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 ن ریزی بیان ژبرآورد رواناب حوضه آبریز کسیلیان با استفاده از روش برنامه

  
 3حامد مهدی پناه ،2، راضیه کریمی دمنه*،1زادهصمد امامقلی

 شاهروددانشیار گروه آب و خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی  -1
 های آبی دانشگاه صنعتی شاهرودآموخته کارشناسی ارشد سازهدانش -2

 مدیرعامل شرکت مهندسی آبدیس سازه شرق -3
(s_gholizadeh517@yahoo.com) 

 
 

 

 چكیده 

برآورد صحیح دبی رودخانه از جمله موارد مهم در مدیریت منابع آب، هیدرولوژی، مهندسی رودخانه، حفاظت خاک و هیدرولیک  

عنوان روشی هوشمند و نوین، جهت برآورد بارش رواناب حوضه ریزی بیان ژن، بهباشد. در این پژوهش، عملکرد روش برنامهمی

این منظور، اطلاعات هواشناسی حوضه شامل متوسط بارش، دما، تبخیر، ساعات آبریز کسیلیان، مورد بررسی قرار گرفته است. به

عنوان ورودی آوری و بهاز ایستگاه هواشناسی سنگده جمع 1311تا  1331های علق به سالصورت ماهانه، متآفتابی و رطوبت، به

، عنوان خروجی مدلچنین، اطلاعات متناظر دبی جریان نیز، مربوط به ایستگاه هیدرومتری کیاکلا، بهمدل استفاده گردید. هم

برای آزمون مدل در  %23ها برای آموزش و داده %13شد.  کروموزوم اجرا 33ژن و  3ریزی بیان ژن، با استفاده شد. مدل برنامه

مترمکعب بر  232/3، جذر میانگین مربعات خطای 136/3نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد مدل مذکور با ضریب همبستگی 

رواناب حوضه مترمکعب بر ثانیه، در بخش آزمون، از توانایی قابل قبولی در برآورد بارش  191/3ثانیه و متوسط خطای مطلق 

 آبریز کسیلیان، با استفاده از پارامترهای هواشناسی و هیدرولوژیکی برخوردار است.   

 

 ریزی بیان ژن، رودخانه تالار، آبدهی رودخانه، حوضه کسیلیان.بارش رواناب، برنامهکلیدی:  گانواژ

 

 

 مقدمه -1

های خشکسالی سازی مخازن آبی و مدیریت منابع آب در دورهی و بهینهسازی بارش رواناب در یک حوضه آبخیز، نقش مهمی در طراحمدل 

های آبی، تعیین حداقل آب در دسترس شود، در طراحی سازهنماید. برآورد حجم آب خروجی از حوضه، که رواناب حوضه نامیده میایفا می

گسترده دارد. فرایند بارش رواناب، تابعی غیرخطی وابسته به های آبیاری و زهکشی، کاربرد های برقابی و طراحی شبکهکشاورزی، صنعت، پروژه

پارامترهای هیدرولوژیکی متفاوت، شدت بارش، تبخیر، خصوصیات ژئومورفولوژیکی حوضه، نفوذ، نشست ذخایر آبی و تعاملات آب زیرزمینی و 

های ت اهمیت موضوع، طی دو دهه اخیر، تلاشجه(. به1: 2313بینی نیست )کیسی و همکاران، سادگی قابل پیشباشد و بهآب سطحی می

یین های تعطور کلی، روشاست. بهتر در برآورد بارش رواناب، اجرا گردیدهمنظور دستیابی به روشی هرچه دقیقتوسط محققین، به ایگسترده

 هایباشد. مدلسازی براساس داده میمدلسازی مبتنی بر دانش و دسته دوم شود: دسته اول، مدلبارش رواناب حوضه به دو دسته تقسیم می

دانش محور، با توصیف یک فرایند هیدرولوژیکی پیچیده در حوضه، بر خصوصیات و قوانین فیزیکی حوضه از جمله شیب، شکل حوضه، شدت و 

سادگی هه تمام این اطلاعات، بمدت بارش، توپوگرافی، کاربری اراضی، خصوصیات خاک و شرایط اقلیمی حوضه، اتکا دارند. بدیهی است دستیابی ب

است. در این روش، گیری داشتهسازی بارش رواناب، پیشرفت چشمهای اخیر در مدلپذیر نیست. لذا، استفاده از روش داده محور، طی دههامکان
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روش توانایی تفسیر دقیق  های هیدرولوژیکی وجود دارند. اگرچه اینصورت ضمنی درون دادهگیرند که بهاطلاعاتی مورد استفاده قرار می

خصوصیات فیزیکی حوضه را ندارد، اما از توانمندی قابل قبولی در برآورد بارش رواناب حوضه برخوردار است )پورنعمت رودسری و همکاران، 

اشین بردار و م 2، سیستم استنتاجی تطبیقی عصبی فازی1های هوشمند مانند شبکه عصبی مصنوعیتوان به روش(. از آن جمله می2: 1393

اند )زکریا سازی بارش رواناب، بودهگوی مسایل مهندسی آب، از جمله مدلطور قابل توجهی پاسخهای اخیر، بهاشاره کرد که طی دهه 3پشتیبان

؛ 2313ن، ؛ غوس و همکارا1393؛ سروری و همکاران، 1313های جهانگیر و همکاران، توان به پژوهش(. در این میان می1-1: 2313و همکاران، 

شکلی ؛ اشاره کرد. در این مطالعات، بارش رواناب حوضه به2311و کومار و همکاران،  2316، چاندوانی و همکاران، 1392قربانی و همکاران، 

باشد می 2ریزی بیان ژنهای هوشمند، روش برنامهاست. یکی دیگر از روشسازی گردیدهبینی و مدلهای هوشمند، پیشموفق، با استفاده از روش

است. از بینی پارامترهای هیدرولیکی و حل مسایل غیرخطی مهندسی آب ارائه نمودهسازی و پیشکه طی دهه اخیر نتایج موفقی را در مدل

 و بیات و همکاران، 2316زاده و همکاران، ؛ امامقلی2312؛ روشنگر و همکاران، 2311الله و همکاران، های عظمتتوان به پژوهشجمله میآن

هایی را در زمینه توسعه منحنی دبی اشل، برآورد بار بستر، تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و تعیین دبی ؛ اشاره کرد که پژوهش1392

اشاره کرد.  GEPکمک سازی بارش رواناب بهدر مدل 2313توان به نتایج مطالعات کیسی و همکاران، چنین، میرسوبات معلق ارائه کردند. هم

باشد. در این مقاله، ریزی بیان ژن، در حل مسایل هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مهندسی آب میای مذکور، موید توانایی روش برنامههپژوهش

 است.   ریزی بیان ژن، مورد بررسی قرار گرفتهکمک روش برنامهسازی بارش رواناب رودخانه تالار واقع در حوضه آبریز کسیلیان بهمدل

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1
در این پژوهش، اطلاعات بارش، دما، تبخیر، ساعات آفتابی و رطوبت از ایستگاه هواشناسی سنگده و اطلاعات دبی جریان مربوط به ایستگاه 

آبریز کسیلیان، بر روی  های مزبور در حوضهآوری گردید. ایستگاهجمع 1311تا  1331های صورت ماهانه و مربوط به سالهیدرومتری کیاکلا، به

 61درجه و  31دقیقه تا  23درجه و  36کیلومترمربع، در استان مازندران ) 1331رودخانه تالار قرار گرفته اند. حوضه آبریز کسیلیان با مساحت 

 (. 1است )شکل دقیقه شرقی( واقع شده 12درجه و  62دقیقه تا  63درجه و  32دقیقه شمالی، 

 
  استان مازندرانه آبریز کسیلیان در موقعیت حوض -1شكل 

 

 (GEP)ریزی بیان ژن روش برنامه -2-2

                                                         
1- Artificial Neural Network (ANN) 
2- Adaptive Neural Inference Fuzzy System (ANFIS) 
3- Support Vector Machine (SVM) 
4- Gene Expression Programming (GEP) 
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توسط فریرا  1999است که در سال  2ریزی ژنتیکو برنامه 1ریزی بیان ژن، ترکیب و توسعه یافته دو روش الگوریتم ژنتیکروش برنامه

ای ساده با طول ثابت، مشابه با الگوریتم ژنتیک و ساختارهای شاخههای خطی و (. در این روش، کروموزوم13-129ب: 2331ابداع شد )فریرا، 

، تشکیل جمعیت اولیه از راه GEPشوند. مرحله نخست در ریزی ژنتیک، ترکیب میبا اندازه و اشکال متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامه

ها توسط ر مرحله بعد، میزان سازگاری هر عضو از جمعیت کروموزومشوند. دنشان داده می (ETs)ها به بیان درختی هاست. سپس کروموزومحل

 ، نشان داده شده است:2طور خلاصه، مراحل اصلی الگوریتم ذکرشده در شکل شود. بهتابع برازش تعیین می

 

 
 (2ب:  2001ریزی بیان ژن )فریرا، الگوریتم برنامه – 1شكل

  

استفاده  6و متوسط خطای مطلق 2، جذر میانگین مربعات خطا3ماری ضریب همبستگی، از سه شاخص آGEPجهت ارزیابی توانایی مدل 

 است:شد. روابط در ادامه ارائه گردیده
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1- Genetic Algorithm (GA) 
2- Genetic Programming (GP) 
3- Correlation Coefficient (R2) 
4- Root of Mean Square Error (RMSE) 
5- Mean Absolute Error (MAE) 
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 ها و نماد بار، بر میانگین دلالت دارد.  تعداد کل داده Nبینی شده، داده پیش Pای، داده مشاهده Oدر روابط فوق، 

 

 بحث و نتایج -3

ریزی بیان ژن، بایستی تعیین گردند. با توجه به مطالعات فریرا، پاسخ بهینه منظور اجرای مدل برنامهها، بهها و کروموزومتعداد ژن

کروموزوم تشکیل  63تا  33مطالعاتش نشان داد که بهترین جمعیت، از چنین، وی در گردد. همژن حاصل می 3یا  2با انتخاب 

چنین، پارامتر اندازه سر نیز با کروموزوم استفاده گردید. هم 33ژن و  3(.  لذا در پژوهش حاضر، از 12، 13ب: 2331شود )فریرا، می

برتری بر  دلیلچنین، تابع پیوند )+( بهن شد. همفرض مدل تعییانتخاب شد. مقدار اپراتورهای ژنتیکی مطابق با پیش 1سعی و خطا 

 (. 6: 2316زاده و همکاران، دیگر توابع، برگزیده شد )امامقلی

 (H) و رطوبت (N)ساعات آفتابی تعداد ، (ET) ، تبخیر(T) ، دما(P)طور که اشاره شد، در این پژوهش از اطلاعات بارش همان

 1RRSEذکر است که با توجه به تحقیقات پیشین، تابع برازش مدل استفاده شد. لازم به عنوان ورودیایستگاه هواشناسی سنگده، به

تعیین شد.  1333(. بیشترین مقدار تابع برازش نیز، 3: 2316زاده و همکاران، ، انتخاب گردید )امامقلیGEPدر ارزیابی کارایی مدل 

 است.ائه گردیدهار 1در دو بخش آموزش و آزمون، در جدول  GEPنتایج اجرای مدل 

 
 ریزی بیان ژننتایج اجرای مدل برنامه -1جدول 

 تابع برازش 2R RMSE MAE مرحله برازش
 223/361 113/3 223/3 111/3 آموزش

 322/131 191/3 232/3 136/3 آزمون

 
 223/3میانگین مربعات خطای ، جذر 136/3و  111/3ریزی بیان ژن، با ضرایب همبستگی دهد، روش برنامهطور که نتایج نشان میهمان

ترتیب متعلق به دو بخش آموزش و آزمون، روشی مترمکعب بر ثانیه، به 191/3و  113/3متر مکعب بر ثانیه و متوسط خطای مطلق  232/3و 

 موزش و آزمون، ارائهای دو بخش آباشد. در ادامه، نمودارهای نقطهبینی بارش رواناب حوضه آبریز کسیلیان میتوانمند و قابل قبول جهت پیش

 است:گردیده

 

  
 آزمونو  آموزشدر مرحله ای برآورد بارش رواناب نمودار نقطه -3شكل 

 

                                                         
1- Root Relative Square Error (RRSE) 
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 گیرینتیجه -4

ریزی بیان ژن و با استفاده از پارامترهای هواشناسی و هیدرولوژیکی کمک روش برنامهدر این پژوهش، بارش رواناب حوضه آبریز کسیلیان، به

باشد. یکی بینی بارش رواناب حوضه مذکور می، موید توانایی این روش در پیش3و شکل  1شده در جدول سازی گردید. نتایج ارائهحوضه، مدل

. باشدهای هوشمند، توانایی برقراری رابطه ضمنی بین پارامترهای ورودی و خروجی مدل میدر مقایسه با دیگر روش GEPهای روش از توانمندی

عنوان تابعی از پارامترهای هواشناسی بارش، دما، تبخیر، تعداد ساعات آفتابی و رطوبت به (R)رواناب حوضه آبریز کسیلیان  در این پژوهش،

 است:سازی گردیدهمدل

 
( , , , , )R f P T ET N H 

 است:و نمودار بیان درختی آن، ارائه گردیده GEPشده توسط در ادامه، رابطه ریاضی ارائه
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 ریزی بیان ژننمودار درختی برنامه -5شكل 

  
ن یافته، با باشد. ایریزی بیان ژن، در برآورد بارش رواناب حوضه آبریز کسیلیان میگر توانایی و کارایی روش برنامهنتایج این پژوهش، بیان

سازی بارش رواناب (. لذا، استفاده از این روش، در مدل1-13: 2313همکاران، مطابقت دارد )کیسی و  2313نتایج پژوهش کیسی و همکاران، 

علت دقت قابل قبول و نیز توانمندی در در نظر گرفتن تاثیر پارامترهای هواشناسی حوضه بر رواناب خروجی از آن، پیشنهاد های آبریز، بهحوضه

 گردد.می
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 منابع

در  GEPهای رگرسیون چند متغیره و مقایسه کارایی مدل"(: 1392وند، حسین )زینی زاده، علی،حقی پور، ناصر،طهماسبی ،بیات، وحید .1

، اولین کنفرانس ملی کشاورزی پایدار، محیط زیست "آباد(خرم –برآورد دبی رسوب معلق رودخانه )مطالعه موردی: حوزه آبخیز چم انجیر 

 .و توسعه روستایی

رواناب با استفاده از روش کنترل  –سازی فرایند بارش مدل"(: 1393) کریمی گوغری، شهرام وش،قادری، کور رودسری، عادل،پورنعمت  .2

، پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، سال پنجم، "در حوزه آبخیز پلرود (ANN)های عصبی مصنوعی و شبکه (GMDH)ها گروهی داده

 .11-12، 13شماره 

و  (ANN)رواناب با شبکه عصبی مصنوعی  –سازی فرایند بارش شبیه"(: 1313) میرخالق ضیا احمدی، رائینی، محمود، علیرضا، جهانگیر، .3
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