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  چکیده

. این تحقیق برمبنـاي مفهـوم ناحیـه    ستاي آبخیز همگن از لحاظ رفتار هیدرولوژیکی هاحوضهسیلاب یافتن  ايمنطقهنخستین گام در مطالعات 

 ي آبخیز در محدوده حاشیه جنوبی دریاي خزر انجام گرفته اسـت. روش تحقیـق مبتنـی بـر    هاحوضهي همگن هاگروهاثر بوده و با هدف یافتن 

از تعیـین متغیرهـاي اصـلی     هاي فازي با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات شکل گرفته است. پسسازي شبکهچارچوبی است که بر مبناي بهینه

در فضاي فـازي   هاحوضه بنديگروه. شدعنوان ورودي سیستم فازي استفاده ههاي اصلی، از آنها بهمؤلفمرتبط با سیلاب با روش آزمون تحلیل 

کـه از آمـاره   نحـوي به ،دي همگن توسط الگوریتم ازدحام ذرات انجام شهاگروهاین متغیرها و طی یک فرایند تکراري انجام گرفت. تعیین بهینه 

ایستگاه هیدرومتري واقـع در ایـن منطقـه     61ي همگن استفاده شد. تعداد هاگروهمعیار ارزیابی صحت و دقت  عنوانبهگشتاور خطی ناهمگنی 

ن تحلیـل  متغیرهاي مرتبط با سـیلاب بررسـی شـده اسـت. آزمـو      عنوانبهدرنظر گرفته شده و مشخصات فیزیکی، اقلیمی و هیدرولوژیک آنها 

ي حوضه منتهی به چهار عامل اصلی مساحت، ارتفاع متوسط، هادادهي اصلی با روش چرخشی قائم و چرخش عامل واریوماکس روي هامؤلفه

درصد واریانس تجمعی را پوشش داده و لـذا از آنهـا بـراي مراحـل بعـدي همگنـی        84 در مجموعکه  شدضریب گراولیوس و ضریب شکل 

 ترتیـب بهکه  شدلکرد الگوریتم ازدحام ذرات در تکرار نهم موجب کسب بهترین نتیجه، یعنی حداقل میانگین و بهینه تابع استفاده شده است. عم

آمده در این مطالعه شامل وزن اینرسی، شتاب محلی، شتاب اجتماعی، تعداد نسل و انـدازه   دستبه PSO. مشخصات توپولوژي است 22و  26

ایستگاه مورد مطالعـه)   61ناحیه اثر (متعلق به  61. نتایج حاصل از این تحقیق تعداد است 5و  10، 4692/1، 4692/1، 7298/0 ترتیببهجمعیت 

دلالـت بـر    الزامـاً  هـا حوضهنتیجه گرفت که فاصله جغرافیایی  توانمیهاي واقع در نواحی همگن . با توجه به موقعیت جغرافیایی ایستگاهاست

ي آبخیـز دریـاي   هـا حوضهد. نتایج این مطالعه بیانگر کارایی روش تحقیق مورد استفاده در تعیین مناطق همگن همگنی یا عدم همگنی آنها ندار

  خزر دارد.

  

  

  

  خزر يایهمگن، در يهاحوضه ،يازدحام ذرات، منطق فاز تمیالگور ل،یس :يدیکل يهاواژه

  
  

آمـوزش و   قـات، یاستان اصفهان، سـازمان تحق  یعیزي و منابع طبو آموزش کشاور قاتیمرکز تحق ،يزداریحفاظت خاك و آبخ قاتیتحق بخش .1
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 مقدمه

یکـی از راهکارهـاي شـناخته شـده      عنوانبهسیلاب  ايمنطقهتحلیل 

هــاي مختلــف در بــرآورد جریــان حــداکثر ســیل بــا دوره بازگشــت

). نخستین گام در تحلیـل  44 و 37، 14، 11(است آبخیز ي هاحوضه

ــه ــافتن  ايمنطق ــیلاب ی ــاحوضــهس ــاظ  ه ــز همگــن از لح ي آبخی

هاي مختلفی ارائه شـده  منظور رهیافت. بدیناسترفتارهیدرولوژیکی 

ي آبخیـز (فیزیکـی، اقلیمـی،    هاحوضهاست که متکی بر خصوصیات 

ی) بـوده و از  هیدرولوژیکی، پوشش گیاهی، خـاك و کـاربري اراض ـ  

هـاي اخیـر   ). در سـال 26 و 24، 13بـرد ( ي آماري بهره مـی هاروش

براي تعییین بهینه منـاطق   (Meta-Heuristic)ي فرا ابتکاري هاالگوریتم

ابتکـاري در   ي فـرا هـا الگـوریتم همگن استفاده شده است. استفاده از 

. برخـی کاربردهـاي ایـن    دگـرد مـی هاي پیش باز هیدرولوژي به دهه

ست از فراینـد  ا هاي مختلف هیدرولوژي عبارتدر شاخه هالگوریتما

جریان و  بینیپیش)، 47 و 42، 41، 39، 31، 25، 19رواناب ( - بارش

ــیلاب ( ــی)، آب47 و 45، 36، 29، 23، 17، 16، 12س ــاي زیرزمین  ه

 و 43، 29)، کیفیــــت آب (40 و 38، 35، 34، 33، 30، 22، 21، 20(

مطالعات زیادي در زمینه سـیلاب انجـام    ،العهمنطقه مورد مط ). در48

ي کلاسیک استفاده شده اسـت. از جملـه   هاروشاز  گرفته که عمدتاً

)، 4)، شـعبانلو و همکـاران (  2به مقالات ثقفیـان و فرازجـو (   توانمی

) و چاوشـی  8( )، کاظمی کیا و همکاران7فیاض بخش و همکاران (

نـین تحقیقـات مختلفـی    ) اشاره کرد. همچ18 و 17، 16و همکاران (

ي آبخیز در این منطقه انجـام گرفتـه اسـت.    هاحوضهپیرامون همگنی 

تـفاده از   6مثـال، فرسـادنیا و همکـاران (    عنـوان به   يهـا روش) بـا اس

Fuzz C-Mean, K-mean  وSOM  خـزر را بـر    حوضـه زیر 47تعداد

اساس طول و عرض جغرافیایی، مساحت، محـیط و طـول حوضـه،    

آبراهه اصلی، بارنـدگی متوسـط    ضه، طول و شیبارتفاع متوسط حو

 منطقه همگـن  پنجارتفاع ایستگاه، به  و شیب متوسط حوضه، سالانه،

 Hierarchicalيهـا روش) از 10عبدالحی و همکاران ( تقسیم کردند.

Clustering،K-means Clustering ،Fuzzy Clustering  وKohonen 

اساس مساحت، ارتفاع  گرگان را بر حوضهزیر 10استفاده کرده و  

و شیب متوسط حوضـه، ضـریب گراولیـوس، متوسـط بـارش      

منطقه همگـن تقسـیم کردنـد. همچنـین      2، به NDVIسالانه و 

)، شـیخ و  9به تحقیقـات میـرزا حسـینی و همکـاران (     توانمی

ــاران ( ــاران (5همک ــی و همک ــامرود و 1)، آهن ــتمی ک )، و رس

نــوع انتخــاب ) اشــاره کــرد. در مطالعــات فــوق ت3همکــاران (

ي آبخیز، عوامل مورد مطالعه و همچنین روش تحقیق هاحوضه

  منجر به تعداد متفاوت مناطق همگن شده است.

ي شـبکه  سـاز بهینـه بـراي   PSOدر این مقاله از الگوریتم 

اسـتفاده شـده    (Fuzzy Expert System, FES)پیشرفته فـازي  

 ذرات، گـروه  ازدحـام  الگـوریتم  يهـا مزیـت  ینترمهماست. 

 درفضـاي  يسـاز بهینـه  قابلیت پارامتر، کم تعداد اجرا، سادگی

 وهماهنگی طراحی متغیرهاي مقیاس به بودن غیرحساس کلی،

هدف از  ).46، 32، 15( است اجرا در حال فرایندهاي با راحت

ي فـوق در تعیـین   هـا الگـوریتم این تحقیق بررسـی پتانسـیل   

ي آبخیــز همگــن دریــاي خــزر بــر اســاس رفتــار هــاحوضــه

 ايمنطقهسازي هیدرولوژیک آنهاست. نتایج حاصله براي مدل

هـاي مختلـف در   سیلاب و برآورد سیلاب بـا دوره بازگشـت  

. شودمیکار گرفته هي فاقد آمار منطقه مورد مطالعه بهاحوضه

 ـ     جـاي  هتفاوت این تحقیق با تحقیقـات گذشـته آنسـت کـه ب

ناحیه  یک منطقه به چندبندي گروهي رایج و کلاسیک هاروش

ي همگـن  هـا گـروه همگن، از مفهوم ناحیه اثـر بـراي یـافتن    

بـه تعـداد    کـه طوريبه. شودمیمتناسب با هر ایستگاه استفاده 

میاید. برتـري ایـن    دستبهي مورد مطالعه ناحیه اثر هاایستگاه

ست که با هدف دقـت بیشـتر در   ا تحقیق با تحقیقات قبلی آن

هـاي حوضـه در   ویژگیین ترمهمي همگن از هاحوضهتعیین 

 عنـوان بـه ( ارتباط با سیلاب در سه قالب موقعیت جغرافیـایی 

معیاري از همگنی خاك، پوشش گیاهی و شرایط اکولـوژیکی  

ي هـا حوضـه ي مورد مطالعه)، خصوصیات فیزیکـی  هاحوضه

وقـوع   بنـدي فصـل بر سیلاب) و  مؤثرعوامل  عنوانبهآبخیز (

به هیـدرولوژیکی  شاخصـی از رفتـار مشـا    عنـوان بـه سیلاب (

ي آبخیز) استفاده شده است. همچنین نـوآوري ایـن   هاحوضه

ــ ــراي  PSOکــارگیري الگــوریتم هتحقیــق در ب ــهب ي ســازبهین

ــتم ــوریتم   سیس ــتفاده از الگ ــازي و اس ــاي ف در  FES-PSOه

  .استتحقیقات هیدرولوژي 
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  . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

  

  هاروشمواد و 

  د مطالعهمنطقه مور

 است شده انتخاب خزر دریاي آبخیز حوضه مطالعه مورد منطقه 

 قابل تعداد داراي همچنین و داشته سیلاب سالیانه وقوع سابقه که

آبخیز دریاي خزر بـا   حوضه .است هیدرومتري ایستگاه توجهی

کیلومتر مربع در شمال کشور واقع بوده  174618وسعت تقریبی 

ك، دریاي خـزر و رودخانـه ارس، از   و از شمال به رودخانه اتر

جنوب به رشته کوه البرز، از شرق به استان خراسان و از غـرب  

). تغییرات 1 (شکل شودمیترکیه محدود  -مرز مشترك ایران به

متر از سطح دریاهاي  -27ارتفاعی حوضه بسیار زیاد بوده و از 

در قلـه دماونـد متغیـر     متـر  5671آزاد در سطح دریاي خزر تا 

در پایـاب   گـراد سـانتی درجـه   45ت. دماي هـوا از حـداکثر   اس

در  گـراد سانتیدرجه  -20گرگانرود و خلیج میانکاله تا حداقل 

 1760. متوسـط بارنـدگی از   اسـت ارتفاعات آذربایجـان غربـی   

در پایاب اترك و  مترمیلی 200در بندر انزلی تا کمتر از  مترمیلی

حوضـه منتهـی    زیر 61ساحل رودخانه ارس متغیر است. تعداد 

 شـد به ایستگاه هیـدرومتري در منطقـه بـراي مطالعـه انتخـاب      

ی همچـون  بـر اسـاس معیارهـای    هاایستگاه). انتخاب 1 (جدول

طول کافی آمار جریان و عدم وجود بند یا سد در مسیر آبراهـه  

ي مـورد نظـر و همچنـین    هـا ایسـتگاه . مشخصـات  استاصلی 

بوطه آورده شده است ي آنها در جداول مرهاحوضهمشخصات 

  ).18و  17، 16(

  

  ي مورد استفادههاداده

در ایــن تحقیــق از آمــار و اطلاعــات هواشناســی و هیــدرومتري 

ایران استفاده شده است که شامل آمـار   آب منابع تحقیقات شرکت

دبی حداکثر جریان سالیانه و دبی پیک، بارش ماهانه و سالیانه در 

هـاي  موقعیت مکانی ایستگاه طول دوره آماري موجود و همچنین

ــدرومتري  ــی و . ایســتگاهاســتهواشناســی و هی ــاي هواشناس ه

سـال اسـتفاده شـده     10هیدرومتري با طول دوره آماري بیش از 

هـاي همگنـی   شـامل آزمـون   هـا دادهاست و مراحل آماده سازي 

 )Wald –Wolfowitz(آزمون  هاداده)، استقلال Run-Test(روش 
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  هاي مورد مطالعههاي حوضهی. دامنه ویژگ1جدول 

  A P  MnE  MxE  ME  S  MRL  RS  ویژگی

  02/0  45/4  68/14  5/254  841  0  16  13  حداقل

  38/0  55/110  57  3135  4748  2108  13/277  1845  حداکثر

  LL  W  FF  SF  G  CR  CC  P  ویژگی
  395  35/0  06/0  35/0  58/0  17/0  3/2  5/5  حداقل

  29/1280  98/3  16/8  95/3  89/5  08/1  86  90/113  حداکثر

A،(کیلومتر مربع) مساحت حوضه ، P محیط (کیلومتر)؛ ،MnE   ارتفاع حداقل حوضـه (متـر)؛ ،MxE    ارتفـاع حداکثرحوضـه (متـر)؛ ،ME  ارتفـاع ،

، طول مستطیل LL، شیب آبراهه اصلی (درصد)؛ RS، طول آبراهه اصلی (کیلومتر)؛ MRL، شیب متوسط حوضه (درصد)؛ Sمتوسط حوضه (متر)؛ 

، ضـریب  CR، ضـریب گراولیـوس؛   G، ضریب شـکل حوضـه؛   SF، عامل فرم حوضه؛ FF، عرض مستطیل معادل (کیلومتر)؛ Wعادل (کیلومتر)؛ م

  متر)(میلی ، بارش متوسط سالیانهP و ، ضریب فشردگی حوضهCCگردي حوضه؛ 

  

بـراي اسـتخراج   (DEM) انجام گرفـت. از مـدل رقـومی ارتفـاع     

مورد مطالعه اسـتفاده شـده اسـت.     ي آبخیزهاحوضههاي ویژگی

هاي هیـدرومتري در محـیط   بدین منظور نخست موقعیت ایستگاه

ARCGIS ي محـدود  هاحوضهاي وارد و زیرصورت فایل نقطههب

 ARCGISهـاي  . سپس با استفاده از تکنیکشدبه این نقاط تعیین 

  ).18و  17، 16آمد ( دستبهمشخصات فیزیکی آنها 

  

  روش تحقیق

 ,ROI) (Region Of Influence تحقیق از مفهوم ناحیه اثـر در این 

). مطابق با مفهوم 13براي یافتن مناطق همگن استفاده شده است (

ــاري از     ــه انحص ــده مجموع ــتگاه دربرگیرن ــر ایس ــر ه ــه اث ناحی

از آمـار و اطلاعـات آنهـا     کـه طوريبه ،هاي اطراف استایستگاه

کنـد. الگـوي مـورد    سـیلاب اسـتفاده مـی    ايمنطقـه براي برآورد 

کـه در آن   است) 37استفاده، روش تحقیق پیشنهادي شو و برن (

ي همگن در هاگروهتعیین اولیه  برايهاي فازي نخست از سیستم

اسـتفاده شـده و در ادامـه     هاحوضهفضاي اقلیدسی خصوصیات 

هـاي فـازي   ي سیسـتم سـاز بهینهي همگن با هاگروهتعیین قطعی 

ابتکاري (الگـوریتم ژنتیـک) انجـام شـده     ي فرا هاالگوریتمتوسط 

جاي الگوریتم ژنتیـک از  هاست. با این تفاوت که در این تحقیق ب

ي اسـتفاده شـده اسـت.    سـاز بهینهفرایند  منظوربه PSOالگوریتم 

بررسی عملکرد این روش، ناحیه اثر حوضـه تنگـراه مـورد     براي

رات بـا  آزمون قرار گرفته و نتایج حاصـله از الگـوریتم ازدحـام ذ   

) مورد مقایسه قرار گرفتـه اسـت.   18و  17، 16الگوریتم ژنتیک (

  شرح زیر است:همراحل انجام پژوهش ب

ــت،  ــادادهنخس ــی ه ــامل ویژگ ــتم ش ــايي ورودي سیس   ه

ــاییفیزیکــی حوضــه، فصــل   بنــدي ســیلاب و موقعیــت جغرافی

مراه متغیرهاي زبانی سیسـتم فـازي   ه هاي هیدرومتري بهایستگاه

(Linguistic Variables)    تعیین شد. سپس مجموعه فـازي شـامل

توابع عضویت (که نمایشگر درجه عضویت متغیرهاسـت) تولیـد   

اساس هدف تحقیق (در اینجا، یافتن  بر (Rules). قواعد فازي شد

ي آبخیز همگن) تعریـف شـده اسـت. فراینـد تکـراري      هاحوضه

راینـد  سیستم فازي در هر مرحله از اجرا، ارزیابی و معیار توقف ف

اینجـا، معیـار نـاهمگنی     دستیابی به سطح مورد نظر از هدف (در

  . است) 26(ارائه شده توسط هاسکینگ و همکاران، 

هاي حوضه هاي ویژگیدر این تحقیق سه نوع ورودي با نام

Cijبندي سیلاب، فصلSij   ي هـا ایسـتگاه و موقعیت جغرافیایی

ي هـا هحوض ـهـاي  تعریف شده است. ویژگـی  Gijهیدرومتري 

 ـ  گرفتـه شـده تـا شـباهت      کـار هآبخیز در رابطه اقلیدسی زیـر ب

  ):37آید ( دستبهاز لحاظ خصوصیات فوق  هاحوضه

)1( 
     

ln C ln C ln C ln C ln C ln Ci j i j i j
C ( ) ( ) ( )ij ln C ln C ln C

  
  

  

1 1 1 2 2 3 32 2 2
2

1 2 3

 

ي هاحوضههاي منتخب ویژگی 3و  2، 1، هاحوضه jو  iکه در آن 

  معیاراست.انحراف  σ لگاریتم در پایه نپرین و lnآبخیز، 

  آید:دست میها از رابطه زیر بهیی بین حوضهفاصله جغرافیا
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  . قواعد تعریف شده در سیستم فازي2جدول 

  H، در نتیجه s=S: اگر 7قانون  H، در نتیجه g=S: اگر 4قانون   H، در نتیجه c=S: اگر 1قانون 

  M، در نتیجه s=M: اگر 8قانون   M، در نتیجه g=M: اگر 5قانون   M، در نتیجه c=M: اگر 2قانون 

  L، در نتیجه s=D: اگر 9قانون   L، در نتیجه g=D: اگر 6قانون   L، در نتیجه c=D: اگر 3قانون 

 Dو  S ،Mهاي هیدرومتري؛ و موقعیت جغرافیایی ایستگاه بندي سیلابهاي حوضه، فصلترتیب ویژگیبه g و  c،sدر این جدول  *

  است. همگن و ناهمگن هاي آبخیز همگن، نسبتاًحوضهترتیب به Lو  H ،Mمتفاوت و  و ترتیب شباهت زیاد، شباهت کمبه

  

)2(  i i j i jG (E E ) (N N )   2 2  

اشاره به مختصات شـرقی و شـمالی    ترتیببه Nو   Eکه در آن 

  مرکز ثقل حوضه دارد.

سیلاب طبق رابطه زیر با تبدیل تاریخ وقـوع بـه    بنديفصل

  ):37( شودمیزاویه وتر دایره نمایش داده 

)3(  i i
π

θ Julian _ Date ( )
2

365
  

 کهطوريبهمقدار زاویه یک تاریخ وقوع معین است  iکه در آن 

است. تـاریخ وقـوع    365دسامبر عدد  31و  1اول ژانویه مقدار 

نمـایش   iاي با طول واحد و براي آرایه صورتبهیک سیلاب 

. مختصات میانگین زاویه وقایع سیلابی هر ایستگاه شودمیداده 

  ید:آمی دستبهوابط زیر از ر

)4(  
n

i
i

X cos(θ )
n



 
1

1
  

)5(  
n

i
i

Y sin(θ )
n



 
1

1
  

اده فاز لحاظ زمان وقوع سیلاب با است هاحوضهبنابراین شباهت 

  ید:آمی دستبهها طبق معادله زیر از فاصله اقلیدسی بین ایستگاه

)6(      /
ij i j i jDE [ X X Y Y ]   

2 2 0 5  

 j و iلیدسی (عدم شباهت) بـین ایسـتگاه   فاصله اق DEکه درآن 

 است.

متغیرهاي زبانی توسـط تـابع عضـویت گوسـن تعریـف و      

که توابع هاي فازي نمایش داده شدند. مرحله بعد تعریف سري

گوســی، مثلثــی، ســیگمویید و عضــویت بــا اشــکال مختلــف (

. شودمیعددگذاري  یکتا  صفراي) است و در محدوده زنگوله

توسط دو پـارامتر مرکـز ثقـل و انحـراف     تابع عضویت گوسی 

  :شودمیمعیار شناخته 

)7(   
x m

( )
vf X;V.m e





2

  

ي ورودي در محـدوده  هـا دادهسـازي  فرایند مذکور با نرمال

گیرد. سپس پارامترهاي تـابع عضـویت   انجام می یکو  صفر

ادامـه قواعـد    . درشـود میتصادفی تخصیص داده  صورتبه

ي هـا حوضـه ده شـباهت هیـدرولوژیک   اي که دربرگیرنساده

است،  )sو  c ،gنظر همگنی ( آبخیز براساس متغیرهاي مورد

مثال طبق قوانین اول تا  عنوانبه). 2(جدول  شودمیتعریف 

از لحـاظ   هـا حوضـه کـه   صـورتی  در سوم جدول مورد نظر

داراي شباهت زیاد، متوسـط یـا    ترتیببهمشخصات فیزیکی 

 ـ هاحوضهکم باشند این  همگـن، نسـبتا همگـن و     ترتیـب هب

شوند. براي تشکیل سیسـتم فـازي   ناهمگن در نظر گرفته می

. این کار بـا  شودمیهاي فازي و قواعد کد گذاري این سري

انجـام   MATLAB ver.11افـزار  استفاده از جعبـه ابـزار نـرم   

هاي بهینه سیسـتم از الگـوریتم   گرفته است. براي یافتن وزن

PSO استفاده شده است .  

  

  ارزیابی مناطق همگن

خطـی   هـاي گشـتاور  منظور ارزیابی منـاطق همگـن از آمـاره   هب

) استفاده شـده اسـت. آمـاره    26پیشنهادي هاسکینگ و والیس (

ــت     ــاي موقعی ــا معیاره ــاط ب ــی در ارتب ــتاور خط ــی گش  یعن

)1LLocation( مقیاس یا ،)2Scale(t چولگی یا ،)3Skewness(t  و

  ید:آمی دستبهروابط زیر  از 4Kurtosis(t(کشیدگی یا 

)8(   Location l : Mean  L1 1  

)9(    cvScale t :  L L / L2 2 1  
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  هاي اصلی در منطقه مورد مطالعه. نتایج تحلیل مؤلفه3جدول 

  (%) واریانس تجمعی  (%) واریانس  Eigenvalues  متغیر  ردیف

  24/32  24/32  84/4  سطح  1

  67/52  43/20  06/3  ارتفاع متوسط  2

  09/69  42/16  46/2  ضریب گراولیوس  3

  98/83  89/14  23/2  ضریب شکل حوضه  4

  

)10(    SkewSkewness t : L L / L3 3 2  

)11(    KurtKurtosis t :  L L / L4 4 2  

   که درآن:

)12(  L  β1 0  

)13(  L  β β 2 1 02  

)14(  L  β β β  3 2 1 06 6  

)15(  L  β β β β   4 3 2 1 020 30 12  

 (Heterogeneity) معیارهاي پیشنهادي بـراي بررسـی نـاهمگنی   

شامل  ترتیببه) 1H ،2H ،3Hهاي منتخب در یک منطقه (ایستگاه

هاي گشتاورخطی ضـریب تغییـرات، ضـریب چـولگی و     نسبت

معیار بسـیار   1Hکه در عمل از بین آنها  هستندضریب کشیدگی 

و  2Hتغییرپـذیري زیـاد مقـادیر    مقابل،  . دراستمفید و کارایی 

3H  شودمیموجب کاهش قدرت تفکیک پذیري آنها.  

)16(  
 Lcv v

v

V μ
H

σ


1  

 vσو  Lcv ،vµ، انحراف معیار میـانگین وزنـی   VLcvکه در آن 

 . طبق تعریف مقداراست Lcvمیانگین و انحراف معیار  ترتیببه

1 < H1    ،2بیانگر همگنـی منطقـه < H1 ≤ 1 ه احتمـالاً منطق ـ 

  منطقه ناهمگن است. H1 ≤ 2ناهمگن و

  

  نتایج و بحث

آبخیز شامل مساحت، محـیط،   حوضهویژگی  16در این مطالعه 

حداقل، حداکثر و میانگین ارتفاع حوضه، شیب متوسط حوضه، 

ترین مسیر آبراهه اصلی، شـیب متوسـط آبراهـه اصـلی،     طولانی

یوس، طول و عرض حوضه، ضریب شکل حوضه، ضریب گراوا

همـراه  هضریب گردي، ضریب فشردگی و زمان تمرکز حوضه ب

). 18و  17، 16بارش متوسط حوضه مورد مطالعه قرارگرفـت ( 

 Principle Component)ي اصــلی هــامؤلفــهآزمــون تحلیــل 

Analysis)  ــائم ــا روش چرخشــی ق  (Orthogonal Rotation)ب

 (Variomax Factor Rotation)وچــرخش عامــل واریومــاکس 

ي حوضه منتهی به چهـار عامـل اصـلی مسـاحت،     هاداده روي

(جـدول   شدارتفاع متوسط، ضریب گراولیوس و ضریب شکل 

درصــد واریــانس تجمعــی را  84 در مجمــوع). ایــن عوامــل 3

پوشش داده و لذا از آنها براي مراحـل بعـدي همگنـی اسـتفاده     

علت ارتباط نزدیک ه). بارش متوسط حوضه نیز ب18شده است (

 ـ  عنوانبهب با سیلا منظـور  هعامل ورودي سیستم استفاده شـد. ب

هـاي  هـا و خروجـی  کارگیري سیستم فـازي نخسـت ورودي  هب

سیستم تعریف و در دامنه صفر تا یک نرمالیزه شدند. خروجـی  

ي آبخیز که توسط هاحوضهسیستم دراینجا عبارتست از همگنی 

) 26آمـاره گشـتاورخطی پیشـنهادي هاسـکینگ و والـیس (      سه

ها از با محاسبه فاصله بین ایستگاه FES. فرایند شودمینجش س

. توابـع عضـویت اولیـه توسـط     شـد لحاظ معیار همگنی آغـاز  

آمد. براي هر پارامترسـه تـابع    دستبهتولباکس فازي در متلب 

که بیانگر سه سـطح از احتمـال عضـویت     شدعضویت تعریف 

(پـارامتر  در ویژگی حوضه  Sمثال تابع عضویت  عنوانبهاست. 

C  پارامترهـاي  2)، اشاره به احتمال زیاد شباهت دارد (شـکل .(

متغیرهاي ورودي وخروجی شامل نوع، دامنه، مرکز و انحـراف  

. دراین تحقیق تابع عضویت به شدمعیار توابع عضویت انتخاب 

 ،شـود مـی شکل گوسی که با مرکـز و انحـراف معیـار تعریـف     

تصـادفی تعیـین و    طورهب). این دو پارامتر 2(شکل  شدانتخاب 

براي تعدیل  PSOدر حین فرایند تکراري بهبود یافت. الگوریتم 

ــاي  ــتفاده  FESپارامتره ــداس ــش ــد   ه. ب ــه فراین ــور خاتم منظ
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 . توابع عضویت اولیه براي پارامترهاي تعریف شده2شکل 

  

هاي گشتاور خطی هر ایستگاه یعنـی میـانگین،   تکراري از آماره

ضریب تغییرات، انحـراف معیـار، چـولگی و کشـیدگی خطـی      

 است که عملکرد سیسـتم فـازي نهایتـاً    ذکرهاستفاده شد. لازم ب

یعنـی شـتاب محلـی و     PSOمنجر به بهترین مقادیر پارامترهاي 

. مقادیر میانگین و بهینه تـابع هـدف در   شودمیشتاب اجتماعی 

طـور کـه   آورده شده است. همان 3رارهاي مختلف در شکل تک

مقـدار میـانگین و    ،9در تکـرار   شودمیدر این نمودار مشاهده 

). 22و  26 ترتیـب بـه رسـند ( بهینه تـابع بـه حـداقل خـود مـی     

آمده در این مطالعـه شـامل    دستبه PSOمشخصات توپولوژي 

اندازه  وزن اینرسی، شتاب محلی، شتاب اجتماعی، تعداد نسل و

. اسـت  5و  10، 4962/1، 4962/1، 7298/0 ترتیـب بهجمعیت 

هـاي سیسـتم   همچنین مشخصات توپولوژي ورودي و خروجی

آورده  4در جـدول   ترتیـب بهآمده در این مطالعه  دستبهفازي 

  شده است. 

مطابق با مفهوم ناحیه اثر هر ایستگاه دربرگیرنـده مجموعـه   

از آمـار و   کـه طـوري بـه ست ي اطراف اهاایستگاهانحصاري از 

. شـود مـی سیلاب اسـتفاده   ايمنطقهاطلاعات آنها براي برآورد 

ي همگـن متناسـب بـا هـر یـک از      هـا ایستگاهبراین تعریف بنا

مثـال   عنـوان بـه آمـده اسـت.    دستبهي مورد مطالعه هاایستگاه

ي آبخیز واقع در ناحیه اثر حوضـه  هاحوضهپراکنش جغرافیایی 

طـور کـه از ایـن    نشان داده شده است. همان 4تنگراه در شکل 

ــاً  ــایی الزام ــت مجــاورت جغرافی ــکل پیداس ــی  ش ــل همگن دلی

  .نیستي آبخیز هاحوضه

  

  گیري نتیجه

هاي هاي فرا ابتکاري در حل مسائل و پدیدهاستفاده از الگوریتم

طور روز افزون گسـترش داشـته و بـا توسـعه     پیچیده طبیعی به

وند ادامه دارد. با توجه به ماهیت این هاي جدید این رالگوریتم

ها، درجه پیچیدگی، تعداد متغیرها، سرعت پـردازش و  الگوریتم

ها، نتـایج متفـاوتی در آزمـون یـک مسـئله مشـابه       سایر ویژگی

آید. انتخاب بهترین الگوریتم بستگی به سطح دقـت  دست میبه

مورد نظر، سرعت پردازش، تعـداد متغیرهـاي مـورد بررسـی و     

پیچیدگی آنها دارد. در ایـن تحقیـق از الگـوریتم ازدحـام     سطح 

 سازي توابع فازي حاصله از متغیرهاي مرتبط باذرات براي بهینه
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 . برآوردهاي میانگین و بهینه تابع هدف در تکرارهاي مختلف3شکل 

  

  دست آمده. مشخصات توپولوژي سیستم فازي به4 جدول

  غیرمت  شباهت  تابع  دامنه  مقدار پارامترها

 S  گوسن  1-0  )3155/0و0و0و0(

  ویژگی حوضه

  ورودي

 M گوسن 1-0  )2830/0و5/0و0و0(

 D گوسن 1-0 )3225/0و1و0و0(

 S گوسن 1-0 )3810/0و0و0و0(

 M گوسن 1-0 )0844/0و5/0و0و0(  موقعیت جغرافیایی

 D گوسن 1-0 )1295/0و1و0و0(

 C گوسن 1-0 )2003/0و0و0و0(

 M گوسن  1-0 )2874/0و5/0و0و0(  بندي سیلفصل

 F گوسن 1-0 )4170/0و1و0و0(

 H گوسن 1-0 )3919/0و0و0و0(
 M گوسن 1-0 )3841/0و5/0و0و0(  خروجی  همگنی

 L گوسن 1-0  )2150/0و1و0و0(

  ).5جدول ( ) مقایسه شد17و  16دست آمده از الگوریتم ژنتیک (، نتایج حاصله با نتایج بهPSOبررسی عملکرد  ه منظورب

  

 PSOو  GAهاي مقایسه ناحیه اثر حوضه تنگراه با استفاده از الگوریتم .5جدول 

  ناحیه اثر  الگوریتم

GA  12001-12005 -12007 -12013 -12015 -12017 -12021 -12043 -12045-12071-12073-12083-

12085 -13027 -14005-16079-16209 

PSO  12001-12005 -12007 -120131-2015 -12017 -12021 -12045 -12062-12071-12073-12083-

12085 -13023 -14005-16209  

هـاي  مقایسه حوضه حوضه است. 16شامل  PSOحوضه و طبق الگوریتم 17) طبق الگوریتم ژنتیگ شامل 12001ناحیه اثر حوضه تنگراه (ایستگاه 

عملکرد ایـن دو الگـوریتم در ایـن دو ناحیـه اثـر طبـق       درصد شباهت بین این دو ناحیه اثر است. مقایسه  82دهنده موجود در هر دو ناحیه نشان

  ).6است (جدول  PSO) بیانگر کارایی بهتر عملکرد الگوریتم ژنتیک نسبت به 26هاي ناهمگنی پیشنهادي هاسکینگ و والیس (شاخص
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  در تعییین ناحیه اثر حوضه تنگراه PSOو  GAهاي مقایسه عملکرد الگوریتم .6جدول 

 1H  2H 3H  الگوریتم

GA  463/0  220/0  145/0  

PSO  148/1  015/1  756/2  

  

 
  . موقعیت جغرافیایی ناحیه اثر حوضه تنگراه در منطقه مورد مطالعه4 شکل

  

هاي همگن استفاده شده است. سیلاب و با هدف تعیین حوضه

که   (Hard Clustering)بنديهاي کلاسیک گروهبرخلاف روش

گیرد، در این تحقیـق  علق میدر آن هر داده دقیقاً به یک گروه ت

 (Soft Clustering)بندي مبتنی بـر منطـق فـازي    از مفهوم گروه

استفاده شد که در آن هر حوضه داراي احتمال عضویت در هـر  

هـایی  منظور یافتن حوضهها را دارد. دراین راستا بهیک از گروه

که شباهت رفتار هیدرولوژیک قابل قبولی داشته باشد، معیـاري  

هـاي نـاهمگنی گشـتاور    ها مبتنی بـر آمـاره  همگنی ایستگاهاز نا
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موجـب آن دامنـه ناحیـه اثـر هـر      کار گرفته شد که بـه خطی به

گونه روش و همچنین دست آمد. با توجه با اینکه هیچایستگاه به

هاي همگن وجود پارامترهاي منحصر بفردي براي تعیین حوضه

ون استفاده کرده و هاي گوناگندارد، کارشناسان مختلف از شیوه

اند تا به نتـایج بهتـري برسـند.    کار بردهپارامترهاي مختلفی را به

هـاي حوضـه در سـه    ترین ویژگـی این تحقیق با استفاده از مهم

عنـوان معیـاري از همگنـی خـاك،     قالب موقعیت جغرافیایی (به

هاي مورد مطالعـه)،  پوشش گیاهی و شرایط اکولوژیکی حوضه

عنوان عوامل مؤثر بـر  هاي آبخیز (بهضهخصوصیات فیزیکی حو

عنوان شاخصی از رفتـار  بندي وقوع سیلاب (بهسیلاب) و فصل

هاي آبخیز) انجام شده است و لـذا  مشابه هیدرولوژیکی حوضه

منـــاطق همگـــن حاصـــله در برگیرنـــده حـــداکثر شـــباهت  

. از بین عوامل فیزیکـی حوضـه، مسـاحت،    استهیدرولوژیکی 

ضـریب شـکل و ضـریب گراولیـوس     ارتفاع متوسـط حوضـه،   

ین عوامل مرتبط ترمهم عنوانبههمراه بارندگی متوسط حوضه هب

با سیلاب است که با مطالعات قبلـی در منطقـه همـاهنگی دارد    

 هـا ایسـتگاه ). پراکنش جغرافیـایی ناحیـه اثـر    10 و 9، 8، 6، 5(

دهـد کـه   ي همگـن بـا ایسـتگاه هـدف) نشـان مـی      هاایستگاه(

  ندارد.  هاحوضهدلالت بر همگنی  ایی الزاماًمجاورت جغرافی

) 17و  16مقایسه نتایج این تحقیق با تحقیق قبلی در منطقه (

دهنده کارایی بهتر الگـوریتم ژنتیـک نسـبت بـه الگـوریتم      نشان

. بـا  اسـت ي آبخیز هاحوضهتعیین ناحیه اثر  برايازدحام ذرات 

ف توجه به شباهت مراحـل پـردازش و عوامـل ورودي، اخـتلا    

موجود بین نتایج این دو روش ناشـی از ماهیـت دو الگـوریتم    

کـه الگـوریتم ازدحـام ذرات بـا انباشـت و      حالی. دراستفوق 

کند اما نبـود  روزرسانی اطلاعات به نقطه بهینه تقریب پیدا میهب

یک عامـل هـدایت کننـده مسـیر دسـتیابی بـه نقطـه بهینـه، در         

. از شـود مـی هـا  یافتـه تکرارهاي اولیه باعث کندي زمان تقارب 

طرف دیگر الگوریتم ژنتیک داراي قابلیت جستجوي سـریع در  

هاي موجود را دارد اما عدم کاربرد بهینه از بازخورد فضاي یافته

نتایج هر مرحله از پردازش باعث تکرار مراحل بیهوده و نتـایج  

ي هـا الگـوریتم . با توجه به توسـعه روزافـزون   شودمیغیرمفید 

 عنوانبهتا در تحقیقات آینده از آنها  شودمیپیشنهاد ي سازبهینه

هـاي فـازي   ي سیسـتم سـاز بهینهبراي  PSOجایگزین الگوریتم 

مقایسـه   FES-PSO استفاده شود و نتایج حاصـله بـا الگـوریتم   

عوامل زمینی نظیر کاربري اراضـی،   مؤثر. با توجه به نقش شود

و ي هیـدرولوژیک خـاك و ضـریب روانـاب سـطحی      هاگروه

همچنین سایر عوامل اقلیمی مرتبط با سیلاب نظیر دما و تبخیـر  

تا در مطالعات آینده از این عوامل نیـز اسـتفاده    شودمیپیشنهاد 

  . شود
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Abstract 

Regional flood frequency studies are initialized by the delineation of the homogeneous catchments. This study was 
based on "Region of Influence" concept, aiming to find the similar catchments in the south of Caspian Sea. The 
methodology utilized the Particle Swarm Optimization Algorithm, PSO, to optimize the fuzzy system over a dataset of 
catchment properties. The main catchment variables in relation to flood were determined by the principle component 
analysis method and employed as the inputs in the fuzzy system. Catchments grouping was performed over these fuzzy 
input variables by the iterative process. The optimum similar groups were obtained by PSO, and the heterogeneous L-
moment index was used as the termination criterion for the optimization process. A total of 61 hydrometric stations 
located in the study area were selected and their relevant catchments' physical, climatic and hydrologic properties in 
relation to flood were studied. Principle Component Analysis by Variomax Rotation Factor over the catchments 
datasets tended to four out of 16 physical variables, including area, mean elevation, Gravelious Factor and Form Factor, 
as the main parameters in terms of homogeneity with 84 percent of accumulative variance. These variables, as well as 
mean annual rainfall, were used as the input data to define the fuzzy system. PSO algorithm was then employed to 
optimize the developed fuzzy system. The developed algorithm tended to yield the best result in the 9th iteration with 
26 and 22 for the minimum average and the optimum values of cost function, respectively. The topology of the resulting 
algorithm included inertia weight, local and acceleration rates, the number of generations and population size, with the 
values of 0.7298, 1.4962, 1.4962, 10 and 5, respectively. This study tended to a total of 61 regions of influence, 
proportional to the relevant 61 sites. According to the geographical location of the catchments in the region, it could be 
concluded that the geographical proximity doesn't necessarily involve homogeneity. The obtained results indicated the 
efficient potential of PSO-FES in the delineation of the homogenous catchments in the study area. 
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