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Soil erosion and its consequences, such as soil degradation at the source, silting of rivers, 

and filling of dam reservoirs, are among the most significant natural hazards in 

watersheds, which reduce ecosystem resilience. One of the most important practical 

solutions to control sedimentation and reduce peak flow is the construction of check 

dams. Therefore, determining the quantitative variables affecting the volume of these 

structures is crucial for estimating construction costs and their effectiveness. The present 

study was conducted to model check dam volumes across 100 sub-basins in various 

provinces of Iran (Alborz, East Azerbaijan, Ilam, Isfahan, Bushehr, Tehran, Qazvin, 

Fars, Mazandaran, and Hamadan). The database used for modeling includes 27 

environmental features extracted from each of the 100 sub-basins, and the modeling was 

performed using a Genetic Expression Algorithm (GEP). The results of the modeling 

indicated that the most important characteristics for estimating check dam volume 

among the 27 features are precipitation, temperature, TWI index, shape factor, height 

difference, concentration time, slope, drainage density, and NDVI index. The results of 

estimating the volume of the structures using the nine selected variables showed that the 

R², RRMSE, and NSE values for the training phase were 0.088, 0.035, and 0.92, 

respectively; for the test phase, they were 0.91, 0.29, and 0.91, respectively. 

Additionally, based on the results, environmental precipitation characteristics can be 

used with high accuracy to estimate the volume of sediment control structures in a short 

time. Therefore, prior to their implementation, related costs can be assessed to prioritize 

areas effectively. 
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 یطی بر عوامل مح یمبتن یزداریآبخ  یاصلاح  یحجم بندها سازیمدل

 ی سامان نظری اكبرعلی  | * یخالد احمدال | امید كاوسی 

 یران دانشگاه تهران، کرج، ا  یعی، دانشکده منابع طب ی، مناطق خشک و کوهستان یاءگروه اح 
  khahmadauli@ut.ac.ir رایانامه:

 

 اطلاعات مقاله  چکیده 

ها به عنوان ها و پرشدن مخزن سدآلودگی رودخانهفرسایش خاک و پیامدهای ناشی از آن از قبیل تخریب خاک در منشاء، گل 
 گردد. می  اکوسیستمی  پایداریباشد که موجب کاهش  های آبخیز میهای طبیعی در سطح حوزهیکی از مهمترین مخاطره

باشد. بنابراین  میاحداث بندهای اصلاحی    جریان، کاهش دبی اوجعملی برای کنترل رسوب و   راهکارهایمهمترین    یکی از
آید. پژوهش  ها به شمار میآن   و  اثربخشی  احداثهای  هزینهدر براورد  حجم سازه، عاملی مهم  مؤثر بر  کمّی    متغیرهایتعیین  

مدل برای  )سنگی   هایحجم سازی  حاضر،  اصلاحی  در    100در سطح    ملاتی(بندهای  البرز، )کشور    استان  10  زیرحوضه 
شد. پایگاه اطلاعاتی مورد استفاده  انجام  فارس، مازندران، همدان(  ین،اصفهان، بوشهر، تهران، قزو  یلام،ا  ی،شرق  یجانآذربا

  یتمالگورسازی با استفاده از  و مدل  بوده  زیرحوضه  100استخراج شده در هریک از   ویژگی محیطی  27سازی، شامل  برای مدل
ها از  های موثر در برآورد حجم سازه نشان داد که مهمترین ویژگی  یسازحاصل از مدل  یجنتا( انجام گرفت.  GEP)  ژن  یانب

تراکم    یب،شکل، اختلاف ارتفاع، زمان تمرکز، ش  یب، ضرTWIبارش، دما، شاخص    : عبارتند ازشده  بررسیویژگی    27بین  
 2R    ،RRMSEها با استفاده از نُه متغیر انتخاب شده، نشان داد که مقادیر  برآورد حجم سازه  یجنتا.  NDVIشاخص    و   یزهکش
 باشد.می    91/0و   29/0،    91/0برابر    آزمونبرای مرحله  و    92/0و   35/0،    88/0برای مرحله آموزش به ترتیب برابر    NSEو  

های کنترل حجم سازه  زیادی برای برآورد  صحت با    دتوانمی های زودیافت محیطی  ویژگی  حاصله،نتایج  بر اساس   همچنین
بندی های مربوطه در راستای اولویتهزینه  ازو بنابراین قبل از اجرای آنها    گرفتهمورد استفاده قرار  کوتاه    یرسوب  در زمان

 .آگاهی یافت مناطق،
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 مقدمه. 1
ستنتی به  رویکردهای آبخیز از ، نگرش انستان به حوزهنامگذاری شتدهدر آستتانه ورود به قرن بیستت و یکم که به عنوان ع تر اطلاعات 

بلکه بر مبنای مفاهیم مربوط به سترزمین و شتود  نگرش جدید، به محدوده فیزیکی آن خلاصته نمیاین . تغییر کرده استتستیستتمی   رویکرد
 کشتتود که دارای منابع اکولوژیای از ستترزمین تلقی میریزی شتتکل گرفته استتت. در این رابطه، حوزه آبخیز به عنوان محدودهبرنامه

حوزه آبخیز به عنوان یک محدوده هیدرولوژیک، دارای زیستتگاه طبیعی و زیستتگاه انستانی استت که  یعنی  .باشتدمیژئومرفولوژیک( هیدرو)
حوزه آبخیز به عنوان  مقیاس تأثیرگذار بر یکدیگر هستتتند. بر این استتاس، امنیت زیستتتی و بذایی بشتتر در مدیریت منابع ستترزمین و در 

 (.1399حسنی و ملکی، ؛  1400؛ اخت اصی و همکاران،  1401اللهی، اسلامی و  فرج) روندترین اصول مدیریت به شمار میمهم
  پایین دستت،  اراضتی در رستوبگذاری از ستوی دیگر با و بالادستتدر مناطق  اراضتی حاصتلخیزی کاهشاز یکستو موجب   خاک، فرستایش

 حجم از شتودمی ستدها دریاچه وارد ستیلاب همراه به آبخیز هایبالادستت حوزه خاک فرستایش اثر در که رستوباتی .شتودت میخستارموجب 

 عملیات کمبود یا فقدان علت به ها،رودخانه آبخیز در حوزه آبی فرستتایش از عظیمی بخش که استتت بدیهی. کاهدمی هاآنمخزن   مفید

 هایخاک این و جابجائی فرستتایش پدیده با نهایت در گیرد کهمی صتتورت  آبخیز حوزهیکپارچه  مدیریت کاربستتتعدم  و آبخیزداری

 افزوده ستدها پشتت رستوبات حجم به تن هزاران ستاله هر زراعی تولیدات و کشتاورزی اراضتی زیاد به خستارات آمدن وارد ضتمن حاصتلخیز

با جدیت بیشتتری در حال  آبخیزداری هایستدها، فعالیت بالادستت حوضته در های اخیرستال (. در1401و همکاران،    مقدمکوهدرزیشتود )می
 .است شده کاسته  سدهامخازن  به رسوبات ورودی حجم از حدودی تا و انجام است
 هایسازه: ازاعم ) آبخیزداری هایپروژه و کندمی ایفا  آن اجرای  از قبل  پروژه  هر  موفقیت در را اساسی  نقش ایهر پروژه  هزینه برآورد
 کارفرمایان پیمانکاران، هایخواسته ترینمهم از یکی. نیستند  مستثنا قاعده  این از  نیز(  چپری -چوبی  گابیون، ،چینخشکه  ملاتی، و  سنگی

 پیمتانکتاران  و کتارفرمتایتان بته  هتاتخمین  گونته این.  استتتت  طراحی  اولیته مرحلته در هتاپروژه  هتایهزینته  بینیپیش جتامعته،  معمولی افراد  حتی  و
 هایپروژه از  را  آبخیزداری هایسازه احداث  که  دهد. آنچهمی  ارائه  را  پروژه طراحی در  مؤثر هایهزینه  کنترل  نیز و  پروژه  بودن  پذیر  امکان
 استت بالادستت آبخیز حوزه در دخیل  عوامل ستایر و زمین شتناستی  ،موفولوژیک  ،هیدرولوژیک شترای  وجود  کنندمی  متمایز  مستکنخت  ستا
چانداشتیو و همکاران،  ؛  2020هاشتمی و همکاران،  طایفه)شتود نمی پرداخته مستتقیم  طوربه  عوامل  این  به مستکن  ستاخت هایپروژه در که

  عوامتل  آبخیزداری،  مطتالعتات  در  کته  استتتت  لازم  لتذا  ،یتابتدمی  افزایش  روز  بته  روز  عمرانی  هتایپروژه  هتایهزینته  تخمین  اهمیتت  (.2019
 .گیرد قراربررسی  مورد آنها هزینه  و تخمین تاثیرگذار
 اطلاعات پرداختند. آنها ازشتبکه ع تبی   با استتفاده از مستکونیهای تخمین هزینه پروژه( در پژوهشتی به  1390ی و شتاکری )ردخاند

 در با آنها کردند. خروجی مدل شتناستایی را ستاخت هایهزینه در تاثیرگذار مورد از پارامترهای  21استفاده نموده و  2006 تا  2003های  ستال

  همکاران  و  کاظمیلطفیداشتتت.    %38/4برابر   خطایی ها بود وپروژهمهم، با دقت مناستتب قادر به تخمین هزینه اولیه  عوامل گرفتن نظر
 در  1396  الی 1393  هایستتال در  که مستتکونی ستتاختمان  46 از  مستتکونی  هایستتاختمان  هایهزینه برآورد برای پژوهشتتی در(  1400)

 از هزینه  بر تاثیرگذار  عوامل  تشتخیص برای هاآن. کردند استتفاده م تنوعی هوش   هایروش  از اند،شتده اجرا  تهران  استتان شتر  یمنطقه
 3ANNو  1SVM ،2GEPهای  روش   با هاهزینه برآورد   گردید. نتایج  استتفاده  عوامل  بندیاولویت  جهت  فریدمن  آزمون  روش  و پرستشتنامه

 و آمیجی پوربلام.  استت  بوده  دیگر  روش  دو  به نستبت  برتر  روشتی  بالاتر بینیپیش دقت و کمتر  خطای علت  به GEP  روش  نشتان داد که،
 با استتتفاده از  طراحی اولیه مراحل  در ایقطره  آبیاری هایستتامانه اجرای و  طراحی هزینه ستتازیمدل  به  ایمطالعه در(  1400)  همکاران
پرداختند. نتایج نشتان داد    تاثیرگذار  و  مهم  متغیر  39  شتامل ایقطره آبیاری  پروژه  100 هایداده از  استتفاده  و با  ژنتیک، ریزیبرنامه تکنیک

 
1 Support Vector Machine 
2 Gene Expression Programming 
3 Artificial neural network 
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 که مدل انتخابی برای برآورد هزینه اولیه، از دقت، صحت و پیچیدگی خوبی برخوردار است.
 این در. کردند  استتفاده مناق ته  قیمت  برآورد منظوربه  م تنوعی  ع تبی شتبکه  از خود مطالعه در  1992 درستال  همکارن و موستلحی

  ع تبی  شتبکه  اوزان ستازیبهینه ابزار  منظوربه ژنتیک الگوریتم از و شتبکه  ورودی  متغیر  30 بندیرتبه برای پرستشتنامه  روش  از  تحقیق
  داد نشتان  تحقیق  این نتایج.  استت شتده انتخاب  مدل  ورودی  برای  عامل 10 پرستشتنامه،  هایپاست   استاس   بر.  استت شتده استتفاده م تنوعی

  همکاران  و  بایرام.  باشتدمی مراتبی  ستلستله  هایروش   به نستبت مناق ته قیمت برآورد در بهتری  عملکرد  دارای  م تنوعی ع تبی شتبکه که
 ع تبی شتبکه از دو مدل    وستازستاخت  پروژه  231  هایداده  استاس   بر هزینه، برآورد ستنتی  هایروش  مشتکلات  به پرداختن برای(  2016)

  مدل  ،28/0%معیار انحراف دارای شتعاعی پایه تابع مدل که  نشتان داد  نتایج. استتفاده نمودند  شتعاعی  پایه تابع  مدل  و چندلایه پرستپترون
 و ماهالاکشتتمی  .باشتتدمی  73/28% معیار انحراف دارای  ستتنتی  روش  و  11معیار % انحراف دارای  چندلایه پرستتپترون با ع تتبی شتتبکه

 بررستی مورد هند در را پروژه بزرگراهی 52 آنها پرداختند. بزرگراه یک ستاخت هزینه اولیه برآورد برای مدلی تدوین به (2018راجاستکاران )

 راه، عرض روستازی، طول زمان، مدت خاک، وضتعیت نوع روستازی، توپوگرافی، جاده، بندیطبقه شتامل:  ورودی پارامتر 10 با دادند و قرار

 ع تبی پرستپترون چند لایه استتفاده کردند.استت، از مدل شتبکه  بزرگراه ستاخت هزینه نمایانگر که ها،زهکش تعداد و روستازی ضتخامت
 هزینه برآورد دقت  افزایش منظوره. ببود 2/95%  مناستب دقت با بزرگراه ستاخت هزینه بینیپیش به مدل استتفاده شتده قادر داد نشتان نتایج
 بود که  آن گویای نتایج. کرد  استتفاده  استتنتاج تطبیقی فازی ع تبی  مدل از خود پژوهش در(  2020)  الموستالمی  وستاز،  ستاخت هایپروژه
 با XGBoost  روش   م تنوعی،هوش   روش  20  بین از که  دادنشتان   نتایج  همچنین.  مناستبی بود دقت دارای  شتده،  داده توستعه  ترکیبی  مدل

ستتتازی حجم  در این تحقیق برای مدل .بود  روش  ترینمنتاستتتب و  تریندقیق  929/0  برابر  𝑅2و  09/9% مطلق  خطتای درصتتتد  میتانگین
( از جدیدترین GP) 1ریزی ژنتیک( و برنامهGEPریزی بیان ژن )برنامهاستتفاده شتد.   (GEPریزی بیان ژن )برنامههای آبخیزداری از ستازه

 ها اینمدل اند. از نقاط قوت اینگرفته قرار پژوهشتگران توجه مناستب، مورد بودن دقت دارا دلیل به که هستتند  2ابتکاری های فراالگوریتم

از  فعلی شتناخت ستقم و صتحت یا نباشتد، شتده خوبی شتناخته به مستلله متغیرهای بین : ارتباط موجود1که   شترایطی برای توانندمی که استت
)یا باشتد  نداشتته وجود ریاضتی مرستوم : حل3 باشتد، مشتکل بررستی مورد مستلله حل نهایی کردن : پیدا2باشتد،  همراه تردید با برده نام رابطه
 و بندیدستته آزمون، مورد کامپیوتر وستیله به باید هایی که: تعداد داده5 باشتد و قبول قابل تقریبی : راه حل4کند(،  ایجاب می را تحلیلی حل
که  (GEPریزی بیان ژن )برنامه  (.2022)نمازی و همکاران،    به کار برده شتوند ی(؛اماهوارههای باشتد )مانند داده قرار گیرند، زیاد بندیجمع
  هی ها نظرآن  یتمام مبنای  شتود کهمحستوب می یگردشت   هایتمیالگورو جزاستت،   آمده وجود به های هوشتمندمدل تکاملی ستیر ادامه در

توست  فریرا ارائه شتد )کونتونی و همکاران،  1999باشتد، در ستال ژنتیک می ریزیبرنامه افتهیتوستعه شتکل که GEP. استت  نیتکامل دارو
 را مطابق هاآن که کندمی استتتفاده افراد از جمعیتی از و ژنتیکی استتت الگوریتمِ یک ،GPو  GAهمانند  نیز ژن بیان ریزی(. برنامه2022

نماید. در مجموع می اعمال ترکیب()مانند جهش و  ژنتیکی عملگر یا چند یک از با استتفاده را ژنتیکی و تغییرات کندمی انتخاب برازندگی
  ی ها رشتته  افراد ،GAدر  کهی به طور  ؛باشتدها میافراد آنماهیتِ  به مربوط الگوریتم، سته این بین استاستی توان بیان کرد که تفاوتمی
 ،GEP که  یحال در  ،باشتندمی (هیدرختان تجز)متفاوت  اشتکال ها وبا اندازه  یخطریب  یهانهاده  ،GP  و در (هاکروموزم)با طول ثابت ی  خط

ها و با اندازه یخطریهای ببه شتکل نهاده ستپ  شتده و  یکدگذار (هاکروموزوم ایژنوم )طول ثابت   بای  خط  یهاافراد به صتورت رشتته
استت،  GA، همان  GEP یاصتل  نهیزم(.  2021)احمد و همکاران،    شتوندمی انیبی(  درخت  انیب ایستاده    اگرامید شینما  یعن)ی متفاوت  اشتکال

  رهای ی)متغ  هاانهیمجموعه پا  کی از زیشتود. هر شتاخه ناستتفاده می تیهای مجزا به جای نوارهای بشتاخه از  روش  نیتفاوت که در ا نیبا ا
با توجه به مرور    (.2020میرجلیلی و همکاران،  ؛  2021شتود )کاتو  و همکاران،  می اصتلی( تشتکیل یمستلله( و مجموع توابع )عملگرها

منستتتجم    المللی(بین یا  یداخل) تحقیقات  ،اصتتتلاحی بندهایبا برآورد هزینه اقدامات آبخیزداری و  ارتباط که در  دگردمی ملاحظه  ،منابع

 
1 Genetic Programming 
2 Meta-heuristic 
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.  های آبخیزداری پرداخته شتده استتفعالیت اثربخشتیبیشتتر به   ،کشتور داخل  صتورت گرفته در مطالعاتدر استت.  نشتدهیافت قابل استتنادی  
های ستاختمانی و تاستیستات پرداخته شده است. لذا این مطالعه نیز بیشتتر به برآورد هزینه شتده در خارج از کشتورانجام مطالعات    همچنین در

 پردازد.آبخیزداری با استفاده از هوش م نوعی می  اصلاحی به برآورد هزینه بندهای

 

 هاروشمواد و . 2
 باشد.اصلاحی و حجم سازه می احداث بندهای اولیه نظیر مخت ات محل دادهاطلاعات و ، نیاز به  بندهای اصلاحیحجم سازی  مدلبرای  

فارس،  های البرز، آذربایجان شترقی، ایلام، اصتفهان، بوشتهر، تهران، قزوین،  استتاناصتلاحی واقع در ستازه   100  هایاز دادهمنظور رای این  ب
 دهد.ها را نشان میپراکنش جغرافیایی این سازه (1). شکل ستفاده شدا  همدان و مازندران

 

 کشور  منتخب هایموقعیت بندهای اصلاحی مورد مطالعه به تفکیک استان. 1 شکل
 

مستاحت حوضته بالادستت،  ویژگی محیطی شتامل  27از های زودیافت،  حجم ستازه با استتفاده از ویژگیدر این پژوهش برای مدلستازی  
 ها، تراکم، مجموع طول آبراههآبراهه  ینطول بزرگتر، طول حوضته، ضتریب فشتردگی، شتیب،  (هورتن)  حوضته شتکل  محی  حوضته، ضتریب

 گیاهی پوشتش ، شتاخص تفاضتل3(TWI) توپوگرافی رطوبت (، شتاخص2LS) توپوگرافی ، فاکتور(1لیفرنیاکا )روش  تمرکز زمان زهکشتی،

  30رس تا عمق و ، سیلتماسه و درصد pH ،5( خ وصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از جمله مواد آلی، چگالی ظاهریNDVI) 4شده نرمال

 
1 California 
2 Length of Slope 
3 Topographic Wetness Index 
4 Normalized Difference Vegetation Index 
5 Bulk Density 
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ارتفاع حداکثر، ارتفاع حداقل، اختلاف ارتفاع و متری ستطح زمین، دمای متوست ، بارش متوست ، دبی اوج، حستاستیت به فرستایش، ستانتی
، زیرحوضته مورد مطالعه  100برای تمامی   ذکر شتده ویژگی  27های مربوط به  لاعاتی نهایی شتامل دادهطفاده شتد. بانک ااستت ارتفاع متوست 

روندنمای مراحل انجام این محاستبه گردید. یا  استتخراج و    همربوط  هایهای مذکور برای ستازهتک داده( استت که تک27در  100)ماتری  
 آورده شده است. 2تحقیق در شکل 

 

 تحقیق روندنمای مراحل انجام . 2شکل 

 
 (GP)ریزی ژنتیک / برنامه (GEP)ریزی بیان ژن برنامه. 1-2

( استتفاده شتد. در این GEPریزی بیان ژن )های آبخیزداری از برنامههمانطور که قبلاً نیز اشتاره شتد، در این مطالعه برای برآورد حجم ستازه
گام اول،  .شتتوددر پنج گام خلاصتته می های آبخیزداری بر استتاس متغیرهای محیطیستتازهی هزینه اولیه احداث ستتازمدل ندیفرآتکنیک 

دوم، انتخاب   گام.  شتتد انتخاب تابع برازش  عنوان  به خطا مربعات  نیانگیم  جذر تابع مطالعه نیا  در کهاستتت   انتخاب تابع برازش مناستتب
ها در هزینه  ریمقاد ها متشتکل ازنالیترمباشتد. در مستلله حاضتر ها میکروموزم دیتول ورودی و مجموعه توابع به منظور  رهاییمجموعه متغ

,×,÷شتتتامتل   کته اصتتتلی چهتار عملگر  مطتالعته، از نیبتاشتتتد. در امیهتای آبخیزداری  هتای مختل  و در ستتتازهستتتال −, { و توابع +
,𝑙𝑜𝑔 (𝑥)ریاضتی  √𝑥, √𝑥

3
, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡𝑎𝑛(𝑥)  باشتد. گام چهارمها میکروموزومشتامل انتخاب ستاختار و معماری  { استتفاده شتد. گام ستوم 

زو و همکاران،  ) گیردمیمورد استتتفاده قرار   هارشتتاخهیز  نیب وندیپ  جادیمطالعه عمل جمع برای ا  نیاستتت که در ا 1وندییتابع پ انتخاب
 آمده است. 2شکل در  انجام الگوریتم بیان ژنمراحل .  (2022؛ فولچر و همکاران،  2022

 .( آورده شده است2)که در جدول  گردیدها انتخاب از آن کیو نرخ هر  کیعملگرهای ژنت ،پنجم در گام ت،یدرنها
استفاده درصد مابقی برای آزمایش آن   30ها که به صورت ت ادفی انتخاب شدند برای آموزش مدل و درصد داده 70در این مطالعه از  

 (.1399ادیب و همکاران،  گردید )

 
1 Linking function 
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 GEP یتمالگور یو اجرا  یمراحل طراح   . 3شکل 

 

 معیارهای ارزیابی. 2-2

ی  میانگین مربعات خطاریشته دوم و ( 𝑁𝑆𝐸ستاتکلی  )-ضتریب نش(، 𝑅2)ن ییباز سته معیار ارزیابی ضتریب ت  ستازیمدلنتایج  برای ارزیابی  
 شوند:تعری  می ذیلصورت ( استفاده شد. این معیارها بهRRMSE)نسبی 

(1) 𝑅2 =
[∑ (𝑜𝑖 − 𝑜 )(𝑝𝑖 − 𝑝 )𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜)2 ×𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑝𝑖 − 𝑝)2𝑛

𝑖=1

 

(2) 𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)
2

𝑛
𝑖=1

] 

(3) 
𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑂
 

تعداد   nشده و بینیمیانگین مقادیر پیش p مقادیر مشاهداتی،  میانگین  O̅شده،  بینیمقادیر پیش   𝑃𝑖مقادیر مشاهداتی،  𝑂𝑖در این رواب ،  
+ بوده و مقدار 1تا   -∞ستاتکلی  از -دامنه تغییرات ضتریب نش(.  2022؛ شتارما و همکاران،  2022چانگ و همکاران،  باشتند )می  هاداده



 1403،  2مرتع و آبخیزداری، دوره هفتاد و هفت، شماره   216

 

کمتر باشتد، از مطلوبیت بیشتتری   RRMSEبیشتتر و  𝑅2هر مدل که دارای (.  1398احمدآلی و همکاران،  بهینه این شتاخص یک استت )
 برخوردار است.

 

 و بحث   نتایج. 3
 ( آورده شده است.1در جدول ) ،زیرحوضه انتخاب شده 100متغیر محیطی در  27 توصیفی آمار

 مدل به ورودی محیطی متغیرهای آماری هایویژگی . 1 جدول

معیار  انحراف ینه بیش میانگین  ینه کم  حوضه   محیطی هایویژگی   

 (m2)  مساحت 60100 30399008 4119241 5553649
27/4775  26/8536  (m) محی  1030 22931 
54/1712  73/3082  (m)  هضطول حو 412 8847 
9/2137  (m) طول بزرگترین آبراهه 347 10702 3529 
8/759  52/2259  (m)  حداکثر ارتفاع 787 4066 

49/611  19/1636  (m) حداقل ارتفاع 184 2717 
7/390  3/623  (m)  اختلاف ارتفاع 67 1923 
3/656  7/1913  (m)  میانگین ارتفاع 407 3140 
7/17  75/38  55/117  23/9  ضریب شکل 

169/0  302/1  999/1  073/1  ضریب فشردگی  

698/0  785/1  881/3  453/0  (hr)  زمان تمرکز 
78/8280  44/12397  (m)   هامجموع طول آبراهه 1541 50041 

02/4  064/5  64/25  23/1 𝐾𝑚)   تراکم زهکشی 

𝑘𝑚2
) 

52/11  56/36  (%)  شیب 10 65 
41/7  81/17  89/36  طول شیب  3 
393/0  06/6  274/7  927/4  شاخص رطوبت توپوگرافی  
122/0  391/0  788/0  238/0  NDVI شاخص  

147/1  985/1  47/5  05/1  (%)  مواد آلی خاک 
57/5  67/33  58/49  87/21  درصد ماسه 
44/2  10/37  90/43  08/27  درصد سیلت  
64/4  22/29  89/39  54/17  درصد رس 
371/0  6/7  2/8  2/6  pH خاک 

05/0  45/1  53/1  285/1  (𝑔𝑟/𝑐𝑚3)  چگالی ظاهری خاک 

01/137  51/235  08/698  04/31  (m3/s)  دبی اوج سیلاب 

99/58  39/369  495 2/180  (mm)بارش  

27/4  9/13  3/24  7/8  (℃) دما  

84/1  83/4  کلاس فرسایش پذیری  1 9 

 
دهنده شترای  کوهستتانی مناطق مورد مطالعه ، نشتانو طول شتیب شتیب ،ارتفاع از ستطح دریاهای  (، مقادیر ویژگی1با توجه به جدول )

 و نسبتاً سرد این مناطق هستند.)بالاتر از میانگین بارش کشور(  ش خوبنیز نشانگر شرای  بار ،بارش و دمامقادیر است. همچنین، 
آلی مختل    ادهممقدار ها و شتود که شتامل ترکیبی از بافتای از اراضتی را شتامل می، گستترهدر نقاط مورد مطالعه  خ توصتیات خاک

ها را زیرحوضتهرواناب لاب، شترای  مختل  یمقادیر متفاوت دبی اوج ست  .باشتددهنده پوشتش متفاوت این اراضتی مینشتان  که این مهماستت 
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 کلاس تا ه نُ  ، شاملسنگ بستر و خاک  . کلاس فرسایشی(1402حسینی، ) داردسازه اصلاحی  دهد و نقش بسیار مهمی در حجم نشان می
های ستنگ و خاک به فرستایش را های بالاتر، حستاستیت بیشتتر واحدکلاس   ؛دهدبه فرستایش را نشتان مینستبت  و حستاستیت اراضتی  استت

شتاخص در میانگین این  مقادیر  توجه به   با  .(1396شتریفی،  )  های پایین گویای مقاوت نستبت به فرستایش استتکلاس و  دهندنشتان می
 این استتت که  دهندهنشتتانکه   گیردقرار میدر کلاس پنج،    ،(83/4) این شتتاخص رامقدگردد که حوضتته مورد بررستتی، ملاحظه می  100
 .هستندنسبتاً حساس به فرسایش  مورد مطالعه  اراضی

دارای پارامترهای مختلفی نظیر تعداد  های آبخیزداری مورد استتفاده قرار گرفت، که در این پژوهش برای مدلستازی حجم ستازه  GEPمدل  
میزان   ، میزان ترکیب تک نقطه ،  ترکیب ژن   ، میزان ترانهش درجه متوالی   ، ستتازی میزان وارون  ، میزان جهش   ،  طول ستتر تعداد ژن،    کروموزوم، 

این مدل در حالات مختل  با مقادیر  .  ( 2001فریرا، )   که باید بهینه گردند باشتد می  جهش توالی الحاقی ریشته و   ترانهش ژن  ، ترکیب دو نقطه 
گردد که تعداد ( ملاحظه می 2با توجه به جدول ) ( آورده شتتده استتت.  2در جدول ) شتتد و نتیجه پارامترهای بهینه،    اجرا متفاوت این پارامترها  
خطا بدستت آمد و مقادیر اولیه آن از مرور منابع تعیین گردید   تعداد براستاس فرآیند آزمون و کروموزوم استت که این   30بهینه کروموزوم برابر  

(. هر کروموزوم حاوی تعدادی ژن، که هر ژن حاوی  1399؛ ادیب و همکاران،  1401ستیاستر و همکاران،  ؛  1401پناه،  اصتل و فولادی ماجدی ) 
گردد که تعداد بهینه ژن پ  از  له و تعداد متغیرها انتخاب می ل ها بر استتاس پیچیدگی مستت اطلاعات ذخیره شتتده در خود استتت و تعداد ژن 

استت که در بخش ستر شتامل مجموع  بخش به نام ستر و دُم    2، چهار ژن در کروموزوم انتخاب گردید. هر ژن شتامل اجراهای متعدد مدل 
تا   6شتود و معمولًا بر استاس آزمون و خطا بین  ر نظر گرفته می تر باشتد، طول ستر بزرگتر د هاستت که هر چه مدل پیچیده ها و ترمینال آرگومان 

 (. 1399؛ کرامتلو و همکارن،  1401دقیقی و همکاران،  انتخاب گردید )  8  آنها   در پژوهش حاضر مقدار که  د ن متغیر باش  ند توان می  10
 

 در مطالعه حاضر  ریزی بیان ژنتیکبرنامهبهینه مدل مشخ ات پارامترهای  . 2جدول 

 مقادیر ریزی بیان ژنتیک پارامترهای برنامه 

 30 (Chromosome)تعداد کروموزوم 

 4 (Gene)تعداد ژن 

 8 (Head size)طول سر 

 044/0 (Mutation rate)  میزان جهش

 1/0 (Inversion rate)سازی میزان وارون

 1/0 (IS transposition rate)  میزان ترانهش درجه متوالی

 1/0 (RIS transposition rate)  ترانهش ریشه درجه متوالیمیزان 

 3/0 (One poin recombination)  میزان ترکیب تک نقطه

 2/0 (Two poin recombination)  میزان ترکیب دو نقطه

 2/0 (Gene recombination) ترکیب ژن

 1/0 (Gene transposition)  ترانهش ژن

 1/0 (RN mutation)  جهش توالی الحاقی ریشه

 
(  3ستازی یعنی مرحله آموزش و مرحله آزمون در جدول )در هر دو مرحله مدل NSEو    2R ،RRMSEنتیجه محاستبه معیارهای آماری 

 آورده شده است.
آزمون گردد کته متدل از دقتت و صتتتحتت خوبی در برآورد حجم ستتتازه در هر دو مرحلته آموزش و  ( ملاحظته می3بتا توجته بته جتدول )

 برخوردار است.
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 سازیمدل آزمون آموزش و  در مراحل GEPبه روش  سازی حجم سازهنتیجه مدل -4شکل 

 

 ها سازی احجام سازههای آماری مدلویژگی . 3 جدول

 معیارهای آماری
 سازی مرحله مدل

NSE RRMSE 2R 

 آموزش  88/0 353/0 92/0

 آزمون  91/0 297/0 91/0

ویژگی  27که از میان برای تعیین مهمترین عوامل، از بین عوامل اثرگذار در حجم ستازه به این صتورت استت الگوریتم بیان ژن  نتیجه 
(، اختلاف ارتفاع، زمان تمرکز، شتتیب، Rc)  ضتتریب شتتکل ،TWIبارش، دما، شتتاخص   عبارتند از مقدار  مهمترین عوامل  کاندیدا، محیطی

با حجم    رابطه مستتقیمیبارش   ی اثرگذاری عوامل تعیین شتده در ادامه توضتیح داده شتده استت.نحوه. NDVIشتاخص   تراکم زهکشتی و
باید   ای با حجم بیشتتررواناب بیشتتری تولید شتده و برای مهار این رواناب ستازه  ،بارش مقدار با افزایش دارد به این صتورت که ستازه نهایی  

در مناطق کوهستتانی کاهش دما با افزایش بارش در آن معمولًا   ، معکوس استت.حجم ستازه. رابطه دما با  (1402حستینی،  گردد )احداث  
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 شتتاخص  .استتتافزایش حجم ستتازه  ارز با  همافزایش بارش   ،قبلحالت  و مانند (  1400، بهاءالدین بیگیمزیدی و )مناطق همراه استتت  

 ستطحی اشتباع  مناطق بنابراین ،باشتدمی حوضته مقیاس  درخاک   رطوبتی شترای  توصتی  برای رایج و مفید ابزاری (TWI) توپوگرافی رطوبت

 این. زد  تقریب زمین، ستطح شتیب با زیرزمینی آب ستطح شتیب بودن برابر فرض با توانمیرا هاحوضته در خاک رطوبت مکانی توزیع و

 )بر دست پایین در حرکت آن به سمت را گرانشینیروهای  تمایل و (θ حستب )بر حوضته از نقطه هر در شتدن جمع به را آب گرایش شتاخص

انتخاب ویژگی با  مدلستتازی  نتیجه    .(1400موستتوی و همکاران،  ) کندمی توصتتی  را تقریبی( هیدرولیکی شتتیب عنوانبه 𝑡𝑎𝑛𝜃 حستتب
 زمان در تاثیر علت بهضته  حو نیز افزایش یافته استت. عامل شتکل حجم  ،گویای آن بود که با افزایش مقدار این شتاخصالگوریتم بیان ژن  

،  دایره  به نزدیک یا و قیفی شتکل با حوضته  دیگر عبارت به .استت موثر آناوج  دبی همچنین و خروجیرواناب  هیدروگراف شتکل بر ،تمرکز
 اوج دبی ،کشتیده حوضته  با مقایسته در دنریزمی اصتلی رودخانه به را خود جریان زمان، یک در آن فرعی هایشتاخه تمام که این علت به

شتود در نتیحه نکه منجر به ایجاد شتیب بیشتتر میآاختلاف ارتفاع حوضته نیز با توجه به    .(1400رستتمی و همکاران،  )  کندمی تولید بیشتتری
نیازمند ستازه با  لذاو (  1400فراهانی،  زنگارکیو ستبب کاهش زمان تمرکز شتده )ت بیشتتری به ستمت خروجی حرکت کرده عستر  رواناب با

نقطه یک حوضته به تا جریان ستطحی از دورترین  استت  زمانی استت که لازم مدت   که عبارتستت اززمان تمرکز،  .استتحجم و ابعاد بیشتتر  
که زمان تمرکز و حجم    دادنتایج نشان  .  است های بزرگ و کم شیبحوضه ازهای کوچک و پرشیب، کوتاهتر در حوضه ،خروجی آن برسد
 (.1399منش و همکاران،  اسمعیل) دارند معکوس رابطه سازه با یکدیگر 

سترعت جریان ستطحی،   نظیر هادیگر ویژگی  حوضته، با تاثیر برشتیب  نتایج نشتان داد که مقدار شتیب با حجم ستازه رابطه مستتقیم دارد.  
؛ اصتتتلاحی و همکتاران،  1402عابدینی و همکتاران،  . )رواناب نیز موثر خواهد بود، بر میزان و نفوذپذیری آبای های تودهناپایداری حرکت

العمل  هایی که تراکم زهکشتی بیشتتر استت، عک در حوضتهنتایج نشتان داد که حجم ستازه با تراکم زهکشتی، رابطه مستتقیم دارد.   .(1399
مقدم ؛ تقوی1400)جعفری و همکران،  گیرندهای سطحی با سرعت بیشتری شکل میتر خواهد بود و جریانحوضه در برابر بارندگی سریع

 پوشتش شتده با حجم ستازه رابطه معکوس دارد. وجود نرمال گیاهی پوشتش نتایج بیانگر این استت که شتاخص تفاضتل  .(1397و همکاران،  

 نفوذ افزایش ستبب و داده کاهش فرستایش خاک را و آب ستطحی هایجریان سترعت کوهستتانی مناطق در ویژهبه مختل  مناطق در گیاهی

 (.2023دارماوان و همکاران، )دارد  مخرب هایکاهش سیلاب بر توجهی قابل تاثیر گیاهی پوشش بنابراین گردد،می خاک داخل به آب

 

 گیری . نتیجه4
 پایدار  توستعه  اقدامات،   این   اصتلی  هدف   . گردد می   خاک   و   آب   شترای    بهبود  و   حفاظت  باعث   شتود  انجام   صتحیح   شتیوه   با   اگر   آبخیزداری  اقدامات 

 حالدرعین  و  آبخیزنشتینان  معیشتت   و   روستتائیان  زندگی  ستطح   ارتقاء  طریق  از   جز  گردد نمی  محقق  پایدار   توستعه   و  باشتد می  آبخیز  حوزه   در 
  هایستازه  احداث   های پروژه   آبخیز های حوزه  مدیریت  پایدارِ توستعه  جهت   در   موثر  و   مفید  اقدامات  از  یکی . آیندگان   برای   طبیعی منابع  از   حفاظت 

 برای  بازده  زود   راهکارهای  از  یکی   اصتلاحی   بندهای   عنوان   تحت  رستوب   کنترل   های ستازه  استت. مرور منابع نشتان داد که احداث   آبخیزداری 
بندهای  پژوهش ستعی شتد مدلستازی حجم باشتد. بنابراین در این  می   امر  متولی   های دستتگاه  ستوی   از   ها جریان  اوج   دبی   کاهش   و  رستوب  کنترل 

های آبخیزداری و  های محیطی موثر بر حجم ستازه اصتلاحی با عوامل محیطی حوضته انجام شتود. در پژوهش حاضتر به منظور انتخاب ویژگی 
های مختل  کشتور از  های انتخاب شتده، از بانک اطلاعاتی شتامل یک تد زیرحوضته در استتان ترین ویژگی برآورد حجم ستازه بر استاس مهم 

 یطیمح  یژگی و  27های )البرز، آذربایجان شترقی، ایلام، اصتفهان، بوشتهر، تهران، قزوین، فارس، مازندران، همدان( هر کدام شتامل  جمله استتان 
،  یها، تراکم زهکشت آبراهه، مجموع طول آبراهه   ین طول حوضته، طول بزرگتر   یب، شتکل حوضته، ضتریب فشتردگی، شت  یب ضتر  ی ، مستاحت، مح ) 

 یمواد آل درصد  (، NDVI)  نرمال شده  یاهی ، شاخص تفاضل پوشش گ ( TWI) ی ، شاخص رطوبت توپوگراف ( LS)  ی کز، فاکتور توپوگراف زمان تمر 
به    یت اوج، حستاست   ی متوست ، بارش، دب   ی دما  ین، ستطح زم  ی متر   ی ستانت   30درصتد شتن، ماسته و رس تا عمق   خاک،   pH،  ی ظاهر   ی ، چگال خاک 
نتیجه انتخاب ویژگی با استتفاده از الگوریتم بیان ژن به   . استتفاده شتد ارتفاع حداکثر، ارتفاع حداقل، اختلاف ارتفاع و ارتفاع متوست (  یش، فرستا 
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ضتریب شتکل  ، TWIویژگی محیطی موثر در حجم ستازه، مهمترین ویژگیها عبارتند از بارش، دما، شتاخص    27این صتورت استت که از میان  
 (Rc  اختلاف ارتفاع، زمان تمرکز، شتیب، تراکم زهکشتی و ،)NDVI 2. همچنین معیارهای آماریR   وRRMSE   ها با  ستازی حجم ستازه در مدل

باشتد که نشتان دهنده این  می   0/ 29و   0/ 91و در مرحله آزمون به ترتیب برابر   0/ 35و   0/ 88این تکنیک، در دو مرحله آموزش به ترتیب برابر  
توان از این متدل در  هتا و درنتیجته برآورد هزینته احتداث آن قبتل از احتداث را دارد و می استتتت کته متدل توانتایی بتالایی در برآورد حجم ستتتازه 

های زودیافت محیطی ها استتفاده گردد. نتایج پژوهش نشتان داد که بر پایو ویژگی ودجه به این پروژه های مربوطه جهت تخ تیص ب ستازمان 
های  ها نستبت به شتناخت هزینه های کنترل رستوب را در زمان کوتاه برآورد نمود و بنابراین قبل از اجرای آن توان با دقت زیاد حجم ستازه می 

ن مربوطه در راستتای اولویت بندی مناطق، اقدام نمود. همچنین با توجه به تنوع شترای  محیطی و اقلیمی در ایران نیاز استت تا نستبت به تدوی 
 پایگاه داده فراگیر در سطح کشور اهتمام ورزیده شود. 

 

 
 درصد  95در محدوده اطمینان آزمون و آموزش در دو مرحله  GEPمدل با استفاده از ها بینی شده حجم سازه مشاهداتی و پیش هایمنحنی پراکندگی داده . 5شکل 
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