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  چكيده
 بيشـتري  كـاربرد  از كـافي،  بـودن دقـت   دارا دليـل  به كه باشد مي تكاملي الگوريتم هاي روش بين از شيوه جديدترين بيان ژن ريزي روش برنامه

بدون هيچ فرضيه اي در ساختار رابطه بين متغير هاي مسـتقل و وابسـته، رابطـه اي     واطلاعات موجود در داده ها  ازاستفاده  با اين روش. است برخوردار
لذا در ايـن  . يلاب استس يابيروند يچيدهپ يجزء روش ها يناميكيموج د روش. پيش بيني مي كند مناسب بين آنها برقرار كرده و هيدروگراف خروجي را

ر تحقيق مدل كامپيوتري نوشته شده كه در آن رونديابي به روش موج ديناميكي با حل كامل معادلات سنت و نانت بـه روش تفاضـل محـدود بـا در نظ ـ    
و سپس با استفاده از پارامتر هاي آماري، ميزان عملكرد مدل برنامه ريزي بيان ژن در مقايسـه بـا مـدل     گرفتن تلفات انتقال در مسير رودخانه انجام شده

نشان داد مدل برنامه ريـزي بيـان ژن قـادر     88تا  84نتايج رونديابي شش هيدروگراف سيل، بين سال هاي . گرفته استموج ديناميكي مورد بررسي قرار
مـدل مـوج   . در خصوص دبي پيك و زمان وقوع آن مدل موج ديناميـك برتـري دارد  . ف خروجي را پيش بيني كنداست با دقت بيشتري حجم هيدروگرا

دبـي پيـك هيـدروگراف خروجـي را پـيش بينـي       % 17مدل برنامه ريزي بيان ژن با خطايي برابر با  و% 25/7ديناميكي به طور متوسط با خطايي برابر با 
    .است%  25/2و % 45/1اي مذكور در پيش بيني زمان وقوع دبي پيك به ترتيب همچنين ميانگين خطاي مدل ه. كنند مي

  
  رونديابي سيلاب، رودخانه زنگمار، موج ديناميكي، برنامه ريزي بيان ژن :واژه هاي كليدي

  
  3  2  1 مقدمه

محسـوب   استان آذربايجان غربـي دومـين اسـتان پـر آب كشـور     
متعددي كـه در ايـن اسـتان     شود، با اين حال از بين رودخانه هاي مي

جاري هست فقط تعداد معدودي نقشه برداري شده و مقـاطع عرضـي   
اسـتفاده از روش مـوج دينـاميكي بـراي     . مربوط به آنها موجود اسـت 

رونديابي سيلاب نياز به نقشـه بـرداري مقـاطع عرضـي و داده هـاي      
ــدرومتري دارد ــراي  . هي ــذكور ب ــاي م ــتفاده از روش ه ــن رو اس از اي

گير و در بعضـي مواقـع بـه علـت در     بي سيلاب پر هزينه، وقترونديا
دسترس نبودن داده هاي مربوط به مقاطع عرضي غير ممكن است؛ از 
اين رو لزوم بررسي تكنيك هاي هوش مصنوعي و از آن جمله برنامه 

شود و تحقيقاتي انـدك نيـز   ريزي بيان ژن، بيش از پيش احساس مي

                                                            
  دانشگاه رازي كرمانشاه ، دانشكده كشاورزي،استاديار گروه مهندسي آب -1

  :            Email: Rsghobadian@gmail.com)مسئول نويسنده -(*
  دانشگاه تبريز ، دانشكده كشاورزي،ر گروه مهندسي آبدانشيا -2
  دانشگاه رازي ،ارشد آبياري و زهكشي يكارشناسدانشجوي  -3

  . در اين خصوص انجام شده است
عملكرد سـه روش برنامـه ريـزي ژنتيـك،     ) 6(قرباني و همكاران 

شبكه عصبي و نروفازي را در رونديابي سيلاب رودخانه قـزل ايرمـاق   
نتايج مطالعه آنها نشان داد مدل برنامـه  . تركيه مورد ارزيابي قرار دادند

ريزي ژنتيك با دقت بيشـتري هيـدروگراف خروجـي را شـبيه سـازي      
روانـاب در   –براي مدل سـازي بـارش   ) 2(ران آيتك و همكا. كند مي

حوضه رودخانه جونياتا در پنسيلوانياي آمريكا از دو روش شبكه عصبي 
مقايسه نتـايج نشـان   . مصنوعي و برنامه ريزي بيان ژن استفاده كردند

داد روش برنامه ريزي بيان ژن در مقايسه با شبكه عصـبي مصـنوعي   
هاي مرسـوم رونـديابي   وشدر خصوص ر. استعملكرد بهتري داشته 

سيلاب كه همزمان تلفات نشت را نيز در نظر بگيرند تحقيقاتي انجـام  
مدلي براي مقاطع نـامنظم رودخانـه اي تهيـه    ) 1(قباديان . شده است

كرد؛ نتايج تحقيق انجام شده توسط او نشان داد در صورت استفاده از 
زمان شروع  رابطه موسكات براي برآورد تلفات نشت، مدل نوشته شده

درستي تخمين زده و تلفـات انتقـال را بـا خطـاي      را به و اوج سيلاب
بـر روي  ) 3(مطالعات بروتـو و گـورجنز   . برآورد مي كند% 20كمتر از 
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داد تلفـات  رودخانه لينپوپو در ناحيه نيمه خشك آفريقاي جنوبي نشان 
ريـز  مطالعات دي و. رسدنيز مي درصد30انتقال آب در اين رودخانه تا 

نشان داد تلفات آب از رودخانه هاي فصلي به عنوان يك ) 4(و سيمرز 
عامل مهم در جايگزيني آب برداشت شده از سفره آب زيرزميني مـي 

هاي  ديدگاه هاي مختلفي در زمينه رونديابي سيلاب در رودخانه. باشد
) 8(فصلي و برآورد تلفات انتقال در آنها مطرح شده كه ويوارلي و پررا 

معــادلات  -1: بنــدي كردنــدطبقــههــا را در پــنج دســته ديــدگاه ايــن
اسـتفاده   -3هاي ديفرانسيلي سـاده شـده،   معادله -2رگرسيوني ساده، 
 -4هاي رگرسيوني ساده و ديفرانسـيلي سـاده شـده،    تركيبي از معادله

بيلان هيدرولوژيكي؛ با توجه به نظـر   -5هاي رونديابي جريان و مدل
از ميان روش هاي ذكر شده روش تركيبي، قابـل  ) 7(لين و همكاران 

  . تر استاعتماد
به طور كلي اهداف اين تحقيق مقايسـه عملكـرد دو مـدل مـوج     
ديناميكي با در نظر گرفتن تلفات نشـت و برنامـه ريـزي بيـان ژن در     
رونديابي سيلاب رودخانه فصلي زنگمار، به دست آوردن بيـنش كلـي   

هاي مذكور، جلوگيري از استفاده از شنسبت به توانايي هر كدام از رو
مدل هاي پيچيده و مشكل و دفاع از انتخاب مدل هاي خـاص بـراي   

  .مسائل خاص بوده است
  

  مواد و روش ها
  مشخصات عمومي منطقه

رودخانه زنگمار در شمال غربي ايران، يكي از زهكش هاي اصلي 
ب در اين تحقيق براي رونـديابي سـيلا  . حوضه ارس به شمار مي رود

رودخانه زنگمار از داده هاي هيدرومتري ايستگاه هاي ماكو و پلدشـت  
را در  زنگمـار  رودخانـه  موقعيت جغرافيايي 1 شكل. استفاده شده است

پلدشـت نشـان    و هيـدرومتري مـاكو   هـاي  ايسـتگاه  بـين  فاصـل  حد

طـول و   31 44' 8/36''ايستگاه ماكو در موقعيت جغرافيايي. دهد مي
''3/20 '17 39 ض جغرافيــايي و ايســتگاه پلدشــت در موقعيــت عــر
''86/36 '3 45  20' 3/48''طول و 39   عرض جغرافيايي واقع شـده

كيلومتر، شـيب   62است؛ طول رودخانه زنگمار بين دو ايستگاه مذكور 
كيلومتر پـايين دسـت    52و در  02/0كيلومتر بالادست  10رودخانه در

متـر   90تا  80ني در عمق تراز آب زيرزمي. است 007/0تا  003/0بين 
زير سطح زمين قرار دارد و با توجه به مشخصات رودخانه از قبيل نوع 
و تراكم پوشش گياهي و شكل مسير، ضريب زبري در مسير رودخانه، 

 سـيلاب  هـاي  هيدروگراف 2 شكل .است 05/0تا 035/0متغير و بين 
 89 تـا  84 هـاي  سـال  بـين  را مذكور ايستگاه دو در شده گيري اندازه
   .دهد مي نشان

هاي اندازه گيري شده بين دو ايسـتگاه نشـان   مقايسه هيدروگراف
دهد در بيشتر موارد در ايستگاه ماكو دبي پايه وجود دارد ولي دبـي  مي

پايه در ايستگاه پادشت بسيار ناچيز يا وجود ندارد كه اين خـود نشـان   
در  ايـن موضـوع  . دهنده وجود تلفات نشت در بـازه مـورد نظـر اسـت    
  .قسمتهاي بعدي با جزئيات بيشتر تشريح خواهد شد

  
  معادلات حاكم درمدل موج ديناميكي

 شـده  گيري اندازه سيل هيدروگراف 10 روي شده انجام مطالعات
 نشـان  ،89 تـا  84 هـاي  سـال  بـين  پلدشـت  و ماكو هاي ايستگاه در
 ورودي، هيـدروگراف  حجم از درصد 74 حدود متوسط طور به دهد مي
 دليـل  شـود؛ بـه   مي تلف پلدشت ايستگاه تا ماكو ايستگاه از الانتق در

 توجـه  قابـل  توانـد  نمي تبخير از ناشي تلفات منطقه، بودن كوهستاني
  .باشد

  

  
  پلدشت و ماكو هاي هيدرومتريايستگاهبينفاصلحدزنگماررودخانهپلان-1شكل

  
 

N 
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 در ايستگاه هاي ماكو و پلدشت شده گيري اندازه سيل هاي هيدروگراف - 2 شكل

  
 تواند مي اوج دبي تنزل و دست پايين در آب حجم كاهش بنابراين

 لازم لذا باشد سيلابي هاي دشت و سواحل، بستر، در آب نفوذ از ناشي
 از برآوردي بتوانند تا شوند داده توسعه سيلاب رونديابي معادلات است
 ايـن  در سـيلاب  رونـديابي  رو ايـن  از .هنـد د دسـت  انتقال، به تلفات
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 گـرفتن  نظـر  در بـا  و نانـت  و سـنت  معادلات همزمان حل با رودخانه
 ايـن  در كـه  مـذكور  معـادلات  كلي شكل. شود مي انجام نشت تلفات
  .شود مي بيان زير صورت به گرفته قرار استفاده مورد تحقيق
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رقوم سطح =  Zسطح مقطع جريان، =  Aدبي ، =  Qدر روابط بالا  
ــطح آب،  =  آب،  ــرض سـ ــدازه  =  βعـ ــحيح انـ ــريب تصـ ضـ

= qlشـعاع هيـدروليكي،   =   Rضريب زبري مانينگ،=  mnحركت،
يا خروجي در واحد طول كانال اسـت كـه در ايـن     دبي جريان ورودي

تحقيق برابر با تلفات نشت در نظر گرفته شده و بـراي محاسـبه آن از   
  .رابطه موسكات استفاده مي شود
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 mعرض سـطح آب و   m(T(نشت ، دبي  m3/s  ql)(در رابطه بالا 

 ـy(m) شيب جانبي كانال و بـا اسـتفاده از روش   . ان اسـت عمق جري
تفاضل هاي محـدود معـادلات پيوسـتگي و انـدازه حركـت منفصـل       

بـه  . اند، بازه رودخانه به صورت زيگزاگي شبكه بندي شـده اسـت   شده
اين صورت كه معادله پيوستگي بر روي مقاطع با شماره زوج و معادله 

 شـرط مـرزي  . مومنتم بر روي مقاطع با شماره فرد منفصل شـده انـد  
و شرط مـرزي پـايين    1بالادست هيدروگراف ورودي به مقطع شماره 

فرم خطي معادلـه  . اشل در مقطع انتهايي مي باشد –دست رابطه دبي
پيوستگي روي گره هاي زوج وقتي كه از رابطه موسكات بـراي نفـوذ   

  : استفاده شود و حوزه مياني موجود نباشد به صورت زير است
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همچنين منفصل كردن معادله اندازه حركت روي مقاطع با شماره 
  . فرد رابطه خطي زير را نتيجه مي دهد
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iz،يزمان ينشان دهنده گام ها n+1و  nروابط بالا  در min حداقل
مربوط به زمان است كه اگر  يپارامتر وزن و  iرقوم مقطع شماره 

باشد روش  يكو اگر  يحود روش كاملا صربرابر با صفر در گرفته ش
به منظور حل . منفصل كردن استفاده شده است يبرا يكاملا ضمن

در مقاطع مورد  يان،و عمق جر ي، و به دست آوردن دب5و  4معادلات 
 يسيكب يژوالو يطدر مح يوترينظر در هر زمان مطلوب مدل كامپ

شده با حاصل  ينوشته شده كه در آن دستگاه معادلات سه قطر
و  يمقاطع عرض اطلاعات. شود يحل م 1يسه قطر يسماتر يتمالگور
اكسل وارد شده و  يطدست در مح يينبالادست و پا يمرز يطشرا

  . شوند يم يفراخوان يسيكب يژوالو يطسپس در مح
  

  برنامه ريزي بيان ژن 
GEP

روشي مناسب براي مدلسازي فرايند هـاي غيـر خطـي و     2
قيق از برنامه ريزي بيان ژن كه شكل توسعه در اين تح. پيچيده است

يافته برنامه ريزي ژنتيك است براي رونديابي سيلاب رودخانه زنگمار 
اين نوع الگوريتم افرادي كدگذاري شده به شـكل  . استفاده شده است

كروموزوم هاي خطي با طول ثابت و قابل بيان به شـكل سـاختارهاي   
ها موجب مي شود اسـتفاده  ساختار خطي كروموزوم . شاخه اي هستند

از عملگرهاي ژنتيكـي نظيـر جهـش و تركيـب هميشـه سـاختارهاي       
نرم افزار مورد استفاده در اين تحقيق نرم . و معتبري توليد كندصحيح 

اولين مرحلـه در رونـديابي   . است) 5(فريرا  ،GeneXproToolsافزار 
هاسـت  سيلاب به كمك اين نرم افزار، توليد جمعيت اوليه از راه حـل  
سـپس  . كه به كمك يك سري توابع و ترمينال ها صورت مـي گيـرد  

نشان داده مي شوند؛ در مرحلـه   3كروموزوم ها به صورت بيان درختي
بعد بايد كارايي يا سازگاري هر عضو جمعيت كروموزوم ها را به كمك 

                                                            
1- Three Diagonal Matrix Algorithm  
2- Gen Expression Programming  
3- Expression tree structure 
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تابع برازش مورد استفاده در اين تحقيـق بـه   . تابع برازش ارزيابي كرد
  : ريف مي شودصورت زير تع
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مقدار پيش بيني شده به وسيله ijPمحدوده انتخابي، Rدر رابطه بالا 
 مقدار هدف براي مورد برازشjTاست و jبراي مورد برازش  iبرنامه 

j ين ترتيب به كمك تابع برازش و حفظ جواب هـاي برتـر و   بد. است
از  .حذف جواب هاي ضعيف تر به جواب مطلوب نزديـك مـي شـويم   

بين متغير هاي وابسته و مستقل ثابت نيسـت و پيوسـته    رو رابطه اين
 بيـان  ريـزي  برنامه مدل گام به گام فرآيند كلي طور به. تغيير مي كند

  :مي باشد زير صورت به ژن
 جمعيـت  معينـي  تعداد از ها كروموزوم تصادفي توليد با ايندفر -1
 مي اظهار درختي بيان صورت به ها كروموزوم -2. شود مي آغاز اوليه
 درجه و) كروموزوم( مسئله بالقوه جواب هر مطلوبيت ميزان -3. شوند

 شـده  حاصـل  مطلـوب  شـرايط  اگر -4 .شود مي ارزيابي آن سازگاري
 دهـد  مي نشان را مطلوب جواب موجود يتجمع و متوقف برنامه باشد
بهتـرين افـراد از جمعيـت حاضـر نگـه داشـته        -5 : اينصورت غير در
بقيه افراد جمعيت حاضر براسـاس عملكردشـان انتخـاب     -6. شود مي
روي جمعيـت  ) تكثيـر وجهـش  (اصلاحات و بهبودهايي  -7. شوند مي

هاي جديد انتخاب شده صورت مي گيرد، در نتيجه فرزنداني با ويژگي 
فرزندان جديد، در يك چرخه، تحت همان فراينـد   -8. توليد مي شوند

توسعه  قرار مي گيرند و اين فرايند براي تعداد معيني از نسل ها تكرار 
  . مي شود تا راه حل مناسبي پيدا شود

و مـوج   ژن بيـان  ريزي هاي برنامه مدل در اين تحقيق، عملكرد
 هـاي  استفاده از پارامتر با خروجي هيدروگراف بيني پيش ديناميكي در

 مطلـق  خطـاي  ميـانگين  ،)RMSE( خطا مربعات ميانگين جذر آماري
)MAE (همبستگي ضريب و )R2(دقـت  تـا  گرفت قرار بررسي ، مورد 

 ارزيـابي  مـورد  صحرايي هاي داده با مقايسه آنها نسبت به يكديگر در
  .گيرد قرار

)7(                      

 )8(                              

 )9(                

 بـه  دبـي  مقـدار   و شده گيري اندازه دبي مقدار بالا روابط در
  .است ژن بيان ريزي برنامه مدل با آمده دست

  
  نتايج و بحث

ارزيابي مدل مـوج ديناميـك از نقطـه نظـر صـحت برنامـه       
  نويسي

دل توانـايي شـبيه سـازي جريـان     براي بررسي اين موضوع كه م
مقطع عرضـي رودخانـه زنگمـار     522و غير ماندگار را دارد از  ماندگار

تعدادي از مقاطع رودخانه مـذكور نشـان داده    3در شكل . استفاده شد
بـراي مقـاطع    05/0تـا   035/0ضـريب زبـري مانينـگ از    . شده است

مـراه  مقاطع عرضي رودخانـه مـذكور بـه ه   . مختلف در نظر گرفته شد
 –هيدروگراف ذوزنقه اي به عنوان شرط مرزي بالادست و رابطه دبـي 

. به عنوان شرط مرزي پايين دست به مدل معرفي شد) 4شكل (اشل 
تحت شرايط حاكم بر رودخانه با استفاده از روش سعي و خطا پـارامتر  

75/0=   ،ه تعيـين  ثاني ـ 25بدست آمد، همچنين گام زماني مناسـب
با اين شرايط و فرض غير قابل نفوذ بودن بستر رودخانه مدل اجرا . شد

هيدروگراف ورودي و هيدروگراف خروجي محاسبه شده در دو . گرديد
ــد    5در شــكل  500و  200مقطــع  ــي ده ــه نشــان م ــه شــده ك ارائ

هيدروگراف مقاطع مياني و خروجي زماني كه هيدروگراف ورودي بـه  
فقي شده اند لذا مي توان نتيجه گرفت كـه مـدل   حالت ثابت در آمده ا

از طرفي محاسـبات نشـان   . را داردماندگار توانايي شبيه سازي جريان 
مي دهند حجم سيلاب هيدروگراف ورودي و هيدروگرافهاي محاسـبه  

و  5644800،5702400بـــه ترتيـــب  500و  200شـــده در مقـــاطع 
ن حجـم  بـي % 1متر مكعب اسـت كـه اختلافـي برابـر بـا       5713200

هيدروگراف هاي محاسبه شده و ورودي نشـان دهنـده دقـت بـالاي     
  . مدل در ارضاي رابطه پيوستگي است

  

 
  برخي مقاطع عرضي رودخانه زنگمار - 3شكل 
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  هيدروگراف ورودي و هيدروگراف هاي رونديابي شده -5شكل اشل ايستگاه هيدرومتري پلدشت–رابطه دبي  - 4شكل 
  

نتايج مدل مـوج دينـاميكي بـا انـدازه گيـري هـاي        مقايسه
  صحرايي

به منظور ارزيابي مدل موج ديناميكي در شبيه سازي هيدروگراف 
ــار، در      ــه زنگم ــده رودخان ــري ش ــدازه گي ــاي ان ــي از داده ه خروج

شـكل  ( 4هيدروگراف شماره . هاي ماكو و پلدشت استفاده شد ايستگاه
به عنوان شرط مرزي بالادست  ، اندازه گيري شده در ايستگاه ماكو)2

، به ) 4شكل(اشل  –به مدل معرفي شد و با در نظر گرفتن رابطه دبي
ثانيـه و   25عنوان شرط مـرزي پـايين دسـت و گـام زمـاني برابـر بـا       

75/0= نتايج اين رونديابي . رونديابي سيلاب توسط مدل انجام شد
هد مدل نوشـته شـده زمـان وقـوع     نشان مي د 1و جدول  6در شكل 

سيل و زمان نقطه اوج هيدروگراف را در مقايسه با داده هاي صحرايي 
به درستي مدل مي كند، همچنين حجم سـيلاب هيـدروگراف ورودي   

درصد با حجم هيدروگراف  8/0متر مكعب است كه  1000008برابر با 

گرفت  خروجي محاسبه شده، اختلاف داشته از اين رو مي توان نتيجه
تفـاوت زيـاد   . مدل با دقت بالا توانايي ارضاي رابطه پيوستگي را دارد

بين حجم هيدروگراف هاي ورودي و خروجي اندازه گيري شده و عدم 
وجود شاخه اي كه از رودخانه زنگمار منشعب شود، باعـث مـي شـود    

از ايـن رو در  . توجه ما به پديده اي به نام تلفات انتقال آب جلب شـود 
بعد رونديابي سيلاب با اصلاح معادلات سنت و نانت و در نظـر  مرحله 

گرفتن تلفات انتقال با استفاده از رابطه موسكات انجام شـد و در قـدم   
لازم بـه ذكـر   . اول هدايت هيدروليكي رودخانه زنگمـار محاسـبه شـد   
شـده   اسـتفاده  است در اين تحقيق از مقاطع طبيعي رودخانـه زنگمـار  

شـيب  ) 3رابطـه  ( در رابطـه موسـكات  ) m(است و شيب جانبي كانال 
اين پـارامتر  . جانبي متوسط مقطع است كه در مدل محاسبه شده است

در طـول بـازه تغييـر     8تا  01/0براي هر مقطع متفاوت و مقدار آن از 
  .مي يابد

  

  
و هيدروگراف محاسبه شده 1/3/1386و 31/2/1386هيدروگراف هاي ورودي و خروجي اندازه گيري شده در تاريخ –6شكل 

  توسط مدل موج ديناميكي بدون در نظر گرفتن تلفات انتقال
  

  
وهيدروگراف شبيه سازي شده به وسيله مدل موج 1/3/1386و 31/2/1386مشخصات هيدروگراف خروجي اندازه گيري شده در تاريخ  – 1جدول

  ديناميكي بدون در نظر گرفتن تلفات انتقال
  خطاي مدل عددي  هيدروگراف محاسبه شده   هيدروگراف اندازه گيري شده مشخصات هيدروگراف  
  %-2/212029  2/1000007   78  (m3)حجم سيلاب  
  %- 19  5/18   6/2 (hr)زمان نقطه اوج هيدروگراف  
  s/m3(  43/13    42/22    40%(دبي پيك هيدروگراف  
  %- 18  17   5/5  (hr)زمان شروع سيل  

 
  
  



وجه به طولاني بودن مسير رودخانه تعيين هدايت هيـدروليكي  با ت
خاك بستر رودخانه با استفاده از روش هاي صحرايي مشكل بـوده، از  
اين رو براي تعيين هدايت هيدروليكي خاك بسـتر رودخانـه بـه ايـن     
صورت اقدام شد كه مدل عددي، براي شرايط ذكر شـده، بـا در نظـر    

با نفوذ پـذيري هـاي مختلـف     θ=75/0ثانيه و  25گرفتن گام زماني 
اجرا گرديد و هيدروگراف خروجي مدل بـا هيـدروگراف انـدازه گيـري     

نهايتا مقدار هـدايت هيـدروليكي   . شده در ايستگاه پلدشت مقايسه شد
64.8بستر رودخانه به طـور متوسـط   10 /k m s   محاسـبه گرديـد .

آورده شده كه  2دول و ج 7تحت اين شرايط نتايج رونديابي در شكل 
نشان مي دهد در صورتي كه رونديابي بـا اصـلاح معـادلات سـنت و     
نانت و در نظر گرفتن تلفات نشت انجام شود نتايج به دست آمـده بـا   
مدل برازش خوبي با اندازه گيري هاي صحرايي خواهد داشت؛ از اين 

در ارائـه شـده    9تا  5و  1رو در مرحله بعد رونديابي هيدروگراف هاي 
   .، با در نظر گرفتن تلفات انتقال انجام شد2شكل 
  

  رونديابي سيلاب با مدل برنامه ريزي بيان ژن
ــاي ورودي در    ــار متغيره ــه زنگم ــيل رودخان ــديابي س ــراي رون ب

هاي زماني مختلف در پنج تركيب متفاوت به مدل معرفي شـد   مقياس
ب تا بهترين حالت ممكن جهت پيش بيني هيدروگراف خروجي انتخـا 

مقادير تابع برازش، ضريب همبستگي و جذر ميـانگين مربعـات   . گردد
، 3، 2خطا، مربوط به شبيه سازي هيدروگراف هاي اندازه گيري شـده  

، كه براي آموزش مدل انتخاب شده اند و هيدروگراف )2شكل ( 10، 4
كه براي تسـت مـدل    31/3/86و  1/4/86اندازه گيري شده در تاريخ 

آورده شده تا ضمن ارزيابي الگوهاي متفاوت  3ل جدو انتخاب شده در
پارامترهــاي ورودي، بهتــرين الگــو جهــت مــدل ســازي هيــدروگراف 

همـان طـور كـه در جـدول     . خروجي در ايستگاه پلدشت انتخاب شود
مذكور مشاهده مي شود با توجه به حداكثر مقدار تابع برازش به دست 

حالت هاي ورودي زماني آمده و پارامترهاي آماري ارائه شده، بهترين 
آيد كه دبي جريان خروجي با يك زمان تاخير و سپس بـا  به دست مي

دو زمان تاخير وارد محاسبات شود؛ از ايـن رو سـاختار رابطـه اي كـه     
متغيرهاي ورودي و خروجي را به هم ربط مي دهد به صـورت رابطـه   

  .تعريف شده است 10
1 2 1 2( , , , , )t t t t t tQ f I I I Q Q    )10(                     

1tIجريــان ورودي در زمــان حــال، tIدر رابطــه بــالا،    جريــان
1tورودي در زمـــان   ،2tI   2جريـــان ورودي در زمـــانt  

1tQو   2وtQ  1بــه ترتيــب دبــي خروجــي در زمــان هــايt  
2tو  نتايج رونديابي هيدروگراف سيل مذكور با مدل برنامـه  . است

ارائـه   8و شكل  4، در جدول 10ريزي بيان ژن و با استفاده از الگوي 
مذكور قادر اسـت بـا دقـت خـوبي     شده است كه نشان مي دهد مدل 

  .هيدروگراف خروجي را پيش بيني كند

  

و هيدروگراف محاسبه شده توسط مدل 1/3/1386و31/2/1386هيدروگراف هاي ورودي و خروجي اندازه گيري شده در تاريخ –7شكل
  نوشته شده با در نظر گرفتن تلفات انتقال

  
و هيدروگراف شبيه سازي شده به وسيله  1/3/1386و31/2/1386ه گيري شده در تاريخمشخصات هيدروگراف خروجي انداز – 2جدول

  مدل موج ديناميكي با در نظر گرفتن تلفات انتقال
هيدروگراف محاسبه     هيدروگراف اندازه گيري شده    مشخصات هيدروگراف

  خطاي مدل عددي    شده 

  2/212029  217224    4/2%   (m3)حجم سيلاب
  %- 19  66/18    7/1   (hr)ج هيدروگرافزمان نقطه او

3(دبي پيك هيدروگراف /m s (  43/13  97/13    8/3%  
   %- 18  17    5/5   (hr)زمان شروع سيل

  

  پارامتر هاي آماري دقت مدل هاي حاصل از برنامه ريزي بيان ژن-3جدول
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مقدار تابع   الگوي ورودي
  تست    آموزش    برازش

R  MSER   R  MSER 

tI   3/543  29/0  99/3    03/0    99/3  
1,t tI I     06/552  33/0  18/2    03/0    2/4  

1 2, ,t t tI I I     09/554  35/0  16/2    27/0    52/3  
1 2 1, , ,t t t tI I I Q     44/700  82/0  15/1    7/0    97/1  

1 2 1 2, , , ,t t t t tI I I Q Q   
  

  55/807  947/0  654/0    842/0    58/1   
  

  
و هيدروگراف محاسبه شده با مدل 1/4/1386و31/3/1386هيدروگراف هاي ورودي و خروجي اندازه گيري شده در تاريخ–8شكل

  برنامه ريزي بيان ژن
  

و هيدروگراف شبيه سازي شده به وسيله  1/4/1386و31/3/1386مشخصات هيدروگراف خروجي اندازه گيري شده در تاريخ–4جدول
 برنامه ريزي بيان ژنمدل

هيدروگراف اندازه گيري    مشخصات هيدروگراف
هيدروگراف محاسبه     شده

   GEPخطاي مدل    شده 

  7/245257  245452    08/0%   (m3)حجم سيلاب
  14  14   0%   (hr)زمان نقطه اوج هيدروگراف

3(افدبي پيك هيدروگر /m s (   1/12  7/15    22%  
   %- 14  13   1/7   (hr)زمان شروع سيل

  
آمده و رابطه اي كه توسط  دست به الگوي از استفاده با نهايت در

مدل برنامه ريزي بيان ژن بين هيدروگراف ورودي و خروجي به دست 
 ـ 2 شـكل  كـه در  9تـا   6و  1 هـاي  هيـدروگراف  مي آيد،  شـده،  هارائ
  .شد كه نتايج آن در ادامه آورده شده است رونديابي

  
  مقايسه مدل هاي موج ديناميكي و برنامه ريزي بيان ژن

بيـان   ريـزي  برنامه هاي مدل از كدام هر توانايي كه است واضح 
 طبيعـت  نيز و آنها مختلف ساختارهاي به توجه با ديناميكي موج و ژن

 رو ايـن  از .باشـد  مـي  متفـاوت  مهستي آن حل دنبال به كه اي مسئله
 بررسي مورد يكديگر به نسبت آنها قوت و ضعف نقاط كه هست لازم
 مـذكور  هاي روش از كدام هر عملكرد ميزان تحقيق اين در. گيردقرار
 مـورد  شـده  گيـري  انـدازه  خروجـي  شش هيـدروگراف  بيني پيش در

 يجنتـا  بـه  مربوط آماري هاي شاخص مقايسه. است گرفتهقرار بررسي

 نشـان  كه است شده ارائه 5 جدول در ها روش اين از كدام هر كاربرد
 شـبيه  بـه  قـادر  بـالاتري  دقـت  با بيان ژن ريزي برنامه مدل دهد مي

نسـبي   برتـري  اين علت شك بدون .است خروجي هيدروگراف سازي
 مـوج  مـدل  بـه  نسـبت  بيان ژن ريزي برنامه متفاوت مدل ساختار در

 موجـود  اطلاعات از ريزي بيان ژن برنامه مدل. است نهفته ديناميكي
 در كند مي استفاده نهايي جواب رسيدن به براي ورودي، هاي داده در

 نهـايي  به دسـت آوردن جـواب   دقت مدل موج ديناميكي در كه حالي
 بـديهي  .باشـد  مـي  رودخانـه  عرضي مقاطع مشخصات از متاثر كاملا
 فرضـيات  زا ناشـي  خطـاي  و عددي هاي روش خطاي بر علاوه است
 و رودخانـه  عرضـي  مقـاطع  تغييـر  نانت، و سنت روابط در شده اعمال
 خطـا  و مختلف هاي سال طي رودخانه بستر هيدروليكي هدايت تغيير
پيش بيني هيـدروگراف   در تواند مي مانينگ، زبري ضريب تخمين در

 موسكات دائمي شبه رابطه كه آنجايي از همچنين. باشد خروجي موثر
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 براي رابطه اين از استفاده لذا است شده ارائه منظم اطعمق براي اساسا
 عـددي  مـدل  خطـاي  مقـدار  در توانـد  مي نشت تلفات مقدار محاسبه
بررسي دقيق تر عملكرد مدل هـاي مـذكور بـا     .باشد موثر شده نوشته

 ريزي برنامه مدل دهد مي ، نشان6توجه به نتايج ارائه شده در جدول 
و مـدل مـوج    درصـد  17ايي برابـر بـا   به طور متوسط با خط بيان ژن

دبـي پيـك هيـدروگراف     درصـد  25/7ديناميكي با خطـايي برابـر بـا    
خروجي را پيش بيني مي كنند و ميانگين خطاي مدل هاي مذكور در 

 درصد 45/1و  درصد 25/2پيش بيني زمان وقوع دبي پيك به ترتيب 
ينـي  به طور كلي هر كدام از مدل ها از دقت خـوبي در پـيش ب   .است

هيدروگراف خروجي برخوردارند و در كل نمي توان گفت كـدام مـدل   
  . بهتر است

  
  نتيجه گيري

در اين تحقيق، براي رونـديابي سـيلاب رودخانـه زنگمـار، مـدل      
كامپيوتري تهيه شد كه در آن معادلات سنت و نانت بـا معادلـه شـبه    

همچنـين نتـايج نشـان داد در صـورت     . ماندگار موسكات جفـت شـد  
ابي سيلاب رودخانه زنگمار با در نظـر گـرفتن تلفـات انتقـال بـا      روندي

رابطه موسكات، مدل نوشته شده، با دقـت بسـيار خـوبي هيـدروگراف     
بـراي بررسـي   . خروجي در ايستگاه پلدشت را شبيه سـازي مـي كنـد   

عملكرد مدل برنامه ريزي بيان ژن نسبت بـه مـدل مـوج دينـاميكي،     
 It ،It-1  ،It-2 ،Qt-1، Qt-2ده از الگـوي  رونديابي با مدل مذكور با استفا

بررسي نتايج رونديابي شش هيدروگراف سيل اندازه گيـري  . انجام شد
شده با مدل هاي موج ديناميكي و برنامـه ريـزي بيـان ژن نشـان داد     
دقت مدل برنامه ريزي بيان ژن در شبيه سازي هيـدروگراف خروجـي   

سي دبي پيك و زمـان  بيشتر از مدل موج ديناميكي است همچنين برر
وقوع آن توسط دو مدل نشان داد مدل موج ديناميكي عملكرد بهتري 
در برآورد دبي پيك دارد و زمان وقوع دبي پيك را به طور متوسط بـا  

نسبت به مقدار اندازه گيـري شـده پـيش     درصد 45/1خطايي برابر با 
  .بيني مي كند

  
 

  يناميكي و برنامه ريزي بيان ژن مقايسه آماري عملكرد مدل هاي موج د-5جدول 
تاريخ اندازه گيري 
  هيدروگراف سيل

  برنامه ريزي بيان ژنتيك  موج ديناميكي 
 R2  MAE  RMSE  R2    MAE    RMSE  

  59/1    62/0    84/0  7/1  51/1  89/0   1/4/1386تا  31/3/1386
  75/0    37/0    88/0  24/1  89/0  77/0   9/5/1388تا 8/5/1388
  45/0    17/0    99/0  33/0  39/0  7/0   9/4/1384تا 10/4/1384
  63/0    24/0    56/0  76/0  73/0  92/0   23/3/1388تا 24/3/1388
  57/1    67/0    73/0  53/1  91/0  68/0   12/4/1388تا 13/4/1388
  08/1    33/0    69/0  69/1  32/1  5/0   18/4/1388تا 19/4/1388

  0/1    4/0    78/0  19/1  95/0  74/0   ميانگين
  

 
  آن وقوع زمان و اوج نقطه بيني پيش در بيان ژن ريزي برنامه و ديناميكي موج هاي مدل عملكرد مقايسه -6 جدول

تاريخ اندازه گيري 
  هيدروگراف سيل

 خطاي مدل برنامه ريزي بيان ژن   ديناميكي موج مدل خطاي 

  پيك بيد وقوع زمان    دبي پيك   زمان وقوع دبي پيك  دبي پيك 
  %0    %22   %1/1  %20  1/4/1386تا  31/3/1386
  %- 8/5    %-5/14   %-7/2  %6/1  9/5/1388تا 8/5/1388
  %0    %39   %0  %2/2  9/4/1384تا 10/4/1384
  %8/2    %19   %0  %8/5  23/3/1388تا 24/3/1388
  %9/2    %0   %9/2  %9  12/4/1388تا 13/4/1388
  %- 2    %10   %2  %9/4  18/4/1388تا 19/4/1388
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Abstract 

Gen Expression Programming is the newest method of evolutionary algorithm methods that because of the 
sufficient accuracy, has more application. GEP using the information in the data and without any assumption on 
the structure of the relationship between independent and dependent variables identifies an appropriate 
relationship and predicts the output hydrograph. Dynamic wave method is one of the complicate methods in 
flood routing and because of the need to hydraulic and cross section data routing by this method is costly and 
time- consuming. In this study a computer model has been developed in which partial differential equations of 
unsteady none uniform flow, are solved by staggered method. This model can consider infiltration into river bed. 
Statistical indicator such as Coefficient of Correlation(R), Mean Absolute Error (MAE), Mean Square Relative 
Error (MSRE) and Relative Error (RE) are used to comparison two methods. The results of routing of 6 events 
between 1384 and 1388 indicate that performance of GEP model to predict the volume of output hydrograph is 
better than dynamic wave model. While, the ability of dynamic wave model to predict hydrograph peak flow and 
time of peak discharge is more reasonable than GEP model. Hydrograph peak flow discharge is calculated by 
dynamic wave model with 7.25% mean error   and GEP model predict it with 17% error. Also mean error for 
prediction of time of peak discharge is 1.45% and 2.25% by mentioned models respectively. 
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