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Abstract 

Introduction: Soil degradation is a phenomenon which damages the soil structure and reduces its 

capacity for production. Soil erosion, as one of the most common forms of soil degradation, leads 

to loss of soil surface including on-site and off-site effects. Although soil erosion is a natural 

process on the earth, some of the human activities such as burning agriculture residues, 

deforestation, overgrazing, and lack of proper soil conservation practices accelerate soil erosion 

and enhance the negative consequences of erosion. Selecting and implementing of management 

scenarios requires assessment of soil losses from different management operations. Generally, 

management practices consist of structural and non-structural methods used to mitigate erosion, 

prevent nutrient removal, and increase soil infiltration capacity. Application of simulation models 

is an appropriate technique to evaluate erosional conditions. GeoWEPP is a process-based, 

distributed-parameter, and continuous simulation model of water erosion in watersheds with the 

possibility to simulate hillslopes and hydrographical network. Identifying problems in the real 

world usually produces large amounts of information and decision space, which requires 

optimization using evolutionary algorithms due to the variety of aims considered. Considering 

diversity of evolutionary algorithms, NSGA-II is one of the most common and effective 

multiobjective evolutionary algorithms (MOEA) and a very powerful tool for solving problems 

with conflicting objectives. Development of simulation models with optimization algorithms that 

are capable of analyzing very complex systems, has been found to be very efficient in real world 

problems. Simulation-optimization models are powerful tools for solving problems for least cost and 

best performance. 

Materials and Methods: In this study, to predict sediment yield and runoff using GeoWEPP model, 

the integration of WEPP, TOPAZ, (Topography Parameterization), CLIGEN (Climate Generation) 

and GIS tool (ArcGIS) were used. The GeoWEPP model provides the processing of digital data 

including DEM, soil and landcover (The format of inputs was ASCII file). To generate climate file, 

the CLIGEN module which is a stochastic weather generation model was utilized. Furthermore, in 

TOPAZ part the CSA (critical source area) and MSCL (minimum source channel length) to delineate 

streams and also the outlet point of studied watershed were defined using GeoWEPP linked to 

ArcGIS. Using the basic maps including DEM, slope, soil great groups and soil database the 

GeoWEPP model simulates and generates the hillslopes automatically; therefore, this is an important 

advantage of GeoWEPP compared to WEPP model, which is capable of performing the simulation of 

watershed components spontaneously. In this study. in order to optimize the placement of gabions, 

118 channels and 5110 candidate sites for gabion construction were simulated and evaluated. For 

optimization process of the number of objectives the AHP technique was initially used to prioritize 
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the effective factors on the placement of gabions. Analytical hierarchy process is a structured 

technique for organizing and analyzing complicated decisions based on mathematical calculations. 

The AHP depicts the accurate approach for quantifying the weights of criteria and estimates the 

relative magnitudes of factors through pair-wise comparisons. The AHP technique includes creating 

hierarchical structure, prioritizing and calculating relative weights of the criteria, calculating the final 

weights and system results compatibility. The main criteria (objectives) for our study were minimum 

distance from road, minimum distance from residential area, maximum length of main channel, 

maximum sediment yield, maximum discharge volume and maximum volume structure. The AHP 

technique made it possible to restrict the decision making space and the number of possible options,, 

therefore simplify the optimization process. Then, NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm) was applied in order to find the best solutions, i.e., the Pareto front, of alternatives for 

optimal location of structures based on the two objectives with higher priority and distance constraint.  

Results and discussion: The results of paired comparison matrix and prioritizing showed that the 

length of main channel in the watershed is the main effective criterion in locating gabion structures. 

The first priority is the most critical channel which produces the highest sediment yield; therefore, the 

most expensive structure is established on that channel. After channel length, the volume discharge is 

the second priority of effective factors for gabion placement. Using the results of AHP, based on 

channel length and discharge volume, the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) was 

performed and the priority of critical channels and the specific position was determined from 1 to 35 

among 5110 candidate sites for gabion construction. Using the ArcGIS, slope map and the lowest 

width of the critical channels, the best place for gabion construction was determined. Moreover, the 

main output of GeoWEPP is the spatial distribution of sediment yield and based on this map the 

sediment yield was classified in the watershed. Based on this map, the red color was the highest 

amount of sediment yield (more than 4 ton) in the watershed.  

Conclusion: Results confirmed that application of simulation-optimization techniques helps to select 

the best sites to construct gabion as the best management practice in the watershed. 

Key words: GeoWEPP model, optimization, multi-objective decision making, NSGA-II 

algorithm, analytic hierarchy process  
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 چکیده  تاریخچه مقاله

 11/81/1711تاریخ دریافت: 

 21/87/1711تاریخ پذیرش: 

های آبریز و تاثیرات درون  در حوضهبا توجه به وقوع فرسایش خاک 

های حفاظتی  ی سازه یابی بهینه ای آن، مکان ای و برون حوضه حوضه

به منظور کنترل فرسایش و بار رسوب از اهمیت بالایی برخوردار 

ها هستند که نقش  ای، گابیون های حفاظت سازه است. از جمله شیوه

رسوبات  موثری در کاهش سرعت جریان آب و به دام انداختن

های  ی احداث سازه یابی بهینه دارند. در این پژوهش به منظور مکان

 401ی باغملک با مساحت تقریبی  گابیونی در حوضه امامزاده

( و AHPهای تحلیل سلسه مراتبی ) کیلومترمربع از اتصال تکنیک

سازی تابع  ( استفاده شد. معیارهای بهینهNSGA-IIالگوریتم ژنتیک )

حداقل فاصله از جاده، حداقل فاصله از مکان هدف مشتمل بر 

مسکونی، حداکثر طول کانال اصلی، حداکثر بار رسوب، حداکثر 

حجم آب خروجی و حداکثر فرسایش خاک کانال توسط تکنیک 

AHP بندی شدند. نتایج  گیری اولویت به منظور انجام فرایند تصمیم

ل کانال بندی نشان داد که طو ی ماتریس زوجی و اولویت مقایسه

ی  یابی سازه ( بر مکانCriteriaاصلی به عنوان موثرترین معیار )

ترین کانال که بیشترین  گابیون است. اولویت اول به عنوان بحرانی

ترین  نماید، در نظر گرفته شد، در نتیجه گران بار رسوب را تولید می

بر مبنای   NSGA-IIساز  شود. الگوریتم بهینه سازه در آن احداث می

های بحرانی و مکان  ول کانال و حجم آب خروجی، تقدم کانالط

سایت موردنظر برای  3440در میان  53تا  4آنها را از کانال شماره 

نماید که استفاده از  احداث گابیون، تعیین نمود. نتایج تایید می

سازی برای طراحی، به انتخاب   بهینه –سازی  های شبیه تکنیک

ی گابیون به عنوان بهترین  های مناسب برای احداث سازه مکان

 نماید. ی مدیریتی کمک می شیوه

 کلمات کلیدی:

 ،GeoWEPPمدل 

 سازی، بهینه 

 هدفه، گیری چند تصمیم 

 ،NSGA-IIالگوریتم  

 (AHPتحلیل سلسله مراتبی ) 
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...ی بندهای گابیونی مکانیابی بهینهشیرجندی و همکاران:   

 مقدمه
در مقیاس جهانی، فرسایش آبی شدیدترین نوع 

های مدیریتی  گیری از شیوه (. با بهره3فرسایش خاک است )

توان  ای می مناسب و متناسب با شرایط حاکم بر هر منطقه

ک و تبعات منفی ناشی از آن را کاهش میزان فرسایش خا

های مدیریتی، نیازمند  داد. انتخاب و به کارگیری شیوه

ارزیابی هدررفت خاک متاثر از سناریوهای مدیریتی 

های   های مدیریتی شامل روش (. شیوه7باشد ) مختلف می

ای است که به منظور کاهش فرسایش  ای و غیرسازه  سازه

صر غذایی موجود در خاک، ممانعت از هدررفت عنا

خاک، افزایش ظرفیت نفوذ خاک و افزایش زبری سطح 

های  (. به هر حال محدودیت در روش28شود ) استفاده می

ها هم از  گیری فرسایش و رسوب که این محدودیت اندازه

ا و هم از جهت بسط نتایج حاصله به سطوح وسیع  لحاظ اجر

از استفاده س های شبیه باشد، سبب شده است که از مدل می

 (. 11شود )

یابی معمولاً با  همچنین با توجه به اینکه مسائل مکان

بایست  اند و فضایی که می حجم وسیعی از اطلاعات مواجه

بهینه شود از پیچیدگی زیادی برخوردار است در نتیجه 

تواند روش و ابزاری  های تکاملی می استفاده از الگوریتم

از  NSGA-IIتکاملی (. الگوریتم 1کارآمد تلقی شود )

های تکاملی چندهدفه  معروفترین و پرکاربردترین الگوریتم

یابی  است که ابزاری توانمند برای حل مسائل جستجو و بهینه

از نگرش  NSGA-II(. الگوریتم 6دنیای واقعی است )

کند و قادر است در فضایی گسترده  گرایی استفاده می نخبه

(. 12انجام دهد )از متغیر تصمیم و هدف، جستجو را 

سازی ابزاری بسیار موثر و  بهینه -سازی  های شبیه مدل

سازی هستند و هدف اصلی  توانمند برای حل مسائل بهینه

ها تعیین مقادیر مطلوب با بهترین کارایی است   این مدل

(11 .) 

سازی به همراه گسترش  های شبیه ی مدل امروزه توسعه

زی که قابلیت حل مسائل سا های بهینه  ی الگوریتمفزاینده

بسیار پیچیده و به ویژه غیرخطی را دارند، گسترش 

( 3) 1(. امامقلی و همکاران1چشمگیری پیدا کرده است )

ها از های مناسب برای ساخت گابیون جهت انتخاب مکان

AHPتحلیل سلسله مراتبی )
ی  ( استفاده نمودند و نقشه2

با استفاده از  ArcGISافزار  بندی شده در محیط نرم اولویت

ی مربوط به  معیارها و زیر معیارها تعریف شد. سپس نقشه

ها تهیه شد و نتایج ها برای ساخت گابیون بندی کانال اولویت

کانال برای  76کانال، تعداد  136نشان داد که از میان 

ها مناسب هستند و از اولویت لازم برای ساخت گابیون

( نیز به منظور 16انیک )ها برخوردارند. پرامساخت گابیون

تعیین وضعیت اراضی و کاربری آنها برای کشاورزی از 

های اطلاعات  تکنیک تحلیل سلسله مراتبی با تلفیق سیستم

معیار مرتبط را  1جغرافیایی استفاده نمود و در این زمینه 

جهت ارزیابی اولویت اراضی جهت کشت در نظر گرفت و 

درصد از  1در حدود در نهایت نتایج نشان داد که فقط 

اراضی برای کشاورزی مناسب هستند و مابقی اراضی فاقد 

های  باشند. در شیوه معیارها و شرایط لازم و تعریف شده می

ای کنترل فرسایش همچون هر پروژه عمرانی  حفاظتی سازه

ها یکی از عوامل مهم در  دیگر، میزان هزینه

ی فادهباشد. همچنین است های مدیریتی می گیری تصمیم

سازی، تضمین بهینه –سازی های شبیه تلفیقی از مدل

سازی  ی حصول سناریوهایی است که علاوه بر مدل کننده

ی فیزیکی مرتبط با فرسایش و رسوب، فرآیندهای پیچیده

ها را نیز در نظر گرفته باشد.  صرفه و صلاح اقتصادی پروژه

ساز با تشکیل  گیری، مدل بهینه در این مدلهای تصمیم

های کاندیدا و ارسال آنها به مدل  جمعیتی از پاسخ

سازی میزان مطلوبیت آنها را ارزیابی کرده و بر این مبنا  شبیه

ی  کند. در ادامه بندی می ه ی کاندیدا را ردها جمعیت پاسخ

های کاندیدا  ساز جمعیت نسل جدید پاسخ فرآیند، مدل بهینه

را با اعمال یکسری عملگرهای ویژه روی نسل قبل تولید 

سازی را  نموده و مجدداً برای ارزیابی نسل جدید، مدل شبیه

ها تا   نماید. این فرایند اصلاح جمعیت پاسخ فراخوانی می

صول شرایط همگرایی به پاسخ بهینه سراسری ادامه ح

                                                           
1- Emamgholi et al. 

2- Analytical Hierarchy Process 



711 

1711 پائیز، 7 شماره 37زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد مهندسی   

 

های حفاظتی علاوه  یابد. برای هر طرح از ترکیب سازه می

سازی برای تعیین راندمان عملکرد طرح  بر اجرای مدل شبیه

ی آبریز، هزینه اجرای طرح با توجه به مشخصات در حوضه

 شود.  ها برآورد می ها و موقعیت احداث آن هندسی سازه

های  ی سازهی جانمایی بهینهژوهش حاضر مسئلهدر پ

کنترل فرسایش و رسوب در سطح حوضه بر اساس 

های فرسایش و رسوب به صورت یک مدل شاخص

  ریزی گردید. گیری چندهدفه برنامه تصمیم

 

 ها مواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

ی مورد مطالعه در جنوب شرقی شهرستان منطقه

متر ارتفاع از سطح دریا(  قرار دارد.   2188باغملک )حدودا

 183ی امامزاده عبدالله باغملک با مساحت تقریبی حوضه

پارسل بوده و در موقعیت  6کیلومتر مربع دارای 

تا   18°3ˊعرض شمالی و 71° 87ˊتا  71°22ˊجغرافیایی

(.  میانگین 1)شکل  واقع شده است طول شرقی °18 13ˊ

( حوضه به استناد آمار 1711-1711)ی ساله 18بارندگی 

میلیمتر و میانگین  138موجود در ایستگاه سینوپتیک ایذه 

 6/71و  1/26حداقل و حداکثر دمای ماهانه به ترتیب 

-باشند. بدین ترتیب بر اساس میانگین دما و بارش، منطقه می

ی مطالعاتی دارای رژیم رطوبتی یوستیک و رژیم حرارتی 

ی های خاک موجود در منطقهرده ترمیک است. مهمترین

سول و اینسپتی سولعمق انتیهای کممطالعاتی  خاک

 Lithicهای بزرگ خاک هستند که شامل گروه

Xerorthents ،Typic Calcixerepts  وTypic 

Xerofluvents هایخاکباشند. می Lithic 

Xerorthents غالب بافت دارای Clay Loam، 

 غالب بافت دارای Typic Calcixerepts هایخاک

Loam هایخاک و Typic Xerofluvents دارای 

ظرفیت تبادل .هستند Clay Loam غالب خاک بافت

 23تا حدودا  11ی مطالعاتی بین کاتیونی خاک در منطقه

مول بر کیلوگرم خاک است و تعیین خاک سطحی از سانتی

طریق حفر پروفیل و انجام آزمایشات تشریح پروفیل خاک 

صورت گرفت. کاربری اراضی منطقه شامل جنگل، مرتع و 

 اراضی دیم و آبی است.

 GEOWEPPسازی باررسوب توسط مدل  شبیه

ی منظور برآورد باررسوب و رواناب در حوضهبه

و مرتبط  TOPAZبا مبانی  GeoWEPPمطالعاتی از مدل 

استفاده شد. همچنین برای ساخت  ArcGISافزار با نرم

ای که به صورت افزونه BPCDGافزار ز نرماقلیم منطقه ا

مستقل در مدل طراحی شده است استفاده شد و فایل اقلیم 

های مدل ( ساخته شد. مهمترین ورودیCLIمنطقه )

GeoWEPP ی ی خاک و نقشهمدل رقومی ارتفاع، نقشه

ها دارای فرمت پوشش زمین است که تمامی ورودی

ASCII فاع مورد استفاده در (. مدل رقومی ارت11باشد )می

متر تهیه  78با وضوح مکانی  SRTMاین پژوهش از 

سازی بازدیدهای میدانی، گردید. جهت انجام فرایند شبیه

برداری از خاک و آنالیزهای ها، عملیات نمونهتطبیق نقشه

آزمایشگاهی مربوطه انجام شد و پارامترهای ورودی مدل 

 عمقپارامترهای سازی خاک تهیه گردید. در فرایند شبیه

، خاک آلی ماده درصد، خاک بافت اجزای درصد، خاک

، خاک بافت، کاتیونی تبادل ظرفیت، خاک سنگ درصد

-گوندر پلی خاک رطوبت ابتدایی ضرایب و آلبدو ضریب

ی ضریب گیری شد. محاسبهگانه خاک اندازه 13های 

( که تابعی از 1118ی بومر )آلبدوی خاک توسط معادله

 مواد آلی خاک است صورت پذیرفت. 

بخش کلی قابل  7های مدل در با توجه به اینکه ورودی

تعریف است لذا پس از تعریف مدل رقومی ارتفاع به عنوان 

ی ی آبریز و اجزاء شبکهمبنا برای تعریف حوضه

ی هیدروگرافی آن، خصوصیات خاک منطقه و نقشه

ی های منطقهتعریف شد که کاربری کاربری اراضی

-مطالعاتی شامل جنگل، مرتع و اراضی تحت کشت می

ی باشند. به منظور تهیه و تکمیل فایل مدیریت حوضه

ای مطالعاتی با استفاده از بازدیدهای میدانی و تصاویرماهواره

سه نوع مدیریت و کاربری مشتمل بر پوشش جنگلی 

شش مرتعی فقیر دارای ریز با چرای دام، پودرختان برگ

بندی چرای دام و کشت توسط انسان شامل کشت تراس
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سازی گردید. برنج و نیز کشت گندم دیم مشخص و شبیه

دار شرایط مدیریتی بر روی ی تاثیرات معنیهمچنین بواسطه

 Timeوضعیت رخدادهای فرسایشی، لذا در خط زمانی )

lineاندن ( کشت زراعی، عملیات آتش زدن اراضی و سوز

سازی شد. با وارد کردن بقایای زراعی نیز تعریف و شبیه

ی خروجی های مدل و مشخص نمودن نقطهورودی

(Outlet حوضه خود مدل به صورت اتوماتیک کل )

سازی نمود، ویژگی بارز این ها را در آن شبیهحوضه و دامنه

آن است که نیازی به  WEPPمدل در مقایسه با مدل 

ها نبوده و خود مدل با دقت بالا این کار تعریف دستی دامنه

های بالاتری جهت دهد، همچنین از قابلیترا انجام می

های هیدروگرافی )کانالی( برخوردار است تعریف شبکه

ی ، منطقهGeoWEPPمدل  TOPAZ(. در بخش 13، 17)

CSAمنبع بحرانی )
MSCL( و منبع حداقل طول کانال )1

2 )

ی خروجی حوضه تعریف نیز نقطهها و جهت ترسیم آبراهه

ی شبکه GeoWEPP(. به بیان بهتر مدل 11شدند )

و بر  MSLCو  CSAای را توسط دو پارامتر یعنی آبراهه

نماید. اساس مدل رقومی ارتفاع منطقه، محاسبه و ترسیم می

در واقع هر دو این پارامترها نیز تابعی از وضوح مدل رقومی 

 28معادل  CSAن پژوهش مقدار ارتفاع منطقه هستند. در ای

هکتار در نظر گرفته شد تا بدین ترتیب بحث تراکم در 

های اجرایی مدیریت شود. همچنین محاسبات و هزینه

برابر  MSLCفرض مدل برای پارامتر علیرغم اینکه پیش

می باشد، در این پژوهش با توجه به ابعاد سازه و لزوم  188

ها، این پارامتر ب جادههای همسایه جهت تقریافتن پیکسل

سازی شبکه  منظور شبیه  متر در نظر گرفته شد. به 288

ها، اقلیم و در نهایت کل حوضه آبریز تمامی  کانالی، دامنه

های اطلاعاتی مورد نیاز مدل به همراه مدل رقومی  لایه

های مدل مورد استفاده قرار  ارتفاعی منطقه به عنوان ورودی

سازی مکان مناسب برای بهینه گرفت. در این پژوهش جهت

 1118کانال و  111ی حفاظتی گابیونی تعداد احداث سازه

-عنوان کاندیدای احداث گابیون ایجاد و شبیهساختگاه به

                                                           
1- Critical source area 

2- Minimum source channel length 

های ها و پتانسیلای که تمامی ظرفیتسازی گردید به گونه

 ممکن ارزیابی شود.

 NSGA-IIو  AHPسازی با تلفیق  بهینه

سازی و با توجه به تعدد  فرایند بهینهبه منظور انجام 

افزار اهداف در ابتدا از تکنیک تحلیل سلسله مراتبی در نرم

ی گابیونی اکسل، عوامل تاثیرگذار بر انتخاب مکان سازه

عنوان بندی شدند. عواملی که در تابع هدف بهاولویت

ی احداث گابیون در نظر عوامل تاثیرگذار بر مکان بهینه

تمل بر فاصله از جاده، فاصله از منطقه گرفته شد مش

مسکونی، حجم آب خروجی، باررسوب، طول کانال و 

یک  AHPباشند. در واقع تکنیک فرسایش خاک کانال می

روش برای تجزیه و تحلیل مسائل پیچیده بر اساس 

رویکردهای دقیقی  AHPمحاسبات ریاضی است. تکنیک 

تباط فاکتورها با کردن وزن معیارها و تخمین اررا برای کمی

(. استفاده 11، 1نماید )استفاده از ماتریس زوجی فراهم می

سازی و سازی فرایند بهینهبا هدف ساده AHPاز تکینک 

گیری انجام شد. سپس اتصال و محدودکردن فضای تصمیم

در فضای  NSGA-IIو الگوریتم تکاملی  AHPارتباط بین 

 (.2صورت پذیرفت )شکل  Matlabافزار نرم

 NSGA-IIسازی چندهدفه  همچنین پارامترهای مدل بهینه

و نرخ  3سازی، نرخ جهش بهینه7شامل تعداد جمعیت

در قالب یک تحلیل حساسیت اولیه تعیین گردید.  1ترکیب

( مقادیر پیش فرض اولیه، بازه حدی و مقدار 1در جدول )

بهینه هر پارامتر در فرآیند تحلیل حساسیت آورده شده 

ی بعد با توجه به مشخص شدن اولویت و است. در مرحله

گیری تقدم عوامل تاثیرگذار و محدود شدن فضای تصمیم

مورد استفاده  NSGA-IIوریتم تکاملی ، الگAHPتوسط 

ی پارتو، در قرار گرفت و ایجاد سناریوهای متعدد در جبهه

ی مطالعاتی های گابیونی در حوضهی سازهتعیین مکان بهینه

سازی ی کانالی شبیهکمک نمود و در نهایت منطبق بر شبکه

                                                           
3- Population size 

4- Mutation rate 

5- Crossover rate 
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های احداث عنوان ساختگاههای بحرانی بهشده، کانال

 رتیب اولویت مشخص شد.گابیون به ت

ی سپس  بر اساس خصوصیات توپوگرافیکی منطقه )نقشه

شیب( و کمترین عرض کانال در کل طول هر کانال 

بحرانی، مکان دقیق احداث هر گابیون مشخص شد. پس از 

ها به صورت های مکانی سازهدست آوردن اولویتبه

ان این مک ArcGISافزار های بحرانی با استفاده از نرمکانال

صورت ی حوضه بهمرجع شدهی زمینها بر روی نقشهسازه

 نقطه مشخص شد. 

 

 مورد استفاده در مطالعه موردی NSGA-II( مقادیر پارامترهای الگوریتم 4جدول)
Table (1) The amount of NSGA-II algorithm in this study 

 Boundحدی/بازه  Parameterپارامتر/

 Defaultفرض/مقدار پیش

value /مقدار بهینهOptimal value 

 Population size 40-120 60 100تعداد جمعیت/

 Mutation rate 0.2-0.8 0.5 0.5نرخ ترکیب/

 Crossover rate 0.01-0.1 0.02 0.08نرخ جهش/

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منطقه مطالعاتی( موقعیت جغرافیای و شبکه هیدروگرافی 4شکل )

Figure (1) Geographical location and hydrographical network of the study area 
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          فلوچارت مراحل مختلف انجام پژوهش( 2شکل )
Figure (2) The flowchart of different steps of study

ArcGIS  و مشخص کردن

 بحرانی کانال های موقعیت

سازی فرسایش و رسوبشبیه  

GeoWEPP 

های مدلخروجی  

طول کانال، شماره کانال، اراضی 

 بالادست، مقدار فرسایش بالادست،

بندی کانال، رسوب منتقله به کانال، رتبه

 دبی حداکثر

 ArcGIS در Euclidean Distance استفاده از زیرروال

بندی اهداف دهی و اولویتوزن

 AHPتوسط 

در  NSGA-IIتنظیمات الگوریتم 

 MATLAB محیط 

 حداکثر طول کانال اصلی

 حداقل فاصله از جاده

 حداکثر حجم آب خروجی

فاصله از مکان مسکونیحداقل   

 حداکثر باررسوب

 حداکثر فرسایش خاک کانال

 ی مطالعاتیحوضه

(DEM، )... اقلیم، خاک، مدیریت و 
A 

A 

ها بر روی ی موقعیت گابیوننقشه

های بحرانیکانال  

 فاصله تا مسکونی

 فاصله تا جاده

Pareto Optimal 

Front 
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 نتایج و بحث

سازی باررسوب توسط ی شبیهنقشه GeoWEPP  

بخش   GeoWEPPیکی از اجزای اساسی در مدل 

اطلاعاتی های  دامنه است که هر دامنه دربرگیرنده لایه

ی هیدروگرافی، ها در ارتباط با شبکهباشد و این دامنه می

اند و درنتیجه تاثیرات  کل حوضه آبریز را تشکیل داده

ها بر روی باررسوب تولید شده و تمامی این دامنه

شود.  خروجی از حوضه محاسبه شده و در نظر گرفته می

سازی شده توسط مدل فرسایشی ی باررسوب شبیهنقشه

GeoWEPP  نشان داده شده است.  7در شکل

های رنگی  دهد بخشنشان می 7گونه که شکل  همان

های تشکیل سازی شده در دامنه همان باررسوب شبیه

باشند و راهنمای نقشه بر  ی حوضه مطالعاتی میدهنده

های موجود میزان باررسوب تولید شده  بندی اساس رنگ

دهد که در مجموع  یها را نشان ماز هرکدام از این دامنه

ی خروجی برآورد شده باررسوب کل حوضه در نقطه

هایی است که ی دامنهاست. رنگ قرمز تیره نشان دهنده

کنند و میزان بیشترین مقدار باررسوب را تولید می

گونه  باشد. همانتن می 3باررسوب حاصله از آنها بالغ بر 

جود دهد با توجه به وی ارائه شده نشان میکه نقشه

ها ی مطالعاتی در بیشتر دامنههای تند در حوضهشیب

میزان تولید باررسوب در حد زیاد و به رنگ قرمز 

ها و  شود. نتایج پژوهش نشان داد که دامنهمشاهده می

ی آبریز اولویت های مختلف در یک حوضه کانال

تاثیرگذاری متفاوتی بر روی نرخ وقوع فرسایش و در 

دارا هستند که همین امر زمینه  نتیجه تولید باررسوب

های حفاظتی و یا  بندی در احداث و ساخت سازه اولویت

سازد. در همین راستا رایس  کنترلی فرسایش را فراهم می

برای تخمین  GeoWEPP( از مدل 13) 1و همکاران

عملکرد رسوب و رواناب در منطقه شرق مدیترانه 

تفاده از استفاده کردند. نتایج پژوهش نشان داد که اس

کمک شایانی را به مدیران در  GeoWEPPمدل 

های آبریز راستای ارزیابی وضعیت رسوب در حوضه

                                                           
1- Reis et al. 

( برای 21) 2نماید. همچنین یاکسل و همکارانبزرگ می

بررسی رواناب و وضعیت باررسوب در حوضه از مدل 

GeoWEPP  استفاده نمودند و نتایج حاصله نشان داد

که این مدل قادر به ارزیابی وضعیت رواناب و باررسوب 

توان از نتایج آن جهت اتخاذ  در حوضه است و می

 ها استفاده نمود. های مدیریتی مناسب در حوضه شیوه

 NSGA-IIو  AHPنتایج تلفیقی 

نتایج آنالیز تحلیل سلسه مراتبی به صورت ماتریس 

ی زوجی بین اهداف موجود در تابع هدف جهت ایسهمق

(. 2بندی این عوامل ارائه شده است )جدول اولویت

ی دهد رابطهنشان می 2ی گونه که جدول شماره همان

ای است که این عوامل از گونهماتریسی بین این عوامل به

میزان تاثیرگذاری متفاوتی بر روی مکانیابی احداث 

دهی به این باشند و با وزنوردار میی گابیونی برخسازه

عوامل اولویت تاثیرگذاری آنها بر روی مکان احداث 

ها تعیین شد. با استفاده از ماتریس مقایسات گابیون

زوجی و محاسبات موجود در مبانی تحلیل سلسله 

ی موثر بر روی گانه6بندی عوامل مراتبی، اولویت

ذیرفت که ی گابیونی صورت پمکانیابی احداث سازه

ارائه  7بندی در جدول شماره نتایج مربوط به این اولویت

 شده است.

دهد عامل طول نشان می 7گونه که جدول  همان

درصد دارای بالاترین وزن و  68/33کانال با درصد تقدم 

ی لذا بیشترین اثربخشی بر روی مکان احداث سازه

گابیون است. همچنین پس از طول کانال اصلی که از 

-ی آبریز تبعیت میهیدروگرافی حوضهعیت شبکهوض

در  38/27نماید، حجم آب خروجی با درصد تقدم 

اولویت دوم اهمیت قرار دارد. به همین ترتیب اولویت 

ذکر شده است و بر  7تاثیرگذاری عوامل در جدول 

اساس نتایج مندرج در این جدول عامل فاصله از مناطق 

دارای کمترین درصد  38/2مسکونی با درصد تقدم 

 میزان تاثیرگذاری بر روی مکان احداث گابیون است. 

                                                           
2- Yuksel et al. 
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 GeoWEPPی توزیع مکانی بار رسوب شبیه سازی شده توسط مدل  ( نقشه5شکل )
Figure (3) The map of spatial distribution of sediment yield, simulated using GeoWEPP model  

 

، مجموع عوامل 7بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

طول کانال اصلی و حجم آب خروجی که طبیعتا تعیین 

ی باررسوب هستند از بیشترین میزان تاثیرگذاری کننده

باشند. بدین ترتیب بر اساس نتایج حاصله برخوردار می

ی ی هیدروگرافی حوضهبکهضرورت دارد وضعیت ش

ها مطالعاتی به دقت مورد توجه واقع شود و در طراحی

 18/18لحاظ شود. همچنین فاصله از جاده با درصد تقدم 

در اولویت سوم تاثیرگذاری قرار دارد که حاکی از 

ی گابیونی است، اثربخشی این عامل در مکانیابی سازه

ی و ویژگیهای زیرا در اصول حفاظتی علاوه بر کانال اصل

کمک ها نیز در صورت عدم حفاظت بهآن، کنارجاده

فرم ها، حجم قابل توجهی از رسوبات بهگابیون

Washload  تولید نموده و سبب افزایش میزان باررسوب

( نیز 18) 1شود. در همین راستا کشتکار و همکارانمی

دهی  طی پژوهشی از تحلیل سلسله مراتبی به منظور وزن

موثر در مدیریت منابع حوزه آبخیز در طبس به عوامل 

استفاده نمودند، نتایج نشان داد استفاده از این تکنیک 

تواند روشی تحلیلی و کارآمد جهت ارزیابی عوامل می

موثر و در نهایت تعیین موثرترین عامل بر روی مقوله 

توان ضمن مدیریت حوزه آبخیز باشد. بدین ترتیب می

ها و در راستای کاهش هزینهمدیریت امکانات موجود 

های مدیریتی بکارگرفته شده افزایش میزان راندمان شیوه

 های استواری را برداشت.گام

                                                           
1- Keshtkar et al. 
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 (AHPهای ارزیابی شده به روش تحلیل سلسله مراتبی ) ی زوجی گزینه ( ماتریس مقایسه2)جدول
Table (2) Pairwise comparison matrix of evaluated options by the AHP method 

 فاصله از جاده/ Factorعامل/

Distance 

from road 

 فاصله از منطقه مسکونی/

Distance from 

residents 

 حجم آب خروجی/

Volume 

discharge 

 باررسوب/

Sediment 

load 

 طول کانال/

Channel 

length 

 فرسایش خاک کانال/

Channel soil 

erosion 
 Distanceفاصله از جاده/

from road 
1 9 0.5 1 0.11 2 

فاصله از منطقه 

 Distance fromمسکونی/

residential area 

0.11 1 0.14 0.14 0.12 0.25 

حجم آب 

 Volumeخروجی/

discharge 

2 7 1 3 0.5 7 

 Sedimentباررسوب/

load 
1 7 0.33 1 0.17 2 

 Channelطول کانال/

length 
9 8 2 6 1 7 

فرسایش خاک 

 Channel soilکانال/

erosion 

0.5 4 0.14 0.5 0.14 1 

 
 AHPهای موثر بر مکان احداث سازه حفاظتی به روش  بندی گزینه دهی نهایی و اولویت ( وزن5جدول)

Table (3) Weighting and prioritizing of effective factors on gabion placement using AHP 
تقدم/درصد  Factorعامل/ Priority  /اولویت بندیPrioritize )+( (-)  

 Channel length 47.60 1 24.10 24.10طول کانال/
 Volume discharge 23.70 2 6.90 6.90حجم آب خروجی/

 Distance from road 10.90 3 5.00 5.00فاصله از جاده/
 Sediment load 9.90 4 3.10 3.10بار رسوب/

 Channel erosion 5.50 5 2.00 2.00فرسایش خاک کانال/
 Distance from residential 2.40 6 1.70 1.70فاصله از مکان مسکونی/

 

با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی دو عامل به عنوان 

بندی  اهداف اصلی در نظر گرفته شد و بر اساس آن اولویت

-NSGAهای حفاظتی توسط  جهت مکانیابی احداث سازه

II  انجام پذیرفت. با لحاظ کردن دو عامل یعنی طول کانال

اصلی به عنوان اولویت اول و حجم آب خروجی به عنوان 

ها آنالیز  دوم تعریف شد و بر اساس این اولویتاولویت 

الگوریتم مورد ارزیابی قرار گرفت. با استفاده از این تکنیک 

سناریو بدست آمد که در این سناریوها تمامی  188تعداد 

تواند بر روی موقعیت احداث  حالات ممکنه که می

ها تاثیرگذار باشد در نظر گرفته شد.  در گام بعد به  گابیون

ور لحاظ کردن تمامی این سناریوها میانگین پارتو در منظ

بندی برای  قالب فاصله محاسبه شد و بر این اساس اولویت

ها صورت گرفت. در نهایت با ترسیم جبهه  احداث سازه

های  ها بر روی کانال های احداث گابیون پارتو اولویت

( از 1بحرانی در حوضه مشخص شد. کاظمی راد و حقیقی )

لیل سلسله مراتبی در ترکیب با سیستم اطلاعات تکنیک تح

جغرافیایی جهت انتخاب منطقه مناسب حفاظتی برای نواحی 

اطراف تالاب انزلی استفاده نمودند. نتایج نشان داد با استفاده 

توان می GISهای اطلاعاتی  از آنالیز سلسله مراتبی و لایه

اولویت مناطق را از لحاظ بحرانی بودن و تهدیدهای 
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ها و  فرسایشی تعیین نمود و متناسب با شرایط حاکم بر آن

نیز منابع مالی در اختیار، اقدامات حفاظتی و کنترلی مناسب 

را برای آنها اتخاذ نموده و عملیاتی کرد. همچنین احمد و 

ای  های مناسب برای ذخیره آب در حوضه ( مکان2ورما )

و روش  GIS واقع در کشور هندوستان را با استفاده از تلفیق

AHP  ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد پس از تعیین اولویت

های ذخیره آب  های مناسب برای سازه توان مکان مناطق می

شمایی از نمودار پارتو مربوط به   3را تعیین کرد. در شکل 

عامل طول کانال اصلی در مقابله فاصله از جاده نمایش داده 

تاثیرات عوامل انتخاب  تواند تاییدی بر شده است که می

شده بر روی مکانیابی احداث سازه گابیونی باشد. همچنین با 

( همبستگی 2توجه به اینکه معیارهای اول و دوم )جدول 

عنوان دو هدف متناقض در برابر توانند بهمثبتی دارند لذا نمی

ی سازی دو هدفههم تحلیل شوند، به همین دلیل در بهینه

ی اول و سوم در نظر گرفته شده اند. انجام شده، معیارها

شایان ذکر است که به دلیل پیچیدگی و چند بعدی شدن 

ها به صورت دو عاملی ارزیابی صورت گرفته و در خروجی

ای از آن نمایش داده شده است. در نهایت با نمونه 7شکل 

های  اولویت NSGA-IIاستفاده از آنالیزهای الگوریتم 

اولویت برای  71گابیونی که شامل ی مربوط به احداث سازه

های  باشد، تعیین شد. بدین ترتیب موقعیت کانال احداث می

( که در اولویت احداث Critical channelsبحرانی )

و به رنگ  1گیرند در شکل  های گابیونی قرار می سازه

نشان  1گونه که شکل  نارنجی نشان داده شده است. همان

تشکیل شده است که دقیقا  ها دهد این نقشه از کانال می

ها در حوضه مطالعاتی مشخص می باشد. یک  موقعیت آن

های تعریف شده در  بخش از این نقشه مربوط به کانال

حوضه است که به رنگ آبی تیره هستند و بخش دیگر 

ها بر روی  های بحرانی است که موقعیت آن مربوط به کانال

ه شده ای حوضه به رنگ نارنجی نمایش دادGISنقشه 

است. در واقع این نواحی نارنجی رنگ بر روی نقشه به 

های بحرانی هستند که در اولویت ساخت سازه  عنوان کانال

های مذکور در گابیونی قرار دارند. استفاده از تلفیق تکنیک

های گابیونی را این پژوهش، امکان تعیین موقعیت دقیق سازه

ر اقدمات فراهم نمود که ماحصل آن افزایش بازدهی د

های حفاظتی و نیز هدفمند شدن حفاظتی و نیز کاهش هزینه

 باشد.آنها می

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در آنالیز اهداف برای مکانیابی گابیون NSGA-IIاز الگوریتم  ( نمودار پارتو بدست آمده 1شکل )
Figure (4) Pareto diagram obtained from NSGA-II algorithm in objectives analysis for gabion placement 



723 

1711 پائیز، 7 شماره 37زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد مهندسی   

 

بدین ترتیب این امکان را برای مدیران و 

گیران واحدهای اجرایی نظیر اداره آبخیزداری  تصمیم

ها  های ساخت گابیون فراهم می نمایند تا با توجه به هزینه

شود و همچنین  محاسبه میکه معمولا بر اساس حجم 

ای  های حفاظت سازه ای که برای اجرای پروژه بودجه

ها بر  تخصیص داده می شود نسبت به احداث این سازه

های مشخص شده اقدام نمایند. با توجه به  اساس اولویت

ی حفاظتی نیازمند یک مکانیابی اینکه احداث یک سازه

الب باشد و طول یک کانال در قصحیح و منطقی می

کانال بحرانی یک موقعیت کلی از منطقه بحرانی است 

ای GISهای گیری از تکنیکلذا در گام بعدی با بهره

های بحرانی ها بر روی کانالهای دقیق این سازهموقعیت

ی شیب (. در این مرحله وضعیت نقشه3مشخص شد )

ی مطالعاتی و نیز خصوصیات مربوط به عرض منطقه

ویژگیهای موثر در تعیین نقاط بحرانی ها به عنوان کانال

در هر کانال درنظر گرفته شدند. با توجه به اینکه عرض 

شدت حایز اهمیت است کانال در مکان ساخت سازه به

ترین بخش مقطع به عنوان مکان نهایی لذا کم عرض

جهت ساخت گابیون در نظر گرفته شد و موقعیت آن در 

خروجی نهایی از  نقشه نمایش داده شد. در حقیقت این

اهمیت بسیار بالایی برخوردار است زیرا علاوه بر مکان 

ی هیدروگرافی ی گابیونی بر روی شبکهاحداث هر سازه

بندی را نیز جهت احداث ی مطالعاتی، اولویتحوضه

(. با استفاده از مقادیر 6دهد )شکل ها نمایش میگابیون

ترین  شیب موجود در  حوضه در طول یک کانال پرشیب

بخش کانال یا نقطه کانال که بالطبع دارای کمترین 

باشد به عنوان نقطه مورد نظر جهت احداث  عرض می

 گابیون انتخاب شد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دار جهت احداث سازه حفاظتی گابیونی  های بحرانی اولویت ی موقعیت کانال ( نقشه3شکل )
Figure (5) The spatial map of critical channels priority for gabion construction 
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بدین ترتیب با بهره گیری از تمامی اطلاعات موجود 

ی مطالعاتی و تطبیق آنها بر روی یکدیگر در حوضه

های گابیونی مشخص شد که به  موقعیت احداث سازه

های بحرانی  وی کانالصورت نقاطی مشخص بر ر

های  های احداث سازه بندی مکان باشند و نقشه اولویت می

 نشان داده شده است. 6گابیونی در شکل 

بندی  ( به عنوان نقشه اولویت6این نقشه )شکل 

باشد که  های احداث سازه کنترل فرسایش آبی می مکان

ترین نقطه است و به عنوان  به عنوان بحرانی 1شماره 

به  1باشد. از عدد  ول جهت احداث سازه میاولویت ا

ی گابیونی از میزان اولویت ساخت سازه 71سمت عدد 

شود. این نقشه یک خروجی کاملا کاربردی و  کاسته می

های  مدیریت محور است که علاوه بر نشان دادن مکان

ها را  بندی احداث آن های گابیونی، اولویت احداث سازه

دهد. لذا با توجه به  ن  مینشا 71تا  1نیز با کدهای 

توان عملیات ساخت  اعتبارات و منبع مالی در اختیار، می

 ها را انجام داد. این سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

های بحرانی های گابیونی بر روی کانال بندی مکانی احداث سازه ی اولویت( نقشه6شکل )  
Figure (6) The map of spatial priority for gabion construction on the critical channels 
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گیری نتیجه  

  نتایج نشان داد که عامل توپوگرافی، ویژگیهای خاک

های بزرگ موجود در منطقه و نیز عامل سطحی گروه

کاربری اراضی بر روی وضعیت فرسایش و تولید باررسوب 

ی آن، عدم در منطقه تاثیرگذار است که تایید کننده

-یکنواختی توزیع مکانی فرسایش و رسوب در حوضه می

گیری از  باشد. نتایج حاصل از تحلیل سلسله مراتبی و بهره

ی زوجی نشان داد که بین عواملی که به ماتریس مقایسه

عنوان اجزاء توابع هدف در نظر گرفته شده بود، طول کانال 

( و حجم 68/33به عنوان اولویت اول )با درصد تقدم  اصلی

( 38/27آب خروجی به عنوان اولویت دوم )با درصد تقدم 

انتخاب شدند که حاکی از تاثیرگذاری بیشتر این عوامل در 

ی باررسوب مناطقی که به باشد. در نقشه ها می تعیین اولویت

رین باشند و بیشت رنگ قرمز هستند دارای شرایط بحرانی می

کنند که با توجه به ارتباط و مقدار باررسوب را تولید می

ی کانالی به سادگی امکان تعیین کانال انطباق آن بر شبکه

بحرانی و لذا پیاده سازی ساخت گابیون را بر روی آن کانال 

ی نتایج با این دقت بالا و در قالب سازد. ارائه مشخص می

در حوضه،  های رستری با موقعیت مکانی مشخص نقشه

های حفاظتی متناسب را  ها و روش امکان مکانیابی سازه

در   ورینماید که این امر ضمن بالا بردن بهره فراهم می

های پروژه نیز کمک  های اجرا شده، به مدیریت هزینه روش

شایانی می نماید. همچنین بر مبنای اهداف تعریف شده و 

م ژنتیک تعداد بندی اهداف، با استفاده از الگوریت اولویت

سناریو تعریف شد و در نهایت تاثیر میانگین تمامی این  188

های گابیونی در نظر گرفته  سناریوها بر روی مکانیابی سازه

های بحرانی به  بندی کانال شد. نتایج نهایی حاکی از اولویت

گیری از  باشد. با بهره ها می عنوان نامزدهای احداث گابیون

کمترین عرض هر کانال به عنوان ی شیب در نهایت نقشه

ی مورد نظر در طول کانال جهت احداث گابیون در نقطه

نظر گرفته شد. بدین ترتیب بر روی یک نقشه که به عنوان 

ها می باشد،  های احداث گابیون بندی مکان نقشه اولویت

مشخص شده که هر کدام مربوط به یک  71تا  1اعداد 

یانگر اولویت اول جهت ب 1باشد. عدد  کانال بحرانی می

دهد بیشترین هزینه را می  احداث گابیون است که نشان می

توان صرف این اولویت نمود زیرا شرایط آن از تمامی 

تر است و لذا در اولویت اقدامات  مناطق دیگر بحرانی

 مدیریتی قرار دارد.
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