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فصلی  زنایلار و  لع در    ری ی ب ا  ژ ح  یناا  ن  لا  در مسل   رودخانله     لات. در  ین  ح  ق با  لا ناده  ز روش ب نامه
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 مقدمه

های فصی  نب د ر یا  پایه  با  ز  در رودخانه

 بب  و های لا م رب نن ذ ده در بس   و دشتلا به 

ش د.  ین  دلات م  کاهش م ب لا به در پای ن

ش د  نام ده م لا به که  یناا  ن  ا  کاهش م ب 

م اث   ز م ب و لا عت رو ناهح هگدلاه کانا  رودخانهح 

پ شش گ اه  در مس   رودخانهح ر  س لاطح ده 

   ز زی زم گ ح خص ص اا بس   رودخانه و  یناا ناش

 ز د  رهت د ر ی باشد. ب دورد  یناا  ن  ا    بخ   م 

   ند  طبعاا مهی  در خص ص   هی ت  لات که م 

خص ص در  هو  غذیه ده زی زم گ  برو ناه لاطح  

مگاط   که لاطح ده زی زم گ  پای ن  لاتح بدهد. در 

 ب  ی کی دیعاما  عگ    بهد  ر        م و  ع 

 زی  ده لان ه  ز شده ب د شت  ازه ده گ یرایا 

 .دورد مساه به زم گ 

های  که ب  ی ب دورد  ینلاا  ن  لا  و    یک   ز روش

 غذیله ده زم گل  در مسل       هیس  با د  ب دورد م د ر

های فصی  م رد  لا ناده  ل  ر گ ف لهح   لالعه     رودخانه

معادلاا لالگت و نانلت بلا  لال ناده  ز رو بلب    بل        

یس وییسل  ح  ب دورد نشلت نی ل  رو بلب  یگالاسح دیل      

کله   های  ب رلا (. 1850باشد  بادیا  ) م ری سح... م 

( و لالللاتی  و 1851  لالللب  بادیلللا  و هیکلللار   )

رد نشلت در ماتلت   ( در زم گه بل دو 1839 ه )لاپالاخ 

های خاک  ص را گ ف لهح نشلا  د ده    ماندگار در کانا 

که ضل  یب رو بلب ملذک ر بایلد بل  ی شل  یب محیل         

که  ین ض  یب  و لاگ   ش ند. هیچگ ن با   ره به  ین

ذ   غ  لل  ر بطلله مسلل   ی  بللا بافللت خللا  د رنللدح تلل

  نلد    هلای مخ یلف مل     مشخصاا بافت خا  در لاا 

م رب ب وز خطا در ب دورد  یناا ناش   ز ننل ذ شل د.   

 لا ناده  ز رو بط  نی   م لاکاا ن ل  بله عیلت ر بطله     

مس   ب نشت در  ین ر بطه بلا هلد یت ه لدروت ک  و    

   نلد در بل دورد  ینلاا     ب دورد  ین پار م  ح م  خطا در

م ث  باشد ضین  یگکه  لاالاا  ین ر بطله بل  ی م لاطع    

نهایلت     که عیق ده زی زم گ  در بل  ش  یطمگیب و 

 لالت و  ز دن لای  کله  لال ناده  ز      دملده  دلات بهباشد 

رو بب مذک ر ب  ی ب دورد  ینلاا  ن  لا   لاالالا زملان      

 لات که م اطع ع ض  رودخانه در دلا  س  پذی   مکا 

مذک رح در ش  یط  غ ل    های روشباشد تذ   لا ناده  ز 

 گ ل   و ت ه یگه و ح پب د ری ن شهمیکن و یا در ص را 

هلای   ت وس ب رلا   یناا  ن  ا  بلا روش  رو  لات.  ز  ین

ریل ی ب لا  ژ  دشلکار     ه ش مصگ ع  هیانگد ب نامله 

تعلاا مل  بب بلا    خ شلبخ انه در زم گله مطا   .شل د  م 

ری ی ب ا  ژن  م رد  لا ناده  ل  ر   مهگدلا  دهح ب نامه

 گ ف ه  لات.

ا  ر یل ب گ   ( ب  ی پ ش1833 بان  و هیکار   ) 

ریل ی ژن  لو و شلبکه     رودخانه ت       ز روش ب نامه

عصللب  مصللگ ع   لالل ناده ک دنللد و بلله  یللن ن   لله  

 ب شل  ی  د ت  ز ژن  و ری ی ب نامه مد  که رلا دند

 ب خل رد ر  مصلگ ع   عصب  های شبکه به مد  نسبت

 د  لق  و مگالالب  روشل   عگ    به  ین روش ر و  ب ده

  بلان  و   .ک دنلد ر یلا  پ شلگهاد    ب گل   پل ش  رهت

ری ی ژن  و  ( عییک د لاه روش ب نامه0010ر   )هیکا

و شللبکه عصللب  مصللگ ع  و ن وفللازی ر  در رونللدیاب  

لا به رودخانه      ی ماق   ک ه مل رد  رزیلاب   ل  ر    

نشا  د د که  ز ب ن لاه روش  ها د د دند ن ایج مطاتعه 

ب ش  ی ه دروگ  ف خ ورل    با د ت GP مد مذک ر 

 .کگد م لاازی  ر  شب ه

نشا  د د کله  ( 0000مطاتعاا دی وری  و لا ی ز )

یلو عاملا    عگل     بله های فصی    یناا ده  ز رودخانه

مهللب در رللایا یگ  ده ب د شللت شللده  ز لاللن ه ده  

گله  هلای مخ ینل  در زم    باشلد. دیلدگاه   زی زم گ  م 

ب دورد  یناا  های فصی  و روندیاب  لا به در رودخانه

مط ح شده که وی  رت  و پل ر    ها رودخانه ن  ا  در  ین 

طب له هلا ر  در پلگج دلال ه کیل       ین دیدگاه (0000)

معادتله  -0معادلاا رگ لا  ن  لاادهح  -1بگدی ک دند: 

 لال ناده   ک بل   ز    -8های دین  نس ی  لالاده شلدهح   

 -4معادلاا رگ لا  ن  لااده و دین  نس ی  لااده شدهح 

بل ب  ه لدروت ژیک .    -9هلای رونلدیاب  ر یلا     مد 

( بل  روی رودخانله   0008مطاتعاا ب و ل  و گل ررگ  )  

ت گپ پ  در نام ه ن یه خشو دف ی ای رگل ب  نشلا    

درصلد   80د د که  یناا  ن  ا  ده در  ین رودخانه  لا  

 ز ( 1830ت ن و هیکار   )رلاد. با   ره به نی  ن   م 
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های ذک  شلده روش   ک بل  بله دت لا در      م ا  روش

ف  یک  و بس ه به  یناا  ن  لا    ف  یگدهاینی  گ ف ن 

در مطاتعه شکا عی م  معادلاا و لالپس  لال ناده  ز   

 ابللا  ب گلل  پلل شرگ لالل    بلل  ی   لاللعه معللادلاا 

بلل  ی  (0003پ یلل  و  لالل نید )  لل  هسلل گد.    ع یللاد

ز و دب  روز نه م ضله مش شلب     ب گ  ک ن ت ده پ ش

در شلیا  فیسلط ن   هلای دریاچله ک گل ا     زی  م ضه

ری ی ژن  لو  لال ناده ک دنلد. ن لایج       شغات   ز ب نامه

د د کله  لال ناده  ز  یلن      ح  ق ص را گ ف له نشلا   

روش در ب ش   م  رد م ادی ی ن دیو به م ادی  و  ع  

بلل  ی ( 0003دی للو و هیکللار   )دهللد. ر   ر زلله ملل 

ر ن ا لا   م ضه رودخانله رو ناه در  –بارش  لاازی مد 

شبکه عصلب   در  یاتت پگس ی  ن ای دم یکا  ز دو روش 

 ایسه م لا ناده نی دند.  ری ی ژن  و مصگ ع  و ب نامه

 رزیلاب  نشلا  د د کله     هلای  ن ایج با  لا ناده  ز مع لار 

ری ی ژن  و در م ایسه بلا شلبکه عصلب      روش ب نامه

  لات.مصگ ع  عییک د به  ی د ش ه 

هلدف  ز  یلن  ح  لق  خیل ن  ینلاا        ط رکی به

  ن  ا  ر یا  در رودخانه زنایار و  ع در شلیا  غل ه  

 اشد.ب ری ی ب ا  ژ  م   ی    با  لا ناده  ز مد  ب نامه

 

 ها مواد و روش
 هاای ماورد اساتفاده    منطقه مورد مطالعه و داده 

ح یکل   ز  رودخانه فصی  زنایار در شیا  غ بل   یل     

. در  ین رود م های  صی  م ضه  رس به شیار  زهکش

 ح  ق ب  ی ب دورد  ینلاا  ن  لا  رودخانله زنایلار  ز     

ه للدروم  ی  یسلل ااه مللاک  در بالادلاللت و  هللای د ده

 یلن رودخانله  لال ناده     دلات پای ن یس ااه پیدشت در 

 زنایلار  رودخانله  م  ع ت رغ  ف ای  (1)گ دید. شکا 

پیدشت نشلا    و ماک  ایه  یس ااه ب ن فاصا ر  در مد

 3/81''.  یس ااه ماک  در م  ع لت رغ  ف لای     دهد م 

عل   رغ  ف لای  و    17 85' 8/00''ط   و  44(81'

طل   و   8 49' 31/81'' یس ااه پیدشت در م  ع لت  

''8/43 '00 85      .ع   رغ  ف لای  و  لع شلده  لالت

 10طلل   رودخانلله زنایللار بلل ن دو  یسلل ااه مللذک ر  

 00/0ک ی م   بالادلات  10 ش ب رودخانه درک ی م  ح 

 008/0 لا   007/0بل ن   دلالت  پای نک ی م    90و در 

 ز شل کت ده   دملده  دلالت  بله اا . طبق  طبعباشد م 

یلق   ی دذربای ا  غ ب     ز ده زی زم گ  در ع مگط ه

باشد و بلا   رله بله     م   زی  لاطح زم ن م  50 ا  30

نل   و  ل  کب    مشخصاا رودخانه  ز  ب ا زب ی بسل  ح 

 10پ شش گ اه  و شکا مس  ح ض یب زب ی در ط   

 09/0م غ   و بل ن   ص را بهک ی م    ز مس   رودخانه 

 لال به  هلای  ه لدروگ  ف  (0)  لات. شلکا  089/0 ا 

 های لاا  ب ن ر  مذک ر  یس ااه دو در شده گ  ی  ند زه

هلای   خص ص اا دملاری د ده  .دهد م  نشا  35  ا 34

 ر زله شلده   ( 1)م رد  لا ناده در  ین  ح  ق در ردو  

  لات.

 
 پلدشت و ماکو های ایستگاه بین فاصل حد زنگمار رودخانه پلان(: 1) شکل
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 ماکو و پلدشتهای  گیری شده در ایستگاه های سیل اندازه هیدروگراف (:2) شکل
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 های ماکو و پلدشت گیری شده در ایستگاه های سیل اندازه هیدروگراف (:2) شکلادامه  

 

 (1389-1384خصوصیات آماری مقادیر دبی هیدروگراف ورودی و خروجی) (:1)جدول 
m) دب  ه دروگ  ف ورودی دماری های مشخصه

3
/s )  دب  ه دروگ  ف خ ور (m

3
/s) 

 50/0 10/7 م انا ن

 39/3 81 مد کث 

 001/0 31/1 مد  ا

  18/09 13/9 و ریانس
 

 بیان ژن  ریزی برنامه

GEP
 ف  یگلدهای  لالازی  مد روش  مگالاب ب  ی  1

و پ چ ده  لات.  یلن نل    تال ری ب  فل  دی      غ  خط 

خط  بلا طل      های ک وم زوسکدگذ ری شده به شکا 

هس گد.   ی شاخهبه شکا لااخ ارهای  ب ا   اباثابت و 

که  لال ناده   ش د م م رب  ها ک وم زوسلااخ ار خط  

ژن  ک  نی   رهلش و   ک لب هی شله     عییا های ز 

 درو  للعلاللاخ ارهای صللح ح و مع بلل ی   ت للد کگللد. 

در یو لااخ ار خط    ناق  ف اده و  ها بهسازی  GEPدر

و  یلن   شل د  مل  ب ا   0لااخ ار درخ   ص را بهلاپس 

 گها ژن س  صلبح شلده بله نسلا بعلد       ش د م م رب 

مگ  ا شده و ن ازی به لااخ ارهای لاگا ن ب  ی  کث   

  فل  ر  نل س  (.0004 و رهش ور د ند ش ه باشد )ف یل  ح 

                                                           
1
- Genetic Expression Programming 

2 -Expression tree structure 

 

 

 

  فلللل  ر نلللل سملللل رد  لالللل ناده در  یللللن  ح  للللق 

GeneXproTools (  لات0001 )ف ی  ح. 

 وت ن م میله در  خیل ن ه لدروگ  ف خ ورل  و     

ح   ت لد   فل  ر  نل س محالابه  یناا  ن  ا  به کیلو  یلن   

 لال ی  یو کیو به که هالات ماریع ت  وت ه  ز ر ه 

تلذ   بلا  ز م  ملا     گ ل د  م  ص را ها   م گا  و    بع

م دما   زی   یها گاسب ا  ژ ح  ی یر ب نامه ر  ی  مد  

 باید   لاب کارب   ع  ن ش ند.

مسللیهح  علد د    ی هلا  ّم غ) ها گا    م. م ی عه 1

. م ی عه عییا هلای ریاضل  مل رد    0ثابت  صادف (ح 

.  ن خلاه  لابع بل  زشح بل  ی     8ح هلا  ف م   لا ناده در 

 ریل ی  ب نامله در مد   درو  ع .ها ف م  لاگ ش ب  زش 

ضلل  ریع للت ب للا  ژ ح کللار ی  یللا لاللازگاری هلل  ع 

به کیو  ابع بل  زش مل رد  رزیلاب   ل  ر      ها ک وم زوس

.  ابع بل  زش مل رد  لال ناده در  یلن  ح  لق      گ  د م 

 :ش د م زی   ع یف  ص را به
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(1)     ∑   |(
      

  
   )|

 

   

 

  

م للد ر  ijPمحللدوده  ن خللاب ح  Rدر ر بطلله بللالا  

) ز  j ب  ی م رد ب  زش iب نامه  ولا یه بهشده  ب گ  پ ش

م د ر هدف ب  ی م رد  jTم رد ب  زش(  لات و nم ا  

  لات. j ب  زش
بللدین     للب بلله کیللو  للابع بلل  زش و منلل    

  لدریج  بله     ضع ف های ر  هب    و مذف  های ر  ه

.  ع لل ن 4ح شلل یب ملل دیللو بلله رلل  ه مطیلل ه ن  

 ر  ی ب نامه ) ند زه ریع تح  کگگده کگ   پار م  های 

 اا ژن  ک  و ر ز یها عیا ی  کارگ به م یا  م ب ط 

. مع لار پایلا  و  ر زله    9دیا  م ب ط به  ر  ی ب نامه(ح 

ن ایج  ر  ی ب نامه )مثاح  عد د   ت د ریع ت ردیلدح  

ها که  گ   ع  ن یو م د ر مشخص ب  ی ب  زش ف م  

ب شل    ز د  م لد ر شلدح  رل        م     ب  زش ب  بل  یلا  

 .م   ف ش د(

 

 تحقیق   الگوریتم

ب لا    ی یل ر ب نامله ف دیگد  ر  ی  گاس به گاس مد  

.   ت لد یلو ریع لت    1 م  ما زی   لات: ص را بهژ  

هلا  ز   ک لب  صلادف     ها که  ین ف م   وت ه  ز ف م  

م ی عه    بع )عییا هلای ریاضل  مل رد  لال ناده در     

هلا )م غ ّ هلای مسللیه و  علد د      هلا( و   م گلا   ف م  

. هل  یلو  ز  فل  د ریع لت     0شل ندح   ثابت(  ی اد مل  

مذک ر با  لا ناده  ز    بلع بل  زش مل رد  رزیلاب   ل  ر      

ب  ل    یها ر  هضع ف مذف شده و  یها ر  هگ ف هح 

.   ت د یو ریع ت ردیلد  ز ف مل    8 ش ندمن  م 

ریع لت ردیلد    هاح که م  ما زیل  بل  ی   ت لد یلو    

 ش د:دنبا  م 

ژن  ک   ب ل ح رهلش و    یعییا هایک   ز  : تف 

شل د ) یلن لاله عیلا ژن  کل ح        ن خاه مل   دمثا   ت

های ژن  کل  مل رد  لال ناده در ملد      عییا  نی   مهب

های دیا ی مثا باشگد. عییا  ری ی ب ا  ژ  م ب نامه

  صبح لااخ ار و... ن   با  م یا  کی ل  مل رد  لال ناده   

 علد د مگالالب   ز  فل  د ریع لت      ه: گ  ند.(ح    ر م 

شل ند ) ن خلاه فل د یلا  فل  دی  ز      ماض   ن خاه مل  

باشد که در  ین   م یالا   م  ص را بهریع ت مذک ر 

 ن خللاه  م یللالا   مگن دهللای بللا بلل  زش به لل  بلله  

ش ند و  یلن بلد      مگن دهای نام غ ه   ر ح د ده م 

معگ  ن سلت کله م یلان مگن دهلای نلام غ ه ملذف       

 ز عییال  ژن  کل   ن خلاه شلده بل  ی       :ش ند(ح ج م 

 . شلل د   ت للد ف زنللد )ف ملل   ردیللد(  لالل ناده ملل    

ف م   ردید(   ت د شلده در یلو ریع لت    ف زند )د: 

مد  مل رد نیل  بلا  لال ناده  ز      :ه، ش دردید و رد م 

. گاس لال س  لا   4ش د.  ابع ب  زش م رد  رزیاب  و  ع م 

 .  ن ا به مد کث   عد د   ت دح  ک  ر خ  هد شد

ا  های  ر  ی  مد  ب نامه ریل ی ب ل  ط ح کی  گاس

 نشا  د ده شده  لات. 8ژ  درشکا 
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 (2111)ست و بولارت  ریزی بیان ژن مروری بر شکل کلی گام های اجرایی مدل برنامه(: 3شکل )

 

ورودی ری ی ب ا  ژ  ب ن م غ  های  مد  ب نامه  

کگدح تذ  ر بطه عیت و  م   ی ر  ب    ر و خ ور  ر بطه

ب ن ه دروگ  ف خ ور  و ورودی به ص را معی ت  

شده  لات.  زی  در نی  گ ف ه
 

 (1)         (                                     ) 

  

mدب  خ ور  ب  مسب  Qکه در د  
3
s
دب   Iح 1-

mورودی 
3
s
پار م  ی  لات که   (…,δ=1,2)ح  1-

دهد  ا ک ا  خی ن دب  خ ور  مطی ه  نشا  م 

دهگده  یگست  نشا    ((…,W=1,2پار م   . باشد م 

های دب  خ ور  و ورودی روی که  ا ک ا د ده

  أث   د رد.  Δt خی ن دب  خ ور  با ف  صا زمان  

 

 

 

 

 

 

 معیارهای ارزیابی

 ب گل   پل ش ب لا  ژ  در   ری ی ب نامهعییک د مد  

ه دروگ  ف خ ور  با  لا ناده  ز پار م   هلای دملاری   

(ح م انا ن خطلای  RMSEرذر م انا ن م بعاا خطا )

R( و ض یب هیبس ا  )MAEمطیق )
(ح م رد ب رلا  2

 ا د ت مد  در ب دورد  ینلاا  ن  لا  در    گ  د م    ر 

مشاهد    م رد  رزیاب     ر گ ل د.   های د دهم ایسه با 

و  RMSEبدیه   لالت هل   نلد زه م لادی  م بل ط بله       

MAE   و م د ر     ن دیوبه صنR
  ل   ن دیلو به یلو   2

ر یا  خ ور   لاازی شب هباشدح د ت مد  مذک ر در 

 .  باشد م ب ش   
 

(0)       √
∑ ((  )  (  ) ) 
 
   

 
 

 (8)       
∑ |(  )  (  ) |
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(4) 
   

∑ ((  )    ̅̅̅̅ )((  )    ̅̅ ̅)
 
   

√∑ ((  )    ̅̅̅̅ ) ∑ ((  )    ̅̅ ̅) 
 
   

 
   

 

 

 م د ر    و مشاهد    دب  م د ر    بالا رو بب در

ژ   ب ا  ری ی ب نامه مد    لاب شده محالابه دب 

 .باشد م 

 

  بحث و نتایج

گاس  و  در ب دورد  یناا  ن  لا  رودخانله زنایلارح    

 دلالت  پلای ن  خی ن ه دروگ  ف خ ور  در  یسل ااه  

 9 لا   1های شلیاره    لات ب  ی  ین مگی ر ه دروگ  ف

 9دمل زش و   هلای  د ده عگل     به 0 ر زه شده در شکا 

 عگلل    بلله 0ه للدروگ  ف دیالل   ر زلله شللده در شللکا 

دو م ی عله  ز   و د  مع فل  شلد   ست به مل  های د ده

زیل  مل رد  لال ناده  ل  ر      ص را  بهعییا های ریاض  

گ فللت کلله م ی علله یللوح عییا هللای پلل ش فلل    

 باشد.   و م ی عه دوح چهار عیا  صی  م   ف  ر ن س

 

{sin,cos,tan
-1

,x
2
,x

3
 م ی عه یو ={,/, ,-,+,

 /{ = م ی عه دو, , - ,}+

 

   یله و  حی لا   ح پار م  های لازس رهت هیچگ ن

ری ی  در  ین  ح  ق که ر ء گاس های  وت ه مد  ب نامه

  ن خاه شد. 0باشگد به ص را ردو   ب ا  ژ  م 

 

 پارامتر های استفاده شده در مدل برنامه ریزی بیان ژنی (:2) جدول

 م د ر پار م  
 10  (Head sizeلا  )  ند زه

 40  (Choromosomesها ) ک وم زوس  عد د

 9  (Number of gensک وم زوس ) ه  در ها ژ   عد د

 044/0  (Mutation Rate) رهش ن خ

 8/0  ( One –point Recombination Rate)  ی ن طه  و   ک ب ن خ

 8/0  (Two –point Recombination Rate)  ی ن طه دو   ک ب ن خ

 8/0  ( Gene Recombination Rate) ژ    ک ب ن خ

 1/0  ( IS Transposition Rate)     نهش ن خ

 RMSE  (Fitness Function Error Type) ب  زش  ابع خطای مع ار

  )+( ریع  (Linking Function) پ  ند  ابع
 

با مجموعه عملگرهای  یساز مدلنتایج حاصل از 

 ریاضی یک و دو

و  0و  1 عییا هللایبللا  لالل ناده  ز هلل  کللد س  ز   

 ن خللاه به لل ین   ک للب رهللت  خیلل ن   مگیلل ر بلله

 های م  اسه دروگ  ف خ ور ح م غ  های ورودی در 

زمان  مخ یف در پگج   ک ب م ناوا به ملد  مع فل    

شد  ا به  ین ماتت میکن رهت  خی ن ه لدروگ  ف  

. (1833)  بلان  و هیکلار  ح   خ ور   ن خلاه گل دد   

م ادی   ابع ب  زشح ض یب هیبس ا  و رذر م لانا ن  

هلای  کله    ا خطاح م ب ط به  خی ن ه لدروگ  ف م بعا

هلای    ه لدروگ  ف  ند و  ب  ی دم زش مد   ن خاه شده

 ر زه  0که ب  ی  ست مد   ن خاه شده  لات درردو  

هلای   شده  ا ضین  رزیلاب   تا هلای م نلاوا پلار م      

لالازی ه لدروگ  ف    ورودیح به  ین  تال  رهلت ملد    
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طل ر   خ ور  در  یس ااه پیدشت  ن خاه شل د. هیلا   

دو  ملذک ر مشلاهده مل  شل د در صل را      که در رل 

ح 0یلا   1هلای م ی عله    یال   لا ناده  ز ه  کلد س  ز عی 

دیلد کله   های ورودی زمان  به دلات مل   ماتتبه  ین 

دب  ر یا  خ ور  با یو زما   اخ   و لالپس بلا دو   

زما   لاخ   و رد محالالباا شل دز  ز  یلن رو لالاخ ار      

 ی که م غ  های ورودی و خ ور  ر  به هب ربب  ر بطه

 ر بطله  . ع یلف شلده  لالت    9دهد به ص را ر بطه  م 

 ر  ب لا  ژ   ریل ی  مد  ب نامه م دما   لااخ ار مذک ر

 .دهد م  نشا 

 

1 2 1 2( , , , , )t t t t t tQ f I I I Q Q             (9)                                                                                                            

 

1tIر یا  ورودی در زما  ما ح tIدر ر بطه بالاح   

1tر یا  ورودی در زما     2وtI   ر یا  ورودی

2tدر زملللا   1وtQ   2وtQ    بللله     لللب دبللل

1tخ ور  در زما  های  2وt   .لات  

نشا   8هیچگ ن م ایسه ن ایج  ر زه شده در ردو  

که مد  ماصا  ز م ی عه عییا های ریاض  م  دهد 

دو  ز د ت بالا  ی ب خ رد ر  لات.

 ریزی بیان ژن های حاصل از برنامه های آماری دقت مدل پارامتر (:3) جدول

ی شیاره 
عییا ها

1 

  تا ی ورودی
 

م د ر  ابع 

 ب  زش
 

  ست  دم زش

R  RMSE)m3
/s(  R  

(m
3
/s) 

RMSE 

tI  8/948  05/0  01/0  00/

8 

 55/8 

1,t tI I   01/990  88/0  13/0  08/

0 

 0/4 

1 2, ,t t tI I I   05/994  89/0  11/0  07/

0 

 90/8 

1 2 1, , ,t t t tI I I Q    44/700  30/0  19/1  7/0  57/1 

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

 

 99/307  547/0  194/0  34/

0 

 93/1 

ی شیاره 
عییا ها

0 

tI
 

 9/901  11/0  41/0  05/

0 

 79/8 

 
 983  03/0  8/0  81/

0 

 18/4 

 
 0/940  03/0  07/0  34/

1 

 18/9 

 
 710  38/0  03/1  18/

0 

 08/0 

 
 01/730  50/0  74/0  48/

0 

 01/8 

 
 

 10 ا  1های لا ا شیاره  ن ایج  خی ن ه دروگ  ف

هلای   ری ی ب لا  ژ  کله بله عگل    د ده     با مد  ب نامه

 ست بله ملد  مع فل  شلدندح بلا  لال ناده  ز  تال ی        

1 2 1 2, , , ,t t t t tI I I Q Q   هللللای  و عییالللل  ح

 ر زله شلده  لالت.     4و شلکا   4در رلدو    0م ی عه 

 لال به   خیل ن  به م ب ط های دماری شاخص ب رلا 

1,t tI I 

1 2, ,t t tI I I 

1 2 1, , ,t t t tI I I Q  

1 2 1 2, , , ,t t t t tI I I Q Q   
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به     لب   و نی د رهای پ  کگش که ها ه دروگ  ف  ین

 ملد   عییکل د   لات شده  ر زه ح4 شکاو  4 ردو  در

 لال ا  ه دروگ  ف ب گ  پ ش در ر  ژ  ب ا  ری ی ب نامه

  رزیلاب   دم ل   م ف  لت  پیدشلت   یسل ااه  در خ ور 

 1شلیاره   های ه دروگ  ف 1 و 9 ح4 رد و  در. کگد م 

 بل ن  شلده  گ ل ی   ند زه های ه دروگ  ف مع ف ح10  ا

 0شلکا   در     لب  بله  کله   لات 35  ا 34 های لاا 

 . لات شده  ر زه
 

 

  

  

  

  
 ریزی بیان ژن،بهترین ترکیب منتج از مدل برنامهنمودار مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حاصل از  (:4) شکل

 برای قسمت تست در ایستگاه پلدشت
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 ریزی بیان ژن،نمودار مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حاصل از بهترین ترکیب منتج از مدل برنامه (:4) شکلادامه 

 برای قسمت تست در ایستگاه پلدشت

 

 روجی در مقایسه با مقادیردر شبیه سازی هیدروگراف خ مقایسه آماری عملکرد مدل برنامه ریزی بیان ژن (:4) جدول

  گیری شده درر در ایستگاه پلدشتاندازه 

 ه دروگ  ف لا ا
 شاخص های دماری  

 R
2  MAE(m

3
)  RMSE(m

3
) 

1  34/0  91/1  93/1 

7  77/0  91/0  95/1 

3  78/0  17/0  98/1 

5  15/0  88/0  03/1 

10  77/0  35/0  04/1  
 

   لالب  محالابه شلده  لا به م ب بعد م میه در

بللا م للادی   م ایسلله در ژ  ب للا  ریلل یب ناملله مللد 

 ب رلال    ین ن ایج و گ فت    ر ب رلا  م رد مشاهد   

 که مد  دهد م  نشا   لات شده  ر زه 9 ردو  در که

 بلا  ب  بل   خطای  به ط ر م  لاب با ژ  ب ا  ری یب نامه

 ر  خ ورل   ه لدروگ  ف  لال به  درصد م ب 19/17

 کگد.م  ب گ  پ ش

 
  پلدشتگیری شده در ایستگاه بینی حجم سیلاب در مقایسه با مقادیر اندازهدر پیش ریزی بیان ژنعملکرد مدل برنامه(: 5) جدول

 ه دروگ  ف لا ا
  م ب لا به 

 )درصد( GEPمد  خطای 
mمشاهد    )م ادی   

mمحالابا   )م ادی    (3
3 )  

1  049097  049491 5/7% 

7  111034  155044  00% 

3  015710  079447  03% 

5  140555  131105  10-% 

10  14057  97040  17% 

 
 لال ا  ه دروگ  ف 10 ب  روی شده  ن اس مطاتعاا

 بل ن  پیدشلت  و ملاک   های یس ااه در شده گ  ی ند زه

 م  لالب  طل ر که به دهدم  نشا  ح35  ا 34 هایلاا 

 در ورودیح ه للدروگ  ف م للب  ز درصللد 33 مللدود
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 ش دزم   یف پیدشت  یس ااه  ا ماک   یس ااه  ز  ن  ا 

 ند ناش   ز  بخ   و نن ذ در دشلت   که  ین  یناا م 

های لا بب  باشد.  تب له بله دت لا ک هسل ان  بل د       

 بخ ل     ز ناشل         ز  یناامطاتعه م  م رد مگط ه

ص ف نی  ک د. بدیه   لات  یناا نن ذ ب  ب  با  خ بف 

م ب ه لدروگ  ف ورودی و ه لدروگ  ف خ ورل  در    

ب گل   تلذ  پلس  ز پل ش    خ  هلد بل د.    یس ااه پیدشت

با   ره بله   ه دروگ  ف خ ور    لاب مد ح در نهایت

م للب لالل به ه للدروگ  ف ورودی و م للب لالل به  

گ ل ی  های خ ور  محالابه شده و  نلد زه ه دروگ  ف

شدهح م د ر  یناا  ن  ا  در مسل   رودخانله محالالبه    

 . ر زه شده  لات 1شد. ن ایج  ین محالاباا در ردو  
 

 مقادیر تلفات انتقال رودخانه زنگمار برای رویداد های مختلف (:6) جدول

 لا ا ه دروگ  ف

 م ب لا به 

 ه دروگ  ف ورودی

(m
3) 

 
 درصد  یناا

  ن  ا 

مد  خطای    یناا  ن  ا  
GEP 
 )درصد(

مشاهد      

(m
3) 

mمحالابا   ) 
3) 

 

1  1144400  75/73%  355114  353570  1/0-% 

7  1807008  17/35%  1887008  17/1800444  9/0-% 

3  579910  47/77%  799743  98/700010  8/7-% 

5  4/1880334  4/35%  1135434  1145774  8/8-% 

10  4/140555  59/35%  3/979109  0/9748191  10%  

 

ری ی ب ا   محالابه  یناا  ن  ا    لاب مد  ب نامه

دهد که مد  مذک ر به ط ر م  لاب با  ژ  نشا  م 

درصد  ادر به پ ش ب گ   یناا  7/4خطای  ب  ب  با 

 باشد. در مس   رودخانه م رد مطاتعه م 

 

 گیری نتیجه
در  ین  ح  ق با   ره به کاهش  ابا   ره م لب  

دلالت رودخانله    و پای نهای بالادلات  ده ب ن  یس ااه

زنایارح محالابه  ینلاا  ن  لا  در مسل   رودخانله بلا      

ری ی ب ا  ژ  مل رد   رله  ل  ر      لا ناده  ز مد  ب نامه

گ ل ی شلده    ه دروگ  ف  نلد زه  9گ فت. بدین مگی ر 

ریل ی ب لا  ژ     با مد  ب نامله  33 ا  34های  ب ن لاا 

 های دماری م ب ط به محالابه گ دید. با ب رلا  شاخص

 خی ن ه دروگ  ف لا ا خ ور ح  لال ناده  ز  تال ی   

It حIt-1 حIt-2 حQt-1ح Qt-2  ح بل  ی  0و عییا های شیاره

روندیاب  لا ا مگالاب  رزیاب  شلد. هیچگل ن ب رلال     

 33 گ  ی شلده نشلا  د د   ه دروگ  ف لا ا  ند زه 10

که درصد  ز م ب ده ب ن دو  یس ااه ماک  و پیدشلت  

 ینلاا  ن  لا  بلا  لال ناده  ز      یف م  ش د و محالالبه  

م لللب لاللل به ه لللدروگ  ف ورودی و خ ورللل     

ب گل  شلده بله     گ  ی شده و م ب لا به پل ش   ند زه

ریلل ی ب لا  ژ  نشلا  د دح مللد     ولال یه ملد  ب نامله   

درصلد کی ل   ز    7/4مذک ر به ط ر م  لالب  ینلاا ر    

ط ر که   بلان    کگد و هیا  ب گ  م   ر و  ع  پ شم د

( نشا  د دند ب نامه ریل ی ب لا  ژ    0010) هیکار  و 

لاازی ه دروگ  ف خ ورل  در     ب ت  در مد د ت  ابا

 دلات رودخانه د رد. پای ن
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Estimation of transmition losses in Zangmar River 
 

M.khalaj1, L.Naghipour2, S.Darbandi3, S.Barshandeh4 

abstract
 

In rivers spatially ephemeral rivers, volume of water in downstream reduced due to transmission 

losses. Thus the modeling such process is important in water resources management and river 

engineering. In this study, using gene expression programming, transmission losses in zangmar 

River that is located in northwest Iran, based on observations input and output hydrographs in 

Mako and Poldasht stations has been calculated. After the introduction of various terminals and 

commen function in gene expression programming model, the output hydrograph in 

downstream stations were simulated. Statistical indices showed that the gene expression 

programming model predict output hydrograph acceptable so that the estimated output losses in 

comparison with the observed values is 7/4%. 
  

keywords: flood hydrograph, gene expression programming, transmission losses Zangmar 

River. 
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