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 چکیده 

شناخت و در  ها آنکاربرد طور روز افزون در حال گسترش است.  هابتکاری در علوم مختلف ب  فرا یها الگوریتمتفاده از اس

عوامل  خطي غیر تعاملپیچیده و  مکانیسم طبیعت وبه لحاظ  ساليخشکو طبیعي نظیر سیل  های پدیده سازی مدل

نخست به معرفي  ،در این مقاله .باشد ميدر هیدرولوژی  ها ریتمالگواین توانایي و پتانسیل از  ای نمونهموثر بر آن 

فازی و با  های سامانه سازی بهینهادامه کاربرد آن در  و در شود ميپرداخته  زیست همالگوریتم جستجوی موجودات 

وضه سالیانه شاهد . این حگیرد ميمورد بحث قرار واقع در حاشیه جنوبي دریای خزر  یها ایستگاهیافتن ناحیه اثر هدف 

برآورد سیلاب  برای پژوهشاین  های یافته. بوده استدمات جاني و مالي و متعاقبا صمخرب بوده  های سیلابوقوع 

 درواقع در این منطقه سنجي آبایستگاه  32تعداد  .شود مياستفاده کنترل سیلاب  های سازهطراحي  امتعاقب وحوضه 

 ،بیشینه، ارتفاع کمینهمحیط، ارتفاع  مساحت،شامل  ها آنصات فیزیکي، اقلیمي و هیدرولوژیک مشخ ،گرفته شده نظر 

، طول آبراهه اصلي، شیب آبراهه اصلي، طول مستطیل معادل، عرض مستطیل معادل، متوسطارتفاع متوسط، شیب 

شده است.  تعیینبارش متوسط سالیانه  و شردگيعامل فرم، ضریب شکل، ضریب گراولیوس، ضریب گردی، ضریب ف

مساحت، ارتفاع متوسط، ضریب  پارامتر مورد بررسي، 23های اصلي از بین مولفهتحلیل  طبق نتایج حاصل از آزمون

. هستندآزمون همگني  برایمهمترین عوامل  عنوان بههمراه بارندگي متوسط حوضه  هشکل و ضریب گراولیوس حوضه ب

الگوریتم جستجوی موجودات . شدکه منجر به تولید نواحي همگن  فازی استفاده شد سامانهورودی  عنوان بهاین عوامل 

 الگوریتم عملکرد ،در نهایت .شد کار گرفتههبتکراری  های فرایندو طي های همگن  گروهاین  سازی بهینه برای زیست هم

 32تعداد  ،ترتیببدین .شد ارزیابي با استفاده از آماره ناهمگني گشتاور خطي دست آمدههنتایج باین سقم  و صحت و

نتایج این مطالعه بیانگر  دست آمد.هب ،است هحوضه مورد مطالع 32که بیانگر نواحي همگن برای هر یک از  ناحیه اثر

 ها ایستگاهپراکنش جغرافیایي ناحیه اثر  دارد. منطقهآبخیز  های حوزه ناحیه اثردر تعیین  پیشنهادی کارایي روش

 . ندارد ها حوضهکه مجاورت جغرافیایي الزاما دلالت بر همگني  دهد ميهمگن با ایستگاه هدف( نشان ی ها ایستگاه)
 

  ، شباهت حوضهناحیه اثرروش ، لابای سی تحلیل منطقه سازی، بهینه ،ابتکاری فراالگوریتم   کلیدی: هایواژه
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 .شود ميآبخیز استفاده  های حوزههیدرولوژیکي 

جریان،  ای منطقهنخستین گام در تحلیل  ،بنابراین

که  ،تعیین مناطق همگن است. روش ناحیه اثر

ترین یکي از معروف ،دش( ارائه 2110) Burn وسیله به

ه دارای هر ایستگا ،در این روش است. ی همگنها روش

فرد خود است که شامل  ه ناحیه اثر منحصر ب

)از لحاظ رفتار  ی مشابهها ایستگاهای از  همجموع

در مطالعات اولیه مبتني بر  است. هیدرولوژیکي(

 عنوان به ها حوضهکاربرد مفهوم ناحیه اثر، شباهت 

ی آماری ها تحلیلی جریان حاصله از ها آمارهتابعي از 

 درشد. گرفته مي نظر  در سالیانه جریان های سری

 .که در مناطق فاقد آمار این مفهوم کاربرد نداشت حالي

کردن مبتني بر شباهت  ای منطقهاز روش  ،لذا

بعدی از فاصله اقلیدسي  nآبخیز در فضای  های حوزه

متغیرهای فیزیکي، اقلیمي و هیدرولوژیکي آبخیزها 

 ستفاده شد.ا ها ایستگاهتشکیل ناحیه اثر  برای

     [∑   (       )
  

   ]
   

                 (2)  

تا  jفاصله اقلیدسي وزني از سایت  Djk در آن، که

k سایت ،N  ،تعداد صفات مورد بررسي حوضهWi  وزن

از  iاستاندارد صفت مقدار  Xjiو  iیک از صفات  هر

 است. jت سای

جریان ارائه شده  بیني پیشی مختلفي برای ها مدل

ی خطي ها مدلرا به دو دسته  ها آن توان مياست که 

خطي چنین  یها مدلکرد. در  بندی گروه خطي غیرو 

 های سریکه یک رابطه خطي بین  شود ميفرض 

وجود دارد.  مورد نظر هیدرولوژی زماني پارامتر

عددی بستگي دارد جریان به عوامل مت بیني پیش

همچون بارش، تبخیر و تعرق، خصوصیات فیزیکي 

 .کنند مي خطي غیرجریان را  فرایندحوضه و غیره که 

ی خطي در تفسیر این روابط عاجز ها مدل ،اینبنابر

نظیر  خطي غیری ها مدلاخیر  های دههدر  هستند.

ریان با تعریف روابط ج برایابتکاری     فرا یها الگوریتم

کار گرفته شده است. از جمله هخصوصیات ذکر شده ب

و  Cigizoglu های عصبي مصنوعي شبکهبه  توان مي

Kisi (1005)، Muhammad Adnan و همکاران 

 ،(1003) و همکارانChen  الگوریتم ژنتیک ،(1021)

Chavoshi و همکاران (a,b1021) کلوني (1029) و ،

 در اشاره کرد.( 1029 (و همکاران Talatahariرچه مو

در زمینه  متعددیمطالعات  ،منطقه مورد مطالعه

به  توان مياز جمله سیلاب انجام گرفته که 

Saghafian  وFarazjoo (1001 ،)Abdolhay  و

و همکاران  Mirza Hosseini(، 1001) همکاران

(1020 ،)Rostami Kamrood ( 1022و همکاران ،)

Chavoshi ( و همکارانa,b 1021، 1029 ،)Sheikh  و

 ( و1025و همکاران ) Ahani(، 1021همکاران )

Farsadnia مطابق با اشاره کرد.  (1021) و همکاران

حوضه نظیر  های ویژگيمربوطه، برخي  های یافته

عامل مهم مرتبط با سیلاب در  عنوان بهمساحت، 

 کارهب ها حوضه ندیب گروه برای ،منطقه شناخته شده

  گرفته شده است.

 2زیست جستجوی موجودات هم در زمینه الگوریتم

مطالعات  ،و کاربرد آن در هیدرولوژی و منابع آب

( از این 1021) Linمعدودی انجام گرفته است. 

های نشت شبکه لوله آب یافتن محل برایالگوریتم 

رساندن مجموع  کمینهبا به  فراینداستفاده کرد. این 

شده  سازی شبیهاختلاف بین ارتفاع آب محاسباتي و 

در نقاط مشاهداتي انجام گرفته است و در این راستا 

دو سناریوی نشت آب شامل شبکه ساده لوله و شبکه 

توزیع آب مورد بررسي قرار گرفت. نتایج در هر دو 

سناریو حکایت از عملکرد مناسب این الگوریتم در 

  های آب دارد.لولهیابي نشت

و   Bozorg-Haddadوسیله به SOSالگوریتم  

Azarnivand (1021) تولید  سازی بهینه منظور به

در جنوب غرب ایران  1برقابي مخزن سد کارون 

. ایشان مزیت این الگوریتم نسبت به شداستفاده 

ر ي نظیر الگوریتم ژنتیک و چرخه آب را دیها الگوریتم

با  ،عدم نیاز به تعیین پارامترهای الگوریتم دانسته

مقایسه عملکرد این سه الگوریتم چنین نتیجه گرفتند 

تابع هدف  سازی بهینهدر  SOSکه عملکرد الگوریتم 

مخزن مورد مطالعه از دو الگوریتم دیگر بهتر  سامانه

 .است

حاضر با استفاده از الگوریتم جستجوی  پژوهش

و با هدف یافتن ناحیه اثر  زیست هموجودات م

واقع در حاشیه جنوبي دریای خزر انجام  های حوضه

سالیانه شاهد وقوع  منطقهگرفته است. این 

مخرب بوده که صدمات جاني و مالي  های سیلاب

                                                             
1
 Symbiotic Organism Search algorithm (SOS) 
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 برای پژوهشاین  های یافتهدارد.  ههمراهزیادی ب

 شود مياین منطقه استفاده  های حوضهبرآورد سیلاب 

کنترل سیلاب موثر  های سازهکه متعاقبا در طراحي 

 گذشته آن های پژوهشبا  پژوهشاست. تفاوت این 

 بندی گروهی رایج و کلاسیک ها روشجای هست که با

یک منطقه به چند ناحیه همگن، از مفهوم ناحیه اثر 

های همگن متناسب با هر ایستگاه یافتن گروه برای

ی ها ایستگاهکه به تعداد   طوریهب. شود مياستفاده 

. برتری این آید ميدست هناحیه اثر ب ،مورد مطالعه

ست که ا قبلي آن های پژوهشنسبت به  پژوهش

از  ها ایستگاهدقت بیشتر در تعیین ناحیه اثر  منظور به

کلیه خصوصیات موثر بر سیلاب در قالب سه گروه 

امل مهمترین عو عنوان بهخصوصیات فیزیکي حوضه )

ی ها ایستگاه(، موقعیت جغرافیایي خیزی سیلموثر بر 

معیاری از شباهت خصوصیات  عنوان به) هیدرومتری

اکولوژیکي حوضه نظیر خاک و پوشش گیاهي( و 

 معیاری از رفتار عنوان بهوقوع سیلاب ) بندی زمان

 ،هیدرولوژیکي مشابه( استفاده شده است. همچنین

جستجوی الگوریتم  ریگی کارهبدر  پژوهشنوآوری این 

فازی  های سامانه سازی بهینه برای زیست همموجودات 

FES-SOS و استفاده از الگوریتم
حاصله در  2

 .باشد ميهیدرولوژی  های پژوهش

 نیا: 2زیست همالگوریتم جستجوی موجودات 

 با وPrayogo (1021 )و  Cheng لهیوس به تمیالگور

 عتیموجودات در طب نیب يتعاملرفتار  یساز هیشب

 یها گونهبه  اتیو ح بقا یبرازنده  موجودات. شدابداع 

 يانزوا زندگ صورتهب ندرتهب لذا ،کرده هیتک گرید

 عنوان به گریکدی  به هیبر تک يرابطه مبتن نی. اکنند يم

واژه  کی از ستیز هم. واژه شود يم دهینام يستیز هم

الهام گرفته شده  گریکدیبا  يزندگ یمعنا  به يونانی

 را واژه نیاDe Bary (2111 ) ،بار نینخست یاست. برا

 کارهب همگون ناموجودات  مشترک رفتار فیتوص یبرا

 فیتوص یبرا واژه نیا امروزه(. Sapp، 2111) برد

. شود يم برده کارهب زیمتما گونه دو هر نیب رابطه

دو  آن در که است یجبارا شکل  هب ای يستیز همرابطه 

رابطه  ایوابسته هستند،  گریکدی  به بقا یبراموجود 

                                                             
1
 Fuzzy Expert System-Symbiotic Organism 

Search algorithm 
2
 Symbiosis 

 کیکه  رندیگ يم میموجودات تصم آن که در يدائم

 از. باشند داشته طرفه دو منفعت با و یضرور ریرابطه غ

رابطه  ،عتیدر طب يستیز همروابط  نیتر معروف جمله

1يکمالگرائ رابطه ،9یاری هم
. است 5يانگلو رابطه  3

 گونه دو نیب يستیز هماشاره به رابطه  یاری همرابطه 

. برند يمرابطه سود  نینفر از ا دو هر که دارد مختلف

است که در آن  يستیز همنوع رابطه  کی یيگرا کمال

متاثر از سود  گریو موجود د برد يمگونه سود  کیفقط 

 يتسیز همنوع رابطه  کی ي. رابطه انگلشود يمن انیز و

 انیز گریموجود سود و موجود د کی آن در که است

 عنوان بهرا  يستیز هم. عموما موجودات رابطه برد يم

اتخاذ  طیمح راتییبا تغ یسازگار یبرا یاستراتژ کی

از  تا کند يمرابطه به موجودات کمک  نی. اکنند يم

 ،نیبنابرا. ببرند بهره مدت و بقا در دراز یسازگار تیمز

 جادیا يستیز هم کهشود  گرفته جهینت است يمنطق

 یداریموجب پا  ،داده شکل رییدر طول زمان تغ ،شده

 (.2 شده است )شکل ها ستمیاکوس

نظیر الگوریتم  ،ابتکاری موجود   فرا یها الگوریتم

طبیعي را  های پدیدهعسل،  تبرید فلزات یا کلوني زنبور

تعامل  SOSکه الگوریتم  حالي در .دکنن ميتقلید 

 باموجود زنده را  زیستي موجود در رابطه بین دو

. کند مي سازی شبیهموجود  ترین مناسبیافتن 

حل مسائل  برایالگوریتم پیشنهادی نخست 

فضای جستجوی پیوسته توسعه  عددی در سازی بهینه

عیت، مبتني بر جم یها الگوریتمیافت. مشابه با سایر 

 طور بهبهینه، حل  راهاین الگوریتم در راستای یافتن 

منتخب در  هایحل راهاز یک جمعیت از  متناوب

با تشکیل SOS  فرایند .کند مياستفاده  فضای جستجو

. در شود ميجمعیت اولیه با عنوان اکوسیستم آغاز 

فضای  گروهي از موجودات در ،اکوسیستم اولیه

. هر موجود شود ميتصادفي تولید  طورهجستجو و ب

 منتخب برای مسئله متناظرحل  راهزنده نماینده یک 

معیني سازگاری  است. هر موجود زنده دارای مقدار

که بیانگر درجه سازگاری با هدف مورد نظر  است

در هر  بتکاریا فرا یها الگوریتماست. تقریبا تمامي 

عملیات را برای نیل به یک رشته فرایند مرحله از 
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Mutualism 

 
4 
Commensalism  

 
5 
Parasitism 
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را حل  راهاز  تا یک نسل جدید کنند ميدنبال حل   راه

در الگوریتم  ،مثال عنوان . بهکنندبرای نسل بعد فراهم 

نام برد.  توان مي 1و جهش 2ژنتیک از دو عملگر ترکیب

با تقلید از تعامل حل    راه ،نسل جدید SOSدر الگوریتم 

ود زنده در اکوسیستم مدیریت بیولوژیکي بین دو موج

. سه مرحله که مدل تعامل بیولوژیکي دنیای شود مي

، یاری هممرحله  شامل ،کند مي سازی شبیهواقعي را 

 (. 1 )شکل هستندو مرحله انگلي  گرایي کمالمرحله 

 مرحله هر ياصل قاعده انگریب فرد دو تعامل يژگیو

 طرف کی سود ،یاری هم مرحله در طرفه دو سود. است

در  گریطرف د يمنف ایمثبت  یریرپذیتاث عدم و

 انیطرف و ز کیسود  تیو در نها یيگرا مرحله کمال

 مراحل نیا ياصل يژگیو يانگلدر مرحله  گریطرف د

با موجودات زنده  يتصادف طوربه زنده موجود هر. است

 تکرار ندیفرا نیمراحل تعامل دارد. ا يو در تمام گرید

 .شود محقق ندیفراخاتمه  اریمع کهیيجاتا  شود يم

که هر دو  یاری همیک مثالي از یاری:  هممرحله 

، رابطه بین زنبور و گل است. برند ميطرف رابطه سود 

را مکیده  ها آنپرواز کرده و شیره  ها گلزنبورها روی 

این نوعي فعالیت با هدف  .کنند ميتا به عسل تبدیل 

 ها گل. این کار همچنین به رساندن به زنبور است سود

های گل و  زیرا باعث پراکنش گرده ،رساند سود مي

. این مرحله شود مي ها گلافشاني  گرده ،عبارتي دیگر هب

 یاری همکننده چنین رابطه تقلید SOSاز الگوریتم 

 jموجودی است که با عضو Xiاست. در این الگوریتم، 

در این  Xj ،. موجود دیگرشود ميکوسیستم جفت م اا

تا با موجود  شود ميطور تصادفي انتخاب هاکوسیستم ب

دو عضو منتخب با هدف  قبلي تعامل برقرار کند. هر

در بقا در اکوسیستم با یکدیگر  یاری همافزایش منفعت 

جدید برای  هایحل راه. کنند ميبرقرار  یاری همرابطه 

Xi  وXj عضو و طبق رابطه  این دو یاری هماساس  بر

 شود. مياسبه زیر مح
                             

                                         (1)  

                             

                                         (9)  

             
     

 
                              (1)  

                                                             
1
 Crossover 

2
 Mutation 

تصادفي  ای از اعداد آرایه rand(0,1) ها، که در آن

 بین صفر تا یک است.

است که در طبیعت  گونه بدین BF2و  BF1نقش 

برای یک طرف سود بیشتری  یاری همبرخي روابط 

در تعامل با  ،ممکن است Aفرد  ،عبارت دیگر هدارد. ب

 Bکه فرد  حالي در ،بزرگي کسب کند منفعت Bفرد 

از آن منفعت  اندازه کفایت و یا حتي کمتره تنها ب

 طوره( بBF2و  BF1عوامل منفعت ) ،ببرد. در اینجا

 ،. این عواملشوند ميتعیین  1یا  2تصادفي از بین 

 طوریه، بهستندبیانگر سطحي از منفعت برای هر فرد 

این تعامل منفعت طور جزئي از هکه یک فرد کاملا یا ب 

نام  های بدهنده آرایه نشان (9). رابطه کند ميکسب 

 Xiاست که خصوصیات رابطه بین افراد  یاری همآرایه 

و  (2). بخش انتهایي معادلات دهد ميرا نشان  Xjو 

بیانگر تلاش                           (1)

ه هدف یعني بقای دو فرد دستیابي ب مشترک هر

موجوداتي  ،طبق نظریه تکاملي داروین . براستبیشتر 

غالب هستند و لذا  ،دارند که بیشترین سازگاری را

همه موجودات مجبورند تا سطح سازگاری خود با 

برخي از موجودات برای  اکوسیستم را افزایش دهند.

ي با سایر موجودات زیست همافزایش سازگاری از رابطه 

 ،در معادلات فوق Xbest. مولفه کنند يماستفاده 

سطح سازگاری است. بنابراین، از معیار  بیشینهبیانگر 

Xbest/global  سطح سازگاری  بیشینهبرای تعیین

هدف نهایي یعني افزایش  عنوان بهکه  شود مياستفاده 

 ،نهایت . درشود مينظر گرفته  دو فرد در سازگاری هر

 ها آنزگاری جدید که سطح ساصورتي افراد تنها در

بهتر از سطح سازگاری قبل از رابطه تعاملي باشد، 

 شوند.مي رساني بروز

رابطه  گرایي کمالیک مثالي از : گرایی مرحله کمال

کوسه است. این ماهي به سطح و  بین ماهي چسبنده

 کند ميمانده غذا استفاده  بدن کوسه چسبیده و از باقي

که . در حاليبرد مي ترتیب از این رابطه منفعتو بدین

. مشابه با شود ميدر این رابطه منفعتي نصیب کوسه ن

طور تصادفي از  هب Xjي، یک فرد یگرا مرحله هم

ارتباط تعاملي  Xi تا با فرد  شود مياکوسیستم انتخاب 

تا  کند ميتلاش  Xiموجود  ،برقرار کند. در این شرایط

 Xjموجود  ،از این رابطه منفعت ببرد. با این وجود

. برد مي از این رابطه نه سودی و نه زیان تنهائي به
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ي متقابل بین افراد زیست هممنتخب جدید طبق حل  راه

Xi  وXj شود. ميمحاسبه  (5)ستفاده از رابطه ا اب 

                                  (5) 

حاضر، بررسي کارایي الگوریتم  پژوهشهدف از 

زیست در تعیین نواحي همگن حوزه  دات همموجو

های این پژوهش  آبخیز دریای مازندران است. یافته

ای سیلاب این حوضه  سازی منطقه تواند در مدل مي

 مورد استفاده قرار گیرد.

 

 ها مواد و روش

دریای مازندران  آبخیز حوزهپژوهش: منطقه مورد 

در شمال کشور  هکتار 21132100با وسعت تقریبي 

از شمال به رودخانه اترک، دریای مازندران  ،قع بودهوا

و رودخانه ارس، از جنوب به رشته کوه البرز، از شرق 

-مرز مشترک ایران به استان خراسان و از غرب به

(. تغییرات ارتفاعي 9 )شکل شود ميترکیه محدود 

متر از سطح دریاهای  -11حوضه بسیار زیاد بوده و از 

در قله  متر 5312ندران تا آزاد در سطح دریای ماز

 شدت هدماوند متغیر است. از لحاظ اقلیمي این حوضه ب

که دریای مازندران بوده ضمن آن تحت تاثیر

ای از شمال غرب و آسیای مرکزی  ی مدیترانهها انجری

. دمای هوا از کند حوضه نفوذ مي از شمال در این

رود و  گراد در پایاب گرگان درجه سانتي 15 بیشینه

درجه  -10آن به  کمینه ،دهکر کاله تجاوز یج میانخل

. رسدميگراد در ارتفاعات آذربایجان غربي  سانتي

شبانه طول درصد در  11تا  21رطوبت نسبي نیز بین 

بارندگي از  توسطروز و فصول مختلف متغیر است. م

 100تر از ممتر در بندر انزلي تا ک میلي 2130

رودخانه ارس متغیر متر در پایاب اترک و ساحل  میلي

زیرحوضه منتهي به ایستگاه  32است. تعداد 

د که شمطالعه انتخاب  برایهیدرومتری در منطقه 

های سطحي مطالعات آب"در گزارش  ها آنمشخصات 

( JAMAB ،1022) "یای مازندرانرد حوزه آبخیز

 .(2آورده شده است )جدول 

 اثر هیناح مفهوم از ،پژوهش نیا درپژوهش: روش 

(Burn، 2110برا )همگن با  یها حوضه افتنی ی

(. 1حوضه مورد نظر استفاده شده است )شکل 

)شامل  یورود یها دادهکه نخست  بیترت نیبد

 ي)همگن ي( و خروجلابیموثر بر س یرهایمتغ

شده و  زهیو سپس نرمال نیی( تعزیآبخ یها حوزه

( ي)از نوع ممدان یفاز سامانهدر  یورود عنوان به

  .شود يماستفاده 

 

 
 (Prayogo، 1021و  Cheng) زیست همشمایي از یک اکوسیستم با موجودات  – 1شکل 
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 (Prayogo، 1021 و Cheng) زیست همفلوچارت الگوریتم جستجوی موجودات  –2شکل 

 

 تیتوابع عضو رینظ یفاز سامانه یپارامترها

 سامانه يزبان یرهایمتغ ،يو خروج یورود یپارامترها

( 1)جدول  1یفاز قواعد و( گوسن تابع)طبق  2یفاز

 منظور به .شود يم یانداز راه سامانهو  فیتعر

 تمیالگور از ،تیعضو توابع یپارامترها یساز نهیبه

استفاده شده   (SOS)ستیز هم موجودات یجستجو

 است.

                                                             
1
 Linguistic variables 

2
 Rules 

در نقطه بهینه از  و توقف آن سامانهارزیابي  برای

 وسیله به ، پیشنهاد شده9ار ناهمگني گشتاور خطيمعی

Hosking  وWallis (2111،استفاده شده است ) 

بیانگر همگني منطقه،  H1<2مقدار که  طوری هب

1>H1≥2 1 منطقه احتمالا ناهمگن و≤H1  منطقه

 ناهمگن است. 

                                                             
3
 Heterogeneity (H) 
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 های مورد مطالعه  ایستگاهموقعیت جغرافیایي  –3 شکل

 

 مورد مطالعه های حوضه های ویژگيدامنه  -1 جدول

 A P MnE MxE ME S MRL RS يژگیو

5/151 112 0 23 29 کمینه  31/21 15/1 01/0 

 91/0 3/220 51 9295 1111 1201 111 2115 بیشینه

 LL W FF SF G CR CC P يژگیو

 915 95/0 03/0 95/0 51/0 21/0 9/1 5/5 کمینه

 2112 11/9 23/1 15/9 11/5 01/2 13 1/229 بیشینه
A مربع( لومتریمساحت حوضه )ک، P (لومتری)ک طیمح، MnE  متر( نهیکمارتفاع( حوضه، MxE  حوضه  نهیشیبارتفاع)متر(، ME وسطتارتفاع م )حوضه )متر، S متوسط  بیش

عامل فرم  FF ،(لومتریمعادل )ک لیعرض مستط W ،(لومتریمعادل )ک لیطول مستط LL ،درصد() يآبراهه اصل بیش RS ،(لومتری)ک يطول آبراهه اصل MRL ،حوضه )درصد(

 (متريلی)م انهیسال متوسط بارش P و حوضه يفشردگ بیضر CC ،حوضه یگرد بیضر CR ،وسیگراول بیضر G ،شکل حوضه بیضر SF ،حوضه

 

 2فازی از نوع مرکزی به غیر سامانهتبدیل خروجي 

ترین روش مورد استفاده  متداول زیرا این روش ،است

؛ 1025و همکاران،  Caniani؛ Wang ،1001است )

Karamouz  ،سه  پژوهش،در این (. 1021و همکاران

، Cijحوضه  های ویژگيهای  نوع ورودی با نام

جغرافیایي  و موقعیت Sij  سیلاب بندی فصل

                                                             
1
 Centroid 

تعریف شده است.  Gijهای هیدرومتری  ایستگاه

گرفته  کارهآبخیز در رابطه زیر ب های حوزه های یژگيو

از لحاظ خصوصیات فوق  ها حوضهشده تا شباهت 

 .آید دست هب
    

√
 

 
 
           

       
    

           

       
    

           

       
   (3)  
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های  ویژگي 9و  1، 2، ها حوضه jو  i ،که در آن

   ولگاریتم در پایه نپرین  lnآبخیز،  های حوزهمنتخب 

 . باشد مي انحراف معیار

از رابطه زیر  ها حوضهفاصله جغرافیایي بین 

 آید. ميدست  هب

   √                                   (1)  

ترتیب اشاره به مختصات  هب Nو  E ،که در آن

 بندی فصل شرقي و شمالي مرکز ثقل حوضه دارد.

تاریخ وقوع به زاویه  سیلاب طبق رابطه زیر با تبدیل

 شود. ميوتر دایره نمایش داده 
 

 
 پژوهش روش فلوچارت –4 شکل

 

 قواعد تعریف شده در سیستم فازی -2جدول 

 h=H جهیدرنت ،s=S: اگر 1 قانون h=H جهیدرنت ،g=S: اگر 1 قانون h=H جهیدرنت ،c=S: اگر 2 قانون

 h=M جهیدرنت ،s=M: اگر 1 قانون h=M جهیدرنت ،g=Mاگر : 5 قانون h=M جهیدرنت ،c=M: اگر 1 قانون

 h=L جهیدرنت ،s=D: اگر 1 قانون h=L جهیدرنت ،g=D: اگر 3 قانون h=L جهیدرنت ،c=D: اگر 9 قانون

 *c، g و h یمتردرویه یهاستگاهیا یيایجغراف تیموقع و لابیس یبند فصلحوضه،  یها يژگیو بیترتهب، H، M  وL شباهت عدم ،توسطم شباهت اد،یز شباهت بیترتهب 

 دور ای و متفاوت دور، نسبتا ای و کم شباهت مجاور، ای ادیشباهت ز بیترتهبD  و S، M و

 

                
  

   
                                 (1)  

ن مقدار زاویه یک تاریخ وقوع معی i ،که در آن

دسامبر  92و  یککه اول ژانویه مقدار  طوریهاست ب

صورت هباست. تاریخ وقوع یک سیلاب  935عدد 

 .شود مينمایش داده     برایای با طول واحد و آرایه

مختصات میانگین زاویه وقایع سیلابي هر ایستگاه از 

 .آید ميدست هروابط زیر ب

 ̅  
 

 
∑        

 
                                      (1)  
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 ̅  
 

 
∑        

 
                                     (20)  

از لحاظ زمان وقوع  ها حوضهشباهت  ،بنابراین

ی ها ایستگاهاز فاصله اقلیدسي بین اده فاستسیلاب با 

 .آید ميدست هنظر و طبق معادله زیر ب مورد

      (  ̅    ̅)
 
 (  ̅    ̅)

 
              (22)  

فاصله اقلیدسي )عدم شباهت( بین  DE ،آن که در

 است. j و iایستگاه 

 

 نتایج و بحث
آبخیز شامل  هزحوویژگي  23 ،در این مطالعه

و میانگین ارتفاع  بیشینه ،کمینهمساحت، محیط، 

ترین مسیر  شیب متوسط حوضه، طولانيحوضه، 

آبراهه اصلي، شیب متوسط آبراهه اصلي، طول و عرض 

حوضه، ضریب شکل حوضه، ضریب گراوایوس، ضریب 

همراه  هضریب فشردگي و زمان تمرکز حوضه بگردی، 

آزمون  گرفت. بارش متوسط حوضه مورد مطالعه قرار

 و 1با روش چرخشي قائم 2های اصلي ولفهتحلیل م

حوضه  های دادهبر روی  9چرخش عامل واریوماکس

، ضریب ارتفاعمنتهي به چهار عامل اصلي مساحت، 

 11. این عوامل مجموعا شدگراولیوس و ضریب شکل 

 ها آناز  ،را پوشش داده و لذا تجمعي درصد واریانس

 ه استمراحل بعدی همگني استفاده شد برای

(Chavoshi ،1021 .)علت هبارش متوسط حوضه نیز ب

 سامانهعامل ورودی  عنوان بهارتباط نزدیک با سیلاب 

با محاسبه فاصله بین  فازی سامانه استفاده شد.

مطابق با . دشاز لحاظ معیار همگني آغاز  ها ایستگاه

فاصله اقلیدسي بین هر  (22) و (1) ،(3)معادلات 

 در فضای سه متغیر های مجاور ایستگاه با ایستگاه

ترتیب پارامترهای  هبهمگني مورد بررسي یعني 

سیلاب،  بندی فصلفیزیکي، مجاورت جغرافیایي و 

تولباکس  وسیله هبتوابع عضویت اولیه . دشمحاسبه 

سه تابع  ،پارامتر دست آمد. برای هرهفازی در متلب ب

ز احتمال که بیانگر سه سطح اد شعضویت تعریف 

تعیین دامنه است. یعني کم، متوسط و زیاد عضویت 

برده  یک از سطوح عضویت نام سطح احتمال برای هر

نحوی که از  هب ،گیرد ميانجام  SOSالگوریتم  وسیلههب

                                                             
1
 Principle component analysis 

2
 Orthogonal rotation 

3
 Variomax factor rotaion 

قاعده تعریف شده یعني آماره ناهمگني گشتاور خطي 

(2>H1 .تبعیت کند )متغیرهای توابع پارامترهای 

و انحراف  میانگینشامل نوع، دامنه،  خروجي ورودی و

تابع  ،پژوهشاین  . دردشمعیار توابع عضویت انتخاب 

معیار  و انحراف میانگینعضویت به شکل گوسي که با 

 طورهپارامتر ب . این دودشانتخاب  ،شود ميتعریف 

تکراری بهبود یافت.  فرایندحین  در تصادفي تعیین و

استفاده فازی  تعدیل پارامترهای رایب SOSالگوریتم 

ی ها آمارهتکراری از  فرایندخاتمه منظور  به. دش

گشتاور خطي هر ایستگاه یعني میانگین، ضریب 

تغییرات، انحراف معیار، چولگي و کشیدگي خطي 

در این  دست آمدههمشخصات توپولوژی باستفاده شد. 

در  فازی سامانههای  ورودی و خروجي مطالعه شامل

مطابق با مفهوم ناحیه اثر  آورده شده است. 9 ولجد

برگیرنده مجموعه انحصاری از   هر ایستگاه در

که از آمار و  طوریهب ،های اطراف است ایستگاه

سیلاب استفاده  ای منطقهبرآورد  برای ها آناطلاعات 

های همگن متناسب  تعریف ایستگاه ،اینبر. بناکند مي

دست آمده ههای مورد مطالعه ب یک از ایستگاه با هر

ی ها روشیکي از ایرادات برخي از (. 1است )جدول 

 .باشد ميابتکاری تعداد زیاد پارامترهای الگوریتم  افر

 آن ها الگوریتمگونه  نسبت به این SOSمزیت الگوریتم 

تعداد دفعات  بیشینهست که تنها نیاز به تعیین ا

نمونه فرق این  عنوان بهاندازه جمعیت است. ارزیابي و 

 فرایندست که در ا الگوریتم با الگوریتم ژنتیک آن

تولید  ارزیابي تعداد جدیدی از فرزندان نسل جدید

متکي به  یها الگوریتمبلکه همانند غالب  ،کند مين

نام  هب)حل  راهجمعیت، نخست یک جمعیت اولیه 

 فرایندو سپس در طي یک اکوسیستم اولیه( تولید 

گرهایي، اقدام به یافتن  تکراری با تولید عمل

 هایحل راهبهینه از بین حل  راهنزدیک به  های حل راه

. کند ميموجود )افراد یا موجودات( در فضای جستجو 

ابتکاری برای تولید نسل جدید   فرا یها الگوریتمعموما 

. مراحل کنند ميده گرهای خاص خود استفا از عمل

گرها را دراین  و انگلي نقش عمل گرائي کمال، یاری هم

که هر فرد )یا راه  طوری ه. بکنند ميبازی  الگوریتم

یا طور تصادفي با افراد )هحل( در هر سه مرحله ب

اولیه تعامل برقرار  دیگر در اکوسیستم (هایحل راه

 کند. مي
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 دست آمده هستم فازی بمشخصات توپولوژی سی –3 جدول

پارامترها مقدار دامنه تابع شباهت  ریمتغ  

[0,0931،0،0] 2-0 گوسن S (یورود) حوضه يژگیو  

  M [0,2599،0,5،0] 2-0 گوسن  

  D [0,2020،2،0] 2-0 گوسن  

[0,2101،0،0] 2-0 گوسن S (یورود) یيایجغراف تیموقع  

  M [0,9001،0,5،0] 2-0 گوسن  

  D [0,1113،2،0] 2-0 گوسن  

[0,2111،0،0] 2-0 گوسن C (یورود) لیس یبند فصل  

  M [0,02،0,5،0] 2-0 گوسن  

  F [0,2533،2،0] 2-0 گوسن  

[0,1011،0،0] 2-0 گوسن H (يخروج) يهمگن  

  M [0,02،0,5،0] 2-0 گوسن  

  L [0,0505،2،0] 2-0 گوسن  

 

حل  راههر دو  یاری هم سازی شبیهدر مرحله 

 سازی شبیهابند. در مرحله یبود ميمنتخب به

که فرد حالي در ،ابدی، یک فرد بهبود ميگرائي کمال

. مرحله انگلي بدین شکل کند ميدیگر تغییری ن

بهبود یافته حل  راهکه یک  شود مي سازی شبیه

دیده و حذف که زیان شود ميدیگری حل  راهجایگزین 

 برای تعیین مناطق FES-SOS. روش تلفیقي شود مي

واقع در جنوب دریای خزر استفاده  های حوضههمگن 

ای از کلیه صفات موثر بر سیلاب شامل   د. مجموعهش

عوامل موثر بر  عنوان بهمشخصات فیزیکي حوضه )

معیاری از  عنوان بهسیلاب(، مجاورت جغرافیایي 

همگني خاک، پوشش گیاهي و شرایط اکولوژیکي 

ب سیلا بندی فصلمورد مطالعه( و  های حوضه

شاخصي از رفتار مشابه هیدرولوژیکي  عنوان به)

برگیرنده  آبخیز( استفاده شد تا در های حوزه

ای از عوامل فیزیکي، جغرافیایي و اکولوژیکي  مجموعه

 ،ی کلاسیکها روشجای استفاده از   هباشد. ب

های  در قالب گروه ها حوضهتفکیک  و بندی گروه

 ،دشده همگن مرزهای مشخص، از روش فازی استفا

 احتمال که هر حوضه با سطحي معین از طوریهب
گرفته  نظر  درهای همگن عضویت در همه گروه

 ها حوضهتعیین دقیق معیار همگني  منظور به. شود مي

و تعیین قطعي عضویت نهایي هر حوضه به گروه 

قاعده فازی تعریف نه ای از همگن متناسب، مجموعه

 عنوان بهحیه اثر که مفهوم نااین ه د. با توجه بش

گرفته شد،  نظر در  ها حوضهکردن  ای منطقهرهیافت 

های همگن  مورد مطالعه گروه های حوضهبه تعداد 

 دست آمد.  هب

ای از  برای هر حوضه، مجموعه ،عبارت دیگر هب

 همگن در فضای شباهت سه متغیر های حوضه

سیلاب  بندی فصلفیزیکي، مجاورت جغرافیایي و 

رایي مدل تلفیقي حاصله برای دست آمد. کا هب

های همگن با استفاده از آماره ناهمگني گشتاور  گروه

خطي بررسي شد. نتایج حاصله بیانگر پتانسیل این 

با روش  آبخیز های حوزهکردن  ای منطقهروش در 

ناحیه اثر است. پراکنش جغرافیایي ناحیه اثر 

همگن با ایستگاه هدف( نشان ی ها ایستگاه) ها ایستگاه

که مجاورت جغرافیایي الزاما دلالت بر همگني دهد  مي

(. با توجه به توسعه 1و جدول  9ندارد )شکل  ها حوضه

تا  شود ميپیشنهاد  سازی بهینه های الگوریتمافزون  روز

جایگزین  عنوان به ها آنآینده از  های پژوهشدر 

فازی  های سامانه سازی بهینه برای SOSالگوریتم 

 FES-SOSایج حاصله با الگوریتم استفاده شود و نت

 د.شومقایسه 
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 ی همگن طبق روش ناحیه اثرها ایستگاه –4جدول 

حسب شماره ردیف( های همگن )بر ایستگاه ایستگاه ردیف  

2 21002 1,9,1,5,3,21,1,1,21,1,23,21,25,59,51,20,19,10,21 

1 21005 9,1,5,2,20,10,3,29,1,19,21,1,1,12,23,91 

9 21001 1,5,1,3,21,20,1,2,1,19,10,1,23,29,21,91 

1 21029 5,9,3,1,21,1,2,1,23,1,21,21,20,90,21,25,22,10 

5 21025 1,1,3,9,1,21,1,23,21,2,1,21,20,25,21,10,22,59,90 

3 21021 1,5,1,21,1,9,1,23,21,22,2,20,1,10,21,25,11,90 

1 21012 1,23,1,5,3,21,1,22,20,9,21,25,21,10,11,21 

1 21011 1,23,21,1,5,3,22,20,1,21,25,10,9,11,21,12 

1 21011 23,1,1,21,20,5,3,21,25,1,10,22,11,11,21 

20 21095 25,21,22,11,10,21,21,12,23,1,1,19 

22 21019 11,21,21,10,20,25,12,19,29,11,1,1 

21 21015 11,12,22,29,10,19,25,21,11,20,21 

29 21011 12,21,11,21,19,10,22,11,25,21,20 

21 21059 29,11,19,12,11,21,11,10,22,11 

25 21031 10,20,21,22,11,21,12,19,21,29,23,11 

23 21012 1,1,21,1,21,20,5,25,1,3,21,21,22,10,11,12 

21 21019 23,1,1,20,1,21,25,10,22,5,11,21,3,12,1 

21 21019 3,5,1,9,23,1,21,2,1,1,1,21,25,21,59,90,20,22 

21 21015 20,22,25,11,10,21,23,21,12,19,1,29 

10 21011 25,22,20,21,12,11,21,29,19,11,21 

12 21015 29,22,10,11,19,11,21,21,20,21,21 

11 21121 22,21,21,10,25,12,20,19,29,11,21 

19 29005 11,21,12,29,11,22,21,25,21,20,11 

11 29001 19,21,29,12,11,22,21,11,21,20,11 

15 29021 13,90,11,11,11,92,99 

13 29012 90,15,11,91,92,99 

11 29019 11,15,21,13,90,11,30,11 

11 29011 11,21,15,11,11,99,29,1 

11 21002 99,90,92,13,91,11 

90 21005 13,11,92,99,91,15 

92 21022 91,99,91,91,11,90 

91 21025 91,91,92,13,99,32 

99 21012 92,91,11,90,91,91 

91 21012 92,91,99,91,90,11 

95 25001 93,91,30,91,32,91 

93 25022 95,91,30,91,91 

91 25029 91,32,30,19,59,95,93 

91 25025 91,30,32,95,93,19,59 

91 25011 91,91,92,93,99 

10 23001 30,32,12,55,11,15,11,13,53,93,91 

12 23001 11,32,10,30,15,13,51,51,55,13,59,11,93 

11 23022 12,15,13,51,32,55,10,30,51,51,11,51,53,59 

19 23021 59,51,91,51,32,11,91,30,12,95 

11 23019 51,51,19,59,95,11,93,32,91,12,91 
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 ی همگن طبق روش ناحیه اثرها ایستگاه –4ادامه جدول 

ف(حسب شماره ردی های همگن )بر ایستگاه ایستگاه ردیف  

15 23099 13,55,51,11,51,11,12,51,10,11,51,11,32,53,11,59 

13 23095 15,51,55,11,51,11,12,51,11,11,10,32,51,53,59 

11 23011 51,11,11,55,13,53,15,51,52,10,50,11,51,51,12,11,32 

11 23011 11,51,52,50,11,55,53,15,13,51,32,51,51,11,21,59,11 

11 23052 11,53,52,11,51,50,55,13,15,51,51,51,12,11,13,11,59,51 

50 23055 52,11,11,51,51,51,13,15,51,30,53,55,11,11,12 

52 23051 53,11,50,11,51,51,11,51,55,13,15,11,51,11,12,51,59,13 

51 23039 51,50,52,53,13,15,11,51,11,55,11,11,10,12,51,13 

59 23011 19,51,91,51,32,11,12,91,30,95 

51 23015 11,11,59,12,32,51,51,91,11,30,15,55,19,91 

55 23011 51,15,13,11,51,11,11,53,10,11,12,51,51,52,32 

53 23012 52,11,11,50,11,51,55,51,51,15,13,10,11,51,11,12,51 

51 23109 11,11,55,13,11,15,51,53,52,12,50,11,51,51,13,11,32 

51 23105 51,50,52,53,11,15,11,55,11,11,51,13,10,13 

51 23101 11,51,59,19,91,32,12,91,11,30,51,11,15 

30 23122 32,12,11,91,59,91,10,11,93 

32 23501 30,10,12,11,93,91,59,11,51,15,13,95 

 

  گیرینتیجه

 يهمگن يبررس نهیزم در یمتعدد های پژوهش

منطقه انجام گرفته است که  نیدر ا زیآبخ های هزحو

 تینها در و است کیکلاس یها روشبه  يعمدتا متک

شده  ارائههمگن  های حوضههمگن و مجزا از  یها گروه

 بر يمبتن بندی گروه مفهوم از ،پژوهش نیا دراست. 

 یهر حوضه دارا ،که در آن دشاستفاده  یفاز منطق

توجه  باها را دارد.  از گروه کی در هر تیاحتمال عضو

 يهر حوضه در نواح تیدرجه احتمال عضو کهنیا  هب

 نیبهتر افتنی نظورم بههمگن متفاوت است و 

موجودات  یجستجو تمیالگورهمگن از  یها گروه

 منظور به ،راستا نیا درشده است.  استفاده زیست هم

 قابل کیدرولوژیه رفتار شباهت که يهای حوضه افتنی

 ها ایستگاه يناهمگن از یاریمع ،باشد داشته يقبول 

 کارهب يخط گشتاور يناهمگن یها آماره بر يمبتن

 ستگاهیا هر اثر هیناح دامنه آن موجب  هب که شد هگرفت

 و روش چگونهیه کهنیا  هب توجه با. آمد دستهب

 نییتع یبرا یفرد همنحصر ب یپارامترها ،نیهمچن

 از مختلف کارشناسان ،ندارد وجود همگن های حوضه

 یپارامترها و کرده استفاده گوناگون یها وهیش

 نیا. برسند یبهتر جینتا به تا اندبرده کارهب را يمختلف

 در حوضه یهايژگیو نیمهمتر از استفاده با ،پژوهش

از  یاریمع عنوان به) یيایجغراف تیموقع قالب سه

 يکیاکولوژ طیو شرا ياهیخاک، پوشش گ يهمگن

 يکیزیف اتیمورد مطالعه(، خصوص های حوضه

( و لابیعوامل موثر بر س عنوان به) زیآبخ های حوزه

از رفتار  يشاخص عنوان به)  لابیوقوع س ندیب فصل

 ( انجام شده استزیآبخ های حوزه يکیدرولوژیمشابه ه

 بیشینه رندهیبرگ  مناطق همگن حاصله در ،و لذا

 يکیزیعوامل ف نیباشد. از بيم يکیدرولوژیشباهت ه

شکل و  بیحوضه، ضر توسطحوضه، مساحت، ارتفاع م

حوضه  توسطم يهمراه بارندگ هب وسیراولگ بیضر

است که با  لابیعوامل مرتبط با س نیمهمتر عنوان به

. پراکنش دارد يدر منطقه هماهنگ يمطالعات قبل

همگن با  یها ستگاهیها )ا ستگاهیاثر ا هیناح یيایجغراف

 یيایکه مجاورت جغراف دهد ميهدف( نشان  ستگاهیا

 متاسفانهندارد.  ها حوضه يلزاما دلالت بر همگنا

در  یينها های حوضهاز  يگذشته گزارش های پژوهش

 سهیامکان مقا ،هر گروه همگن ارائه نداده است و لذا

 . ستین سریم پژوهش نیبا ا ها آن جینتا

 فرا یها الگوریتمبا توجه به توسعه روز افزون 

پیشنهاد  طيخ غیرحل مسائل پیچیده و  برایابتکاری  

 ها الگوریتمآینده از سایر  های پژوهشتا در شود  مي

فازی  های سامانه سازی بهینهبرای SOS جای  هب
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مقایسه  پژوهشو نتایج حاصله با نتایج این  استفاده

توجه به نقش موثر عوامل  با در این راستا و .شود

 کیدرولوژیه یها گروه ،ياراض یکاربر رینظ ينیزم

عوامل  ریسا ،نیو همچن يرواناب سطح بیخاک و ضر

 شنهادیپ ریتبخ و دما رینظ لابیمرتبط با س يمیاقل

 برای زیعوامل ن نیاز ا ندهیتا در مطالعات آ دشو مي

 .دشواستفاده  همگن های حوضه بندی گروه
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