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  تشرين باستخدام البرمجة الجينية 61تقدير الوارد المائي اليومي لسد 
         

  الكريم عمّار غطفان عبد د.
  عمي بسام سميم

 

 (2202 / 7 /21ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  22/  00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  

 
 

نمذجة أكثر دقة لممشكلات المدروسة بيدف  فيساىم الذكاء الاصطناعي بفروعو المتعددة بدور فعال 
إلى نتائج مقبولة، واعتمد الباحثون عمى البرمجة الجينية في دراساتيم الييدرولوجية )مثل التنبؤ بالفيضان،  الوصول

دارة تصميم وتشغيل المنشآت الييدروليكية، تقدير حجم الجر  يان الوارد نحو السدود وغيرىا(. مما ساعد في تخطيط وا 
تشرين منطقة نشاط زراعي وسكاني مما يدفعنا لدراسة  61الموارد المائية المتاحة، تشكل منطقة حوض سد 

 الواردات المائية لتحقيق التوازن بينيا وبين الاحتياجات.
تشرين انطلاقاً من  61اعتمدت الدراسة عمى البرمجة الجينية في تقدير الوارد المائي اليومي لبحيرة سد 

بيانات اليطل المطري باعتباره العنصر الرئيس في تشكيل الموارد المائية، وحقق النموذج الأفضل الذي يحتوي 
 %99، قيمة ارتباط تقارب %30مغت ونسبة تشكيل الطفرات ب 1500فرد في كل جيل وعدد أجيال  2500عمى 

أتمتة القياسات المائية في  دور، كما أشارت الدراسة إلى %7.8بمغ التنبؤ بحجم الجريان الوارد الخطأ النسبي في 
 تقميل أخطاء القراءات. 
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  ABSTRACT    
 

Artificial intelligence with its multi-parts conterbeut effectively in modelling the 

studying problems more accuracy to get acceptable results, the researchers depending 

on genetic programming in their hydrological studies (like flood forecast, design and 

operation of hydraulic structure, estimation of water income for dams, etc..) that help in 

planning and management the available water resources, 16 TISHREEN dam basin 

constitutes an area of agricultural and human activity which motivate us to study the 

water resources to balance between it and the demands. 

In this paper we use genetic programming to estimate daily water income for 16 

TISHREEN dam lake from the daily rainfall data which is the main factor of formation 

of water resources, the best model which use 2500 individuals, 1500 generations and a 

high ratio of mutation is 30%, the correlation factor reached to 99% and the average 

relative error in forecasting of the income water is 7.8%. The study indicates the 

importance of automating water measurements to reduce reading errors. 

 

Keywords:  Genetic Programming, Correlation, Mutation, Crossover, Tree Structure, 

16Tishreen Dam.  
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 :مقدمة
دارة أحواض الأنيار في المقام الأول عمى التقييم والتنبؤ الدقيقين لمياه الجريان السطحي ، يعتمد تخطيط وا 

بسبب ازدياد الطمب عمى المياه والحاجة إلى تحقيق الملاءمة بين الموارد وزاد اىتمام الباحثين في ىذا المجال 
 ولذلك لجأعممية التخطيط والتنمية نقص بيانات قياس الجريان السطحي يعيق  إلا أنالمتاحة والطمب المتزايد. 

 الباحثون إلى بيانات اليطل المطري المتوافرة بشكل يناسب القيام بعمميات التقييم والتنبؤ.
ساىم التطور التكنولوجي في مجال البرمجيات بمساعدة الباحثين عمى نمذجة أكثر دقة لممشكلات المدروسة 

لية والحصول عمى نتائج وتمثيل الظواىر، وكان لمذكاء الصنعي دور كبير في حل المسائل المختمفة بدقة عا
 Rainfall-Runoffوانطلاقاً من ذلك فقد حاول العديد من الباحثين نمذجة العلاقة بين اليطل والجريان  أفضل.

نتائج جيدة ومن  وحققت في مناطق مختمفة من العالم وترافقت ىذه المحاولات مع تقدم تقنيات الذكاء الاصطناعي
ىي إحدى فروع عائمة الخوارزميات و  (Genetic Programming) وراثية()ال البرمجة الجينية ىذه التقنيات؛

 .تستخدم آليات مستوحاة من التطور البيولوجي مثل الاستنساخ والتزاوج والطفرة والانتخاب الطبيعي التطورية
باقي تتميز البرمجة الجينية بالقدرة عمى اختيار بيانات ومعمومات أكثر في عممية تطبيقيا متفوقة عمى  

تقنيات الذكاء الصنعي، حيث تحتاج بعض ىذه الطرق كمية محدودة من المدخلات لتطبيقيا فيما يتطمب البعض 
الآخر معرفة واسعة لمخصائص الفيزيائية لمحوض المدروس لاستخداميا، وتمكننا ىذه التقنية من الحصول عمى 

 .يطل والتغيرات المختمفة الحاصمةنتائج تواكب الطفرات الحاصمة في المخطط البياني الناتج عن ال
زاد اىتمام الباحثين بنمذجة العلاقة بين اليطل المطري والجريان لما تحممو من طيف واسع للاستخدام في 
التنبؤ بالجريان النيري وتقدير حجم الجريان الوارد نحو السدود وكذلك تصميم وتشغيل المنشآت الييدروليكية وتقدير 

 .[1] .ير المقيسة ومحاولة التنبؤ بأوقات الفيضان وتأثيرهحجم الجريان للأحواض غ
اعتمد الباحثون في دراستيم لمعلاقة بين اليطل والجريان عمى الطرق الإحصائية واستطاعوا الوصول إلى 

علاقة بين ليجاد الا( 2015؛ وأخرونعمار الباحثون )وىدفت الدراسة التي أجراىا علاقة رياضية ونتائج جيدة. 
إجراء دراسة  إلى محاولة استكمال القياسات غير المتوفرة في الحوض، عبر المطري وجريان نير مرقيةاليطل 

وتوصمت الدراسة إلى علاقة ، Minitabإحصائية تحميمية لبيانات اليطل المطري وغزارة النير باستخدام برنامج 
لم من التغيرات الحاصمة في الجريان كما  (%87)رياضية بين اليطل والجريان تمثل فييا الأمطار مايزيد عن 

الباحثون بضرورة زيادة  أوصىالمقيسة الخطأ المسموح و من خلاليا والقيم  تتجاوز نسبة الخطأ بين القيم المحسوبة
 .[2]البيانات المقيسة لمتوصل إلى نتائج أكثر دقة.

الصنعي لمحصول عمى العلاقة ( بين تقنيتين من تقنيات الذكاء Aytek et al., 2008قارن الدارسون ) 
بين اليطل والجريان، الأولى استخدمت الشبكات العصبونية عبر نموذجين من الشبكات والثانية استخدمت البرمجة 

( في ولاية بنسيمفينيا الأمريكية واعتمدوا بيانات ىطل يومية Juniataالجينية، درس  الباحثون حوض نير )
ضية تربط بين قيم جريان وىطل مختمفة وقت القياس منيا يصل حتى يومين وخمصت ىذه الدراسة إلى علاقات ريا

( في %90.5( قيمة معامل ارتباط حوالي )GEPسابقين وحققت البرمجة الجينية عبر تقنية برمجة التعبير الجيني )
البرمجة ( وبيّن الباحثون عمى قدرة %90حين لم تتجاوز قيم الارتباط في نموذجي الشبكات العصبونية قيمة )

 [.3] الوراثية )الجينية( عمى حل المشكلات الييدرولوجية المختمفة مثل المشكمة المدروسة.
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( إلى نجاح تطبيق البرمجة الوراثية عمى المشكلات المعقدة Whigham and Crapper, 2001أشار )
الطبيعية الخاضعة لمظروف وغير الخطية وحيث يكون الشكل العام لمحل غير معروف مقدماً وتمثيل الظواىر 

( من العلاقة بين اليطل والجريان في %90المختمفة بما فييا الطفرات غير المتوقعة، وفسّرت الدراسة ما يقارب )
 [.4] البريطاني. ((Teifiحوض نير 

فعالة بالتنبؤ في  (MGGP) ( أن البرمجة الوراثية متعددة الجيناتAlweshah et al., 2017وجد الباحثون )فيما 
 الجذر التربيعي لمتوسط مربعات الأخطاء اليطل المطري، انطلاقاً من بيانات اليطل اليومية وحقق النموذج قيمة

(Root Mean Squared Error) (RMSE)   اختار و  ،%99))وبمعامل ارتباط  قوي ىو  (%20)وصمت حتى
 الذي يعتمد التقنية السابقة تركيا لدراسة قدرة النموذج( حوض يقع في جنوب شرق Hadi et al., 2018الباحثون )

تبرز النقطة الأكثر و ، عمى التنبؤ بالجريان الشيري السطحي، وتأثره بكل من اليطل المطري ودرجة الحرارة والتبخر
بقيم أىمية في ىذه الدراسة ما عرضتو حول إمكانية تمثيل التذبذب في المخطط البياني لمتدفقات حيث يتم التنبؤ 

( أن ىذه التقنيات الجديدة توفر انخفاضاً إضافياً في الخطأ Mehr et al., 2019) اعتبر، الذروة بشكل جيد
 .[7,6,5]المطمق بالإضافة إلى زيادة ممحوظة في معامل الكفاءة.

 
 :أىمية البحث وأىدافو

سواء المائية أو غيرىا،  تنبع الأىمية من الدور الحيوي ليذه العممية في تصميم وتشغيل مختمف المشاريع
تشرين بما يشممو من منشآت مائية ونشاطات بشرية وخاصة عند قسمو  61ووقع الاختيار عمى حوض سد 

 .المنخفض من حوضو والحاجة لمعرفة الوارد المائي لمسد وارتباط ىذا الوارد بعمل السد وتحديد منسوب تخزينو
التي يعمل فييا عدد كبير من سكان القرى المجاورة، ومن يساىم السد في مشاريع إرواء الأراضي الزراعية 

أجل تحسين الاستفادة من مياه السد وتحسين شروط الاستفادة من ىذا المورد اليام يجب دراسة اليطل المطري 
ىذا السد ولذلك من الضروري دراسة العلاقة بين اليطل والجريان وتقدير قيمة واردات باعتباره المصدر الأساسي ل

 ارد المائي إلى السد.الو 
تشرين باستخدام  61استنتاج العلاقة بين اليطل المطري والجريان النيري في حوض سد ييدف البحث إلى 

 تقدير قيمة الوارد المائي اليومي إلى السد بعد الحصول عمى قيم الجريان القادم إليو.، ثم البرمجة الجينية
 

 :طرائق البحث ومواده
شمال  تشرين وىو جزء من حوض نير الكبير الشمالي الواقع 61حوض سد تتضمن منطقة الدراسة 

ينبع نير الكبير الشمالي من المنطقة الشمالية الغربية لمجبال الساحمية، وعمى ارتفاع يتجاوز  ،الساحل السوري
 عميو سد ئأنش .[8].كم، ليصب في جنوب مدينة اللاذقية مباشرة في البحر المتوسط 89متر قاطعاً مسافة  1100

م عن ك 20تشرين حوالي  61سد  يبعد مميون متر مكعب. 210تشرين لأغراض الري والشرب بطاقة تخزينية  61
كم كما أن  211، ومحيطو حوالي كيمومتر مربع 800مدينة اللاذقية، ويشكل السد خمفو حوضاً مساحتو تقارب 

( حوض نير الكبير الشمالي 1ويبين الشكل )، م 524حيث الارتفاع الوسطي  %20كم، بميل  44طول الحوض 
 تشرين. 61وموقع سد 
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 ثلاث مناطق:إلى  ة حسب التضاريستقسم منطقة الدراس 
   م. 600-1700منطقة جبمية: تتراوح ارتفاعاتيا بين 
   م. 100-600منطقة تلالية: تتراوح ارتفاعاتيا بين 
  م. 100-0: تتراوح ارتفاعاتيا بين منطقة سيمية 

وصخور خضراء كتيمة، فيما تغطي أشجار  المناطق المرتفعة من الحوض غابات حراجية كثيفة الأشجار تنتشر في
 .[9]الزيتون والحمضيات وبعض المحاصيل القسم الأخر من الحوض.

 
 

 

 .حوض نير الكبير الشمالي وموقع السد (:1رقم ) الشكل
 

وىذا ما حاجزاً بوجو الغيوم المتشكمة من البحر الأبيض المتوسط تشكل المنطقة الساحمية بسلاسميا الجبمية 
يفسر أن أعمى كمية سنوية لميطل تكون في الجبال الساحمية، يعد فصل الشتاء ىو الأكثر ىطولًا حيث تيطل 

نادراً في فصل اليطل كمية اليطل السنوي والباقي موزع في فصمي الربيع والخريف ويكون  من %55حوالي 
وتؤثر كمية اليطل ومدتو  منطقة الدراسة، يشكل اليطل المطري المصدر الرئيس لمجريان السطحي في يفصال

اليطل المطري في منطقة  قياس تنتشر محطاتوتوزعو بشكل مباشر عمى الغزارة السطحية لممجاري المائية، 
 وأغمبيا محطات تقيس اليطل اليومي. البحث

ء، كنسبا( تشرين، خربة سولاس، عطيرة، البيضا 61عطيات اليطل اليومي في محطات )سد الحفة، جرى اعتماد م
لمحوض محصول عمى قيم اليطل اليومية حيث استخدمت طريقة تيسين ل 2006-2009للأعوام الييدرولوجية 
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( 1وفي الجدول )وحدود مضمعات تيسين ( توزع ىذه المحطات عمى مساحة الحوض 2ويبين الشكل ) المدروس
 .تظير معمومات محطات اليطل المعتمدة

 
 .المطري محطات قياس اليطلمنطقة البحث و  (:2رقم ) الشكل

 
 .جدول بيانات محطات اليطل(: 1الجدول رقم )

 المساحة الجزئية اليطل السنوي ارتفاع المحطة الاحداثيات اسم المحطة
 km² حسب تيسين M Mm خطوط العرض خطوط الطول

 E 36°01'45" N 35°36'22" 395 961 237.3 سد الحفة

 E 36°09'50" N 35°44'39" 665 975 208.7 كنسبا

 E 35°58'25" N 35°41'26" 400 766 106.3 خربة سولاس

 E 36°02'20" N 35°50'47" 670 1255 248.4 عطيرة

 E 36°06'10" N 35°47'07" 355 998 146.5 البيضاء

 E 35°38'11" N 35°55'03" 70 892 103 تشرين 61سد 

 
التطورية  الخوارزميات عائمة فروع إحدى ( ىيGenetic Programming)البرمجة الجينية 

(Evolutionary Algorithms،) والطفرة والتزاوج الاستنساخ مثل البيولوجي التطور من مستوحاة آليات تستخدم 
 الوراثية. العوامل خلال من للأصمح الدارويني الذي يعتبر أن البقاء المفيوم نفس تطبيق يتم .الطبيعي والانتخاب
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وىذا  الجينية طريقة عمل كل برنامج عير تشغيمو وتقارن سموكو حتى تصل إلى  سموك نموذجيتكتشف البرمجة 
، قد نكون ميتمين عمى سبيل المثال في معرفة كيف تنتج البرامج سلاسل زمنية او التحكم (3واضح في الشكل )

( ىذا البرنامج )الجيل( الذي Fitnessفي عممية صناعية، عممية المقارنة يتم تحديدىا بقيمة رقمية تسمى الكفاءة )
نختاره بدقة لمتكاثر وانتاج برامج جديدة لمجيل الجديد عبر العمميات الاساسية لمبرمجة التي تستخدم لانتاج برامج 
جديدة من الحالية، المقصود بالبرامج ىو حل لممشكلات التي ندرسيا فالبرمجة الجينية تشكل حلًا لممشكمة وتختبرىا 

ءة وثم توجد حلًا جديداً بشكل أفضل من سابقو عبر ما نسميو في عمم الوراثة بالتصالب )العبور( وفق عامل الكفا
 .[10].والطفرات وتختبره من جديد وىكذا حتى نصل إلى أفضل حل

 
 سموك البرمجة الجينية لموصول إلى الحل الأمثل. (:3رقم ) الشكل

 
عادةمعامل الكفاءة ل المناسب التكاثر ىي الجينية لمبرمجة الأساسية الجينية العمميات التركيب أو  وا 

 مع يتناسب بما السكان من التالي الجيل في الوراثية المجموعة في الأفراد التكاثر عممية الاستنساخ، أي تنسخ
 .للأصمح واستنساخيا الداروينية لبقاء الأساسي المحرك ىي العممية ىذه. المشكمة بيئة مع التعامل في لياقتيم

 أجزاء باستخدام من الأبناء اثنين وتنتج التراكيب الأبوية من اثنين عمى تعملتزاوج  عممية ىي العبور عممية
 بين( الفرعية القوائم أي) الفرعية الأشجار تبادل طريق عن جديدة ذرية العبور عممية تخمق .الوالدين من كل من

 النظر بغض صالحة تراكيب دائمًا تنتج التقاطع عممية فإن تبديميا، يتم بأكمميا الفرعية الأشجار لأن نظرًا. الوالدين
 .( مثالًا عن عممية العبور4ويوضح الشكل ) التقاطع نقاط عن

تتوقف ىذه الخوارزمية عندما نصل إلى أكبر عدد من الأجيال تم إنتاجو أو الوصول إلى أفضل حل من 
يكون الحل الأمثل غير  قد من الأجيال مسموح أكبر عددالوصول إلى إذا كان التوقف بسبب  مثمى.خلال الدالة ال

 في طفرة لنقطة عشوائي تعتبر الطفرة في التراكيب الشجرية جزءاً من العمميات الوراثية حيث يجري اختيار متحقق.
 .آلية حدوث الطفرة( 5ويعرض الشكل ) عشوائيًا إنشاؤىا تم فرعية بشجرة ىناك المتجذرة الفرعية الشجرة وتستبدل شجرة
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 .مثال يوضح آلية العبور (:4رقم ) الشكل

 

 
 .مثال يوضح آلية حدوث الطفرة (:5رقم ) الشكل

 
 ولنتمكن من تحقيق ىذه الخطوات سوف نمجأ إلى تمثيل كل علاقة من العلاقات الرياضية عمى شكل

 (Node)ىي روابط بين العقد، أما العقد  (Link)، وليذه الشجرة أغصان وعقد، الأغصان (شجرة) تركيب يسمى
وىي  (Functional Node) العقد الوظيفية )الأغصان( (،Root Node)فتقسم إلى ثلاثة أشكال: عقدة الجذر 

شاراتيا، والنوع الأخير ىو العقد الطرفية )الأوراق(            التي تحتوي عمى عناصر العمميات الحسابية وا 
(Terminal Nodes) ( كيفية 6يوضح الشكل ) في أخر الأغصان وغالبا ما تحتوي الثوابت أو المتغيرات. تتواجد
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عناصر التركيب الشجري  (7، ويبين الشكل )تمثيل العلاقة الرياضية بشكل شجرة تجري عمييا العمميات الوراثية

  √ويمثل الفرد )التركيب( العلاقة التالية )
 

 
.) 

 

 
 .بشكل شجريتمثيل الفرد  (:7رقم ) الشكل

 
 

 

 
 التمثيل الشجري لمتركيب (:6رقم ) الشكل

max (2*x, x+3*y). 
 

بيانات اليطل المطري والجريان السطحي الناتج عنيا والذي يصب في بحيرة السد؛ عمى تقوم عممية معالجة 
بينيا وذلك عبر استخدام تقنية البرمجة الجينية التي تمتمك القدرة عمى مواكبة الطفرات  رياضية إيجاد علاقة

 ثم قمنا الشاذة،بعد حذف القيم في تباين قيم اليطل، جرت المعالجة عمى بيانات الفصول الماطرة  الحاصمة
مقيسة والتحقق من صحة الحصول عمى قيم الواردات المائية لمسد سوف نقوم بمقارنة النتائج مع البيانات ال

 النموذج، حيث لدينا قيم التدفقات اليومية الحوض الساكب وقيم الحجم اليومي الوارد إلى السد.
تعتمد عممية النمذجة في البرمجة الجينية عمى عدد من العوامل )البارمترات( التي تؤثر في شكل المعادلة 

عدد  وكذلك د في كل جيل ونسبتي حدوث الطفرات والعبورالحاصمة ومن ىذه البارمترات عدد الأجيال وعدد الأفرا
يمكننا تحديد شكل العمميات  الأغصان في كل شجرة وعمق ىذه الشجرة أي عدد الحدود الحسابية في المعادلة
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مع اختلاف ىذه البارمترات،  الحلجودة الحسابية المستخدمة في تشكيل الأفراد، لدينا عدة نماذج تبين اختلاف 
 تار الحل الأفضل الذي ينتج من بين الحمول.وبعدىا نخ

في برنامج ماتلاب المتخصصة  GPLABبرمجية وفق  سنجري استعراضاً لعدة نماذج تختمف بارمتراتيا الحسابية
 وىذه النماذج ىي:واجية إدخال البيانات وبارمترات التشغيل لمنماذج.  (8)ويعرض الشكل  بالبرمجة الجينية،

 أي حجم  فرد 2500: بدأت عممية النمذجة بعدد كبير من الأفراد في الجيل الواحد وىو النموذج الأول
ونسبة  جيل 1000كثافة الأفراد وىذا يعطي عدداً جيداً لخيارات العلاقة المطموبة، وكان عدد الأجيال ىو كبير ل

عقد أي عدد أغصانيا  10، وحددنا عمق الشجرة الأعظمي %90ونسبة العبور   %30حدوث الطفرات ىي 
عقدة طرفية؛ يؤثر العاملان السابقان بشكل مباشر عمى  15الرئيسية وعدد التفرعات الكمية من ىذه الأغصان ىو 

جودة الحل حيث مع زيادة عدد العقد نحصل عمى حمول ذات حالات متعددة تستوعب الاختلافات والتباينات في 
 .الملاءمة بين المدخلات

 جيل مع تخفيض عدد الأفراد في كل جيل إلى  1500رفعنا عدد الأجيال في إلى : الثانيالنموذج ا
 %95وجرت زيادة نسبة العبور مع ثبات نسبة تشكيل الطفرات وأصبحت نسبة العبور فرد،  2500النصف أي 

  عقدة. 15عقدة والعقد الطرفية  10عدد العقد الرئيسية حافظنا عمى و  %30ونسبة حدوث الطفرات 
  عقدة وزيادة العقد  12في ىذا النموذج عدّلنا فقط عدد العقد الرئيسية بزيادة العقد إلى : ثالثالالنموذج

 .عقدة وىذا يعطي تمثيل أفضل لمعلاقة 15الطرفية إلى 
( ويجري فصل ممف بيانات اليطل المطري عن بيانات الجريان، txtالبيانات عبر وضعيا في ممف )يجري إدخال 

 .( بارمترات كل نموذج2، ويبين الجدول )وىذا ما تشترطو البرمجية المستخدمة في برنامج ماتلاب
 

 نماذج التشغيل وبارمتراتيا.(: 2الجدول رقم )
 النموذج الثالث النموذج الثاني النموذج الأول بارمترات التشغيل

 1500 1500 1000 الأجيالعدد 

 2500 2500 2500 عدد الأفراد

 95 95 90 نسبة العبور %

 30 30 30 نسبة الطفرات %

 12 10 10 العقد الرئيسية

 15 15 15 العقد الطرفية
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 .MATLABواجية إدخال البيانات وبارمترات تشغيل النموذج في (:8رقم ) الشكل

 
 :النتائج والمناقشة
وأعطت النماذج القيم التالية لمعاملات مع تغير البارمترات  السابقة اختلاف جودة الحلاذج نمالتبين نتائج 

وىذا  (Average Relative Error) الخطأ النسبي متوسطو  (Pearson's R²) بيرسون التحقق من معامل ارتباط
 . (3واضح في الجدول )

 .تشغيل النماذج نتائج(: 3الجدول رقم )

 (%) Pearson's R² (%) Average Relative Error النموذج
Time (min) 

Training Test Training Test 

 10 24 28 95.7 93.4 النموذج الأول

 11 22 29 97.6 93.8 النموذج الثاني

 10 11.7 16.8 99 97 النموذج الثالث

 قيم التدفق المحسوبة وفق كل نموذج: بعضاَ من (4) ويعرض الجدول التالي
 القيم المحسوبة من تشغيل النماذج. مثال عن(: 4الجدول رقم )

 القيم المقيسة

(m³/sec) 

القيم وفق النموذج 

 الأول

(m³/sec) 

القيم وفق النموذج 

 الثاني

(m³/sec) 

القيم وفق النموذج 

 الثالث

(m³/sec) 

3.900 3.818 4.038 3.861 

3.900 2.824 3.198 3.861 

6.100 5.612 5.589 5.669 

2.350 2.214 2.676 2.184 

49.000 47.090 43.965 45.862 
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35.800 38.501 41.561 31.200 

2.000 2.245 2.702 2.217 

2.000 2.057 2.536 2.011 

10.000 10.212 9.750 10.270 

23.000 21.929 20.923 22.079 

11.000 9.081 8.712 10.380 

36.000 33.029 33.247 35.080 

4.000 3.079 3.413 3.800 

13.300 12.603 11.964 12.665 

26.000 27.322 26.490 27.654 

17.000 17.018 16.132 17.104 

18.000 22.722 21.717 18.720 

14.000 15.929 15.094 14.600 

18.000 20.335 19.347 20.458 

35.000 35.550 37.432 38.090 

5.500 5.111 5.150 5.166 

1.500 1.479 1.991 1.347 

11.500 14.474 13.717 12.540 

 

( نتائج 12-11-10-9تمثل الأشكال )و  من نتائج المعايرة نجد أن النموذج الأفضل ىو النموذج الثالث
المقيسة في بحيرة السد كما ، ثم نوجد قيم الحجوم اليومية الناتجة عن النموذج ونقارنيا مع القيم المعايرة لكل نموذج

 (.5) ىو في الجدول

 
 .اذج الثلاثةلقيم المقيسة والمحسوبة وفق النمبعض االتمثيل البياني ل (:9رقم ) الشكل
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 .قيسة والمحسوبة وفق النموذج الأولالتمثيل البياني لمقيم الم (:10رقم ) الشكل

 

 
 .والمحسوبة وفق النموذج الثانيالتمثيل البياني لمقيم المقيسة  (:11رقم ) الشكل
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 .لثالتمثيل البياني لمقيم المقيسة والمحسوبة وفق النموذج الثا (:12رقم ) الشكل

 

  
 .الفرد الأمثل الناتج عن النموذج الثالث (:13رقم ) الشكل

 

 :(13تركيب الشجري الظاىر في الشكل )تمثل العلاقة التالية ال
Q= ((EXP(-1.73)/((16.315-0.385*P)) + (EXP(-1.98) + 0.814*P)) * 1.128 - 0.5) 
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بعد الحصول عمى قيم التدفقات و  تشكمت علاقة حساب التدفق الناتج من اليطل المطري بالاعتماد عمى قيم اليطل
دة إلى ر حجوم الوامالتالية لمى القيم ع، ونحصل من العلاقة السابقة نقوم بحساب حجم الجريان الوارد إلى بحيرة السد

 :(14( وممثمة بيانياً في الشكل)5كما يظير في الجدول) 2009عام في الناتجة عن اليطل المطري السد و 

 
 .الحجم الوارد المقيس والحجم المحسوب إلى بحيرة السد (:14رقم ) الشكل

 حساب الوارد المائي وتحقيق النموذج. (: 5الجدول رقم )
 إجراء تاريخ

 القياس
 التدفق المقيس

(m³/s) 
 التدفق المحسوب

(m³/s) 
 الحجم المقيس

(MCM) 
  الحجم المحسوب

MCM)) 
 الخطأ النسبي

)%( 
2009-03-28 8 6.736 0.691 0.581 15.84 

2009-04-07 1.5 1.356 0.129 0.117 9.55 

2009-04-08 22.2 21.63 1.918 1.868 2.57 

2009-04-15 10.46 9.215 0.903 0.796 11.9 

2009-04-16 2.4 2.305 0.207 0.199 3.97 

2009-04-17 14 15.18 1.208 1.311 8.44 

2009-04-23 11 12.3 0.95 1.062 11.83 

2009-04-25 51.2 47.74 4.423 4.124 6.75 

2009-04-26 1 1.024 0.0864 0.088 2.4 

2009-05-04 3 2.957 0.259 0.255 1.44 

2009-05-05 7.32 8.084 0.632 0.698 10.44 

2009-09-14 3 2.914 0.259 0.251 2.86 

2009-09-17 3 2.839 0.259 0.245 5.35 

2009-09-18 4.8 5.136 0.414 0.443 7 

2009-09-14 1 1.045 0.086 0.09 4.52 

2009-09-17 2 2.2 0.172 0.19 10.1 

2009-10-05 1.5 1.452 0.129 0.125 3.13 

2009-10-07 1.5 1.364 0.129 0.117 9.07 

2009-11-12 3 2.59 0.259 0.22 13.76 

2009-09-18 6.5 7.44 0.561 0.64 14.56 

 % 7.8 المتوسط الحسابي لمخطأ النسبي
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 :الاستنتاجات والتوصيات
  ّمما  %99 في بعض النماذج عند التحقق تقارب جيدة جداً ل النموذج الأمثل لمبرمجة الجينية قيم ارتباط شك

 يسمح بالحصول عمى قيم مقبولة مستقبلًا.
  تعتبر بارمترات النماذج من عدد الأجيال وعدد الأفراد وكثافة التركيب الشجري عوامل ىامة بالوصول إلى

 حيث مع زيادة ىذه العوامل نسمح بزيادة فرص تحقيق النموذج الأمثل. العلاقة النيائية
 رة في تشكيل الأجيال وبالتالي تشكيل العلاقات الرياضية المطموبةىناك دور لطريقتي التزاوج العبور والطف 

  ومن الضروري تحقيق توازن بين نسبة كل منيما في جيل الآباء.
  بالحمول  ومن المفيد استخداميا في التنبؤالمدروسة  المائية المشكلاتالبرمجة الجينية طريقة ملائمة لتمثيل

  المائية في الحوض المدروس.مثمى لمموارد وىذا يسمح بإدارة 
  تعتبر الدقة في القياسات العامل الرئيس في الوصول إلى نمذجة صحيحة وتحقيق عممية التنبؤ بأي قيم

 باعتبارىا أكثر دقة.المؤتمتة ، لذلك من الضروري المجوء إلى القياسات الآلية مستقبمية
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