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 چکيده

 اغلت  ای طراحتی آبیتاری جویچته   استت    ایسیستمهای آبیاری جویچهدر طراحی و بهربرداری بهینه در از جمله پارامترهای مهم هدر رفت خاک 
فقدان معادلات مناس ، تخمین مقدار هدررفت خاک زراعی، شستشوی مواد غذایی و کودی امکتان  به دلیل شود و براساس مفاهیم هیدولیکی انجام می

هدف از تحقیق حاضتر استتفاده از بابلیتهتای محاست ات     باشد   بر می و زمانپرهزینه، دشوار  نیز گیری آن اندازهبرآورد و کمی سازی ندارد  از طرف دیگر 
ریزی بیان چندژنی است  بدین منظور یت  پایگتاه    سازی پارتو و برنامه به روش بهینه ای هوشمند در استخراج معادلات فرسایش خاک در آبیاری جویچه

ستازی پتارتو و   ریزی بیان چندژنی توامان با بهینته ای گردآوری شدو برنامهاری جویچههای صحرایی مقدار فرسایش خاک در آبیگیریاطلاعاتی از اندازه
های مدل با ترکی  ورودی 14تشابه بین الگوهای آموزش و آزمایش، برای استخراج معادلات بهینه استفاده شده است   تعداد پیش پردازشگر حداکثر عدم

 ,R, RMSEهای صتورت گرفتته براستاس معیارهتای آمتاری      سازیه ارائه گردید  ارزیابی نتایج ش یهمختلف توسعه یافت و بهترین رابطه در این زمین

MAE, RAE, NSE       بیانگر دبت مطلوب روش پیشنهادی در شناسائی متغیرهای موثر و استخراج فرم صتری  معتادلات فرستایش ختاک در آبیتاری
 ای را دارد اری آبیاری جویچهبردای است و بابلیت کاربرد در م احث طراحی و بهرهجویچه
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 1    مقدمه
2 

در مناطق خش  و نیمته خشت  ماننتد     یاز آبیار یفرسایش ناش
   پایتدار استت   یاز مهمترین مشکلات در رابطه با کشتاورز  ییک یرانا

 یکه از سط  خاک برا یسطح یآبیار یها در سیستم خاک فرسایش
بابتل توجته    گیرنتد،  یانتقال و توزیت  آب در ستط  مزرعته بهتره مت     

فرستایش درسیستتم   (  Bjorneberg and Sojka, 2000)باشتد  یمت 
کم عمق جریان  یها آب در کانال آنکه در  یا جویچه یسطح یاریآب

در (  Trout and Neibling, 1993تتر استت )   شتدید  کنتد،  یپیتدا مت  
جویچته بته آن وارد    یفوبتان  یآب از انتهتا  یا جویچه ییستم آبیارس
به علت نفوذ آب  رود، یکه آب در طول جویچه پیش م ی  زمانشود یم
باید به  یورود یان  نرخ جریابد یجریان در طول جویچه کاهش م یدب

گیاهان  یجویچه برسد و نیاز آب یزیاد باشد تا آب به انتها یاندازه کاف
چه را تأمین نماید، بنابراین ممکتن استت جریتان آب در    در طول جوی

                                                           
)عتج(   عصر یدانشگاه ول ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندسعلوم و گروه  اریاستاد -1

 ایران رفسنجان،

)عتج(   عصر یدانشگاه ول ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندسعلوم و گروه  اریاستاد -2
 ایران رفسنجان،
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ذرات ختاک و انتقتال آنهتا بته      یبالادستت جویچته موجت  جداستاز    
 لدست جویچه گردد  علاوه بر این با کاهش نرخ جریان در طتو   پایین
و حمل رسوبات کاهش یافته و منجر به ته  یظرفیت جداساز ،جویچه

در (  Fernandez-Gomez et al., 2004 ) شتود  ینشست رسوبات مت 
از ختاک مزرعته    یانتها باز مقدار زیتاد  یا جویچه یآبیار یها سیستم

مزرعته ختارج   جویچته یتا   پس از فرسایش توسط جریتان روانتاب از   
 یاز آبیتتار یناشتت ایشاز ایتتن رو فرستت(  Carter, 1993) شتتود یمتت

هتا و   و کاهش کیفیت آب رودخانته  یا غیر نقطه یدر آلودگ یا جویچه
 یتدی و تهد( Bjorneberg, et al., 1999ها مشتارکت نمتوده)   دریاچه
 ,Carterاز منتاطق استت )   یمحصول در بسیار یور بهره یبرا یجد

ختاک   فیزیکتی کیفیتت   یهتا  علاوه بر این فرسایش شاخص(  1993
ساختمان خاک را کتاهش   یآب خاک و پایدار یمانند ظرفیت نگهدار

در ایران با وجتود گستترش   (  Wallace and Terry, 1998) دهد یم
فاریتاب بته روش    یاراضت  درصتد  85تحت فشتار   یآبیار یها سیستم
(  بنابراین توستعه  1395و همکاران،  ی)ع اس شوند یم یآبیار یسطح

ی ا جویچته  یتخمین تلفات فرسایش در آبیار یی  روش مناس  برا
و حفاظتت   یکشتاورز  یم  اراضت تدوین برنامه مدیریت جتا  به منظور
 یابتزار  توانتد  یمت  یساز مورد نیاز است  مدل یسطح یها کیفیت آب

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 400-416. ص ،1398تير  -، خرداد 13جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 2, Vol. 13, Jan.-Jul. 2019, p. 400-416 

mailto:h.riahi@vru.ac.ir


 401     … سازي پارتو بهينه با استفاده از اي آبياري جویچهاستخراج معادلات بهينه فرسایش خاک در 

 یاز آبیتار  یفرستایش ناشت   یبترا  یریز و برنامه یبین پیش یموثر برا
عمتدتا  بتر    یا جویچته  یاریفرسایش در آب یبین پیش  باشد  یا جویچه

شتود در حتالی کته    ی فرسایش باران انجام متی اساس معادلات تجرب
 یتعیتین توابت  فرستایش جوی تار     یمورد استفاده برا یشرایط فیزیک
بستتیار متفتتاوت استتت  یا جویچتته یروانتتاب بتتا آبیتتار-تحتتت بتتارش

(Bjorneberg et al., 2000 )متتوثر بتتر فرستتایش و  راینتتدهایو ف
بته   یا جویچه ی)جدا شدن، انتقال و ته نشست( در آبیار یگذار رسوب
از باران ستنجیده   یناش یط معادلات فرسایش جوی ارتوس یاندازه کاف

(  Neibling et al. 1991؛ Trout and Neibling, 1993) شتود  ینم
 یفراینتد محتور فرستایش آبیتار     یها مدل یدر زمینه ارزیاب یمطالعات
است که متدل   دهانجام گردیده است  این مطالعات نشان دا یا جویچه

ل توجتته مقتتادیر پتتارامتر ، بتتدون تعتتدیل بابتتWEPPفراینتتد محتتور 
به کار رود  یا جویچه یآبیار یبین پیش یبرا تواند ینم یپذیر فرسایش

(Bjorneberg et al., 1999  )فرایند محتور   یها بنابراین اگرچه مدل
ی هتا  اهمیتت دارنتد، متدل    یا فرسایش جویچه یدرک فرایندها یبرا

بهتتر از  را  یا جویچته  یتلفتات فرستایش در آبیتار    تواننتد  ینم موجود
 یگیتر  بابل انتدازه  یکه تلفات رسوب را به پارامترها یتجرب یها مدل

مانند شتی ، نترخ جریتان و خصوصتیات ختاک ماننتد بافتت مربتو          
؛ Trout and Neibling 1993نماینتتد ) یبینتت پتتیش نماینتتد، یمتت

Bjorneberg et al., 2010  )یتلفات خاک در آبیار یی  مدل تجرب 
 2آیتداهو  یسترویس حفاظتت منتاب  ط یعت    توستط  ( SISL) 1یسطح
(NRCS )متتدل  ی  ارزیتتابه استتتتوستتعه یافتتتSISL  بتتا استتتفاده از
 یابدامات حفاظت یشش مزرعه نشان داد که مدل اثرات نس  یها داده

اختتلاف مطلتق بتین مقتادیر      و دهتد،  یرا به نس ت ختوب نشتان مت   
 Bjorneberg etشده اغل  زیتاد بتود )   یبین شده و پیش یگیر اندازه

al., 2007   )در زمینته استتفاده از    یمطالعات بسیار یراخ یها در سال
مهندستی   یهدف حل مسائل غیتر خطت  با  های هوش مصنوعی روش
، (ANFIS) 3ینمونه سیستم استنتاج نروفاز یانجام شده است  برا آب

، ماشین (GP) 5ژنتی  ینویس ، برنامه(ANN) 4یمصنوع یش که عص 
بته عنتوان   ( GEP) 7بیتان ژن  ینویس و برنامه( SVM) 6بردار پشتی ان
شده است  یمعرف یدر حل مسائل مهندس متداول یها جایگزین روش

(Azamathulla and Ahmad, 2012 ؛Bahramifara et al., 

نویسی بیان  برنامهکارایی (  بررسی Haddadchi et al. 2013؛ 2013
روبتاز بتا    یهتا  مانینگ در کانتال  یدر تخمین ضری  زبر (GEPژن )

آرایتش   یطراحت (، 1397،روشتنگر و همکتاران   )شکل بستتر تلماسته  

                                                           
1- Surface Irrigation Soil Loss 

2- Natural Resources Conservation Service 

3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

4- Artificial Neural Network 

5- Genetic Programming 

6- Support Vector Machine 

7- Gene Expression Programming 

بتا استتفاده از روش    یا بطتره  یآبیتار  یهتا  سیستتم  یهتا  چکان بطره
آرایتتش  یطراحتت (،1395)ریتتاحی و ستتیفی،  بیتتان ژن ینویستت برنامتته
بتا استتفاده از معتادلات     یا بطتره  یآبیار یها سیستم یها چکان بطره
(،  1396)عرابتتی و بتتایگی،  بیتتان ژن ییستتنو و روش برنامتته یتجربتت

)فترودی ختور و همکتاران،    برآورد ضری  دبی در سترریزهای ل ته تیز  
 یتری گ جفتت  یتمبا استفاده از الگور یاریش یاریآب سازی  ینهبه(، 1396

(، تحلیل عدم بطعیت خروجی 1394)ریحانی و همکاران،  زن ور عسل
هیدرولیکی)پوررضتا  ستازی هتدایت   ش که عص ی مصتنوعی در شت یه  

KNNبینی ت خیر توسط متدلهای  (، پیش1394بیلندی و خاشعی، 
و  8

M5 (، از جمله مواردی است کته  1396چالی و همکاران، )خلیلی نفت
دهنده کاربرد موفق متدلهای هتوش مصتنوعی و محاست اتی در     نشان

ستازی   رغم مطالعات گسترده در زمینه مدل مهندسی آبیاری است  علی
هتتا، مطالعتتات در زمینتته   و رودخانتته  رستتوب در آبراهتته فرستتایش و

های هوش  ای با استفاده از مدل سازی فرسایش در آبیاری جویچه مدل
گردد که در آن  تلفات رسوب در  مصنوعی محدود به ی  پژوهش می

ای بتا استتفاده از الگتوریتم شت که عصت ی مصتنوعی        آبیاری جویچته 
(ANN و شرایط هیدرولیکی جریان و وضت )    عیت ختاک بترآورد شتده

است  نتایج دلالت بر مطلوبیت مدل در برآورد تلفات رسوب در آبیاری 
ای داشت ولی در این پژوهش معادلات تخمینگتر ارائته نشتده     جویچه
هتای هتوش مصتنوعی در     (   نتتایج متدل  King et al., 2015است )

م سازی بابل تعمتی  ای اندک در مدل داده  های صورت استفاده از پایگاه
ای گسترده  و انتخاب زیر  های داده باشد  بنابراین استفاده از پایگاه نمی

های آموزش و آزمتون از مستائل مهمتی استت کته بایتد در        مجموعه
هتا متورد توجته بترار گیترد  در بستیاری از        سازی بتا ایتن روش   مدل

های آموزش و آزمون بته طتور تصتادفی و بتا      ها زیرمجموعه پژوهش
شوند  به هر حال زیرمجموعته آمتوزش بایتد     میسعی و خطا انتخاب 

هتا پوشتش    مقادیر حدی حدابل/حداکثر را برای استخراج الگتوی داده 
سازی معادلات دراستحکام نتایج برآوردها اهمیت  دهد  همچنین، بهینه

زیادی دارد   این مطالعه با تاکید بر سه مفهوم، انتخاب الگوهای بهینه 
ای گستترده، راه حتل بهینته پتارتو و      دهآموزش و آزمایش از پایگتاه دا 
 ای آبیتاری جویچته  بینی هدررفت خاک در  معادله صری  چندژنی پیش

در این مقالته بترای نخستتین بتار روش انتختاب       صورت گرفته است 
( در ترکیت  بتا   SSMD)9ها با روش حداکثر عتدم تشتابه   زیرمجموعه
 10ستتازی پتتارتو  ریتتزی ژنتیتت  چنتتد ژنتتی بتتر استتاس بهینتته  برنامتته

(POMGGP   برای استتخراج روابتط پتیش )     بینتی هتدرفت ختاک در
ای وستی  بته منظتور     ای با استفاده از یت  پایگتاه داده   آبیاری جویچه

                                                           
8- K-Nearest Neighbors 

9- Subset Selection of Maximum Dissimilarity Method 

(SSMD) 

10- Multi-Gene Genetic Programming based on Pareto 

Optimal solution (POMGGP) 
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دستیابی به معادلات صری  صورت گرفته است  هدف اصتلی تحقیتق   
بتا   ای حاضر استخراج معتادلات فرستایش ختاک در آبیتاری جویچته     

-ریزی بیان چندژنی با ترکی  پیش مهسازی پارتوو برنا بهینه استفاده از

 است  SSMDپردازشگر حداکثر عدم تشابه 

 ها مواد و روش

 های مورد استفاده پايگاه داده
فرسایش تحتت تتاثیر تتنش برشتی آب، انستجام ذرات ختاک و       

( Trout and Kemper et al., 1985باشد ) ظرفیت انتقال آبراهه می
جریان، شی ، بافت خاک، طول ای بستگی به دبی  و در آبیاری جویچه

 ,Fornstorm and Borrelliجویچته و ستط  مقطت  جویچته دارد )    

(، S0(، شتی  ) L(  بنابراین در این مطالعته پارامترهتای طتول )   1985
های چندین  ( از دادهQin(، دبی ورودی به جویچه )Tcoزمان آبیاری )
ران، ای )اختوان و همکتا   ای فرسایش در آبیاری جویچه آزمایش مزرعه

؛ Damodhara  et al., 2009 ،Fitzsimmons, 1978؛ 1394
RaeisiVanani et al., 2017 ؛Araujo, 2014 ؛Fornstrom and 

Borrelli, 1985ای  سازی تلفات خاک در آبیاری جویچته   ( برای مدل
آزمتتایش فرستتایش در آبیتتاری  1018هتتا شتتامل  استتتفاده شتتد  داده

شرایط ختاک، محصتول، وضتعیت    ای از  باشد که گستره ای می جویچه
 (  1گیرد )جدول  مزرعه و شرایط هیدرولیکی را در برمی

 
ستتابی  ( در متتد GEPاستتتفاده اب نامامتته ريتتنی نيتتا  ژ   

 ای فاسايش در آنياری جويچه
نویستی   (، تعمیمتی از برنامته  GEPریتزی بیتان ژن )  روش برنامه

 ,Ferreira(، ی  روش هوش مصنوعی تکتاملی استت )  GPژنتی  )

2002  )GEP های کتاميیوتری نمتادین بتا طتول و      مشتمل بر برنامه
های خطی بتا انتدازه    باشد که به صورت کرموزم های مختلف می شکل

هتا بته صتورت     شوند  در نتیجه اطلاعات کرموزوم ثابت کدگذاری می
شود، این فرایند ترجمته نامیتده    ( رمزگشایی میET) 1های بیان درخت
 ETبسیار ساده است، بته ایتن ترتیت  کته      شود  فرایند کدگذاری می

خواند  هتر ژن در   ها را از چپ به راست و از بالا به پایین می کرموزوم
شود  به هر حال نقطه پایانی همیشته موبعیتت    اولین موبعیت آغاز می

گیترد   آخرین ژن نیست و چارچوب خوانش باز  مورد استفاده برار متی 
(Ferreira, 2002درخت   )  های بیان(ET برنامته )    هتای کتاميیوتری

هستند که به طور معمول با هدف حل ی  مشکل خاص توستعه داده  
شتوند    شده و بر اساس مطلوبیتشان برای حل ی  مسأله انتخاب متی 

کنتد و   های جمعیت موجود را کشف می تغییرات ژنتیکی متنوع ویژگی
  شتود  در نتیجه به ی  مسأله خاص به عنوان راه حل برازش داده می

این بدان معنی است که راه حل مناس ی برای حل مسأله مورد نظر بتا  

                                                           
1- Expression Tree 

 ,Ferreiaو  Koza, 1992زمان کافی و جزییات دبیتق وجتود دارد )  

ها از جمعیت اولیه به صورت تصتادفی تولیتد    (  در ابتدا کرموزوم2001
شوند و بتا در نظتر گترفتن تتاب       ها بیان می شوند  سيس کرموزوم می

شتود  ستيس    ر، هزینته هتر کرمتوزوم ارزیتابی متی     برازش متورد نظت  
شتان دوبتاره تولیتد یتا اصتلا        ها با در نظتر گترفتن هزینته    کرموزوم
گردند  گتام بعتدی شتامل، فتراهم کتردن افتراد جدیتد از طریتق          می

فرایندهای مشابه از جمله بیان ژنوم، ستازگاری بتا انتختاب محتیط و     
که تعداد بابل توجته   زمانی شود  فرایند مذکور تا بازتولید با اصلا ، می

 ,Ferreiaگردد ) نسل یا خطای بابل ب ول مدل حاصل شود، تکرار می

های رسوب آبیتاری   برای مجموعه داده GEP(   در این مطالعه 2006
سازی شامل پنج مرحله عمتده جهتت    ای توسعه داده شد، مدل جویچه
ام اول نویستی بیتان ژن استت  گت     سازی برای استفاده از برنامته  آماده

ستازی فرستایش در آبیتاری     انتخاب تاب  برازش است  برای این مدل
گیتری   ( بتا روش زیتر انتدازه   i( یت  برنامته )  fiای، مطلوبیت ) جویچه
 .شود می

(1)  ( , )

1

tC

i i j j

j

f M C T


  
 

مقدار بازگشتی توسط کرموزوم  C(i,j)دامنه انتخاب،  Mکه در آن  
i  برای برازش موردj  وTj شاهده شتده بترای   مقدارمj    متورد بترازش

باشد  اگر  می , ji j
C T  باشد، ستيس دبتت    01/0کمتر یا مساوی

maxiمستتاوی صتتفر و  tf f C M    خواهتتد بتتود  در ایتتن حالتتت
100M  شود، بنابراین در  استفاده میmax 1000f       خواهد بتود

، شامل تعیین تواب  ریاضی استت کته   GEPسازی  دومین گام در مدل
هتای ختود و معادلته نهتایی را      ها اجازه کاربرد آنها در برنامته  کرموزوم

دارند  هیچ بانون بطعی در انتخاب ترکی  تاب  ریاضی وجود ندارد  در 
و توابت  ریاضتی    {+./.−.×}این مطالعه چهتار توابت  ریاضتی پایته    

تر مانند لگاریتم، نمایی، توانی،  ریشه سوم، تانژانت، ستینوس،   چیدهپی
تانژانت هایيربولی  و     استفاده شتدند   گتام ستوم تعیتین معمتاری      

باشتد  در   ها می کرموزومی است که شامل تعیین طول سر و تعداد ژن
مطالعه حاضر برای تعیین این دو پارامتر از روش آزمون و خطا استفاده 

برای ترکی ات متفاوتی از طول سر و تعداد ژن اجرا گردید   GEPشد  
منجتر بته    30-100علاوه بر این از آنجایی که جمعیت اولیه در بتازه  

در   50(، جمعیتت اولیته   Ferreira, 2001گتردد )  نتایج بابل ب ول می
 GEPسازی  این پژوهش مد نظر برار گرفت   گام چهارم در روند مدل

 GEPمناس  است  مطالعات اخیر در زمینه کتاربرد  انتخاب تاب  پیوند 
شتود   نشان داده است که افزودن تاب  پیوند منجر به دبت پیشتتر متی  

(Ferreira, 2001  )سازی  در گام آخر مدلGEP    عملگرهای ژنتیت
شتتود   بتترد، تعیتتین متتی در فراینتتد تولیتتدمثل بتته کتتار متتی GEPکتته 

شوند  برخلاف  لی میهای تکام عملکرهای ژنتی  منجر به تنوع نسل
شتود، دیگتر عملگرهتای     نرخ جهش که با صحی  و خطا تعیتین متی  



 403     … سازي پارتو بهينه با استفاده از اي آبياري جویچهاستخراج معادلات بهينه فرسایش خاک در 

 Ghani etفرض شد ) GEPژنتی  به صورت مقایر اولیه پیشنهادی 

al., 2010  وAzamathulla et al., 2011   ) 
 
ها و استخااج الگوهای آموبش و اربيانی نتا  پادابش دادهپيش

 SSMDالگوريتم 

بینتی مناست ، ضتروری استت کته متدل بتا انتختاب          برای پیش
مجموعه آموزشی مناس  به طور مطلتوب آمتوزش و واستنجی شتود      

هایی که بته منظتور آمتوزش استتفاده      مرحله آموزش به مجموعه داده
شود، بستگی دارد  هیچ روش منحصتر بته فتردی بترای انتختاب       می

ر مطالعتات پیشتین   دهای آموزش و آزمون وجود نتدارد    مجموعه داده
های سعی و خطا و اعت ار سنجی متقابل، عموما   ، روشیهوش مصنوع

 ,.Riahi et alها به کتار گرفتته شتده استت )     در انتخاب زیرمجموعه

 ,.Doycheva et al؛ Bozorg-Haddad et al., 2016؛ 2009

هتا   (  در این مطالعه ی  الگوریتم بابل اعتماد برای تقسیم داده2017
ها و استخراج مجموعه آموزشی مناس  متورد بررستی    جموعهبه زیرم

برار گرفت  یکی از عوامل اصلی در انتخاب مجموعه آموزش و آزمون 
های آمتوزش و آزمتون بایتد     های آماری مجموعه آن است که ویژگی

(  بترای مثتال اگتر مجموعته     Riahi and Seifi, 2018همگن باشد)
د، و مجموعه آزمون چنتدین  های آمورش شامل مقادیر حدی ن اش داده

تواند بته درستتی مقتادیر حتدی را      مقدار حدی داشته باشد، مدل نمی
بینی نماید و لازم است توزی  مقادیر حتدی در هتر دو مجموعته     پیش

های آموزش دیتده   یکسان باشد   در غیر اینصورت کاربرد فراگیر مدل
بتا   یابد  برای حل این مسأله روش انتختاب زیتر مجموعته   کاهش می

ها جهتت   ( برای کشف الگوی پنهان دادهSSMDحداکثر عدم تشابه )
بتادر   SSMDشتود  روش   ها استفاده می آموزش و آزمون زیرمجموعه
ای استت کته    های آموزش و آزمون به گونته  به انتخاب مجموعه داده

ها شامل حتداکثر، حتدابل، میتانگین و     های آماری زیرمجموعه ویژگی
ماند که پیش بینی بابل اعتمتاد متدل را    ثابت میها  انجراف معیار داده

هتا تمرکتز    به زمینه خاصتی از داده  SSMDکند  الگوریتم  تضمین می
هتای بتا بیشتترین تفتاوت را بتا بقیته در        کند، بلکه الگوهای داده نمی

 ,Lajiness and Watsonهتای انتختاب شتده دارنتد )     مجموعه داده

خص گردد  برای حتذف اثتر   ها مش ( تا رفتار کلی مجموعه داده2008
شتوند   هتا بته صتورت زیتر نرمتال متی       مقیاس، پیش از انتختاب، داده 

(Wang and Huai, 2016 ) 
(1)          xn =

xi−xmin

xmax−xmin
 

های ایجتاد شتده بته صتورت زیتر غیرنرمتال        سيس زیرمجموعه
 شوند: می
(2)             xi=xn(xmax-xmin)+xmin 

𝑋هتا بته صتورت     مجموعته داده Xپارامتر  = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝) 

𝑚باشد و یت  مجموعته    می = 1,2, . . , 𝑁      نقطته بته عنتوان نتامزد

زیرمجموعه آموزشی تعریف شده است که به صورت زیر نمتایش داده  
 شود : می

(3)   𝑋 = [

𝑥11 𝑥21 ⋯   𝑥𝑝1
𝑥12 𝑥22 ⋯   𝑥𝑝2
⋮ ⋮ …    ⋮
𝑥1𝑁𝑥2𝑁⋯  𝑥𝑝𝑁

] 

نقا  با فاصله یکنواخت در سط  مورد در هر مرحله هدف انتخاب 
هتا و دومتی در    باشد  اولتین نقطته نزدیت  بته میتانگین داده      نظر می

گردد  ستومین نقطته اختیتار     دورترین فاصله از اولین نقطه انتخاب می
 Seifi andشده در دورترین نقطه از دو نقطه پیشین واب  شده است )

Riahi, 2018کتردن فاصتله حتدابل     (  نقا  آموزشی بعدی با حداکثر
های اولیه بابی  بین زیرمجموعه آموزشی و نقاطی که در مجموعه داده

(   اگتر  Rossel and Webster, 2012شتوند )  اند، انتختاب متی   مانده
𝐷𝑖𝑗امین نقطه به صورت  jامین و  iمرب  فاصله بین 

 kتعریف شود و  2
𝑘نقطه ب لا  انتخاب شده باشد ) < 𝑝 از نقطته   (، سيس حدابل فاصتله

 شود: نقطه به صورت زیر تعریف می kتا  Nکاندید 

(4)      
𝐷𝑖𝑗
2 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖

2
= ∑ (𝑥𝑘𝑖 − 𝑥𝑘𝑗)

2𝑝
𝑘=1

∆𝑖
2(𝑘) = 𝑚𝑖𝑛(𝐷1𝑖

2 , 𝐷2𝑖
2 , … , 𝐷𝑘𝑖

2 )           𝑖 ≠ 𝑚

 

 kهنوز در زیرمجموعه آموزشی کته پتیش از ایتن در آن     Nنقطه 
-N(ام در زیرمجموعه آموزشی از k+1باشد  نقطه ) اند، نمی نقطه بوده

k شود: نقطه دیگر به صورت زیر انتخاب می 

(5)         ∆k+1
2 = max(∆𝑖

2(𝑘))           𝑖 ≠ 𝑚 
هتا استت کته دورتترین      متعلق به بقیه مجموعه داده Nکه نقطه 

% 30% و 70باشد  در این مطالعه بته ترتیت     فاصله از نقا  موجود می
هتای آمتوزش و آزمتون بتا تکنیت        ها به عنوان زیرمجموعه کل داده
SSMD الگوریتم شوند  مراحل انتخاب می SSMD   مورد استتفاده در

 ,Riahi-Madvar and Seifiباشتد)  تحقیق حاضر به صورت زیر متی 

( انتخاب اولین عدد 2ها،  سازی نقا  درمجموعه داده  ( نرمال1: (2018
بته   Mو بترار دادن آن در زیرمجموعته    x1Nبا حتداکثر   Xاز مجموعه 
کثر فاصله اها با حد ( انتخاب دومین نقطه از مجموعه دادهs1 ،3عنوان 
( تکرار مراحتل  s2 ،4با عنوان  Mزیرمجموعه و برار دادن آن در  s1تا 
گیترد،   داده را در بتر متی   X ،P-kای از  گام، مجموعه دادهkبرای  3-2

باشد  فاصله بین اعضای مجموعه  داده می kشامل  Mکه زیرمجموعه 
M ای  و بقیه اعضای مجموعه دادهX تکرار گتام  5شوند   محاس ه می )
برار  k=MNیا  Mای مرج  در  % نقا  مجموعه داده70تا زمانی که  4

 Xهتای   های انتخاب شده در مجموعه سازی داده ( غیرنرمال6گیرند و 
های انتخاب شده بته   های آماری زیرمجموعه ویژگی 1   در جدولMو 

توزیت    2و  1هتای  دهد  همچنتین شتکل   را نشان می SSMDروش 
را نشتان   SSMDهای آموزش و آزمون انتختابی توستط    زیرمجموعه

تتوان نتیجته گرفتت کته تکنیت        متی  1و شکل  1دهد  ازجدول  می
SSMD هتای آمتوزش و    بادر به پخش مقادیر حدی بین زیرمجموعه
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ها بر اساس صتحی  و خطتا را    باشد که انتخاب زیرمجموعه آزمون می
بخشتد    ها را به ود می بینی منتفی نموده و بابلیت کاربرد و اعت ار پیش

دهد که توزی  زیرمجموعه آموزشی مرزهای پایگتاه   نشان می 1شکل 
گیتترد و اعضتتای زیرمجموعتته آزمتتون در محتتدوده    داده را در برمتتی

های  رود که مدل گیرد، بنابراین انتظار می زیرمجموعه آموزش برار می
های پرت را تشخیص دهند   بتوانند رفتار داده SSMDآموزش دیده با 

رات متغییرهتا در زیرمجموعته   تغییت  2و  1هتای  بر اساس نتایج شکل
هتای   باشد کته تعمتیم متدل    آموزش بزرگتر از زیرمجموعه آزمون می

، SSMDدهتد   یکتی از بابلیتهتای برجستته      برونیاب را افزایش متی 
های حدی در مجموعه آموزشی و عدم حتذف آنهتا از    دربرگرفتن داده

ایتن   ای جام  مانند آنچته در  باشد  برای ی  پایگاه داده مدلسازی می
با گسترش حدود پوششی مجموعته   SSMDمقاله استفاده شده است، 

نمایتد     های انجام شده را تقویت می بینی آموزشی، استفاده فراگیر پیش
 3مدلهای مختلتف توستعه یافتته و همچنتین در جتدول       2در جدول 

هم ستگی بین متغیرهای مختلف نشتان داده شتده استت و مشتاهده     
و مستقیمی بین متغیرهای موثر با مقتدار   شود که هم بستگی بویمی

دهنتتده ای وجتتود نتتدارد و نشتتانفرستتایش ختتاک در آبیتتاری جویچتته
ای است و پیچیدگی شرایط حاکم بر پدیده فرسایش در آبیاری جویچه

لزوم استفاده از مدلهای بدرتمند در استخراج روابط پنهان بتین متغیتر   
 سازد هدف را مشهود می

 
 SSMDهای الگوهای آموبش و آبمايش حاصله اب الگوريتم  های آماری مجموعه داده ويژگی -1جدو 

ها پارامتا مجموعه داده  Mean Mode S.D. Min 
First 

Quarti

le 
Median 

Third 

Quartil

e 
Max 

Skew

. 
Kurt. 

 داده( 1018کل )
L (m) 02/11  57/7  44/2  41/7  07/9  29/11  23/13  11/14  22/0- 35/1  

S (%) 25/1  22/1  16/0  12/1  22/1  22/1  22/1  17/2  36/4 50/23  

 I(L/min) 37/4  9/3  61/0  00/0  96/3  25/4  72/4  59/8  75/0 49/8  

 T (h) 42/4  9/4  8/0  83/2  46/3  9/4  9/4  92/5  47/0- 69/1  

 Qs(kg/ha) 34/39  15/0  49/35  03/0  91/8  51/31  08/61  77/174  93/0 38/3  

 712آموزش )
 داده(

L (m) 85/10  57/7  4/2  41/7  46/8  29/11  23/13  11/14  05/0- 35/1  

S (%) 26/1  22/1  18/0  12/1  22/1  22/1  22/1  17/2  9/3 67/18  

 I(L/min) 38/4  00/0  65/0  00/0  96/3  2/4  77/4  59/8  69/0 84/8  

 T (h) 39/4  9/4  83/0  83/2  46/3  9/4  9/4  92/5  36/0- 62/1  

 Qs(kg/ha) 44/45  15/0  7/35  03/0  3/15  5/39  78/67  77/147  88/0 35/3  

 داده( 306آزمون )
L (m) 42/11  15/13  48/2  41/7  27/9  15/13  28/13  11/14  6/0- 57/1  

S (%) 24/1  22/1  1/0  12/1  22/1  22/1  22/1  17/2  1/6 2/53  

 I(L/min) 34/4  53/3  51/0  53/3  97/3  34/4  62/4  48/6  87/0 38/4  

 T (h) 5/4  9/4  73/0  83/2  46/3  9/4  9/4  57/5  79/0- 96/1  

 Qs(kg/ha) 15/25  24/0  67/30  10/0  30/0  69/10  95/46  44/118  18/1 39/3  

L( طول جویچه :m،)S ،)%( شی  متوسط جویچه :I( دبی متوسط ورودی به جویچه :Lit/min ،)T( زمان آبیاری :hr و )Qs( تلفات رسوب :kg/ha) 
 

 ایدر استخااج معادلات فاسايش آنياری جويچه GEPهای مد  تاکيبات مختلف ورودی -2جدو  

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 شماره مد 

 L S I T L,S L,I L,T S,I S,T I,T L,S,I L,S,T S,I,T L,S,I,T پارامترهای ورودی

 Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs خروجیپارامتر 

 
 معيارهای اربيانی متايج مدلها

ارزیابی مدلهای پیشنهادی، شتامل دبتت و تطتابق بتا استتفاده از      
( ، میتانگین بتدر   RMSEضوابط ارزیابی میانگین ریشه مربعات خطا )

(، ضری  تعیتین  NSEساتکلیف ) -(، راندمان نشMAEمطلق خطا )
(R2( شاخص تطابق ،)d ( شاخص پایتداری ،)PI   شتاخص اطمینتان ،)
(CI( و خطای مطلق نس ی )RAE   همچنتین 4( انجتام شتد)جدول   ) 
 شود  ، از مقایسه نموداری استفاده میمدل های یبین پیش یارزیاب یبرا

 متايج و نحث

استخراج معادلات تخمین مقتدار فرستایش    برایپژوهش  این در
هتای  بتا ترکیت  ورودی    GEPای از متدل  خاک در آبیتاری جویچته  

متدل مختلتف توستعه     14تعتداد   2مختلف استفاده شد و ط ق جدول 
یافت و در نهایت از بین مدلهای برتتر روابتط صتریحی بترای میتزان      

 ای ارایه شد  فرسایش در آبیاری جویچه



 405     … سازي پارتو بهينه با استفاده از اي آبياري جویچهاستخراج معادلات بهينه فرسایش خاک در 

 

 



 1398تير  -خرداد ،  13، جلد  2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      406

 

 

 SSMDهای آنياری نه روش های آموبش و آبمايش هدررفت خاک در جويچههمپوشامی مجموعه -2شکل

 

 ضاايب همبستگی نين پارامتاها -3جدو 

L S I T Qs  

1.00 0.07 0.41 -0.23 -0.54 L 

0.07 1.00 0.10 0.01 -0.06 S 

0.41 0.10 1.00 -0.35 -0.31 I 

-0.23 0.01 -0.35 1.00 0.19 T 

-0.54 -0.06 -0.31 0.19 1.00 Qs 

 
-ستازی ریزی ژنتی  با شت یه مقادیر بهینه پارامترها و تواب  برنامه

مدل جتدول   14های مختلف تعیین شد و  در نهایت برای هر مدل از 
پارتو بهترین مدل از بین جمعیت نستلهای مختلتف   براساس تحلیل  2

نتایج شاخصهای آمتاری متدلهای مختلتف     5استخراج شد  در جدول 
 4شتود کته از بتین    مشاهده می 5ارایه شده است   ط ق نتایج جدول 

(، S(، شتی  طتولی)  Lمدل اول که به ترتی  پارامترهای طول جویچه)
ورودی دارنتد تنهتا    ( را بعنوان تت  T( و زمان)Iشدت جریان ورودی)

( نتایج و دبت بهتری در تخمین مقدار فرسایش دارد و M1مدل اول )
موثرترین متعیر طول جویچه و در مرت ه بعتدی متغیتر شتی  و دبتی     

 ای هستند ورودی بر میزان هدررفت خاک در آبیاری جویچه
مشتاهده شتد هم ستتگی بتین      3همانگونه که در جدول شتماره  

پارامترهای چهارگانه فوق با مقدار فرستایش نتاچیز استت و بتالاترین     
است   5/0با هم ستگی معکوس  Lمیزان هم ستگی مربو  به پارامتر 

 S, I, Tشود که استفاده از ت  متغیرهای نیز مشاهده می 5در جدول 
بینتی شتده   باعث افزایش خطتای پتیش   GEPبعنوان ورودی به مدل 

 ,Rمقتتادیر پارامترهتتای  M1استتت  در بهتتترین متتدل تتت  متغیتتره 

RMSE, MAE, RAE, NSE      در مرحله آمتوزش بته ترتیت  برابتر

و در مرحله آزمتایش بته ترتیت      62/0، 10/28، 25/22، 77/0، 38/0
بدست آمده است  بنابراین مدل  62/0و  57/23، 14/19، 75/0، 41/0

غیره تاب  طول جویچه بعنوان بهترین مدل از بتین چهتار متدل    ت  مت
M1, M2, M3, M4     متدل دومتغیتره    6انتخاب شتده استت  تعتداد

-M5توسعه یافت ) 2براساس ترکی  پارامترهای ورودی ط ق جدول 

M10 شود که بهترین نتایج ملاحظه می 5( و براساس نتایج در جدول
است  همانگونه که ایتن   M5, M6, M7به ترتی  مربو  به مدلهای 

 GEPدهد با افزایش تعداد متغیرهای ورودی به متدل  نتایج نشان می
دبت نتایج نیز افزایش یافته است  ط ق نتتایج متدلهای دومتغیتره در    

بعنتوان   Lبهترین نتایج مربو  به مدلهایی است کته متغیتر    5جدول 
یز ( و کمترین دبت نM5, M6, M7ورودی به مدل معرفی شده است)

 ,M8استت) T-Iو S-Tو  S-Iمربو  به مدلهای م تنی بر پارامترهای 

M9, M10      نکته بابل توجته دیگتر در مقایسته نتتایج در دو حالتت  )
دهتد انتختاب الگوهتای متوثر متغیرهتای      آموزش و آزمون نشان متی 

های در مرحله شود که نتایج مدلباعث می SSMDورودی با تکنی  
بیتت کتافی در مقایسته بتا نتتایج مرحلته       آزمون همواره از درجه مطلو

 SSMDپردازشتگر  آموزش برخوردار باشد  بنابراین با استفاده از پتیش 
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هتا  بینی نست ت بته محتدوده تغییترات داده    حساسیت نتایج مدل پیش
گتر در  برازش کته در متدلهای تخمتین   یابد  مشکلات بیشکاهش می

نیتاز بته حتذف    دهد و برای رفت  آن  ها رخ میشرایط  محدودیت داده
مقادیر اکستریم یا گزینش دستی مقادیر حتدی در مجموعته آمتوزش    

 ,.Riahi et alشتود ) برطرف متی  SSMDاست با استفاده از رویکرد 

2009; Riahi and Seifi, 2018 در رویکتترد  )SSMD  انتختتاب
شتود و تضتمین   الگوهای آموزش و آزمایش بصورت خودکار انجام می

ر مرحله آموزش و دبت کم در مرحله آزمتون  برازش دعدم رخداد بیش
از نوع متدلهای سته    M11, M12 , M13نماید  مدلهای را ایجاد می

مقتادیر پارامترهتای آمتاری     5متغیره هستند و ط ق نتتایج در جتدول   
در مرحله آموزش  R, RMSE,  MAE, RAE, NSEبینی مدل پیش

ر مرحلتته و د 65/0، 98/26، 46/21، 74/0، 43/0بتته ترتیتت  برابتتر  
در متتدل  74/0و  09/23، 02/19، 75/0، 43/0آزمتتایش بتته ترتیتت   

M12      بعنوان بهترین مدلی که براساس ترکیت  سته متغیتر آمتوزش
که براساس  M14یافته است بدست آمده است   همچنین نتایج مدل 

آمده  5ترکی  هر چهار متغیر ورودی آموزش یافته است نیز در جدول 
که نتایج این مدل نیتز در مراحتل آمتوزش و    شود است و مشاهده می

و  5آزمایش دارای دبت مطلوبی است  بنتابراین ط تق نتتایج جتدول     
 ,M1شود که متدلهای  براساس مقادیر پارامترهای آماری مشاهده می

M5, M6, M12, M14 بینتتی بعنتتوان متتدلهای برتتتر بتترای پتتیش
ایتن  از  M14باشتند و متدل   ای متی فرسایش خاک در آبیاری جویچه

 منظر برتر است  
 

 معيارهای اربيانی عملکاد مدلهای پيش نينی -4جدو  

 فامو  مام
دامنه 

 تغيياات
 مکته نهينه

میانگین مربعات 
 RMSEخطا، 

RMSE = √
1

N
∑(Oi − Pi)

2

N

i=1

 (0.  ∞) 0 
گیرد  مرب  کردن  ها برار نمی باشد، تحت تاثیر حذف داده می  MSEش یه خطای 

واحد   RMSEها ممکن است موج  انحراف به سمت وبای  بزرگ شود  نتایج  داده
 سازد   تر می های اصلی دارد که تفسیر آن را راحت مشابهی با داده 

میانگین بدر 
، مطلق خطا
MAE 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑁

𝑖=1

 (0.  ∞) 0 
شود  این امر از  ها استفاده می است با این تفاوت که بدر مطق داده RMSEمشابه با 

سازی ی   دهد  اما استفاده از آن در بهینه انحراف به سمت وبای  بزرگ را کاهش می
 سازد عملر غیر یکنواخت می

 -راندمان نش
ساتکلیف، 

NSE 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)
2𝑁

𝑖=1

 (−∞. 1) 1 

های مشاهداتی استفاده  روش کارایی مدل را با مدلی که تنها از میانگین دادهاین 
دهد در حالیکه مقدار صفر  ی  مدل عالی را نشان می 1کند  مقدار  کند، مقایسه می می

دهد که کارایی مدل بهتر از استفاده از میانگین نیست و عدد منفی کارایی  نشان می
 دهد  بدتر مدل را نشان می

تعیین، ضری  
R2 

𝑅2

=

(

 
∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑃𝑖 − �̅�)
𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�)
2𝑁

𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖 − �̅�)
2𝑁

𝑖=1 )

 

2

 (0. 1) 1 
سازی شده است   گیری و مدل مقدار مرب  ضری  هم ستگی پیرسون بین مقادیر اندازه

های با انحراف  باشد و در حقیقیت برای مدل عی  آن فرض خطی بودن مدل می
 )افست( ثابت نتایج عالی به همراه دارد  

شاخص تطابق، 
d 

𝑑
= 1

−
∑ (𝑃𝑖 −𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − �̅�| + |𝑂𝑖 − �̅�|)
2𝑁

𝑖=1

 

(0. 1) 1 
نماید  این روش مشابه  این روش مجموع مربعات خطا را با خطای پتانسیل مقایسه می

باشد ولی طوری طراحی شده است که در برخورد با اختلاف در  ضری  تعین می
 کند   سازی و مشاهده شده بهتر عمل  میانگین و واریانس مدل

شاخص 
 PIپایداری، 

𝑃𝐼 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑖−1)
2𝑁

𝑖=1

 - - 
شاخص پایداری مجموع مربعات خطا را با خطایی که اگر مقدار پیش بینی شده به 

است به  NSEنماید  مشابه  داد؛ مقایسه می صورت مقدار مشاهداتی پیشین بود، رخ می
 شود  ایسه میجز آنکه مدل با مقدار مشاهداتی پیشین مق

خطای مطلق 
 RAEنس ی، 

𝑅𝐴𝐸 =
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|
𝑁
𝑖=1

∑ |𝑂𝑖 − �̅�|
𝑁
𝑖=1

 (0.∞) 0 

سازی استفاده  بود اگر میانگین برای مدل کل خطای نس ی را با آنچه خطای مدل می
دهد در حالی که مقادیر  نماید  مقادیر کمتر کارایی بهتر را نشان می شد، مقایسه می می

بینی بهتر  مدل با استفاده از میانگین به عنوان پیش دهد که بیش از ی  نشان می
 عمل کرده است

 
بینی مقتدار فرستایش در   به منظور دستیابی به معادله نهایی پیش

ای، ابدام به استخراج فترم صتری  معتادلات براستاس     آبیاری جویچه
ان ژنی چندگانه و در الف ع ارات بی 3تحلیل نتایج پارتو شد  در شکل 

سازی پارتو روی جمعیت معادلات تولیتد شتده   ب نتایج بهینه 3شکل 

سازی پس از اینکه ارایه شده است  طی مرحله بهینه M14برای مدل 
-سازی اجرا شد رونتد شت یه  مدل در تمامی نسلها برای جمعیت بهینه

براساس تحلیل پتارتو   گزینیبه( و مرحله 7سازی متوبف شده )شکل 
ب انجام می شود  مجموعه معادلات هر متدل براستاس   3ط ق شکل 
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سازی شده و بهترین مدل با بالاترین درجه دبتت و  تحلیل پارتو بهینه
ب انتخاب شده است  مجموعه  3کمترین درجه پیچیدگی ط ق شکل 

ارایه شده است   6مدل برتر  در جدول  5معادلات استخراج شده برای 
ژنی مربو  به هر مدل و وزن هتر  چنین در این جدول ع ارات چندهم

دهنتده  نشان 6مولفه ژنی نیز آمده است  وزن هر مولفه ژن در جدول 
درجه اهمیت ع ارت متناظر آن در معادله نهایی است  همانگونته کته   

روابتط هتر متدل را نشتان متی دهتد در تمتامی         6ستون آخر جدول 
بعنوان مهمترین و موثرترین پارامتر  Lرامتر یابی شده پامعادلات بهینه

از بین مجموعه پارامترهای موجود است که در تمامی روابط نهایی نیز 
 تتوان  دارای متدل  ایتن شود کته  وارد شده است  بنابراین مشاهده می

 وحتذف ای بر فرسایش خاک در آبیاری جوچیه مؤثر رهاییمتغ انتخاب
دو معادله حاصتله از   .باشدمی د،دارن کمتری تأثیر که است متغیرهایی
شتند و  هم از پیچیتدگی زیتادی برختوردار متی بتا      M5, M6مدلهای 

هستند  بنابراین این سته    Lفقط تابعی از  M1همچنین مشابه معادله 
 ,M12معادله نیز از انتخاب نهایی حذف می شوند  از بین دو معادلته  

M14  معادله  5در جدولM14  و بنتابراین   دارای دبت بالاتری استت
بعنوان معادله برتر و نهایی در برآورد مقدار فرسایش ختاک در آبیتاری   

شود  ساختار درختی بیان نمادین معادله نهتایی  ای پیشنهاد میجویچه
M14  ب ارایه شده است 3الف و تحلیل پارتو آن در شکل  3در شکل

و همچنین مقایسه بین نتایج مراحل مختلف آموزش و آزمایش و کتل  
گیتری شتده   های اندازهو داده M14های حاصل از معادله ژنتیکی ادهد

نشان  5انجام شده است  مقایسه معادلات جدول  5و  4های در شکل
است ولی متدل   M1بهتر از مدل  M14دهد که هرچند دبت مدل می

M14  نیازمند در دسترس بودن اطلاعاتی از ب یل طول جویچه، شدت
جریان ورودی و شی  جویچه است بنابراین هرگاه با محتدودیت داده  

استفاده نمود و بترآورد مناست ی از    M1روبرو هستیم میتوان از معادله 
ای داشتت و هرگتاه اطلاعتات    مقدار فرسایش خاک در آبیاری جویچه

بعنتوان   M11تتوان از معادلته    ود استت متی  دیگر متغیرهای نیز موج
معادله منتخ  نهایی استفاده نمود   شایان ذکر است با توجه به اینکه 

تتتوان  GEPاز بتین متتدلهای مختلتتف هتتوش مصتتنوعی فقتتط متتدل  
استخراج فرم صری  روابتط حتاکم بتر پدیتده را دارد در ایتن تحقیتق       

متدلهای  ها فقط بته همتین روش انجتام شتده استت و از      سازیش یه
کته اغلت  بصتورت     SVR, ANFIS, ANNهوشمند دیگر همچون 
نمایند استفاده نشده است  روند همگرایتی برنامته   جع ه سیاه عمل می

GEP         نس ت بته نستلهای مختلتف جهتش و توستعه برنامته نمتادین
الف و توزی  خطای کتل   6مربوطه در برآورد رابطه فرسایش در شکل 

ب آمتتده استتت   6ش در شتتکل مقتتادیر در الگتتوی آمتتوزش و آزمتتای
از دبت مطلوبی در بترآورد   GEPهمانگونه که در بالا بحث شد مدل 

ای دارد و ط ق نتتایج متوثرترین متغیرهتا بتر     فرسایش آبیاری جویچه

نتایج مدل به ترتی  طول جویچه و شی  طولی بستر جویچته و دبتی   
-مشاهده می 5جریان ورودی به جویجه هستند  ط ق نتایج در شکل 

تخمینی و در مقتادیر  شود که مدل در مقادیر فرسایش کم اندکی بیش
فرسایش بالا دارای مقداری کم تخمینی است ولتی بتا اینحتال رونتد     

ای را به ختوبی تخمتین زده   کلی حاکم بر فرسایش در ابیاری جویچه
بنتدی مصتال  بستتر و    است  ال ته متغیرهای موثر دیگری از ب یل دانه

خصوصتیات   ،ضترای  چست ندگی ختاک    ختاک، ، بافتت  بدنه جویچته 
تواند بر میتزان فرستایش   هندسی جویچه و ترکی  شیمیایی خاک می

گیری این خاک موثر باشد و لازم است که در مطالعات صحرایی اندازه
متغیرها نیز لحاظ شود  معادله نهایی بدست آمده در این تحقیق نس ت 

ه بزرگتتری از  هتم محتدود   King et al.,(2016)بته نتتایج تحقیتق    
در  ANNمقادیر فرسایش را در برگرفته است و هتم بترخلاف نتتایج    

 GEPمطالعه ایشان صورت صری  بابل استفاده است  ارجحیت نتایج 
 ,.Zakaria et alبر دیگر روشها در تحقیقات ب لی نیز تایید شده اس)

2010, Chang et al.,2012,      علاوه بتر ایتن همانگونته کته نتتایج  )
سازی پارتو منجر به دستیابی به دهد استفاده از بهینهنشان می 3شکل 

است که گتزینش   M14معادله برای ترکی   400معادله بهینه از بین 
التف انجتام    6نستل در شتکل    100خودکار شکل و ضرای  را بعد از 

دهتد کته   نیز نشتان متی   7دهد  توزی  خطای نتایج مدل در شکل می
سازی نماید و وی حاکم بر پدیده را ش یهمدل بخوبی توانسته است الگ
از دبت مطلوبی برخوردار استت و معادلته    1در محدوده مقادیر جدول 

ساز آبیاری ستطحی و  توان در ترکی  با مدلهای ش یهپیشنهادی را می
ای استتفاده نمتود و همچنتین از آن در    کیفیت آب در آبیاری جویچته 

ای بتا حتدابل مقتدار    چته های آبیتاری جوی سازی طراحی سیستمبهینه
های ب لی نیز ای تعداد آبیاریفرسایش استفاده نمود  در آبیاری جویچه

بر میزان فرسایش و درجه مسل  شدن بستر جویچه موثر است که بتا  
گذشت زمان باعث کاهش میزان فرسایش از مقدار تخمینی اولیه این 

داده شتود  همانگونته کته نتتایج مطالعتات ب لتی نشتان        معادلات می
، Damodhara  et al., 2009؛ 1394استتت)اخوان و همکتتاران، 

RaeisiVanani et al., 2017    طول جویچه بتر مقتدار فرسرستایش )
موثر است و با افزایش طول جویچه و حرکت در مسیر جویچه میتزان  

یابد که با نتتایج تحقیتق حاضتر همختوانی دارد      فرسایش کاهش می
از متغیرهتای متوثر بتر میتزان      خصوصیات نفوذپذیری خاک نیز یکی

فرسایش در آبیاری سطحی است که تاکنون مطالعه چنتدانی روی آن  
-تواند در بررسی پدیده فرسایش آبیاری جویچهانجام نشده است و می

 ای مدنظر برار گیرد 

 
 

  الف
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 گيایمتيجه

 پیرامتون  واطلاعتاتی  هتا داده پایگتاه  بتاگردآوری مقالته   درایتن 

بتته روش  مشخصتات جریتان و فرستایش ختاک در آبیتاری ستطحی      
-بتا بابلیتت بهینته    یژن بیانچند نویسی برنامه م تنی مدلیای جویچه

 و معتادلات  صری  فرم سازی بهینه که است یافته توسعهسازی پارتو 
ای را  مقدار فرسایش و هدررفت خاک در آبیاری جویچته  برآورد روابط

-سازد  به منظور به ود دبت نتایج مدل و حذف خطای بیشفراهم می

-استفاده شده استت کته بته    SSMDپردازش از رویکرد پیشبرازش 

هتای  هتا انجتام داده و مجموعته   گزینی روی الگوهای حتاکم بتر داده  
نماید   در این مطالعه آموزش و آزمایش را بصورت خودکار انتخاب می

(، دبی ورودی به Tco(، زمان آبیاری )S0(، شی  )Lپارامترهای طول )
حالتت بتا    14ه میدانی گردآوری شتد و  مطالع 1018( از Qinجویچه )

تمامی ترکی های ممکتن و مختلتف از ایتن متغیرهتای وردی توستعه      
گتر  سازی پتارتو بهتترین معادلته تخمتین    یافت و براساس نتایج بهینه

 ,Rمقتادیر پارامترهتای    M1در بهترین مدل ت  متغیره  بدست آمد 

RMSE, MAE, RAE, NSE      در مرحله آمتوزش بته ترتیت  برابتر
و در مرحله آزمتایش بته ترتیت      62/0، 10/28، 25/22، 77/0، 38/0
بدست آمده است  بنابراین مدل  62/0و  57/23، 14/19، 75/0، 41/0

ت  متغیره تاب  طول جویچه بعنوان بهترین مدل از بین چهار مدلهای 
ت  متغیره انتخاب شده است  در بتین متدلهای سته متغیتره مقتادیر      

 ,R, RMSE,  MAE, RAEبینتی متدل   شپارامترهتای آمتاری پتی   

NSE  98/26، 46/21، 74/0، 43/0در مرحله آموزش به ترتی  برابر ،
و  09/23، 02/19، 75/0، 43/0و در مرحله آزمایش بته ترتیت     65/0
بعنوان بهترین مدلی کته براستاس ترکیت  سته      M12در مدل  74/0

متغیر آموزش یافته است بدست آمده است  و بهترین نتایج در تمتامی  
با هتر چهتار متغیتر ورودی استت کته       M14مدلهای مربو  به مدل 

در  R, RMSE, MAE, RAE, NSEمقتادیر مقتادیر پارامترهتای    
و  66/0، 15/28، 98/21، 76/0، 38/0مرحله آموزش به ترتی  برابتر  
 77/0و  53/24، 71/20، 81/0، 36/0در مرحلتته آزمتتایش بتته ترتیتت  

سازی شده نهایی برای تخمین بدست آمده است و بعنوان رابطه بهینه
ای پیشتنهاد متی شتود   در تمتامی     میزان فرسایش در آبیاری جویچه

بعنوان مهمترین و موثرترین پارامتر  Lیابی شده پارامتر معادلات بهینه
ین مجموعه پارامترهای موجود است که در تمامی روابط نهایی نیز از ب

 ستازی،  بهینته  نتایج دبت که شد مشاهده نتایج ط قوارد شده است  
مقتدار هتدررفت ختاک     تخمتین  در ژن بیتان  نویستی  بربرنامه م تنی
مطلوب است و مدل بادر استت هتم    ارزیابی و توسعه دوگانه درمراحل

راج نمایتد و هتم متغیرهتای متوثر را بتا      فرم صری  معادلات را استتخ 
تحلیل پارتو همزمان روی درجه پیچیدگی و دبت شناسایی نماید   بتا  

سازی توجه به نتایج مطلوب رویکرد پیشنهادی تحقیق حاضر در ش یه

 بتا  کتاربردی  روابتط  داشتتن  با که نمود بیان توانمی ،فرسایش خاک
سیستتمهای آبیتاری    طراحتی  تتا  است فراهم امکان اینمناس   دبت
ها به صورتی انجام شود که در زمتان  های و مشخصات جویچهجویچه
برداری هدررفت ختاک و نتیجتتا هتدررفت کتود و متواد غتذایی       بهره
بترداری از  بهره بیشتری اطمینان و بطعیت باشده و ناچیز گردد  کنترل
 بته  کتاربردی  مستائل  در را سیستتمها  ایتن  رانتدمان  و داده انجامآنها 
در ادامه تحقیق حاضر و به منظور توستعه   .نمود نزدی  تئوری مقادیر

هتایی از  هر چته بهتتر مجموعته روابتط، گتردآوری اطلاعتات و داده      
ای همچون مشخصتات بافتت ختاک و    متغیرهای دیگر آبیاری جویچه

ارزیابی تاثیر گذاری آنها بر مقتدار فرستایش و هتدررفت ختاک بابتل      
 توصیه است 
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Abstract 

Soil loss is one of most important parameters in design and operation of furrow irrigation systems. Design of 
furrow irrigation systems is often done based on hydraulic concepts. Because of the loss of predictive equations 
for soil loss, fertilizer runoff, these losses cannot be estimated quantitatively. On the other hand its measuring is 
expensive, time consuming and difficult. The main aim of this study is to using the ability of intolerance 
calculation in derivation of soil loss equations for furrow irrigation by using multi Genetic Programming based 
on Pareto Optimal solution (POMGGP). So, a database of field measurements of soil erosion in furrow irrigation 
is collected and multi Genetic Programming in combined with Pareto Optimal solution and preprocessing of 
maximum dissimilarity for train and test sets is used. Fourteen different models for soil loss are developed and 
the best equation is derived. The results based on statistical indices of R, RMSE, MAE, RAE and NSE has 
shown that the POMGGP has the ability in finding optimum equation and parameters for furrow irrigation soil 
loss estimation and can be used in design and operation of furrow irrigation systems. 

 
Keywords: multi Genetic Programming, Pareto optimal solution, soil erosion, furrow irrigation, SMMD 

algorithm 
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