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  چکیده
به  (UFR) های مطالعات هیدرولوژیکی است. روش واکنش سیل واحدجنبه ترینمهم خیزی یک ناحیه ازبررسی سیل

 بندیویتتواند به عنوان معیار کمی مناسبی در جهت اولخیزی در سطح هر زیرحوضه میدلیل ارائه شاخص سیل

وش رار گیرد. این رمورد استفاده ق آبخیز ها در تولید سیل در یک نقطه نظیر خروجی یک حوضهحوضهزیری خیزسیل

ند محاسبه چنین فرآیهای فاقد آمار غیر قابل استفاده است. همعملا در حوضه کهسازی هیدرولوژیکی بوده نیازمند مدل

 هدفنه است. نیازمند صرف وقت و هزی ی هیدرولوژیکیسازمدلبا استفاده از خیزی در سطح هر زیرحوضه شاخص سیل

در  هبارش سالان یانگینمفیزیکی و  پارامترهای بهخیزی شاخص سیلدادن از این مطالعه، ارائه یک مدل برای ارتباط 

 یگرنها با یکدآو مقایسه نتایج  نویسی بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعیبرنامهدو روش سطح یک حوضه با استفاده از 

خص ابتدا شا ردی انتخاب شد. درمومطالعه در این راستا، حوضه آبخیز ارداک واقع در دشت مشهد به عنوان ست. ا

زی خید سیلدر فرآینهای این حوضه )بر اساس روش واکنش سیل واحد( و سایر پارمترهای موثر خیزی زیرحوضهسیل

و  یوجی اصل، فاصله هیدرولیکی مرکز ثقل تا خرشیب آبراهه، شیب متوسط مساحت، شماره منحنی،ها نظیرزیرحوضه

ه سازی و وضه پیادروشها بر روی اطلاعات این ح ،در یک فرآیند استانداردستخراج شدند. سپس امیانگین بارش سالانه 

نشان  ست آمدهنتایج بدبه عنوان متغیر مستقل بر حسب سایر متغیرهای وابسته تولید شدند.  خیزیروابط شاخص سیل

و ارد یق حاضر را دطبق فرآیند مورد استفاده در تحقخیزی بینی شاخص سیلپیشتوانایی  ژن نویسی بیانبرنامه داد که

  شود.خیزی میشاخص سیل برارائه یک رابطه صریح منجر به درک بهتری نسبت به عوامل موثر 

 

 عی؛ شبکه عصبی مصنونویسی بیان ژنخیزی؛ روش واکنش سیل واحد؛ برنامهشاخص سیل های كلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1
دسترس  بیعی درط. حفاظت از منابع شودسیل هرساله در نقاط مختلف جهان باعث بروز خسارات جانی و مالی فراوان می

 ناطق بابه منظور شناسایی م های کوچک از منطقه امری ضروری برای توسعه پایدار است.از طریق مشخص کردن بخش

 .[4-1]خیزی مختلفی ارائه شده استبندی سیلای اولویتهخیزی روشپتانسیل سیل

Juracek [5]  ،اراضی به نقش مناطق مختلف در رواناب تولیدی  خاک و کاربریبا استفاده از اطلاعات مربوط به توپوگرافی

زیرحوضه تقسیم کرده و اطلاعات مربوط به شیب،  91پرداخت. به این منظور حوضه آبریز کانزاس را به  1در منطقه کانزاس

                                                 
1 -Kansas 
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بندی، شاخص تولید رواناب را به ها جمع آوری نمود. در نهایت به منظور اولویترا برای آن روانابغیر متو  اراضی خاک، کاربری

ها سه آن .پرداختندبه مساله سیل در کشور بنگلادش  Sado [6]و   Islamدسته خیلی زیاد تا بسیار کم تقسیم بندی کرد. 6

نمودند تا با  خیزی بررسیسیلبندی منطقه از نظر را به منظور اولویت 1998، و 1988، 1987های رخداد سیل در سال

مقایسه با توجه به تراکم جمعیت و وضعیت شهرها و در نهایت  .نمایندهای آینده مقابله های احتمالی در سالخسارات سیل

با  [7]و همکاران   Aher بندی توسعه به منظور اقدامات حفاظتی را تهیه نمودند.نقشه اولویت ،سیلهای خطر ها با نقشهآن

ها به ها پرداختند. آنخیزی حوضهبندی سیلبه اولویت 1مراتبی فازیسلسله  تحلیلاستفاده از ارزیابی چندهدفه بر مبنای 

پارامترهای براساس منطق فازی به در نهایت ناحیه تقسیم کردند.  5بندی، حوضه مطالعاتی خود را به منظور اولویت

 باشد.سیدند که استفاده از این روش برای این پدیده پیچیده مناسب میوزن داده و به این نتیجه ر مورفومتری

زی در خیخص سیلخیزی، روش واکنش سیل واحد با ارائه شابندی سیلهای مختلف ارائه شده برای اولویتدر میان روش

 Khosroshahiو  Saghafian شود.یخیز در نظر گرفته مسطح هر زیرحوضه بعنوان یک روش موثر در شناسایی مناطق سیل

 خیزی در حوضه دماوند پرداختند.ی سیلبه مطالعه HEC-HMSبا استفاده از روش واکنش سیل واحد و به کمک مدل  [8]

 100از  رح به بیشبارش ط ین نتیجه رسیدند که با افزایش دوره بازگشتها در نهایت با آنالیز حساسیتی که انجام دادند به اآن

خیز بودن ه سیلببیشترین مساحت یا کمترین فاصله تا خروجی لزوما منجر  کند ونمیبندی تغییرات خاصی را سال اولویت

شخصات و سایر م خیزیمیان شاخص سیل نتیجه گرفتند کهبر پایه جستجو در اطلاعات  همچنین .شودنمییک ناحیه 

ریاضی  ارتباطمساحت، شماره منحنی، فاصله تا خروجی اصلی حوضه و شیب  نظیر مطالعاتی هایحوضهدر زیر فیزیکی

 اقدامات مکانی بندیاولویت به واحد سیل واکنش روش بر جدید با نگرشی Hosseini [9]و  Naddafyمشخصی وجود ندارد. 

بود  ش سیل واحدمشابه با روش واکن ،داردکه روش کاهش سیل نام  هاآن. مراحل کار روش پیشنهادی سیل پرداختند کنترل

به  [10]همن ب. نمودند حذف کامل یک زیرحوضه کاهش دبی اوج را با کاهش شماره منحنی معادل جای هب با این تفاوت که

شاخص  تبر مبنای اطلاعاآبخیز برحسب مشخصات فیزیکی یک حوضه خیزی خص سیلبرای تعیین شاای تعیین رابطه

ای رابطه SPSSافزار نرمبرازش غیرخطی های پرداخت. او به این منظور با استفاده از روش خیزی روش واکنش سیل واحدسیل

 ین مساله راا اما ،ن بودغیرخطی فراوا اتعباررابطه ارائه شده دارای  اگرچه بدست آورد. های آبخیز ارداک و کاردهحوضهبرای 

 ای را ارائه کرد.و مشخصات فیزیکی حوضه آبخیز رابطهخیزی سیلتوان میان شاخص نشان داد که می

ی و های عصبی مصنوعهای مسائل هیدرولوژیکی منجر به این شده است که محاسبات نرم نظیر شبکهپیچیدگی

. در این میان [13-11]ره مورد توجه باشدخیزی هموالوژیکی بخصوص مطالعات سیلهای تکاملی در مسائل هیدروالگوریتم

 .نداگرفتهل قرار دلیل ارائه روابط صریح بیشتر مورد استقبابه [15]نویسی بیان ژنو برنامه [14]نویسی ژنتیکبرنامه

طه با در راب (ANN)های عصبی مصنوعی و شبکه  (GEP)نویسی بیان ژنکار گیری برنامههدف از این پژوهش به

شاخص  کار، در انجام این .بوددر حوضه آبخیز ارداک  (UFR)روش واکنش سیل واحد خیزی بر پایه شاخص سیلسازی مدل

عنوان تابع هدف در نظر ب HEC-HMSده با استفاده از مدل محاسبه ش ،(UFR)بر پایه روش واکنش سیل واحد  خیزیسیل

تا  دشا سنجیده هزیرحوضه میانگین بارش سالانهنسبت به پارامترهای فیزیکی و در نهایت حساسیت مدل برتر  . گرفته شد

 خیزی بدست آید.درک بهتری از عوامل موثر بر سیل
 

 هامواد و روش -2
 روش واكنش سیل واحد -1-2

شود، ابتدا یک حوضه به تعدادی زیرحوضه تقسیم نامیده می UFRخیزی به اختصار نگرش پاسخ واحد که برای سیلدر 

رواناب -که مدل بارشگردد. بعد از اینفراهم می رواناب-شود، سپس اطلاعات مربوط به هر زیرحوضه برای مدل بارشمی

                                                 
1- Fuzzy Analytical Hierarchy Process: FAHP 
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شود و روندیابی سیل در شبکه کانال سازی میکالیبره و اعتبارسنجی شد، هیدروگراف سیل هر زیرحوضه برای سیل طرح شبیه

خارج  ترتیب از مدلگیرد. سپس هر زیرحوضه یک به یک بهسازد، صورت میها را با یکدیگر مرتبط میکه خروجی زیرحوضه

آید. در نهایت، تغییرات در مقادیر اوج سیل در هیدروگراف تولید دست میها در خروجی اصلی بهشده، و نتیجه هیدروگراف

تواند به شناسایی کمی شوند. این مقایسه میها در آن مشارکت داشتند مقایسه میشده با هیدروگراف پایه که تمام زیرحوضه

 ب در خروجی اصلی کمک کند. هر زیرحوضه در مقادیر اوج سیلا

 ر خروجی اصلیدها براساس مقادیر مشارکتشان بر دبی اوج بندی زیرحوضهمنظور اولویتسیل به ، شاخصUFRدر روش 

  شود:صورت زیر تعریف میحوضه را به

(1) 
0. 0.all all k

k

k

Q Q
fi

A


 

(؛ ها در آن مشارکت دارند )برحسب دبی اوج خروجی است در حالی که تمام زیرحوضه allQ.0 ،بطهاین راکه در 

0.all kQ  که دبی اوج خروجی است در حالیk  (؛ امین زیرحوضه حذف شده است )برحسب kfi  شاخص سیل درk  

امین زیرحوضه  kمساحت  kA(؛ و )برحسب  باشدامین زیرحوضه براساس مساحت واحد حوضه می

 باشد.( میبرحسب)

 

    بیان ژننویسی برنامه -2-2

 
 GPو  GAsتوان توسعه ای طبیعی بر ارائه گردید، و آن را می Ferreiraتوسط  1999در سال  بیان ژنویسی نبرنامه

کند، اما ماهیت تولید شده بوسیله استفاده می GPبرای ارائه نتیجه خود از دیاگرام یکسانی همانند  GEP .[15]قلمداد کرد

شود که قطع می –آستانه فنوتایپ  -، آستانه دومی از تکامل GEPنابراین، با گردد. بدر قالب ژنوم ارائه می 1بیانی هایدرخت

سایر نسبت به  GEPتری از به این ترتیب، بینش عمیق .شودفراهم میهایی جدید و موثر برای رقابت تکاملی در نتیجه پاسخ

. به علاوه، باشندمیهر درخت بیانی توسط ه ها قادر به ارائکروموزوم در آندر نظر گرفته شده است که  های تکاملیالگوریتم

های چندگانه، که هریک در یک زیر درخت بیانی وجود دهند که ژنهایی که طراحی شده اند این اجازه را میساختار کروموزوم

قسمت  و بخش دوم آن 2ها در ساختار خود به دو بخش تقسیم میشوند، بخش اول قسمت دهانهبه یکدیگر بپیوندند. ژن ،ددارن

های معتبر شود و اینکه از چه باعث شده است تا تضمینی بر تولید برنامه GEPهای واقع این ساختار در ژن است و در 3دنباله

اعتبار دچار مشکل شود که این باعث نمی ،تشده اسها استفاده عملگرهای ژنتیکی یا چه مقداری از اصلاحات در کروموزوم

سازی استفاده شده به منظور مدل GeneXproTools 5 [16]در این پژوهش از برنامه  .شودایجاد و خللی در برنامه  شده

  است.

 .[17]باشدپذیر می، استفاده از طیف وسیعی از عملگرهای ژنتیکی به منظور ایجاد تنوع ژنتیکی امکانGEPو  GAsدر 

از نمایش داده شده است. این فرآیند با تولید تصادفی اعداد حقیقی  1در شکل بیان ژنهای اساسی در الگوریتم گام

و برازندگی برای هر یک از  شده توسط درخت بیانی تفسیرها کروموزوماین سپس  .شودایجاد می)جمعیت اولیه( ها کروموزوم

شوند تا دوباره بوسیله انتخاب می افراد مطابق با برازندگیشانپس از آن شود. ی میافراد براساس محاسبات تابع برازندگی ارزیاب

های دینآفرزندانی را بوجود بیاورند. این فرزندان جدید، در معرض برخی فر ها باز تولید شوند و با رفتاری جدیدکنندهاصلاح 

                                                 
1- Expression Trees 

2- Head 

3- Tail 
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گیرند. این ها قرار میکننده نتخاب، و بازتولید بوسیله اصلاحبا محیط انتخابی، ا ها، مواجههبیانی از ژنوم از قبیلتوسعه یافته 

 . یابدادامه می ،نشده استها یا تا زمانی که پاسخ مناسب پیدا روند به ازای عدد معینی از تولید نسل

 
 [17]بیان ژننویسی برنامهالگوریتم  فلوچارت: 1شکل 

 

 1های عصبی پیشرو چند لایهشبکه -2-3

های شبکه ترین و پرکاربردترین مدلهمراه الگوریتم پس انتشار خطا یکی از محبوببه (MLP)مدل پرسپترون چند لایه 

، لازم است از خطای بین خروجی شبکه و پاسخ یک شدن خروجی شبکه به پاسخ مطلوبمنظور نزدبه. [18]عصبی است

                                                 
1 - Multilayer Feedforward Neural Network (MFNN) 
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ترین راهکارهای یکی از مهم 2روش کاهش شیب با استفاده از 1مطلوب در آموزش شبکه استفاده کرد. الگوریتم پس انتشار خطا

 آموزش الگوریتم پس انتشار دارای دو مرحله زیر است: .[19]آموزش شبکه عصبی است

 بردار خروجی کیسپس  ،شودیمی ورودی فرستاده هیلابه  jXرودی: ابتدا بردار و1مرحله 1 ,...,j ijO O O  بر

اولیهی هاوزن اساس 1 ,...,k nkW W W  در نهایت مقدار شودیمایجاد .ijO با مقدار خروجی واقعیijT  مقایسه و تابع 

 تولید می شود. Eخطای 

 

(2)  
2

1 1

1

2

K N

ij ij

i j

E T O
 

  

 

 .شودیمتوزیع  هاوزنی رابطه زیر روی یلهوسبهمرحله اول  تابعاز  آمدهستبدگام، خطای در این : 2مرحله 

 

(3) 
nk

nk

E
W

W



  


 

 .همواره مقداری بین صفر و یک دارد کهضریب یادگیری است   ،رابطهاین در که 

 

 منطقه مطالعاتی -3

در دهد. این حوضه و بخشی از دشت مشهد را تشکیل می است در شمال شرق ایران قرار گرفته آبخیز ارداک حوضه

سازی مدلکیلومتر مربع است.  497طولی محدود شده و دارای مساحت  59 24 30"عرضی و   36 45 16"محدوده 

-HECبا استفاده از نرم افزار بر اساس روش واکنش سیل واحد خیزی بندی سیلبه منظور اولویت این حوضهدر  روناب-بارش

HMS ایستگاه باران سنج ثبات وجود دارد و اطلاعات بارش در هر  4ه در این حوضصورت گرفته است.  [10]  بهمن توسط

و موقعیت ها شماره گذاری زیرحوضه 2شکل مشخص شده است.  IDWگیری وزنی زیرحوضه با استفاده از روش میانگین

یلومتر مربع ک 5تر از هایی با مساحت کمدهد. در این مدل از اطلاعات زیرحوضهرا نشان میاین حوضه آبخیز اصلی خروجی 

های صفر اشاره به شماره آن زیرحوضه است. شماره شناساییصرف نظر شده است. اعداد نوشته شده در هر زیرحوضه 

 کیلومتر مربع دارد. 5تر از های با مساحت کمزیرحوضه

                                                 
1 - Back Propagation (BP)  

2 - Gradient Descent 
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 حوضه آبخیز ارداک هایحوضهزیرموقعیت و شماره شناسایی : 2شکل 

 

 نتایج و بحث -4
 GEPبر اساس  UFRاستخراج مدل  -1-4

 شود.می تعریف لبرای مد، تابع برازندگی در گام نخست آید.در ادامه می GEPبا استفاده از  UFRفرآیند تولید مدل 

(4)  
2

1

1 n

i j j

j

E P T
n 

  

 

(5) 
1

1000
1

i

i

f
E

 


 

 

بینی شده بوسیله افراد برنامه مقادیر پیش jPباشد که در آنمی ذر میانگین مربعات خطاهمان ج iE، روابط ایندر که 

دارد و  1000بین صفر تا ای تابع برازندگی است که محدوده ifهمچنین، .است هاتعداد نمونه nمقادیر هدف هستند و   jTو 

  است.مطلوب نشان دهنده نتیجه  1000عدد 

رف آزمایش صمانده درصد باقی 20درصد آن برای آموزش مدل و  80زیرحوضه از حوضه ارداک  30از مجموعه اطلاعات 

. دشمختلف اجرا  اردلیل تصادفی انتخاب شدن جمعیت اولیه ده بو به نسل ادامه پیدا کرد 5000مدل تا  . در مجموعشدمدل 

  .است گزارش شده 1جدول در  سایر عملگرهای ژنتیکی مورد استفاده
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 پارامترهای مورد استفاده در مدل برنامه نویسی بیان ژن: 1جدول 
 تنظیمات پارامتر پارامتر

Number of generation 
5000 

Chromosome length 
62 

Number of genes 
2 

Linking function / 

Function set 
+, -, , /, power(2, 3,1 /2,1 /3) 

Mutation: 
048/0  

IS Transposition: 
1/0  

RIS Transposition: 
1/0  

Inversion: 
1/0  

Tail Inversion: 
1/0  

One-Point Recombination: 
3/0  

Two-Point Recombination: 
3/0  

Gene Recombination: 
1/0  

RNC Mutation 
002/0  

 

دهد ن میرداک را نشاها در حوضه آبخیز اهمراه حدود تغییرات آن پارامترهای مورد استفاده برای ساخت مدل به 2جدول 

فاصله  DCهر زیرحوضه، متوسط شیب  SWشیب آبراهه هر زیرحوضه،  SRWمساحت هر زیرحوضه،  Aکه در آن 

بارش  میانگین MRYو  رحوضهیهر زشاخص شماره منحنی  CN، حوضه کل هیدرولیکی مرکز ثقل هر زیرحوضه تا خروجی 

 باشد.سالانه می

 

 در حوضه ارداک ژننویسی بیان مشخصات مورد استفاده در برنامهحدود تغییرات : 2جدول 

 حدود تغییرات  مشخصات

SRW% 7/8-5/0  

SW% 
23-59 

DC (m) 
2868-45147 

)( A 
1/8-37/5 

CN 
8/84-88 

)( YMR 300-325 

 30 تعداد زیرحوضه

 

 مقیاس ول د تا عامشخیزی بین صفر و یک نرمالایز منظور ارائه مدل در ابتدا تمامی پارامترهای ورودی و شاخص سیلبه

  دهد.ان میده را نشش( مدل پذیرفته6رابطه )حدود قرار بگیرند. بازه مسازی حذف شده و همه پارامترها در یک در مدل بعد
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(6)     

    

13
2 32

2
2

1.897 0.865

2.352 0.061 0.619

DC A SW SRW DC SW CN

fi

SW CN A CN SRW CN DC

 
        

 

       

 

 

 ANNبر اساس  UFRاستخراج مدل  -2-4

ساختار کلی شبکه عصبی  2شکلتشکیل شده است.  3، و وزن2، ساختار1طور کلی از سه جزء نورونیک شبکه عصبی به

بسته د. برای این منظور از دهنشان می (fi)بینی شاخص سیل لایه برای پیش 3نورون و  5را با فرض  UFRپیشروی 

، از میانگین همچنین .برای آموزش مدل در نظر گرفته شد Levenberg-Marquardtو روش استفاده متلب  محاسباتی

های درصد از مجموع اطلاعات زیرحوضه 65تابع هدف استفاده شد. برای ساخت مدل شبکه عصبی مربعات خطا به عنوان 

های پس از اجرای مدل آزمایش مدل گردید.صرف درصد  20اعتبارسنجی و صرف آن درصد  15ارداک صرف آموزش مدل، 

 نورون انتخاب شد.  5همراه لایه به 3بهترین مدل شبکه عصبی با ساختاری  ،مختلف
 

                          

     

SRW

SW

DC

A

CN

MRY

fi

 
 های پنهان و خروجیها، لایهورودی شامل مورد استفاده عصبیشبکه : 3شکل 

 

 

  ANNو  GEPهای مقایسه مدل -3-4

و  GEPمدل  دو خیزیسیل بندیاولویتحاصل از نتایج برای حوضه آبخیز ارداک،  ANNو  GEPهای ولید مدلپس از ت

ANN  واناب ر-متناظر واقعی یعنی حاصل از اجرای مدل بارش مقادیرباHEC-HMS در (. همانطور که 3مقایسه شد )جدول

بسیار  HEC-HMSمدل دیر متناظر حاصل از اجرای مقاهای ارائه شده با خیزی مدلمشخص است مقادیر شاخص سیلجدول 

 نزدیک است.

 

                                                 
1 - Neuron 

2 - Structure 

3 - Weight 
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بیان ژن و شبکه عصبی  نویسی برنامههای خیزی حاصل از مدلبندی سیلو رتبه مقادیر شاخص سیل: 3جدول 

 HEC-HMS اجرای مدلدر كنار مقادیر متناظر حاصل از  مصنوعی

 هشماره زیرحوض fi-HEC HMS رتبه fi-ANN رتبه fi-GEP رتبه

1 054/1  1 208/1  1 1 1 

3 915/0  2 906/0  2 916/0  2 

5 865/0  7 756/0  3 891/0  3 

4 881/0  3 869/0  4 883/0  4 

9 698/0  5 775/0  5 860/0  5 

6 830/0  11 678/0  6 860/0  6 

2 008/1  4 851/0  7 824/0  7 

8 727/0  12 658/0  8 772/0  8 

7 772/0  8 722/0  9 748/0  9 

11 653/0  14 515/0  10 668/0  10 

12 588/0  9 707/0  11 656/0  11 

10 663/0  6 774/0  12 609/0  12 

13 555/0  16 471/0  13 522/0  13 

16 423/0  10 689/0  14 467/0  14 

14 512/0  13 526/0  15 424/0  15 

15 458/0  19 311/0  16 418/0  16 

17 364/0  15 490/0  17 413/0  17 

20 285/0  17 353/0  18 393/0  18 

18 298/0  20 307/0  19 328/0  19 

22 271/0  22 182/0  20 266/0  20 

19 291/0  18 334/0  21 265/0  21 

21 284/0  21 216/0  22 226/0  22 

24 163/0  23 156/0  23 140/0  23 

23 232/0  24 142/0  24 138/0  24 

27 079/0  27 093/0  25 135/0  25 

29 0 26 128/0  26 103/0  26 

26 091/0  28 040/0  27 039/0  27 

25 145/0  25 128/0  28 025/0  28 

28 021/0  29 0 29 011/0  29 

30 0 30 0 30 0 30 

 

با یکدیگر از نظر  ANNو  GEPهای حاصل از ، مقادیر شاخصخیزیدر تخمین شاخص سیل منظور مقایسه بهتربه

استفاده از دهد. های آماری مورد استفاده را نشان میشاخصنحوه محاسبه  4جدول اند. معیارهای آماری مقایسه شده

نتایج باشد. ها به مقادیر صحیح میها از نظر بزرگی مقادیر خطا و نسبت آنمعیارهای خطای مطلق و نسبی بدلیل مقایسه مدل

 ساسبر ا و مراحلبه ازای تمامی  5براساس جدول  .مشخص شده است 5جدول های آماری در این شاخص یمحاسبه

مربوط به خیزی مقادیر شاخص سیل 4 تری را ارائه کرده است. شکلدقیق نتایج نسبتا GEPمدل  ،مختلف معیارهای آماری
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 4مطابق با شکل  دهد.نشان می HEC-HMSمدل خیزی حاصل از اجرای را در مقابل شاخص سیل  ANNو  GEPهای مدل

ند خاصی نیست و به میزان قابل قبولی نزدیک به خط برازش کامل است. ها دارای روماندهتوزیع باقی GEP در مدل انتخابی

وجود  شود تا بایکدیگر بسیار نزدیک است. این مساله باعث میبه HEC-HMSخیزی حاصل از مدل مقادیر شاخص سیل

 HEC-HMSمدل بندی آن با تخمین قابل قبولی را از این شاخص داشته است، با این حال نتایج رتبه GEP که مدلاین

زیرحوضه اول حوضه  10درکه در صورتی HEC-HMSو  GEPهای و مقایسه مدل 3دارای اختلاف باشد. باتوجه به جدول 

ها کاملا در بقیه موارد نتایج این فعالیت 10غیر از زیرحوضه شماره عملیات کنترل سیل پیاده سازی شود، به آبخیز ارداک

 یکسان باشند.

 
 

 
 

 
 

خیزی حاصل از با شاخص سیل ANNو  GEPهای مدلخیزی حاصل از نموداری نتایج شاخص سیلمقایسه : 4شکل 

 HEC-HMSمدل  اجرای مکرر
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  ANNو  GEPهای مدلو مقایسه برای ارزیابی آماری مختلف  هایشاخص: 4جدول 
Equation*  Coefficient or measure 

 
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1

1 n

i i

i

P T
n 

 Root mean square error 

  
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1 1
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Coefficient of determination 

1

1 n
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i

P T
n 
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




 

Relative absolute error 

 بینی شده و مشاهداتی هستند.ترتیب مقادیر پیشبه و  نکته: 

 

 

 در حوضه ارداک خیزیسازی شاخص سیلدر مدلاز نظر آماری  ANNو  GEPهای : عملکرد مدل5جدول 

 

RMSE R-square MAE RAE 

GEP-Train 0576/0  97/0  044/0  146/0  

GEP-Test 0986/0  87/0  083/0  455/0  

ANN-Train 0758/0  95/0  056/0  191/0  

ANN-Test 15/0  94/0  13/0  609/0  

 

 
 

   GEPآنالیز حساسیت مدل نهایی  -4-4

در ( 6)رابطه   GEPبا استفاده از مدل UFRشده بر پایه روش خیزی محاسبهاثر پارامترهای مختلف بر روی شاخص سیل      

% اضافه 10داگانه جه صورت یر اولیه هر یک از پارامترها بنشان داده شده است. برای انجام این محاسبات، ابتدا به مقاد 6جدول 

یب اضر 8و  7 معادلات با فرض ثابت بودن سایر پارامترها در همان مقادیر پایه اجرا شد. سپس با استفاده از  GEPشد و مدل 

 .[21, 20] تک پارامترها بدست آمدمربوط به تکبعد و بیشده نرمالایزحساسیت بحرانی 
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پارامتر تغییرات در  Eتغییرات تابع هدف و باشد که در آنمی ضریب حساسیت بحرانیموسوم به  cS،روابطاین در که 

 همچنین، .باشندمی مورد نظر
nS ضریب حساسیت نرمالایز شده است که در آنE و  تابع هدف و  پایهمقادیر به ترتیب به

ترین و وضه مهمفاصله هیدرولیکی مرکز ثقل هر زیرحوضه تا خروجی ح ،6جدول  . بر اساساشاره دارندمورد نظر  پارامتر

تاثیر گذار  عامل (CN)شماره منحنی  همچنین،. خیزی در حوضه آبخیز ارداک استتاثیرگذارترین پارامتر در شاخص سیل

خیزی خص سیلشا برترین تاثیر را مساحت کمتوان گفت که بر اساس نتایج جدول می .خیزی استر در شاخص سیلدیگمهم 

 خیزی است.عدم تاثیرگذاری میانگین بارش سالانه در شاخص سیل 6دارد. نکته حائز اهمیت در رابطه 
 

 برای حوضه ارداک GEPپارامترها در مدل  آنالیز حساسیتنتایج : 6جدول 

Parameter cS  
nS  

SRW 874/0  507/0  

SW 149/1  885/0  

DC 126/3-  426/3-  

A 084/1  377/0  

CN 071/1  092/1  

 

 گیرینتیجه -5

وش رلی اصضه منظور بررسی اثر هر زیرحوضه برروی هیدروگراف سیل در خروجی حوبه مورد استفادههای یکی از روش

ی ژنتیک هاهای عصبی مصنوعی و الگوریتمهای محاسبات نرم بخصوص شبکهامروزه روشاست.  (UFR) واکنش سیل واحد

ک رابطه ل ارائه یتیک بدلیبرنامه نویسی ژن ،اند. در این میانهای هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گرفتهبطور گسترده در مدل

روش ز اهای حاصل و تخمین شاخصسازی به مدل تحقیق،ار گرفته است. در این صریح و مشخص مورد توجه بیشتری قر

UFR  با استفاده از برنامه نویسی بیان ژن(GEP) های عصبی مصنوعیو شبکه(ANN)    ین دو مدل ا. مقایسه شدپرداخته

ایر خیزی و سیلسمیان شاخص  توانمی که با استفاده از آناین شاخص است  تخمیندر  ترابزاری قدرتمند GEPنشان داد که 

سازی دلممده از آبرقرار کرد. آنالیز حساسیت صورت گرفته بر روی رابطه نهایی بدست ریاضی مشخصات حوضه آبخیز ارتباط 

GEP ترتیب تحت تاثیر پارامترهای خیزی بهمشخص کرد که شاخص سیلDC ،CN ،SW ،SRW  و در نهایتA و است 

 .ی در این شاخص نداردمیانگین بارش سالانه تاثیر

یر تری از سادانی بیشای نیاز به اطلاعات میمنطقه دو نکته قابل ذکر است. نکته اول اینکه ارائه یک رابطه جامع و یا

های ر زیرحوضهدهد که این مقادیر دنشان می UFRخیزی در روش شاخص سیلمقادیر بررسی ها دارد. و دیگر اینکه حوضه

یر تاث دنوانتمی انسانی و خطاهایها، پارامترها موجود در ساختار مدلهای عدم قطعیت لذا،باشند. ک میمختلف به یکدیگر نزدی

رح ندی را مطبر اولویتبندی دکه خود ضرورت انجام خوشه دنبندی داشته باشدر جابجا کردن نتایج اولویت داریسزا و معنیبه

در خواهند بود شود چرا که احتمالا قاتر میبرجسته  GEPی چون مدلهایبندی نقش مدلدر شرایط انجام خوشه کند.می

 نتایج نزدیک به واقعیت را تولید کنند.
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