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 2و امیراحمد دهقانی 2، خلیل قربانی3، اسماعیل کردی2عبدالرضا ظهیری*، 1مرضیه کرامتلو
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 سسه آموزش عالی میرداماد گرگانؤاستادیار گروه مهندسی عمران، م3دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 

 09/02/1398؛ تاریخ پذیرش: 30/06/1397تاریخ دریافت: 

 1چکیده

 هها از دو جنب محیطی، دمای آب رودخانه   با توجه به اهمیت مسائل کیفیت آب و شرایط زیستسابقه و هدف: 

باشد. این پارامتر تأثیر مستقیمی بر تمامی پارامترهای کیفیت آب داشته و  محیطی دارای اهمیت می اقتصادی و زیست

کند. در نتیجه، با توجه به پیامدهای مهم درجه حرارت برای انجام  نقش مهمی را در زندگی و زیستگاه آبزیان ایفا می

ت، درک وضع حرارتی رودخانه و فرآیندهای تبادل حرارتی مرتبط با محیطی و مدیریت مؤثر شیلا ارزیابی اثرات زیست

مختلف ارائه  پژوهشگرانها توسط ن دمای آب رودخانههای قطعی و آماری بسیار زیادی برای تخمی آن مهم است. مدل

که احتمالاً حالی است  ها عموماً بر اساس دمای هوا بوده است. این درسازی دمای آب رودخانهشده است. تاکنون مدل

چنین تاکنون برای  ها تأثیر دارند. هممتغیرهای هیدرولیکی رودخانه و نیز متغیرهای هواشناسی بر دمای آب رودخانه

در این  ،صورت محدودی استفاده شده است. بنابراین های نوین و هوشمند بهها از الگوریتمسازی دمای آب رودخانه مدل

( GEPریزی بیان ژن ) دآباد واقع در استان گلستان از الگوریتم برنامهدخانه محممنظور تخمین دمای آب رو پژوهش به

 اند. سازی علاوه بر دمای هوا، متغیرهای هیدرولیکی و هواشناسی نیز مشارکت داده شده لاستفاده شده و در مد

 

ها را  افراد استفاده کرده و آن( یک الگوریتم تکاملی است که از جمعیتی از GEPریزی بیان ژن ) برنامه ها: مواد و روش

نماید. برای  ل میکند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند عملگر ژنتیکی اعما مطابق برازندگی انتخاب می

، متغیرهای هواشناسی و هیدرولیکی شامل دمای هوا، رطوبت، سرعت وزش باد، پوشش ابر، دبی و پژوهشانجام این 

عنوان متغیرهای ورودی و دمای آب رودخانه  ( به1385-1391ساله ) 7ی یک دوره آماری سرعت جریان رودخانه ط

 عنوان متغیر خروجی انتخاب شدند. به
 

متغیر ورودی، مشخص شد که الگوی  6تا  1با  GEPهای مختلف  بر اساس مقایسه آماری نتایج مدل ها: یافته

ترین دقت از نظر ضریب تعیین و مجذور مربعات خطا است. این  پارامتری نسبت به الگوهای دیگر دارای بیش شش
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 گزارش کوتاه علمی
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دست آمده است.  به C˚ 3/2و  90/0های آزمون  و برای داده C˚ 8/1و  92/0ترتیب  های آموزش به مقادیر برای داده

باشد، این در حالی است  درصد می 80/12و  67/14ترتیب  در مراحل آموزش و آزمون به GEPمیانگین خطای روش 

ریزی بیان ژن  چنین نتایج نشان داد که مدل برنامه دست آمد. هم درصد به 38ه خطای مدل رگرسیون خطی بیش از ک

 تری برای تخمین دمای آب رودخانه برخوردار است. در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندمتغیره از کارایی بیش
 

در تخمین دما  GEPقبولی از مدل  توان با دقت قابل می پژوهشدست آمده از این  با توجه به نتایج بهگیری:  نتیجه

ترین تأثیر بر دمای آب رودخانه را دارد،  چنین مشخص شد که علاوه بر دمای هوا که بیش ها استفاده نمود. هم رودخانه

 متغیر دبی جریان نیز دارای تأثیر است.  

 

  سازی مدل، دآبادمحم  رودخانهدمای آب رودخانه، ریزی بیان ژن،  نامهبر های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های  بخش مهمی از ثروت عنوان بهها  رودخانه

شمار آمده و  ی جزء ذخایر موروثی کشور بهطبیعی و مل

هستند. پارامتر دمای آب  برخورداراز اهمیت خاصی 

ها یکی از فاکتورهای مهم و اساسی در بسیاری  رودخانه

محیطی  از معادلات و روابط حاکم بر هیدرولیک زیست

چنین این پارامتر تأثیر  (. هم4ها است ) رودخانه

بر پارامترهای کیفیت آب داشته و نقش  مستقیمی

 کند. مهمی را در زندگی و زیستگاه آبزیان ایفا می

ها اثرات  تغییرات دمای جریان آب در رودخانه

 ژرفی بر فراوانی و توزیع گیاهان و جانوران آبزی دارد

برای گونه اکتوترمیک آب سرد  ویژه به(. این اثرات 5)

وابسته به  شدت بهکه از نظر فیزیولوژیکی و جمعیتی 

(. نوسانات دمای آب 14 و 6دما است مهم است )

بشری  های فعالیتو یا بر اثر طبیعی  طور بهتواند  می

شهرسازی، از بین رفتن پوشش گیاهی رودخانه،  مانند

( و 17 و 16به رودخانه ) ها کارخانهتخلیه فاضلاب از 

زدایی و تغییرات اقلیمی  آلودگی حرارتی، جنگلنیز 

 (.12 و 3ایجاد شود )

ها موجب توسعه  اهمیت زیاد دمای رودخانه

ینی دمای رودخانه شده ب ها برای پیش شماری از مدل

( دمای روزانه آب 2012ویلیت و همکاران ) وناست. 

پی، دانوب، راین و میوز را به  سی سی های می رودخانه

های هیدرولوژیکی برآورد نموده و میزان  کمک روش

حساسیت تغییرات دمای آب رودخانه به تغییرات دبی 

گریم و همکاران  (. پیل18جریان را بررسی نمودند )

منظور ارتباط دمای آب  ( از رگرسیون خطی به1998)

سوتا استفاده  رودخانه در مینه 39با دمای هوا برای 

( با استفاده از 2010لارنیه و همکاران ) .(15کردند )

روابط رگرسیونی و تلفیق سری فوریه با زنجیره 

را در کشور فرانسه چند رودخانه  دمای آبمارکف، 

 .(13) ینی نمودندب قبولی پیش با دقت قابل

های اخیر های هوشمندی که در سال یکی از مدل

ریزی بیان ژن  است، مدل برنامه گرفته قرارمورد توجه 

رواناب،  -سازی بارش (. از این مدل در مدل19است )

بینی جریان  ها، پیشتخمین رسوب معلق رودخانه

دست  موضعی در پائین شستگی آبرودخانه، محاسبه 

بینی بار رسوب معلق  ل شیب و پیشهای کنتر سازه

دلیل تأثیر  به (.11 و 10 ،7 ،2 ،1شده است ) استفاده

ها بر کیفیت آب و نیز وضعیت  مهم دمای آب رودخانه

های گیاهی و جانوری )اکوسیستم(، در  زندگی گونه

این پژوهش سعی شده است با استفاده از روش 

 محمدآباد( دمای رودخانه GEPریزی بیان ژن ) برنامه

 سازی شود. واقع در استان گلستان شبیه
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 ها مواد و روش

از  محمدآبادحوضه آبریز : موردمطالعهمنطقه 

. باشد میدر استان گلستان  رود گرگانهای  زیرحوضه

 کیلومترمربع 5/387این حوضه دارای مساحتی برابر با 

این حوضه مابین . استکیلومتر  89و محیطی برابر با 

و شرقی  54˚ 49' 55"تا  54˚ 25ˊ یجغرافیایطول 

 36˚ 54ˊتا  36˚ 42' 34"جغرافیایی عرض مابین 

متر،  3500قرار دارد. حداکثر ارتفاع حوضه شمالی 

متر و ارتفاع متوسط حوضه از  500حداقل ارتفاع 

 3/10و شیب متوسط حوضه  متر 1906سطح دریا 

 75/16باشد. طول شاخه اصلی رودخانه  درصد می

درصد  95/9کیلومتر و شیب خالص شاخه اصلی 

 آبادکتول علیباشد. ایستگاه هواشناسی نیز واقع در  می

 متری قرار دارد. 190در ارتفاع 

 

 
 .موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 

Figure 1. Location of study area.  

 

ارامترهای در این پژوهش از پ: مورداستفادههای  داده

دآباد در محل ایستگاه هیدرولیکی رودخانه محم

( Qهیدرومتری سرمو شامل پارامترهای دبی جریان )

دلیل عدم  ( استفاده شده است. بهVو سرعت جریان )

وجود ایستگاه هواشناسی در این منطقه، پارامترهای 

(، Taشامل پارامترهای دمای هوا ) موردنیازهواشناسی 

( و پوشش ابر Wv(، سرعت وزش باد )RHرطوبت )

(Cc از ایستگاه هواشناسی )انتخاب  آبادکتول علی

ساله  7ها مربوط به دوره آماری  شدند. این داده

سازی دمای آب  د. برای مدلباشن ( می1385 -1391)

% این 80ریزی بیان ژن، حدود  به کمک مدل برنامه

ها  % داده20ها برای مرحله آموزش مدل و حدود  داده

 نیز برای بخش آزمون مدل در نظر گرفته شدند. 

 های روش یافته توسعهریزی بیان ژن،  روش برنامه
1
GA  2و

GP توسط فریرا  1999  است که در سال

ریزی بیان ژن الگوریتم ژنتیکی است  ابداع شد. برنامه

ها را مطابق  که از جمعیتی از افراد استفاده کرده و آن

کند و تغییرات ژنتیکی را با  برازندگی انتخاب می

                                                 
1- Genetic Algorithm 

2- Genetic Programming 
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نماید  استفاده از یک یا چند عملگر ژنتیکی اعمال می

ای خطی و ساده با ه در این روش، کروموزوم (.8)

و  GAطول ثابت، مشابه با الگوریتم ژنتیک 

ای با اندازه و اشکال متفاوت، مشابه  ساختارهای شاخه

ترکیب  GPریزی ژنتیک  با درختان تجزیه در برنامه

 (.9شوند ) می

در این پژوهش از : ریزی بیان ژن طراحی برنامه

سازی  برای مدل GeneXproTools 4.0افزار  نرم

پارامترهای ب رودخانه استفاده شد. دمای آ

در مراحل مختلف، جهت  ها آنو نرخ  مورداستفاده

 GEPتخمین دمای آب رودخانه با استفاده از روش 

 ارائه گردیده است. 1در جدول 

 
 . GEP در تخمین درجه حرارت آب با استفاده از مورداستفادهمقادیر پارامترهای  -1جدول 

Table 1. Values of selected parameters for estimation of water temperature using GEP.  

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 7 (Head Sizeاندازه سر )

 30 (Chromosomesها ) تعداد کروموزوم

 3-4-5 (Number of genes)  ها در هر کروموزوم تعداد ژن

 0.044 (Mutation Rateنرخ جهش )

 0.1 (Inversion Rateسازی ) نرخ وارون

 0.3 (One-Point Recombination Rateای ) نقطه نرخ ترکیب تک

 0.3 (Point Recombination Rate Two-) ای دونقطهنرخ ترکیب 

 0.1 (Gene Recombination Rateنرخ ترکیب ژن )

 0.1 (IS Transposition Rate) ترانهش درج متوالینرخ 

 0.1 (RIS Transposition Rateنرخ ترانهش ریشه درج )

 0.1 (Gene Transposition Rateنرخ ترانهش ژن )

 RMSE (Fitness Function Error Typeمعیار خطای تابع برازش )

 جمع )+( (Linking Functionتابع پیوند )

 

 نتايج و بحث

مدل  GEPبار اجرای مدل  36در این پژوهش با 

دآباد برای تخمین دمای آب رودخانه محم بهینه

های بهینه، دمای هوا مامی مدلانتخاب شد. در ت

سازی دمای پارامتر تأثیرگذار در مدل ترین مهمعنوان  به

تر  ارزیابی دقیقآب رودخانه ظاهر شده است. برای 

های آماری این دست آمده، محاسبات شاخص نتایج به

 2نتایج در هر دو مرحله آموزش و آزمون در جدول 

ارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشخص 

شود که تمامی الگوها تقریباً عملکرد مناسبی در  می

که خطای  طوری تخمین دمای آب رودخانه دارند به

درصد بوده و  19تا  14محدوده  در ها آنمتوسط 

درجه  5/2تا  8/1دمای رودخانه را با خطایی حدود 

اند. در این جدول، برآورد نموده گراد سانتی
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نسبت به الگوهای دیگر  6الگوی شماره  که جایی ازآن

ترین خطا است،  ترین ضریب تعیین و کم دارای بیش

 وانعن بهبنابراین نسبت به سایر الگوها برتر بوده و 

برای تخمین دمای آب  بهترین مدل پیشنهادی

 شود.  دآباد معرفی میرودخانه محم

 
 . در مراحل آموزش و آزمون GEPهای  های آماری نتایج مدل شاخص -2جدول 

Table 2. Statistical measures for training and testing phases for GEP model results.  

 شماره الگو
Pattern number 

 ساختار ورودی
Input structure 

 (Testingآزمون ) (Trainingآموزش )

R
2 RMSE MAPE R

2 RMSE MAPE 

1 Ta 0.89 2.28 17.54 0.85 3.10 22.06 

2 Ta,Q 0.86 2.47 18.55 0.88 3.12 17.75 

3 Ta,Cc,Q 0.87 2.37 19.28 0.88 3.12 17.08 

4 Ta,Cc,Q,RH 0.88 2.30 16.37 0.88 3.34 21.74 

5 Ta,V,Wv,RH,Q 0.91 2.09 16.32 0.88 3.10 24.55 

6 Ta,V,Wv,RH,Q,Cc 0.92 1.80 14.67 0.90 2.30 12.80 

 

، خطای آمده دست بهتر نتایج برای بررسی دقیق

رگرسیون های معمول با مدل GEPهای بهینه  مدل

، 3خطی چندمتغیره مقایسه شده است. در جدول 

های آماری این نتایج ارائه شده است.  شاخص

شود خطای متوسط تمامی که ملاحظه می طور همان

درصد( نسبت به  39تا  38های رگرسیون خطی ) مدل

 .بالاتر است GEPهای  مدل

 
 . های رگرسیون خطی آماری نتایج مدلهای  شاخص -3جدول 

Table 3. Statistical measures for linear regression model results.  

 شماره الگو
Pattern number 

 ساختار ورودی
Input structure 

R
2 RMSE MAPE 

1 Ta 0.77 3.54 39.14 

2 Ta,Q 0.79 3.34 39.03 

3 Ta,Q,Cc 0.79 3.33 38.95 

4 Ta,Q,Cc,RH 0.80 3.31 38.88 

5 Ta,Q,Cc,RH,V 0.80 3.24 38.40 

6 Ta,Q,Cc,RH,V,Wv 0.81 3.23 38.23 

 

 کلی گیري نتیجه

ریزی بیان ژن در این مطالعه، به کمک روش برنامه

های زیادی برای و نیز روش رگرسیون خطی، مدل

دآباد در محمرد دمای جریان آب در رودخانه برآو

ها به کمک استان گلستان استخراج شد. این مدل

هواشناسی منطقه و نیز پارامترهای های  داده

اند. نتایج کلی  هیدرولیکی رودخانه توسعه داده شده

 این مطالعه نشان داد که بهترین مدل پیشنهادی، مدل 

ریزی بیان ژن است متغیره بر اساس روش برنامه 6

رگرسیون خطی دارای خطای های مدل که درحالی

 اند. زیادی بوده
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Abstract
1
 

Background and Objectives: River water temperature has both economic and ecological significance 
when considering issues such as water quality and biotic conditions in rivers. This parameter affects 
directly other water quality parameters and plays a major role in the quality of aquatic life and habitats. 
Consequently, with wide application of water temperature for conducting environmental impact 
assessments as well as for effective fisheries management, it is important to understand the thermal 
behavior of rivers and related heat exchange processes. Numerous deterministic and statistical models 
have been used for prediction of river water temperature by researchers. So far the modeling of river 
water temperatures has generally been based on air temperature. However, the river hydraulics and 
metrological parameters may have their special effects on river water temperature. Furthermore, there 
are limited researches undertaken by novel and intelligent algorithms. Hence, in this study,  
gene expression programming has been used for estimation of the water temperature of the 
Mohammad Abad River located in Golestan province. In addition to the air temperature, the river 
hydraulics and metrological parameters were also accounted for modeling river temperature.   
 

Materials and Methods: Gene Expression Programming (GEP) is an evolutionary algorithm that 
uses a population of individuals and selects individuals according to fitness and introduces genetic 
variation using one or more genetic operators. For the water temperature modeling, the river 
hydraulics and meteorological parameters including river flow discharge, flow velocity, air 
temperature, humidity, wind speed and cloud cover during 7-year statistical period (2006-2012) were 
considered as input parameters and river water temperature was selected as output parameter. 
 

Results: Based on the comparison of the results of different GEP models with 1 to 6 input variables, it 

was concluded that the GEP model with 6-parameters has the highest accuracy in terms of the coefficient 

of determination and the root-mean-square error. These values were obtained 0.92 and 1.8 ˚C for training 

data and 0.90 and 2.3 ˚C for the testing data. The mean absolute errors of this model were obtained as 

14.67% and 12.80% for training and testing phases, respectively, while the error of linear regression 

model was obtained greater than 38%. Results showed that in comparison with the multiple-linear 

regression model, the GEP model has better performance for river water temperature estimation. 
 

Conclusion: According to the results obtained in this paper, one can use the GEP model for 
prediction of river water temperature with acceptable accuracy. It is concluded that in addition to the 
air temperature which has the highest impact on the river temperature, the river flow discharge also 
has considerable impact. 
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