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مقايسه روشهاي رگرسيون آماري و فازي جهت برآورد بار رسوبي رودخانه هاي 
كارون و دز

3سيد محمود كاشفي پورو2مهدي قمشي، 1نصراالله جواهري

چكيده
. ها يكي از مهمترين مسائلي است كه در طراحي سازه هاي آبي مورد توجـه قـرار مـي گيـرد                    تعيين بار رسوبي رودخانه   

ذيري احداث سد ها، نيروگاه ها، آبگيرها، پل ها و ساير ابنيه هيدروليكي بدون بررسي دقيق و همه جانبه بار مطالعات امكان پ
تعدد روابط تجربي ارائه شده، اصلاح آنها و ارائه ضرايب جديد واسنجي معـادلات    .رسوبي رودخانه امكان پذير نخواهد بود     

كه بر اساس آن به تخمين درستي از ميزان رسوبات حمل شده توسط             دهد، هنوز روش تحليلي يا تجربي مناسبي        نشان مي 
به همين دليل به منظور دستيابي به تخميني نزديك به واقعيت از ميزان رسوبات حمل               .جريان دست يافت ارائه نشده است     

متري اسـتفاده و    ي رسوب در ايستگاه هاي هيـدرو       دب -شده توسط رودخانه ها، از داده هاي همزمان اندازه گيري شده دبي           
در روشهاي معمول آماري با برازش يك تابع مناسب .نتايج اخذ شده با روشهاي آماري مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرند      

تواني از ميان داده ها رابطه بين دبي جريان و دبي رسوب محاسبه و بر اين اساس مقادير رسوبات حمل شده توسط جريان   
 توان تفكيك ويژگي هاي خاص داده هاي جمع آوري شده را نداشته و از اين جهت نـه تنهـا                     اين روشها . گرددمحاسبه مي 

دهند بلكه امكان بررسي تغييرات زماني رسـوبات        برآورد چندان دقيقي از ميزان رسوبات حمل شده توسط جريان ارائه نمي           
يج برآورد بار رسوب معلق با روشهاي معمول در اين مقاله ضمن مقايسه نتا.حمل شده توسط جريان نيز در آنها وجود ندارد      

 ايستگاه هيدرومتري واقع بر روي سيستم رودخانه هـاي كـارون و دز، كـه    10آماري و روشهاي فازي، بيلان رسوبات معلق    
. مهمترين رودخانه هاي استان خوزستان هستند، مورد بررسي قرار گرفته و نتايج بدست آمده با يكديگر مقايسه شـده انـد        

بررسي نشان داد، با استفاده از روشهاي فازي امكان بررسي تغييرات زماني ميزان رسوبات حمل شده توسـط جريـان         اين  
اين بررسي همچنين نشان داد، روش فازي نسبت به روش هاي معمول آماري برآورد نسبتا دقيقتـري از ميـزان                  . وجود دارد 

همچنين روش فازي در كليه موارد رسـوب  . بق بهتري داشته استرسوبات حمل شده ارائه نموده و با مقادير مشاهداتي تطا  
.حمل شده را بيش از روش هاي آماري برآورد نموده است

بار رسوب، رگرسيون آماري، روش فازي، رودخانه كارون، رودخانه دز: واژه هاي كليدي

مقدمه
فرسايش سـطح حوضـه، حمـل ذرات رس و لاي          

)Silt & Clay(ها مهمتـرين  تر و كناره و فرسايش بس
ها بـه شـمار     عوامل تشكيل دهنده بار رسوبي رودخانه     

.مي آيند
نانچه به هر دليلي در مسير، سرعت جريان و يـا           چ

كـه يابـد، ذرات رسـوبي      كاهشپتانسيل حمل رسوب  

روشهاي متعددي جهت برآورد بار رسوبي و در نتيجـه          
ر ديگر امكان حمل آنها توسط جريـان وجـود نـدارد د           

بستر رودخانه برجاي مانده و موجب تغيير مورفولـوژي         
بـا تغييـر در شـيب، شـكل مقطـع           . (شوندرودخانه مي 

بيني تغييـر مورفولـوژي     لذا در پيش  ) عرضي و يا پلان   
ــيلان رســوبي از اهميــت خاصــي   ــين ب ــه، تعي رودخان

.برخوردار است
8/7/83: تاريخ دريافتدانشگاه شهيد چمران اهواز-دانشكده علوم مهندسي آب -دانشجوي دوره كتري-1

6/4/84: تاريخ پذيرشدانشگاه شهيد چمران اهواز-مهندسي آب دانشيار دانشكده علوم -2

دانشگاه شهيد چمران اهواز-استاديار دانشكده علوم مهندسي آب -3
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روابــط . وب رودخانــه هــا وجــود داردبــيلان رس
 آماري از معمولترين روشهاي رآورد تجربي و رگرسيون

.رودخانه ها هستندميزان رسوبات حمل شده توسط 
تعدد روابط تجربي ارائه شده، اصلاح اين روابـط و          
ارائه ضرايب واسنجي جديد، نياز به اطلاعات گـسترده         
ــدروليكي    ــرايط هي ــوب و ش ــصات ذرات رس از مشخ
جريان، عدم وابستگي بار شسته شده از سطح حوضـه          

شــرايط هيــدروليكي جريــان و عــدم وجــود روش بــه 
تحليلي يا تجربي مناسبي كه بر اسـاس آن بتـوان بـه       
تخمين درستي از ميزان رسـوبات حمـل شـده توسـط        

ــرين محــدوديت  ــت از مهمت ــان دســت ياف هــاي جري
. آينـد هاي تجربي برآورد بار رسوبي به شمار مي       روش

ي هابه همين دليل عموما بين نتايج اخذ شده در روش      
مختلف تجربي اختلافـات قابـل تـوجهي وجــود دارد          

)20(.
در روشهاي رگرسيون آماري مقادير انـدازه گيـري         
شده دبي جريان و دبي رسوب در مقابل يكديگر رسم           

هـا بـرازش داده     شده و سـپس تـابع مناسـبي بـر داده          
تجربيات محققين مختلف نشان ميدهـد كـه        . شودمي

bرابطه همبستگي   
ws aQQ مناسبترين رابطه بـراي    =

بيان تغييرات دبي و رسـوب در ايـستگاه هـاي انـدازه             
 اعـدادي   b و   aگيري است كه در اين رابطـه مقـادير          

حقيقي هستند كـه از طريـق ايجـاد همبـستگي بـين             
.)20(شوندها محاسبه ميداده

عوامل موثر بر مقدار اين ضـرايب شـامل شـرايط           
 و حوضـه، شـرايط      محيطي از جملـه طبيعـت منطقـه       

بنابر اين  . باشندهيدروليكي رودخانه و نوع رسوبات مي     
استفاده از اين روابط منوط به ثابت ماندن شرايط كلي          

هـاي  حوضه اسـت كـه خـود از مهمتـرين محـدوديت      
بـه  . باشداستفاده از آنها در تخمين و برآورد رسوب مي        

ها در يـك    عنوان مثال چنانچه پوشش مراتع و جنگل      
تحت تاثير تخريب محـيط يـا ايجـاد عمليـات           حوضه  

حفاظت بيولوژيك تـضعيف يـا تقويـت شـود، امكـان            
بررسي تغييراتي كه در رسـوب خيـزي حوضـه اتفـاق            

. افتد با ايـن رابطـه خـاص وجـود نخواهـد داشـت             مي
همچنـين بـراي مــواردي كـه احــداث هرگونـه ســازه     
ــرايط    ــا ش ــت ي ــر در موقعي ــب تغيي ــدروليكي موج هي

ع كنترل رودخانه شود، كـاربرد رابطـه        هيدروليكي مقط 
در ادامـه ضـمن     . فوق با محدوديت مواجه خواهد بـود      

هاي فـازي   بررسي تحليلي روشهاي آماري و الگوريتم     
هاي هر كدام از روشهاي ها و ويژگيبه ذكر محدوديت  

.فوق پرداخته خواهد شد

مواد و روشها
حوضه مورد مطالعه-1

ومرفولوژي رودخانه اي   رودخانه كارون از ديدگاه ژئ    
آبرفتي با بستري از مصالح ريزدانه شامل سيلت و رس     

تحت تاثير شرايط خاص هيدروليكي، توپوگرافي، . است
مورفولوژي، مواد سازند بستر و كناره هـا و بـسياري از      
دلايل ناشناخته ديگـر ايـن رودخانـه داراي سـاختاري      

 كيلــومتر از 74در فاصــله اي حــدود . مئانــدري اســت
شمال شهر اهواز، رودهـاي كـارون و دز بـه يكـديگر             
. پيوسته و رودخانه كـارون بـزرگ را تـشكيل ميدهنـد         

هاي كـارون، دز و كـارون بـزرگ در          موقعيت رودخانه 
ــكل  ــت  ) 1(ش ــده اس ــشان داده ش ــاص  . ن ــرم خ ف

مورفولوژيكي رودخانـه كـارون، احـداث سـدهاي دز و       
ــابع آب در دشــت   كــارون و برنامــه هــاي توســعه من

هاي مئاندري  زستان موجبات مهاجرت سالانه حلقه    خو
ها، فرسايش  رودخانه را فراهم آورده و در بعضي از بازه        

بررسي هاي به عمل . كناري رودخانه تشديد شده است
هائي از رودخانه ضريب آمده نشان ميدهد كه در بخش     

انتقال كانال اصلي كاهش يافته و به همين دليل دبي          
.)9( كاهش يافته است مقطع پر رودخانه نيز

هاي هوائي و اطلاعات مـاهواره اي       بررسي عكس 
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دهد كه جزاير متعـددي در مـسير رودخانـه          نشان مي 
كارون و بخصوص در محدوده شمال تا جنـوب اهـواز           

گيري است كـه ايـن جزايـر عـلاوه بـر            در حال شكل  
كاهش بيشتر توان انتقـال جريـان و رسـوب رودخانـه        

هـم  . ز را افـزايش داده انـد  گيري شهر اهـوا  خطر سيل 
چنين در بسياري از بازه هاي رودخانه كـارون كـه در            
آنها آبگيرهائي جهـت برداشـت آب از رودخانـه تعبيـه        
شده، عملكرد اين آبگيرها به شدت دچار مشكل شـده          

و رسوبات بر جـاي مانـده در نزديكـي دهانـه ورودي             
آبگير ها، مشكلات خاصي را ايجاد نمـوده اسـت كـه            

 هائي از رسـوبگذاري و ايجـاد جزايـر در قـوس             نمونه
 در  2003 تـا    1990خارجي رودخانه در خلال سالهاي      

به منظور بررسي نحوه . نشان داده شده است) 2(شكل 
ــه از    ــيلان رســوبي رودخان ــا ب ــل ب ــن عوام ــاط اي ارتب

هاي آماري و فازي به منظـور انجـام محاسـبات           روش
.استفاده شده است

كاني ايستگاه هاي هيدرومتري مورد استفاده  و شبكه رودخانه هاموقعيت م-1شكل 

 چگونگي توسعه جزاير رسوبي در بخشي از رودخانه كارون با مقايسه تصاوير ماهواره اي سالهاي -2شكل 
2003 و 1990
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آمار و اطلاعات-2
آمــار و اطلاعــات مــورد اســتفاده در ايــن بررســي 

يـري شـده دبـي جريـان        عبارتند از داده هاي اندازه گ     
روزانه در كليه روزها و دبي وزني رسوب اندازه گيـري           

در ايـن بررسـي اطلاعـات       . شده در زمانهاي مشخص   
هيدرومتري و رسوب سنجي ايستگاه هايي كـه بـيش          

 سال آمار اندازه گيري شده داشتند مورد اسـتفاده          10از
.قرار گرفته است

كه موقعيت مكاني ايستگاه هاي هيدرومتري و شـب       
آبراهه هاي اصلي رودخانه كارون كه در ايـن بررسـي           

نشان داده شده   ) 1(مورد استفاده قرار گرفتند در شكل       
نيـز قابـل مـشاهده      ) 1(همان طور كه از شكل      . است

است، ايستگاه هاي پل شالو و تله زنگ بـه ترتيـب در      
 كيلومتري بالادست محور سـدهاي      78 و   134فواصل  
اند و ميزان رسوبات ته نشين       و دز قرار گرفته      1كارون

شده در سدهاي مخزني را ميتوان بـه عنـوان كنتـرل            
ايـستگاه سـد    . صحت نتايج اين ايستگاه ها به كار برد       

 كيلومتري پـائين    138 و   5/4كارون و گتوند در فاصله      
دست محور سد كارون و ايستگاه هاي دزفول، حرملـه       

ــه ترتيــب در فاصــله   ــز ب 173 و 116، 38و بامــدژ ني
پـس از طـي     . كيلومتري پائين دست سد دز قرار دارند      

، و  1 كيلومتر از محور سـد كـارون       258مسافتي حدود   
 كيلومتر از محور سد دز، دو رودخانه دز و كـارون            211

در محلي بنام بند قير به هم پيوسته و رودخانه كـارون     
در ) رامـين (ايـستگاه ملاثـاني     . بزرگ را شكل ميدهند   

جنوب محل تلاقي دو رودخانـه       كيلومتري   5/7فاصله  
 كيلومتري پائين دسـت     74ايستگاه اهواز در    . قرار دارد 

بند قير و در نزديكـي شـمال شـهر اهـواز و ايـستگاه               
 كيلـومتري جنـوب اهـواز قـرار         45فارسيات در فاصله    

برخي از مهمترين مشخصه هاي ايـستگاه هـاي         . دارد
.آمده است) 1(هيدرومتري در جدول 

يلروشهاي تحل-3
روش رگرسيون آماري-3-1

ــل     ــوبات در مح ــي رس ــبه دب ــور محاس ــه منظ ب
رسـوب  هاي هيـدرومتري، از منحنـي سـنجه        ايستگاه

)Sediment Rating Curve(  در . شـود  اسـتفاده مـي
هـاي بـار   بردارگيري مجهز به نمونه   هاي اندازه ايستگاه

بـردار،  معلق، همزمان با برداشت بار معلق توسط نمونه       
ان، غلظت، درجه حرارت و تاريخ نيز در برگه         دبي جري 

در خصوص منطقه مورد مطالعه . آماري ثبت شده است
هاي بـار معلـق     برداريها مجهز به نمونه   كليه ايستگاه 

.باشندبوده و داراي آمار رسوب مي
غلظت رسوبات عبوري از محل ايستگاه ها هر روز         
يا در فواصل زماني مشخص برداشت نمي شـود بنـابر          
ــوري از      ــوب عب ــي رس ــرآورد دب ــور ب ــه منظ ــن ب اي

هاي تحت بررسـي از منحنـي سـنجه رسـوب           ايستگاه
منحني سنجه رسوب، منحني اسـت      . استفاده مي شود  

كه با ايجاد همبستگي بين دبي جريان روزانـه و دبـي            
به منظور تعيين مناسـبترين     . رسوب محاسبه مي گردد   

جمـوع  رابطه برازش شده بر داده ها ،از تـابع هـدف م           
 Sum of Square(حداقل توانهاي دوم خطاي برآورد 

Error-SSE(شود استفاده مي) .20 و 6، 3(

)1    (( )∑
=

∧−=
n

i
sisi QQSSE

1

2

)2            (Objective function =Min. SSE 

عبارتست از مقدار دبي رسـوب      siQدر اين رابطه    
∧ و   wiQگيري شـده بـه ازاي     اندازه  

siQ   عبارتـست از
مقدار دبي رسوب محاسبه شـده بـا اسـتفاده از رابطـه             

bسنجه رسوب 
wisi aQQ =∧. 

با مشتق گيري از تابع هـدف و جـايگزيني رابطـه           
b
wisi aQQ ∧ي   به جـا   ∧=

siQ، ضـرايبa   و b   تعيـين 
.مي شوند
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 برخي از مهمترين مشخصه هاي ايستگاه هاي هيدرومتري مورد استفاده-1جدول 

)3                                      ()(log wii QX =

)4                                         ()log( sii QY =

)5               (∑= n
XX i

)6                                             (∑= n
YY i

)7                               (
∑
∑

−

−
= 22 XnX

YXnYX
b

i

ii

)8                                           (XbYa −=

رسوبات انتقال يافته سالانه بـا      . شودمحاسبه مي با  
جمع مقادير رسوبات روزانه محاسبه شده در يك سال         

. با استفاده از رابطه زير برآورد مي گردد

)9                       (jQsQ
j

annuals

∧

=
− ∑=

365

1

در اين روش اشـكالات متعـددي وجـود دارد كـه            
.ر ذكر كردمهمترين آنها را مي توان به شرح زي

 در محاسبه ضرايب منحني سنجه رسوب بـا         -الف
از آنجـا  . كليه نقاط مشاهداتي يكسان برخورد مي شود   

دبـي رسـوب    -كه بيـشتر نقـاط انـدازه گيـري دبـي            
ها در زمان اندازه گيري دبي پايه صورت گرفته رودخانه

دبـي  -و تعداد داده هاي همزمان اندازه گيـري دبـي           
 مراتب كمتر است لذا منحنـي       رسوب در زمان سيل به    

سنجه رسوب به سمت مقادير پائين تمايـل پيـدا مـي            
از طرفي با توجه به اين نكته كه بيشترين مقـدار           . كند

رسوب هنگام وقوع سيل از رودخانـه عبـور مـي كنـد،        
كاربرد اين روش در محاسبه ميزان رسوب حمل شـده          

.در شرايط سيلابي با خطا همراه خواهد بود
 سنجه رسوب شرايط زماني و فيزيكي        منحني -ب

خاص اندازه گيري داده ها را در نظـر نمـي گيـرد بـه               
عنوان مثال مشخص نيست كه هر كدام از نقاط روي          
منحني مربوط به دبـي پايـه يـا سـيلابي اسـت و يـا                

هاي پر آبـي يـا      ها مربوط به دوره   مشخص نيست داده  
ي اين محدوديت زماني بيشتر م  . كم آبي رودخانه است   

شود كه رودخانه از حالت رژيم طبيعي خارج و برداشت         
آب، احداث سد و يا ساير سازه هاي هيدروليكي موجب 

ژيكـي و هيـدروليكي جريـان       تغيير در رژيـم هيـدرولو     
.رودخانه گردد

 اين روش تغييرات زمـاني غلظـت رسـوبات و           -ج
. دبي نظير ماهانه، فصلي و سالانه را در نظر نمي گيرد   
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ني سنجه دوره هاي خشك و مرطوب را        همچنين منح 
هر چند در ايـن دوره هـا        . كنداز يكديگر تفكيك نمي   

فرسايش سطح حوضه و بعـضا كنـاره هـاي رودخانـه            
تحت تاثير افزايش يا كـاهش پوشـش گيـاهي تغييـر            

. كندمي
 در بسياري از موارد تعيين مناسـبترين منحنـي          -د

 نيست  عبوري از نقاط با روش هاي آماري امكان پذير        
و بر اساس تجربه فردي ، منحني سنجه به دو يا سـه             

.ناحيه تقسيم مي شود
ــديريت و  -ه ــر در مـ ــوارد تغييـ ــضي از مـ  در بعـ

هاي بهره برداري حوضه نيز كه خود بـه طـور           سياست
مستقيم در پوشش گياهي سطح حوضه تاثير ميگذارند        
موجب تغيير در رژيم رسوبي رودخانـه مـي شـود كـه             

ات با اسـتفاده از منحنـي سـنجه رسـوب         اينگونه تغيير 
.قابل تفسير نمي باشد

روش فازي-3-2
روش فازي-3-2

ــسترده    ــشرفت گ ــل پي ــه دلي ــر ب ــالهاي اخي در س
سيستمهاي سخت افزار و نرم افزار كامپيوتري امكـان         
استفاده از روشهاي جديد محاسباتي همراه با عمليـات         

پيوتري تكراري فراوان كه انجام آنها به شكل غير كام        
از بـين ايـن   . عملا غير ممكن بود، فراهم شـده اسـت   

 مـدلهاي   1توان به مدلهاي الگوريتم ژنتيك    روشها مي 
 اشـاره  3 و روشهاي فازي2شبكه هاي عصبي مصنوعي   

. نمود
 ميلادي 1965منطق فازي براي اولين بار در سال       

در مقاله اي تحت عنوان مجموعه هاي فـازي توسـط           
در . د دانشگاه كاليفرنيا ارايه گرديددكتر لطفي زاده استا

دوره از زمان، قبول ابهام و عدم صراحت در زمينـه      آن
لطفي.  مي رسيدنظره   از ذهن ب   مسائل مهندسي دور  

1- Genetic Algorithm
2- Artificial Neural Network Algorithm
3- Fuzzy Logic Algorithm

 به شرح 4ريزاده منطق فازي را بر اساس اصل ناسازگا
:زير بنيان گذاري كرد

هنگامي كه پيچيـدگي يـك سيـستم از حـد تعيـين             "
رود تعريف صريح، دقيق و بـا معنـاي   اي فراتر مي شده

نقـل از    (".عملكرد آن سيستم غير ممكـن مـي شـود         
.)4و 1منابع 

 ابراهيم ممداني براي نخـستين بـار        1974در سال   
خار سـاده   منطق فازي را در زمينه كنترل يك موتور ب        

 منطق فازي براي كنترل كوره 1980در سال . بكار برد
سيمان استفاده شد و سپس توسـط موسـسه هيتـاچي           
براي كنترل اتوماتيك قطار در ژاپن مورد استفاده قرار         

 انجمن سيستمها و نظريه فازي      1989در سال   . گرفت
)SOFT(      المللي فازي   پايه گذاري شد و آزمايشگاه بين
)LIFE ( هـاي فـازي از     سيـستم . ن تاسيس شـد   در ژاپ

 در ساخت محصولات الكتريكي مورد 1990اوايل دهه 
استفاده قرار گرفت و كم كم دامنه كاربرد آن در جامعه 

.)17و 4، 1نقل از منابع (توسعه يافت 
روش فازي را براي    5)1990 (بردوسي و همكاران  

. محاســبات رگرســيوني در هيــدرولوژي بكــار گرفتنــد
از منطق فازي در برنامه ريزي منـابع        6)1992(كيندلر

از منطق فازي بـراي     7)1994(كاپرا  . آب استفاده نمود  
راسـل . طبقه بندي نوع خشكسالي هـا اسـتفاده نمـود         

 منطق فـازي را بـراي بهـره بـرداري بهينـه             8)1996(
سدهاي مخزني توليد كننده انرژي بكار گرفت و نتايج         

ايـن  . قايـسه نمـود   را با روشهاي بهينه سازي خطي م      
. بررسي تفاوت قابل توجهي را بين دو روش نشان نداد

 نيـز از منطـق فـازي بـراي          9شـــــرستا و همكـاران   
روش. مدلسازي بهره برداري از مخزن اسـتفاده نمـود        

4- Principle of Incompatibility
5- Bardossy et al. 8- Russel
6- Kindler 9 � Shrestha et al., 1996
7- Capra
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مدل شرايط بهـره بـرداري      خاص استفاده شده در اين    
. آسانتر و مناسبتري از مخزن را نشان داد

، كلـر و    2، هوريكاوا و همكاران   1برايان و لينگيردي  
فــازي بــراي ، از روش5و جانــگ4، كاســكو3همكــاران

6بزدك.  نمودند شناسائي الگو ها و طبقه بندي استفاده      

ائل عـدم قطعيـت در تعلـق    به منظور وارد نمودن مـس   
ها، تئوري فازي يـا تعلـق نـسبي را بـا            ها به گروه  داده

ــازي    ــه س ــوريتم خوش ــب و  -Kالگ ــانگين تركي مي
يـانگين   م C–الگوريتمي تحت عنوان آلگوريتم فـازي 

ارائه نمودكه به دو صورت هدايت شده و نـشده قابـل            
.)1منبع به نقل از(.كاربرد است

ها شناخت الگوي   دخانهدر بررسي انتقال رسوب رو    
هـا،  واقعي انتقال رسوب و تغييـرات زمـاني آن در مـاه        

فصول و يا سالهاي مختلف با توجـه بـه دبـي جريـان      
اين موضوع زماني اهميت    . اي است داراي اهميت ويژه  

يابد كه تعداد نقاط مشاهداتي به خصوص در نقـاط          مي
به مراتب كمتـر از سـاير       ) سيلابها(داراي اهميت زياد    

الگوريتم خوشه سازي فازي با دسته بندي       . نقاط است 
هاي اندازه گيري شـده بـر اسـاس دبـي، امكـان             داده

هاي تفكيك نقاط مربوط به دبي پايه يا سيلابي و دوره
در . پر آبي يـا كـم آبـي رودخانـه را فـراهم مـي آورد               

شرايطي كه عامل زمان نيز در محاسـبات فـازي وارد           
رسـوبات و دبـي نظيـر    شود، تغييـرات زمـاني غلظـت     

تفسير اين . ماهانه، فصلي و سالانه نيز فراهم مي گردد
تواند تاثير سياست هاي مختلف بهره برداري نتايج مي

. را ارزيابي نمايد
به منظور محاسبه ميزان رسـوبات حمـل شـده بـا            

1 - Brion & Lingireddy, 1999
2 - Horikawa et al., 1992
3- Keller et al., 1992
4- Kosko, 1992
5- Jang, 1993
6  - Bezdak

7استفاده از روش فازي، از فرايند خوشه سـازي فـازي          

لگـوي واقعـي    كه در حقيقت فرايندي براي شـناخت ا       
.مربوط به پارامتر هاي مختلف اسـت اسـتفاده گرديـد          

نتايج كاربرد اين روش در برآورد محاسـبات رسـوب و           
رسـوبات انتقـال يافتـه      الگوريتم نحوه محاسبات براي   

توسط جريان با استفاده از الگوپذيري كاربرد اين روش  
ها به خصوص در زمينه كنترل و هدايت        در ساير زمينه  

بـه طـور    . ي الكترومكانيكي اخذ شده اسـت     هاسيستم
شوند كه ها به دو گروه اصلي تقسيم ميكلي اين روش

هاي محاسـباتي هـر كـدام از ايـن          تعاريف و الگوريتم  
.ها در ادامه آمده استروش
ــازيآلگــوريتم خوشــه-3-2-1  C–ســازي ف

8يانگين هدايت نشدهم

. شودها مشخص مي  در اين روش ابتدا تعداد خوشه     
هـاي  ها با توجـه بـه دامنـه پـراكنش داده          عداد خوشه ت

هـا معمـولاً    فاصـله خوشـه   . گرددمشاهداتي تعيين مي  
شود كه امكان بررسي تغيير الگـوي     طوري انتخاب مي  

انتقال رسوب بـا اسـتفاده از داده هـاي جريـان وجـود         
30 تـا  20معمولاً بين ) C(ها تعداد خوشه. داشته باشد 

ها يكسان و   شود فاصله خوشه  خوشه در نظر گرفته مي    
. گرددمركزهر خوشه با استفاده از رابطه زير تعيين مي

)10   (( )( ) ClQQQQC
l /5.0minmaxmin −−+=

Clكه در آن  .تغيير مي كند=1...,
توان به صـورت تـصادفي در       ها را مي  مراكز خوشه 

)حد فاصل بين )maxQ و ( )minQنيز انتخاب نمود  .
هاي رسوبي است اين نقطه به عنوان نماينده كليه دبي     

Cكه در محدوده 
li

C
l QQQ 5.05.0 +− . قرار دارند≥>

7- Unsupervised Fuzzy C- mean Clustering 
Method
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هاي رسوب نظير هر خوشه با در اين صورت مركز دبي
استفاده از رابطه

)11 (C
li

m

i

C
si

C
sl QQQifmQQ 5.0

1
5.01,/ +

=
− <≤=∑

وشـه  هاي واقـع در ايـن خ       تعداد داده  mكه در آن    
. است

نظيـر  ∧jQsبه منظور تخمين دبي رسوب روزانه     
، درجه تعلق دبي روزانه به هر كدام از         jQدبي روزانه   

ها با استفاده از تابع نماييخوشه
)12                               (( )2Cxaew −−=

 با استفاده از رابطه فوق بنابراين. گرددمي يين تع
 ام به صورت تابعي از l به خوشه jQدرجه تعلق
 به شرح زير تعيين l از مركز خوشه jQفاصله دبي

. گرددمي
)13                         (

2)( C
lj QQ

jl ew −−= α

رجه تعلق دبي را به مركز  دjlwكه در اين رابطه
، ضريبي است كه αضريب. دهدميهر خوشه نشان 

و به شرح . دهددامنه فازي بودن سيستم را نشان مي
.زير تعيين شده است

Cاگر -1
lj QQ C باشد آنگاه =

lSj QQs و يا ^=
)14              (
lQQsQQif C

sj
C
Lj =⇒= ^

Cاگر -2
lj QQ Cيا =+1

lj QQ باشد آنگاه =−1
0≈jlW و يا 

)15           (01 ≅⇒= ± jl
C
Lj wQQif

كه رسيدن به عدد صفر در تابعي با توجه به اين
عدد jlwپذير نيست، در اين شرايط نمايي امكان
 با كابرد رابطه  و انتخاب−610 يا −510كوچكي نظير

 با توجه به كوچكي .شودتعيين ميαضريب ) 13(
نسبي اين عدد در مقابل ضريب تعلق يك، اين عدد 

تاثيري بر تغيير خوشه هاي فازي و نتايج محاسبات 
زيرا به اين ترتيب درجه تعلق در مركز نخواهد داشت 

 برابر بيشتر از درجه تعلق در 510هر خوشه فازي 
توضيح اينكه به دليل كوچكي عدد .  است∆Qفاصله 

 انتخاب گردد −610 يا −410مذكور اگر مقدار آن 
.ر نتيجه محاسبات ايجاد نخواهد شدتغييري د

)16 (

2
minmax

2
5)(

)(
510

2
1

QQ
Cew

C
l

C
L QQ

jl −
=⇒== −−− ± αα

 در jQ براي هرjlw، مقاديرαبا تعيين مقدار 
. شودها تعيين و مقادير آن نرمال ميكليه مراكز خوشه

)17                      (∑
=

=
C

l
jlj wwSum

1

)18                        (jjl
N
jl wSumww /=

 از jQ مقادير دبي رسوب نظيربه اين ترتيب
ها گيري وزني مقادير دبي رسوب كليه خوشهمتوسط

به اين ترتيب . گرددتعيين مي

)19                       (C
C

l

N
jlj QslwQs ∑

=

=
1

^

ميزان رسوبات انتقال يافته در هر سال با جمع 
مقادير رسوبات هر روز در يك سال آماري با استفاده 

. گرددمحاسبه مي) 9(بطه ااز ر
 ميانگين Cبندي فازي  روش خوشه-3-2-2

1به صورت هدايت شده

(Supervised fuzzy C Mean method) 
در اين روش سه تفاوت اساسي با روش قبلي دارد كه 

: عبارتند از 
 جستجو براي يافتن نقاطي كه در محاسبه عامل -الف

 صورتها ي خاصيرود در بازهبه كار مي) SQ(متغير 

1- Supervised fuzzy C Mean method
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كه در Qگيرد بنابراين براي يك دبي مشخص مي
 در SQتجو براي يافتنس اتفاق افتاده است، جtزمان 
QQفاصله  tt و ±∆ . گيرد صورت مي±∆
خوشه ها  در اين روش به جاي محاسبه مراكز -ب

)C( داده هاي مشاهداتي به عنوان يك مركز ، كليه
 تفاوت كلي روش .خوشه مستقل انتخاب مي شوند

فوق با روش قبلي در امكان ايجاد فضاهاي جستجوي 
. ه در برآورد متغيير مي باشددلخوا
 را براي دوره زماني كه SQاين روش مقادير-ج

 روزانه وجود داشته باشد به صورت مستقيم Qدر آنها
كند در حاليكه روش قبل منجر روزبه روز حساب مي

به ارائه منحني سنجه رسوبي خواهد شد كه در آن 
كليه نقاط در ترسيم منحني يكسان انتخاب مي تاثير 
. شود

هاي خشك و تر و وجود يا با توجه به وجود دوره
عدم وجود سدهاي كارون و دز تغييرات قابل 

هاي كارون و دز اي در رژيم رسوبي رودخانهملاحظه
بندي  ردهاتفاق افتاده است، در اين تحقيق از روش

.هدايت شده فازي استفاده شده است
هاي در اين روش نيز درجه تعلق هر كدام از دبي

ي دبي روزانه و تهاي مشاهداروزانه به مجموعه داده
دبي رسوب با استفاده از يك تابع فازي نمايي نظير 

تابع تعيين درجه تعلق در . گرددمحاسبه مي) 13(رابطه 
 بعدي است كه يك بعد آن دبي 2اين روش يك تابعه 

چه چنان. گيري استزمان اندازهجريان و بعد ديگر آن 
– ام به ترتيب سال i دبي رسوب –تاريخ ثبت دبي 

) روز به صورت –ماه  )dmy  نشان دادن داده −−
شود، پارامتر كمي زمان به صورت 

)20             (
12

)30/1( dimyt i
ii

+−
+=

اين اساس تابع درجه تعلق فازي بر. شودتعيين مي
 در iQمركز خوشه به jt در زمانjQبه دبيمربوط 
.زير محاسبه مي شودصورت  به itزمان 
)21            (

2
2

2
1 )()( ijij ttQQ

ij ew −−−−= αα

يبي هستند كه دامنه فازي ، ضرا2αو1αضرايب 
هند و به شرح زير تعيين بودن سيستم را نشان مي

.شوندمي

ijر گا QQ ij و = tt ijw=1 باشد آنگاه =

QQQاگر  ij ttt يا =±∆ ij باشد =±∆
 اما از آنجا كه رسيدن به عدد صفر در ،ijw≅0آنگاه 

تابع نمائي مذكور امكان پذير نيست، عددي نزديك به 
د استفاده  مورαضريب براي تعيين −510صفر مثلا 

 با توجه به كوچكي نسبي اين عدد در .قرار مي گيرد
 تغيير مقابل ضريب تعلق يك، اين عدد تاثيري بر

خوشه هاي فازي و نتايج محاسبات نخواهد داشت زيرا 
به اين ترتيب درجه تعلق در مركز هر خوشه فازي 

∆t يا∆Q برابر بيشتر از درجه تعلق در فاصله 510
 به اين ترتيب.است
)22                       (5)( 10

2
1 −−− =Ij QQe α

)23                     (52 10)(2 −− =− titje α

 به شرح زير محاسبه 2αو1αبنابراين مقادير 
. شوندمي

)24   (
tQ ∆

=
∆

=
5,5

21 αα

هاي اساس تعداد خوشه بر∆t و∆Qمقادير 
شوند و عموماً تعيين ميt و Qانتخابي در جهت ها 

برد اين ركا. شونددر نظر گرفته مي) 11(شبيه رابطه 
 كه يشود تا جستجو براي يافتن نقاطروش موجب مي
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jQs^شود در محدوده ه مياساس آنها تخمين زد بر
QQj tt و ±∆ j در واقع . گردد محدود مي±∆

الگوهاي تغييرات رسوب ناشي از تغيير دبي و با 
، αبا تعيين مقادير.ين خواهد شديگذشت زمان تع

ijwبراي هرjQ در كليه نقاط مشاهداتي 

)ni با استفاده از تعيين و مقادير آن ) =1...,
به اين ترتيب مقدار . شودنرمال مي) 18(و ) 17(روابط 

 از رابطه jtدر زمانjQ براي دبي يرسوب تخمين

)25                         (∑
=

=
n

i
is

N
ijj QWQs

1

^

گردد و ميزان رسوبات انتقال يافته در هر تعيين مي
ل با جمع مقادير رسوبات هر روز در يك سال اس

.  محاسبه مي گردد)9(آماري و با استفاده از رابطة 
شود ميزان فازي بودن همانگونه كه ملاحظه مي

هاي هدايت هاي هدايت شده بيشتر از روشروش
 كوچكتر )21(در رابطه 2αو 1αمجموع (نشده است 

اين مسئله به دليل ) است) 16(رابطه در αاز ميزان 
توزيع نقاط مشاهداتي در روش فازي هدايت شده بر 

كه در  بعدي است در حالي3روي يك رويه فضايي 
شاهداتي بر روي هاي هدايت نشده توزيع نقاط مروش

در اين بررسي به دليل وجود .دو بعدي استمنحني 
هاي خشك و تر و وجود يا عدم وجود سدهاي دوره

اي در رژيم رسوبي كارون و دز، تغييرات قابل ملاحظه
هاي كارون و دز اتفاق افتاده است، از روش رودخانه

.بندي هدايت شده فازي استفاده شده استرده
19جايكنترل صحت نت-4

به منظور كنترل صحت و دقت روشهاي مورد 
استفاده، از اطلاعات زير براي تفسير نتايج بدست آمده 

.استفاده شده است
، 1962حجم اوليه مخزن سد دز در سال -الف

2003در سال .  ميليارد متر مكعب بوده است316/3

1- Validation

 ميليارد متر مكعب 699/2حجم مخزن سد دز به 
بارت ديگر حجم مخزن سد دز كاهش يافته است به ع

 ميليون متر مكعب 617 سال حدود 40در خلال 
.)9(كاهش يافته است

، 1976 در سال 1حجم اوليه مخزن كارون-ب
1996در سال .  ميليارد متر مكعب بوده است019/3

 كاهش يافته است 318/2 به 1حجم مخزن سد كارون
20 در خلال 1به عبارت ديگر حجم مخزن سد كارون

 ميليون متر مكعب 701ل بهره برداري حدود سا
.)9(كاهش يافته است

 و دزفول كه در 1 در ايستگاه هاي سدكارون-ج
پائين دست سدهاي مخزني قرار دارند، با توجه به تله 
اندازي رسوبات در مخزن سدها، منحني آورد رسوب 

.رودخانه بايد روندي كاهشي را نشان دهد
طلاعات ماهواره اي بررسي عكسهاي هوائي و ا-د

نشان ميدهد در حد فاصل بين ايستگاه هاي ملاثاني 
تا اهواز سطح و تعداد جزاير رسوبي واقع در مسير 
رودخانه افزايش داشته كه اين خود بيانگر بيلان مثبت 

.)2(رسوب در اين محدوده است شكل 

و بحثنتايج 
براي تعيين معادلات رگرسيون آماري و محاسبه 

سوبات حمل شده توسط جريان با روش آماري مقادير ر
)2(جدول .  استفاده شده استExcelاز نرم افزار 

نتايج برازش منحني رگرسيون 
b
ws aQQ  را بر =

 دبي رسوب ايستگاه هاي تحت –هاي دبي داده
)2(همانگونه كه از جدول . دهدبررسي نشان مي

 تا 036/0 بين حداقل aمشاهده مي شود ضريب 
.  در ايستگاه هاي مختلف متغير است486/6حداكثر 

 تا حداكثر269/1 بين حداقل bهم چنين ضريب 
.  متغير است12/2
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 و ضريب همبستگي تابع رگرسيون آماريb و a ضرايب -2جدول 

Station a b R
شالوپل 036/0 120/2 859/0

سدكارون 381/1 350/1 684/0
گتوند 127/0 807/1 743/0

زنگتله 089/0 076/2 911/0
دزفول 486/6 269/1 504/0
حرمله 976/0 539/1 606/0
بامدژ 230/0 832/1 780/0

)رامين(ملاثاني 127/0 846/1 839/0
اهواز 175/0 803/1 828/0

فارسيات 075/0 914/1 828/0

براي محاسبه مقادير رسوب حمل شده توسط 
 بندي هدايت شده فازي يك برنامه جريان با روش رده

Visual Basic 6.0كامپيوتري در محيط نرم افزار
مقادير رسوب سالانه حمل به مربوط تهيه و محاسبات

. توسط اين برنامه انجام گرديدشده توسط جريان
با توجه به آنكه ميزان انتقال رسوبات سالانه تابع 

 است، ميزان جريان عبوري بوده كه خود عاملي متغير
براي بررسي بيلان رسوب و تغييرات زماني آن و 

 جرم مضاعف استفاده منحنيتفسير نتايج محاسبات از 
 يكي از مناسبترين 1 جرم مضاعف منحني.شده است

ها ناشي از ناهمگني يا انحراف دادهروشهاي تشخيص
تغيير شرايط بهره برداري تحت تاثير عامل يا عوامل 

 جرم منحنيس نتايج بر اسا. نامشخص مي باشد
مضاعف، امكان تشخيص زمان وقوع تغييرات، بررسي 
رفتار زماني و برآورد پاسخ سيستم در شرايط رژيم 

س از پبر اين اساس .  وجود خواهد داشت2طبيعي
ترسيم منحني جرم مضاعف، داده ها به صورت 

وقوع اولين ابتداي دوره تا محل از گرافيكي كنترل و 
 عنوان شرايطبه مضاعف جرممنحنيتغيير در شيب 

1- Double Mass Curve
2  - Normal Trend Curve

.)12(رژيم طبيعي در نظر گرفته مي شود
در اين بررسي، به منظور محاسبه مقادير رسوب 
انتقال يافته در شرايط رژيم طبيعي رودخانه از نتايج 
محاسبات فازي قبل از وقوع اولين تغييرات در رژيم 

به همين منظور در هر . رودخانه استفاده شده است
 سـال متوالي اوليه يا 10ه بر آمار حداقل ايستگا

نقطه اي كه تغيير روند انتقال رسوب مشهود است، 
مناسبترين خط رگرسيون برازش داده شده است و اين 
روند از ابتدا تا انتهاي دوره آماري توسعه داده شده 

لازم به ذكر است كه در ايستگاه فارسيات به . است
ري، استخراج منحني دليل كوتاه بودن طول دوره آما

.رژيم طبيعي رودخانه ميسر نگرديد
پس از انجام محاسبات، نتايج بدست آمده در 

براي هر .  نشان داده شده است)12( تا )3(شكلهاي 
كدام از ايستگاه هاي تحت بررسي همانگونه كه 

: منحني ترسيم شده كه عبارتند از3ملاحظه مي شود 
سوب منحني دبي تجمعي در مقابل ر-الف

.محاسبه شده با روش فازي
 منحني دبي تجمعي در مقابل رسوب محاسبه - ب

شده با روش آماري
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 نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه پل شالو-3شكل 
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 نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه تله زنگ-4شكل 
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 نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه سد -5شكل 
كارون
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نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه گتوند-7كلش
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نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه حرمله-8شكل 
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نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه بامدژ-9شكل 
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 نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه ملاثاني-10شكل 

اه�از   :	�
��
ا

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

1400.0

1600.0

1800.0

0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0 30000.0 35000.0

(cms)ن�
�� ����� ��د

(M
-to

n/
Y

r) 
��

��
ب �

�'
ر

Fuzzy
Regression
Normal Trend Curve

اهوازنتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه -11شكل 
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نتايج برآورد بار رسوبي ايستگاه -12شكل 
فارسيات

منحني دبي تجمعي در مقابل رسوب بر -ج
13اساس رفتار طبيعي رودخانه

 نيز قابل )12( تا )3(همانگونه كه از شكلهاي 
مشاهده است در كليه موارد مقادير رسوبات محاسبه 
شده با روش فازي بيشتر از مقادير رسوب محاسبه 

 در روشهاي آماري مي باشد كه به نظر ميرسد شده
اين موضوع ناشي از شناخت دقيق تر الگوي انتقال 

براي .رسوب به خصوص در شرايط سيلابي است
با توجه  نتايج بدست آمده ،روشن تر شدن موضوع

به شرايط هيدرولوژيكي حاكم بر منطقه و نحوه بهره 
 تفسير به شرح زير دسته بندي وبرداري از منابع آب 

.مي شوند
نتايج برآورد بار رسوبي در ايستگاههاي پل -الف

شالو و تله زنگ واقع در بالا دست سد هاي مخزني
.كارون و دز

1- Normal Trend Curve
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هاي سد نتايج برآورد بار رسوبي در ايستگاه-ب
كارون، گتوند، دزفول، حرمله و بامدژ واقع در پائين 

كارون و دز قبل اتصال مخزني دست سدهاي 
قبل از تشكيل (هاي كارون و دز در بند قير رودخانه

)كارون بزرگ
هاي نتايج برآورد بار رسوبي در ايستگاه-ج

ملاثاني، اهواز، فارسيات واقع بر رودخانه كارون پس از 
بعد از (هاي كارون و دز در بند قيراتصال رودخانه

)تشكيل كارون بزرگ
هاي واقع در بالا دست نتايج ايستگاه-1

ز و كارونسدهاي د
 نيز قابل مشاهده است )3(همانگونه كه از شكل 

در ايستگاه پل شالو در طول دوره آماري با استفاده از 
 ميليون تن و با استفاده از روش 213روش رگرسيون 

 ميليون تن رسوب عبور نموده 490فازي حدود 
1364- 65اين در حالي است كه از سال آبي.است

ه كاسته شده است و بخشي از بار رسوبي رودخان
626چنانچه روند قبلي ادامه مي يافت اين ميزان به 

با در نظر گرفتن زمان احداث و . رسيدميليون تن مي
 تا 1354-55بهره برداري از سد كارون در سال آبي 

 كه اندازه گيري ها در آن انجام شده 1375-76سال 
ميزان رسوبات عبوري از ايستگاه پل شالو كه است، 

د مخزن سد كارون شده است بر اساس روش وار
 ميليون تن و بر اساس روش فازي حدود 149آماري 

كه با در نظر گرفتن بار كف.  ميليون تن مي باشد400
مقدار آن اندازه گيري نشده است ميتوان نتيجه گرفت 

محاسبات انجام شده با روش فازي با مقادير حجم كه 
. داردترزديكسد مخزني تطابقي ناين كاهش يافته 

در اين خصوص كاهش رسوبات ايستگاه پل شالو 
 آغاز شده را ميتوان ناشي از 1363-64كه از سال 

انحــــراف بخشي از جريان حوضه كارون به حوضه 
دانست كه اين سياست بهره رودخانه زاينده رود 

 از نظر زماني با نتايج محاسبات فازي تطابق برداري
ماري اين تغييرات مشهود دارد در حاليكه در روش آ

.نيست
نتايج مشابهي را با ) 4شكل (ايستگاه تله زنگ 

در طي دوره بهره برداري . ايستگاه شالو نشان ميدهد
 ميليون تن 290از سد دز بر اساس روش آماري حدود 

رسوب وارد مخزن سد دز شده است و اين در حالي 
 ميليون 370است كه روش فازي اين ميزان را حدود 

مطالعات انجام شده در .  برآورد نموده استتن
دهد نشان ميخصوص كاهش حجم مخزن سد دز

محاسبات انجام شده با روش فازي با مقادير حجم 
در . كاهش يافته مخزن سد دز، تطابق بيشتري دارد

روش فازي افزايش ميزان رسوب خيزي حوضه از 
 مشهود است كه اين ميزان به طور 1358- 59سال 

اين .  ميليون تن در سال بوده است2ود متوسط حد
عدم اجراي طرح توان با را ميميزان افزايش 

قرق در بخش هائي از حوضه آبخيز دز آبخيزداري 
.تفسير نمود58- 59پس از سالهاي 

نتايج ايستگاه هاي واقع بين سد هاي -2
مخزني تا محل اتصال دو رودخانه كارون و دز

ظه مي شود روش  همانگونه كه ملاح)5(در شكل
فازي توانسته است زمان وقوع بهره برداري از سد و 
همچنين ميزان رسوبات عبوري از ايستگاه را نشان 

طي دوره بهره برداري از سد بر اساس روش . دهد
 ميليون تن رسوب 1فازي به طور متوسط سالانه 

منتقل شده است كه اين رقم با روشهاي آماري حدود 
روش فازي تعديل نسبي . شد ميليون تن مي با2/1

ميزان رسوبات انتقالي طي سالهاي پاياني را نشان 
دهد كه به نظر مي رسد ناشي از كاهش شيب مي

در ايستگاه هاي دز، . رودخانه طي اين دوره باشد
در پائين دست ) 9 تا 6شكلهاي (حرمله و بامدژ گتوند،

سدهاي كارون و دز پس از بهره برداري افزايش ميزان 
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سوبات حمل شده ديده مي شود كه به نظر مي رسد ر
ناشي از افزايش سطوح زير كشت و بهره برداري از 

طرف و افزايش پتانسيل جريان آب رودخانه از يك
اين روند ها در روش .حمل جريان از طرف ديگر باشد

.شودآماري ديده نمي
نتايج ايستگاه هاي واقع در پائين دست -3

هاي كارون و دزمحل اتصال رودخانه 
 نتايج بدست آمده از )12( تا )10(در شكلهاي 

. هاي ملاثاني، اهواز و فارسيات ارائه شده استايستگاه
همانگونه كه مشاهده مي شود در هر سه ايستگاه فوق 
روش فازي ميزان رسوبات انتقال يافته را بيشتر نشان 

دهد پس از احداث نتايج روش فازي نشان مي. ميدهد
 ميزان 1354-55ه برداري از سد كارون در سال و بهر

رسوبات انتقال يافته از ايستگاه اهواز كاهش يافته كه 
اين ميزان با ارقام رسوب انتقال يافته از ايستگاه هاي 
واقع در بالادست و پائين دست سد كارون نيز تطابق 

نكته جالب توجه ديگر اينكه پس از دوره بهره . دارد
ون ميزان رسوبات عبوري از ايستگاه برداري از سد كار

ملاثاني بر اساس روشهاي آماري و فازي به ترتيب 
 ميليون تن بوده كه اين ارقام در اهواز 484 و 311
بر اين اساس .  ميليون تن بوده است400 و 317

چنانچه نتايج روش آماري صحيح باشد در حد فاصل 
 به بعد 1354- 55بين ملاثاني و اهواز طي سالهاي 

84 ميليون تن فرسايش و در غير اين صورت 6حدود 

تحليل . ميليون تن رسوبگذاري اتفاق افتاده است
اي و عكس هاي هوائي نشان اطلاعات ماهواره

دهد در طي اين دوره رسوبگذاري اتفاق افتاده و مي
سطح و تعداد جزاير واقع در رودخانه افزايش يافته 

يجه گرفت كه به بر اساس اين شواهد ميتوان نت. است
نظر مي رسد روش فازي با دقت بهتري توانسته است 

.پتانسيل و تغييرات زماني حمل رسوب را برآورد نمايد

نتيجه گيري
روش دهد كهبررسي نتايج بدست آمده نشان مي

فازي در شناسائي الگوهاي انتقال رسوب در محدوده 
تحت بررسي نتايج قابل قبول تري از روشهاي آماري 

.رائه نموده استا
روش فازي توان تشخيص محدوده زماني وقوع 

.تغييرات رژيم رسوبي را در رودخانه دارا مي باشد
براساس شواهد موجود از ميزان رسوبات بر جاي 
مانده در مخازن سد هاي كارون و دز، روش فازي 
حجم رسوبات انتقال يافته را دقيقتر محاسبه نموده 

.است
در اتخاذ روشهاي صحيح روش فازي مي تواند 

مديريت در حوضه هاي آبخيز، به خصوص در مورد 
.مسايل رسوبگذاري و فرسايش مورد استفاده قرار گيرد
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