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چكيده
نقش و اهميت فرآيند بارش-رواناب در مطالعات منابع آب موجب شده که اين فرآيند از دير باز مورد توجه متخصصين قرار گيرد. از اين رو روش هاي متعددي همچون شبکه هاي عصبي مصنوعی، سيستم هاي فازي و نرو فازي، آناليز موجک، الگوريتم ژنتيک، برنامه‌ريزي ژنتيک و معادلات ديفرانسيل تصادفي براي مدلسازي فرآيند بارش-رواناب توسعه يافته است. برنامه ريزي ژنتيك علاوه بر توانايي استخراج رابطه‌ي بين متغيّرهاي ورودي و خروجي به طور خودکار و هوشمند، متغيّرهايي كه در مدل بيشترين تأثير را دارند انتخاب مي‌كند. در اين تحقيق، برنامه ريزي ژنتيك(GP) براي مدلسازي فرآيند بارش-رواناب روزانه در حوضه آبريز ليقوان با مساحت 19/76 كيلومتر مربع استفاده شده است. از آنجايي که GP توان انتخاب بهترين متغيرها را دارد، ابتدا متغيرهاي معني‌دار با 10 بار اجراي GP مشخص و سپس مدلسازي با متغيرهاي معني‌دار و دو مجموعه عملگر رياضي انجام شد. در مقايسه نتايج دو مدل حاصل از دو مجموعه عملگر رياضي درحالت بهينه، ضريب همبستگي و ميانگين مربعات خطا براي آموزش در دو مدل يکسان و به ترتيب 85/0 و 06/0 و براي تست در مدل حاصل از مجموعه عملگر رياضي يک، به ترتيب 93/0 و 2/0 و در مدل حاصل از مجموعه عملگر رياضي دو، به ترتيب 97/0 و 08/0 به دست آمد. بنابراین مدل حاصل از مجموعه عملگر رياضي دو، به عنوان مدل بارش-رواناب حوضه آبريز ليقوان پيشنهاد ‌گرديد.
واژه هاي كليدي : بارش-رواناب، برنامه ريزي ژنتيك، حوضه آبريز ليقوان، مدلسازي
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Abstract

The role and importance of  rainfall-runoff  process in water resources studies has led this process to be considered by many researchers. Different methods such as artificial neural networks, fuzzy systems, neurofuzzy, wavelet analysis, genetic algorithm, genetic programming and stochastic differential equations have been developed for rainfall-runoff modeling. Furthermore, genetic programming which involves a mathematical model relating output and input variables, is able to select input variables that effectively contribute to the model. In this research, genetic programming (GP) was applied to modeling of daily basis rainfall-runoff  process in Lighvan watershed with area of 76.19 km2. According to the ability of GP in selecting the best variables, the significant variables were selected after 10 times running of GP. Modeling process was carried out using selected variables as well as two sets of mathematical operators. Comparing the results obtained for both models indicated that correlation coefficients and mean square errors using training data set were equal for both of them i.e. 0.85 and 0.06, respectively. For the test data the coefficients became 0.93, 0.2 for set (1) and 0.97 and 0.08 for set (2), respectively. The model obtained from set (2) of the mathematical operators, was selected as the desirable one for the rainfall-runoff analysis in the watershed.
Keywords: Genetic programming, Lighvan watershed, Modeling, Rainfall-runoff
مقدمه

     فرآيند بارش-رواناب پديده اي کاملاً غير خطي است و استخراج روابط بين بارش در سطح حوضه و جريان ناشي از آن که به صورت رواناب و سيلاب آشکار مي‌گردد، از ديرباز جزو مهمترين مسائل مورد توجه کارشناسان مرتبط با مسائل آب و بويژه هيدرولوژيست‌ها بوده است. تعيين رواناب ناشي از بارندگي نه تنها براي پيش​بيني سيلاب، بلکه براي شناخت اثرات ناشي از تغييرات مورد نظر در حوضه آبريز يا بطور کلي در مديريت منابع آب مهم مي‌باشد. از زماني که شرمن (1932) مفهوم هيدروگراف واحد را پيشنهاد کرد، مدل​هاي بارش-رواناب براي شبيه‌سازي فرآيند مذکور به طور گسترده به کار رفته اند. خاصيت غيرخطي، عدم قطعيت ذاتي فرآيند بارش-رواناب، نياز به اطلاعات وسيع و پيچيده بودن مدل​هاي فيزيكي از دلايلي بوده است كه باعث شده محققان به سوي روش​هاي الهام گرفته شده از طبيعت همچون برنامه ريزي ژنتيك (GP
) رو آورند. سيل خيز بودن اکثر حوضه​هاي کشور، گسترش طرح​هاي توسعه منابع آب در حوضه​ها و پيشرفت فناوري‌هاي کامپيوتري ضرورت مديريت سيلاب از طريق مدلسازي را دو چندان کرده است. روش‌هاي الهام گرفته شده از طبيعت از جمله برنامه‌ريزي ژنتيک، جزو مدل​هايي هستند که در تحقيقات پيچيده و دقيق از آن​ها استفاده مي‌شود. برنامه‌ريزي ژنتيک يک تکنيک برنامه‌ريزي خودکار مي‌باشد که راه حل مسئله را با استفاده از برنامه‌نويسي کامپيوتري ارائه مي‌کند. الگوريتم‌هاي تکاملي که بر اساس تئوري داروين پايه ريزي شده‌اند توانايي مدلسازي فرآيندهاي کاملاً غير‌خطي را دارند که برنامه‌ريزي ژنتيک نيز عضوي از خانواده الگوريتم‌هاي تکاملي مي‌باشد. مزيت GP نسبت به مدل​هاي ديگر از جمله شبکه​هاي عصبي مصنوعی اين است که در GP ابتدا ساختار بلوک ها (متغيرهاي ورودي، هدف و مجموع توابع) تعريف شده و سپس ساختار بهينه مدل و ضرايب طي فرآيند آموزش تعيين مي‌شوند در حالي كه در شبكه​هاي عصبي ابتدا بايد ساختار تعيين شده و سپس ضرايب طي فرآيند آموزش حاصل مي‌شوند. همچنين GP به طور خودکار مي‌تواند متغيرهاي ورودي که در مدل بيشترين تأثير را دارند، انتخاب کند و اين در حالي است که در ساير روش​ها اين امر 
امکان​پذير نيست.
ويگهام و كراپر(2001) با استفاده از برنامه ريزي ژنتيك و مدل قطعي ایهاکرس
   فرآيند بارش-رواناب روزانه را در دو حوضه تيفي
 و نامي
 مدلسازي كردند. نتايج حاصل از برنامه‌ريزي ژنتيك دقت بهتري نسبت به مدل قطعي نشان داد. خو و همکاران (2001) در يک تحقيق در مورد حوضه آبريز اورگوال
 در کشور فرانسه، از برنامه‌ريزي ژنتيک براي پيش بيني رواناب ساعتي بهره برده و نتايج حاصل را با مقادير مشاهداتي و نيز مقادير محاسبه شده توسط روش​هاي کلاسيک مقايسه کردند. حاصل تحقيق، بيانگر دقت قابل قبول برنامه ريزي ژنتيک بود. لي يونگ و همکاران (2002) با مطالعه رابطه بارش- رواناب در زمان هاي متفاوت بدين نتيجه دست يافتند که استفاده از روش برنامه​ريزي ژنتيک در پيش بيني رفتار بارش–رواناب در حوضه​هاي آبريز سبب بروز خطاي کمتري می​گردد. جاياواردنا و همکاران (2005) با استفاده از برنامه​ريزي ژنتيک فرآيند بارش-رواناب را با داده‌هاي روزانه در دو حوضه نسبتاً بزرگ چين مدلسازي کردند که نتايج حاصل از GP با داده​هاي واقعي مطابقت خوبي نشان داد. آيتک و کيسي (2008) با استفاده از برنامه​ريزي ژنتيک پديده حمل رسوب رودخانه تانگو
 در مونتانا
 را با دادهاي روزانه مدلسازي کردند که نتايج حاصل از GP با نمودارهاي شدت رسوب و مدل​هاي رگرسيون چند خطي مطابقت خوبي نشان داد. آيتک و همکاران (2008) از شبکه​هاي عصبي و برنامه​ريزي ژنتيک براي مدلسازي بارش-رواناب روزانه حوضه رودخانه جونياتا
 در ايالت پنسيلوانياي آمريکا استفاده کرده و نتيجه گرفتند که برنامه​ريزي ژنتيک با دقت بهتري نسبت به شبکه​هاي عصبي مصنوعی فرآيند بارش-رواناب را مدلسازي مي‌کند. اوستوريکار و دئو (2008) با بکار گيري برنامه ريزي ژنتيک در تخمين داده هاي ناقص مربوط به ارتفاع امواج در خليج مکزيک دريافتند که اين روش از دقت بسيار مطلوبي در 
پيش​بيني داده​هاي مربوط به سري​هاي زماني برخوردار است. باتوجه به نوآوري روش GP، تنها تحقيقي که در ايران انجام گرفته توسط فربودفام و همکاران در سال 1388 بر روي پيش​بيني جريان روزانه رودخانه ليقوان بوده است و نتايج تحقيق نشان داده است که روش GP از دقت بسيار بالايي نسبت به روش شبکه هاي عصبي مصنوعي و مدل​هاي سري زماني برخوردار مي‌باشد.
لذا با توجه به موارد فوق هدف اين تحقيق، کاربرد برنامه​ريزي ژنتيك براي مدل​سازي فرآيند بارش-رواناب روزانه حوضه آبريز ليقوان، از زير حوضه​هاي معرف حوضه درياچه اروميه مي‌باشد.
مواد و روش​ها

برنامه ريزي ژنتيك

     برنامه​ريزي ژنتيک تعميم يافته الگوريتم ژنتيک مي‌باشد كه براي اولين بار بر اساس تئوري داروين ارائه شد. به اين ترتيب كه جمعيتي در جهت تکامل به صورت انتخابي، جمعيت نامناسب را رها كرده و فرزنداني اصلاح شده ايجاد مي‌كنند. برنامه ريزي ژنتيک يک تکنيک برنامه‌ريزي خودکار مي‌باشد که راه حل مسئله را با استفاده از برنامه‌ کامپيوتري ارائه مي‌کند. در اين روش در ابتداي فرآيند هيچگونه رابطه تابعي در نظر گرفته نشده و اين روش قادر به بهينه سازي ساختار مدل و مؤلفه هاي آن مي باشد. برنامه‌ريزي ژنتيك بر خلاف الگوريتم ژنتيك روي ساختار درختي فرمول ها به جاي سلسله ارقامِ دودوئي عمل مي‌كند. ساختارهاي درختي از مجموعه توابع (عملگرهاي رياضي مورد استفاده در فرمول ها) و ترمينال‌ها (متغيّرهاي مسئله و اعداد ثابت) ايجاد مي‌شوند (کزا  1992) .
     قبل از مراحل اجرايي برنامه ريزي ژنتيك گام هاي مقدماتي زير بايد توسط كاربر تعيين شوند.

1. مجموعه ترمينال ها (متغيّر هاي مسئله، اعداد ثابت تصادفي)، 2. مجموعه عملگرهاي رياضي مورد استفاده در فرمول ها، 3. انتخاب تابع برازش، براي سنجش برازش فرمول ها، 4. تعيين پارامترهاي كنترل كننده اجراي برنامه (اندازه جمعيت، احتمال مربوط به به كارگيري عمل هاي ژنتيكي و جزئيات ديگر مربوط به اجراي برنامه) ‚ 5. معيار پايان و ارائه نتايج اجراي برنامه (مثل، تعداد توليد جمعيت جديد، تعيين يك مقدار مشخص براي برازش فرمول​ها كه اگر ميزان برازش برابر يا بيشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود) فرآيند اجرايي گام به گام برنامه ريزي ژنتيک به صورت مراحل زير است: 1. توليد يك جمعيت اوليه از فرمول​ها كه اين فرمول​ها از تركيب تصادفي مجموعه توابع (عملگرهاي رياضي مورد استفاده در فرمول​ها) و ترمينال‌ها (متغيّرهاي مسئله و اعداد ثابت) ايجاد مي‌شوند، 2. هر يک از افراد جمعيت مذکور با استفاده از توابع برازش مورد ارزيابي قرار مي گيرند، 3. توليد يك جمعيت جديد از فرمول​ها، كه مراحل زير براي توليد يک جمعيت جديد دنبال مي​شود:

الف. يکي از عمل هاي ژنتيكي تلاقي
، جهش
 و توليد مثل
 انتخاب مي شود (اين سه عمل ژنتيكي، مهمترين عمل​هاي ژنتيكي مورد استفاده در برنامه​ريزي ژنتيك مي‌باشند. عمل​هاي ديگري مثل اصلاح ساختار و... نيز با احتمال كمتر مورد استفاده قرار مي‌گيرند.)، ب. تعداد مناسبي از افراد جمعيت حاضر انتخاب مي​شوند (انتخاب فرد يا افرادي از جمعيت مذكور به صورت احتمالاتي مي‌باشد كه در اين انتخاب احتمالاتي منفردهاي با برازش بهتر به منفردهاي نامرغوب ترجيح داده مي‌شوند و اين بدان معني نيست كه حتماً منفردهاي نامرغوب حذف مي‌شوند)، ج. از عمل ژنتيكي انتخاب شده براي توليد فرزند (فرمول جديد) استفاده مي​شود، د. فرزند (فرمول جديد) توليد شده در يک جمعيت جديد وارد مي​شود ‚ ه. مدل مورد نظر با استفاده از تابع برازش مورد ارزيابي واقع مي​شود. 

4. گام سوم تا نيل به حداکثر تعداد توليد، تکرار خواهد شد. 

طرح كلي گام​هاي اجرايي برنامه ريزي ژنتيك درشكل 1 نشان داده شده است.
	 توليد يك جمعيت اوليه
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	قرار دادن فرمول توليد شده در جمعيت جديد تا رماني که تعداد افراد جمعيت برابر جمعيت اوليه شود



شكل 1- مروري بر شكل كلي گام​هاي اجرايي برنامه​ريزي ژنتيك (ست و بولارت 2001)

     برنامه‌ريزي ژنتيک بين متغيرهاي ورودي و خروجي رابطه‌اي را برقرار مي‌کند، لذا رابطه علت و معلولي فرآيند بارش-رواناب در اين تحقيق به صورت زير در نظر گرفته شده است (جاياواردنا و همکاران 2005). 
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     که در آن Q رواناب بر حسب 
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 پارامتري است که نشان مي‌دهد تا کجا تخمين رواناب مطلوب مي‌باشد. 

پارامتر 
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 نشان ‌دهنده اينست که تا کجا داده​هاي رواناب و بارش روي تخمين رواناب با فواصل زماني 
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 تأثير دارد. 

معرفي منطقه و داده​هاي مورد استفاده

     حوضه آبريز ليقوان از زيرحوضه هاي مهم و معرف حوضه آبريز تلخه رود بوده که با وسعتي معادل 19/76 کيلومتر مربع در استان آذربايجان شرقي در دامنه شمالي سهند ما بين 46 درجه و 25 دقيقه تا 26 دقيقه طول شرقي و 37 درجه و 45 دقيقه تا 37 درجه و 50 دقيقه عرض شمالي گسترش يافته  است. رودخانه ليقوان به عنوان زهکش اصلي حوضه مذکور بوده و جريانات خود را به رودخانه تلخه رود و نهايتاً درياچه اروميه تخليه مي‌کند. مهمترين شاخه هاي رودخانه عبارتند از باراله چاي, بزکش چاي و باغچه دره و بلندترين نقطه حوضه با ارتفاع 3620 متر از سطح درياي آزاد در جنوب شرقي ارتفاعات سهند و پايين ترين نقطه آن با ارتفاع 2140 متر در محل ايستگاه هيدرومتري ليقوان مي باشد. شکل حوضه به صورت کشيده و با فرکانس آبراهه اي 2/1 و ارتفاعي برابر 3675 متر و طولاني ترين شاخه اصلي حوضه در محل ايستگاه هيدرومتري ليقوان 17 کيلومتر با شيب متوسط 11 درصد مي باشد. حوضه آبريز ليقوان در شکل 2 نشان داده شده است
[image: image8.png]



شکل 2- موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز ليقوان
داده​هاي روزانه بارش و رواناب حوضه آبريز ليقوان از سال 1377 تا 1381 جهت مطالعه انتخاب و مورد استفاده قرار گرفته است. نمودار تغييرات بارش و رواناب در طول دوره آماري مورد استفاده، در شکل 3 نشان داده شده است.
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شکل 3- مقادير مشاهداتي بارش و رواناب روزانه حوضه آبريز ليقوان (1381-1377)

خصوصيات آماري مقادير بارش-رواناب مورد استفاده در اين تحقيق براي بازه زماني 1381-1377 محاسبه و در جدول 1 نشان داده شده است.
جدول 1- خصوصيات آماري مقادير بارش-رواناب مورد استفاده براي بازه زماني (1381-1377)

	مشخصه هاي آماري
	بارش روزانه )
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	دبي روزانه (
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	تعداد داده​ها
	1442
	1442

	ميانگين
	681/0
	610/0

	واريانس
	921/5
	517/0

	حداکثر
	27
	38/5

	حداقل
	0
	0


معيارهاي ارزيابي 

در اين تحقيق براي ارزيابي توانايي و دقت مدل برنامه ريزي ژنتيک در شبيه سازي فرآيند بارش-رواناب بر اساس داده‌هاي دوره آماري از نمايه هاي ضريب همبستگي (r) و ميانگين مربعات خطا  (MSE)استفاده شده است، که به ترتيب با استفاده از روابط 2 و 3 قابل محاسبه است. 
	[2]
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  در روابط اخير، r  ضريب همبستگي، MSE ميانگين مربعات خطا بر حسب
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 به ترتيب مقادير مشاهداتی و محاسباتی در گام زماني
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 ام، 
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 تعداد گام هاي زماني،
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 نيز به ترتيب ميانگين مقادير مشاهداتي و محاسباتي مي‌باشد. علاوه بر معيارهای فوق از نمودارهاي مشاهداتي- محاسباتي نيز جهت ارزيابي مدل ها استفاده گرديد.
	[3]
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نتايج و بحث

در اين تحقيق براي مدلسازي فرآيند بارش-رواناب با استفاده از برنامه ريزي ژنتيک، داده هاي 3 سال، از مهر77 تا شهريور 80 به عنوان داده هاي آموزش و 1 سال، از مهر 80 تا شهريور 81 به عنوان داده هاي تست انتخاب شدند (بی نام 1381). از آنجايي كه GP داراي توان انتخاب متغيّر هاي مؤثر در مدل و حذف متغيّر هايي كه تأثير كمتري دارند، مي‌باشد. لذا در اين تحقيق 15 متغيّر به شرح زير براي تعيين متغير هاي معني​ار استفاده گرديد.
 [4]  Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6, Qt-7) Qt = f (Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-3, Rt-4, Rt-5, Rt-6, Rt-7, 
    که در آن   
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و 
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 به ترتيب بارش و رواناب در زمان هاي  t، t-1، t-2، t-3، t-4، t-5، t-6 و t-7 مي‌باشد. در اين تحقيق براي مدلسازي فرآيند بارش-رواناب بر اساس برنامه‌ريزي ژنتيک از نرم افزار GeneXproTools 4.0  استفاده شد. چون مدلسازي با GP به صورت تصادفي است و در هر مدل امکان انتخاب متغيرهاي معني دار متفاوت وجود دارد لذا در اين تحقيق مدلسازي با 15 متغيّر مذكور 10 بار انجام گرديد، که نتايج انتخاب متغيّرها و همچنين متغيرهايي که تأثير بيشتري در مدل دارند به صورت هاشور خورده در جدول 2 نشان داده شده است.
جدول 2– تعداد انتخاب متغيّرهاي ورودي طي 10 بار مدلسازي

	متغيّرهاي ورودی
	Rt
	Rt-1
	Rt-2
	Rt-3
	Rt-4
	Rt-5
	Rt-6
	Rt-7
	Qt-1
	Qt-2
	Qt-3
	Qt-4
	Qt-5
	Qt-6
	Qt-7

	تعداد انتخاب
	14
	4
	2
	1
	0
	3
	9
	10
	29
	2
	5
	2
	5
	3
	10


براي مدلسازي فرآيند بارش-رواناب با متغيّر هاي معني دار، دو مجموعه از عملگرهاي رياضي به صورت زير استفاده شده است كه مجموعه يک، عملگرهاي پيش فرض نرم افزار و مجموعه دو، چهار عمل اصلي مي‌باشد. 
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پارامترهاي لازم جهت تجزيه و تحليل در اين تحقيق که جزء گام هاي اوليه برنامه ريزي ژنتيک مي‌باشند به صورت جدول 3 انتخاب شده است.

 جدول 3 – مقادير پارامترهاي لازم جهت تجزيه و تحليل                                   

	30                                                                                                            ( Chromosomes) کروموزوم​ها 

3                                                                                                           ( Number of genes) تعداد ژن​ها          

جمع                                                                                         (Linking function) عملگر رياضي بين ژن​ها 
0/044                                                                                                         (Mutation rate) سرعت جهش                                                                             
0/1                                                                                                         (Inversion rate) سرعت وارونگي              
0/3                                                                    ( One-point recombination rate) سرعت تلاقي با يک نقطه                                  
0/3                                                                      (Two-point recombination rate) سرعت تلاقي با دو نقطه                                   
0/1                                                                                      (Gene recombination rate) سرعت تلاقي ژن      
0/1                                                                                         ( Gene transposition rate) سرعت جابجايي                                                         


نتايج حاصل از مدلسازي بارش-رواناب با مجموعه عملگرهاي رياضي يک و دو
      پس از تعيين متغيرهاي معني دار و انجام مدلسازي با اين متغيرها و مجموعه عملگرهاي رياضي يک و دو، روابط بارش-رواناب حاصل از GP به شرح زير بدست آمد.
الف) معادله بارش- رواناب حاصل از مجموعه عملگرهاي رياضي يک:
	[5]
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که رواناب در زمان t تابعي از متغيرهاي معني​دار 
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مي‌باشد.
ب) معادله بارش-رواناب حاصل از مجموعه عملگرهاي رياضي دو
[6]    
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که در اين رابطه نيز) Qt رواناب( بر حسب تابعي از 
[image: image30.wmf]t

t

t

R

R

R

,

,

1

6

-

-

 
[image: image31.wmf],

 
[image: image32.wmf]1

3

5

,

,

-

-

-

t

t

t

Q

Q

Q

 نشان داده شده است.

نتايج معيارهاي ارزيابي مدل​های حاصل از عملگرهای رياضی يک و دو، در جدول 4 (مقادير r وMSE تا دو رقم اعشار گرد شده اند)، و نمودارهای تست مشاهداتی و محاسباتی، در شکل 4 نشان داده شده است.
جدول 4– مقادير آماري دقت مدل​هاي حاصل از GP
	معيار ارزيابی
	
	مجموعه عملگر ریاضی یک
	
	مجموعه عملگر ریاضی دو

	
	
	آموزش
	تست
	
	آموزش
	تست

	r
	
	85/0
	93/0
	
	85/0
	97/0

	MSE
	
	06/0
	2/0
	
	06/0
	08/0
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شکل 4 – الف – نمودار تست رواناب مشاهداتي و محاسباتي حاصل از (الف) مجموعه عملگرهاي رياضي يک
(ب) مجموعه عملگرهاي رياضي دو
نتايج جدول 2 نشان می دهد که رواناب هر روز به رواناب روز قبل و بارش آن روز وابستگی بيشتری دارد. نتايج تحقيق جاياواردنا و همکاران (2005) آن را تاييد می کند. همچنين از جدول 4 و نمودارهای شکل 4 نتيجه می​شود که مدل حاصل از مجموعه عملگرهای رياضی دو از دقت بالاتری برخوردار بوده و در قسمت​های  پيک هيدروگراف مطابقت خوبی با داده​های واقعی نشان می​دهد. چون معادله حاصل از برنامه​ريزی ژنتيک، از ترکيب تصادفی مجموعه ترمينال​ها و توابع به دست می آيد. به عنوان مثال اگر رابطه بين ورودی​ها و خروجی خطي باشد ولی عملگرهای  sin ،cos و... در مجموعه توابع انتخاب شود، برنامه​ريزی ژنتيک در استخراج رابطه از آن عملگرهای انتخابي استفاده مي​کند که اين امر باعث کاهش دقت مدل مي​شود. نتايج اين تحقيق نشان مي​دهد که در رابطه بارش و رواناب عملگرهای رياضي sin ،cos و... کاربرد ندارند. با توجه به دقت و سادگي مدل حاصل از چهار عمل اصلي، اين مدل به عنوان مدل بارش- رواناب حوضه ليقوان پيشنهاد مي​شود.
نتيجه‌گيري
         در اين تحقيق مدلسازي فرآيند بارش- رواناب با استفاده از برنامه‌ريزي ژنتيك ابتدا با 15 متغير براي تعيين متغيرهاي معني​دار و سپس مدلسازي نهائي با متغيرهاي معني دار و دو مجموعه از عملگرهاي رياضي انجام شد كه با توجه به دقت و سادگي مدل حاصل از مجموعه عملگرهاي رياضي {+,-,*,/} ، اين مدل به عنوان مدل بارش-رواناب حوضه آبريز ليقوان پشنهاد ‌شد. با توجه به دقت قابل قبول مدل حاصل از متغيرهاي
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 نتيجه مي‌شود که اين متغيرها به عنوان معني​دارترين متغيرها براي مدلسازي فرآيند بارش-رواناب حوضه آبريز ليقوان مي‌باشد. تحقيقات جاياواردنا و همکاران (2005) در دو حوضه کشور چين و آيتک و همکاران (2008) در حوضه جونياتا در ايالت پنسيلوانياي آمريکا بر روي مدلسازي فرآيند بارش-رواناب با استفاده از برنامه​ريزي ژنتيک، اين نتيجه را تأييد مي‌کند. همچنين نتايج تحقيق فربودنام و همکاران (1388) بر روی پيش​بينی جريان از روی دبي روزهای قبل و اين تحقيق نشان مي​دهد که برنامه​ريزی ژنتيک مي​تواند در زمينه پيش​بينی جريان و نيز مدلسازی بارش-رواناب کاربرد داشته باشد.
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