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 روشبا استفاده از  رود عليا آبخيز زاينده ةحوض ة دوسازي بار رسوب زيرحوض مدل
  رگرسيون كمترين مربعات فازي

  كارشناس ارشد آبخيزداري، دانشگاه شهركرد ـ ∗ اميد مباركي
  دانشگاه شهركردداري، زدانشيار گروه مرتع و آبخي ـ عليرضا داوديان
  دانشگاه شهركردداري، استاديار گروه مرتع و آبخيز ـ مهدي پژوهش
  ئومورفولوژي، دانشگاه تهرانژدانشجوي كارشناسي ارشد  ـ عبدالكريم ويسي

  25/1/1392 :نهايي تأييد          10/08/1391 :مقاله پذيرش

  چكيده
هـاي آبـي، مسـائل     طراحـي سـازه   دريـك امـر مهـم     ،هاي آبخيـز  برآورد توليد رسوب حوضه

براي بـرآورد ميـزان    ها روشترين  يكي از متداول .استها  محيطي و كيفيت آب رودخانه زيست
با توجه به عدم قطعيت ارتباط بين توليد رسوب و عوامل مؤثر . استي تجربي ها روش ،رسوب

پژوهش بـه  اين . مر ندارندشده در اين زمينه كارايي چنداني در اين ا بر آن، روابط تجربي ارائه
 پرداختهرود عليا  آبخيز زاينده ةحوض )2 زيرحوضه( هاي حوضه زيرسازي بار رسوب يكي از  مدل
 ؛اي است هاي آماري، ميداني و كتابخانه تحليلي مبتني بر روش روش آن از نوع توصيفي ـ .است
بـرداري   نمونـه سـپس  ، بخش شدمنطقه به واحدهاي همگن ژئومورفولوژي  كه ابتدا گونه بدين

فيزيكي و شيميايي خاك در هر واحـد   عواملو  متري انجام گرفت سانتي 15-30عمق خاك از 
انجام  مربعات فازي كمترينرگرسيون مدل سازي بار رسوب با استفاده از  مدلن و ييتع ،همگن
ات مربع كمترينرگرسيون  با روشكل زيرحوضه  ةنتايج نشان داد كه رسوب برآورد شد. گرفت
تـرين واحـد همگـن بـه      حسـاس  10كه واحد همگن  استتن در هكتار  625/2 سالانه فازي

نسبت نيكويي برازش بين رسوب برآوردي مدل مذكور  همچنين .استفرسايش و توليد رسوب 
  .است 73/0اي  و رسوب مشاهده

  
  
  
  
  
  
  
  

  .و واحد همگن فرسايش و رسوب، روش رگرسيون كمترين مربعات فازي، تنگ گزي :ها واژه كليد
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   E-mail: omidmobaraki@yahoo.com  09375728936 :نويسنده مسئول ∗
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  مقدمه

هـاي سـطحي، كـاهش     شـوي عناصـر غـذايي خـاك    و فرسايش و رسوب يكي از معضلاتي است كه موجب شست ةپديد
ديگر بر اثـر   بناهايهاي مخرب، كاهش عمر مفيد سدها و  حاصلخيزي و قدرت توليد اراضي فرسايش يافته، بروز سيلاب

اقتصادي شـدن آنهـا در اثـر فرسـايش شـديد، افـزايش مهـاجرت        غير  دليل بهگذاري، رها شدن اراضي كشاورزي  رسوب
 برآورد ).Tangestani, 2006( خواهد شد بروز مشكلات اجتماعيدنبال آن،  نشيني شهرها و به حاشيه ةيان و توسعيروستا

 ي،آلودگ لانتقا، سدها طراحي، رودخانه مهندسي مانند يمسائل از اي گسترده طيف در ،آبخيز ةرسوب حوض بار بيني پيش و

 راه ازبرآورد ميزان رسوب  ،معمول طور به .دارد كاربرد آب منابع هاي بخش از بسياري و آبخيزداري، محيطي زيست ثيراتأت

 ؛است اعتمادتر قابل مستقيم گيري اندازه اگرچه .شود مي تعيينهاي تجربي  رائه شده در روشا روابط يا مستقيم گيري اندازه
بوده و در كشـور مـا    ة مدلدهند شده نيز خاص شرايط كشورهاي ارائه ي تجربي ارائهها روش. است رهزينهگير و پ وقت اما

 از گيـري  بهـره  فكـر  بـه  بايـد  ،با توجه به وجود ايـن مشـكلات  . دهند دست نمي نتايج مطلوبي را به ،مدل واسنجيبدون 

 ايـن  در. را داشته باشـند عوامل مؤثر بر آن ميزان توليد رسوب و  بين هاي پيچدگي كردن مدل توانايي كه بود هايي روش

 ها روش اين .اند شده گيري بهرهطبيعت  در موجود روابط كردن مدل در اي گسترده طور به ،رگرسيون فازي هاي روش راستا

 )2005( همكـاران  و دوغان. كنند ايجاد خروجي و ورودي بين منطقي ارتباط يكاي،  مشاهده هاي داده ةوسيل به توانند مي
 بررسـي  عصبي ةشبك به نسبت لاورساكار ةرودخان معلق رسوب برآورد در را سوگنو استنتاج سيستم با فازي منطق كارايي
 كـرده  عمل رسوب ةسنج منحني و عصبي ةشبك از بهتر داريامعن طور به ،فازي منطق داد نشان بررسي اين نتايج. كردند
 آمريكـا  روبـردابلانس  ايسـتگاه  در را معلـق  رسـوب  ميزان ،فازي منطق از گيري بهره با )2006( همكاران و كيسي .است
، هـا  خروجـي  و هـا  ورودي براي عضويت تابع هشت و مثلثي عضويت توابع با فازي هاي مدل بررسي اين در. دنكرد برآورد

 در ،سـي برر مـورد  فـازي  هاي مدلة هم داد نشان پژوهش اين نتايج. ه استشد داده توسعه معلق رسوب برآورد منظور به
  .دارند رسوب ةسنج منحني به نسبت رودخانه معلق بار برآورد در بهتري عملكرد يكسان شرايط
 روانـاب،  يـا  بارنـدگي  اثـر  در خـاك  ذرات انتقـال  و جداشـدن  بررسي براي فرسايش، ةزمين در پيشرفت مطالعات با

 شريدان ؛ 1998همكاران، و زانگ ؛ 1981 ن،همكارا و فاستر( اند شده تفكيك يكديگر از ثيرگذار بر فرسايشأت فرآيندهاي
 و رزافرادي مانند  ،فرسايش فرآيندي هاي مدل در )2006؛ ليو و همكاران 2005و همكاران،  والميس ؛ 2000همكاران، و

 و فاسـتر  ؛ 1989همكـاران،  و نيرينـگ  وپ و2006  همكـاران،  و رز ؛ 1991رز، و هيرسـين  ؛ 1985رز، ؛ 1983همكاران،
 2007  همكـاران،  و پيِـري  ؛ 2005 همكـاران،  و زانـگ  ؛ 2001رزول، و يـو  ؛ 1997همكاران، و لافلن ؛ 1995همكاران،

 بيـان  شـياري  فرسايش و باران از ناشي فرسايش عناوين با ترتيب به ،باران حضور در فرسايش. اند مطالعاتي را انجام داده
  ).1993كينل،  ؛ 1983گرين، و ماس( شود مي

 ايـن  در ،هاي تجربـي بـرآورد رسـوب    مدل واسنجي نشدني مستقيم و ها روشبودن  رهزينهير و پگ وقت به توجه با

 2 ةزيرحوض ـ رسوب بارسازي  مدل) مربعات فازي كمترينرگرسيون (فازي  يها روش از گيري بهره با شد پژوهش تلاش
  .ايسه شوداي مق نتايج اين مدل با رسوب مشاهده و شود برآوردرود عليا  آبخيز زاينده ةحوض
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  ها روشمواد و 
  مورد مطالعه گسترة

 57درجـه و صـفر دقيقـه و     50 رود است كه در طول جغرافياي زاينده هاي آبخيز رودخانة حوضه يكي از  گزي تنگ ةمنطق
دقيقه  42درجه و  32ثانيه و  5دقيقه و  40درجه و  32 شرقي و عرض جغرافياييثانيه  55دقيقه و  37درجه و  50ثانيه تا 

اين حوضـه در جنـوب غـرب    . استمتر  2100اين منطقه از سطح دريا  ميانگين ارتفاع .ثانيه شمالي واقع شده است 33و 
بـا   2شماره  ةروي زيرحوض مطالعهاين . استزيرحوضه  نُهداراي  قرار دارد ومركز استان چهارمحال و بختياري  ،شهركرد
دهـي و   داراي بيشـترين مقـدار رسـوب    ،)1390( و همكـاران  هـاي پـژوهش   كيلومترمربع كه طي يافته 29/117مساحت 

رود انتقـال   رود به مخزن سد زاينـده  زاينده ةرسوب خارج شده از اين حوضه توسط رودخان. فرسايش بوده، انجام شده است
  .دهد روي نقشه نشان مي پهنة مطالعاتي راموقعيت  1 شماره  شكل. يابد مي

  

  )نگ استرراي كه حاشيه آن خط پ زيرحوضه(عه مورد مطال گسترةموقعيت  .1شكل 

  واحدهاي همگن 
 ةنقش ـ ،نيـز  پـژوهش پـيش رو   در. دارندهاي نسبتاً يكساني  شود كه ويژگي اي از اراضي گفته مي به محدوده همگنواحد 

فـاع،  شـامل ارت (گياهي، واحدهاي فيزيوگرافي زمـين   شناسي، پوشش هاي زمين همپوشاني كردن نقشهبا  همگنواحدهاي 
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 ؛اي خاك با اسيدكلريدريك و تيتراسيون برگشتيه روش خنثي كردن كربنات كربنات كلسيم معادل به -3

  .روش اكسيداسيون تر كربن آلي به -4
هـاي فيزيكـي و    ويژگـي   گيـري  از انـدازه  پـس  ،دش ـكه در هر واحد همگن چند نمونه خاك برداشـت  با توجه به اين

برده ميانگين وزني  نام موارددليل يكسان نبودن مساحت واحدهاي همگن، از  خاك، به  شيميايي مذكور مربوط به هر نمونه
  .عمل آمد به

  روش رگرسيون فازي
 محاسـبه  خروجـي  متغيـر  بـراي  مشـخص  مقدار يك متغيرهاي ورودي، از دسته هر ازاي به ،كلاسيك خطي رگرسيون در
 مقـادير  ايـن  توزيـع . شـود  برآورد مي خروجي متغير ممكن براي مقادير از اي بازه ،فازي رگرسيون در كه حالي درشود؛  مي

بـرآورد ارتبـاط بـين     ةن در زمين ـارگرسيون فـازي ابـزار مفيـدي بـراي محقق ـ     .شود مي مشخص عضويت تابع صورت به
هدف از رگرسيون فـازي،  . دهد دست مي فازي به مقاديري كه اطلاعات مبهم و برداشت فازي دارند، با استفاده از يمتغيرها
  ).1386نژاد،  شايان(فازي است هاي فازي و مبهم با استفاده از توابع  بندي پديده مدل

  :دارد وجود مدل دسته فازي سه خطي رگرسيون معادله يك برازش براي كلي طور به
  ؛هاي رگرسيون امكاني فازي مدل -1
 ؛مربعات كمترينهاي رگرسيون  مدل -2

  .اي هاي رگرسيون مبتني بر تحليل بازه مدل -3
حالتي مورد مطالعه قرار گرفته اسـت كـه    ،ين روشدر ا. مربعات استفاده شده است كمتريناز روش  پژوهشدر اين 

درصد كربنات كلسيم، (و مشاهدات مربوط به متغيرهاي مستقل ) فازي(نادقيق ) رسوب(مشاهدات مربوط به متغير وابسته 
هـا و در   ي اين نـوع داده  گاه بر پايه آن. هستند) غير فازي(دقيق ) درصد ماده آلي، جرم مخصوص ظاهري و درصد سيلت

. شـود  ش داده ميزها برا ، يك مدل با ضرايب فازي به داده)رسوب(گيري متغير وابسته  درصد خطاي اندازه 20ر گرفتن نظ
يك مدل بهينـه بـا ضـرايب فـازي بـه      ، 1صورت رابطه شماره  بهي مشاهداتي  تر، هدف آن است كه بر پايه به بيان دقيق

  ).1387طاهري، (دست آوريم  بيني بر پاية آن به پيش ها و ، براي توصيف و تحليل داده2صورت رابطه شماره 
ỹ  )1رابطه  , , … , 					,			 		 1, … ,  

   .ها اعداد فازي هستندỹiها اعداد حقيقي و xijكه در آن 
Y  )2رابطه  Ã 	Ã x 	… Ã x  

  .ها اعداد فازي هستند iÃكه در آن 

  مربعات فازي كمترينمدل رگرسيون  عوامل ةاسبمح ةطريق
  ).Xماتريس (شود  شكل زير محاسبه مي به) ها داده(ابتدا ماتريس مشاهدات 
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X  )3رابطه  1 …1 …⋮ ⋮ ⋯ ⋮1 …  

  .شود محاسبه مي Aس ضرب كرده و ماتري Xرا در خود ماتريس  Xسپس دترمينان ماتريس 

   )4رابطه 

∑ ∑ ⋯ ∑∑ ∑ ⋯ ∑⋮ ⋮ ⋯ ⋮∑ ∑ ⋯ ∑  

  .طبق روابط زير محاسبه مي گردد) پهناهاي فازي( sو ) اي مقادير رسوب مشاهده( yبردار 

  )5رابطه 
y 	 , 	 , … ,  

s 	 , , … , 	  

 6از رابطـه شـماره    σو  aهـاي   دستگاه .اي در نظر گرفته شده است درصد مقادير رسوب مشاهده 20يا  2/0پهناي فازي 
  .شوند محاسبه مي

,  )6رابطه  , , , ∗  , , , , ∗  

A-1 : معكوس ماتريسA ؛  
y : بردارy؛  
s :پهناهاي فازي هستند. 

  .صورت زير است به σو  aهاي  و دستگاه 2رابطه  براساسها  برازشي بر داده ةگاه مدل بهين آن
 Ỹ= [a0, σ0]T + [a1, σ1]T x1 + [a2, σ2]T x2 + … + [an, σn]T xn  )7رابطه 

فيزيكـي و شـيميايي مـورد     عوامـل هـا  xiمربعات فازي و  كمترينرسوب برآوردي مدل رگرسيون : Ỹ در اين رابطه
  .هستنداستفاده در برازش مدل 

  مورد استفاده براي برازش مدل عوامل انتخاب
خـاك را در   شدة داده شرح فيزيكي و شيميايي هاي ويژگيمربعات فازي،  كمترينبراي برازش مدل با استفاده از رگرسيون 

هاي اصلي  لفهؤآزمون تجزيه ممورد  Minitab 16افزار  اي واحدهاي همگن، با استفاده از نرم مقابل مقدار رسوب مشاهده
)PCA (درنهايـت از بـين   . كه ضرايب كمتر و اثر مشترك با مقدار رسوب داشـتند، حـذف شـدند    هايي ويژگيو  قرار داده
بـراي   درصد سيلت ضرايب بالاتري داشتند وآلي، وزن مخصوص ظاهري و  ةذكر شده كربنات كلسيم، درصد ماد واملع

  .برازش مدل انتخاب شدند
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  هاي پژوهش  يافته

  .استبه شكل زير  7 شماره رابطه براساسها  داده مدل برازش داده شدة
Ỹ )8رابطه  	(0.0139,0.0028) - (0.0042, 0)	× 1 +(0.1771, 0.0354) × x2 + (0.9014, 0.1803) × x3 + (0/0628, 0.0126)	×x4 

  در اين رابطه
Ỹ : ؛)تن در هكتار در سال(توليد رسوب در هر واحد همگن  
x1 :؛درصد كربنات كلسيم معادل در هر واحد همگن  
x2 :؛درصد كربن آلي در هر واحد همگن  
x3 : ؛همگنوزن مخصوص ظاهري خاك در هر واحد  
x4 : پارامترهاي ( هستنددرصد سيلت در هر واحد همگنx1 ،x2 ،x3  وx4 به صورت وزني هستند .(  

با مقدار توليد رسوب رابطـه  ) درصد آهك(درصد كربنات كلسيم معادل  ،شود در اين مدل همان طور كه مشاهده مي
  .رابطه مستقيم دارند عواملعكس و ديگر 

  نيكويي برازش
كه آيا يك توزيع خاص به خوبي برازش داده شده براي تعيين ايننيكويي برازش   آيد، آزمون مي نام آن برطور كه از  همان

 حسب آنكـه شده را بر ثابتهاي  كند تا توزيع نيكويي برازش همچنين كمك مي نسبت ةمحاسب. رود كار مي ، بهاست يا نه
   .شوندبندي  رتبه ،ها برازش دارند چقدر خوب با داده

در اين روش از نسبت اشـتراك  . از آزمون نيكويي برازش استفاده شده است پژوهش،روش فازي اين  زمودنآبراي 
هرچه نمودار رسـوب فـازي و نمـودار     ).9رابطه (شود  استفاده مي) واقعي(اي  به اجتماع رسوب برآوردي به رسوب مشاهده

بيشـتر   45/0اگـر ايـن نسـبت از     .اسـت مدل فازي دقت  ةدهند نشان ،بيشتري داشته باشند همپوشاني اي مشاهدهرسوب 
پـژوهش و همكـاران،   (دقت مدل بالاتر است  ،دقت خوب اين مدل و هرچه اين نسبت به يك نزديكتر باشد بيانگر ،باشد

1390.(  

SH  )9رابطه  ∑ A	 ∩ 	B∑ A	 ∪ 	B 

SH : ،نسبت نيكويي برازشA : رسوب واقعي وB :هستنداز مدل فازي  رسوب برآوردي.  

  توليد رسوب ةمحاسب
) 8رابطه (ها  توليد رسوب هر واحد همگن و در نهايت توليد رسوب كل زيرحوضه با توجه به مدل برازش داده شده بر داده

پارامترهـاي  شـود،   گونه كه در اين جدول ملاحظه مي همان. نشان داده شده است 1شماره محاسبه و نتايج آن در جدول 
مقدار مركـزي و همچنـين درجـه     ةصورت اعداد فازي هستند كه دربرگيرند ، بههاي رگرسيون فازي شده در مدل محاسبه

رسوب برآوردي در هر واحد همگن بين يك  دهد، مي  بنابراين مقادير ابهام نشان. هستندابهام يا عدم قطعيت امكاني آنها 
ابهـام منطبـق بـا مقـادير      ،مقادير كوچكتر رسوب و پهناي راسـت  ةدربرگيرند ،كه پهناي چپ ابهام استدامنه قابل تغيير 
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بيشترين مقـدار توليـد رسـوب را     10واحد همگن  ،شود مشاهده مي 1شماره  طور كه در جدول همان. بزرگتر رسوب است

. اسـت وزن مخصـوص ظـاهري    و كه اين امر ناشي از بالا بودن درصد سيلت) تن در هكتار در سال 811/0(داشته است 
درصـد مسـاحت ايـن واحـد را سـازند       37عمل آمـده نشـان داد كـه     شناسي و بازديدهاي صحرايي به مينز ةررسي نقشب

درصـد   84/22و  )اي سنگ و آهك ماسه هاي ماسه لايه هاي خاكستري با ميان مارن متشكل از(گچساران به سن ميوسن 
 )تبخيـري  هاي طور محلي داراي رسوب خش پاييني بهدار و در ب تولين تشكل از آهك اوربيم(مساحت آن را سازند سروك 

هـا در گـروه    ايـن دو گـروه از سـنگ   ) 1382رفـاهي،  (ها از نظر فرسايش  بندي سنگ تقسيم براساسپوشانده شده است، 
دليـل وجـود سـازندهاي     بـه  ،شناسي بـه فرسـايش   حساسيت سازندهاي زمين بنابراين. گيرند فرسايشي خيلي زياد قرار مي

همچنين واحد همگـن  . آيند شمار مي رسايش ذكر شده، از ديگر دلايل توليد رسوب بالاي اين واحد همگن بهحساس به ف
پايين بودن مقـدار مـاده آلـي و مقاومـت     ). تن در هكتار در سال 022/0(داراي كمترين مقدار توليد رسوب است  9شماره 

از دلايل توليد رسـوب پـايين ايـن     ،خانه كت و دالان دليل وجود سازندهايي چون به ،شناسي به فرسايش سازندهاي زمين
نسـبت بـه فرسـايش و توليـد رسـوب مقـاوم هسـتند         ،دليل تركيب سيليس همراه با آهك اين دو سازند به. واحد هستند

  ).1385احمدي، (
 صورت وزني محاسبه شد و مجموع رسـوب وزنـي   به ،مدل فازي در هر واحد همگن آمده از دست بهرسوب برآوردي 

 1 شـماره  طـور كـه در جـدول    همـان  .عنوان رسوب توليدي كل زيرحوضه در نظر گرفته شـده اسـت   به ،واحد همگن 10
تن در هكتار در  625/2مربعات فازي  كمترينمدل رگرسيون  وسيلة بهكل زيرحوضه  ةرسوب برآورد شد ،شود مشاهده مي

 .استسال 

  مربعات فازي كمترينمدل رگرسيون  وسيلة بهبرآورد توليد رسوب  .1جدول 

  X1 *  X2 X3  X4  واحد همگن
رسوب برآوردي مدل رگرسيون 

 كمترين مربعات فازي
)ton/ha/year(  

  ابهام

1  144/1  057/0  05/0  749/0  111/0  023/0  
2  481/2  129/0  075/0  196/1  179/0  035/0  
3  281/7  18/0  24/0  458/4  512/0  108/0  
4  342/1  168/0  08/0  629/1  218/0  043/0  
5  227/2  12/0  084/0  520/1  200/0  041/0  
6  509/3  21/0  136/0  874/2  329/0  071/0  
7  831/0  028/0  033/0  353/0  061/0  014/0  
8  839/1  098/0  079/0  349/1  182/0  037/0  
9  3/0  023/0  011/0  052/0  022/0  006/0  
10  661/9  525/0  312/0  431/7  811/0  171/0  

  552/0  625/2  -  -  -  -  كل زيرحوضه

  نيكويي برازش
د همگـن و بـراي كـل زيرحوضـه در     اي و رسوب برآوردي مدل فازي براي هـر واح ـ  نيكويي برازش بين رسوب مشاهده
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 ،اي اشتراك به اجتماع نمودارهاي رسوب برآوردي مدل فازي و رسـوب مشـاهده   از نسبت سطح. انجام شد متلبافزار  نرم

هـاي پـژوهش و    با توجه بـه يافتـه   .محاسبه شد 73/0نسبت براي كل زيرحوضه  اين. دست آمد نسبت نيكويي برازش به
 دقـت مـدل برازشـي    ،بيشـتر باشـد   45/0اگر اين نسـبت از   ،)1387(چي  و همچنين طاهري و ماشين )1390(همكاران 

نيكـويي  نسـبت   ،2 شـماره  در جـدول . مطلوب اسـت  پژوهشها در اين  بنابراين دقت مدل برازشي بر داده. مطلوب است
نمودار نيكويي برازش كل زيرحوضه و همچنين نمودار تابع عضـويت چنـد    ،3 شماره برازش واحدهاي همگن و در شكل

تابع عضويت را  Yمقدار رسوب و محور  Xدر نمودارهاي نيكويي برازش، محور . نمونه آورده شده است برايواحد همگن 
  .دهد نشان مي

  هاي همگننسبت نيكويي برازش در واحد. 2جدول 
واحدهاي 
كل   10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  همگن

  زيرحوضه
**  61/0  54/0  72/0  7/0  73/0  73/0  33/0  74/0  24  77/0    

  نسبت نيكويي برازش**: 
  

  1نمودار تابع عضويت واحد همگن . 3شكل 

 
  
 

 

 7نمودار تابع عضويت واحد همگن  .4 شكل
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  10 همگننمودار تابع عضويت واحد . 5شكل 

 
 

 

  نمودار تابع عضويت كل زيرحوضه .6 شكل

  

   رسوب برآوردي مدل رگرسيون فازي و رسوب مشاهده ةمقايس
 .انـد  كـرده گيـري   تن در هكتار انـدازه  63/2 سالانه براي كل زيرحوضهرا اي  رسوب مشاهده )1390(همكاران پژوهش و 

 كمتـرين ب بـرآوردي مـدل رگرسـيون    رسو ةمقايسنتايج  .شدصورت وزني محاسبه  اي هر واحد همگن به رسوب مشاهده
 شـود،  مـي طور كه در جـدول مشـاهده    همان. نشان داده شده است 3 شماره اي در جدول مربعات فازي و رسوب مشاهده

رسوب بـرآوردي مـدل   (است  19/0مربعات فازي  كمترينرگرسيون  اي و رسوب برآوردي اختلاف رسوب مشاهدهدرصد 
هـاي   بـا يافتـه   پـژوهش نتايج اين ). استاي  درصد كمتر از مقدار رسوب مشاهده 19/0مربعات فازي،  كمترينرگرسيون 

سازي بار رسوب مدلي توانمنـد   كه نشان دادند مدل رگرسيون كمترين مربعات فازي در مدل) 1390(پژوهش و همكاران 
 معلـق  هـاي  د رسـوب كه عملكرد بهتر توابع عضويت مثلثي فازي را در برآور) 2006(است و همچنين كيسي و همكاران 

  .همخواني دارد گزارش كردند،رودخانه 
  اي مربعات فازي و رسوب مشاهده كمترينمدل رگرسيون  وسيلة بهرسوب برآوردي  ةمقايس .3جدول 

  رسوب برآوردي مدل فازي
 )ton/ha/year(  

  اي رسوب مشاهده
)ton/ha/year(  

درصد اختلاف رسوب برآوردي مدل فازي با 
  اي رسوب مشاهده

625/2  630/2  19/0-  
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  گيري نتيجهبحث و 

 انتقـال ، سـدها  طراحـي ، رودخانه مهندسي مانند ،مسائل از اي گسترده طيف در آبخيز ةرسوب حوض بار بيني پيش و برآورد
  .دارد كاربرد آب منابع هاي بخش از بسياري و آبخيزداري، محيطي زيست ثيراتأت ي،آلودگ

رگرسـيون  مـدل  بـا اسـتفاده از    رود عليـا  آبخيـز زاينـده   ةحوض 2 يرحوضهسازي بار رسوب ز در اين پژوهش به مدل
 كمتـرين مدل رگرسـيون   وسيلة بهكل زيرحوضه  ةنتايج نشان داد كه رسوب برآوردشد .مربعات فازي پرداخته شد كمترين

ليد رسوب ترين واحد همگن به فرسايش و تو حساس 10كه واحد همگن  استتن در هكتار در سال  625/2مربعات فازي 
اي و رسوب برآوردي با  نسبت نيكويي برازش بين رسوب مشاهده. هاي حفاظتي در اولويت قرار گيرد بايد در برنامه و است

هـاي پيشـين    محاسبه شد كه با توجه بـه يافتـه   73/0 ،مربعات فازي در اين زيرحوضه كمتريناستفاده از مدل رگرسيون 
شـود كـه مـدل     چنـين اسـتنباط مـي    پژوهش هاي اين با توجه به يافته. بي استها داراي دقت مطلو مدل برازشي بر داده

هاي مشابه، قابليت كاربرد  ها و حوضه در اين زيرحوضه  سازي و برآورد رسوب براي مدل ،مربعات فازي كمترينرگرسيون 
  .مناسبي دارد

 ي نشان داد كه اخـتلاف بـين  ا مربعات فازي و رسوب مشاهده كمترينمقايسه بين رسوب برآوردي مدل رگرسيون 
مربعات فازي بدين گونه است كه رسوب برآوردي مدل رگرسيون  كمترينرگرسيون  اي و رسوب برآوردي رسوب مشاهده

  .استاي  درصد كمتر از مقدار رسوب مشاهده 19/0مربعات فازي،  كمترين
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