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  چكيده

ممكن ساخته است، لذا به منظور تـامين و عرضـه آب بـا     ليه نيازهاي موجود را غيرمحدوديت منابع آبي و اصل پايداري در مديريت آن، تامين آب ك        
. هاي آبريز بيش از پيش نمايان شده اسـت        به همين دليل اهميت مديريت منابع آب در حوضه        . باشد  هاي دقيق مي    ريزي  اطمينان پذيري بالا نياز به برنامه     

روانـاب در حوضـه آبريـز ليقـوان اسـتفاده            - برنامه ريزي ژنتيك براي شبيه سازي فرايند بـارش         و (Vensim)در اين تحقيق از دو مدل پويايي سيستم         
نتـايج حـاكي از     . در مدل برنامه ريزي ژنتيك براي بدست آوردن بهترين تركيب، وروردي هاي مختلف براي مدل سازي مورد آزمون قرار گرفـت                    . گرديد

 Vensimدهـد كـه مـدل         مي نتايج نشان . باشد  مي  رواناب نسبت به مدل برنامه ريزي ژنتيك       -ش در شبيه سازي فرايند بار     Vensimدقت بالاي مدل    
  .براي اكثر رويدادها ضريب همبستگي بالايي نسبت به برنامه ريزي ژنتيك داشته همچنين در پيش بيني دبي و زمان اوج كمترين خطاي مطلق را دارد

  
  حوضه آبريز ليقوان، پويايي سيستم نتيك، رواناب، برنامه ريزي ژ- بارش: كليديهاي واژه

  
   1 مقدمه

گـسترش  ،  افـزون جمعيـت     هاي اخير با توجه به رشد روز        در سال  
 -ها نياز به ارائه مدلي كه بتواند بـارش          شهرها و روند صنعتي شدن آن     

نياز به الگوهاي مناسب    . رسد  بني كند الزامي به نظر مي       رواناب را پيش  
در جوامـع پيـشرفته امـروزي در كـشاورزي،          تبديل بارش بـه روانـاب       

بينـي، كنتـرل و       بـرداري از مخـازن سـدها، پـيش          آبياري، شرب، بهره  
هـاي مـالي و جـاني         هاي هشدار سيلاب براي كـاهش آسـيب         سيستم

بيني مقادير براي آينده      بنابراين داشتن مدلي جهت پيش    . مشهود است 
 نظـر    مـد  وارهدر تمامي علوم و از آن جمله در رشته مهندسي آب هم ـ           

روانـاب   -هاي مطالعه دقيـق فرآينـد بـارش          راه  از لذا يكي . بوده است 
هـاي ورودي و      هاي هوشمند در يافتن رابطه بين داده        استفاده از روش  

 هـا   سيـستم  پويـايي  رويكـرد . باشـد   مـي  رواناب - بارش پديدهخروجي  
هـا    ريـزي   برنامـه  و مديريت در مفيد ابزاري سيستمي، تفكر از برگرفته

 به ها سيستم پويايي رويكرد مبناي و اساسكه  سيستميك تفكر .ستا

) 2(پـايمزد  . ودش ـ مـي  بـرده  بكـار  تفكر خطـي  مقابل در رود، مي شمار
                                                            

كارشناسـي ارشـد گـروه      دانـش آموختـه       به ترتيب اسـتاديار، دانـشيار و          -3 و 2 ، 1
  مهندسي آب، دانشگاه تبريز 

 )(Email:sdarbandi.tabrizu@yahoo.com:       نويسنده مسئول-*

تخصيص آب در حوضه قزل اوزن را بين استان هاي ذينفع با رويكـرد    
پويايي سيستم مورد بررسي قرار داد كه بيـانگر توانـايي ايـن روش در               

  . تمدل سازي بوده اس
از نوعي مدل تانك دو مخزنـي       ) 1(برهاني داريان و جواديان زاده      

رواناب حوضه آبريز امامه در مقياس سـاعتي        -براي شبيه سازي بارش   
آن ها از روش پويايي سيستم براي توسعه مـدل بهـره             .استفاده كردند 

تم در سنتــايج ايــن تحقيــق نــشان داد كــه روش پويــايي سيــ. بردنــد
وگراف خروجي حوضه در آن ها شكل ساده تـري     رويدادهايي كه هيدر  

از پويـايي سيـستم     ) 6(احمـد و سـيمونويچ      . دارد عملكرد بهتري دارد   
و كارايي مدل   . براي شبيه سازي مخزن سدي در كانادا استفاده كردند        

در تحليل حساسيت در مقايسه با ديگر مدل هاي شبيه سازي مخـزن             
در ) 11(كـشتا و همكـاران      . در تحقيق خود را مورد توجه قـرار دادنـد         

مدلي عمومي توسط رويكـرد  ) 9(مه مطالعات الشورگابي و همكاران      ااد
پويايي سيستم ارائه دادند و نتايج نشان داد كه مدل به خوبي قـادر بـه    
دريافت پويايي سيستم و شـبيه سـازي در حوضـه هـاي مـصنوعي و                

زانـه  بـه پـيش بينـي جريـان رو        ) 4(فربودنام و همكاران    . طبيعي است 
نتـايج  .  رودخانه ليقوان با استفاده از برنامـه ريـزي ژنتيـك پرداختنـد            

بدست آمده با يك مدل شبكه عصبي مصنوعي نيز مورد مقايسه قـرار             
نتايج نشان داد كه دقـت مـدل برنامـه ريـزي ژنتيـك بيـشتر                . گرفت

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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رواناب روزانـه   -به مدل سازي بارش   ) 3(سلطاني و همكاران    . باشد مي
يقوان پرداختند و نشان دادنـد كـه متغيرهـاي بـارش بـا              حوضه آبريز ل  

 در رونـد مـدل سـازي        5 و   3،  1 و متغير رواناب با تاخير       6،  1/0تاخير  
با استفاده از برنامه ريزي ژنتيك      ) 5( يوسفي. رواناب تاثير دارند  -بارش

بار معلق رسوب را با اسـتفاده از ورودي هـاي دبـي جريـان رودخانـه                 
توان   مي ي مورد مطالعه قرار داد و نشان داد كه        سي سي پ    مي ليقوان و 

پـي و   سي سي  با الگوي ورودي جريان تا سه روز قبل براي رودخانه مي          
يك روز قبل براي رودخانه ليقوان بار معلـق رسـوب انتقـالي را شـبيه                

 برنامه ريزي ژنتيك     از) 8( نخستين بار كوسين و سويك    . سازي نمود 
) 13(  لـوپز و وينـرت     .سـتفاده كردنـد   رواناب ا -براي مدل سازي بارش   

مدل برنامه ريزي ژنتيك را براي مدل سازي سري هاي زماني به كار             
در اين مطالعه چندين سـري زمـاني مختلـف از جملـه جريـان               . بردند

رودخانه ريوگراند در سد فارناس در برزيـل، رودخانـه نيـل در مـصر و                
 بر مبنـاي    EGIPSYSرودخانه تايت در ايستگاه كامبيكا با استفاده از         

نتايج نـشان دادنـد كـه روش        . مقادير رواناب پيشين مدل سازي شدند     
قربـاني و   . باشـد   مـي  پيشنهادي براي مدل سازي سري زماني مناسب      

با استفاده از برنامه ريزي ژنتيك به پيش بينـي سـطح            ) 10( همكاران
مـه  بـا اسـتفاده از برنا     ) 15( تـرزي . آب دريا در غرب استراليا پرداختند     

ريزي ژنتيك و نروفازي به برآورد تبخير روزانه تشت تبخير در منطقـه     
  . درياچه ايدير در تركيه پرداخت

 روانـاب بـه دو روش       –هدف از اين تحقيق مـدل سـازي بـارش           
پويايي سيستم و برنامه ريزي ژنتيك و بررسي و عملكرد هر دو روش             

  .باشد  ميبراي اولين بار در حوضه آبريز ليقوان

  و روش هامواد

  منطقه و داده هاي مورد استفاده
حوضه آبريز ليقوان از زيرحوضه هاي مهم و معرف حوضـه آبريـز             

 كيلـومتر مربـع در اسـتان        19/76تلخه رود بوده كه با وسعتي معـادل         
 دقيقـه  25 درجـه و  46آذربايجان شرقي در دامنه شمالي سهند ما بين   

 50 درجـه و  37ه تـا   دقيق ـ 45 درجـه و     37 دقيقه طول شرقي و      26تا  
رودخانه ليقـوان بـه عنـوان       . دقيقه عرض شمالي گسترش يافته  است      

زهكش اصلي حوضه مذكور بوده و جريانات خود را به رودخانـه تلخـه             
تـرين شـاخه هـاي       مهـم . كنـد   رود و نهايتاً درياچه اروميه تخليه مـي       

ن  بزكش چـاي و باغچـه دره و بلنـدتري      ،رودخانه عبارتند از باراله چاي    
 متر از سطح درياي آزاد در جنوب شـرقي          3620نقطه حوضه با ارتفاع     

 متـر در محـل      2140ارتفاعات سهند و پايين ترين نقطه آن با ارتفـاع           
كـشيده   شكل حوضه به صورت   . باشد  مي ايستگاه هيدرومتري ليقوان  

 متر و طولاني ترين 3675 و ارتفاعي برابر    2/1و با فركانس آبراهه اي      
 كيلـومتر   17وضه در محل ايستگاه هيدرومتري ليقـوان        شاخه اصلي ح  

حوضـه آبريـز    موقعيت جغرافيـايي    . باشد  مي  درصد 11با شيب متوسط    
  . نشان داده شده است1ليقوان در شكل 

هـاي    دادهروانـاب از -سـازي بـارش    در تحقيق حاضر جهت شـبيه     
اسـتفاده  هـا     ساعتي شش رويداد رگبار به همـراه روانـاب ناشـي از آن            

ارائه ها    آماري هركدام از اين سري داده      مشخصات   1جدول  در  . يدگرد
  .شده است

  

  
  كشور در ليقوانآبريز  حوضه كلي موقعيت  -1 شكل

  
 مورد استفاده رويدادهايآماري  مشخصات  -1جدول 

 حداكثر مقدار رواناب
  )مترمكعب بر ثانيه(

 ميانگين مقدار رواناب
  )ب بر ثانيهمترمكع(

 حداكثر بارش
  )متر ميلي(

 مدت زمان سيلاب
  )ساعت(

 مدت زمان بارش
  رويداد  )ساعت(

249/0  129/0  64/1  5  3  2/3/82  
340/1  353/0  24/4  25  4  3/3/82  
306/1  400/0  95/2  22  2  25/3/82  
291/3  813/0  44/2  35  13  16/12/82  
630/0  193/0  2/3  18  3  25/2/84  
448/1  408/0  6  21  2  26/2/84  
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  مدل حاكم بر تفكر سيستمي)  ، بمدل حاكم بر تفكر خطي)  الف-2شكل 

  
  پويايي سيستم

 مفيـد  ابـزاري  سيستمي، تفكر از برگرفته ها  سيستم پويايي رويكرد
 مبنـاي  و اسـاس  كه سيستمي تفكر .ها است ريزي برنامه و مديريت در

 بكـار  فكـر خطـي   ت درمقابـل  رود،  شمارمي به ها  سيستم پويايي رويكرد
شان داده  ن) الف(2   تفكر حاكم بر سيستم خطي در شكل       .ودش  مي برده

هـا   شود در تفكر خطي پديده همانطور كه در شكل ديده مي . شده است 
تاثير گذاشـته و در نهايـت   C به صورت خطي بر  Bو  Aيا متغيرهاي 

نها ها ت در حالي كه در واقعيت پديده. شود ديده مي Dبر متغير C تاثير 
فه واقع نشده و بازخوردها مقدار اوليـه        رتحت تاثير روابط خطي و يكط     

متغير يا شرايط اوليه آن پديده را تحت تاثير قرار داده و سبب تغييرات               
اين تفكر سيستمي همـان اسـت كـه در     . گردد  ها در طول زمان مي      آن

  .شود  ديده مي)ب(2شكل 
  

  اصول پويايي سيستم
 اسـتوار  بـرآن  هـا   سيـستم  پويايي يكردرو كه اصولي ترين مهم از
 آن رفتـاري  الگوهاي زمان سيستم درطول  ساختار كه است اين است،

موردنظر، اهميـت    سيستم رفتار درتحليل موضوع اين .كند  مي ايجاد را
تـرين  اصـل پـس از درك           در واقـع در ايـن روش مهـم        . اي دارد   ويژه

ظور بهبود عملكرد   هايي به من    چگونگي ايجاد پويايي ها، يافتن سياست     
  . سيستم است

  : عبارتند از اصول پويايي سيستم در مفاهيم پايه
  

  بازخوردها
 معادلات قالب در و بازنمايي نموداري ابزارهاي توسط بازخوردها

 در ّاساسا .شوند مي نمادسازي صورت رياضي به سيستم، سازي شبيه
 ازخوردهايب :دارد وجود بنيادي بازخوردي ساختار نوع دو سيستمي هر

 سيستم در چه هرآن تقويت به منجر مثبت بازخورهاي .منفي و مثبت
 اتفاقات تعادل در جهت منفي بازخوردهاي و شوند  ميدهد،  ميرخ

  .كنند مي رفتار سيستم داخلي
  

  معلولي علت و هاي حلقه
 ميـان  بازخوردهـاي  و تعـاملات  نمايش براي سيستميك تفكر در
 . كننـد   مـي  استفاده معلولي و علت هاي  لقهبه ح  موسوم ابزاري از اجزاء
 آنها، متقابل تاثير و بوده منفي و مثبت هاي  حلقه شامل علّي هاي  حلقه

 در منفـي  بازخوردي هاي حلقه .دهند مي را تشكيل پيچيده هاي سيستم
 .نماينـد   ايفـا مـي    نقـش  تغييـرات،  تعـديل  و سيـستم  در تعـادل  جهت

 بـه  هستندكه نيز مثبت ورديبازخ هاي  حلقه شامل ها  سيستم همچنين
 گرديده معرفي روند يا تغيير يك رشد براي بازخوردهاي تقويتي  عنوان
  .است

  
 زا درون رفتار و  ساختار

 سـازمان،  رفتار و داده تشكيل را سيستم ساختار ها،  حلقه مجموعه
 منـابع  و اطلاعـاتي  بازخوردهـاي  برگيرنـده  در  كـه  آن ساختار توسط
 سـاختار  از منبعـث  رفتـار  كه در واقع اين ارتباط   . گردد  مي ايجاد است،
 بـه  برنگـرش  تاكيـد  بـا  سيستم پويايي. است علّي فلسفه اساس است،
 عوامل بيروني  توسط كه موضوعاتي عنوان به را مسائل سيستم، درون
 شوند  مي تلقي موضوعاتي مثابه به مسائل بلكه بيند،  نمي اند،  شده ايجاد
  . شوند مي ايجاد سيستم ساختار دروني توسط كه

  
  نگر كل ديدگاه

 درآن مـسئله  كـه  وضعيتي از نگر كل نمايي سيستم پوياييروش  
 هـاي   نـشانه  از را خـود  توجـه  روش   ايـن . كند  ايجاد مي  است، داده رخ

 بـر  تمركز اين وسيله  به و سازد  مي معطوف آن اي  ريشه علل به مسئله
 جـاي  بـه  ائلمس روش، اين در. سازد  مي ممكن را مسئله مختلف ابعاد
  .شوند مي معرفي به صورت كلي گردند تعريف و جزئي شناسايي آنكه

  
  هاي سيستم سازي با رويكرد پويايي اصول مدل

 سيستم از دو ويژگـي پويـايي و سـاختار            مسائل موجود در پويايي   
، ابعـاد كمـي و كيفـي           پويـايي   براساس ويژگـي  . بازخوردي برخوردارند 

غييـر هـستند و در فرآينـد تحـول          سيستم در طول زمان دسـتخوش ت      
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سيستم در هر مرحلـه بـه مرحلـه قبـل و بعـد خـود اطلاعـاتي ارائـه                    
هـاي    افزارهـا در طـول دهـه گذشـته، مـدل            بـا توسـعه نـرم      .دهند  مي

هـدف اصـلي توسـعه      . انـد    سيستم بسيار ساده شده     سازي پويايي   شبيه
 سيستم كمك بـه حـل مـسائلي اسـت كـه حـل                افزارهاي پويايي   نرم
سـازي    ها به صورت رياضي و بدون كمك گـرفتن از شـبيه             يلي آن تحل

 1دكه توسط پروفسور كرووVensim  افزار نرم. كامپيوتري مشكل است
ــا توســعه پيــدا كــرده  اســت جــزو بهتــرين  در دانــشگاه ايــالتي آريزون

  . سيستم است سازي پويايي افزارهاي شبيه نرم
  

  رواناب تانك -مدل بارش
 چهار مخزن كه بـه صـورت         از ي است كه  ا  مدل تانك مدل ساده    

شـكل شـماتيك ايـن      . اند تشكيل شده است     قائم روي هم قرار گرفته    
همـانطور كـه در شـكل ديـده         . نشان داده شده است    3مدل در شكل    

شود بارش ورودي مخزن بالايي است و تبخير از مخزن بـالا كـم                مي
. شود  كم مي اگر آبي در مخزن بالا نباشد تبخير از مخزن دوم           . شود  مي

شـود و بـه       اگر مخزن دوم نيز خالي باشد تبخير از مخزن سوم كم مي           
  .)14 (همين ترتيب ادامه دارد

هـاي كنـاري مخـازن روانـاب را           هـا از خروجـي      مجموع خروجـي  
خروجي مخزن بـالايي بـه عنـوان روانـاب سـطحي           . دهند  تشكيل مي 
نظـر   در   ٢خروجي كناري مخزن دوم روانـاب ميـاني       . شود  شناخته مي 
آب خروجي از مخزن سـوم روانـاب حاصـل از جريـان             . شود  گرفته مي 

در انتها خروجي مخزن چهـارم بـه روانـاب          . شود  زيرسطحي فرض مي  
  .  معروف است٣پايه

 
 شكل شماتيك مدل تانك چهار مخزني -3شكل 

  
اش انواع مختلفي از      تواند به خاطر ساختار غيرخطي      مدل تانك مي  

ساختار غيرخطي اين مدل ناشـي از رابطـه         . دهدها را ارائه      هيدروگراف
. مدل مخـزن انـواع مختلفـي دارد       . هاي كناري و پاييني است      خروجي

                                                            
1- Kirwood 
2- Intermediate 
3- base 

بـا تغييـر    . مدلي كه مورد بحث قرار گرفت مدل معروف سوگوآرا است         
هـا و يـا حتـي وارد كـردن روابـط و مفـاهيم                 ها و خروجي    تعداد تانك 
يكـي از مزايـاي   . عه دادهاي بي شمار تانك توس    توان مدل   فيزيكي مي 

يازي به وارد كردن مباحث تلفات اوليه ندارد        نمدل تانك اين است كه      
متغيرهـايي  زير   در.كند و ساختار غير خطي مدل آن را در خود حل مي  

گرفته اسـت  مورد استفاده قرار  تانك چهار مخزني  سازي  كه براي مدل  
  . )14 (گيرد مورد بررسي قرار مي

  :اند از تاين متغيرهاي عبار
اي   شـود كـه مخـازن اسـتوانه         فرض مـي  :  سطح مقطع مخازن   .1
سـازي حجـم آب ورودي و         با توجه به اينكـه در طـول شـبيه         . هستند

خروجي از مخزن مشخص است براي به دسـت آوردن ارتفـاع آب در              
ارتفاع آب در مخـزن     . مخزن نياز به دانستن مساحت كف مخزن است       

  .ني اثر داردهاي كناري و تحتا بر روي خروجي
دبـي خروجـي    : هـاي كنـاري و تحتـاني        سطح مقطع خروجـي   . 2
  :بدست مي آيدها از رابطه زير   خروجي ازهريك

. 2Q A gh=              )1(  
 ارتفاع آب در مخزن بالاتر از hسطح مقطع خروجي، A  بالا در رابطه 

  . مي باشد شتاب ثقل gمحل قرارگيري خروجي و 
 توضـيح داده  همانطور كه   : رتفاع خروجي كناري از كف مخزن     ا. 3

از اين  . شد براي محاسبه خروجي نياز به ارتفاع آب بالاي مخزن است          
رو ارتفاع محل قرار گيري هر خروجـي تحتـاني از كـف مخـزن لازم                

روانـاب بـه صـورت      -سازي بارش    مدل تحقيقچون رويكرد اين    . است
ط اوليـه صـفر در نظرگرفتـه    ي اسـت، حجـم مخـازن در شـراي           رويداد
  . شود مي

 
 )GP(ژنتيكريزي  برنامه

باشـد كـه      برنامه ريزي ژنتيك تعميم يافته الگوريتم ژنتيـك مـي          
بـه ايـن ترتيـب كـه        . براي اولين بار بر اساس تئوري داروين ارائه شد        

جمعيتي در جهت تكامل به صورت انتخابي، جمعيت نامناسـب را رهـا             
برنامه ريزي ژنتيك يـك     . كنند  ده ايجاد مي  كرده و فرزنداني اصلاح ش    

باشد كه راه حل مسئله را با اسـتفاده از           ريزي خودكار مي    تكنيك برنامه 
در ايــن روش در ابتــداي فرآينــد . كنــد  كــامپيوتري ارائــه مــي برنامــه

هيچگونه رابطه تابعي در نظر گرفته نشده و اين روش قادر بـه بهينـه               
ريزي ژنتيـك بـر       برنامه. باشد  مي نسازي ساختار مدل و مؤلفه هاي آ      

خلاف الگوريتم ژنتيك روي ساختار درختي فرمول ها به جاي سلـسله    
سـاختارهاي درختـي از مجموعـه توابـع     . كنـد  ارقامِ دودوئي عمل مـي   

هــا  و ترمينــال) عملگرهــاي رياضــي مــورد اســتفاده در فرمــول هــا (
قبـل از مراحـل    ) .12(شوند  ايجاد مي) متغيرهاي مسئله و اعداد ثابت(

اجرايي برنامه ريزي ژنتيك گام هاي مقدماتي زير بايـد توسـط كـاربر              
  .تعيين شوند
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. 2،  )متغير هـاي مـسئله، اعـداد ثابـت تـصادفي          (مجموعه ترمينال ها    
انتخـاب  . 3مجموعه عملگرهاي رياضي مورد استفاده در فرمـول هـا،           

ترهـاي  تعيـين پارام  . 4تابع برازش، براي سنجش برازش فرمـول هـا،          
انـدازه جمعيـت، احتمـال مربـوط بـه بـه        (كنترل كننده اجراي برنامـه      

 .)كارگيري عمل هاي ژنتيكي و جزئيات ديگر مربوط به اجراي برنامـه           
مثـل، تعـداد توليـد جمعيـت     (معيار پايان و ارائه نتايج اجراي برنامه       . 5

جديد، تعيين يك مقدار مشخص براي برازش فرمول ها كه اگر ميزان            
فرآيند اجرايي  ).  برابر يا بيشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود          برازش

توليـد  . 1 :گام به گام برنامه ريزي ژنتيك به صورت مراحل زير اسـت 
يك جمعيت اوليه از فرمول ها كه اين فرمول ها از تركيـب تـصادفي                

و ) عملگرهاي رياضـي مـورد اسـتفاده در فرمـول هـا           (مجموعه توابع   
هر يـك  . 2شوند،    ايجاد مي ) رهاي مسئله و اعداد ثابت    متغي(ها    ترمينال

 از افراد جمعيت مذكور با استفاده از توابع بـرازش مـورد ارزيـابي قـرار               
توليد يك جمعيت جديد از فرمول هـا، كـه مراحـل زيـر              . 3گيرند،   مي

يكي از عمل هـاي     . الف :شود  مي براي توليد يك جمعيت جديد دنبال     
اين سه عمـل  (شود   ميانتخاب 3وليد مثل و ت2جهش، ١ژنتيكي تلاقي
ترين عمل هاي ژنتيكي مورد استفاده در برنامـه ريـزي            ژنتيكي، مهم 

نيـز بـا    ... عمل هاي ديگري مثل اصـلاح سـاختار و        . باشند  ژنتيك مي 
تعداد مناسـبي از افـراد      . ، ب .)گيرند  احتمال كمتر مورد استفاده قرار مي     

خـاب فـرد يـا افـرادي از جمعيـت           انت(شوند    مي جمعيت حاضر انتخاب  
باشد كـه در ايـن انتخـاب احتمـالاتي            مذكور به صورت احتمالاتي مي    

شـوند    منفردهاي با برازش بهتر به منفردهاي نامرغوب ترجيح داده مي         
، )شوند  و اين بدان معني نيست كه حتماً منفردهاي نامرغوب حذف مي          

) رمـول جديـد  ف(از عمل ژنتيكي انتخاب شـده بـراي توليـد فرزنـد          . ج
توليد شـده در يـك جمعيـت        ) فرمول جديد (فرزند  . شود، د   مي استفاده

مدل مورد نظر با استفاده از تـابع بـرازش مـورد            .  ه ،شود  مي جديد وارد 
گام سوم تا نيل به حداكثر تعداد توليد، تكـرار          . 4. شود  مي ارزيابي واقع 

 4شكل  طرح كلي گام هاي اجرايي برنامه ريزي ژنتيك در        . خواهد شد 
  .نشان داده شده است

اي را    ريزي ژنتيك بين متغيرهاي ورودي و خروجـي رابطـه           برنامه
روانـاب در ايـن      -كند، لذا رابطه علت و معلولي فرآيند بارش         برقرار مي 

  .تحقيق به صورت زير در نظر گرفته شده است
)2(         ),...,,,,...,,( tWtttttWtttttt QQQRRRfQ     

13 روانـــاب بـــر حـــسب Qكـــه در آن  sm ،R شـــدت بـــارش 
1mmday  ،  ,...2,1     دهد   پارامتري است كه نشان مي

باشد پارامتر     تا كجا تخمين رواناب مطلوب مي       WW ,...2,1 

                                                            
1- Crossover 
2- Mutation 
3- Reproduction 

 دهنده اينست كه تا كجا داده هاي رواناب و بارش روي تخمين             نشان  
  . تأثير داردtرواناب با فواصل زماني 

  
 شاخص هاي تعيين دقت مدل

شاخص هاي آماري ضريب همبستگي، جذر ميانگين مربعات خطا         
. به منظور بررسي و ارزيابي دقت مدل ها مـورد اسـتفاده واقـع شـدند               
 شاخص هاي ياد شده به ترتيب با استفاده از روابط زير قابـل محاسـبه       

  : مي باشند
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O، بــالادر روابــط

iQو E
iQ  بــه ترتيــب مقــادير دبــي مــشاهداتي و

O ام بوده و     i در گام زماني     محاسباتي
QوE

Q      نيز ميـانگين مقـادير 
نيـز نـشانگر تعـداد داده        N.  دبـي مـي باشـد      محاسباتيمشاهداتي و   

  . هاست
  

  نتايج و بحث
   رواناب-فرآيند بارشسازي پويايي  مدلروند 

 بـراي شـناخت پويـايي و        تحقيـق مدل به كار گرفته شده در اين        
. تم مدل تانك چهار مخزني ساده است       سيس  توسعه آن به زبان پويايي    

نـشان   Vensim افـزار   مـدل توسـعه داده را در فـضاي نـرم     5شكل 
  .دهد مي

 ـ    ايج مـدل  تن 6شكل    روانـاب بـه وسـيله رويكـرد         -رش  اسـازي ب
 مـذكور شـكل    كه در    يهمانطور. دهد  هاي سيستم را نشان مي      پويايي

 ـ       25/03/82جز رويـداد    به  شود    ديده مي   -ارشمـدل توانـسته اسـت ب
به مدل  كه  شود    همچنين ديده مي  . سازي كند   به خوبي شبيه  رواناب را   

 توانسته اسـت بـه خـوبي        16/12/82  و    25/03/82 هاي  غير از رويداد  
بـراي مطالعـه و     . بينـي كنـد     زمان و مقدار اوج وقوع سـيلاب را پـيش         

شاخص هاي آماري ضريب همبستگي و جـذر        ها    مقايسه عملكرد مدل  
طا به منظور بررسي و ارزيابي دقت مدل هـا مـورد            ميانگين مربعات خ  
را در  معيارهـاي ارزيـابي مـدل        مقـادير     2جـدول  .استفاده واقع شـدند   

  .دهد رواناب براي هر رويداد نشان مي -سازي بارش شبيه
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    مروري بر شكل كلي گام هاي اجرايي برنامه ريزي ژنتيك-4شكل 

  

 
  Vensim داده شده در فضاي مدل تانك چهار مخزني توسعه -5شكل 
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  )متر مكعب بر ثانيه(اتي و محاسباتي دبي مقادير مشاهد مقايسه - 6شكل 
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  6ادامه شكل 

  
 Vensim پارامترهاي آماري دقت مدل -2جدول

  (%)R2 ) m³/s( RMSE Ep(hr) Qp رويداد
02/3/82  96/0 0163/0 0 0 

30/3/82  94/0 0027/0 0 0 

25/3/82  68/0 1654/0 1 58 

16/12/82  88/0 1947/0 1 32 

25/2/84  99/0 0151/0 0 0 

26/2/84  91/0 0792/0 0 0 

  
  ژنتيك روند مدل سازي برنامه ريزي 

سازي   استخراج مدل شبيه  ها در     پارامترهاي مورد استفاده و نرخ آن     
ارائـه  خلاصه  به صورت 3در جدول GP رواناب با استفاده از   -بارش
 . ت اسشده

  
 -سازي بارش در شبيهمقدار پارامترهاي مورد استفاده  -3جدول

 GPرواناب با استفاده از 

  پارامتر  مقدار
  اندازه سر  8
  تعداد كروموزوم  3
  ها تعداد ژن  30
  نرخ جهش  044/0
  سازي نرخ وارون  1/0
  اي نرخ تركيب تك نقطه  3/0
  اي نرخ تركيب دو نقطه  3/0
  نرخ تركيب ژن  1/0
1/0   نرخ ترانهش متوالي 
1/0  

نرخ ترانهش ريشه درج 
  متوالي

1/0   نرخ ترانهش ژن 
RMSE معيار خطاي برازش  

  تابع پيوند  +
 

هـاي قبلـي در        و بارش و دبـي در بـازه        tرابطه بين دبي در زمان      
هـا،   بـراي يـافتن بهتـرين تركيـب از ورودي         .  شده است  ارائه 4جدول  

مورد آزمـون قـرار     زماني متفاوت    تاخيرهاي   بامتغيرهاي بارش و دبي     
  .گرفتند

  
  ژنتيك برنامه ريزيهاي مدل هاي مختلف ورودي  تركيب-4جدول

  تركيب  معادله
Qt=f(Pt)

  يك  
Qt=f(Pt,Pt-1) دو  
Qt=f(Pt,Pt-1,Pt-2)

  سه  
Qt=f(Pt,Pt-1,Pt-2,Pt-3) چهار  
Qt=f(Pt,Pt-1,Pt-2,Pt-3,Pt-4) پنج  
Qt=f(Pt, Qt-1) شش  
Qt=f(Pt, Pt-1, Qt-1) هفت  
Qt=f(Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1) هشت  
Qt=f(Pt, Pt-1, Pt-2, Pt-3, Qt-1) نه  
Qt=f(Pt, Qt-1, Qt-2) ده  
Qt=f(Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2) يازده  
Qt=f(Pt, Pt-1, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2) دوازده  
Qt=f(Pt, Pt-1, Pt-2, Pt-3, Qt-1, Qt-2) سيزده  

  
سـازي   به منظور مـدل GenXproTools زار اف در اين تحقيق، نرم

 رواناب حوضه آبريز ليقوان در مقياس زمـاني سـاعتي بـه كـار              -بارش
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 رواناب جهـت آمـوزش و       -هاي بارش    تعداد داده   درصد 80 .گرفته شد 
ضـريب  . سـنجي انتخـاب گرديـد       مانده جهـت صـحت      باقي درصد   20

 بـه منظـور   ) RMSE(و جذر ميانگين مربعـات خطـا        ) R2(همبستگي  
 روانـاب   -سـازي بـارش     ارزيابي الگوهاي مشاركت ورودي جهت مدل     

 ارائـه   5 محاسبه شده و نتايج حاصل از آنها در رويداد تست در جـدول            
  . گرديده است

اتي و محاسـباتي دبـي      مقـادير مـشاهد     هاي  هيدروگراف 7 لشك
همـان   .دده ـ  مـي  در دوره آمـوزش نـشان     را  براي رويدادهاي مختلف    

 مناسـبي   پـراكنش ها     داده گردد  مي مشاهده زبورمطوري كه در اشكال     
اسـت كـه مقبوليـت       91/0ها برابر      آن همبستگيدارند و مقدار ضريب     

  . هد را نشان ميتيك  ژنريزي بيان برنامهسازي توسط  مدل
از آنجايي كه در اين روش تركيب سيزده بهترين تركيب شـناخته            

 به صورت ژنتيك   ريزي  شده است، رابطه رياضي معرفي شده در برنامه       
  . باشد ميير زرابطه 

Qt=0.71Qt-2+Qt-2/(Qt-2
1.32P

t-Pt-3+ 3.69))                 )5(  
 

ريزي  هاي حاصل از برنامه   پارامترهاي آماري دقت مدل-5جدول 
 02/03/82 براي رويداد با تركيبات مختلف ژنتيك 

tp(hr) Qp(%)  )m³/s( RMSE  R2  تركيب  
  يك  2/0  27/0  213  +2
  دو  43/0  43/0  322  +3
  سه  43/0  21/0  201  +2
  چهار  49/0  41/0  372  +1
  پنج  02/0  45/0  226  -1
  شش  58/0  06/0  -1  -1
  هفت  51/0  07/0  -17  -1
  هشت  40/0  13/0  61  +1
  نه  64/0  19/0  204  +2
  ده  31/0  11/0  -6  +2
  يازده  64/0  17/0  117  +1
  هدوازد  47/0  07/0  -9  0
  سيزده  57/0  06/0  -13  0

  
  

 

 

 
 )مترمكعب بر ثانيه(اتي و محاسباتي دبي در دوره آموزشمقادير مشاهد -7شكل 
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شـود دبـي سـيلاب رابطـه           ديده مـي   رابطه بالا  كه در    يهمانطور

 همچنـين   .هـاي زمـاني قبلـي دارد         در بازه  روانابغيرخطي با بارش و     
 ، Pt ،Pt-1 كه وارد كردن متغيرهـاي توان از اين رابطه نتيجه گرفت مي

Pt-2 ، Pt-3و   Qt-2بيني سيلاب در زمان   در پيشt   بيـشترين تـاثير را 
در . دهـد    نمودار درختي بهتـرين تركيـب را نـشان مـي           8شكل  . دارند
 ، 1  به ترتيب ژن Sub-ET3   و Sub-ET1 ، Sub-ET2    8 شكل

ه ژن ها به صـورت      در اين شكل پارامترهاي مربوط ب     .  مي باشد  3 و   2
d0=Pt-3     ،d1=Pt-2   ، d2=Pt-1   ،d3=Pt ،d4=Qt-2    ،d5=Qt-1   و 

ــورت   ــه ص ــت ب ــادير ثاب - = G1C0 = -2.487549 ،G1C1مق

6.028503 ،G2C0 = 4.898896 ،G2C1 = -6.028503،    
G3C0 = -5.838379 وG3C1 = -6.028503  مي باشند كـه G1 ، 

G2 و G3 است3 و 2 ، 1 بيانگر زيردرخت  .  
  

  نتيجه گيري
تحقيق حاضر تلاشي براي بررسي روش پويايي سيستم و برنامـه           

روش . رواناب مي باشد  -بيان ژن براي شبيه سازي فرايند بارش       ريزي
و بـه   ژيكـي دارد      پويايي سيستم توانايي خوبي در شبيه سازي هيدرولو       

خوبي قادر است پويايي سيستم ها را درك و آن ها را شـبيه سـازي و                 
 نتايج نشان داد كه روش پويايي سيستم قادر اسـت           .يا پيش بيني كند   

. سازي كنـد     شبيه يرواناب ساعتي را به صورت قابل قبول      -وقايع بارش 
تـر خيلـي      هايي با هيـدروگراف سـاده       سازي سيلاب   اين روش در شبيه   

  هـايي بـا هيـدروگراف پيچيـده         كنـد و در سـيلاب        مـي  تر عمـل    موفق
مدل چهار مخزني تانك توسـعه داده شـده در           .كند  تر عمل مي    ضعيف

رواناب را در مقياس سـاعتي بـه        -اين تحقيق توانسته است روند بارش     
سيستم بـا اينكـه كـه ضـريب            در روش پويايي   .سازي كند   خوبي مدل 

 بـه  68/0ويـدادها حـدود   سازي سيلاب براي يكي از ر همبستگي مدل 
  .باشد  مي99/0 تا 88/0ها بين  دست آمده، براي باقي سيلاب
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Abstract 

Limited of water resources and the sustainable management, has made it impossible water supply of all 
needs, therefore, in order to supply water are required careful planning with high reliability. For this reason, is 
more than ever before the importance of water management in the catchment basin. In this study used dynamics 
model (Vensim) and genetic programming to simulate the process of rainfall - runoff in Lighvan Watershd. The 
genetic programming model was tested to get the best combination of input model.The results show high 
accuracy Vensim model in the simulation of rainfall - runoff process than genetic programming.The results 
indicate that Vensim model for most events have a highly significant correlation of genetic programming, also is 
predicted peak flow and minimum absolute error. 
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