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 سیلاب تناوب تحلیل در عسل زنبور کلونی الگوریتم عملکرد ارزیابی

  

  1شیرانی کورش و  *چاوشی ستار

  

  )14/2/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 7/7/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

بهبـود تخمـین    برايمقاله  . در ایناستانتخاب تابع توزیع مناسب و تخمین پارامترهاي آن دو گام اساسی در برآورد دقیق تناوب سیلاب 

زنبـور  سازي الگوریتم فرا ابتکاري استفاده شده است. هدف از این مقاله استفاده از الگوریتم کلونی پارامترهاي توابع توزیع، از مفهوم بهینه

برازنـدگی، ضـریب   . در ایـن راسـتا از سـه آمـاره     است) در راستاي برآورد پارامترهاي توابع توزیع رایج در تخمین سیلاب ABC( عسل

هاي متعارف تخمین پارامتر، حداکثر مقایسه عملکرد این الگوریتم با روش برايهمبستگی، ضریب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا، 

رود در بابل آبخیز حوضه)، استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه PWM) و گشتاور وزنی احتمال (MOM)، گشتاورها (MLنمایی(درست

تعداد شش ایسـتگاه هیـدرومتري داراي آمـار مشـاهداتی دبـی       .استیه جنوبی دریاي مازندران است که داراي سوابق وقوع سیلاب حاش

، مقادیر حـد و  3هاي آنها در تحلیل تناوب سیل شش تابع توزیع نرمال، گمبل، گاما، پیرسون نوع حداکثر سیلاب در منطقه شناسایی و داده

دهد که در برآورد سه آماره برازندگی نشان می PWMو  ABC ،ML ،MOMهاي ار گرفت. مقایسه عملکرد روشمورد استفاده قر لجستیک

) و تابع توزیع گاما 04/0-05/0(ت ) با کمترین دامنه تغییرا97/0داراي بیشترین مقدار میانگین ضریب همبستگی ( 3تابع توزیع پیرسون نوع 

) و همچنین کمترین مقدار مجـذور میـانگین مربعـات خطـا     10/0با کمترین دامنه تغییرات ( )93/0داراي بیشترین مقدار ضریب تشخیص (

توان نتیجه گرفت که الگـوریتم کلـونی   میاست آمده  دستبهبندي نتایج با جمع درنهایت. است) 33/14) با کمترین دامنه تغییرات (61/8(

ضریب تشخیص و مقدار کمتـر مجـذور میـانگین مربعـات خطـا) از سـایر       عملکرد بهتري (مقادیر بالاتر ضریب همبستگی و  عسلزنبور 

  هاي رایج در تخمین پارامترهاي توابع توزیع مطالعاتی در منطقه دارد.روش

  

  

  

  عسل زنبور کلونی الگوریتم ابتکاري، فرا الگوریتم پارامتر، تخمین سیل، تناوب :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

 
  

 و آمـوزش  تحقیقـات،  سـازمان  اصفهان، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز یزداري،آبخ و خاك حفاظت تحقیقات بخش .1

   ایران اصفهان، کشاورزي، ترویج

  chsatar@gmail.com :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 و جـانی  تلفـات  همچـون  آن عواقـب  لحـاظ  بـه  سـیلاب  وقوع

 اسـت.  بـوده  اهمیـت  حـائز  و توجه مورد همواره مالی خسارت

 جملـه  از سـیلاب  اوج دبـی  تخمـین  و سـیلاب  وقوع بینیپیش

 هـدف  بـا  درنهایـت  کـه  اسـت  هیدرولوژي در مهم موضوعات

 متعـددي  هايروش گیرد.می انجام سیلاب مخرب اثرات کاهش

 بـه  تـوان مـی  جملـه  از کـه  است شده ارائه سیلاب برآورد براي

 هیـدروگراف  سـازي شـبیه  و تجربـی  روابـط  آمـاري،  هايروش

 بـه  نیـاز  سـیل  تنـاوب  متعـارف  هـاي روش کـرد.  اشـاره  جریان

 و مسـتقل  آمـاري  لحـاظ  از که دارد حد هايداده از ايمجموعه

 ترتیـب بدین باشند. داشته آماري دوره طول در یکنواختی توزیع

 بـوده،  جمعیـت  یـک  از مشـاهداتی  هـاي داده که شودمی معلوم

 اســت. نداشـته  داريمعنـی  تغییـر  بـرداري نمونـه  روش و محـل 

 تحـت  بـرداري نمونـه  ایسـتگاه  بالادسـت  حوضـه  مثال عنوانبه

 مناسب توزیع تابع یک انتخاب است. نگرفته قرار شهري توسعه

 در مهـم  هـاي گـام  از یکـی  مشـاهداتی  هايداده با برازش براي

 پارامترهـایی  داراي توزیـع  تـابع  هـر  .اسـت  سیل تناوب تحلیل

 متعـارف  هـاي روش توسط که است مقیاس) و شکل (موقعیت،

 گشـتاور  روش گشـتاورها،  روش نمـایی، درسـت  حـداکثر  نظیر

 هـاي روش شـود. می تعیین خطی گشتاور روش و احتمال وزنی

 به نسبت آنها دقت اما هستند ترسریع و ترساده گشتاور بر مبتنی

 حـداکثر  روش مقابل در است. کمتر نماییدرست حداکثر روش

 هـاي مدل نظیر تکراري ریاضی محاسبات بر مبتنی ایینمدرست

 در اخیـر  هـاي سـال  در اسـت.  بـر زمـان  و بوده رافسون -نیوتن

 بـرآورد  درنتیجه و توزیع توابع پارامترهاي تخمین بهبود راستاي

 فـرا  هـاي الگـوریتم  بـر  مبتنـی  هاییروش از سیل تناوب تردقیق

 هـاي الگوریتم بر مبتنی هايرهیافت است. شده استفاده ابتکاري

 همچـون  سازيبهینه مختلف مسائل حل راستاي در ابتکاري فرا

 از انـد. شـده  ابداع دینامیک و احتمالاتی غیرخطی، خطی، روابط

 سـیلاب  نظیـر  هیـدرولوژیکی  فراینـدهاي  از بسیاري که اییجآن

 ایـن  از استفاده ،است غیرخطی ماهیت با پیچیده مکانیسم داراي

 و هـا پدیـده  ایـن  رفتـار  تـر دقیق مطالعه در ندتوامی هاالگوریتم

 از اسـتفاده  اخیـر  هـاي سال در باشد. مفید آینده در آن بینیپیش

 و بـوده  گسـترده  بسیار هیدرولوژي در ابتکاري فرا هايالگوریتم

 بـا  خشکسـالی  و سـیل  همچـون  هیـدرولوژیکی  مختلف وقایع

 اخیـر  عـات مطال در است. شده مطالعه هاالگوریتم این از استفاده

 توزیـع  توابـع  پارامترهـاي  تخمین در هاالگوریتم این از استفاده

 تخمین رایج هايروش براي مناسب جایگزینی عنوانبه مختلف

 اشـاره  آنهـا  از برخـی  بـه  زیـر  در که است شده شناخته پارامتر

  شود.می

 آمـاري  خصوصیات توصیف منظوربه )22( همکاران و شین   

ــايداده ــدرواقلیمی، هـ ــوریتم از هیـ ــداکثر الگـ ــل حـ  محتمـ

)Expectation Maximization Algorithm, EM( تخمـین  براي 

 Mixture( مخلــوط نرمــال توزیــع تــابع پارامترهــاي Normal( 

ــتفاده ــد. اس ــا کردن ــراي آنه ــین ب ــه تخم ــاي بهین ــن پارامتره    ای

ــا ژنتیــک ابتکــاري فــرا الگــوریتم از توزیــع ــزه ب    حــداکثر انگی

 آنهـا  کردنـد.  اسـتفاده  احتمـال  گـاریتم ل یعنـی  هدف تابع نکرد

   وقــایع  ســازيمــدل بــراي  دیگــر ايمطالعــه در همچنــین

   از و هکـــرد ابـــداع جدیـــدي رهیافـــت هیـــدرواقلیمی، حـــد

   ابتکـاري  فـرا  الگـوریتم  بـر  مبتنـی  نمـایی درست حداکثر مفهوم

)Meta-heuristic  Maximum  Likelihood( تخمـــین بـــراي 

 Heterogeneous( مخلـوط  وننـاهمگ  توزیـع  توابع پارامترهاي

Mixture  Distributions( را ابـداعی  روش آنهـا  کردند. استفاده 

 چنین و گرفتند کاربه جنوبی کره حداکثر هايبارش مطالعه براي

ــد نتیجــه ــه گرفتن ــن ک ــراي رهیافــت ای ــه ب ــده مطالع  هــايپدی

 مختلـف  آمـاري  رفتـار  درنتیجه و مختلف منابع با هیدرواقلیمی

  ).23( است دکارآم بسیار

 مطالعـات  در ابتکـاري  فرا هايالگوریتم کاربردهاي دیگر از   

 بـاد  و بـارش  مطالعـه  در آنها از استفاده به توانمی هیدرواقلیمی

 طـرح  رگبار دقیق مطالعه براي )26( همکاران و یون کرد. اشاره

)Design Storm،( تخمـین  و توزیـع  تـابع  بهترین انتخاب شامل 

 کردنـد.  اسـتفاده  هارمونی جستجوي الگوریتم از آن، پارامترهاي

 قـرار  مطالعـه  مـورد  را جنـوبی  کره در بارندگی ایستگاه 74 آنها

 یعنـی  متعـارف  هـاي روش نتایج با را الگوریتم این نتایج و داده
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 و احتمـال  وزنـی  گشـتاور  و گشـتاورها  نمـایی، درسـت  حداکثر

 کـه  ددا نشـان  نتـایج  کردنـد.  مقایسـه  ژنتیک الگوریتم همچنین

 در و مشـابه  نتـایج  هـارمونی  جسـتجوي  و ژنتیک هايالگوریتم

  دهد.می ارائه متعارف هايروش از تريدقیق حال عین

   هــايبــارش مطالعــه در )17( همکــاران و آگــوییلار مولینــا   

ــور ــک کش ــه مکزی ــاهمگون ب ــودن ن ــابع ب ــوع من ــارش وق    ب

   پیامـد  کـه  تروپیکـال،  هايسیکلون و هوا سرد هايجبهه دلیلبه

ــوع آن ــارش وق ــايب ــدید ه ــادر ش ــت، ن ــاره اس ــرده اش    و ک

   مختلـف  وقـوع  منـابع  بـا  بـارش  مطالعـه  بـراي  مناسـب  راهکار

   متغیــــره یــــک مخلــــوط توزیــــع توابــــع از اســــتفاده را

)Univariate  Mixed  Probability  Distribution  Functions( 

ــی ــد.مــ ــا داننــ ــوریتم آنهــ ــتجوي الگــ ــارمونی جســ    هــ

)Harmonic  Search( تــابع ایــن پارامترهــاي تخمــین بــراي را 

 خـود  مطالعه در )4(ن همکارا و الرشیدي ند.کرد استفاده توزیع

 استحصـال  هـاي پـروژه  براي باد سرعت دقیق برآورد اهمیت به

 بـرآورد  براي آماري تحلیل هايروش از و کرده اشاره باد انرژي

 عربسـتان  کشـور  در بـاد  سـنجش  ایسـتگاه  7 بـاد  سرعت دقیق

 )،Weibull( ویبـول  توزیـع  توابـع  مطالعه این در کردند. تفادهاس

ــی ــا )،Rayleigh( رایلــ ــوگ و )Gamma( گامــ ــا لــ ل نرمــ

)Lognormal( ــ ــه کتــ صــورتهب    تلفیقــی، همچنــین و تــک ب

 Least( مربعــات حــداقل هــايروش و Square  Method،( 

 Method( گشــتاورها of  Moment،( نمــاییدرســت حــداکثر و   

)Maximum Likelihood Estimation Method(  بـرآورد  بـراي 

 4 مطالعـه  ایـن  در آنهـا  شـد.  اسـتفاده  توزیـع  توابـع  پارامترهاي

ــرا الگـــوریتم ــاري فـ ــامل ابتکـ ــوریتم شـ ــه الگـ ــازيبهینـ    سـ

 Social( عنکبــوت Spider  Optimization  ,  SSO،( الگــوریتم 

ــوریتم ژنتیـــــک، ــه الگـــ ــازيبهینـــ ــام ســـ    ذرات ازدحـــ

)Particle Swarm Optimization, PSO،( سـازي بهینه الگوریتم 

 Coyote کـایوت  Optimization  Algorithm,  COA)( بـراي  را 

 بـا  منطبـق  توزیـع  توابـع  پارامترهـاي  تخمـین  دنفرای سازيبهینه

 توزیـع  تـابع  کـه  داد نشان نتایج بردند. کاربه باد حداکثر سرعت

 هــايداده بــا بــرازش قابــل توزیــع تــابع تــرینمناســب ویبــول

 و تخمـین  روش تـرین مناسـب  گشـتاورها  روش باد، یمشاهدات

 آزمــون معیارهــاي لحــاظ از الگــوریتم بهتــرین SSO الگــوریتم

 روش انتخـاب  باد مطالعه در مهم نکات از یکی .است برازندگی

 تعیـین  در ویـژه بـه  باد سرعت برآورد خطاي یللتق براي مناسب

 تـابع  از معمـولاً  .اسـت  انـرژي  تولیـد  هايپروژه براي باد رژیم

 اسـتفاده  بـاد  سـرعت  تناوب تعیین براي ویبول پارامتره 2 توزیع

 در بـاد  انـرژي  از بهینـه  اسـتفاده  پیرامـون  تحقیقـی  در شود.می

ــت ــايایال ــامبوکو ه ــده و )Pernambuco( پرن   دوســول ریوگران

 )Rio Grande do Sul،( بـراي  مسـتعد  مناطق ترینمهم عنوانبه 

 هـاي داده برزیـل،  در بـرق  تولیـد  شونده تجدید منابع از استفاده

 تـا  2006 هـاي سـال  در زمـین  متـري  50 ارتفـاع  در باد سرعت

ــه و آوريجمــع 2010 ــلوتجزی ــد. تحلی ــن در ش ــه ای  4 مطالع

 سـازي بهینـه  الگوریتم هارمونی، جستجوي ابتکاري فرا الگوریتم

 Cuckoo( کوکـو  Search  Optimization,  CSO،(  سـازي بهینـه 

 حاصـل  نتـایج  و شد گرفته کاربه مورچه یکلون و ذرات ازدحام

 حــداکثر هــايروش ابــ 2R و RMSE، MAE هــايآمــاره طبــق

 معـادل  انـرژي  روش و تجربـی  روابط گشتاورها، نمایی،درست

)Equivalent Energy Method( کـه  داد نشان نتایج .شد مقایسه 

 پارامترهـاي  تخمین در الگوریتم بهترین مورچه کلونی الگوریتم

 مـارتینهو  سائو و )Triunfo( تریونفو مناطق در ویبول توزیع تابع

 ترینمناسب CSO الگوریتم و )Sao Martinho da Serra( دسرا

  ).9( است )Petrolina( پترولینا منطقه در توزیع تابع

 جریــان مطالعــه در ابتکــاري فــرا هــايالگــوریتم همچنــین   

 لنگـات  است. گرفته قرار استفاده مورد سیل و رواناب رودخانه،

 مناسب توزیع تابع تعیین در موجود هايروش )16( همکاران و

 مرور را میانگین و حداقل حداکثر، جریان هايداده تخمین براي

 آزمون چهار و مقایسه را توزیع تابع شش عملکرد سپس و کرده

 حـداکثر  روش کشـیدند.  تصویر به را انتخاب و ارزیابی برازش،

 تـابع  تـرین مناسب و استفاده برازندگی نآزمو براي نماییدرست

 و 3 نوع پیرسون که سالیانه، حداکثر جریان هايداده براي توزیع

 و حد مقادیر ویبول، توزیع توابع .شد انتخاب است، نرمال لوگ

 سـالانه  حـداقل  جریـان  تخمـین  براي توزیع تابع بهترین گامبل
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 درحـالی  ،شـد  تعیـین  کنیا کشور در )Tana River( تانا رودخانه

 توزیع تابع ترینمناسب نرمال لوگ و حد مقادیر توزیع توابع که

  .است رودخانه این سالانه میانگین جریان تخمین براي

هــاي ژنتیــک و ) از الگـوریتم 13حسـن زاده و همکــاران (    

کلونی مورچه در تخمـین پارامترهـاي توابـع توزیـع اسـتفاده      

هـاي  را بـا نتـایج روش   هـاي فـوق  نتایج الگوریتم آنهاکردند. 

نمایی، گشـتاورها  متعارف تخمین پارامتر یعنی حداکثر درست

و گشتاور وزنـی احتمـال مقایسـه کردنـد و نشـان دادنـد کـه        

هـاي  تـري از روش هاي فرا ابتکـاري عملکـرد دقیـق   الگوریتم

  متعارف دارد.

 الگـوریتم  از جدیـدي  نسخه )25( همکاران و طلعت اهري   

 پارامترهـاي  تخمـین  بـراي  آن از و داده عهتوس را مورچه کلونی

 در منتخـب  حوضـه  سـیل  فراوانـی  تحلیل در رایج توزیع توابع

 در کردنـد.  اسـتفاده  هیدرومتري ایستگاه 14 با شرقی آذربایجان

 حاصل نتایج آنها الگوریتم، این عملکرد بررسی منظوربه و ادامه

 مقایسـه  ML ، MOM ، PWM متعـارف  هـاي روش نتـایج  با را

 حـد،  مقـادیر  توزیـع،  7 شـامل  مطالعه مورد توزیع توابع کردند.

 یافتـه، تعمـیم  لجسـتیک  پارامتره، سه نرمال لوگ ،3 نوع پیرسون

 .اسـت  پـارامتره  5 وکبـی  و پـارامتره 4  کاپـا  یافتـه، تعمـیم  پارتو

 برازنـدگی،  آمـاره  سه توزیع تابع ترینمناسب سنجش معیارهاي

 Coefficient( تعیین ضریب of Determination, CD،(  ضـریب 

 Coefficient( عملکــرد of  Efficient,  CE( ــانگین جــذر و  می

 نتایج .است (Root Mean Square Error, RMSE) خطا مربعات

 پارامترهـاي  تخمـین  در الگـوریتم  ایـن  قبول قابل بیانگرعملکرد

 نسخه عملکرد مقایسه است. منطقه در مطالعه مورد توزیع توابع

 ایـن  اسـتاندارد  نسـخه  بـا  مورچـه  کلونی تمالگوری شده اصلاح

 اصـلاحی  نسـخه  )Robustness( ثبات و قدرت بیانگر الگوریتم

  ).25( است توزیع توابع پارامترهاي تخمین در

الگـوریتم  از استفاده بر جامع مروري )24( همکاران و سان    

 ارائه بیولوژي هايسیستم در پارامتر تخمین در ابتکاري فرا هاي

 همچـون  ابتکـاري  فـرا  هـاي الگـوریتم  تـرین مهـم  بردکـار  به و

 Simulated( تبریــد ســازيشــبیه الگــوریتم Annealing,  SA،( 

 Differential( تفاضـلی  تکـاملی  الگـوریتم  و ژنتیـک  الگـوریتم 

Evolution( اند.کرده اشاره   

 سـیلاب  زمینـه  در زیـادي  مطالعـات  مطالعه مورد منطقه در   

. است شده استفاده کلاسیک هايوشر از عمدتاً که گرفته انجام

 )،3( همکاران و آهنی )،1( عبدالحی مقالات به توانمی جمله از

 )،9( همکــاران و بخــشفیــاض )،6 و 5( همکــاران و چاوشــی

 و )،19فرازجــو( و ثقفیــان  )،18( همکــاران و کــامرود رســتمی

  .کرد اشاره )20( همکاران و شعبانلو

 توابـع  پارامترهـاي  تخمین براي جدیدي روش مقاله این در   

 فـرا  الگـوریتم  بـر  مبتنـی  کـه  اسـت  شده ارائه احتمالاتی توزیع

 بهبـود  مقالـه  ایـن  از هـدف  .اسـت  عسـل زنبور  کلونی ابتکاري

 ابتکـاري  فـرا  هـاي الگوریتم از استفاده با سیلاب تناوب تخمین

  .است

  

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه

 مازنـدران  دریـاي  آبخیـز  ايهحوضهاز یکی مطالعه مورد منطقه

 همچنـین  و سـیلاب  سـالیانه  وقوع سابقه که است شده انتخاب

داشـته   جریـان  اعتمـاد  قابـل  و درازمـدت  مشاهداتی آمار داراي

 و مازنـدران  اسـتان  میانی بخش در رودبابل آبخیز حوضه .باشد

 در حوضـه  ایـن  اسـت.  واقـع  بابـل  شهرسـتان  جنـوبی  ضلع در

ا ت ـ 52°-36' و شـمالی  عـرض  36°- 21' تا 36°- 9' حدفاصل

 شـهر  بـه  شمال از حوضه این .است واقع شرقی طول 52 °-37'

 و خیـل مهـدي  کتیـوك،  هايکوه الرأس خط به جنوب از و بابل

 دزو کـوه  بـه  غـرب  از و پورخـانی  هـاي کوه به شرق از کرلیبن

 و بـوده  رودبابـل  حوضـه  ایـن  اصـلی  رودخانه .دشومی محدود

 رودخانـه  بـه  کـلارود  و سـجادرود،  تـالار،  قـرآن  هـاي رودخانه

 داراي شـده  یـاد  رودخانـه  سـه  از یـک  هـر  ریزنـد. می رودبابل

 آنهـا  ترینمهم که هستند محلی هاينام با متعددي هايسرشاخه

 و متصـل  هـم بـه  لفـورك  محـل  در که است اسکلیم و آذر، رود

   حوضـه  ایـن  وسـعت  دهـد. مـی  تشـکیل  را تـالار قرآن رودخانه
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  هاي هیدرومتري مورد مطالعه. مشخصات ایستگاه1جدول 

  طول آمار  ارتفاع (متر)  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  رودخانه  ایستگاه  کد

  94- 1365  220  57-17- 36  10-53- 52  تالار  شیرگاه  14001

  77- 1363  04 200-18- 36  32-37- 52  سجادرود بندپیگلوگاه   14013

  77- 1367  01 160-19- 36  04-34- 52  کلارود دیوا  14015

  93- 1359  43 1-32- 36  49-39- 52  رودبابل کشتارگاه  14017

  93- 1381  42 306-13- 36  16-45- 52  بابلک تمر  14055

  93- 1372  43 130-14- 36  04-47- 52  رودبابل پاشاکلا  14071

  

 .اســت درصــد 57/4ط حوضــه هکتــار و شــیب متوســ 149297

 محـل  در آزاد دریـاي  از سـطح  متـر  8 حوضـه  این ارتفاع حداقل

 بلنـدترین  و خـان)  حسـن  محمد (پل حوضه رود ازبابل خروجی

 روسـتاي  شرق (جنوب حوضه جنوب در 3713 حوضه این نقطه

 عـاري  حوضـه  سطح از حدود سه درصد .است واقع خیل)مهدي

 بقیـه  و حوضـه)  جنـوبی  ضـلع  (ارتفاعـات  بوده گیاهی پوشش از

 پوشـانده  غیبـا  و زراعـی  اراضـی  و مرتع، جنگل را حوضه سطح

ایســتگاه  34آمــار  طبــق مطالعــات هواشناســی مبتنــی بــر .اســت

 حوضـه هواشناسی موجود در منطقـه، متوسـط بارنـدگی سـالانه     

درجـه سـانتی   13، میانگین سالانه دما مترمیلی 785رود بابل آبخیز

 اسـت. در  متـر میلـی  998تعـرق پتانسـیل سـالانه    و گراد و تبخیر 

و از  ییشناسـا  هیـدرومتري  یسـتگاه ا 12 حوضـه  پیرامون و داخل

ایستگاه کـه داراي آمـار طـولانی و قابـل اعتمـاد       6بین آنها تعداد 

  ).1 شکلو  1 جدولاست مورد مطالعه قرار گرفت (

  

  استفاده مورد هايداده

 هیـدرومتري  و هواشناسـی  اطلاعـات  و آمـار  از تحقیـق  این در

 شـامل  کـه  اسـت  شده استفاده ایران آب منابع تحقیقات شرکت

 دوره طـول  در پیـک،  دبـی  و سـالیانه  جریـان  حـداکثر  دبی آمار

ــاري ــود آم ــین و موج ــت همچن ــانی موقعی ــتگاه مک ــايایس  ه

 آمـاري  دوره طول با هیدرومتري هايایستگاه .است هیدرومتري

 مراحــل و )1 (جــدول اســت شــده اســتفاده بیشــتر و ســال 10

 هـا داده اسـتقلال  و همگنـی  هايآزمون شامل هاداده سازيآماده

   ).12( گرفت انجام زیر شرحبه

  همگنی آزمون

 وضـعیت  بررسـی  بـراي  آمـاري  هـاي آزمـون  ترینرایج از یکی

 جامعـه  بـه  نمونـه  نتـایج  تعمـیم  امکـان  و هاداده بودن تصادفی

 ایـن  از اسـتفاده  بـا  .اسـت  Run-Test)( تستران آزمون ی،اصل

 چـه  تـا  شـود می مشخص و بررسی هاداده بودن همگن ،آزمون

 .)12( اندشده گردآوري تصادفیصورت به اعداد از ايدنباله حد

 بـا  درصـد  5 دارمعنـی  درسـطح  تستران آزمون تحقیق این در

  شد. انجام SPSS ver.16 افزارنرم از استفاده

  

   استقلال آزمون

 تـأثیر  و مشـاهداتی  هـاي داده اسـتقلال  بررسی براي آزمون این

 ایـن  از هـدف  واقـع  در گیرد.می مانجا یکدیگر بر آنها احتمالی

 از مسـتقل  مشاهداتی هايداده شویم مطمئن که است آن آزمون

 ایـن  در ).12( باشـند  نداشـته  یکـدیگر  بـر  اثري و بوده یکدیگر

ــق ــون از تحقی ــد آزم ــویتز -وال  Wald( وولف –Wolfowitz( در 

 SPSS افزارنرم ver.16 نمونـه  دو دارمعنی اختلاف بررسی براي 

  شد. استفاده درصد 5ر دامعنی درسطح یمشاهدات

  

  تحقیق روش

 تخمـین  در عسلزنبور  کلونی الگوریتم عملکرد پژوهش این در

 )Scale مقیـاس  و Shape شکل ،Location (موقعیت پارامترهاي

 مطالعـه،  مـورد  منطقـه  سیلاب تخمین براي مناسب، توزیع تابع

 نظیـر  تیاحتمـالا  توزیـع  توابـع  راستا این در است. شده بررسی

   پیرسـون  ،Logistic (LOG) لجسـتیک  ،Normal (NOR) نرمـال 
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  هاي هیدرومتريمنطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه .1شکل 
  

  . توابع توزیع احتمالاتی مورد مطالعه2جدول 

Distribution  Probability Distribution Function  Range 

GEV 
 

1 1
-1

β β
x

1 x - u x - u
f x = [1-β( )] e{-[1-β( )] }

α α α

 
 
  

/  

 

GUM   
x-γ

-
α-e

x
1 x - γ

f x = ( e )
α α

   

PE3    α-1 -β(x-γ)
x

α

β
f x = [β(x - γ)] e

Γ
   

NOR 
21 x-μ

- ( )
2 σ

x
1

f (x) = e
2πσ

   

LOG   

x-μ
-

σ

x-μ
-

2σ

e
f x ( )

σ(1+ e )

x   

GAM   
x

-
K-1 λ

x K

1
f x = x e

λ Γ(K)
   

  

 گاما ،GUMBEL(GUM) لگمب ،Pearson Type 3(PE3) 3 نوع

Gamma(GAM) ــادیر و ــد مق  General ح Extreme  Value 

(GEV) ــورد ــه م ــرار مطالع ــه ق ــه گرفت ــات ک ــا مشخص    در آنه

ــدول ــده آورده 2 جـ ــا اســـت. شـ ــتفاده بـ    هـــايروش از اسـ

ــین ــارامتر تخم ــابع پ ــع ت ــی توزی ــداکثر یعن ــت ح ــاییدرس   نم

Maximum Likelihood (ML)،  گشـتاورها Moments (MOM)   
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  تحقیق روند انجام .2شکل 

  

 Probabilityاحتمـال  وزنـی  گشـتاور  و Weighted  Moments 

(PWM)، در ).11( شـد  تعیین توزیع تابع هر پارامترهاي مقادیر 

زنبـور   کلـونی  الگـوریتم  )2 شـکل ( روند نماي با مطابق و ادامه

 شـد.  استفاده مبردهان توزیع توابع پارامترهاي تخمین براي عسل

 هـاي روش از یـک  هـر  آزمـون  از حاصـل  هـاي چنـدك  مقادیر

 معادلـه  .شد تعیین استفاده مورد ابتکاري فرا الگوریتم و متعارف

 ابع توزیعتعیین بهترین ت

 تخمین تناوب سیل

 هاي سیلجمع آوري داده

 تخمین پارامترهاي تابع توزیع

 تابع توزیع تجربی

 هاارزیابی و مقایسه روش

NOR  LOG  PE3  GUM  GAM  GEV 

 انتخاب بهترین روش

 هاي متعارفروش

ML  MOM  PWM 

CC  CE  RMSE  

 الگوریتم فراابتکاري

ABC 
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 Weibull( ویبـول  Plotting  Position(  هـاي دوره تعیـین  بـراي 

  شــــده اســــتفاده آزمــــون مــــورد هــــايروش بازگشــــت

 الگـوریتم،  ایـن  عملکـرد  ارزیـابی  بـراي  درنهایـت  ).10( است 

ــدگی آزمــون  Goodness( برازن of  Fit  Test( ضــریب شــامل 

 Correlation همبســتگی Coefficient(CC)، تشــخیصضــریب  

Coefficient  of  Efficiency(CE) میـانگین  مربعـات  مجـذور  و 

 از هریـک  مـورد  در Root Mean Square Error (RMSE)ا خط

 شـد  قایسـه م یکـدیگر  بـا  حاصـل  نتایج و انجام فوق هايروش

 Matlab ver. 2016b متلـب  افـزار نـرم  از تحقیـق  ایـن  در ).12(

زنبـور   کلـونی  الگـوریتم  بـر  مبتنی سازيبهینه مدل توسعه براي

 محــیط در آمــاري هــايپــردازش ســایر و شــد اســتفاده عســل

R-Studio شد. انجام  

  

  احتمالاتی توزیع پارامترهاي تخمین هايروش

 ،طبیعـی  واقعـه  یـک  فراوانی حلیلت در مسائل ترینمهم از یکی

 هـاي داده بـه  کـه  است احتمالاتی توزیع تابع پارامترهاي برآورد

 تخمـین  هـاي روش تـرین رایـج  دارد. مناسب برازش مشاهداتی

 ی،ینمـا درسـت  حـداکثر  روش شـامل  توزیـع  توابـع  پارامترهاي

  ).6 و 5( است احتمال وزنی گشتاور روش و گشتاورها، روش

  

  نماییسترد حداکثر روش

 نظـر  مـورد  مـدل  اینکه فرض (با کندمی بیان نماییدرست اصل

 هـا پـارامتر  دربـارة  هـا داده کـه  را اطلاعـاتی  همۀ باشد) درست

 حـداکثر  روش .اسـت  نهفتـه  نماییدرست تابع در گیرنددربرمی

 توزیع پارامترهاي که است استوار اصل این بر نماییدرست تابع

 نمـایی درست تابع شده داده آمار ازايهب که شوند برآورده چنان

صـورت  بـه  بیشتر نماییدرست تابع که آنجایی از باشد. حداکثر

 بـا  تـابع  یـک  لگاریتم کردن حداکثر دیگر طرف از و است توان

 ســهولت بــراي لــذا اســت ارزهــم تــابع خــود کــردن حــداکثر

 انجــام تــابع لگــاریتم روي نمــاییدرســت حــداکثر محاســبات،

 PDF تجمعـی  توزیع با نظر مورد توزیع یک يبرا .گیردمی f(x) 

ــاي و k پارامتره 3 2 3,. ,. .,   ــابع ــالاتی ت ــ احتم ــکلهب    ش

  :استزیر 

)1  (     
n

1. 2. k i 1 2 ki=1
L(α α ...α ) = f (x ,α .α ...α )   

اهد بود که تابع این معنی خوتوزیع باشند بهها، هماگر این نمونه

در چنین حـالتی، نمونـه تصـادفی را    . تمال همه یکسان استاح

  ).6و  5نامند (می توزیعمستقل و هم

  

  روش گشتاورها

ها پارامترهاي یک تـابع توزیـع احتمـالاتی بـا     در روش گشتاور

بسط رابطه بین گشتاورهاي نمونه بـه گشـتاورهاي تـابع توزیـع     

،  پارامتر k بع توزیعی با تعدادآید. براي تادست میمربوطه به

معــادل بــا  kانــدازه ه ، اولــین گشــتاور نمونــه بــ،... ، 

شود. گرفته می درنظرگشتاورهاي جمعیت با پارامترهاي نامعلوم 

و براي پارامترهاي ناشـناخته   همزمانطور معادله به kاین تعداد 

د. بـراي یـک تـابع توزیـع بـا      شـون حل می ،... ، ، 

  ):11( عبارتست از rگشتاور رتبه  PDF f(x)احتمال تجمعی 

)2  (                 r
r
'μ x f(x)dx

  

 ست از:ا گشتاورهاي مرکزي مربوطه عبارت

)3  (               
r

r 1μ x - μ f(x)dx


  

 

  احتمال وزنی گشتاور روش

 تجمعـی  تـابع  و x تصـادفی  متغیـر  بـراي  احتمال وزنی گشتاور

    :)11( شودمی بیان زیر شکلبه مربوطه

)4  (          
 p r s

r
1

p.r.

sp

0

sM E x [F(x)] [1- F(x)] =

[F(x)] [1- F(x)] dFx




 

 شـرایط  در معادلـه  ایـن  هستند. حقیقی اعداد p، r ، s آن در که

  بود: اهدوخ زیر شکلبه است p=1 و s=0   که خاصی

)5  (     

0
r r

1.r.0
1

βr=M =E{x[F(x)] }= x[F(x)] dF.   

 r = 0. 1. 2. .....

  

ــن در ــه ای ــابع βr معادل ــی ت ــر از خط ــراي x متغی ــین ب  تخم

 است توزیع یک پارامترهاي

.  
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  Artificial Bee Colony (ABC) عسلزنبور  کلونی الگوریتم

 سـازي بهینـه  راهکار یک مصنوعی، عسلزنبور  کلونی الگوریتم

 و کنـد مـی  سـازي شبیه را عسلزنبور  کلونی یک رفتار هک است

 مسائل براي ،)14( کارابوگا توسط 2005 سال در بار اولین براي

 عنـوان به غذایی منبع یک الگوریتم، این در .شد ارائه سازيبهینه

 بـراي  راهکـار  (یـک  شـود می تعریف جستجو فضاي در هدفی

 برابـر  ابتدا در غذایی بعمنا تعداد که طوريهب سازي)،بهینه مسئله

 غـذایی  منـابع  کیفیـت  است. کندو در موجود زنبورهاي تعداد با

 تعیـین  )برازندگی میزان( موقعیت آن در هدف تابع مقدار توسط

 .شودمی

  ):14( است زیر شرحبه الگوریتم اجراي مراحل

 1 معادله رابطه توسط غذا منابع اولیه تعیین .1

)6  (            min max min
ij j j jx = x + rand(0.1)(x - x ) 

 ؛ j=1,2,3…D غـذا؛  منابع تعداد SN ؛i=1,2,3..SN که طوريهب

D پارامترها؛  تعدادmin
jx  وmax

jx حـداکثر  و ترتیب حـداقل به 

  .است jر پارامت مقدار

 منـابع  نتعیـی  و غـذا  منابع سمتبه کارگر زنبورهاي حرکت .2

 :2 معادله طبق مجاور غذایی

)7  (                 ij ij ij ij kjV = x + x - x 

 و تصـادفی  منتخـب  پارامترهـاي  ترتیـب بـه  k و j معادله این در

  .است 1 و -1 بین تصادفی عدد یکij تصادفی، همسایگان

 در ix حـذف  و iV نـام بـه  جدیـد  اییذغ ـ منبـع  یـک  تعیین .3

 از بهتر برازندگی) مقدار ( iV جدید منبع شهد مقدار که صورتی

 باشد. ix قبل منبع

 معـادلات  طبق غذا منابع سمتبه جستجو زنبورهاي حرکت .4

 :3 و 2 مراحل طبق جدید هايهمسایه تعیین و 4 و 3

)٨ (                     i
i SN

ij 1

fitness
p

fitness





  

)9  (         

 
ii

i i

1
.                     fit 0

1+ fitfitness =

1+ abs fit .           fit  < 0








  

و  iX، هزینه (مقدار تابع هدف) براي منبع غـذا  ifit طوري کهبه

ifitness  مقدار شهد (برازش) منبع غذاiX است.  

 بهتـر  غـذایی  منبع یک تلاش تعدادي از پس که صورتی در .5

 اولیـه  غذایی منبع یک شود،ن یافت اییذغ منبع این مجاورت در

 1 معادلـه  طبـق  و پیشـاهنگ  زنبـور  یـک  توسط تصادفی طورهب

 .شودمی تعیین

 تکـرار  آیـد،  دسـت به بهینه جواب کهوقتی تا ،5 تا 2 مراحل .6

  شود.می

 تخمـین  بـراي  عسـل زنبـور   کلـونی  الگـوریتم  تحقیـق  این در 

 نتایج به یابیدست براي شود.می استفاده توزیع توابع پارامترهاي

 مقادیر اختلاف بر مبتنی که شودمی استفاده زیر هدف تابع بهینه،

  :)13( است جریان تخمینی و مشاهداتی

)10 (             2i i
b

i

x XnMinimize (O ( ) )
i 1 x




 

 مقدار iX ام،i نمونه مشاهداتی مقدار ix هدف، تابع bO آن در که

  است. تجربی توزیع تابع از ما i نمونه تخمینی

  

  عملکرد یابیارز يهاشاخص

 در اسـتفاده  مـورد  هـاي روش دقـت  و کفایـت  ارزیابی منظوربه

 ضـریب  آمـاره  سـه  از نظـر  مـورد  توزیـع  توابـع  پارامتر تخمین

 میـانگین  مجـذور  و )CE( تشـخیص  ضـریب  )،CC( همبستگی

  ).25( است شده استفاده زیر شرحبه )RMSE( خطا مربعات

)11  (          
  

 

n
i ii 1

0.5
n 2 2

i ii 1

x x X X
CC

x x (X X)





  
 

  
  




  

)12  (       CE 1  , 
 

n 2
i i1

2n
i1

(x X )
CE 1  

x X

i

i






 






  

)13(  

2 0.5
i ii=1

1
RMSE = [ (x - X ) ] , 0 RMSE

n

n
   

هـاي تخمینـی؛   ، داده iXهاي مشاهداتی؛ ، داده iX طوري کهبه

x وX ترتیب میانگین مقـادیر مشـاهداتی و تخمینـی دبـی     به  

ــداد داده nاوج ســـیلاب و  ــا تعـ ــالاي اســـتهـ ــادیر بـ   . مقـ

مجـذور  و مقادیر پـایین   تشخیص ضریبو  ضریب همبستگی

  .استمیانگین مربعات خطا عملکرد مناسب روش مورد نظر 
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  نتایج و بحث

 هـاي ایستگاه هسالان رحداکث دبی هايداده نخست تحقیق این در

 اولیـه  بررسـی  و اصـلاح  از پس و آوريجمع منطقه در موجود

 از اسـتفاده  بـا  گرفت. قرار استفاده مورد هاداده درستی و صحت

 نمـایی، درسـت  حـداکثر  یعنـی  پـارامتر  تخمـین  رایج هايروش

 (موقعیت، پارامترهاي مقادیر احتمال، وزنی گشتاور و گشتاورها

 ،3 نـوع  پیرسـون  لجستیک، نرمال، عتوزی بعتوا مقیاس) و شکل

 تخمـین  مطالعـه  مـورد  هايایستگاه در حد مقادیر و گاما ،گمبل

   ).3 جدول( شد زده

ــه در    ــوریتم ادام ــونی الگ ــور  کل ــلزنب ــراي عس ــین ب  تخم

 گرفتـه  کـار ه ب مطالعاتی هايایستگاه در توزیع توابع پارامترهاي

 تـابع  هـر  به بوطمر سازيبهینه دهايک توسعه با فرایند این شد.

 مـورد  الگـوریتم  پارامترهاي گرفت. انجام متلب محیط در توزیع

  است. شده آورده 4 جدول در استفاده

 عسـل زنبور  کلونی الگوریتم سازيبهینه فرایند مثال عنوانهب   

 است. شده داده نشان 3 شکل در )14017( کشتارگاه ایستگاه در

 در خطـا  قـدار م شـود یم ـ دیـده  شـکل  ایـن  در کـه  طـور همان

 ـ کـاهش  روند سپس و یافته کاهش سرعتبه اولیه تکرارهاي هب

 و یافته ادامه 37ر تکرا تا روند این یابد.می ادامه پلکانی صورت

 تکـرار  تعـداد  دیگر عبارتهب رسد.می ثابت مقدار به خطا سپس

 در است توانسته الگوریتم و انتخاب سازيبهینه روند با متناسب

   برسد. قطعی جواب به تکرار شده یفتعر دادتع بازه

 توابـع  کلیـه  بـراي  الگـوریتم  ایـن  توسـط  سازيبهینه فرایند   

 و گرفـت  انجـام  مطالعـه  مـورد  هايایستگاه در مطالعاتی توزیع

 ـ ایسـتگاه  هـر  در توزیـع  تـابع  هر براي حاصل خطاي مقادیر هب

 کشـتارگاه  ایسـتگاه  در مثـال  عنـوان بـه  ).5 جـدول ( آمـد  دست

 سـه،  نـوع  پیرسـون  و حـد  مقـادیر  گامـا،  توزیع وابعت )14017(

  دهند.می نشان را مدل خطاي مقدار کمترین

در مجموع با مقایسه مقادیر خطاي حاصل از توابع توزیـع     

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     هاي مطالعاتی، میمختلف در ایستگاه

توابع توزیع گاما و مقادیر حد، کمترین خطاي مـدل را نشـان   

(موقعیــت، شــکل و یر تخمینــی پارامترهــاي مقــاد د.دهنــمــی

هـاي مطالعـاتی بـا    توابع توزیـع مختلـف در ایسـتگاه   مقیاس) 

نشـان داده   3 جدولدر  عسلزنبور استفاده از الگوریتم کلونی 

  شده است.

  

  برازندگی آزمون نتایج

 تخمین در عسلزنبور  کلونی الگوریتم عملکرد بررسی منظوربه

 مـورد  هـاي ایسـتگاه  در مختلـف  توزبـع  توابـع  پارامترهاي بهینه

 از حاصـل  نتایج با )ABC( الگوریتم این نتایج منطقه، در مطالعه

 و )MOM( گشـتاورها  )،ML( نمـایی درست حداکثر هايروش

 از اســتفاده بــا .شــد مقایســه )PWM( احتمــال وزنــی گشــتاور

 )،CC( همبسـتگی  ضـریب  هـاي آماره مقادیر 13 تا 11 معادلات

ــریب ــخیصت ض ــذور و )CE( ش ــانگین مج ــات می ــا مربع  خط

)RMSE( آمـد  دسـت بـه  ایسـتگاه  هـر  در توزیـع  تابع هر براي 

    ).6 و 5 ،4 هايشکل(

 توابـع  همبسـتگی  ضـریب  تغییرات دامنه و میانگین 4 شکل   

 ،ABC هايروش از استفاده با مطالعاتی منطقه در مختلف توزیع

ML، MOM و PWM لکـرد عم مثـال  عنوانبه دهد.می نشان را 

 پیرسـون  و گامـا  توزیـع  توابـع  که دهدمی نشان ABC الگوریتم

 )97/0( همبسـتگی  ضریب میانگین مقدار بیشترین داراي 3 نوع

 ـ .اسـت  )05/0(ت تغییرا دامنه کمترین با  طبـق  دیگـر  عبـارت هب

 تابع دو این همبستگی، ضریب عامل با مطابق و روش این نتایج

 ،ML هـاي روش طبـق  .ستا منطقه در توزیع توابع ترینمناسب

MOM و PWM، بیشـترین  داراي 3 نـوع  پیرسـون  توزیـع  تابع 

 تغییــرات دامنــه کمتـرین  بــا) 97/0( همبسـتگی  ضــریب مقـدار 

 نشان فوق روش چهار عملکرد مقایسه .است منطقه در ) 04/0(

 مقـدار  بیشـترین  داراي 3 نـوع  پیرسـون  توزیـع  تابع که دهدمی

 و بـوده  منطقـه  در تغییـرات  دامنـه  کمترین با همبستگی ضریب

 بـین  داريمعنـی  تفـاوت  .اسـت  منطقـه  توزیع تابع ترینمناسب

  ندارد. وجود همبستگی ضریب آماره لحاظ از فوق روش چهار

 منطقه در تشخیص ضریب آماره تغییرات و میانگین 5 شکل   

 توزیـع  تـابع  ABC الگوریتم طبق شکل این در دهد.می نشان را

   بـا  )93/0( تشـخیص  ضریب میانگین قدارم شترینبی داراي گاما
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  . مقادیر تعریف شده پارامترهاي الگوریتم کلونی زنبور عسل 4جدول 

  مقدار  توصیف  پارامتر

a Acceleration Coefficient Upper Bound  1  

L Abandonment Limit Parameter 30 

n Colony Size 10 

m Maximum Number of Iteration 100 

o Number of Onlooker Bees 10  

  

  

  در تخمین بهینه پارامترهاي تابع توزیع گاما در ایستگاه کشتارگاه عسلزنبور . تغییرات خطاي الگوریتم کلونی 3شکل 

  

 تیمطالعا هايدر تخمین پارامترهاي توابع توزیع در ایستگاه ACOمقادیر خطاي الگوریتم  .5جدول 

PE3  NOR  LOG  GEV  GAM  GUM  ایستگاه 

٠٫٠٣۵ ٠٫٠٨ ٠٫٠٨٠۴ ٠٫٠٣ ٠٫٠٢٧۶ ٠٫٠٣ 14001 

٠٫٠۵٠٫٠ ٠٫١٩٢  ٠٫١٩٠  ٣۴٠٫٠ ٨۴٠٫١٠ ٨  14013 

٠٫٠۶٠٫٠ ٠٫١٨٠ ٠٫١٨٨  ٢۵٠٫١٠٧  ٠٫١١٨  ٠ 14015 

٠٫٠١۶  ٠٫٠۶٠٫٠ ٩۶٠٫٠١ ٧۶  ٠٫٠١۶  ٠٫٠١٨  14017 

٠٫٢  ٠٫١١٠۵۵  ٠٫٢۵٠٫١ ٠٫٠٧٢  ٠٫٠١٣ ١۵٠  14055 

٠٫٠٣۶  ٠٫٠٢ ٠٫١٢٨  ٠٫١٣٧۵  ٠٫٠٣۵  ٠٫٠۵۴  14071 
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  هاي مورد مطالعه در تخمین پارامترهاي توابع توزیعمقایسه تغییرات ضریب همبستگی روش .4شکل 
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  هاي مورد مطالعه در تخمین پارامترهاي توابع توزیعمقایسه تغییرات ضریب تشخیص روش .5شکل 
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 عملکـرد  طبـق  کـه  درحالی تاس )10/0( تغییرات دامنه کمترین

 مقـدار  بیشـترین  داراي 3 نوع پیرسون توزیع تابع ها،روش سایر

 تغییـرات  دامنـه  کمتـرین  بـا  )97/0( تشـخیص  ضریب میانگین

 دهـد مـی  نشـان  فوق روش چهار عملکرد مقایسه .است )24/0(

 بـا  تشـخیص  ضـریب  مقـدار  بیشترین داراي گاما توزیع تابع که

 ضریب آماره لحاظ از لذا .است منطقه در تغییرات دامنه کمترین

 هــاروش ســایر از بهتــري عملکــرد ABC الگــوریتم تشــخیص،

  است. منطقه در توزیع تابع بهترین گاما توزیع تابع و داشته

 مربعـات  میـانگین  مجذور آماره تغییرات و میانگین 6 شکل   

 الگـوریتم  طبـق  شـکل  ایـن  در دهـد. می نشان را منطقه در خطا

ABC میـانگین  مجـذور  مقـدار  کمتـرین  داراي گاما توزیع تابع 

 اسـت  )33/14( تغییـرات  دامنـه  کمترین با )61/8( خطا مربعات

 مقـدار  کمترین PWM و ML، MOM هايروش طبق درحالیکه

 تغییـرات  دامنـه  کمترین با )71/9( خطا مربعات میانگین مجذور

 ـ پیرسـون  توزیع تابع به متعلق )89/16( منطقه در  .اسـت  3 وعن

 توزیـع  تـابع  کـه  دهدمی نشان فوق روش چهار عملکرد مقایسه

 بـا  خطـا  مربعـات  میـانگین  مجـذور  مقـدار  کمتـرین  داراي گاما

 مجذور آماره لحاظ از لذا .است منطقه در تغییرات دامنه کمترین

 سـایر  از بهتـري  عملکرد ABC الگوریتم خطا، مربعات میانگین

 منطقـه  در توزیـع  تـابع  بهترین ماگا توزیع تابع و داشته هاروش

  است.

 آمــاره ســه هــر از حاصــل نتــایج بنــديجمــع بــا درنهایــت   

 عسـل زنبور  کلونی الگوریتم که گرفت نتیجه توانمی برازندگی

 ضــریب و همبسـتگی  ضـریب  بـالاتر  (مقـادیر  بهتـري  عملکـرد 

 سـایر  از خطـا)  مربعات میانگین مجذور کمتر مقدار و تشخیص

 در مطالعـاتی  توزیع توابع رامترهايپا تخمین در رایج هايروش

   دارد. را منطقه

  

  منطقه در مناسب توزیع تابع انتخاب

 تـرین مناسـب  5 تـا  3 نمودارهاي و 5 جدول نتایج از استفاده با

 منطقه در سالیانه سیلاب حداکثر دبی با برازش براي توزیع تابع

 دارهـا نمو و جـدول  ایـن  نتـایج  .اسـت  گاما توزیع مطالعه مورد

 پـارامتر  تخمـین  خطاي کمترین توزیع تابع این که دهدمی ننشا

 پارامترهـاي  مقـدار  بیشترین عسل، زنبور کلونی الگوریتم توسط

ــرین و تشــخیص ضــریب و همبســتگی ضــریب  مجــذور کمت

 دارد. مطالعـه  مـورد  هـاي ایسـتگاه  در را خطـا  مربعـات  میانگین

 که دهدمی نشان ار متفاوتی نتایج منطقه این در گذشته مطالعات

 دوره طـول  همچنـین  و پـارامتر  تخمـین  روش علتهب تواندمی

 بـا  )21( همکـاران  و شـیخ  مثـال  عنـوان به باشد. متفاوت آماري

 تـابع  خطـی،  گشـتاورهاي  روشبـه  ايمنطقـه  تحلیل از استفاده

 ـتوز تـابع  ترینمناسب عنوانبه را یافتهتعمیم لجستیک توزیع  عی

 روش از استفاده با )7( همکاران و رسادنیاف ند.کرد معرفی منطقه

 همگـن  ناحیـه  سـه  بـه  را مازنـدران  آبخیز هايحوضه نروفازي

 توزیــع تــابع کـه  داد نشــان آنهــا تحقیـق  نتــایج کردنــد. تقسـیم 

 نـواحی  ایـن  در توزیـع  تـابع  تـرین مناسب یافتهتعمیم لجستیک

 و یئ ـجز سـري  مقـادیر  از )15( همکـاران  و کیـا کـاظمی  است.

 موجـود  هیـدرومتري  ایستگاه چهار سیلاب یلتحل براي حداکثر

 اسـتفاده  مازندران استان در تالار و رودبابل آبخیز هايحوضه در

 گامـا  و 3 نـوع  پیرسون توزیع توابع که گرفتند نتیجه آنها کردند.

 تـالار  –شیرگاه هايایستگاه در ترتیببه توزیع توابع ترینمناسب

 بهتـرین  پـارامتره  سه مالنر لوگ یعتوز تابع و کشتارگاه -بابل و

 .است تالارقرآن و کیاکلا هايایستگاه در توزیع تابع

  

  منطقه در سیل تناوب تخمین

 و توزیـع  تـابع  تـرین مناسـب  عنوانبه گاما توزیع تابع انتخاب با

 عسـل زنبـور   کلـونی  الگـوریتم  توسـط  شـده  تعیین پارامترهاي

 هـر  در لفمخت هايتبازگش دوره با سیلاب مقادیر )،6 جدول(

  ).7 جدول( شد زده تخمین مطالعه مورد هايایستگاه از یک

 شـکل  و گامـا  و تجربی تجمعی توزیع توابع منحنی 7 شکل   

ــی 8  Q-Q منحن plot ــی (روش ــراي گرافیک ــایش ب ــادیر نم  مق

 هايچندك مقادیر مقابل در نمونه تجربی توزیع تابع هايچندك

   را کشـتارگاه  تگاهایس ـ در بسـیلا  اوج دبی رفرنس) توزیع تابع
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  هاي مورد مطالعه در تخمین پارامترهاي توابع توزیعروش يتغییرات مجذور میانگین مربعات خطامقایسه  .6شکل 
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  هاي مطالعاتیدر ایستگاه عسلزنبور مقادیر پارامترهاي تخمینی تابع توزیع گاما توسط الگوریتم کلونی  .6جدول 

 Shape Scale  ایستگاه

14001  209/3  023/22  

14013  99/0  51/40  

14015  63/4  32/4  

14017  965/2  89/85  

14055  76/0  75/60  

14071  52/1  69/32  

  

  هاي مطالعاتیهاي مختلف در ایستگاهمقادیر تخمینی دبی سیلاب (مترمکعب بر ثانیه) با دوره بازگشت .7جدول 

  100  50  20  10  5  2  ایستگاه/سال

14001  23/11  41/14  41/20  12/27  24/37  48/63  

14013  38/0  78/0  2  15/4  84/8  69/27  

14015  77/4  76/5  52/7  39/9  07/12  58/18  

14017  42/36  50/47  70/68  82/92  62/129  68/226  

14055  13/0  31/0  06/1  68/2  95/6  05/28  

14071  98/1  17/3  98/5  86/9  87/16  39/39  

  

  

 )14001ربی و گاماي دبی اوج سیلاب در ایستگاه کشتارگاه (ع تجمعی تجمنحنی توابع توزی .7شکل 
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 )14001دبی اوج سیلاب در ایستگاه کشتارگاه ( Q-Q plotمنحنی  .8شکل 

  

 Q-Q نمـودار  در تعریـف،  طبق دهد.می نشان plot،  چقـدر  هـر 

 پـذیرفتن  احتمـال  باشـند  پراکنـده  فرضی خط به ترنزدیک نقاط

 از مطالعه مورد هايداده دیگر عبارتبه .است بیشتر صفر فرض

   کند.می پیروي نظر مورد توزیع تابع

  

  گیرينتیجه

هـاي مختلـف خطـر    برآورد دقیـق سـیلاب بـا دوره بازگشـت    

واسطه برآورد کم جریـان)  ههاي کنترل جریان (بشکست سازه

واسـطه بـرآورد بیشـینه جریـان)     ههاي ساخت آن را (بو هزینه

مـدت سـیلاب   آمـاري کوتـاه   واسـطه طـول  دهد. بهکاهش می

مشاهداتی و مکانیسم غیرخطـی آن، تخمـین سـیلاب بـا دوره     

. لـذا انتخـاب روش   اسـت هاي بزرگ بسـیار مشـکل   بازگشت

مـدت آمـار بـرآورد    مناسب که بتواند با تکیه بـر طـول کوتـاه   

. اسـت هاي بزرگ ارائه دهـد بسـیار مهـم    تري از سیلابدقیق

طه ماهیت پیچیـده ریاضـی در   واساري بههاي فرا ابتکالگوریتم

شـود. آزمـون   سـازي مختلـف اسـتفاده مـی    بهینـه  مسـائل حل 

هاي مختلف در تخمـین پارامترهـاي توابـع توزیـع و     الگوریتم

تواند در انتخاب روش مناسب تخمین میمقایسه عملکرد آنها 

د. در ایـن تحقیـق عملکـرد مناســب    شــوسـیلاب مفیـد واقـع    

هـاي متعـارف   قیـاس بـا روش   در عسلور زنبالگوریتم کلونی 

تخمین پارامتر نشان داده شد. بهترین عملکرد این الگوریتم در 

توابع توزیع گاما و مقادیر حـد بـوده   تخمین پارامتر مربوط به 

مقایسـه عملکـرد    دهنـد. را نشـان مـی   رین خطاي مدلتکه کم

در برآورد سـه آمـاره    PWMو  ABC ،ML ،MOMهاي روش

داراي  3که تابع توزیـع پیرسـون نـوع    دهد ان میبرازندگی نش

بیشترین مقدار میانگین ضـریب همبسـتگی بـا کمتـرین دامنـه      

تغییرات و تـابع توزیـع گامـا داراي بیشـترین مقـدار ضـریب       

تشخیص با کمترین دامنه تغییرات و همچنین کمتـرین مقـدار   

. اسـت مجذور میانگین مربعات خطا با کمترین دامنه تغییـرات  

برازش با دبـی حـداکثر سـیلاب     برايتوزیع  ترین تابعمناسب

. این تابع توزیع استسالیانه در منطقه مورد مطالعه توزیع گاما 

کمترین خطاي تخمین پارامتر توسط الگـوریتم کلـونی زنبـور    

ضـریب  و  عسل، بیشترین مقدار پارامترهاي ضریب همبستگی

را در تشخیص و کمترین مقدار مجذور میانگین مربعات خطـا  

بنـدي نتـایج   با جمـع  درنهایتهاي مورد مطالعه دارد. گاهایست

زنبـور  توان نتیجه گرفت که الگوریتم کلـونی  آمده می دستبه

عملکــرد بهتــري (مقــادیر بــالاتر ضــریب همبســتگی و  عســل

ضریب تشخیص و مقدار کمتر مجذور میانگین مربعات خطـا)  
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 ـ هاي رایج در تخمـین پارامترهـاي   از سایر روش ع توابـع توزی

 برايشود تا حال پیشنهاد میمطالعاتی در منطقه را دارد. با این

سـازي نظیـر   هاي دیگر بهینـه بهبود نتایج این تحقیق، الگوریتم

مورچـه نیـز مـورد     الگوریتم ژنتیـک، ازدحـام ذرات و کلـونی   

  مطالعه قرار گیرد. 
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Abstract 

Selection of the appropriate distribution function and estimation of its parameters are two fundamental steps in the 
accurate estimation of flood magnitude. This study relied on the concept of optimization by meta heuristic algorithms to 
improve the results obtained from the conventional methods of parameter estimation, such as maximum likelihood 
(ML), moments (MOM) and probability weighted moments (PWM) methods. More specifically, this study aimed to 
improve flood frequency analysis using the Artificial Bee Colony algorithm (ABC). The overall performance of this 
algorithm was compared to the conventional methods by employing goodness of fit statistics, correlation coefficient 
(CC), coefficient of efficiency (CE) and root mean square error (RMSE). The study area, Babolrood catchment located 
in southern bank of Caspian Sea, has been subjected to annual flooding events. A total of 6 hydrometry stations in the 
study area were delineated and their data were used in the analysis of 6 distribution functions of Normal, Gumbel, 
Gamma, Pearson Type 3, General Extreme Value and General Logistic. This analysis indicated that Gamma and 
Pearson Type 3 were the most appropriate distribution functions for flood appraisal in the study area, according to the 
ABC and conventional methods, respectively. Also, the results showed that ABC outperformed ML, MOM and PWM; 
so, Gamma could be recommended as the most reliable distribution function for flood frequency analysis in the study 
area. 
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