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Background and Objectives: The loss of life and property damage caused 
by floods and the overflowing of water storage dams with sediment are 
causes for concern, especially in recent years, due to the unsustainable use 
of natural resources. In order to address these issues, soil and water 
conservation measures have been implemented in the form of various 
watershed management programs, including structural (biomechanical and 
mechanical), management, and biological measures, at the national level. 
The implementation of watershed management plans, as an infrastructure 
priority, plays an important role in reducing the damage caused by runoff 
and floods. One of the most important goals of implementing check dams 
along rivers, especially upstream of residential areas and watersheds 
leading to cities and villages, is flood and sediment control. The most 
essential step in implementing mechanical plans as check dam measures is 
to identify the locations needed to implement these plans correctly. The 
correct location of a check dam has a significant impact on reducing the 
cost of watershed management activities and increasing their effectiveness. 
In this study, a number of machine learning-based approaches, including 
artificial neural network (ANN) and maximum entropy (ME) models, were 
used with the aim of determining the best machine learning model for 
locating a check dam in the Quein watershed. 
 
Materials and Methods: The Quein watershed is located in Alborz 
Province, north of Taleghan, and lies between the geographical coordinates 
(50°46' to 50°56' E and 36°10' to 36°18' N). In the present research, 11 
effective indicators in the selection of check dam locations, including 
topographic, hydrological, geological, land use, and economic factors, were 
used to determine the appropriate areas for the construction of watershed 
structures. The points of the existing check dam were divided into two 
groups modeling data (training) and validation data (test) using a random 
method. The digital elevation model layer was prepared using elevation 
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points and contour lines with a resolution of 10×10 meters. The slope layer 
was prepared using the digital elevation model and the Slope function. The 
distance from the watercourse and watercourse density layers were 
prepared based on the watercourse map (extracted from SAGA GIS 
software) using the Euclidean distance and Line Density functions in 
ArcGIS software, respectively. The lithology layer was considered an 
essential factor in the spatial and temporal changes in drainage, 
permeability, hydrology, and sediment production of the watershed and 
was extracted from the geological map. The land use layer was obtained 
from the General Directorate of Natural Resources and Watershed 
Management of Alborz Province. The rainfall map was prepared using data 
from 15 rain gauges and meteorological stations over a statistical period of 
18 years in the form of a rainfall gradient. The SPI factors, watercourse 
rank, and flow accumulation were prepared using the digital elevation 
model map in SAGA GIS software. The road density layer was prepared 
based on the road map using the Line Density function in ArcGIS software. 
In this study, two models, maximum entropy and artificial neural network, 
were used. Preprocessing of input factors was performed to check for the 
absence of multicollinearity using the variance inflation factor (VIF) and 
the tolerance index. The importance of each factor in explaining the model 
was determined using the maximum entropy model and the jackknife 
diagram, performed in MaxEnt software. The efficiency of the models in 
the training and validation stages was evaluated using the receiver 
operating characteristic (ROC) curve and the area under the curve (AUC). 
 
Results: The results indicated that there was no collinearity between the 
factors; therefore, all factors were used in the modeling process. The results 
showed that the factors of distance from the watercourse, watercourse rank, 
flow accumulation, elevation, and average rainfall were the most critical 
factors affecting the placement of the check dam and were effective in 
predicting areas with potential for structure construction. The prediction 
accuracy of the maximum entropy model was excellent in both the training 
(0.994) and validation (0.993) phases. The prediction accuracy of the 
artificial neural network model was also excellent in both the training (1) 
and validation (1) phases. Considering the field reality in the Quein 
watershed, it seems that the artificial neural network model was overfitted, 
making the final potential map for the check dam subject to errors, whereas 
the results of the maximum entropy model provided more reasonable 
outputs. Field visits to verify the model results showed that in all the 
streams studied, the maximum entropy model correctly and with great 
accuracy identified critical streams in terms of flood and sediment load. A 
total of 47 km of critical streams were identified in terms of flood and 
sediment load. Therefore, during the subsequent visits, 22 check dams were 
installed in the studied streams. 
 
Conclusion: The results of field reconnaissance showed that in all the 
streams studied, the maximum entropy model correctly and accurately 
identified critical streams in terms of flood and sediment load. This 
indicates the high capability of machine learning-based methods to 
integrate and analyze complex spatial data, thus increasing accuracy in 
locating check dam measures. The results of this study emphasize that 
using machine learning-based methods can significantly improve the 
accuracy of locating a check dam. Therefore, it is suggested that future 
studies combine machine learning models with optimization and 
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uncertainty analysis methods to improve location accuracy further. This 

research represents an important step toward using data-driven models to 

optimize check dam measures and can serve as a model for similar studies 

in other watersheds. This method not only increases the accuracy of 

decision-making but also reduces implementation costs and improves the 

efficiency of watershed management projects. 
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خسارت جانی و مالی ناشی از پدیده سیل و پر شدن سدهاي ذخیره آب از سابقه و هدف: 
کننده است.  علت استفاده غیراصولی از منابع طبیعی نگران ویژه در سالیان اخیر به رسوب، به

هاي مختلف  اقدامات حفاظت خاك و آب در قالب برنامهمنظور حل این مشکلات،  به
اي (بیومکانیکی و مکانیکی)، مدیریتی و بیولوژیکی در سطح  آبخیزداري شامل اقدامات سازه

عنوان اولویتی زیرساختی، نقش  هاي آبخیزداري، به باشد. اجراي طرحکشور در حال انجام می
کند. از  ها ایفا می ها و سیلاب ن آبهاي ناشی از جاري شدن روا مهمی در کاهش تخریب

ویژه در بالادست  ها و به هاي کنترلی آبخیزداري در مسیر رودخانه ترین اهداف اجراي سازه مهم
و روستاها، کنترل سیل و رسوب  هاي آبخیز منتهی به حریم شهر مناطق مسکونی و حوزه

اي آبخیزداري،  وان اقدامات سازهعن هاي مکانیکی به ترین مرحله اجراي طرح مهم رود. شمار می به
یابی صحیح  باشد. مکان ها می هاي موردنیاز جهت اجراي این طرح شناسایی درست مکان

هاي آبخیزداري و افزایش اثربخشی  هاي آبخیزداري، تأثیر فراوانی در کاهش هزینه فعالیت سازه
شین شامل شبکه عصبی هاي رویکرد مبتنی بر یادگیري ما دارد. در این پژوهش تعدادي از مدل

) با هدف تعیین بهترین مدل رویکرد یادگیري ME) و مدل حداکثر آنتروپی (ANNمصنوعی (
  شود. هاي آبخیزداري در آبخیز کوئین استفاده می یابی سازه منظور مکان ماشین به

  

  آبخیز کوئین در استان البرز و شمال طالقان و بین مختصات جغرافیایی ها:  روش ومواد 
درجه  36دقیقه تا  10درجه و  36دقیقه طول شرقی و  56درجه و  50دقیقه تا  46درجه و  50(

حاضر جهت تعیین مناطق مناسب  پژوهشدر  واقع شده است. دقیقه عرض شمالی) 18و 

 

mailto:ramezani.marziye@ut.ac.ir
mailto:aknazari@ut.ac.ir
mailto:o.asadi@maragheh.ac.ir
mailto:ashahbazi@ut.ac.ir


  و همکاران مرضیه رمضانی... /  هاي کمی شبکه زهکشی کاربرد نمایه
 

67 

ها شامل عوامل توپوگرافی، شاخص موثر در جانمایی سازه 11هاي آبخیزداري از  احداث سازه
هاي موجود، اراضی و اقتصادي استفاده شده است. نقاط سازه کاربري  شناسی، هیدرولوژي، زمین

هاي اعتبارسنجی  سازي (آموزش) و داده هاي مدل با استفاده از روش تصادفی به دو دسته داده
(آزمون) تقسیم شدند. لایه مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از نقاط ارتفاعی و خطوط تراز در ابعاد 

تهیه  Slopeلایه شیب با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی و با استفاده از تابع  متر تهیه شد. 10*10
افزار  ها (استخراج از نرمشده است. لایه فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه بر اساس نقشه آبراهه

SAGA GIS و به ترتیب با استفاده از تابع (Euclidean distance  وLine Density  در
شناسی به عنوان یک عامل مهم در تغییرات مکانی و تهیه شدند. لایه سنگ ArcGISافزار  نرم

شود و از زمانی زهکشی، میزان نفوذپذیري، هیدرولوژي و تولید رسوب آبخیز در نظر گرفته می
شناسی استخراج گردید. لایه کاربري اراضی از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري نقشه زمین

سنجی و ایستگاه باران 15یافت شده است. نقشه بارندگی با استفاده از اطلاعات استان البرز در
ساله) به صورت گرادیان بارندگی تهیه شده است.  18هواشناسی در طی یک دوره آماري (

افزار ها و تجمع جریان با استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاعی و در نرم، رتبه آبراههSPIعوامل 
SAGA GIS ها و با استفاده از تابع تراکم جاده بر اساس نقشه جاده ده است. لایهتهیه ش  

Line Density افزار در نرمArcGIS  تهیه شد. در این پژوهش از دو مدل حداکثر آنتروپی و
خطی  منظور بررسی عدم وجود هم پردازش عوامل ورودي به شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. پیش

شد. انجام  )Tolerance) و شاخص ضریب تحمل (VIFامل تورم واریانس (چندگانه با استفاده از ع
کار رفته در تبیین مدل با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و با  همیزان اهمیت هر یک از عوامل ب

 MaxEntافزار  ) تعیین شد و انجام این فرآیند در نرمJackknifeاستفاده از نمودار جکنایف (
ها در مراحل آموزش و اعتبارسنجی با استفاده از  ن پژوهش، کارایی مدلشود. در ای انجام می

  ) ارزیابی شد.AUC) و سطح زیر منحنی آن (ROCمنحنی تشخیص عملکرد گیرنده (
  

عوامل در روند  بنابراین همهنتایج نشان داد که بین عوامل هم خطی وجود ندارد و ها:  یافته
گرفتند. نتایج نشان داد که به ترتیب عوامل فاصله از آبراهه، رتبه سازي مورد استفاده قرار مدل

هاي ثیرگذار بر جانمایی سازهأین عوامل تترآبراهه، تجمع جریان، ارتفاع و میانگین بارندگی مهم
اند. میزان ثیرگذار بودهأناطق داراي پتانسیل احداث سازه تبینی مآبخیزداري هستند و در پیش

) 993/0) و اعتبارسنجی (994/0در هر دو بخش آموزش ( حداکثر آنتروپی بینی مدلدقت پیش
در هر دو بخش آموزش  صنوعی نیزبینی مدل شبکه عصبی معالی بوده است. میزان دقت پیش

میدانی موجود در آبخیز کوئین  ) عالی بوده است. با توجه به واقعیت1) و اعتبارسنجی (1(
برازش شده است و نقشه نهایی مصنوعی دچار بیشرسد که مدل شبکه عصبی نظر می به

تري هاي آبخیزداري با خطا مواجه است و نتایج مدل حداکثر آنتروپی نتایج منطقیپتانسیل سازه
سنجی نتایج مدل نشان داد که در تمامی ارائه داده است. نتایج بازدیدهاي میدانی جهت صحت

هاي بحرانی ه درستی و با دقت بسیار زیاد آبراهههاي مورد بررسی، مدل حداکثر آنتروپی بآبراهه
کیلومتر آبراهه بحرانی به  47را به لحاظ آورد سیل و رسوب تشخیص داده است. در مجموع 

در ادامه و در طی بازدیدهاي مختلف  بنابراینلحاظ آورد سیل و رسوبات تشخیص داده شد. 
  جانمایی شد.هاي مورد بازدید سازه آبخیزداري در آبراهه 22تعداد 
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های مورد بررسی، مدل  نتایج بازدیدهای میدانی نشان داد که در تمامی آبراههگیری:  نتیجه

های بحرانی را به لحاظ آورد سیل و  حداکثر آنتروپی به درستی و با دقت بسیار زیاد آبراهه

ری ماشین در های مبتنی بر یادگی رسوب تشخیص داده است. این امر بیانگر توانایی بالای روش

یابی اقدامات آبخیزداری است.  های مکانی پیچیده و افزایش دقت در مکان تلفیق و تحلیل داده

تواند بهبود  دگیری ماشین میهای مبتنی بر یا نتایج این پژوهش تأکید دارد که استفاده از روش

شود که در  نهاد میرو، پیش های آبخیزداری ایجاد کند. از این یابی سازه توجهی در دقت مکان قابل

قطعیت  سازی و تحلیل عدم های بهینه های یادگیری ماشین با روش مطالعات آینده، ترکیب مدل

یابی مورد بررسی قرار گیرد. این پژوهش گامی مهم در جهت استفاده  برای افزایش دقت مکان

عنوان الگویی برای  تواند به سازی اقدامات آبخیزداری بوده و می محور برای بهینه های داده از مدل

تنها باعث افزایش  های آبخیز مورد استفاده قرار گیرد. این روش نه مطالعات مشابه در سایر حوزه

های  وری پروژه های اجرایی را نیز کاهش داده و بهره شود، بلکه هزینه گیری می دقت در تصمیم

 بخشد. آبخیزداری را بهبود می
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  مقدمه
عنوان  وخاك براي هر کشور به حفظ آب

هایی بسیار ارزشمند اهمیت فراوان دارد. یکی  سرمایه
وخاك،  برداري بهینـه از منـابع آب هاي بهره از روش

عملیات آبخیزداري است. آبخیزداري مؤثرترین اقدام 
). 1براي کاهش آثار فرسایش و خسارات سیل است (

یل و پر شدن خسارت جانی و مالی ناشی از پدیده س
ویژه در سالیان اخیر  سدهاي ذخیره آب از رسوب، به

کننده  به علت استفاده غیراصولی از منابع طبیعی نگران
منظور حل این مشکلات، اقدامات حفاظت  به است.

هاي مختلف آبخیزداري  خاك و آب در قالب برنامه
اي (بیومکانیکی و مکانیکی)،  شامل اقدامات سازه

مدیریتی و بیولوژیکی در سطح آبخیز کشور در حال 
اي بیش  بین، اقدامات سازه ). در این 1باشد (انجام می

ترین  قرار دارد. مهمها در دستور کار  از سایر برنامه
عنوان اقدامات  هاي مکانیکی به مرحله اجراي طرح

هاي  اي آبخیزداري، شناسایی درست مکان سازه
یابی  باشد. مکان ها می موردنیاز جهت اجراي این طرح

هاي آبخیزداري، تأثیر فراوانی در کاهش  صحیح سازه
هاي آبخیزداري و افزایش اثربخشی دارد.  هزینه فعالیت

هاي سنتی با توجه به حجم  یابی با تکیه بر روش مکان
ها، دشوار  هاي اطلاعاتی و لزوم تلفیق و تحلیل آن لایه

بوده و ضمن صرف وقت و هزینه زیاد، ممکن است 
). در حال حاضر شناسایی 2موجب بروز خطا گردد (

هاي آبخیزداري  هاي موردنیاز جهت احداث سازه مکان
بناي بازدیدهاي صحرایی صورت سنتی و عمدتاً بر م به

تر به  یابی بوده و کم و وابسته به نظر کارشناسان مکان
ی اجرای - هاي تفصیلی نتایج مطالعات پایه پروژه

گردد که  له سبب میأشود. این مس آبخیزداري توجه می
اي و فاقد پشتوانه  ها تا حدودي سلیقه گیري تصمیم

مل متعددي که معیارها و عوا باشد. نظر به این مطالعاتی 
شناسی،  مانند عوامل توپوگرافی، هیدرولوژیکی، زمین

پوشش گیاهی، وضعیت ادافیکی و فرسایش خاك و 

اجتماعی در انتخاب  -مسائل و مشکلات اقتصادي
هاي آبخیزداري  مکان مناسب براي احداث سازه

هاي نوین و با کارایی  دخالت دارند، استفاده از روش
ها با استفاده از نتایج  ازهیابی س منظور مکان زیاد به

اجرایی آبخیزداري  -هاي تفصیلی مطالعات پایه پروژه
چنین  جویی در وقت و همجهت افزایش دقت، صرفه

مدت،  کاهش هزینه ناشی از بازدیدهاي میدانی طولانی
). از جمله 5و  4، 3اهمیت فراوان است ( داراي
ي ها توان به روش هاي نوین و با کارایی زیاد می روش
 سازي داده محور اشاره نمود. رویکردهاي مدل
کاوي مبتنی بر  داده هاي محور که شامل روش داده

مبتنی بر آمار  گروه به دو و ها بوده داده کمیت و کیفیت
شوند  می ) تقسیمML( 1و مبتنی بر یادگیري ماشین

هاي رویکرد  ). در این پژوهش تعدادي از مدل6(
 2شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر یادگیري ماشین شامل

)ANN( 3) و مدل حداکثر آنتروپیME با هدف (
منظور  تعیین بهترین مدل رویکرد یادگیري ماشین به

هاي آبخیزداري در آبخیز کوئین  یابی سازه مکان
هاي اصلی سد طالقان استان عنوان یکی از حوزه به

هاي شود. جهت جانمایی سازه البرز استفاده می
هاي یادگیري ماشینی اده از روشآبخیزداري با استف

مطالعاتی صورت گرفته است. پورقاسمی و همکاران 
منظور بررسی و بهینه کردن  ی را بهپژوهش) 2020(

هاي کنترل سیل و  هاي مناسب ساخت سازه مکان
ها در این  رسوب در آبخیز فیروزکوه انجام دادند. آن

، BRT4تحقیق از پنج مدل یادگیري ماشین شامل 
MARS5 ،SVM6 ،RF7  وMDA8  .استفاده کردند

هاي  دسته عامل در 14، پژوهشبراي دستیابی به اهداف 

                                                
1  - Machine Learning 
2  - Artificial Neural Network 
3  - Maximum Entropy 
4  - Boosted Regression Tree 
5  - Multivariate Adaptive Regression Splines 
6  - Support Vector Machine 
7  - Random Forest 
8  - Discriminate Analysis 
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شناسی، پوشش  کلی توپوگرافی، هیدرولوژي، زمین
گیاهی و اجتماعی انتخاب شد و مقادیر این عوامل 

سازه کنترل رسوب موجود تعیین گردید.  475براي 
تورم  ها با استفاده از عامل خطی بین داده عدم هم
) موردبررسی قرار گرفت و میزان VIF( 1واریانس

ها با استفاده از  اهمیت هریک از عوامل در تبیین مدل
) تعیین شد. نتایج ENET( 2الگوریتم نت الاستیک

نشان داد که عوامل فاصله از رودخانه و  پژوهش
هاي  تراکم زهکشی، مؤثرترین عوامل در تعیین مکان

ترل رسوب بودند. نتایج مناسب براي احداث سازه کن
شده از دقت  کار گرفته ههاي ب ه مدلهمنشان داد که 

هاي مناسب احداث  بینی مکان بسیار خوبی براي پیش
 هاي مدل AUC3که مقدار  نحوي سازه برخوردار بوده به

RF )966/0 ،(SVM )878/0 ،(MARS )878/0 ،(
MDA )844/0 و (BRT )843/0دست آمد. نتایج  ) به

) نشان داد که RFآمده از تحلیل مدل ( دست به
هاي نامناسب، تناسب متوسط، تناسب بالا و  مکان

بسیار مناسب براي احداث سازه به ترتیب برابر 
درصد سطح  42/16و  08/31، 55/35، 95/16

). چن و 7شود ( هاي حوضه را شامل می آبراهه
ی به مطالعه شناسایی پژوهش) در 2023همکاران (

اي کوچک مناسب براي ساخت چکدم در هحوزه
در  4ناحیه بالادست گانگویی حوضه رودخانه یانهه

فلات لس چین پرداختند. در این مطالعه، روش 
 گیري ) از دسته تحلیل تصمیمWOM( 5همپوشانی وزنی

) و ماشین بردار RFچندمعیاره، جنگل تصادفی (
) استفاده شد. ارزیابی دقت نشان داد SVMپشتیبان (

بالاترین  RFدقت هر سه مدل تقریباً بالا بود و که 
) و SVM )87/0داشت و به دنبال آن  95/0دقت را با 

WOM )83/0 قرار گرفتند. در این میان، تأثیر عوامل (
                                                
1  - Variance Inflation Factor 
2  - Elastic Net Algorithm 
3  - Area Under Curve 
4  - Yanhe 
5  - Weighted Overlay Method 

تر  طورکلی بیش پذیري خاك بهتوپوگرافی و فرسایش
هاي آبخیز درصد از حوزه 56از سایر عوامل بود و 

بسیار بالا براي ساخت  کوچک داراي تناسب بالا و
سدهاي کنترلی (چکدم) بودند. درنهایت، درمجموع 

هاي حوزه آبخیز کوچک با در نظر گرفتن ویژگی 108
ها در منطقه موردمطالعه مناسب محیطی آن زیست

). بررسی سوابق 8ساخت چکدم تشخیص داده شد (
آن است که  بیانگرتحقیقاتی داخلی و خارجی 

هاي  یابی سازه زمینه مکانمحدودي در  هاي پژوهش
کارگیري رویکردهاي نوین انجام شده  آبخیزداري با به

است. در این پژوهش، با توجه به اهمیت و لزوم 
شناسایی و انتخاب مکان صحیح جهت احداث 

هاي نوین  هاي آبخیزداري و استفاده از روش سازه
هاي سنتی، ضمن استفاده از رویکرد  جاي روش هب

 هاي آبخیزداري یابی سازه منظور مکان بهیادگیري ماشین 
هاي مختلف با براي اولین بار در آبخیز کوئین، مدل

یابی  گیرند تا مکان یکدیگر مورد مقایسه قرار می
هاي آبخیزداري بر اساس استفاده از نتایج احداث سازه

ه مطالعات پایه تدوین و ارائه گردد. جانمایی همه
تواند منجر به کاهش  یهاي آبخیزداري م نامناسب سازه

هاي اجرایی و حتی ایجاد  کارایی سازه، افزایش هزینه
زیست شود. بنابراین، استفاده از  اثرات منفی بر محیط

ها  هاي علمی و دقیق براي جانمایی این سازه روش
هاي سنتی، به دلیل محدودیت  ضروري است. روش

هاي پیچیده و چندبعدي، قادر به ارائه  در تحلیل داده
رو،  راهکارهاي بهینه در بسیاري از موارد نیستند. ازاین

هاي یادگیري ماشین، با قابلیت تحلیل  استفاده از روش
 تواند ها و استخراج الگوهاي پنهان، می حجم بالاي داده

هاي  گامی مؤثر در بهبود فرآیند جانمایی سازه
هدف اصلی این مطالعه ارائه  بنابراینآبخیزداري باشد. 

اي  یابی اقدامات سازه رد جدید جهت مکانیک رویک
آبخیزداري بر اساس همه نتایج حاصل از مطالعات 

  باشد. پایه می
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  ها مواد و روش
حوزه آبخیز کوئین در استان البرز و شمال طالقان 

یقه دق 46درجه و  50و بین مختصات طول جغرافیایی 
  و عرض جغرافیایی دقیقه شرقی  56درجه و  50تا 
 دقیقه شمالی 18درجه و  36دقیقه تا  10درجه و  36

واقع شده است. حوزه آبخیز مورد مطالعه از نظر 
هاي پرشیب و توپوگرافی، کوهستانی بوده و از دامنه

قلل مرتفع تشکیل شده است. ارتفاع از سطح دریا از 

متر تا خروجی حوزه  3931بلندترین نقطه با ارتفاع 
ترین  ترین و کم متر متغیر است. بیش 1816با ارتفاع 

و  908ترتیب معادل  مقدار بارندگی متوسط سالانه به
روستا با  19متر محاسبه شده است. تعداد میلی 484

اند. نفر در حوزه واقع شده 3304جمعیت معادل 
  ).1هکتار مساحت دارد (شکل  8044آبخیز کوئین 

  

  
  

  .آبخیز کوئین در ایران و استان البرزموقعیت حوزه  -1شکل 
Figure 1. Geographical location of the Queen Watershed in the Iran and Alborz Province. 

  
حاضر جهت تعیین مناطق مناسب  پژوهشدر 

هاي آبخیزداري و بر اساس مرور منابع احداث سازه
ثر ؤ) م1شاخص (جدول  11زمینه از گسترده در این 

ها شامل عوامل توپوگرافی، در جانمایی سازه
اراضی و اقتصادي  شناسی، کاربري  هیدرولوژي، زمین
). ابتدا بر اساس 37و  22، 8، 7، 3( استفاده شده است

هاي اجرا شده موجود در اداره کل منابع بانک سازه
جرایی طبیعی و آبخیزداري استان البرز و کتابچه ا

هاي اجرا شده  حوزه آبخیز مورد مطالعه، محل سازه
استخراج گردید. در مرحله بعد با انجام پیمایش 

صورت تصادفی، موقعیت مکانی  صحرایی و به
هاي آبخیزداري اجرا شده با استفاده از دستگاه  سازه

GPS هاي منتخب  ثبت گردید و اطلاعات سازه
شده  ArcGIS 10.8افزار  (عملکرد مناسب) وارد نرم

هاي آبخیزداري اجرا شده  و نقشه موقعیت مکانی سازه
  ).2تهیه شد (شکل 
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 .هاي آبخیزداري کاررفته براي تعیین مناطق مناسب سازه عوامل به -1جدول 
Table 1. Factors used to determine suitable areas for check dams. 

  عوامل
Factors  

  روش تهیه
Methodology  

  ارتفاع
DEM (m)  

  متر) 10*10بر اساس نقاط ارتفاعی و خطوط تراز (
Based on elevation points and contour lines (10*10)  

  شیب
Slope (%)  

  بر اساس مدل رقومی ارتفاعی
Based on the DEM in ArcGIS 

  فاصله از آبراهه
Distance from stream (m)  

 ArcGISتابع فاصله اقلیدسی در 
Euclidean distance function in ArcGIS 

  تراکم آبراهه و جاده
Drainage density and Road density (km/km2)  

  ArcGISتابع تراکم خط در 
Line Density function in ArcGIS  

  لیتولوژي
Lithology (1/100000)  

  شناسینقشه زمین
Geological map  

  اراضی کاربري
Land use (1/100000)  

  اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان البرز
General Department of Natural Resources and Watershed Management 

of Alborz Province 

  SPIرتبه آبراهه، تجمع جریان و 
SPI, Stream Order, Flow Accumulation 

  SAGA GISبر اساس مدل رقومی ارتفاعی در 
Based on DEM in SAGA GIS 

  میانیگن بارندگی
Rainfall  

  ArcGISبر اساس میانگین بارندگی و روش گرادیان در 
Based on average rainfall of stations and gradient method in ArcGIS  

  
هاي موجود، با استفاده از روش نقاط سازه

سازي (آموزش) و  هاي مدل تصادفی به دو دسته داده
). در 9هاي اعتبارسنجی (آزمون) تقسیم شدند ( داده
سازه گابیونی اجرا شده  110از مجموع  پژوهشاین 

  سازه گابیونی  33صورت تصادفی  در گذشته، به
سازه  77هاي اعتبارسنجی و درصد) به عنوان داده 30(

 هاي آزمون (آموزش)عنوان داده درصد) به 70گابیونی (
  ).2بندي شدند (شکل  طبقه

  

  
 .ها به دو بخش آموزش و اعتبارسنجی بندي تصادفی آن نقاط سازه موجود و تقسیم -2شکل 

Figure 2. Existing check dam points and their random division into two training and test sections. 
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ابتدا لایه مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از نقاط 
متر تهیه شد.  10*10ارتفاعی و خطوط تراز در ابعاد 

یابی سدهاي ارتفاع یک عامل حیاتی براي مکان
سازي سد رفیت ذخیرهکنترلی است، زیرا جریان و ظ

شیب با استفاده از مدل  ). لایه9کند (را کنترل می
 تهیه شده Slopeرقومی ارتفاعی و با استفاده از تابع 

است. در مناطق با شیب زیاد، سرعت رواناب افزایش 
تر خاك و  تواند باعث فرسایش بیش یابد که می می

). براي کاهش اثرات 10کاهش زمان تمرکز آب شود (
  حفظ پوشش گیاهی،  مانندمنفی، باید اقداماتی 

بندي و  کاهش شیب مؤثر زمین از طریق تراس
هاي  ). در شیب11مدیریت مناسب رواناب اجرا شود (

  تري بر ذرات خاك  زیاد، نیروي گرانش اثر بیش
دگی یا جریان آب کند و این ذرات با بارن اعمال می

). لایه 12شوند ( راحتی از سطح خاك جدا می به
فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه بر اساس نقشه 

) و SAGA GISافزار ها (استخراج از نرم آبراهه
و  Euclidean distanceترتیب با استفاده از تابع  به

Line Density افزار در نرمArcGIS  .تهیه شدند
  هکشی بالا معمولاً رواناب و مناطق با تراکم ز

کنند، اما با مدیریت صحیح،  تري تولید می رسوب بیش
). 13توان اثرات منفی این عامل را کاهش داد ( می

تر  شود رسوبات سریع تراکم زیاد زهکشی باعث می
به خروجی سیستم منتقل شوند، زیرا زمان نگهداري 

هاي  ). شبکه14یابد ( رسوب در محل کاهش می
تر  تر تمایل دارند رواناب را سریع متراکم زهکشی

تواند منجر به افزایش سرعت  تخلیه کنند. این امر می
چنین در این  جریان و کاهش زمان تمرکز شود. هم

هاي  مناطق، پتانسیل فرسایش خاك به دلیل جریان
تواند  ). فاصله از آبراهه می15تر است ( متمرکز بیش

نحوه جابجایی توجهی بر مقدار و  طور قابل به
  رسوبات، شدت فرسایش و رواناب تأثیر بگذارد 

تر هستند، به دلیل  ). مناطقی که به آبراهه نزدیک7(
رواناب متمرکز و سرعت جریان بالاتر، در معرض 

شناسی ). سنگ16فرسایش شدیدتري قرار دارند (
عنوان یک عامل مهم در تغییرات مکانی و زمانی  به

ي، هیدرولوژي و تولید زهکشی، میزان نفوذپذیر
). این تأثیر از 17شود (رسوب آبخیز در نظر گرفته می

هاي  ها و خاك هاي فیزیکی و شیمیایی سنگ ویژگی
گیرد. در مناطقی با لیتولوژي  ها نشأت می حاصل از آن

شناسی با دیگر عوامل مانند  متفاوت، ترکیب اثر سنگ
تواند تأثیرات  اقلیم، شیب و پوشش گیاهی، می

اي بر میزان فرسایش و تولید رسوب داشته  یچیدهپ
). کاربري اراضی و نوع استفاده از زمین و 18( باشد

تواند بر تولید رواناب، فرسایش  هاي انسانی می فعالیت
هاي آبخیزداري  خاك، کیفیت آب و عملکرد سازه

). لایه کاربري اراضی از اداره کل 19تأثیر بگذارد (
ي استان البرز دریافت شده منابع طبیعی و آبخیزدار

است و به کمک کارشناسان مربوطه در برخی مناطق 
اصلاحاتی بر روي آن انجام شده است. کاربري 

شود بندي میهاي اکولوژیک دستهاراضی جز شاخص
صورت مستقیم و غیرمستقیم بر روي فرآیندهاي  و به

هیدرولوژیک مثل نفوذپذیري، میزان تولید رسوب، 
، تبخیر و تعرق و تولید رواناب و سیل میزان فرسایش

شاخص قدرت آبراهه  لایه ).20تأثیرگذار است (
تهیه شد.  SAGA GISافزار (جریان) با استفاده از نرم

دهنده قدرت جریان آبراهه است نشان SPI1شاخص 
آلودگی  و افزایش آن باعث کاهش نفوذ و افزایش گل

ص شود. شاخ و افزایش تخریب و تولید رسوب می
هاي هیدرولوژیکی  قدرت آبراهه یکی از شاخص

ها  است که براي ارزیابی قدرت جریان آب در آبراهه
شود  و تحلیل فرایندهاي فرسایش خاك استفاده می

دهنده توانایی  طور مستقیم نشان ). این شاخص به21(
                                                
1  - Stream Power Index 
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 آبراهه براي جابجایی رسوبات و تغییرات مورفولوژیکی
اخص نه تنها به در طول مسیر خود است. این ش

کند، بلکه در  شناسایی مناطق حساس کمک می
ها نیز  ها و افزایش پایداري سازه سازي هزینه بهینه

ترین عوامل  ). بارندگی یکی از مهم22مؤثر است (
طبیعی است که بر میزان تولید رسوب، فرسایش خاك 

گذارد. بارندگی با شدت زیاد و  و رواناب تأثیر می
تواند  ع خاك و افزایش رواناب) میمدت (اشباطولانی

تر شود، زیرا خاك  سبب ایجاد رواناب سطحی بیش
). در مناطقی 23کند ( فرصت جذب آب را پیدا نمی

ها باید در نقاط  با توزیع نامتوازن بارش، سازه
آوري  ترین جمع تر و در مناطقی با بیش حساس

رواناب طراحی و جانمایی شوند. بارندگی شدید 
باعث افزایش فرسایش خاك و انتقال ممکن است 

رسوبات به سازه شود که این موضوع در طراحی و 
). نقشه بارندگی با 24یابی باید لحاظ شود ( مکان

سنجی و ایستگاه باران 15استفاده از اطلاعات 
ساله)  18ر طی یک دوره آماري (هواشناسی د

صورت گرادیان بارندگی تهیه شده است. جهت  به
گی متوسط منطقه از رابطه زیر استفاده تعیین بارند
  شده است:

  
Y= 0.2003X + 120.83 (R2:8035) 

  
میزان  Y) و DEMارتفاع (نقشه  X ،که در آن

  متر) است.  10در  10بارندگی در هر پیکسل (
رتبه آبراهه به دلیل ارتباط آن با دبی و رسوب نقش 

یابی و طراحی  گیري براي مکان مهمی در تصمیم
هاي رتبه پایین  آبخیزداري دارد. آبراهه هاي سازه

هاي  که آبراهه معمولاً منبع رسوب هستند، در حالی

  هاي با  اند. در آبراهه رتبه بالا محل تجمع رسوب
تر اجرا  هزینه تر و کم هاي کوچک رتبه پایین، سازه

تر و  ها بزرگ هاي بالاتر، سازه شوند، اما در رتبه می
  ها با امل رتبه آبراهه). ع25تر هستند ( پرهزینه

افزار استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاعی و در نرم
SAGA GIS عنوان  تهیه شده است. تجمع جریان، به

یک عامل کلیدي در تحلیل شبکه زهکشی، تأثیرات 
  توجهی بر رواناب، فرسایش و تولید رسوب  قابل

دارد. در مناطق با تجمع جریان بالا، این فرآیندها 
  تر  شدیدتر هستند و نیاز به مدیریت دقیق معمولاً

  ). عامل تجمع جریان نیز با استفاده از 26دارند (
تهیه  SAGA GISافزار مدل رقومی ارتفاعی و در نرم

شده است. تجمع جریان بیانگر مقدار زیاد رواناب و 
 ). لایه27ل خطر زیاد سیلاب است (در نتیجه احتما

  ها و با استفاده از تراکم جاده بر اساس نقشه جاده
تهیه شد.  ArcGISافزار در نرم Line Densityتابع 
توجهی در هیدرولوژي، فرسایش  ها تغییرات قابل جاده

کنند و  هاي آبخیز ایجاد می خاك و پایداري اکوسیستم
یکی از عوامل تأثیرگذار در جانمایی و  بنابراین

ها به دلیل  هاي آبخیزداري هستند. جاده طراحی سازه
سطح غیرقابل نفوذ میزان رواناب سطحی را افزایش 

  توانند منجر به تغییر در الگوهاي  دهند و می می
هاي  ). این امر بر جانمایی سازه28جریان آب شوند (

  هاي  ین، سازهگذارد. بنابرا آبخیزداري تأثیر می
ها تأثیر  هایی که جاده کنترل سیلاب باید در مکان

). 29توجهی بر جریان دارند، طراحی شوند ( قابل
را نشان  پژوهشعوامل مورد استفاده در  3شکل 

  دهد. می
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 .حاضر پژوهشعوامل مورد استفاده در  -3شکل 
Figure 3. Factors used in the current research. 

  
  هاي مورد استفاده مدل

مدل حداکثر  :)MaxEntمدل حداکثر آنتروپی (
یک روش قدرتمند در آمار و یادگیري ماشین  آنتروپی

کار  ها به است که براي تخمین توزیع احتمال از داده
آنتروپی بنا شده رود. این مدل بر پایه اصل حداکثر  می

کند بهترین توزیع احتمال براي  است که بیان می

ترین آنتروپی  هاي موجود، توزیعی است که بیش داده
هاي  را داشته باشد، با این فرض که محدودیت

شوند، رعایت  ها استخراج می مشخصی که از داده
کند که وقتی با اطلاعات  این اصل بیان می .شوند

یق یک توزیع احتمال مواجه ناکافی براي تعیین دق
ترین  هستیم، باید توزیعی را انتخاب کنیم که بیش
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آنتروپی را داشته باشد. این کار به این معنی است که 
ترین فرضیات را در مورد توزیع  تا حد امکان، کم

ها داشته باشیم و فقط به اطلاعات موجود اتکا  داده
ري دگیهاي یاکنیم. مدل حداکثر آنتروپی یکی از روش

هاي اخیر در سال ماشینی است که به صورت گسترده
بندي مخاطرات طبیعی مورد استفاده قرار براي پهنه

مزیت  باشد.گرفته است و مبتنی بر نقاط حضور می
بینی رفتار یک گونه است که براي پیشاین روش آن 

ده یا پدیده نیاز به نقاط عدم حضور آن گونه یا پدی
عامل  11ثیرگذار (أي عوامل تندارد بلکه از یک سر

چنین هاي آبخیزداري) و همثر در جانمایی سازهؤم
سازي) نقاط حضور آن پدیده (نقاط سازه براي مدل

هایی که تنها نیازمند استفاده از مدلکند. استفاده می
تواند از هاي حضور (نقاط سازه) هستند، میداده

حضور هاي عدم کارگیري داده هخطاهاي حاصل از ب
ترین مزایاي مدل اشتباه، جلوگیري کند. یکی از مهم

MaxEnt ترین در شناسایی مهم قابلیت این مدل
ثیرگذار و تحلیل حساسیت متغیرها به أمتغیرهاي ت

این مهم  پژوهشباشد که در این می 1روش جکنایف
ارزیابی این مدل با استفاده از منحنی  انجام شده است.

ROC2 ه سطح زیر نمودار پذیر است کامکانAUC 
دست آمده به عنوان معیاري از قدرت تفکیک مدل  هب

در تشخیص نقاط حضور و عدم حضور مورد توجه 
  ).30گیرد (قرار می

مدل شبکه  :)ANNمدل شبکه عصبی مصنوعی (
یک مدل محاسباتی است که از  عصبی مصنوعی

هاي عصبی زیستی الهام  ساختار و عملکرد شبکه
ها از واحدهاي پردازشی  ین مدلاست. اگرفته شده 

صورت  اند که به نام نورون یا گره تشکیل شده به
اند.  هاي قابل تنظیم به هم متصل شده اي و با وزن لایه

ها،  هاي عصبی مصنوعی قادر به یادگیري از داده شبکه
                                                
1  - Jackknife 
2- Receiver Operating Characteristic 

بینی و حل مسائل  بندي، پیش تشخیص الگوها، طبقه
یک سازوکار  پیچیده هستند. شبکه عصبی مصنوعی

محاسباتی است که قادر است با گرفتن اطلاعات و 
ها، یک سري اطلاعات جدید را ارائه محاسبه کردن آن

هاي عصبی مصنوعی انواع مختلفی دارند  دهد. شبکه
که هر کدام براي کاربردهاي خاصی مناسب هستند. 

ن هاي عصبی پرسپترواز شبکه پژوهشدر این 
هتر نسبت به دیگر انواع شبکه دلیل کارایی ب لایه بهچند

 هاي ) استفاده شده است. الگوریتم31عصبی مصنوعی (
است   هاي بهینه ارائه شده مختلفی جهت محاسبه وزن

 انتشار خطا پرکاربردترین که در این میان الگوریتم پس
صورت پیشرو عمل نموده و  ها به هاست. این شبکه آن

الامکان  ها سعی شده تا حتیدر ساختار تمامی آن
طراحی بهینه با یک لایه میانی صورت پذیرد. آموزش 

لایه با استفاده از الگوریتم هاي پرسپترون چند شبکه
شود. فرآیند عملکرد  انتشار خطا انجام می آموزش پس

ها بدین نحو است که لایه ورودي، نسبت  این شبکه
هاي) میانی  ها اقدام نموده و لایه (لایه به پذیرش داده

دهند. در نهایت، لایه  ها را انجام می فرآوري دادهعمل 
هاي حاصل از کاربرد  خروجی نیز به نمایش خروجی

سازي، ضرایب  نماید. در طی مرحله مدل مدل اقدام می
صورت سعی و  ها به مربوط به خطاي موجود در گره

شود که در اغلب موارد از شاخص  خطا تصحیح می
شود. این امر از  یها بهره برده م خطاي متوسط داده

هاي ورودي  هاي مدل با داده طریق مقایسه خروجی
پذیرد. اجراي روش شبکه عصبی  مشاهداتی انجام می

  انجام شد. Modecoافزار مصنوعی در نرم
منظور بررسی عدم  پردازش عوامل ورودي به پیش

 خطی چندگانه با استفاده از عامل تورم وجود هم
انجام شد. این  3ضریب تحمل واریانس و شاخص

دهد که رفتار یک متغیر تا چه اندازه  شاخص نشان می
دیگر،  عبارتی کند و به تأثیر دیگر متغیرها تغییر می تحت

                                                
3  - Tolerance coefficient index 
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خطی بین فاکتورها دلالت بر آن دارد که فاکتورهاي  هم
بینی شود و  وسیله فاکتور دیگر پیش توانند به مرتبط می

بروز خطا در خطی بالا سبب  استفاده از عواملی با هم
 VIFمقدار  پژوهشدر این ). 32گردد ( نقشه نهایی می

محاسبه  SPSS 20افزار آماري  در نرم Tolerance و
کار رفته در  همیزان اهمیت هر یک از عوامل بشد. 

تبیین مدل با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و با 
استفاده از نمودار جکنایف تعیین شد و انجام این 

). در 30شود ( انجام می MaxEntافزار  نرمفرآیند در 
ها در مراحل آموزش و  این پژوهش، کارایی مدل
) ارزیابی AUC) و (ROCاعتبارسنجی با استفاده از (

شد. نتایج مرحله آموزش مدل دلالت بر مناسب بودن 
مدل داشته و نتایج مرحله اعتبارسنجی اطلاعاتی را در 

آورد  بینی فراهم می خصوص توانایی مدل در پیش
حاصل از منحنی مشخصه عملکرد  AUC). مقدار 33(

 5/0تر از  است و مقدار کم 1تا  5/0گیرنده، بین 
تواند رویداد مدنظر  که مدل نمیدهنده آن است  نشان

ترین مدل، بیشترین سطح  آل بینی کند و ایده را پیش
  ).9) را دارد (1زیر منحنی (مقدار 

  
  نتایج و بحث

  ها اشاره طور که در بخش مواد و روش همان
خطی بین عوامل انجام گرفت شد ابتدا تست هم

). نتایج نشان داد که بین عوامل هم خطی 2(جدول 
سازي  عوامل در روند مدل بنابراین همهندارد و وجود 

  مورد استفاده قرار گرفتند.
  

 پژوهش.خطی بین عوامل مورد استفاده در  نتایج آنالیز تست هم -2جدول 
Table 2. The results of the collinearity test analysis between the factors used. 

  عوامل 
Factors 

Tolerance VIF 

  کاربري اراضی
Land use 

0.991 1.172 

 تراکم زهکشی
Drainage density 

0.975 1.375 

 فاصله از آبراهه
Distance from stream 

0.937 1.453 

  لیتولوژي
Lithology 

0.725 1.951 

 بارندگی
Rainfall 

0.682 2.251 

 شاخص قدرت آبراهه
SPI 

0.562 2.382 

  تراکم جاده
Road density  

0.412 2.676 

 رتبه آبراهه
Stream order 

0.381 3.315 

 شیب
Slope 

0.341 3.517 

  تجمع جریان
Flow Accmulation  0.274 3.735 

 مدل رقومی ارتفاعی
DEM 

0.231 3.867 
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منحنی پاسخ تغییرات عوامل در مدل حداکثر 
منحنی پاسخ تغییرات ارتفاع نشان داد که با  :آنتروپی

هاي آبخیزداري افزایش ارتفاع پتانسیل احداث سازه
کاهش پیدا کرده است. از دلایل کاهش پتانسیل ایجاد 

توان به تغییر سازه در ارتفاعات بالاتر آبخیز کوئین می
الگوي بارندگی از باران به برف اشاره کرد که برف به 

شود و به یکباره تجمع جریان مرور زمان ذوب می
چنین در ارتفاعات بالاتر  ) و هم34گیرد (صورت نمی

هاي کند و مناسب سازهرتبه آبراهه کاهش پیدا می
باشد. لازم به ذکر است گابیون و سنگ و ملات نمی

که شرایط خاص توپوگرافی آبخیز کوئین و عدم 
دسترسی به ارتفاعات بالاتر نیز یکی از دلایل عدم 

تانسیل احداث سازه در ارتفاعات بالاتر است. اهمیت پ
هاي آبخیزداري در نقش ارتفاع بر روي جانمایی سازه
) نیز 36و  35، 4مطالعات محققان دیگر از جمله (

مورد تاکید قرار گرفته است. منحنی پاسخ تغییرات 
شیب نشان داد که با افزایش شیب پتانسیل احداث 

یدا کرده است. از دلایل هاي آبخیزداري کاهش پسازه
هاي آبخیزداري در کاهش پتانسیل احداث سازه

)، عدم 37هاي بالا عدم وجود مخزن نامناسب ( شیب
دلیل رانش و ریزش  ایمنی کافی جهت استقرار سازه به

باشد. ) و عدم دسترسی (راه دسترسی) مناسب می38(
تر  هاي تند و بالا بیشلازم به ذکر است که در شیب

شوند. اهمیت بررسی چین احداث میهاي خشکهسازه
شیب در ایجاد رسوب و رواناب و اثر آن بر پتانسیل 

) نیز 29و  12، 11، 10، 7( احداث سازه در مطالعات
تاکید ویژه قرار گرفته است. منحنی پاسخ فاصله مورد 

از آبراهه نشان داد که با افزایش فاصله از آبراهه میزان 
هاي آبخیزداري کاهش پیدا پتانسیل احداث سازه

ترین میزان تجمع جریان  که بیش کند. به دلیل این می
) و به همین خاطر افزایش 26افتد (در آبراهه اتفاق می

ه کاهش پتانسیل احداث سازه را فاصله از آبراه
دنبال دارد. لازم به ذکر است با توجه به اهمیت  به

مل فاصله هاي آبخیزداري؛ عاها در احداث سازهآبراهه
) نیز مورد استفاده 39و  36، 4از آبراهه در مطالعات (

قرار گرفته است. منحنی پاسخ تراکم آبراهه نشان داد 
ها در سطح حوزه که با افزایش میزان تراکم آبراهه

میزان پتانسیل احداث سازه آبخیزداري افزایش پیدا 
ها کند. از دلایل افزایش پتانسیل احداث سازهمی
به کاهش زمان تمرکز در سطح حوزه اشاره  توان می

کرد که هر چقدر تراکم آبراهه افزایش پیدا کند 
کنند و باعث هاي سطحی زودتر تجمع پیدا میجریان

افزایش میزان تولید رواناب و افزایش رسوبات 
) نیز بر 29و  22، 9دیگر مثل ( گران پژوهششوند.  می

جانمایی ها و بررسی آن جهت اهمیت تراکم آبراهه
هاي آبخیزداري تاکید داشتند. منحنی پاسخ سازه

لیتولوژي نشان داد که واحد توف سبز و شیل توفی 
ترین پتانسیل احداث سازه  (سازند کرج) داراي بیش

توان به میزان اند. از دلایل این امر میآبخیزداري بوده
تر در این  فرسایش مکانیکی و تولید رسوب بیش

لازم به ذکر است که واحد فوق  واحدها اشاره کرد.
ترین میزان مساحت را در آبخیز کوئین دارد.  بیش

) واحدهاي 39و  36، 35، 7( گرانی مانند پژوهش
لیتولوژي را با توجه به میزان تولید رسوب و فرسایش 

عنوان  چنین توانایی ایجاد رواناب و میزان نفوذ به و هم
 هايیک عامل مهم در جانمایی احداث سازه

اند. منحنی پاسخ آبخیزداري مورد بررسی قرار داده
ترین میزان پتانسیل  کاربري اراضی نشان داد که بیش

هاي آبخیزداري در کاربري مراتع متوسط احداث سازه
اتفاق افتاده است. از دلایل افزایش میزان پتانسیل 

هاي آبخیزداري در کاربري مراتع متوسط احداث سازه
توان به کاهش میزان پوشش گیاهی و افزایش میزان می

   گرانی مانند پژوهشرواناب و فرسایش اشاره کرد. 
) کاربري اراضی را با توجه به میزان 39و  29، 4(

چنین توانایی ایجاد  تولید رسوب و فرسایش و هم
عنوان یک عامل مهم در  رواناب و میزان نفوذ به
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ي مورد بررسی هاي آبخیزدارجانمایی احداث سازه
اند. منحنی پاسخ شاخص قدرت آبراهه نشان قرار داده

داد که با افزایش میزان شاخص قدرت آبراهه میزان 
پتانسیل احداث سازه کاهش پیدا کرده است. مقادیر 

در آبخیز مورد مطالعه در مناطق بالادست  SPIبالاي 
و در ارتفاعات بالاتر است و به همین دلیل با افزایش 

ر آن پتانسیل احداث سازه کاهش پیدا کرده مقادی
دست شیب کاهش پیدا  چنین در مناطق پایین است. هم

در این  SPIکرده است که یکی از عوامل کاهش 
مناطق است. اهمیت این شاخص و اثر آن بر میزان 

هاي آبخیزداري در تولید و رسوب و جانمایی سازه
منحنی  ) نیز مورد تاکید بوده است.22و  3مطالعات (

پاسخ میزان بارندگی نشان داد که با افزایش میزان 
متر پتانسیل احداث سازه  میلی 600 تا 450بارندگی از 

تر و بالاتر هاي پایینافزایش پیدا کرده است و در دامنه
از مقدار مذکور پتانسیل احداث سازه کاهشی بوده 

توان به افزایش میزان است. از دلایل این امر می
اهی در اثر افزایش میزان بارندگی در پوشش گی

ارتفاعات بالا و تغییر الگوي بارندگی در این مناطق 
اشاره کرد. عامل پوشش گیاهی یکی از عوامل اصلی 
نفوذ آب و کاهش میزان رواناب و در نتیجه کاهش 

). از طرف دیگر 12باشد (میزان فرسایش و رسوب می
وجود  1رتبه هاي تر آبراهه در ارتفاعات بالاتر بیش

دارد که به دلیل شرایط خاص توپوگرافی پتانسیل 
عامل بارندگی احداث سازه گابیونی را ندارند. اهمیت 

هاي ثر در جانمایی سازهؤبه عنوان یک عامل م
) نیز بررسی شده 29و  9آبخیزداري در مطالعات (

است. منحنی پاسخ تراکم جاده نشان داد که با افزایش 
یل احداث سازه کاهش پیدا کرده تراکم جاده پتانس

است که این نتیجه به دلیل نزدیکی آبراهه به جاده و 
ها و در نتیجه تخریب جاده خطرات تخریب سازه

هاي ها در جانمایی سازهتواند باشد. نقش جاده می

ها خیلی مهم آبخیزداري به جهت کاهش زمان و هزینه
هاي حساس و است و از طرف دیگر نزدیکی سازه

ها به دلیل ریسک شکست هم در نزدیکی جادهم
ها، نقش دوگانه وجود و عدم وجود جاده را در  سازه

هاي آبخیزداري جانمایی مناطق مناسب احداث سازه
) 39و  29دیگر از جمله (گران  پژوهشدهد. نشان می

هاي آبخیزداري این نیز از عامل راه در جانمایی سازه
دیگر از جمله گران  شپژوهچنین  اند. همبهره گرفته

ها را به عنوان یک عامل ) نقش شبکه راه40و  28(
مهم در تولید رسوب و فرسایش داراي اهمیت 

دانند. منحنی پاسخ تجمع جریان نشان داد که با  می
افزایش تجمع جریان پتانسیل احداث سازه کاهش پیدا 

هاي که هدف سازه کرده است. با توجه به این
بی پیک سیلاب و کنترل رسوب آبخیزداري کاهش د

در مناطق بالادست و قبل از رسیدن به آبراهه اصلی 
هاي اصلی تجمع است، در مناطقی که در آبراهه

کند، مناسب احداث سازه جریان افزایش پیدا می
مدل به خوبی این مورد را نشان  بنابراینباشد و  نمی

) نیز 37و  35دیگر از جمله (گران  پژوهشداده است. 
اند و بر اهمیت عامل ه نتایج مشابه دست پیدا کردهب

هاي آبخیزداري تاکید تجمع جریان در جانمایی سازه
اند. منحنی پاسخ رتبه آبراهه نشان داد که با کرده

افزایش میزان رتبه آبراهه میزان پتانسیل احداث 
دلیل  داري افزایش پیدا کرده است که بههاي آبخیز سازه

چنین توانایی تولید  اب و همافزایش میزان روان
هاي بالاتر تر در رتبه فرسایش و حمل رسوب بیش

) 36و  29، 22، 4از جمله (گرانی  پژوهش). 16است (
نیز به اهمیت بررسی رتبه آبراهه و نقش آن در 

اند. ها و نوع مورد استفاده تاکید کرده جانمایی سازه
 منحنی پاسخ عوامل در مدل حداکثر آنتروپی 4شکل 

  دهد.را نشان می
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 .منحنی پاسخ پتانسیل احداث سازه بر اساس عوامل مورد استفاده -4شکل 

Figure 4. Potential response curve of the construction of the check dam based on the factors used. 
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نایف جهت نتایج حاصل از نمودار جک 5شکل 
ثیرگذار و سهم هر یک از أترین عوامل تتعیین مهم

دهد. نشان می MaxEntبینی مدل پارامترها را در پیش
  با توجه به شکل به ترتیب عوامل فاصله از آبراهه 

)، تجمع جریان، ارتفاع 29)، رتبه آبراهه (39و  7(
)، 39و  29، شیب (SPI)، 9)، میانگین بارندگی (39(

)، کاربري 9و  7)، تراکم زهکشی (39و  5لیتولوژي (
ثیرگذار بر أترین عوامل تی و تراکم جاده مهماراض

بینی هاي گابیونی هستند و در پیشجانمایی سازه

اند. ثیرگذار بودهأاث سازه تناطق داراي پتانسیل احدم
 این نتایج بیانگر این است که تمامی عوامل بر جانمایی

اي  ثیرگذار هستند و در هر منطقهأهاي آبخیزداري تسازه
یک یا  با توجه به شرایط محیطی و نوع سازه اجرایی

کنند که تري ایفا میچندتا از عوامل نقش مهم
مناسب یابی مناطق دهنده پیچیدگی مکان نشان
ثیرپذیري از عوامل مختلف أهاي آبخیزداري و ت سازه

  است.

  

  
 .ترین عوامل نتایج حاصل از آزمون جکنایف جهت تعیین مهم -5شکل 

Figure 5. Jackknife test results to determine the most important factors. 
  

نقشه نهایی (نقشه رستري) مناطق داراي  6شکل 
هاي آبخیزداري گابیونی را در پتانسیل احداث سازه

آبخیز کوئین بر اساس مدل حداکثر آنتروپی و شبکه 
هر چقدر  دهد. در این نقشهمصنوعی نشان میعصبی 

شویم، پتانسیل احداث نزدیک می 1به سمت عدد 
نتایج حاصل از قدرت  7 تر است. شکل سازه بیش

را در دو بخش  ROCبر اساس مقادیر  بینی مدلپیش
آموزش و اعتبارسنجی در مدل حداکثر آنتروپی نشان 

 بینی مدلاین شکل میزان دقت پیش دهد. بر اساسمی
) و اعتبارسنجی 994/0در هر دو بخش آموزش (

با توجه به نتایج  بنابراین) عالی بوده است. 993/0(
حداکثر آنتروپی اعتماد کرد.  بینی مدلتوان به پیشمی

   بینی مدلنتایج حاصل از قدرت پیش 8 شکل
را در دو بخش آموزش و  ROCبر اساس مقادیر 

اعتبارسنجی در مدل شبکه عصبی مصنوعی براي 
دهد. بر اساس این شکل هاي گابیونی نشان میسازه

در  شبکه عصبی مصنوعی بینی مدلپیشمیزان دقت 
) عالی 1) و اعتبارسنجی (1هر دو بخش آموزش (

  بوده است.
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 .نقشه پتانسیل احداث سازه در آبخیز کوئین (مدل حداکثر آنتروپی و شبکه عصبی مصنوعی) -6شکل 

Figure 6. Potential map of construction of checkdam in the Queen watershed (MaxEnt model and ANN). 
  

  
 .در بخش آموزش و اعتبارسنجی مدل حداکثر آنتروپی ROCنتایج مقادیر  -7شکل 

Figure 7. The results of ROC values in the training and validation section for MaxEnt model. 
  

  
  

 .در بخش آموزش و اعتبارسنجی مدل شبکه عصبی مصنوعی ROCنتایج مقادیر  -8شکل 
Figure 8. The results of ROC values in the training and validation section for ANN model. 
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مدل شبکه عصبی  ROCبر اساس نتایج شاخص 
مصنوعی بهتر از مدل حداکثر آنتروپی عمل کرده 
است. هر چند مدل حداکثر آنتروپی نیز در هر دو 
بخش آموزش و اعتبارسنجی عالی بوده است. ولی با 

نظر  میدانی موجود در آبخیز کوئین به توجه به واقعیت
رسد که مدل شبکه عصبی مصنوعی دچار می

هاي ه نهایی پتانسیل سازهبرازش شده است و نقش بیش
آبخیزداري با خطا مواجه است و نتایج مدل حداکثر 

تري ارائه داده است. بعد از آنتروپی نتایج منطقی
هاي مورد استفاده در این مطالعه، جهت اجراي مدل

سنجی نتایج مدل حداکثر آنتروپی به عنوان  صحت

هاي بحرانی بازدیدهاي مدل برتر و شناسایی آبراهه
تلفی از سطح آبخیز کوئین انجام گرفت. نتایج مخ

هاي بازدیدهاي میدانی نشان داد که در تمامی آبراهه
مورد بررسی، مدل به درستی و با دقت بسیار زیاد 

هاي بحرانی را به لحاظ آورد سیل و رسوب آبراهه
کیلومتر آبراهه  47تشخیص داده است. در مجموع 

تشخیص داده  بحرانی به لحاظ آورد سیل و رسوبات
در ادامه و در طی بازدیدهاي مختلف  بنابراینشد. 

هاي مورد بازدید سازه آبخیزداري در آبراهه 22تعداد 
  ).9جانمایی شد (شکل 

  

  
  .هاي بحرانی و نقاط پیشنهادي سازه در سطح آبخیز کوئین آبراهه -9شکل 

Figure 9. Critical streams and suggested checkdam points in the Queen watershed. 
  

  گیري کلی نتیجه
هاي  این پژوهش به بررسی جانمایی بهینه سازه

آبخیزداري در حوزه آبخیز کوئین با استفاده از 
هاي یادگیري ماشین پرداخته است. نتایج نشان  روش

بینی  قابلیت بالایی در پیش حداکثر آنتروپی  داد که مدل
هاي آبخیزداري  هاي مناسب براي احداث سازه مکان

خطی بین عوامل مورداستفاده دارد. عدم وجود هم
شده،  بیانگر آن است که تمامی متغیرهاي انتخاب

اند. نتایج  فردي را به مدل ارائه داده اطلاعات منحصربه
ثیرگذار شامل فاصله از ترین عوامل تأ نشان داد که مهم

آبراهه، رتبه آبراهه، تجمع جریان، ارتفاع، میزان 
صورت مستقیم یا  بارندگی و شیب بودند که هر یک به
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ها تأثیرگذار  غیرمستقیم بر پتانسیل احداث سازه
دهنده آن است که ترکیبی از  اند. این نتایج نشان بوده

ب هاي هیدرولوژیکی و توپوگرافیکی در انتخا ویژگی
هاي آبخیزداري نقش کلیدي  مکان مناسب براي سازه

کنند. نتایج نشان داد که مناطق داراي شیب زیاد  ایفا می
دلیل عدم وجود مخزن مناسب و  و ارتفاع بالا به

تري براي احداث سازه  مشکلات اجرایی، پتانسیل کم
هاي یادگیري ماشینی با تحلیل چنین مدل داشتند. هم

و در نظر گرفتن عوامل مختلف، ها  حجم بالاي داده
 گیري را بهبود بخشیدند. نتایج مدل دقت تصمیم

MaxEnt  در بازدیدهاي میدانی تأیید شد و مناطق
کیلومتر از  47ها، در  پیشنهادي آن براي احداث سازه

هاي  هاي بحرانی، مطابقت بالایی با واقعیت آبراهه
 سازه آبخیزداري 22محیطی داشت. در نهایت، تعداد 

هاي موردبررسی جانمایی شدند که  در آبراهه
دهنده دقت بالاي مدل در انتخاب مناطق بحرانی  نشان

براي کنترل رسوب و کاهش خسارات ناشی از 
سیلاب است. لازم به ذکر است که انتخاب نادرست 

تواند منجر به  هاي آبخیزداري می محل احداث سازه
اجرایی و هاي  ها، افزایش هزینه کاهش اثربخشی سازه

محیطی شود. نتایج بیانگر  حتی بروز مشکلات زیست
هاي یابی و جانمایی بهینه سازهآن است که مکان

هاي نوین یادگیري آبخیزداري با استفاده از روش
پذیر است و از دقت بالایی برخوردار ماشینی امکان

هاي  نشان داد که استفاده از مدل پژوهشاست. این 
هاي آبخیزداري  یابی سازه انیادگیري ماشین در مک

سازي  ها و بهینه تواند به افزایش دقت، کاهش هزینه می
شود که در  پیشنهاد می ها منجر شود. گیري تصمیم

هاي  ازدور، روش هاي سنجش مطالعات آینده، از داده
هزینه براي  -ترکیبی یادگیري ماشین و تحلیل سود

شود  یسازي تصمیمات استفاده شود. پیشنهاد م بهینه
تري  هاي پیشرفته که در مطالعات آینده، مدل

ازدور نیز  هاي سنجش مورداستفاده قرار گرفته و داده

گیري از این  ها ادغام شوند. در نهایت، بهره در تحلیل
هاي مسئول  هاي اجرایی سازمان فناوري در برنامه

یابی  ها، افزایش دقت مکان تواند باعث کاهش هزینه می
منابع آب و خاك در کشور شود. در  و بهبود مدیریت

هاي آبخیزداري در  نهایت، با توجه به اهمیت سازه
کارگیري  کاهش فرسایش خاك و کنترل سیلاب، به

ویژه مدل حداکثر آنتروپی در  محور به هاي داده مدل
شود. این روش  ها پیشنهاد می یابی بهینه این سازه مکان

شود،  ي میگیر تنها باعث افزایش دقت در تصمیم نه
وري  هاي اجرایی را نیز کاهش داده و بهره بلکه هزینه

بخشد. بنابراین،  هاي آبخیزداري را بهبود می پروژه
ویژه مدل  هاي یادگیري ماشین به استفاده از مدل

یابی را افزایش  تواند دقت مکان حداکثر آنتروپی می
ها و کاهش  سازي هزینه داده و در نتیجه منجر به بهینه

 زیست شود. ت منفی بر محیطاثرا

  
  تقدیر و تشکر

نویسندگان مقاله از اداره کل منابع طبیعی و 
دریغ هاي بیآبخیزداري استان البرز به دلیل حمایت

ها تشکر و قدردانی آنان در بازدیدهاي میدانی و داده
کند. نویسندگان از داوران این مقاله که با نظرات می

اند تشکر خود موجب بهبود متن حاضر شده
نمایند. نویسندگان از دانشگاه تهران که موجبات  می

اند تشکر را فراهم نموده پژوهشتسهیل انجام این 
  نمایند.  می
  

  ها، اطلاعات و دسترسی داده
ارشد  نامه کارشناسیمقاله حاضر، بخشی از پایان

باشد. کلیه اطلاعات تحقیق از اداره نویسنده اول می
خیزداري استان البرز و بازدیدهاي کل منابع طبیعی و آب

  میدانی دریافت شده است.
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  تعارض منافع
ی وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافع

  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
  

  مشارکت نویسندگان
آوري داده، پردازش و مرضیه رمضانی (جمع

اکبر نظري سامانی  نوشتن نسخه اولیه مقاله)، علی
(مدیریت، بازخوانی مقاله و مسئول مکاتبات)، امید 
اسدي نلیوان (اجراي مدل و بررسی نتایج)، علی 
شهبازي (مشاوره در انجام تحقیق و بازبینی کلی 

  مقاله).
  

  اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ید أیاین موضوع مورد ت اند و اثر عملی رعایت نموده
   باشد. ها می همه آن

  
  حمایت مالی

از حمایت معاونت آموزشی و  پژوهشاین 
پژوهشی دانشگاه تهران در قالب پژوهانه دانشجویی 

چنین اداره کل  نویسنده اول برخوردار بوده است. هم
منابع طبیعی و آبخیزداري استان البرز اطلاعات را 
رایگان در اختیار نویسنده قرار داده است و در 

  میدانی نیز مشارکت فعال داشته است.بازدیدهاي 
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