٢٦ , ٠ ) ( ٠ , ٠ ) ( ٠ , ٠ ) ( ٠/٠٣ ,٠/٢) (٠,٠/٣١ ) ( ٠/٤٧ ،١)



سال پنجم- شماره 15- تابستان 181390 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

عرب خدري و زرگر [4]، ورستراتن و پوسون [29] و رسپرتو و 
بر  مبني   [2] باير  و  علي  نتايج  با  و  داشته  مطابقت   [21] همكاران 
ايندوس  بالادست حوزه   ارتفاعات  در  يخي  معرفي ضخامت لايه 
در شمال پاكستان به عنوان متغير موثر در توليد و انتقال بار رسوبي 
حوزه مغايرت دارد. تفاوت بين متغيرهاي موثر در هر مطالعه نشان 
دهنده پتانسيل متفاوت حوزه  ها در توليد و انتقال رسوب است. لذا 
معادلات ارائه شده تنها براي شرايط منطقه  ي مورد مطالعه موثر بوده 
و براي هر منطقه ديگر در صورت وجود اطلاعات لازم نياز به ارائه 

رابطه  اي جديد است.

رگرسيون فازي
با توجه به نتايج بدست آمده از رگرسيون آماري، متغيرهاي مستقل 
و رابطه خطي بين آنها در هر 6 حالت تعيين و تائيد شد. در ادامه 
از رگرسيون خطي كمترين مربعات فازي مبتني بر حساب وزني و 

با در نظر گرفتن متغيرهاي مستقل بدست آمده از روابط رگرسيون 
كلاسيك، به منظور برآورد بار رسوبي حوزه استفاده شد. به گونه  اي 
كه ابتدا رسوب ساليانه هر يك از 29 زيرحوزه مورد مطالعه به شكل 
اعداد مثلثي غيرمتقارن، فازي شد و سپس ضرايب فازي مربوط به هر 
 MATLAB و  Lingo 11  يك از 6 حالت با استفاده از نرم افزار
و با حل معادلات (3) و (5) به ازاي h برابر با 1 بدست آمد (جدول 
4). بايستي به اين نكته اشاره كرد كه پهناي ضرايب نمي  توانند مقادير 
منفي اختيار كنند و اين نكته به صورت يك شرط در برنامه  نويسي 
در جدول 5 ملاحظه مي  شود  كه  لحاظ شود. همانگونه  مي  بايست 
ضرايب محاسبه شده به صورت اعداد فازي مي  باشند كه در برگيرنده 
مركز و پهنا يا ميزان عدم قطعيت (اعداد داخل پرانتز) هستند. اين 
ابهام مي  تواند به صورت متقارن يا نامتقارن محاسبه شود. ضرايبي كه 
پهناي آنها صفر مي  باشد، نشان دهنده عدم وجود ابهام يا عدم قطعيت 
در برآورد آن ضريب است و عدد فازي بدست آمده برابر با عدد 

جدول5- مقايسه نتايج رگرسيون فازي در 6 حالت متفاوت
ماه هاي پرباران كل سال ماه هاي پرباران كل سال ماه هاي پر باران كل سال آماره

12 حوزه كوچك 12 حوزه كوچك 17 حوزه بزرگ 17 حوزه بزرگ تمامي حوزه ها تمامي حوزه ها

0/9 0/82 0/875 0/77 0/88 0/85 ME

شكل 4- تغييرات شاخص ابهام كل در مقابل تغييرات h (بالا به پايين :به ترتيب 17 ،29 و12  زيرحوزه، راست به چپ: ماه  هاي پر باران و 
كل سال) 
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(IC) شاخص ابهام(IC) شاخص ابهام
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قطعي است. به طور مثال در تابع برآورد رسوب مربوط به كل سال 
و 12 زيرحوزه كوچك، ضرايب A0 و A1 اعداد قطعي و بدون عدم 

قطعيت هستند.

آناليز حساسيت و ارزيابي
در مدل رگرسيون با ضرايب فازي، پهناي سمت راست و چپ 
بر  مبتني  فرآيند مدل سازي  را كه  نقاطي  كليه  اندازه  اي است كه  به 
مقدار  از  تابعي  كشيدگي  ميزان  اين  گيرد.  دربر  را  است  بوده  آنها 
فاكتور قطعيت است بطوري كه تغيير آن باعث تغيير در مقدار سطح 
اطمينان (IC) و ابهام (Z) در نتايج مدل مي  شود. لذا قبل از ارزيابي 
مدل، حساسيت نتايج مدل رگرسيون فازي خطي نسبت به تغييرات 
گرفت.  قرار  بررسي  مورد  اطمينان  و  ابهام  شاخص  دو  پايه  بر   h
بدين منظور تغييرات h در بازه صفر و يك در مقابل IC و Z رسم 
شد (شكل  هاي 4 و 5). نتايج نشان داد كه افزايش مقدار h منجر به 
مقادير  ابهام در  افزايش  اطمينان مدل و در عين  حال  افزايش سطح 
پيش بيني شده مي  شود. همانگونه كه در شكل  هاي 2 و 3 مشاهده 
Z به h خطي است در حالي كه تغييرات  تغييرات  نسبت  مي  شود 
 h سهمي بوده و در اكثر حالات با افزايش h سطح اطمِينان در مقابل

از عدد 0/4 تغييرات شاخص اطمينان بسيار اندك مي  شود. لذا سطح 
اعتبار h =0/4 به عنوان سطح اعتبار معقول و قابل قبول انتخاب شد. 
در ادامه به منظور ارزيابي نتايج مدل، بار رسوبي محاسبه شده توسط 
هر يك از 6 حالت و به ازاي h =0/4 به روش آخرين ماكزيمم به 
آماره راندمان مدل (معادله 8)  تبديل شد و سپس  يك عدد قطعي 
نتايج  ارزيابي  است.  شده  ارائه   (5) جدول  در  نتايج  شد.  محاسبه 
برآورد رسوب طي  در  افزايش دقت  مبين  كاربرد  راندمان  معيار  با 

ماه  هاي پرباران سال مي  باشد. 
لحاظ شود  آبخيز  زيرحوزه  كليه 29  كه  در شرايطي  كه  بطوري 
راندمان كاربرد از 0/85 در حالت برآورد رسوب سالانه به 0/88 در 
حالت ماه  هاي پرباران افزايش مي  يابد. همچنين با تقسيم حوزه  ها به 
17 زيرحوزه بزرگ و 12 زيرحوزه كوچك راندمان كاربرد به ترتيب 
از 77 درصد به 87 درصد و از 82 درصد تا 90 درصد افزايش يافت. 
نتايج بدست آمده نشان مي  دهند كه با توجه به وقوع حداكثر بارش 
در طي فصول ابتدايي و انتهايي سال و تمركز توليد رسوب معلق در 
اين دوران، تعيين رابطه بين رسوب و خصوصيات حوزه آبريز در 
طي ماه  هاي پرباران مي  تواند نتايج دقيقتري را نسبت به ساير حالات 
ارائه دهد. ارزيابي نتايج با معيار مربوطه مبين افزايش دقت در برآورد 
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شكل 5- تغييرات شاخص سطح اطمينان در مقابل تغييراتh (بالا به پايين: به ترتيب 29، 17 و 12 زيرحوزه، راست به چپ: ماه  هاي پرباران 
و كل سال)

(Z) شاخص اطمينان(Z) شاخص اطمينان

(Z) شاخص اطمينان (Z) شاخص اطمينان

(Z) شاخص اطمينان(Z) شاخص اطمينان
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جدول 1- مقادير a و b در معادله تواني منحني سنجه رسوب به همراه متوسط رسوب محاسبه شده در طي دوره آماري
متوسط بار 

رسوب
(تن در سال)

ضريب 
تبيين

ضريب
فرگوسن

a b متوسط بار 
رسوب

(تن در سال)

ضريب 
تبيين

ضريب
فرگوسن

a b نام ايستگاه رديف

ماه  هاي پرباران كل سال
949950/3 0/87 2/53 5/38 2/24 923384/9 0/82 2/40 64/35 2/24 تبارك آباد 1
536363/8 0/68 3/13 23/50 1/87 328855/9 0/68 3/04 31/49 1/87 هي هي 2
395070/9 0/75 1/92 43/28 2/36 579010/8 0/82 1/59 40/52 2/44 بارزو 3
3564155 0/81 2/37 151/01 1/78 6744485 0/76 3/53 180/55 1/75 رضا آباد 4
112379/4 0/68 2/61 14/65 2/34 143319/3 0/71 2/32 15/63 2/38 بابا امان 5
324532/1 0/88 1/43 109/12 2/14 1046265 0/83 1/73 79/93 2/29 قتليش 6
49452/11 0/73 1/97 36/80 1/85 70252/76 0/74 1/96 42/00 1/67 دربند 7
5270866 0/78 2/00 22/41 2/13 6982009 0/73 2/79 29/51 2/00 آغمزار 8
25474878 0/85 2/10 73/90 10/2 16248930 0/89 2/27 76/631 18/2 روح آباد 9
46893/46 0/67 2/50 28/41 1/98 45675/98 0/73 2/49 29/30 1/92 اريه 10
5452478 0/97 2/27 27/23 1/88 5926008 0/87 2/34 78/196 1/94 حسين آباد 11
230435/4 0/87 2/07 78/36 2/01 283810/9 0/86 2/26 78/16 2/00 بيدواز  12
38872/43 0/69 2/11 56/21 2/14 35863/6 0/72 2/13 50/42 2/07 عراقي 13
11828/48 0/7 3/48 71/17 1/80 11593/66 0/71 2/74 77/15 1/83 چشمه علي 14
14808/43 0/73 2/10 19/36 1/41 14733/48 0/71 1/89 60/26 1/47 دو رود 15
51328/05 0/65 3/30 84/37 1/57 56832/2 0/76 3/67 81/35 1/65 طاغون 16
147911/6 0/73 2/81 153/1 1/92 192164/6 0/77 2/67 140/60 2/02 كلاته رحمان 17
18057/91 0/68 2/60 57/41 1/12 26374/99 0/69 3/21 65/91 1/15 رادكان 18
124034/1 0/62 3/89 10/83 1/79 132655/4 0/71 3/63 8/61 1/91 فريزي 19
41151/53 0/73 2/78 42/14 1/73 38793/15 0/76 2/46 42/90 1/70 حصار 20
53700/73 0/81 1/94 72/11 1/98 52441/81 0/83 2/16 71/49 1/96 گلستان 21
72846/53 0/75 2/46 29/31 1/97 73676/66 0/75 2/46 28/97 1/97 كرتيان 22
1867556 0/89 2/23 121/8 1/95 2055137 0/87 2/54 110/23 1/96 اولنگ اسدي 23
9626414 0/85 2/39 239/6 1/85 10163701 0/85 2/45 237/19 1/86 آق دربند 24
43266942 0/86 2/20 178/9 2/06 46954116 0/86 2/37 178/85 2/05 پل خاتون 25
285034/8 0/79 1/94 178/23 1/99 149179/8 0/76 2/05 171/05 1/76 چهچهه 26
37043/71 0/66 1/84 56/35 1/06 68203/12 0/75 2/53 21/50 1/016 لاييين  سو 27
589475/9 0/70 1/65 11/66 2/69 852155/8 0/66 2/60 11/57 2/63 حاتم قلعه 28
1292115 0/63 1/80 8/01 3/78 1978289 0/66 1/84 6/78 3/96 محمد تقي   29
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رسوب طي ماه  هاي پرباران سال نيز مي  باشد. نتايج مذكور با يافته  هاي 
بسياري از محققان همچون اهنرت [1] كه نشان داد قسمت اعظم 
رسوب تحويلي در سال در طول وقايع سيلابي رخ مي  دهد، مطابقت 
دارد. همچنين صادقي و همكاران [22] در طي مطالعات خود در 
بيشترين مقدار رسوب  نتيجه رسيدند كه  اين  به  آبخيز هراز  حوزه 

در حوزه در فصل بهار توليد مي  شود. نتايج خواجوند خراعي [12] 
در حوزه آبخيز كسيليان و پيرسون و همكاران [20] در آمريكا نيز 
نشان داد كه بيشترين مقدار رسوب در حوزه در طي ماه  هاي بهار و 
زمستان بدليل مصادف شدن با بارندگي  هاي سنگين و ذوب برف، 
فصول  در طي  بارش  وقوع حداكثر  به  توجه  با  لذا  مي  شود.  توليد 

جدول 2- ماتريس همبستگي بين پارامترهاي مستقل و رسوب حوزه 
نسبت

اختلاف 
ارتفاع

نسبت 
پستي

و بلندي

ارتفاع
متوسط

ارتفاع 
حداكثر

ارتفاع
حداقل

دما بارندگي دبي 
متوسط 
جريان

دبي 
حداكثرروزانه 

با دوره 
بازگشت 2 

سال

دبي حداكثر 
لحظه اي با 

دوره بازگشت 
2 سال

نوع متغير تعداد 
حوزه ها

**-0/92 *-0/58 **-0/56 *-0/23 **-0/12 -0/13 **-0/54 ** 0/59 ** 0/87  0/82 متوسط بار رسوبي 
در سال

29

**-0/9 *-0/57 **-0/55 *-0/178 **-0/32 -0/07 **-0/54 ** 0/6 ** 0/78 ** 0/85 متوسط بار رسوبي 
درماههاي پرباران

**-0/744 -0/125 -0/326 0/288 -0/402 0/4 -0/196 0/303 * 0/613 ** 0/688 متوسط بار رسوبي 
در سال

17

**-0/81 -0/229 -0/142 0/282 -0/332 0/325 -0/328 0/45 * 0/76 ** 0/565 متوسط بار رسوبي 
درماههاي پرباران

-0/51 0/54 -0/36 -0/153 0/129 0/07 -0/329 0/31 * 0/616 0/251 متوسط بار رسوبي 
در سال

12

-0/525 -0/474 -0/252 -0/176 0/247 0/172 -0/27 0/25 * 0/61 0/39 متوسط بار رسوبي 
درماههاي پرباران

* 0/34 **-0/71 ** 0/89 -0/78 **-0/803 **-0/776 ** 0/89 ** 0/8 ** 0/9 0/28 متوسط بار رسوبي 
در سال

29

* 0/37 **-0/63 ** 0/88 -0/8 **-0/82 **-0/78 ** 0/88 ** 0/8 ** 0/89 0/26 متوسط بار رسوبي 
درماههاي پرباران

0/54 -0/32 ** 0/724 **-0/437 **-0/477 *-0/443 ** 0/744 ** 0/732 * 0/703 -0/303 متوسط بار رسوبي 
در سال

17

0/602 -0/224 ** 0/77 **-0/503 **-0/72 *-0/668 ** 0/81 ** 0/85 * 0/79 -0/328 متوسط بار رسوبي 
درماههاي پرباران

0/512 0/12 0/37 0/261 * 0/57 0/47 0/246 0/38 0/35 0/38 متوسط بار رسوبي 
در سال

12

0/47 0/26 0/28 0/377 * 0/557 0/43 0/52 0/32 0/242 0/29 متوسط بار رسوبي 
درماههاي پرباران

(** در سطح يك درصد و* در سطح پنج درصد معني دار) 
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اين دوران  توليد رسوب معلق در  تمركز  انتهايي سال و  و  ابتدايي 
تعيين رابطه بين رسوب و خصوصيات حوزه آبريز در طي ماه  هاي 
پرباران مي  تواند نتايج دقيقتري را نسبت به ساير حالات ارائه دهد.   
همچنين بررسي نتايج نشان مي  دهد كه تقسيم حوزه  ها تنها بر اساس 
مشخصه مساحت به دو دسته زيرحوزه  هاي بزرگ و كوچك، لزوما 
منجر به افزايش دقت مدل در برآورد بار رسوبي حوزه نمي  شود، كه 
با يافته  هاى محققينى منجمله رسپرتو و همكاران [21] تائيد گرديده 
است. علي و بوير [2] و ترامبلي و همكاران [26] به منظور افزايش 
دقت مدل خود، زيرحوزه  ها را بر اساس مجموعه  اي از خصوصيات 
فيزيكي، هيدرولوژيكي و ...  با استفاده از خوشه بندي به دسته  هاي 
بار  افزايش دقت مدل در برآورد  به  همگن تقسيم كردند كه منجر 

رسوب در هر دسته شد.

نتيجه گيري
از  يكي  موثر  متغيرهاي  تعيين  حوزه،  رسوب  بار  برآورد  در 
متغيرها  موثرترين  منظور  بدين  مي  باشد.  مدلسازي  در  مهم  مراحل 
از ميان مجموعه  اي از متغيرهاي كاربري اراضي، زمين شناسي، اقليم، 
بار رسوب در مقياس حوزه  توليد  فيزيولوژيكى در  هيدرولوژي و 
تعيين  مختلف  6 حالت  در  متغيره  رگرسيون كلاسيك چند  توسط 
تغييرپذيري  نشان  دهنده  حالت   6 هر  در  موثر  متغيرهاي  تنوع  شد. 
و پيچيدگي فرآيندهاي كنترل كننده فرسايش و توليد بار رسوب در 
با توجه به وجود عدم قطعيت در  ادامه  مقياس حوزه مي  باشد. در 
ابهام در شناخت فرآيندهاي فرسايش  نيز  داده  هاي مشاهده شده و 
تابع  يك  صورت  به  ساختار  اين  حوزه،  مقياس  در  رسوب  بار  و 
خطي فازي متشكل از پارامترها و خروجي با توابع عضويت نامتقارن  

فازي، در نظر گرفته شد. 
نتايج نشان داد مدل هاي رگرسيون فازي تهيه شده در اين مقاله، 
در  هيدرومتري  ايستگاه  فاقد  بخش هاي  در  رسوب  برآورد  امكان 
سطح حوزه را با اعتبار مناسب فراهم مي  كنند. با اين حال مدل هاي 
مذكور قادر به بيان كل تغييرات بار رسوب مشاهده شده در سطح 
كردن  لحاظ  عدم  از  ناشي  مي  تواند  محدوديت  اين  نيستند.  حوزه 
ساير متغيرهاي موثر در فرآيند توليد و انتقال بار رسوب در سطح 
حوزه باشد. علاوه براين، عدم وجود رابطه  اي مشخص بين تغييرات 
زماني بار رسوبي و كاربري اراضي نيز از دلايل مهم در كاهش دقت 
كاربري  حاضر  مطالعات  در  كه  بطوري  مي  باشد.  مذكور  مدل هاي 
نظر  در  ثابت  آماري  دوره  طي  در  مطالعه  مورد  حوزه  هاي  اراضي 

گرفته شده است.
 همچنين با توجه به افزايش توانايي مدل در برآورد رسوب طي 
ماه  هاي پرباران نياز است كه تغييرات رسوب در بازه  هاي زماني كوتاه 
نيز مانند ماهانه و فصلي مورد بررسي قرار گيرد. بكارگيري  مدت 
مدل هايي بر اساس سيستم استنتاج فازي و ساير روش  هاي رگرسيون 
فازي مانند روش امكاني، تحليل بازه  اي و ... با استفاده از ديگر توابع 
متغيرهاي  فازي  سازي  و   ... و  گوسي  نمايي،  مانند  فازي  عضويت 

مستقل علاوه بر متغير وابسته و بررسي تاثير آنها در برآورد رسوب 
حوزه مي  تواند از چالش هاي تحقيقاتي پيش روي كارشناسان باشد. 
در  سهل الوصول  خصوصيات  از  تعدادي  اساس  بر  معادله  اي  تهيه 
ارزشمندي  ابزار  رسوبي  بار  برآورد  منظور  به  آمار  فاقد  حوزه  هاي 
مناطق  راحتي  به  كه  طوري  به  است  مديريتي   اقدامات  انجام  در 
مستعد فرسايش و توليد رسوب قابل شناخت خواهند بود. لذا انجام 
تحقيقات مشابه در ساير حوزه  هاي آبخير كشور به منظور جمع  بندي 
بررسي  از  منتج  پيشنهادهاي  از  تهيه مدل هاي رگرسيوني  نهايي در 

موجود مي  باشد.
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