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The construction of watershed structures is an important method for flood 

and sediment control. The cost of constructing these structures at the 

watershed scale is high, and reducing it requires the use of precise site 

selection methods. Machine learning models are among the precise site 

selection methods, and this research uses the Maxent (maximum entropy) 

model because it does not require absence data. This study was conducted 

in three watersheds: Aghevlar Talesh, Masouleh Fuman, and Tutkabon 

Rudbar, in Guilan province, using 21 effective factors in the site selection 

of watershed structures. The results obtained from the variance inflation 

factor (VIF) in R software showed that there is collinearity among the 

variables, and factors with a VIF less than 10 were entered into the 

modeling process. To evaluate, the data were divided into two parts of 

70% and 30% for training and validation of the model, and the ROC-

AUC index results showed that the model performance in the training and 

validation stages in all three watersheds was more than 90%, placing it at 

an excellent level. Based on the results of the jackknife test, distance to 

borrow pits, distance to rivers, runoff depth, precipitation, and slope were 

identified as the most influential variables for siting gabion structures, 

while distance to rivers, distance to borrow pits, peak flood discharge, 

runoff depth, and distance to roads were the most important variables for 

siting masonry walls in all three watersheds. The findings showed that 

more than 70% of gabion structures and more than 80% of Masonry wall 

structures in the studied watersheds are located in areas with medium and 

higher potential for the construction of watershed structures. Out of a total 

of 923 km of stream networks across the three study watersheds, 63 km 

and 39 km were identified as the most suitable locations for the 

construction of gabion and masonry structures, respectively.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Flood is one of the most common natural hazards that occurs every year as a result of human and 

environmental factors and causes loss of life and economic damage in many countries. As long as effective 

preventive measures are not adopted, the number of people exposed to devastating floods will continue to increase. 

Although it is impossible to prevent all floods, their impacts can be predicted and largely controlled through the 

use of scientific methods. One of the most important approaches to flood and sediment control is the construction 

of watershed management structures. Sediment retention dams, when built in suitable locations, not only help 

control floods but can also generate significant benefits. However, the construction of watershed management 

structures across entire catchment areas can be highly costly; therefore, minimizing these expenses requires 

precise and efficient methods for selecting appropriate construction sites. Among the reliable and high-

performance techniques for identifying suitable locations for watershed management structures are modeling 

methods. Machine learning models, considered the new generation of artificial intelligence methods, can create 

optimal models based on learning and experience. Several machine learning models have been developed to 

determine the most suitable locations for flood and sediment control structures in watershed management. Among 

them, the Maximum Entropy (MaxEnt) model based on statistical probabilistic techniques stands out as one of 

the most well-known models in this field. 

Methodology: This study was conducted in the watersheds of Aghevlar (Talesh), Masouleh (Fouman), and 

Tutkabon (Roudbar) in Guilan province. Data from the General Department of Natural Resources and Watershed 

Management archive and field surveys showed the following number of gabion and masonry wall structures: 

Aghevlar (213 gabions, 46 masonry wall), Tutkabon (203 gabions, 25 masonry wall), and Masouleh (161 gabions 

only). These structures were entered into ArcGIS. To identify suitable locations for watershed structures, 21 

influential factors were selected based on resource reviews and expert opinions. After selecting the factors 

affecting the siting of watershed structures, the Variance Inflation Factor (VIF) and Tolerance (TOL) index were 

calculated in R software to examine multicollinearity among variables. Based on VIF > 10 and TOL < 0.1, 

variables with high collinearity were removed from the modeling process. Finally, factors with VIF values less 

than 10 and TOL greater than 0.1 were entered into the modeling process as final variables. Important variables 

were then identified using the Jackknife method. Model performance was evaluated using the ROC index and 

Area Under the Curve (AUC). Data were split into 70% for training and 30% for validation. Model performance 

was categorized based on AUC: 0–0.2 (no potential), 0.2–0.4 (low potential), 0.4–0.6 (medium potential), 0.6–

0.8 (high potential), and 0.8-1 (very high potential). A final map was created, incorporating a 10-meter buffer 

around streams, and areas outside this buffer were classified as unsuitable for structure development. 

Results and Discussion: The results showed that multicollinearity existed among variables, such that in the 

Aghevlar watershed, elevation and soil hydrologic groups; in the Masouleh watershed, elevation, soil hydrologic 

groups, soil erodibility factor, erosion intensity, number of users, and distance to villages and in the Toutkabon 

watershed, elevation were removed from the modeling process respectively. Based on the results of the jackknife 

test, distance to borrow pits, distance to rivers, runoff depth, precipitation, and slope were identified as the most 
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influential variables for siting gabion structures, while distance to rivers, distance to borrow pits, peak flood 

discharge, runoff depth, and distance to roads were the most important variables for siting masonry walls in all 

three watersheds. Findings revealed that 15.7 km and 4.5 km of streams in the Aghevlar watershed, and 39.5 km 

and 20.1 km of streams in the Toutkabon watershed, respectively, have high and very high potential for 

constructing gabion and masonry wall structures. Additionally, 7.5 km of streams in the Masouleh watershed have 

high and very high potential for gabion structures. The model performance evaluation in both training and 

validation stages demonstrated the high accuracy of the maximum entropy model in selecting optimal locations 

for constructing gabion and masonry wall flood and sediment control structures in the studied watersheds. The 

results indicated that the maximum entropy model has good accuracy in identifying streams with very suitable 

classes for constructing flood and sediment control structures in watershed management. 

Conclusion: The use of machine learning methods, by reducing costly field visits and increasing accuracy and 

analytical capability, provides an efficient alternative to traditional site selection methods for watershed structures. 

The results obtained from ROC curve and AUC also indicated that the accuracy of the maximum entropy model 

in identifying areas with potential for constructing watershed structures, both in the training and validation stages 

across all three studied watersheds, exceeded 90%, placing it at an excellent level. Furthermore, the compatibility 

of the generated potential maps with the distribution of existing structures showed that over 70% of gabion 

structures and over 80% of masonry wall structures in the three studied watersheds are located in areas with 

medium and higher potential for constructing watershed structures. The obtained results indicate the special 

applicability of the maximum entropy model as one of the important machine learning models in determining the 

best locations for constructing watershed structures. Given the speed and high accuracy of the proposed model 

and the existing financial and logistical limitations in the site selection studies for flood control structures in 

watersheds, this approach can play an effective role in the sustainable management and reducing flood risk. The 

development and application of this model in other watersheds of the country will provide an efficient framework 

for identifying suitable areas for the construction of watershed structures and can be used as an effective tool in 

planning development projects and strategic management of watersheds in the country and the worldwide. 

Ethical Considerations 

Data availability statement: All information and results are provided within the text of the article. 

Authors’ contribution: Ghaderi Vangah, B.: Conceptualization, Statistical analysis, Visualization and writing 

original draft; Ghazavi, R.: Supervision, Manuscript editing and control of methodology and results; Dokhani, S.: 

Supervision, Manuscript editing; Asadi Nalivan, O.: Conceptualization, Supervision, Statistical analysis.  

Funding: This research was financially supported by Tarh & Saze Shafaroud consulting engineers’ company for 

the field and official studies. 

Conflicts of interest: The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or 

publication of this article. 

Acknowledgment: The authors express their sincere gratitude to the technical and watershed management deputy 

of the Gilan province natural resources and watershed management directorate and Tarh & Saze Shafaroud 

consulting engineers’ company for providing the relevant information. They also thank Dr. Maryam Kazempour 

Larsary for statistical consultations, and Dr. Elham Alidoust for her cooperation in various stages of the research 

and for reviewing and editing the text. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
05

.1
4.

1.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
17

 ]
 

                             3 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1405.14.1.3.0
https://jircsa.ir/article-1-609-fa.html


 

 

 لانیدر استان گ یزداریآبخ یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر
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 های کلیدی:واژه
 ،یسازمدل ،لانیگ ،یاصلاح یبندها
 منطقه مرطوب  ،مکسنت ،یابیمکان

 نیساخت ا نهیو رسوب است. هز لیمهم کنترل س یهااز روش یکی یزداریآبخ یهااحداث سازه
است.  یابیمکان قیدق یهاروش یریبکارگ ازمندیحوزه بالا بوده و کاهش آن ن اسیها در مقسازه
 پژوهش با استفاده از مدل نیاست. ا یابیمکان قیدق یهااز جمله روش نیماش یریادگی یهامدل

Maxent اولر تالش، ماسوله فومن و توتکابن رودبار استان آق آبخیزحوزه ( و در سه ی)حداکثر آنتروپ
حاصل از  جیانجام شد. نتا یزداریآبخ یهاسازه یابیعامل موثر در مکان 21 یریو بکارگ لانیگ

دارد و  جودو یخطهم رهایاز متغ یبرخ نیداد که بنشان R افزاردر نرم( VIF) انسیعامل تورم وار
ها داده ،یابیمنظور ارزشدند. به یسازمدل ندیوارد فرآ 10کمتر از  VIF اساس عوامل با نیبر هم

 -ROCشاخص جیشد. نتا میمدل تقس یآموزش و اعتبارسنج یدرصد برا 30و  ۷0به دو بخش 
AUC  90از  شیب در هر سه حوزه یاعتبارسنجنشان داد که عملکرد مدل در مراحل آموزش و 

له تا فاص یرهایمتغ ف،یناآزمون جک جیدرصد بوده و در سطح قابل قبول قرار دارد. بر اساس نتا
و  یونیگاب یهاسازه یابیمکان یبرا بیروانآب، بارش و شمنابع قرضه، فاصله از رودخانه، ارتفاع

اده ارتفاع روانآب و فاصله تا ج ل،یاوج س یدبرضه، قفاصله از رودخانه، فاصله تا منابع یرهایمتغ
 نیدر انتخاب بهتر رگذاریتاث یرهایمتغ نیترعنوان مهمبه ،یملاتیسنگ یهاسازه یابیمکان یبرا

 80و  ۷0از  شیب ترتیببهداد که نشان هاافتهیشدند.  نییمکان احداث سازه در هر سه حوزه تع
حداث ا یمتوسط و بالاتر برا لیبا پتانس یهادر پهنه وجودم یملاتیو سنگ یونیگاب یهادرصد سازه

مورد  سه حوزه یهاطول کل آبراهه لومتریک 923قرار دارند و از مجموع  یزداریآبخ یهاسازه
ینگو س یونیگاب یهااحداث سازه یمکان برا نیعنوان بهتربه لومتریک 39و  63 بیترتمطالعه، به

 شد.  نییتع یملات
 با لانیدر استان گ یزداریآبخ یهامکان احداث سازه نی(. انتخاب بهتر1405) دیام وان،ینل یو اسد ،امکیس ،یرضا، دخان ،یوانگاه، بابک، قضاو یقادر استناد:

 .۷0-45(، 1)14، باران ریسطوح آبگ یهاسامانه. یاستفاده از مدل حداکثر آنتروپ

DOR: 20.1001.1.24235970.1405.14.1.3.0 
 

                         سندگانینو©                                                    رانیباران ا ریسطوح آبگ یهاستمیس یانجمن علم :ناشر

                                                           
 رضا قضاوی :نویسنده مسئول1*
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 091۷188۷058 تلفن:
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 49  ... و رسوب لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر

  

 

  مقدمه

 یهااز کشورها خسارت یاریو در بس دهدیرخ م یطیو مح یاست که هر ساله در اثر عوامل انسان یعیمخاطرات طب نیترجیاز را یکی لابیس
ارش و ب یو مکان یزمان راتییتغ ،یمیتنوع اقل ،ینیوسعت سرزم لیبه دل زین رانیدر ا.(Hong et al., 2018) گذاردیم یبر جا یو اقتصاد یجان

از  یاشن یهاسالانه خسارت نیانگیچند دهه گذشته، م یکه ط یاگونهبارها مشاهده شده، به دیشد یهالابیمنابع آب، وقوع س تیریدضعف م
 است گزارش شده ینفر مفقود 2381نفر کشته و  11۷39 حدود 1383تا  1330 یهاسال نیبوده و ب الیر اردیلیهزار م 10از  شیب لیس
(Zakizadeh et al., 2015 ).از آن در اکثر نقاط کشور در حال  یناش یو مال یموجب اثرات مخرب شده و تلفات جان یادوار یهالابیوقوع س

 یفوت 82 ییتنهابه 1398در سال  ژهیوهبوده و ب رانیا یلابیدهه س نیمرگبارتر 1390که دهه ینحوبه .(Hoseinie et al., 2025) است شیافزا
قرار  هالابیس ریشهر و شهرک در سراسر کشور تحت تأث 2000از  شینفر در ب ونیلیم 10و حدود ( Yari et al.,2021) گزارش شد میمستق
 رانهیشگیمؤثر پ اتاقدام کهیتا زمان .(Yadollahie, 2019) منازل خود شدندمجبور به تخلیه دائم  ایصورت موقت نفر به ونیلیممیاز ن شیو ب هگرفت

 .(Schultz, 2006) افتیخواهد  شیهمچنان افزا رندیگیقرار م رانگریو یهالابیکه در معرض س یداتخاذ نشود، تعداد افرا
 یادیو تا حد ز ینیبشیآن را پ یهاخسارت ،یعلم یهاروش یریکارگبا به توانیکرد، اما م یریجلوگ لابیاز وقوع س توانینم اگرچه

 یهاو رسوب، احداث سازه لیمهم در کنترل س یهااز روش یکی .(Davoudi Moghaddam & Haghizadeh, 2021) کردکنترل 
منافع  توانندیم ،و رسوب لیمناسب، علاوه بر کنترل س یهادر صورت استقرار در مکان ،یزداریآبخ ریگرسوب یاست. بندها یزداریآبخ

 Ferreira) یاهیپوشش گ یایاز آن، امکان اح یآب ناش رهیها و ذخسازه نیاحداث ا. (Zakizadeh et al., 2015) کنند جادیرا ا یتوجهقابل

et al., 2018 )را فراهم آورده ینیرزمیز یهاآب هیو تغذ (Khaslati et al., 2024 ) باران  های سطحی ناشی از بارشآب یآوربا جمعنیز و
به مخازن، موجب  یورود یبا کاهش بار رسوب نیها همچنسازه نیا. (Zhang et al., 2016) کنندیکمک م یمحل یآب یازهاین نیبه تأم

 زیحوزه آبر اسیدر مق یزداریآبخ یهاساخت سازه یهانهیحال، هز نیابا  .(Pour et al., 2009) شوندیم یارهیذخ یسدها دیعمر مف شیافزا
 ,.Galicia et al) انتخاب مکان مناسب احداث بند است یو کارآمد برا قیدق یهاروش مستلزم این هزینهبالا باشد و کاهش  اریبس تواندیم

 Majidi) باشد رگذاریطرح تاث تیموفقعدم ای تیتواند در موفقیاست که م یعوامل نیترو انتخاب محل مناسب احداث سازه از مهم (2019

 یهاروش ،یزداریآبخ یهامناسب جهت احداث سازه یهاو انتخاب مکان ییشناسا یبالا برا ییو با کارا قیدق یهااز جمله روش .(2024
محور شامل دانش یکردهای. روشوندیم یبندمحور طبقهمحور و دادهدانش یکردهایدر دو دسته رو یطور کلها بهروش نیاست. ا یسازمدل

و  تیفیبر ک هیمحور با تکداده یکردهایمقابل، رو رتجربه و قضاوت کارشناسان استوار بوده و د هیو بر پا 1ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش
 Davoudi Moghaddam) شوندیم میتقس 2نیماش یریادگیبر آمار و  یمبتن یهاو به دو گروه روش افتهیموجود توسعه  یهاداده تیکمّ

et al., 2020 )یریادگی ندیو فرا ه بر تجربهیو با تک شوندیمحسوب م یهوش مصنوع یهااز روش یدینسل جد نیماش یریادگی یهامدل، 
 نیهتربه ب یابیکارآمد و دست یهاتمیالگور ییبا هدف شناسا یمکان یسازها در مدلرا دارند و استفاده از آن نهیبه یهاارائه مدل ییتوانا

 نیماش یریادگیمختلف  یهامدل. (Davoudi Moghaddam & Haghizadeh, 2021) رسدیبه نظر م ریناپذو اجتناب یعملکرد، ضرور
 3(Maxent) یمدل حداکثر آنتروپ نیب نیوجود دارد که در ا یزداریو رسوب آبخ لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیترمناسب نییمنظور تعبه
مدل حداکثر  .(Mert et al., 2016) ها استمدل نیتراز شناخته نیماش یریادگیدر حوزه  احتمالاتی–یآمار کیبر تکن یمدل مبتن عنوانبه
و  وستهیپ کنندهینیبشیپ یرهایو توانمند در پردازش متغ( دهیمکان وقوع پد انگریب یهاحضور )داده یهابر داده یعنوان مدل مبتنبه یتروپآن

 (.Phillips et al., 2006; McCarthy et al., 2011; Martins et al., 2025) دیآیشمار مبه تیحساس لیکارآمد در تحل یکردیرو ،یادسته
 ،یو هوش مصنوع قیعم یریادگی نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیدر حال توسعه است و با وجود پ یابیدر مطالعات مکان نیماش یریادگی ربردکا

 ت.محدود و نادر اس یزداریآبخ یااقدامات سازه یابیدر حوزه مکان یفناور نیا یکاربردها
Davoudi Moghaddam & Haghizadeh. (2021) یاز مدل حداکثر آنتروپ یریگرهبا به یدر پژوهش (Maxent ) مناطق مستعد

 یریگلیعامل مؤثر در س 10مطالعه، از  نینمودند. در ا یتشان استان خوزستان را بررس آبخیزحوزه در  لابیو عوامل مؤثر بر وقوع س یریگلیس
 ملکردع صیتشخ یاز منحن یریگشده با بهرهانجام یسازدقت مدل یابیقرار گرفت. ارز لیتحل مورد ریگلیس تیموقع 169استفاده شد و 

(AUC = 0.885 )برخوردار است یریگلیمناطق مستعد س ییدر شناسا یخوب اریمدل از دقت بس نینشان داد که ا .Dabiri et al. (2024)، 
 رهایچندمع یریگمیتصم کردیبا استفاده از رو لیاستان اردب یچایچزسق زیآبخ حوزه در یزداریآبخ یکیمکان اتیعمل یابیبه مکان یدر پژوهش

                                                           
1 Multiple Criteria Decision Making 
2 Machine Learning 
3 Maximum Entropy 
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(MCDM)1  یهاروشو استفاده ازHPA2 وNPA3 بییامکان لیتحلتجزیه و  یبرا یدر قالب پنج گروه اصل اریمع 14مطالعه،  نیپرداختند. در ا 
 یهاسازه یابیو در مکان بیروستا و شفاصله از  ان،یتجمع جر یارهایعم ،یونیگاب یهاسازه یابینشان داد که در مکان جیانتخاب شد. نتا

، Teimouri et al. (2024)اند. کرده فاینقش را ا نیشتریب بیترتو فاصله از جاده به انیفاصله از روستا، تجمع جر یارهایمع ،یملاتیسنگ
 14پژوهش، تعداد  نی. در اانجام دادنددهدَر استان البرز را  زیآبخ در حوزه نیماش یریادگی با استفاده از مدل یزداریآبخ یهاسازه یابیمکان

شد.  یبررس (Maxent) یاز مدل حداکثر آنتروپ یریگها با بهرهسازه ییدر جانما یطیو مح یتوپوگراف ،یکیژئومرفولوژ ،یکیدرولوژیعامل ه
از  یتولوژیو ل یبارندگ نیانگیآبراهه، ارتفاع، م رتبه ان،یجرتجمع ب،ینشان داد که عوامل فاصله از آبراهه، ش فیناحاصل از آزمون جک جینتا

ل در هر دو مد ینیبشینشان داد که دقت پ نیمطالعه همچن نیا جیهستند. نتا یزداریآبخ یهاسازه ییبر جانما رگذاریعوامل تأث نیترمهم
در  یبحرانو فوق یبحران یهاآبراهه لومتریک 3/30در مجموع  و( در سطح قابل قبول است 961/0) ی( و اعتبارسنج959/0مرحله آموزش )

حوزه و رسوب در  لیکنترل س یهامناسب احداث سازه یهامکان یمنظور بررسبه Pourghasemi et al. (2020) شد. ییحوزه شناسا نیا
عامل مؤثر  14پژوهش،  نیکردند. در ا ادهاستف DAM8و RTB4،ARSM5،VMS6،FR۷شامل نیماش یریادگیاز پنج مدل  ،روزکوهیف آبخیز

سازه موجود  4۷5مربوط به  یهاشد و داده در نظر گرفته یو اجتماع یاهیپوشش گ ،یشناسنیزم ،یکیدرولوژیه ،یتوپوگراف یهادر قالب گروه
 رهایمتغ نیب یخطهم یو بررس دندش میتقس یاعتبارسنج یدرصد برا 30و  یسازمدل یدرصد برا ۷0ها با نسبت قرار گرفت. داده لیمورد تحل

کنترل رسوب هستند. بر  یهاسازه یابیعوامل در مکان نیترمهم ینشان داد که فاصله از رودخانه و تراکم زهکش جیشد. نتا یابیارز IF9V با
 .و رسوب قرار داشتند لیکنترل س یهااحداث سازه یمناسب برا اریحوزه در طبقه بس یهادرصد از آبراهه 4/16مدل، حدود  نیا جیاساس نتا

Harshasimha& Bhatt. (2023) ،آسام  التیکامروپ، ا یدر محدوده شهر لینقشه مناطق در معرض خطر س هیبا هدف ته یپژوهش در
 شامل رینه متغ ق،یتحق نیگرفتند. در ا بهره( AHP) یمراتبسلسله لیتحل ندیو فرآ (Maxent) یآنتروپ نهیشیب ن،یماش یریادگی کیهند از تکن
، فاصله از رودخانه و تراکم شبکه  10(TWI) یبافت خاک، شاخص رطوبت توپوگراف ت،یتراکم جمع ،یاراض یبارش، کاربر ب،یارتفاع، ش

 یابیارز 11(AUC) یمنحن ریها با استفاده از مساحت زمدل ینیبشیکننده مدل انتخاب شدند. دقت پینیبشیپ یرهایعنوان متغبه یزهکش
 ن،یلاوه بر اهستند. ع زدهلیمناطق س ییعوامل مؤثر در شناسا نیتراز مهم بیارتفاع و ش ،ینشان داد که شاخص رطوبت توپوگراف جی. نتاشد
 دشدهینسبت به نقشه تول یعملکرد بهتر 83/0برابر  AUC با Maxent با دشدهیتول لیاز آن بود که نقشه س یعملکرد دو روش حاک سهیمقا
و  یجنگل یهایسوزبر آتش ینقشه چندخطره مبتن هیرا با هدف ته یامطالعه ،Martins et al. (2025). ددار ۷6/0برابر  AUC با AHP با

 نهیشیو ب 12(FR) یاز دو مدل نسبت فراوان ق،یتحق نیپرتغال انجام دادند. در ا یمرکز یهادر حوزه رودخانه آلووا در کوه یخندق شیفرسا
 ان،یجهت دامنه، تجمع جر ن،یزم یانحنا ب،یشامل ارتفاع، ش یطیژئومح ریمتغ 13خود  لیاستفاده شد. محققان در تحل( Maxent) یآنتروپ

 زانینشان داد که م جیرا لحاظ کردند. نتا یسوزپس از آتش یسوزفاصله از جاده و وسعت آتش ،یاراض ینوع کاربر ن،یزم یشاخص ناهموار
نشان داد که  زیها نداده یمکان لیدرصد است. تحل 4/۷0و  ۷/68برابر با  بیترتبه Maxent و FR یهامدل یبرا AUC ینیبشیپ تیموفق
 .بالا قرار دارد اریاز آن در محدوده خطر بالا تا بس یمیاز ن شیدرصد از مساحت حوزه در محدوده خطر متوسط و ب 36 باًیتقر

 یزداریو رسوب آبخ لیکنترل س یهاسازه یابیمکان نهیدر زم یمحدود قاتیتوجه به مطالعات انجام شده در داخل و خارج از کشور، تحق با
 یهاازهاحداث س یهامکان نیکه به انتخاب بهتر یانجام شده است و پژوهش یو مدل حداکثر آنتروپ نیماش یریادگی کردیبا استفاده از رو

پربارش واقع در  یهااز استان یکیعنوان به لانی. استان گدشمرطوب کشور پرداخته باشد، مشاهده ن مهیدر مناطق مرطوب و ن یزداریآبخ
استان  نیا زیآبخ یهادر حوزه یزداریآبخ یهاقرار دارد و احداث سازه لیمرطوب کشور، همواره در معرض خطر وقوع سمهیمنطقه مرطوب و ن

عوامل موثر در انتخاب  نیترممه ییمطالعه، شناسا نیاز انجام ا یبرخوردار است. هدف اصل یاژهیو تیو رسوب از اهم لیمنظور کنترل سبه
ها با مناسب جهت احداث سازه یهامحل یابیو مکان لانیدر استان گ یزداریو رسوب آبخ لیکنترل س یهامناسب احداث سازه یهامکان

 است. نیماش یریادگیبر  یمبتن احتمالی – یآمار یهااز مدل یکی عنوانبه یاستفاده از مدل حداکثر آنتروپ

                                                           
1 Multi-Criteria Decision Marking 
2 Analytic Hierarchy Process 
3 Analytic Network Process 
4 Boosted Regression Trees 
5 Multivariate Adaptive Regression Splines 
6 Support Vector Machine 
7 Random Forest 
8 Multiple Discriminant Analysis 
9 Variance Inflation Factor 
10 Topographic Wetness Index 
11 Area Under the Curve 
12 Frequency Ratio 
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 51  ... و رسوب لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر

  

 

 تحقیق روشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

رستان اولر شهآق زیآبخ یهاشامل حوزه رانیا مرطوبمهیمرطوب و نعنوان استان معرف منطقه به لانیاستان گ زیآبخ پژوهش در سه حوزه نیا
ها مورد مطالعه در سطح شهرستان زیآبخ یهاحوزه یمکان تیموقع 1. شکل شدتالش، ماسوله شهرستان فومن و توتکابن شهرستان رودبار انجام 

 .است مورد مطالعه ارائه شده یهامشخصات حوزه 1در جدول  کهآن. ضمن دهدیرا نشان م لانیاستان گ و
  

 
 لانیمورد مطالعه در سطح استان گ زیآبخ یهاحوزه یمکان تیموقع -1 شکل

Figure 1- Location of the studied watersheds in Gilan Province 

 
 لانیاولر تالش، ماسوله فومن و توتکابن رودبار استان گآق زیآبخ یهاحوزه یمشخصات عموم -1 جدول

Table 1– General characteristics of the Aghevlar Talesh, Masouleh Fuman, and Tutkabon Rudbar watersheds, Gilan 

Province 
characteristic Aghevlar Masouleh Toutkabon 

Area (Ha) 7000 4660 10660 

Longitude 48º 34´ 43ʺ – 48º 40´ 54ʺ 48º 54´ 26ʺ – 49º 0´ 55ʺ 48º 43´ 27ʺ – 49º 51´ 11ʺ 

latitude 37º 50´ 42ʺ – 37º 57´ 20ʺ 36º 44´ 10ʺ – 36º 50´ 41ʺ 36º 44´ 10ʺ – 36º 50´ 41ʺ 

Minimum Elevation (m) 859 772 916 

Average Elevation (m) 2169 1888 1607 

Maximum Elevation (m) 3227 2909 2310 

Average Slope (%) 37 56 32 

Annual Precipitation (mm) 625 620 650 

Average Annual Temperature (ºC) 4 12 10/9 

Climate (Emberger) sub-humid humid semi-arid 

 

 کار روش

( استفاده Maxent) آنتروپیحداکثر  مدلآبخیزداری از سیل و رسوب کنترل هایبهترین مکان احداث سازهمنظور انتخاب به ر این پژوهشد
حذف ، حضورهای عدمهای ناشی از دادهقطعیتمشکلات و عدمو  است های حضوریک مدل یادگیری ماشینِ مبتنی بر داده Maxentشد. 
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 تقیممس طوربه های پیوستهبندی لایهای را بدون نیاز به طبقههای پیوسته و طبقهداده. این مدل دشومی موجب ارتقای دقت تحلیل شده که
از ی دهد و از شدت خطاهای ناشاعتمادتری ارائه میهای آماری دومتغیره، نتایج پایدارتر و قابلاین ویژگی در مقایسه با روشگیرد و می کاربه

 .(Elith et al., 2011; Quinn et al., 2013; Kornejady et al., 2017) شودمی کاسته بندیطبقه در دقت کم

وارد عنوان نقاط حضور شود و نقاطی نیز بهکار گرفته میعنوان عوامل مؤثر بر وقوع پدیده بهای از متغیرها بهمجموعه Maxent در مدل
عنوان جایگزینی برای به، مشخص نیست پدیده رخ داده است یا خیرکه سایر نواحی و  شدهها مشخص های محیطی آنویژگیمدل شده و 

های ناکافی، بهترین حدس آماری درباره احتمال وقوع پدیده هدف را تخمین با استفاده از داده. این مدل روندکار میهای عدم وقوع بهداده
 منحنی مشخصه عملکرد گیرنده ، از شاخصMaxent کارایی مدلمنظور ارزیابی به(. Wang et al., 2013; Moreno et al., 2011) زندمی

(ROC)1 و مساحت زیر منحنی (AUC )استفاده شد (Shirzadi et al., 2017به این منظور با توجه به عملکرد قابل قبول سازه .) های موجود
 هاو از آن هعنوان بهترین مکان مناسب انتخاب شدهب هاآن، محل احداث کنترل رسوب، پایداری و کنترل سیلدر  های مورد مطالعهدر حوزه

ی به صورت تصادفها بهدادهو  فرآیند ارزیابی در دو مرحله آموزش و اعتبارسنجی انجام گرفتبرای آموزش و اعتبارسنجی مدل استفاده شد. 
 مساحت زیر منحنی .(Arabameri et al., 2020) تقسیم شددرصد برای اعتبارسنجی آن  30درصد برای آموزش مدل و  ۷0دو بخش 

 (AUC ) است مدل عملکرد بهترمقادیر بالاتر آن بیانگر و متغیر بوده  1و  0بین (Chung & Fabbri, 2003 ،در این پژوهش .)بندی طبقه
–8/0و  ()خوب 8/0–6/0)متوسط(،  6/0–4/0)ضعیف(،  4/0–2/0)غیرقابل قبول(،  2/0–0های دستهبه  AUC عملکرد مدل بر اساس مقادیر

 از روش حساسیت متغیرها تحلیل تأثیرگزار و متغیرهای ترینمهم منظور شناسایی(. بهRahmati et al., 2019بندی شد ))عالی( تقسیم 1

متری از  10نهایی، حریم  (. جهت تهیه نقشهPhillips et al., 2006شد ) استفاده Maxentهای مهم مدل مزیت از عنوان یکینایف بهجک
مناطق فاقد قابلیت  عنوانبهشد و نقاط خارج از آن  در نظر گرفته rcGIS 10.8A2افزاردر محیط نرم Bufferها با استفاده از الگوریتم آبراهه

 .(Baghelani et al., 2020; Zare Bidaki et al., 2021 )  دشبرای احداث سازه آبخیزداری، حذف 
طبیعی و ملاتی از مطالعات موجود در آرشیو اداره کل منابعهای کنترل سیل و رسوب گابیونی و سنگیحاضر ابتدا محل سازه پژوهشدر 

 3(PSGی )یاب جهانها با استفاده از سامانه موقعیتهو سپس طی بازدید میدانی، موقعیت مکانی ساز هآبخیزداری استان گیلان استخراج شد
ترتیب برابر اولر بهآق آبخیزحوزه ملاتی های گابیونی و سنگیهای انجام شده تعداد سازهثبت و مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به پیمایش

و اطلاعات  هدشسازه ثبت  161ماسوله که فقط گابیونی بوده برابر  آبخیزحوزه و  25و  203ترتیب برابر توتکابن به آبخیزحوزه ، 46و  213
در  کهآنتهیه شد. ضمن  2های آبخیزداری مطابق شکل نقشه موقعیت مکانی سازه ند.شد ArcGIS 10.8افزار های منتخب وارد نرمسازه

 است. شده ارائههای آبخیز مورد مطالعه های حوزهنمایی از سازه 3شکل 
 

   
 اولر )تصویر راست(، توتکابن )تصویر وسط( و ماسوله )تصویر چپ(های آقحوزهملاتی های گابیونی و سنگیموقعیت سازه -2شکل 

Figure 2– Location of gabion and masonry wall in the Aghevlar (right image), Tutkabon (center image), and 

Masouleh (left image) watersheds 

 

                                                           
1 Receiver Operating Characteristic 
2 Geographic Information System 
2 Global Positioning System 
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 اولر )تصویر راست(، توتکابن )تصویر وسط( و ماسوله )تصویر چپ(های آقملاتی حوزهسنگیهای گابیونی و نمایی از سازه -3شکل 

Figure 3– Gabion and masonry wall in the Aghevlar (right image), Tutkabon (center image), and Masouleh (left 

image) watersheds 
 

استفاده از مدل حداکثر آنتروپی، بر اساس بررسی منابع و دریافت نقطه نظرات  های آبخیزداری باهای مناسب سازهجهت تعیین مکان
رتفاع بر تغییرات بارندگی تأثیرگذار (. مطابق این بررسی، ا2ها در نظر گرفته شد )جدول یابی سازهعامل موثر در مکان 21متخصصان، ابتدا 

 هایسازه عمدتاو در نتیجه حجم کمتر جریان، عامل حوزه کوچک یل سطح ، به دلمناطق مرتفعر ( به نحوی که دChen et al., 2019) است
 عواملترین مهمشیب یکی از (. Zada et al., 2023شود )ی احداث میملاتهای گابیونی و سنگتر، سازهپاییننواحی در شده و سبک اجرا 

یابد. یمهای تند با افزایش سرعت رواناب سطحی، پتانسیل وقوع سیل افزایش شیب در کهطوریبه ،توپوگرافی در کنترل وقوع سیلاب است
(. دبی Al-Ruzouq et al., 2019کند )میهای آبخیزداری عمل در جانمایی سازه عامل محدودکنندهعنوان یک شیب زیاد به کهآنضمن 

بین ارتفاع رواناب و دبی اوج سیلاب با روند. شمار میای آبخیزداری بهاوج سیلاب و ارتفاع روانآب از عوامل کلیدی در جانمایی اقدامات سازه
بودن شرایط توپوگرافی مناسب برای احداث  ای که در صورت فراهمگونهبه ،ای آبخیزداری رابطه مستقیمی وجود داردیابی اقدامات سازهمکان

های آبخیزداری با کنترل جریان . احداث سازهگیرندآبخیزداری قرار می هایهای دارای جریان سیلابی در اولویت اجرای سازهسازه، آبراهه
 ;Rahmati et al., 2019شود )های آبخیز میدست حوزهو کاهش دبی اوج سیلاب، موجب کاهش مخاطرات مخرب سیلاب در پایین روانآب

Harshasimha & Bhatt, 2023های لاب و تعیین مناطق مناسب برای احداث سازههای اصلی در بروز سی(. میزان بارندگی یکی از شاخص
 یبلایای طبیعبروز ب است و رخدادهای حدی بارش شدید منجر به آمنبع اصلی تغذیه روان رود. بارششمار میآبخیزداری در هر منطقه به

ها و یا در قوس یابدش میویژه در مناطقی که شیب کاه(. تجمع جریان در طول آبراهه، بهAl-Juaidi, 2018شود )می نظیر سیلاب
کند. در این مناطق، به دلیل کاهش سرعت جریان و شیب بستر و فراهم شدن شرایط مناسب برای ذخیره رودها، افزایش پیدا میپیچان

ه تیجشود. شاخص تجمع جریان بیانگر حجم بالای روانآب و در نهای آبخیزداری فراهم میهای مناسبی برای احداث سازهرسوبات، مکان
دهنده قدرت جریان آبراهه است و افزایش نشان 1(SPI(. شاخص قدرت آبراهه )Jahangir et al., 2019احتمال بیشتر خطر سیلاب است )

( تراکم شبکه رودخانهزهکشی )تراکم  .(Rahmati et al., 2019شود )آلودگی و سیلاب میآن موجب کاهش نفوذپذیری خاک و افزایش گل
تراکم  .(Rahmati et al., 2019وجود دارد )همبستگی مثبت  ،بین تراکم شبکه رودخانه و حجم سیلاب .منابع آب منطقه استبیانگر وضعیت 

 ,.Zada et alشود )دست میقدرت جریان آبراهه در پایینافزایش رواناب و در نتیجه تشدید فرسایش از طریق افزایش بیشتر باعث  آبراهه

شوند، عامل فاصله از رودخانه )آبراهه( ها احداث میهای آبخیزداری از نوع مکانیکی در بستر آبراههتمامی سازه (. با توجه به اینکه2023
 ای راه آبخیزداری، وجود هایسازه بالای احداث هایهزینه توجه به شود. باهای آبخیزداری محسوب میعنوان عامل مهم در جانمایی سازهبه

بنحوی که یکی از عوامل محدودکننده احداث  .(Hagos et al., 2022اجرایی است ) هایهزینه کاهش اصلی عوامل از یکی دسترسی مناسب
های سنگ ملاتی، علیرغم نقش و کارایی ویژه آن در کنترل رسوب و فرسایش و همچنین کاهش دبی اوج سیلاب نسبت به سایر انواع سازه
جرایی اهای هزینه کاهش اصلی . فاصله تا منابع قرضه نیز از عوامل(Teimouri  et al., 2024) استها، وجود راه دسترسی مناسب سازه

های آبخیزداری منابع قرضه است و هر چه فاصله محل احداث سازه تا منابع است بنحوی که یکی از عوامل محدودکننده در احداث سازه
های عنوان یک عامل محدودکننده در اجرای سازه. وجود گسل به(Dabiri et al., 2024)گیرد قرضه کمتر باشد در اولویت اجرا قرار می

)لیتولوژی(  شناسیسنگ(. Bihon et al., 2022ها شوند )سازه توانند موجب تخریب و ناپایداری اینها میآبخیزداری مطرح است، زیرا گسل
شناسی ای سنگهای متفاوت واحده. به دلیل حساسیتکندرا تعیین میهای اصلی نرخ نفوذپذیری بوده و کیفیت شبکه زهکشی یکی از شاخص

(. Pourghasemi et al., 2020کند )های آبخیزداری ایفا مینقش مهمی در مطالعات جانمایی سازهاین عامل نسبت به فرآیندهای فرسایش، 
 اراضی نتایج چشمگیری کاربری در تغییرات است. سرزمین بالقوه و توان فرهنگی -اجتماعی پارامترهای متقابل اراضی نتیجه روابط کاربری

 ررود و دبشمار می یاراضیکاربرترین انواع از اصلی یاهیگ پوشش .(Avand et al., 2020) دارد آبخیز هایحوزه پتانسیل سیلخیزی در

                                                           
1 Serial Peripheral Interface 
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شود، سبب کاهش بروز گیری میاندازه 1(NDVIشده )گیاهی تفاضلی نرمالبندی سیلاب نقش مهمی دارد. سرسبزی بالا که با پوششپهنه
 های کنترل سیلدهنده افزایش پوشش گیاهی و نیاز کمتر به احداث سازه+ میل کند نشان1سمت شود. هر چقدر این شاخص به سیلاب می

ب آروانتولید و  ترین عوامل در مدیریت نفوذپذیرییکی از مهم خاک. (Mahmoudzadeh & Bakooyi, 2019) و رسوب آبخیزداری است
بودن قش مهمی در پاسخ هیدرولوژیکی و در نتیجه مناسبن  2(HSGخاک )گروه هیدرولوژیکی (. Khosravi et al., 2019) رودبه شمار می

یابی بندهای مؤثر در مکان سازدو عامل انسانجمعیت و تراکم جمعیتی مراکز (. Costache, 2019) های آبخیزداری داردمکان احداث سازه
دار واسطه تولید رسوب، همواره جزء نواحی اولویته یافته ب(. مناطق فرسایشPourghasemi et al., 2020) شوندگیر محسوب میرسوب

ق یش به مناطای آبخیزداری است و اجرای اقدامات مکانیکی آبخیزداری در این مناطق مانع از انتقال رسوبات ناشی از فرسااقدامات سازه
  (.Li et al., 2024شود )های با غلظت بالای رسوب میدست و بروز خسارات ناشی از سیلابپایین

 
 های کنترل سیل و رسوب آبخیزدارییابی سازهعوامل موثر در نظر گرفته شده جهت مکان -2جدول 

Table 2– The influencing Factors of site selection of flood and sediment control watershed structures 

Source Effective factors 

DEM: ALOS PALSAR, 12.5 M Elevation 

DEM: 12.5 M & Slope in ArcGIS Slope 

SCS approach Discharge & Runoff 

Average annual precipitation data from stations and 

geostatistical methods 
Precipitation  

DEM in SAGA GIS 8  Flow accumulation & Stream Power index 

Line Density in ArcGIS Drainage density 

 Euclidian distance tool in ArcGIS 
River distance, Borrow pits distance, Fault distance, 

Road distance & Village distance 

Geology Map, Scale: 100,000 Lithology 

Google Earth Land use 

Landsat 8 OLI/TIRS in SAGA GIS 8  NDVI 

Soil science report from detailed watershed management 

studies 
Soil Texture, Hydrological group and erodibility  

Erosion report from detailed watershed management 

studies (MPSIAK) 
Erosion Intensity 

Population statistics from the Statistical Center of Iran Population Density 
 

 
 3(VIF) تورم واریانسعامل خطی چندگانه میان متغیرها، منظور بررسی همبههای آبخیزداری، یابی سازهپس از انتخاب عوامل موثر بر مکان

خطی بالا بودند از ، متغیرهایی که دارای همTOL<0.1و  VIF >10اساس . برشدمحاسبه  Rافزار در نرم 4(TOLتحمل )و شاخص ضریب 
فرآیند عنوان متغیرهای نهایی وارد به 1/0بیشتر از   TOLو 10کمتر از  VIF مقادیرعوامل با سازی حذف شدند. در نهایت، فرآیند مدل

 ;Cama et al., 2017; Arabameri et al., 2021د )شتهیه  هابراساس آن هاهای مناسب احداث سازهنو نقشه نهائی مکا شدند سازیمدل

Da Costa et al., 2025 دهد. نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق را نشان می 4(. شکل 

 

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Hydrological Soil Group 
3 Variance Inflation Factor 
4 Tolerance 
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 نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق -4شکل 

Figure 4– Flowchart of the research methodology  

 

 نتایج و بحث 
و شاخص ضریب  (VIF) تورم واریانسخطی بین متغیرها بر اساس دو سنجه آماری عامل سازی مدل حداکثر آنتروپی تست همپیش از پیاده

اولر عوامل ارتفاع و آبخیز آق که در حوزهدارد بنحویخطی وجود داد که بین متغیرها هم (. نتایج نشان3)جدول  شد( انجام TOLتحمل )
های هیدرولوژیکی و ضریب فرسایش پذیری خاک، شدت فرسایش، آبخیز ماسوله عوامل ارتفاع، گروه های هیدرولوژیکی خاک، در حوزهگروه

 . ندحذف شدسازی توتکابن عامل ارتفاع از فرآیند مدل بردار و فاصله تا روستا و در حوزهتعداد بهره
 

 بین عوامل مورد استفاده چندگانه خطینتایج تست هم -3جدول 
Table 3- The results of the multicollinearity test among the factors used 

Variables 
Aghevlar Masouleh Toutkabon 

VIF Tol VIF Tol VIF Tol 

Elevation - - - - - - 

Soil Erodibility 6.31 0.16 8.04 0.12 - - 

Stream Power Index 1.32 0.75 5.00 0.20 9.49 0.11 

River distance 1.09 0.92 1.09 0.92 1.04 0.96 

Borrow pits distance 1.45 0.69 1.90 0.53 1.78 0.56 

Slope 2.97 0.34 1.55 0.64 1.97 0.51 

Flow Accumulation 1.70 0.59 5.02 0.20 9.81 0.10 

Runoff 4.14 0.24 4.18 0.24 9.32 0.11 

Fault distance 4.61 0.22 1.35 0.74 3.44 0.29 

Road distance 1.92 0.52 1.82 0.55 4.76 0.21 

Erosion Intensity 4.36 0.23 2.01 0.50 - - 

Drainage density 2.97 0.34 1.89 0.53 4.81 0.21 

NDVI 2.44 0.41 1.27 0.79 1.40 0.72 

Distance to Village 7.61 0.13 2.14 0.47 - - 

Peak Flow Discharge 4.67 0.21 1.33 0.75 4.72 0.21 

Number of Beneficiary 3.11 0.32 2.99 0.33 - - 

Annual Precipitation 6.23 0.16 1.73 0.58 2.65 0.38 

Land use 1.70 0.59 7.83 0.13 3.21 0.31 

Lithology 4.83 0.21 8.03 0.12 2.79 0.36 

Soil Texture 5.31 0.19 7.33 0.14 2.65 0.38 

Soil Hydrologic group - - 2.65 0.38 - - 

-: Removing a variable from the modeling process due to collinearity 
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های آبخیز مورد مطالعه با استفاده از آزمون حوزهیک از  گابیونی در هر هایانتخاب بهترین مکان احداث سازهنتایج اهمیت متغیرها در 
ترتیب شامل فاصله از اولر بهآبخیز آق متغیر تاثیرگذار در حوزه پنج. نتایج حاکی از آن است که داده شده استنشان  5شکل  در نایفجک

ضه، توتکابن شامل فاصله از رودخانه، فاصله تا منابع قر آبخیز روانآب، بارش و فاصله تا روستا، در حوزه رودخانه، فاصله تا منابع قرضه، ارتفاع
ترتیب شامل فاصله تا منابع قرضه، فاصله از رودخانه، بارش، شیب آبخیز ماسوله به روانآب و در حوزه بردار و ارتفاعفاصله تا جاده، تعداد بهره

اصله تا منابع قرضه، فاصله از رودخانه، ارتفاع روانآب، بارش و شیب و فاصله تا جاده است. برابر نتایج بدست آمده از این آزمون، متغیرهای ف
آبخیز تعیین شدند. با توجه به اینکه  گابیونی در هر سه حوزه هایانتخاب بهترین مکان احداث سازهترین متغیرهای تاثیرگذار در عنوان مهمهب

های عنوان عامل مهم در جانمایی سازهرو عامل فاصله از رودخانه )آبراهه( بهنشود، از ایهای آبخیزداری همواره در بستر آبراهه احداث میسازه
های اجرایی است بنحوی که یکی از هزینه کاهش اصلی شود. از سویی دیگر، فاصله تا منابع قرضه نیز از عواملآبخیزداری محسوب می

و هر چه فاصله محل احداث سازه تا منابع قرضه کمتر باشد در اولویت بوده قرضه های آبخیزداری منابع عوامل محدودکننده در احداث سازه
از رودخانه روی  همبنی بر اثرگذاری عامل فاصل Hagos et al. (2020)های مطالعات گیرد. نتایج حاصل از این تحقیق با یافتهاجرا قرار می

در  روستا و شیب تافاصله تاثیر ویژه عوامل  برمبنی Dabiri et al. (2024)نتایج  های آبخیزداری وانتخاب بهترین مکان احداث سازه
بر تاثیر ویژه مبنی Pourghasemi et al. (2020)های گابیونی همخوانی دارد و با نتایج تحقیقات مستعد احداث سازه یابی مناطقمکان
 .  منطبق نیستهوایی و نوع خاک  و دلیل تفاوت در نوع منطقه، شرایط آبهای آبخیزداری بهیابی سازهزهکشی بر مکانتراکم
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 ایین(اولر )بالا(، توتکابن )وسط( و ماسوله )پآق آبخیز های گابیونی در حوزهیابی سازهنایف جهت مکاننتایج آزمون جک -5شکل 

Figure 5– Results of the Jackknife test for site selection of gabion structures in the Aghevlar (top), Tutkabon (middle), 

and Masouleh (bottom) watersheds 
 

اده از اولر و توتکابن با استفهای آبخیز آقملاتی در حوزهسنگی هایانتخاب بهترین مکان احداث سازهنتایج تعیین اهمیت متغیرها در 
ملاتی آبخیز ماسوله از پتانسیل لازم برای احداث سازه سنگی . این در حالی است که حوزهداده شده استنشان  6شکل  در نایفآزمون جک

، شوندکم آبراهه احداث می دست و با شیبِبالا و در اراضی پایین هایهای با رتبهملاتی عمدتا در آبراهههای سنگیسازه . زیرابرخوردار نیست
متغیر  پنجه ها نشان داد کماسوله، پرشیب بوده و پوشیده از جنگل است و نیازی به احداث سازه نیست. یافته آبخیز حوزهدست اراضی پایین اما

خانه، فاصله تا منابع قرضه، دبی اوج سیل، فاصله تا جاده و ضریب ترتیب شامل فاصله از روداولر بهآبخیز آق مهم تاثیرگذار در حوزه
ترتیب شامل فاصله از رودخانه، فاصله تا منابع قرضه، فاصله تا جاده، ارتفاع روانآب و دبی آبخیز توتکابن به پذیری خاک و در حوزهفرسایش

رودخانه، فاصله تا منابع قرضه، دبی اوج سیل، ارتفاع روانآب و فاصله تا جاده نتایج بدست آمده، متغیرهای فاصله از  باتوجه بهاوج سیل است. 
تعیین  اولر و توتکابنآقآبخیز  ملاتی در هر دو حوزهسنگی هایانتخاب بهترین مکان احداث سازهترین متغیرهای تاثیرگذار در عنوان مهمهب

های آبخیزداری، عوامل یابی سازهترین عوامل موثر در مکانعنوان مهمهکی بشدند. نتایج حاضر نشان داد که علاوه بر عوامل هیدرولوژی
بحث اقتصادی تامین مصالح و  امر این دلایل از های آبخیزداری دارند. یکییابی سازهفاصله تا منابع قرضه و جاده نیز نقش کلیدی در مکان

 به و شد خواهد افزوده مصالح حمل هایبه هزینه باشد العبورترصعب زهسا به دسترسی راه هر چقدر .است هاسازه جهت احداث دسترسی راه

 شد.  خواهد پروژه زمان اجرای افزایش همچنین و هاهزینه افزایش باعث که استفاده کرد حمل جهت و چهارپایان باری از حیوانات ناچار باید

Noori et al. (2019)، Hagos et al. (2020)  وBihon et al. (2022) اند. تاکید کرده جاده اهمیت بررسی های خود بردر پژوهش نیز 
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 58 (1405، 14جلد  ،1شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 

 

 
 اولر )بالا(، توتکابن )پایین(آق ملاتی در حوزههای سنگییابی سازهنایف جهت مکاننتایج آزمون جک -6شکل 

Figure 6– Results of the Jackknife test for site selection of masonry wall in the Aghevlar (top) and Tutkabon (bottom) 

watersheds 
 

عامل موثر در  21اولر، توتکابن و ماسوله با بکارگیری های آبخیز آقملاتی در حوزههای گابیونی و سنگینقشه بهترین مکان احداث سازه
طبقات  راساسب ArcGIS 10.8افزار و نقشه خروجی در نرم هتهیه شد Maxentافزار ای آبخیزداری با استفاده از نرمیابی اقدامات سازهمکان

)پتانسیل خیلی زیاد(  1–8/0)پتانسیل زیاد( و  8/0–6/0)پتانسیل متوسط(،  6/0–4/0)پتانسیل کم(،  4/0–2/0)بدون پتانسیل(،  2/0–0
هایی است که عدد ملاتی، آبراههسنگی های گابیونی وبهترین مکان برای احداث سازه بر این اساس(. 9تا  ۷ هایشکلشد ) بندیطبقه

 است. 6/0از تر زرگب هاپتانسیل آن
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 59  ... و رسوب لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر

  

 

 
 

 

 
 اولر آق آبخیزحوزه ملاتی )تصویر پایین( در های گابیونی )تصویر بالا( و سنگینقشه نهایی پتانسیل احداث سازه -7شکل 

Figure 7– Final potential map for the construction of gabion (top image) and masonry wall (bottom image) structures 

in the Aghevlar watershed 
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 60 (1405، 14جلد  ،1شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 

 
 

 

 
 بن اتوتک آبخیزحوزه ملاتی )تصویر پایین( در های گابیونی )تصویر بالا( و سنگینقشه نهایی پتانسیل احداث سازه -8شکل 

Figure 8– Final potential map for the construction of gabion (top image) and masonry wall (bottom image) structures 

in the Tutkabon watershed 
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 61  ... و رسوب لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر

  

 

 
 ماسوله  آبخیزحوزه های گابیونی در نقشه نهایی پتانسیل احداث سازه -9شکل 

Figure 9– Final potential map for the construction of structures in the Masouleh watershed 
 

 
 دوو  شش معادل ترتیببهاولر آبخیز آق حوزهواقع در های کیلومتر از آبراهه 5/4و  ۷/15های پتانسیل نشان داد که آمده از نقشهنتایج بدست

 جرایا ملاتی بوده و بهترین مکان برایهای گابیونی و سنگیاحداث سازهزیاد برای  های حوزه، دارای پتانسیل زیاد و خیلیدرصد کل آبراهه
 معادل ترتیببهآبخیز توتکابن  حوزهواقع در های کیلومتر از آبراهه 1/20و  5/39(. همچنین 10ای آبخیزداری هستند )شکل اقدامات سازه

(. 11ملاتی هستند )شکل های گابیونی و سنگییاد برای احداث سازهز های حوزه، دارای پتانسیل زیاد و خیلیدرصد کل آبراهه چهارو  هشت
اد زی های حوزه، دارای پتانسیل زیاد و خیلیدرصد کل آبراهه چهار معادلآبخیز ماسوله  حوزهواقع در های کیلومتر از آبراهه 5/۷ کهآنضمن 

 (. 12های گابیونی هستند )شکل برای احداث سازه
و در کاربری جنگل بواسطه  یابی شدههای فرسایش یافته، مکانهای آبخیزداری عمدتا در کاربری مرتع با دامنهسازهنتایج نشان داد که 

های . همچنین نتایج حاکی از آن است که سازهندایابی شدههای آبخیزداری مکانندرت سازههها با تاج پوشش درختان بپوشیده شدن دامنه
های ، این در حالی است که سازهندایابی شدهی تا فوقانی حوزه در جایی که دبی جریان آبراهه کم بوده مکانگابیونی در ارتفاعات میان

 تپایه بوده و جریانات سیلابی با شدجریان مطالعه که آبراهه دارای های مورد دست حوزهملاتی بطور عمده در ارتفاعات میانی و پایینسنگی
یابی شده برای مشاهدات میدانی در برخی نقاط مکانبراساس  کهآناست. ضمن  یابی شدهنموده است، مکان دهانه آبراهه را عریض زیاد،

ن ملاتی تبدیل نمود. نتایج حاصل از ایتوان سازه گابیونی را به سنگیدر صورت وجود راه دسترسی مناسب، می ،های گابیونیاحداث سازه
 Martins etو  Davoudi Moghaddam & Haghizadeh. (2021)، Teimouri et al. (2024)های حاصل از مطالعات با یافتهپژوهش 

al. (2025)  ترین مکان احداث های مهم یادگیری ماشین در انتخاب بهیکی از مدل عنوانبهبر کاربرد ویژه مدل حداکثر آنتروپی مبنی
 ی عوامل طبیعی مطابقت دارد. یابهای کنترل سیل و رسوب آبخیزداری و سایر مطالعات مکانسازه
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 62 (1405، 14جلد  ،1شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 

  
 ملاتی )سمت چپ( های گابیونی )سمت راست( و سنگیاولر جهت احداث سازهآق آبخیزحوزه های پتانسیل آبراهه -10شکل 

Figure 10– Potential of the Aghevlar watershed channels for the construction of gabion (right) and masonry wall (left) 

structures 
 

  
 

 ملاتی )سمت چپ( های گابیونی )سمت راست( و سنگیتوتکابن جهت احداث سازه آبخیزحوزه های پتانسیل آبراهه -11شکل 
Figure 11– Potential of the Tutkabon watershed channels for the construction of gabion (right) and masonry wall 

(left) structures 

 

 
 

 های گابیونی  ماسوله جهت احداث سازه آبخیزحوزه های پتانسیل آبراهه -12شکل 
Figure 12– Potential of the Masouleh watershed channels for the construction of gabion structures 

 

دست آمده از منحنی به AUCنتایج ارزیابی عملکرد مدل حداکثر آنتروپی در مراحل آموزش و اعتبارسنجی را بر اساس  15تا  13شکل 
ROC آبخیز آق اولر در مرحله آموزش و  های گابیونی در حوزهیابی سازهها حاکی از آن است که دقت مدل در مکاندهد. یافتهنشان می

برابر  ترتیببهآبخیز ماسوله  و در حوزه 990/0و  991/0برابر  ترتیببهآبخیز توتکابن  ؛ در حوزه98۷/0و  991/0برابر  ترتیببهاعتبارسنجی 
رابر ب ترتیببهاولر آبخیز آق ملاتی دقت مدل در مرحله آموزش و اعتبارسنجی در حوزههای سنگییابی سازهاست. در مکان 992/0و  993/0
جی است. ارزیابی عملکرد مدل در هر دو مرحله آموزش و اعتبارسن 994/0و  998/0برابر  ترتیببهآبخیز توتکابن  و در حوزه 99۷/0و  998/0
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 63  ... و رسوب لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر

  

 

ملاتی های کنترل سیل و رسوب گابیونی و سنگیدهنده دقت قابل قبول مدل حداکثر آنتروپی در انتخاب بهترین مکان احداث سازهنشان
شده کرد. نتایج حاصل آنتروپی اعتماد مدل حداکثر بینیپیش به توانمی نتایج به توجه با مورد مطالعه است و بنابراینهای آبخیزداری در حوزه

برابر  AUCهای آبخیزداری در استان البرز با یابی مناطق مستعد احداث سازهدر مکان Teimouri  et al. (2024)نتایج حاصل از مطالعات  با
یابی مناطق مستعد در مکان Harshasimha & Bhatt (2023)نتایج تحقیقات  و سنجیدر مراحل آموزش و اعتبار ترتیببه 961/0 و 959/0
 دارد. خوانیهم 83/0برابر  AUCسیل با وقوع

 

  
 اولرآق آبخیزحوزه ملاتی )چپ( گابیونی )راست( و سنگی یابی سازه( در مکانROCمنحنی مشخصه عملکرد ) AUCمقادیر  -13شکل 

Figure 13– AUC values of the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve for locating gabion (right) and 

masonry wall (left) structures in the Aghevlar watershed 
 

 

  
 توتکابن آبخیزحوزه ملاتی )چپ( گابیونی )راست( و سنگی یابی سازه( در مکانROCمنحنی مشخصه عملکرد ) AUCمقادیر  -14شکل 

Figure 14– AUC values of the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve for locating gabion (right) and 

masonry wall (left) structures in the Tutkabon watershed 
 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
05

.1
4.

1.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
17

 ]
 

                            19 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1405.14.1.3.0
https://jircsa.ir/article-1-609-fa.html


 64 (1405، 14جلد  ،1شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 

 
 ماسوله آبخیزحوزه گابیونی  یابی سازه( در مکانROCمنحنی مشخصه عملکرد ) AUCمقادیر  -15شکل 

Figure 15– AUC values of the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve for locating gabion structures in the 

Masouleh watershed 
 

های ود در حوزهملاتی( موجهای آبخیزداری )گابیونی و سنگیمیزان انطباق نقشه نهایی مناطق بحرانی )پتانسیل زیاد و خیلی زیاد( و سازه
شده سازه احداث 649ارائه شده است. مطابق نتایج بدست آمده از مجموع  18و  1۷، 16در اشکال  ترتیببهاولر، توتکابن و ماسوله آبخیز آق

آمده از مدل حداکثر نقشه بدست زیادمتوسط و  ها( در محدوده پتانسیلدرصد سازه 80سازه )حدود  508های مورد مطالعه، تعداد حوزه در
نقشه حاصل شده از این مدل قرار گرفته  زیادها( در محدوده پتانسیل درصد سازه 65سازه )حدود  418آنتروپی قرار دارد و از این بین، تعداد 

 است.
 

 
 اولرآق آبخیزحوزه های موجود آبخیزداری نهایی و سازه میزان انطباق نقشه -16شکل 

Figure 16– Agreement between the final suitability map and the existing watershed management structures in the 

Aghevlar watershed 
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 65  ... و رسوب لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر

  

 

 
 توتکابن آبخیزحوزه های موجود آبخیزداری نهایی و سازه میزان انطباق نقشه -17شکل 

Figure 17– Agreement between the final suitability map and the existing watershed management structures in the 

Tutkabon watershed 
 

 
 ماسوله آبخیزحوزه موجود آبخیزداری  هاینهایی و سازه میزان انطباق نقشه -18شکل 

Figure 17– Agreement between the final suitability map and the existing watershed management structures in the 

Masouleh watershed 
 

بخیزداری های آدهد که میزان انطباق نقشه نهایی مناطق بحرانی )پتانسیل زیاد و خیلی زیاد( و سازهتجزیه و تحلیل نتایج نشان می
 80و  3/46برابر  ترتیببهتوتکابن  آبخیزحوزه درصد، در  3/۷8و  3/۷2برابر  ترتیببهاولر آق آبخیزحوزه ملاتی( موجود در )گابیونی و سنگی

درصد است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که میزان انطباق مناطق  8/۷0های گابیونی برابر د و در حوزه آبخیز ماسوله برای سازهدرص
درصد است و این مطلب  ۷0ملاتی موجود عمدتا بیش از های گابیونی و سنگیهای آبخیزداری با سازهیابی شده برای احداث سازهمستعد مکان

مناطق با اولویت اقدامات اجرایی آبخیزداری است و لازم است از نقش ارزنده این عملکرد خوب مدل حداکثر آنتروپی در تعیین  دهندهنشان
زمان همراه است، استفاده شود. نتایج  مدیریت و هزینه کاهش آبخیزداری که با هایجانمایی سازه بحث در نوین روش عنوان یکمدل به

 Davoudi Moghaddam & Haghizadeh. (2021) ،Pourghasemi et al. (2020) های حاصل از مطالعاتافتهحاصل از این تحقیق با ی
ا آبخیزداری ب های کنترل سیل و رسوبطبقه بسیار مناسب برای احداث سازهی با هاآبراههدر تعیین مناطق و  Martins et al. (2025)و 

 های یادگیری ماشین بویژه مدل حداکثر آنتروپی مطابقت دارد.استفاده از مدل
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 گیرینتیجه
با بروز خطاهای انسانی و  و آبخیزداری عمدتاً متکی بر بازدیدهای میدانی و قضاوت کارشناسان بوده هاییابی سازههای سنتی مکانروش

های یادگیری ماشین با کاهش بازدیدهای پرهزینه میدانی و افزایش دقت و قابلیت گیری از روشبهره. استها همراه انتخاب نامناسب مکان
کنترل  هایاحداث سازه مکاناین مطالعه با هدف انتخاب بهترین  کند.برای رویکردهای سنتی فراهم می یها، جایگزین کارآمداعتماد تحلیل

های های یادگیری ماشین به دلیل عدم نیاز به دادهمدلیکی از  عنوانبه (Maxent) ر آنتروپیمدل حداکثبا استفاده آبخیزداری سیل و رسوب 
کند. عوامل ها ایفا میارتقای کارایی پروژه و های اجراییای در کاهش هزینهکنندهنقش تعیین ،های موجودقطعیتحضور و کاهش عدم

ایی ترین عوامل مؤثر بر جانمشناسایی مهمو گذارند تأثیر میملاتی آبخیزداری های گابیونی و سنگییابی احداث سازهمکان برمتعددی 
 تمامی کهداد  نشاننایف با استفاده از آزمون جکسازی دقیق است. نتایج این پژوهش های آبخیزداری، گامی اساسی در انجام مدلسازه

از مورد  چند یا یک ،اجرایی نوع سازه و محیطی شرایط توجه به با ایمنطقه هر در و هستند تأثیرگذار های آبخیزداریسازه جانمایی بر عوامل
و تاثیرپذیری از عوامل مختلف  های آبخیزداریسازه مناسب یابیمکان دهنده پیچیدگینشان و این موضوع کنندمی ایفا تریمهم نقش، عوامل

 عنوانهبتا منابع قرضه، فاصله از رودخانه، ارتفاع روانآب، بارش و شیب  متغیرهای فاصله نشان داد که حاضر است. با این حال، نتایج پژوهش
گابیونی و متغیرهای فاصله از رودخانه، فاصله تا منابع قرضه، دبی اوج  هایانتخاب بهترین مکان احداث سازهترین متغیرهای تاثیرگذار در مهم

های ی در حوزهملاتسنگی هایانتخاب بهترین مکان احداث سازهیرهای تاثیرگذار در ترین متغمهم عنوانبهسیل، ارتفاع روانآب و فاصله تا جاده 
سیل که همواره  روانآب و دبی اوج سالانه، ارتفاع مورد مطالعه هستند. نتایج حاضر نشان داد که علاوه بر عوامل هیدرولوژیکی مانند بارش

 دسترسی بخصوص در دهه قرضه و جاده های آبخیزداری مطرح هستند، عوامل فاصله تا منابعیابی سازهمهمترین عوامل در مکان عنوانبه
های آبخیزداری یابی سازهجزء عوامل موثر در مکان ،هاسازه احداث اخیر به دلیل مشکلات موجود در تامین مصالح و راه دسترسی مناسب جهت

ی مربوط به حمل هاهزینهآبخیزداری،  ایسازههای اجرای اقدامات آمده حاکی از آن است که در برآورد هزینه های بعملاند. بررسیبوده
 و شد افزوده خواهد مصالح حمل هایبه هزینه باشد العبورترسازه صعب به دسترسی راه های اخیر قابل توجه بوده و هر چقدرمصالح در سال

 .شد خواهد زمان اجرای پروژه افزایش همچنین و هاهزینه افزایش که باعث استفاده کرد حمل جهت و چهارپایان باری ناتحیوا از ناچار باید به
اد و با پتاسیل زی، مناطق پژوهشر این ی آبخیزداری بیش از پیش مدنظر قرار گیرند. دهاسازهیابی بنابراین لازم است که این عوامل در مکان

کیلومتر طول کل  923بنحوی که از مجموع  ،شد گیری از مدل حداکثر آنتروپی مشخصبا بهرههای آبخیزداری احداث سازه زیاد برایخیلی
 12و  2۷زیاد برای احداث سازه گابیونی و با پتاسیل زیاد و خیلیمناطق  عنوانبه ترتیببهکیلومتر  23و  40مورد مطالعه،  های سه حوزهآبراهه

یابی اقدامات مکان آمده،های بعململاتی شناسایی شد. طی بررسیسنگی سازه زیاد برای احداثبا پتاسیل زیاد و خیلیمناطق  انعنوبهکیلومتر 
های یابی سازهمنظور مکاناست. مطالعات صحرایی به های مورد مطالعه طی بازه زمانی طولانی انجام شدهای آبخیزداری در حوزهسازه

ت. های زیاد اسدار است و مستلزم صرف هزینهمقیاس عمدتا متشکل از یک گروه چندنفره و استفاده از خودروهای کمکآبخیزداری در این 
ای با هشود که ابتدا آبراههسازی و صرف هزینه و زمان بسیار کم نسبت به روش سنتی، این امکان فراهم میهای مدلبا استفاده از روش

گردد.  ها با یک پیمایش کوتاه میدانی تعییناحداث سازه مشخص شده و سپس در این نواحی، مکان دقیق سازهزیاد برای پتاسیل زیاد و خیلی
در شناسایی  حداکثر آنتروپی شان داد که دقت مدلنیز ن AUC( و سطح زیر منحنی ROCنتایج بدست آمده از منحنی مشخصه عملکرد )

مورد مطالعه  آبخیزحوزه در هر سه  هم در مرحله آموزش و هم در مرحله اعتبارسنجیهای آبخیزداری، مناطق دارای پتانسیل احداث سازه
ه های موجود نشان داد کشده با پراکنش سازههای پتانسیل تهیهانطباق نقشه کهآن. ضمن در سطح عالی قرار دارد درصد بوده و 90بیش از 
 متوسط پتانسیل با هایپهنه در مطالعه مورد حوزه سه در ملاتیسنگی هایسازه درصد از 80 از بیش و گابیونی هایسازه از درصد ۷0بیش از 

های دلیکی از م عنوانبهدست آمده حاکی از کاربرد ویژه مدل حداکثر آنتروپی نتایج به. دارند قرار آبخیزداری هایسازه احداث برای بالاتر و
با توجه به سرعت و دقت بالای مدل پیشنهادی و  .ی آبخیزداری استهامهم یادگیری ماشین در تشخیص بهترین مکان احداث سازه

مؤثری  تواند نقشهای کنترل سیل و رسوب آبخیزداری، این رویکرد مییابی سازههای مالی و لجستیکی موجود در مطالعات مکانمحدودیت
وبی کشور، چارچآبخیز های یر حوزهکارگیری این مدل در سادر مدیریت پایدار منابع خاک و آب و کاهش خطر سیلاب ایفا کند. توسعه و به

های ریزی طرحعنوان ابزاری مؤثر در برنامهتواند بهآورد و میهای آبخیزداری فراهم میمناسب احداث سازه کارآمد برای شناسایی مناطق
  .مورد استفاده قرار گیردکشور و جهان های آبخیز توسعه و مدیریت راهبردی حوزه
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 67  ... و رسوب لیکنترل س یهامکان احداث سازه نیانتخاب بهتر

  

 

  اخلاقی اتملاحظ

 در متن مقاله ارائه شده است. جیهمه اطلاعات و نتا :هابه داده یدسترس
 انجام شد.  در بخش مطالعات میدانی و ستادی شرکت مهندسان مشاور طرح و سازه شفارودحمایت مالی این پژوهش با  حمایت مالی:

 ر.: قضاوی، ؛های آماری و نگارش نسخه اولیه مقالهتحلیل شناسی،روشسازی پژوهش، مفهوم قادری وانگاه، ب.: مشارکت نویسندگان:
ی پژوهش، سازمفهوم اسدی نلیوان، ا.: ؛بازبینی متنو مشاوره  دخانی، س.: ؛نتایجشناسی و روشو کنترل  متنویرایش و بازبینی مشاوره، 

 .افزاری و آماریهای نرممشاوره و تحلیل
 نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا یتضاد منافع گونهچیکه ه دارندیمقاله اعلام م نیا سندگانینو :نویسندگان تضاد منافع

 پژوهش ندارند. 
رح و و شرکت مهندسان مشاور ط لانیاستان گ یزداریو آبخ یعیاداره کل منابع طب یزداریو آبخ یاز معاونت فن سندگانینو :زاریگسپاس

تر و از خانم دک یو آمار یافزارنرم یهابابت مشاوره یپور لارسرکاظم میاز خانم دکتر مر نیسازه شفارود بابت ارائه اطلاعات مربوطه و همچن
 کنند.یم یمتن قدردان یراستاریو و ینیپژوهش و بازب یدر مراحل مختلف اجرا یهمکار بتبا دوستیالهام عل
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