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Extended Abstract 

Introduction: Soil erosion and water crisis are among the most significant threats that endanger the security of 

water and soil in the country. In order to address these problems, measures are being taken to soil and water 

conservation. The most important stage in implementing these plans is the structural measures of watershed 

management, which involves identifying the correct locations for implementing these plans. Proper site selection 

of check dams has a significant impact on reducing the cost of watershed activities and increasing their 

effectiveness. Traditional methods of locating check dams based on more information layers and the need for their 

integration and analysis are difficult and may result in errors, while modern and highly efficient data mining 

methods based on the quality and quantity of data and machine learning have been introduced. In this study, the 

maximum entropy (MaxEnt) model was used to locate check dams in the Dehdar Taleghan watershed. 
 

Materials and methods: The Dehdar Taleghan watershed is located in the north of Alborz province, with variable 

elevation from the highest point at 4050 meters above sea level to the outlet of the watershed at 2248 meters. There 

are two villages located within the basin, which covers an area of 4780 hectares. The locations of existing and 

proposed check dams were extracted based on the database of implemented check dams in the Natural Resources 

and Watershed Management head office of Alborz province and the mechanical check dams’ manuals of detailed-

executive studies. In this study, 14 factors that affect the placement of watershed check dams including DEM, 

slope, distance from stream, roads, and faults, density of stream, roads, and faults, lithology, land use, stream 

power, stream rank, flow accumulation, and precipitation were used to determine suitable locations. The 

multicollinearity was checked using the variance inflation factor (VIF) and tolerance index. After confirming the 

absence of multicollinearity between variables, the existing check dam’s points were randomly divided into 

training data (70%) and validation data (30%). The importance of each variable in explaining the model was 

determined using the MaxEnt model and the Jackknife plot, which was performed using MaxEnt software. In this 

study, the performance of the model in the training and validation stages was evaluated using the receiver operating 

characteristic (ROC) curve and its area under the curve (AUC). 
 

Results and Discussion: The results showed that there is no linear relationship between the factors, and therefore 

all factors were used in the modeling process. The results of the Jackknife plot showed that distance from streams, 

slope, flow accumulation, stream order, elevation, mean precipitation, and lithology were the most important 

factors affecting the visibility of check dams, and they had a significant impact on predicting areas with potential 

for check dam construction. The accuracy of the model prediction was excellent in both the training (0.959) and 

validation (0.961) stages. Field surveys confirmed that the model accurately identified critical streams in terms of 

flooding and sedimentation, with a total of 30.3 kilometers of critical and supercritical stream identified. During 

various field visits, 11 check dams were identified in the studied streams. It is worth noting that the final map 

(critical areas) and the visibility of check dams, as assessed by consulting companies in detailed executive studies, 

had a 92% level of agreement, demonstrating the high accuracy of machine learning models for predicting check 

dam’s visibility. 
 

Conclusions: In this study, a map of suitable areas for check dam’s construction in the Dehdar Taleghan watershed 

was prepared using the MaxEnt model, taking into account influential environmental variables. The ROC curve 

showed that the model's accuracy in estimating areas with potential for check dam’s construction was excellent in 

both the training and validation stages, indicating excellent model performance. Based on the results, it can be said 

that the MaxEnt model has a high ability to determine areas with potential for check dam’s construction. Due to 

its speed and high accuracy, the model is recommended for use in similar studies, especially in developing 

countries facing a shortage of facilities and financial resources. Combining geographic information systems with 

modern machine learning models to determine areas with potential for check dam’s construction, especially in 

developing countries like Iranis recommended. 
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 مبسوط  چکیده

منظور حل این مشکلات، اقدامات انداخته است. به به خطرکشور را  وخاکآبتهدیداتی است که امنیت  نیترمهمفرسایش خاک و بحران آب از  :مقدمه

. استها های موردنیاز جهت اجرای این طرحای آبخیزداری، شناسایی درست مکانمرحله اقدامات سازه نیترمهم. استحفاظت خاک و آب در حال انجام 

های سنتی با روش برهیتکیابی با های آبخیزداری و افزایش اثربخشی دارد. مکانهزینه فعالیت های آبخیزداری، تأثیر فراوانی در کاهشیابی صحیح سازهمکان

ازجمله . موجب بروز خطا گردد ممکن استها، دشوار بوده و ضمن صرف وقت و هزینه زیاد، های اطلاعاتی و لزوم تلفیق و تحلیل آنتوجه به حجم لایه

( است. در این Machine Learningو مبتنی بر یادگیری ماشین ) ها بودهداده کمیت و کیفیت بر یمبتنکاوی داده ایههای نوین و با کارایی زیاد روشروش

 های آبخیزداری در حوزه آبخیز دهدر طالقان استفاده شد.یابی سازهمنظور مکانحداکثر آنتروپی به پژوهش از مدل

 4050. ارتفاع از سطح دریا از بلندترین نقطه با ارتفاع واقع شده استدر شمال استان البرز  هکتار 4780با مساحت  حوزه آبخیز دهدر طالقان :هامواد و روش

موجود در اداره کل منابع طبیعی  اجراشدههای بانک اطلاعاتی سازه بر اساسمتر متغیر است. برای انجام این تحقیق، ابتدا  2248متر تا خروجی حوزه با ارتفاع 

اجرایی( استخراج -و پیشنهادی )مطالعات تفصیلی اجراشدههای اجرایی، محل سازه-های مکانیکی مطالعات تفصیلییزداری استان البرز و کتابچه سازهو آبخ

از  فاصلهیب، شی، ارتفاع یمدل رقومشامل ها در جانمایی سازهمؤثر  عامل 14از های آبخیزداری مناسب سازه مناطقدر تحقیق حاضر جهت تعیین گردید. 

استفاده  یبارندگو  انیتجمع جر ،، رتبه آبراههی، شاخص قدرت آبراههاراض یکاربر، (یتولوژی)ل شناسیسنگ، آبراهه، جاده و گسل تراکم، آبراهه، جاده و گسل

( انجام شد. پس از بررسی عدم Toleranceضریب تحمل ) ( و شاخصVIFخطی چندگانه با استفاده از عامل تورم واریانس ). بررسی عدم وجود همشده است

های اعتبارسنجی درصد( و داده 70سازی )آموزش، های مدلهای موجود، با استفاده از روش تصادفی به دو دسته دادهخطی بین متغیرها، نقاط سازهوجود هم

استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و با استفاده از نمودار جکنایف درصد( تقسیم شدند. میزان اهمیت هر یک از متغیرهای بکار رفته در تبیین مدل با  30)آزمون، 

(Jackknifeتعیین و انجام این فرآیند در نرم ) افزارMaxEnt در مراحل آموزش و اعتبارسنجی با استفاده از منحنی  انجام شد. در این پژوهش، کارایی مدل

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

سازی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل از نمودار خطی وجود ندارد و لذا کلیه عوامل در روند مدلنتایج نشان داد که بین عوامل هم :نتایج و بحث

بر  رگذاریتأثترین عوامل و لیتولوژی مهم ترتیب عوامل فاصله از آبراهه، شیب، تجمع جریان، رتبه آبراهه، ارتفاع، میانگین بارندگیجکنایف نشان داد که به

در هر دو بخش آموزش  بینی مدلاند. میزان دقت پیشبوده رگذاریتأثبینی مناطق دارای پتانسیل احداث سازه های آبخیزداری هستند و در پیشجانمایی سازه

ی و با دقت بسیار زیاد درستبهی، مدل موردبررسهای که در تمامی آبراهه ( عالی بوده است. نتایج بازدیدهای میدانی نشان داد961/0( و اعتبارسنجی )959/0)

کیلومتر آبراهه بحرانی و فوق بحرانی به لحاظ آورد سیل و رسوبات  3/30 درمجموعهای بحرانی را به لحاظ آورد سیل و رسوب تشخیص داده است. آبراهه

های مورد مورد سازه گابیونی( در آبراهه 5مورد سازه سنگ و ملات،  6سازه آبخیزداری ) 11عداد تشخیص داده شد. لذا در ادامه و در طی بازدیدهای مختلف ت

های مشاور در قالب مطالعات های آبخیزداری شرکتبازدید جانمایی شد. لازم به ذکر است که میزان انطباق نقشه نهایی )مناطق بحرانی( و جانمایی سازه

 دهد.های یادگیری ماشینی را نشان میبوده است که دقت بالای مدلدرصد  92اجرایی میزان -تفصیلی

و با  رگذاریتأثگرفتن متغیرهای محیطی  در نظرهای آبخیزداری حوزه آبخیز دهدر طالقان با در این پژوهش نقشه مناطق مناسب احداث سازه :گیرینتیجه

 آموزش در مرحله های آبخیزداریمناطق دارای پتانسیل احداث سازهر برآورد کردن نشان داد که دقت مدل د ROCمنحنی مدل حداکثر آنتروپی تهیه شد. 

توانایی زیادی  MaxEntتوان گفت که مدل آمده میدستبر اساس نتایج به است که به معنای عملکرد عالی مدل است. عالی بودهاعتبارسنجی  و در مرحله

خصوص در های مشابه بهشود که در پژوهشسرعت و دقت زیاد مدل پیشنهاد می لیبه دلهای آبخیزداری دارد. در تعیین مناطق دارای پتانسیل احداث سازه

های نوین یادگیری ماشین مدلترکیب سیستم اطلاعات جغرافیایی با توسعه که با کمبود امکانات و منابع مالی مواجه هستند استفاده شود. کشورهای درحال

 گردد.توسعه مثل ایران پیشنهاد میمخصوصاً در کشورهای درحال هاپتانسیل احداث سازهارای منظور تعیین مناطق دبه

 یابی.بندهای اصلاحی، حداکثر آنتروپی، رسوب، فرسایش، مکان: های کلیدیواژه
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  مقدمه 
، فرسایش خاک ی آبخیزهایکی از مسائل مهم در حوزه

دست ها و انتقال بار رسوب به پاییندر زمان سیلاب

منظور حل این مشکلات، اقدامات به ها است.رودخانه

های مختلف حفاظت خاک و آب در قالب برنامه

ای )بیومکانیکی و آبخیزداری شامل اقدامات سازه

های مکانیکی(، مدیریتی و بیولوژیکی در سطح حوزه

 ,Azari & Sepehriآبخیز کشور در حال انجام است )

عنوان اولویتی به های آبخیزداری،. اجرای طرح(2018

های ناشی از زیرساختی، نقش مهمی در کاهش تخریب

ازجمله . کندها ایفا میها و سیلابجاری شدن روان آب

لاب از یجهت کاهش دبی اوج س زودبازده کارهایراه

های متولی امر احداث بندهای اصلاحی سوی دستگاه

ها سبب که علاوه بر مهار فرسایش در آبراهه است

کاهش سرعت جریان، تثبیت  ،هایب آبراههکاهش ش

پروفیل طولی، افزایش زمان تمرکز و تأخیر و متعاقباً 

ترین مرحله مهم شود.می سیلاب کاهش دبی اوج

عنوان های بیومکانیکی و مکانیکی بهاجرای طرح

ای آبخیزداری، شناسایی درست اقدامات سازه

ها است های موردنیاز جهت اجرای این طرحمکان

(Alocén et al., 2022; Yahya et al., 2022 .)

های آبخیزداری، تأثیر فراوانی در یابی صحیح سازهمکان

های آبخیزداری و افزایش کاهش هزینه فعالیت

یابی با . مکان(Souri et al., 2016)اثربخشی دارد 

های های سنتی با توجه به حجم لایهروش برهیتک

ها، دشوار بوده و اطلاعاتی و لزوم تلفیق و تحلیل آن

موجب بروز  ممکن استضمن صرف وقت و هزینه زیاد، 

در حال حاضر (. Souri et al., 2016)خطا گردد 

های های موردنیاز جهت احداث سازهاسایی مکانشن

بر مبنای  عمدتاًصورت سنتی و آبخیزداری به

بازدیدهای صحرایی و وابسته به نظر کارشناسان 

های یابی بوده و کمتر به نتایج مطالعات پایه پروژهمکان

عنوان مطالعات اجرایی آبخیزداری به-تفصیلی

اینکه معیارها و شود. نظر به توجه می نگرجانبههمه

عوامل متعددی در انتخاب مکان مناسب برای احداث 

های آبخیزداری دخالت دارند، استفاده از سازه

یابی منظور مکانهای نوین و با کارایی زیاد بهروش

ها با استفاده از نتایج مطالعات پایه و تخصصی سازه

اجرایی آبخیزداری جهت افزایش  -های تفصیلیپروژه

جویی در وقت و همچنین کاهش هزینه هدقت، صرف

، حائز اهمیت مدتیطولانناشی از بازدیدهای میدانی 

ازجمله (. Zare Bidaki et al., 2021)فراوان است 

کاوی داده هایهای نوین و با کارایی زیاد، روشروش

ها و همچنین مبتنی بر داده کمیت و کیفیت بر یمبتن

( است Machine Learningیادگیری ماشین )

(Davoudi Moghaddam et al., 2020; Santoso & 

Darsono, 2019; Shao et al., 2020; Mahesh, 

2020 .)Rahmati ( از روش2019و همکاران ) های

توسعه افزار گیری چندمعیاره و به کمک نرمتصمیم

های های مناسب برای سازهیابی سایتمکان شدهداده

واقع در استان  دخترپلآبخیزداری در حوزه آبخیز 

در  مورداستفادههای لرستان استفاده کردند. شاخص

، شیب، TWI, TRI, TPI, STI, SPIاین تحقیق شامل 

ها بودند. این مطالعه نشان تراکم زهکشی و رتبه آبراهه

، ROCداد که با توجه به ارزیابی مدل بر اساس شاخص 

و  Al-Ruzouqبوده است.  قبولقابلنتایج مدل 

منظور تهیه نقشه ( در شارجه به2019مکاران )ه

های های مناسب احداث سد با استفاده از تکنیکمکان

های یادگیری ماشین، سه با مدل AHP-GISتلفیقی 

را بکار گرفتند. در این تحقیق  SVMو  RF ،GBTمدل 

معیار مورد بررسی قرار گرفت و وزن هریک از معیارها  9

تعیین شد.  AHPاستفاده از و زیرمعیارهای مربوطه با 

های یادگیری ماشین مدل وتحلیل مدلبر اساس تجزیه

RF  بر عنوان مدل برتر انتخاب شد. به %76با دقت

های مناسب عنوان مکانمدل برتر، سه نقطه به اساس

کاوی احداث سد ذخیره آب انتخاب گردید. نتایج داده

کشی، همچنین نشان داد که عوامل بارندگی و تراکم زه

و  Bihonباشند. یابی سد میمؤثرترین عوامل در مکان

انتخاب محل مناسب ( در تحقیقی به 2022همکاران )

 نییتعو  GISبر  یمبتن تیحساس لیتحل و هیسد با تجز

بر آن در رودخانه بیر واقع در اتیوپی  مؤثر وزن عوامل

شاخص استفاده  9ها در این تحقیق از پرداختند. آن

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%A8/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%A8/
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اساس نتایج وزن عوامل به ترتیب فاصله از کردند. بر 

شناسی، بافت خاک، شیب، نرخ فرسایش، گسل، زمین

فاصله از جاده، فاصله از آبراهه و ارتفاع بود. در نهایت 

مناطق مناسب جهت احداث  عنوانبهدرصد منطقه  47

سد پیشنهاد شد. بررسی سوابق تحقیقاتی داخلی و 

های محدودی در خارجی حاکی از آن است که پژوهش

کارگیری این های آبخیزداری با بهیابی سازهزمینه مکان

حداکثر  رویکرد انجام شده است. در این پژوهش از مدل

؛ ME( )Teimouri & asadi Nalivan, 2021آنتروپی )

Pourghasemi et al., 2020یابی منظور مکان( به

های آبخیزداری )گابیونی و سنگ و ملات( در سازه

 ه آبخیز دهدر طالقان استفاده شد.حوز

 

 هامواد و روش

 بین حوزه آبخیز دهدر طالقان در شمال استان البرز و

درجه  51دقیقه تا  2درجه و  51مختصات جغرافیایی 

 36دقیقه تا  9درجه و  36دقیقه طول شرقی و  8و 

. حوزه واقع شده است دقیقه عرض شمالی 18درجه و 

از نظر توپوگرافی، کوهستانی بوده و  موردمطالعهآبخیز 

های پرشیب و قلل مرتفع تشکیل شده است. از دامنه

 4050ارتفاع از سطح دریا از بلندترین نقطه با ارتفاع 

متر متغیر است.  2248متر تا خروجی حوزه با ارتفاع 

به بیشترین و کمترین مقدار بارندگی متوسط سالانه 

ر محاسبه شده است. متمیلی 571و  932معادل  بیترت

اند. حوزه آبخیز دهدر روستا در حوزه واقع شده 2تعداد 

 (.1هکتار مساحت دارد )شکل  4780
 

 
 دهدر در ایران و استان البرز موقعیت حوزه آبخیز -1شکل 

Figure 1- Location of Dehdar watershed in Iran and Alborz province 

 

موجود  اجراشدههای بانک اطلاعات سازه بر اساسابتدا 

در اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان البرز و 

اجرایی -های مکانیکی مطالعات تفصیلیکتابچه سازه

 اجراشدههای ، محل سازهموردمطالعههای آبخیز حوزه

اجرایی( استخراج -و پیشنهادی )مطالعات تفصیلی

گردید. در مرحله بعد با انجام پیمایش صحرایی و 

های آبخیزداری وقعیت مکانی سازهتصادفی، م صورتبه

و پیشنهادی )تعدادی از نقاط( با استفاده از  اجراشده

GPS های منتخب وارد ثبت گردید و اطلاعات سازه

های شده و نقشه موقعیت مکانی سازه ArcGISافزار نرم

های مطالعاتی و پیشنهادی شرکت اجراشدهآبخیزداری 

(. 2شد )شکل  اجرایی تهیه-در قالب مطالعات تفصیلی
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های مناسب سازه مناطقدر تحقیق حاضر جهت تعیین 

در جانمایی مؤثر  (1)جدول  شاخص 14از آبخیزداری 

 ;Al-Ruzouq et al., 2019) استفاده شده است هاسازه

Mohammed et al., 2019; Rahmati et al., 2020; 

Shao et al., 2020; Zare Bidaki et al., 2021; 

Bihon et al., 2022; Hagos et al., 2022; Zada et 

al., 2023.) 
 

 های آبخیزداریکاررفته برای تعیین مناطق مناسب سازهعوامل به -1جدول 

Table 1- Factors used to determine suitable areas for check dams 

 عامل )متغیر(

Factor 
 منبع

Resource 

 متر( 10*10بر اساس نقاط ارتفاعی و خطوط تراز ) (mارتفاعی )مدل رقومی 

 ArcGISافزار بر اساس مدل رقومی ارتفاعی در نرم (Percentشیب )

 ArcGISافزار در نرم Euclidean distanceتابع  (mفاصله از آبراهه، جاده و گسل )

 ArcGISافزار در نرم Line Densityتابع  (km/km2تراکم آبراهه، جاده و گسل )

 شناسیزمین بر اساس نقشه (1:100000)شناسی )لیتولوژی( با مقیاس سنگ

 کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان البرز اداره (1:100000)کاربری اراضی با مقیاس 

SPIافزار بر اساس مدل رقومی ارتفاعی در نرم ، رتبه آبراهه و تجمع جریانSAGA GIS 

 (mmبارندگی )
افزار های موجود و روش گرادیان در نرماساس میانگین بارندگی ایستگاهبر 

ArcGIS 

 

 

 
 های مشاور در سطح حوزه دهدر طالقانو پیشنهادی شرکت اجراشدههای موقعیت سازه -2شکل 

Figure 2- Location of implemented and proposed check dams of consulting companies at Dehdar basin 

 

نمودار جریانی مراحل تحقیق حاضر را نشان  3شکل 

ابتدا لایه مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از دهد. می

متر تهیه  10*10در ابعاد نقاط ارتفاعی و خطوط تراز 

ارتفاع بر روی تغییرات بارندگی . (4)شکل  شد



 
 19 نیماش یریادگی با استفاده از مدل یزداریآبخ هایسازه یابیمکان

 

 

ارتفاعات ( و در Chen et al., 2019است ) رگذاریتأث

بالاتر چون سطح حوزه آبگیر و به تبع آن حجم جریان 

گردد و های چپری و سبک اجرا میکمتر است، سازه

های گابیونی و سنگ و ملات تر سازهدر ارتفاعات پایین

(. لایه شیب یکی از Zada et al., 2023گردد )اجرا می

پارامترهای توپوگرافی خیلی مهم در کنترل وقوع 

های زیاد برای افزایش سرعت و شیب سیلاب است

های سطحی و در نتیجه وقوع سیل مساعد جریان

 ,.Adiat et al., 2012; Al-Ruzouq et alباشند )می

یک محدودیت در  عنوانبه(. همچنین شیب زیاد 2019

(. 4کند )شکل های آبخیزداری عمل میجانمایی سازه

رواناب کاهش نفوذ باعث تراکم زهکشی بالا و افزایش 

گردد و لذا مناطق دارای تراکم زهکشی سطحی می

بالاتر از پتانسیل بیشتری برای ایجاد سیل برخوردار 

هستند. تراکم آبراهه بیشتر باعث افزایش رواناب و 

آن افزایش فرسایش از طریق افزایش قدرت  تبعبه

(. با توجه 4شود )شکل می دستنییپاجریان آبراهه در 

های آبخیزداری از نوع مکانیکی در ازهبه اینکه تمامی س

شوند، دو عامل تراکم زهکشی ها احداث میبستر آبراهه

عوامل مهم در زمینه جانمایی  عنوانبهو فاصله از آبراهه 

 ,.Hagos et alکنند )های آبخیزداری عمل میسازه

2022; Zada et al., 2023های بالای (. با توجه به هزینه

آبخیزداری وجود راه با دسترسی های احداث سازه

های اجرایی مناسب یکی از عوامل اصلی کاهش هزینه

(. وجود گسل 4( )شکل Hagos et al., 2022) است

های یک عامل محدودکننده اجرای سازه عنوانبه

(. وجود Bihon et al., 2022) استآبخیزداری مطرح 

شوند. های آبخیزداری میها باعث تخریب سازهگسل

در مطالعات  ینقش مهم یشناسین، زمیطورکلبه

 یهایتحساس یلبه دل های آبخیزداریجانمایی سازه

 فرسایش یندهایبه فرآ یشناسسنگ یمختلف واحدها

شناسی و به دلیل اهمیت نوع سنگ .(4)شکل  دارد

ها که سازندهای موجود و خصوصیات وابسته به آن

 عامل بسیار مهمی در پتانسیل فرسایش محسوب

شناسی شناسی از نقشه زمینشوند لایه سنگمی

( Pourghasemi et al., 2020منطقه استخراج گردید )

 (.4)شکل 

 

 
 نمودار جریانی مراحل تحقیق -3شکل 

Figure 3- Flowchart of research 
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از اداره کل منابع  (1402)سال  لایه کاربری اراضی

و به کمک  دریافت البرزطبیعی و آبخیزداری استان 

کارشناسان مربوطه در برخی مناطق اصلاحاتی بر روی 

شاخص قدرت  لایه(. 4آن انجام شده است )شکل 

تهیه  SAGA GISافزار با استفاده از نرم )جریان( آبراهه

 جریان قدرت دهندهنشان SPI. شاخص (4)شکل  شد

است و افزایش آن باعث کاهش نفوذ و افزایش  آبراهه

یزان م(. Rahmati et al., 2019) شودآلودگی میگل

های اصلی سیلاب و تعیین بارندگی یکی از شاخص

های آبخیزداری در هر منطقه مناطق مناسب سازه

ایستگاه  15. نقشه بارندگی با استفاده از اطلاعات است

 18دوره آماری ) سنجی و هواشناسی در طی یکباران

گرادیان بارندگی تهیه  صورتبه(( 1400-1382ساله )

(. جهت تعیین بارندگی متوسط منطقه از 4شد )شکل 

 استفاده شد: 1رابطه 

Y= 0.2003X + 120.83 (R2:8035)                         (1)   

میزان بارندگی  Y( و DEM: ارتفاع )نقشه Xکه در آن 

متر( است. اهمیت رتبه  10در  10در هر پیکسل )

های رتبه شود که در آبراههها زمانی مشخص میآبراهه

الی  2های درجه های چپری و در آبراههبیشتر سازه 1

های بالاتر های گابیونی و در رتبهبیشتر سازه 4

 Rahmati etگردد )های سنگ و ملات اجرا میسازه

al., 2020; Zada et al., 2023 لازم به ذکر است که .)

های سنگ و ملات در کنترل رسوب و کارایی سازه

فرسایش و کاهش دبی پیک سیلاب بیشتر از سایر 

ها است و در صورت راه دسترسی مناسب در سازه

(. تجمع جریان در طول 4اولویت اجرا قرار دارند )شکل 

کند و یا سر آبراهه در مناطقی که شیب کاهش پیدا می

شود و در مناطقی که این های رودخانه بیشتر میپیچ

کند، به دلیل کاهش سرعت شاخص افزایش پیدا می

جریان و کاهش شیب و محل مناسب ذخیره رسوبات، 

)شکل  استهای آبخیزداری محل مناسب احداث سازه

(. تجمع جریان بیانگر مقدار زیاد رواناب و در نتیجه 4

 ,.Jahangir et al) سیلاب است احتمال خطر زیاد

2019; Tien Bui et al., 2019; Hagos et al., 2022.) 

خطی چندگانه با استفاده از عامل بررسی عدم وجود هم

ضریب تحمل  ( و شاخصVIFتورم واریانس )

(Toleranceانجام می )( شودDu et al., 2017 این .)

که رفتار یک متغیر تا چه اندازه  دهدیمشاخص نشان 

کند و استفاده از تحت تأثیر دیگر متغیرها تغییر می

خطی بالا سبب بروز خطا در نقشه نهایی عواملی با هم

و  VIF>10(. مقدار Khosravi et al., 2019گردد )می

Tolerance<0.1 دهد که بین متغیرها نشان می

توان ها میخطی وجود دارد که با حذف یکی از آنهم

(. پس Khosravi et al., 2019خطی را کاهش داد )هم

خطی بین متغیرها، نقاط از بررسی عدم وجود هم

های موجود، با استفاده از روش تصادفی به دو سازه

درصد(  70سازی )تعلیمی/آموزش، های مدلدسته داده

درصد( تقسیم  30های اعتبارسنجی )آزمون، و داده

(. میزان اهمیت هر Nachappa et al., 2020شدند )

یک از متغیرهای بکار رفته در تبیین مدل با استفاده از 

مدل حداکثر آنتروپی و با استفاده از نمودار جکنایف 

(Jackknife تعیین گردید و انجام این فرآیند در )

 ,.Phillips et alشود )انجام می MaxEntافزار نرم

2006 .) 

در مراحل آموزش و  در این پژوهش، کارایی مدل

اعتبارسنجی با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد 

( ارزیابی AUC( و سطح زیر منحنی آن )ROCگیرنده )

شد. نتایج مرحله آموزش مدل دلالت بر مناسب بودن 

مدل داشته و نتایج مرحله اعتبارسنجی اطلاعاتی را در 

آورد. بینی فراهم میخصوص توانایی مدل در پیش

حاصل از منحنی تشخیص عملکرد  ROCمقدار 

 5/0است و مقدار کمتر از  1تا  5/0گیرنده، بین 

تواند رویداد مدنظر دهنده آن است که مدل نمینشان

ترین مدل، بیشترین سطح آلبینی کند و ایدهرا پیش

(. Chen et al., 2019( را دارد )1زیر منحنی )مقدار 

این شرح  برای عملکرد مدل به AUCدرجات مختلف 

متوسط،  6/0-7/0ضعیف،  0-6/0گردد: تفسیر می

 عالی. 9/0-1خیلی خوب و  8/0-9/0خوب،  7/0–8/0
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 در تحقیق حاضر استفاده موردعوامل  -4شکل 

Figure 4- Factors used in the current research 
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های یادگیری یکی از روشمدل حداکثر آنتروپی 

بندی برای پهنه گسترده صورتبهماشین است که 

یابی منابع آب زیرزمینی مخاطرات طبیعی و پتانسیل

 استمورد استفاده قرار گرفته و مبتنی بر نقاط حضور 

(Kornejady et al., 2017 این روش اولین بار برای .)

به های جانوری طراحی شده و بینی پراکنش گونهپیش

بینی حساسیت های دیگر نظیر پیشمرور در زمینه

خیزی و تعیین پتانسیل لغزش، حساسیت سیلزمین

آب زیرزمینی استفاده شده است. مزیت این روش آن 

بینی رفتار یک گونه یا پدیده نیاز است که برای پیش

بلکه از یک  ،به نقاط عدم حضور آن گونه یا پدیده ندارد

نقاط حضور آن  همچنینو  یرگذارتأثسری عوامل 

 ;Phillips et al., 2006) کنداستفاده می پدیده

Kornejady et al., 2017 در این روش همبستگی .)

در جانمایی سازه با شواهد موجود محاسبه  مؤثرعوامل 

نقطه تصادفی  10000شده و با همبستگی متغیرها با 

از منطقه به عنوان نقاط زمینه )مناطق شبه عدم حضور 

ترین مزایای مدل گردد. یکی از مهمسازه( مقایسه می

MaxEnt ترین قابلیت این مدل در شناسایی مهم

و تحلیل حساسیت متغیرها به  رگذاریتأثمتغیرهای 

که در این تحقیق انجام شده است.  استروش جکنایف 

پذیر امکان ROCارزیابی این مدل با استفاده از منحنی 

به عنوان  آمدهدستبه AUCاست که سطح زیر نمودار 

معیاری از قدرت تفکیک مدل در تشخیص نقاط حضور 

 ,.Phillips et alگیرد )قرار می موردتوجهو عدم حضور 

2006.) 

 

 نتایج و بحث
ها اشاره شد ابتدا طور که در بخش مواد و روشهمان

(. 2خطی بین عوامل انجام گرفت )جدول تست هم

خطی وجود ندارد و ل همنتایج نشان داد که بین عوام

سازی مورد استفاده قرار لذا کلیه عوامل در روند مدل

 گرفتند.

 مورداستفادهخطی بین عوامل نتایج آنالیز تست هم -2جدول 

Table 2- The results of the collinearity test analysis between the factors used 

 عوامل
Factors 

 تحمل
Tolerance 

 عامل توریم واریانس
VIF 

 1.142 0.971 کاربری اراضی

 1.365 0.935 تراکم زهکشی

 1.423 0.917 فاصله از آبراهه

 1.535 0.827 فاصله از گسل
 1.783 0.816 تراکم گسل

 1.975 0.715 لیتولوژی

 2.231 0.692 بارندگی

 2.482 0.552 شاخص قدرت آبراهه

 2.661 0.452 فاصله از جاده

 2.876 0.432 تراکم جاده

 3.215 0.371 رتبه آبراهه

 3.427 0.311 شیب

 3.715 0.254 تجمع جریان

 3.957 0.231 ارتفاع

 

منحنی پاسخ تغییرات عوامل در مدل حداکثر 

 آنتروپی

منحنی پاسخ تغییرات ارتفاع نشان داد که با افزایش 

متری پتانسیل احداث  2300الی  1500ارتفاع از 

های آبخیزداری بیشتر شده است. از دلایل کاهش سازه

پتانسیل ایجاد سازه در ارتفاعات بالاتر حوزه آبخیز 

توان به تغییر الگوی بارندگی از باران دهدر طالقان می

شود و ذوب می مرورزمانبهکه برف  به برف اشاره کرد
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گیرد و همچنین در تجمع جریان صورت نمی بارهکیبه

کند و ارتفاعات بالاتر رتبه آبراهه کاهش پیدا می

باشد؛ های گابیون و سنگ و ملات نمیمناسب سازه

های سنگ و ملات در بنابراین احتمال ایجاد سازه

مع رسوب( تر )به دلیل افزایش و تجارتفاعات پایین

(. Kanani-Sadat et al., 2019کند )افزایش پیدا می

منحنی پاسخ تغییرات شیب نشان داد که با افزایش 

های آبخیزداری کاهش شیب، پتانسیل احداث سازه

پیدا کرده است. از دلایل کاهش پتانسیل احداث 

های بالا، عدم وجود های آبخیزداری در شیبسازه

افی جهت استقرار سازه به مخزن مناسب، عدم ایمنی ک

. استدلیل رانش و ریزش و عدم دسترسی مناسب 

و همکاران  Zadaنتایج این بخش با نتایج تحقیقات 

( همخوانی 2019و همکاران ) Mohammed( و 2023)

یک عامل محدودکننده  عنوانبهها شیب را دارد و آن

های تند اند. لازم به ذکر است که در شیبمعرفی کرده

شوند. چین احداث میهای خشکهبالا بیشتر سازهو 

نشان داد که با افزایش  منحنی پاسخ فاصله از آبراهه

های فاصله از آبراهه میزان پتانسیل احداث سازه

کند. به دلیل اینکه بیشترین آبخیزداری کاهش پیدا می

افتد و به همین میزان تجمع جریان در آبراهه اتفاق می

از آبراهه کاهش پتانسیل احداث  خاطر افزایش فاصله

و  Hagosسازه را به دنبال دارد. در تحقیقات مشابه 

( به این 2022و همکاران ) Bihon( و 2022همکاران )

نشان داد  مورد اشاره شده است. منحنی پاسخ لیتولوژی

های آتشفشانی بازالتی، ترکیب که واحدهای سنگ

وف سبز و شیل و ت سنگماسهشیل و دولومیت، ترکیب 

و شیل توفی )سازند کرج( دارای بیشترین پتانسیل 

اند. از دلایل این امر احداث سازه آبخیزداری بوده

توان به میزان فرسایش مکانیکی و تولید رسوب می

بیشتر در این واحدها اشاره کرد. اهمیت لایه لیتولوژی 

و  Bihon(، 2023و همکاران ) Zadaدر تحقیقات 

( و 2022و همکاران ) Hagos(، 2022همکاران )

Pourghasemi ( مورد 2020و همکاران )قرار  دیتأک

نشان داد که  گرفته است. منحنی پاسخ کاربری اراضی

های آبخیزداری بیشترین میزان پتانسیل احداث سازه

در کاربری مراتع متوسط اتفاق افتاده است. از دلایل 

در  های آبخیزداریافزایش میزان پتانسیل احداث سازه

توان به کاهش میزان پوشش کاربری مراتع متوسط می

گیاهی و افزایش میزان رواناب اشاره کرد. از طرف دیگر 

معمولاً در مناطق کشاورزی و باغات )مستثنیات( سازه 

شود. منحنی پاسخ شاخص آبخیزداری احداث نمی

قدرت آبراهه نشان داد که با افزایش میزان شاخص 

احداث سازه افزایش پیدا کرده  قدرت آبراهه، پتانسیل

است که یکی از دلایل این امر افزایش قدرت جریان و 

در نتیجه افزایش میزان فرسایش و رسوب است. این 

( اشاره 2019و همکاران ) Rahmatiمهم در تحقیق 

نشان داد که  شده است. منحنی پاسخ میزان بارندگی

 متریلیم 600الی  450با افزایش میزان بارندگی از 

پتانسیل احداث سازه افزایش پیدا کرده است و در 

تر و بالاتر از مقدار مذکور پتانسیل های پاییندامنه

احداث سازه کاهشی بوده است. از دلایل این امر 

توان به افزایش میزان پوشش گیاهی در اثر افزایش می

میزان بارندگی در ارتفاعات بالا اشاره کرد. از طرف دیگر 

وجود دارد  1های رتبه ات بالاتر بیشتر آبراههدر ارتفاع

که پتانسیل احداث سازه گابیونی و سنگ و ملات را 

ها در مناطق تر نیز آبراههندارند و در ارتفاعات پایین

اند که در این مسکونی و مستثنیات و باغات واقع شده

 شود. منحنی پاسخ تراکم گسلمناطق سازه احداث نمی

نشان داد که با افزایش تراکم گسل پتانسیل احداث 

سازه کاهش پیدا کرده است که این نتیجه دور از انتظار 

ها در مناطق دارای تراکم کم سازه معمولاً نبود و 

 شوند. منحنی پاسخ فاصله از گسلها احداث میگسل

نشان داد که با افزایش فاصله از گسل، پتانسیل احداث 

رده است که این نتیجه دور از انتظار سازه کاهش پیدا ک

ها ها در مناطق دورتر از گسلسازه معمولاًاست و 

نشان داد  شوند. منحنی پاسخ تراکم جادهاحداث می

که با افزایش تراکم جاده، پتانسیل احداث سازه کاهش 

پیدا کرده است که این نتیجه به دلیل نزدیکی آبراهه 

و در نتیجه تخریب ها به جاده و خطرات تخریب سازه
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نشان  تواند باشد. منحنی پاسخ فاصله از جادهجاده می

داد که با افزایش فاصله از جاده پتانسیل احداث سازه 

کاهش پیدا کرده است. یکی از دلایل این امر بحث 

ها است. اقتصادی راه دسترسی جهت احداث سازه

العبورتر باشد به راه دسترسی به سازه صعب هرچقدر

های حمل مصالح افزوده خواهد شد و به ناچار هزینه

باید از حیوانات باری و چهارپایان جهت حمل استفاده 

ها و همچنین افزایش زمان کرد که باعث افزایش هزینه

اجرای پروژه خواهد شد. اهمیت بررسی جاده در 

و  Bihon(، 2019و همکاران ) Mohammedتحقیقات 

-Al( و 2022) و همکاران Hagos(، 2022همکاران )

Ruzouq ( اشاره شده است. منحنی 2019و همکاران )

نشان داد که با افزایش تجمع  پاسخ تجمع جریان

جریان، پتانسیل احداث سازه افزایش پیدا کرده است. 

های آبخیزداری کاهش دبی با توجه به اینکه هدف سازه

پیک سیلاب و کنترل رسوب است، در مناطقی که 

کند، مناسب احداث سازه پیدا می تجمع جریان افزایش

تا از این طریق بتوان میزان خسارات را به حداقل  است

نشان داد که در بازه  رساند. منحنی پاسخ رتبه آبراهه

با افزایش میزان رتبه آبراهه میزان  6الی  2رتبه 

پتانسیل احداث سازه آبخیزداری افزایش پیدا کرده 

به بعد پتانسیل  6ه های گابیونی از رتباست و در سازه

احداث سازه کاهشی بوده است که به دلیل افزایش 

 های بالاتر است.میزان رواناب و تجمع جریان در رتبه

نتایج حاصل از نمودار جکنایف جهت تعیین  5شکل 

و سهم هر یک از پارامترها  رگذاریتأثترین عوامل مهم

دهد. با توجه نشان می MaxEntبینی مدل را در پیش

شکل به ترتیب عوامل فاصله از آبراهه، شیب، تجمع  به

جریان، رتبه آبراهه، ارتفاع، میانگین بارندگی و 

بر جانمایی  رگذاریتأثترین عوامل لیتولوژی مهم

بینی مناطق های آبخیزداری هستند و در پیشسازه

اند. این نتایج بوده رگذاریتأثدارای پتانسیل احداث سازه 

های تمامی عوامل بر جانمایی سازهبیانگر این است که 

ای با توجه هستند و در هر منطقه رگذاریتأثآبخیزداری 

از  چند تابه شرایط محیطی و نوع سازه اجرایی یک یا 

دهنده کنند که نشانتری ایفا میعوامل نقش مهم

های آبخیزداری و یابی مناسب سازهپیچیدگی مکان

 ی از عوامل مختلف است.ریرپذیتأث
 

 
 ترین عواملنایف جهت تعیین مهمنتایج حاصل از آزمون جک -5شکل 

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

را در دو بخش آموزش و اعتبارسنجی در  ROCمقادیر بر اساس  بینی مدلنتایج حاصل از قدرت پیش 6 شکل
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 6دهد. بر اساس شکل مدل حداکثر آنتروپی نشان می

در هر دو بخش آموزش  بینی مدلمیزان دقت پیش

( عالی بوده است؛ 961/0( و اعتبارسنجی )959/0)

بینی مدل توان به پیشبنابراین با توجه به نتایج می

 حداکثر آنتروپی اعتماد کرد.

نهایی )نقشه رستری( مناطق دارای  نقشه 7شکل 

های آبخیزداری گابیونی را در پتانسیل احداث سازه

حوزه آبخیز دهدر طالقان بر اساس مدل حداکثر 

، جهت دهد. بعد از اجرای مدلآنتروپی نشان می

سنجی نتایج مدل حداکثر آنتروپی و شناسایی صحت

های بحرانی بازدیدهای مختلفی از سطح حوزه آبراهه

آبخیز دهدر انجام گرفت. نتایج بازدیدهای میدانی نشان 

ی، مدل موردبررسهای داد که در تمامی آبراهه

های بحرانی را به ی و با دقت بسیار زیاد آبراههدرستبه

لحاظ آورد سیل و رسوب تشخیص داده است. 

هکتار  4/11هکتار آبراهه بحرانی و  5/60 درمجموع

 9/71 مجموع دره شد )آبراهه فوق بحرانی تشخیص داد

هکتار آبراهه بحرانی و فوق بحرانی به لحاظ آورد سیل 

(. لذا در ادامه و در طی بازدیدهای 7و رسوبات( )شکل 

مورد سازه سنگ  6سازه آبخیزداری ) 11مختلف تعداد 

های مورد مورد سازه گابیونی( در آبراهه 5و ملات، 

ت که (. لازم به ذکر اس7بازدید جانمایی شد )شکل 

میزان انطباق نقشه نهایی )مناطق بحرانی( و جانمایی 

های مشاور در قالب های آبخیزداری شرکتسازه

درصد بوده است  92اجرایی میزان -مطالعات تفصیلی

 عنوانبههای یادگیری ماشینی را که دقت بالای مدل

های آبخیزداری یک روش نوین در بحث جانمایی سازه

دهد )شکل یریت زمان نشان میها و مدبا کاهش هزینه

(. لازم به ذکر است با توجه به میزان آورد رسوبات و 7

نوع رسوبات )واریزه سنگی( در صورت امکان و راه 

دسترسی مناسب کلیه نقاط پیشنهادی گابیون را 

 توان تبدیل به سازه سنگ و ملات کرد.می
 

 
 در بخش آموزش و اعتبارسنجی مدل ROCنتایج مقادیر  -6شکل 

Figure 6- The results of ROC values in the training and validation section
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های مشاور و نقاط های آبخیزداری و نقاط پیشنهادی تحقیق حاضر و شرکتنقشه نهایی پتانسیل احداث سازه -7شکل 

 اجرایی

Figure 7- The final map of the construction potential of check dams and the proposed points in the 

research and consulting companies and implementation points 

 

 گیرینتیجه

 سامانه ،ازدورهای سنجشروشهای اخیر در سال

و یادگیری ماشینی و یادگیری  اطلاعات جغرافیایی

در مقایسه با  ی هوش مصنوعیطورکلبهعمیق و 

تشخیص مناطق سنتی در  بر و پرهزینههای زمانروش

یابی مناطق دارای دارای مخاطرات طبیعی و پتانسیل

 و باعث افزایش اندداشتهزیادی  یی، کاراآب زیرزمینی

 حساسیت و احتمال وقوعدقت و سرعت در ارزیابی 

های داده کمک گرفتن ازبا  یابیمخاطرات و مکان

اند. عوامل متعددی و اقلیمی شده توپوگرافی، محیطی

در یک حوزه آبخیز بر جریان آب در سطح حوزه اثرگذار 

از این عوامل پتانسیل متفاوتی در  هرکدامباشند که می

ترین تغییر جریان و میزان فرسایش دارند. تعیین مهم

های بر جانمایی سازه رگذاریتأثفاکتورهای  نیمؤثرترو 

سازی بسیار ضروری است. آبخیزداری جهت انجام مدل

عوامل فاصله از آبراهه،  نشان داد که نتایج پژوهش

ترین شیب، تجمع جریان، ارتفاع و رتبه آبراهه مهم

های آبخیزداری یابی سازهبر مکان رگذاریتأثعوامل 

دارای پتانسیل احداث بینی مناطق هستند و در پیش

تشخیص مناطق  که آنجا ازاند. بوده رگذاریتأثسازه 

-های آبخیزداری با روشدارای پتانسیل احداث سازه

 نقشه کردن هیتهبر است، بر و زمانهای سنتی هزینه

های نوین های آبخیزداری با روشیابی سازهمکان

یادگیری ماشینی ضروری است. در این پژوهش نقشه 

های آبخیزداری حوزه ق مناسب احداث سازهمناط

گرفتن متغیرهای محیطی  در نظرآبخیز دهدر طالقان با 

منحنی و با مدل حداکثر آنتروپی تهیه شد.  رگذاریتأث

ROC  مناطق نشان داد که دقت مدل در برآورد کردن

 در مرحله های آبخیزداریدارای پتانسیل احداث سازه

است که بر  عالی بودهاعتبارسنجی  و در مرحله آموزش

به معنای  (2006و همکاران ) Phillips اساس نظر

آمده دستبر اساس نتایج به عملکرد عالی مدل است.

توانایی زیادی در  MaxEntتوان گفت که مدل می
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های تعیین مناطق دارای پتانسیل احداث سازه

سرعت و دقت زیاد مدل  لیبه دلآبخیزداری دارد. 

خصوص های مشابه بهشود که در پژوهشهاد میپیشن

توسعه که با کمبود امکانات و در کشورهای درحال

ی طورکلبهمنابع مالی مواجه هستند استفاده شود. 

توان بیان کرد که حوزه آبخیز دهدر طالقان با توجه می

به میزان فرسایش و رسوب زیاد دارای پتانسیل احداث 

 استاد زیاد و به تعداد بالا های آبخیزداری در ابعسازه

ها در بستر و بیشتر مناطق دارای پتانسیل احداث سازه

اند. به دلیل اینکه در ها واقع شدهها و رودخانهآبراهه

این مناطق تجمع جریان صورت گرفته است و فرسایش 

کند، پتانسیل ها در این مناطق تجمع پیدا میدامنه

ترکیب سیستم است. ها افزایش پیدا کرده احداث سازه

های نوین یادگیری ماشین مدلاطلاعات جغرافیایی با 

 هاپتانسیل احداث سازهمنظور تعیین مناطق دارای به

توسعه مثل ایران که مخصوصاً در کشورهای درحال

با محدودیت زمان و  هادسترسی به اطلاعات و داده

گردد. نتایج حاصل از هزینه مواجه هستند پیشنهاد می

گذاران و مدیران جهت تواند به سیاستپژوهش می این

های مناطق دارای پتانسیل احداث سازهمدیریت 

 .کمک کند آبخیزداری
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