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Article Information Abstract 

Aim: This research aims to determine the zoning of the Galli erosion event 

in the north of Ahvaz. 

Materials & Methods: Digital layers of effective factors in Galli erosion, 

including height, slope, geological formations, land use, distance from the 

river, watercourse density, and distance from the road, were prepared in 

ArcGIS 10.8. In the following, the layers of the research were calculated with 

the methods of frequency ratio, statistical index, and Shannon entropy, and 

in the last stage, the accuracy of the research models was checked using the 

indexes of density ratio, quality summation, and accuracy. 

Finding: The frequency ratio method results show that land use influences a 

large part of the ditch erosion in the studied area (4.10). Non-observance of 

the correct principles of cultivation and crop rotation in agricultural lands, 

land use change, and erosion of water flow have disrupted soil texture and 

structure, and made it sensitive to the erosion of the ditch in the north of 

Ahvaz.   

Conclusion: Based on the findings of the research, it can be said that not 

having an all-round view of the studied area, cross-sectional changes in 

waterways, and inappropriate design in the outlets of the Karun basin cause 

the concentration of watersheds and the beginning of ditch erosion in the 

north of Ahvaz.   

Innovation: A significant part of gully erosion in the studied area is caused 

by the influence of climatic factors, geology, and human interference; 

although many effective factors in creating and intensifying gully erosion 

have been identified, the diversity and change of the number and the degree 

of influence of different factors from one point to another and the different 

contribution of their participation in the formation and expansion of ditches 

depends on the geo-environmental conditions. 
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Extended Abstract 

1. Introduction  
Soil erosion has adverse economic, social, and environmental consequences on productivity, income 

distribution, and the environment, which may play a prominent role in national and transnational economies 

and sustainable development. Among water, wind, and glacial erosions, the erosion caused by water every 

year causes extensive damage all over the world. Water erosion is divided into four groups according to its 

importance and formation method, which include flood erosion, channel erosion, furrow erosion, and ditch 

erosion. Gully erosion is a common phenomenon in the climate of different regions, especially arid and 

semi-arid regions, and it affects large areas with different morphological, soil-geological, and climatic 

conditions. Among the environmental parameters that can affect the amount of gully erosion potential are 

hydrological, climatic, topographical, ecological, geological, and human. Trench erosion is the most visible 

form of soil erosion, leading to decreased soil production capacity and restrictions on land use. It can be a 

danger to roads, fences, and various structures and also causes significant soil losses and precipitation 

production. In order to control this phenomenon, it is important to know the effective factors and land 

zoning in relation to it. 

2. Materials and Methods 
In this research, statistical models are used to zone the occurrence of gully erosion in the north of Ahvaz. 

First, the location of the gullies was identified through field surveys and aerial photos using Google Earth 

software, and 34 gully erosion points were identified. Moreover, recorded and then physiographic maps 

(height, slope, distance from the river, watercourse density) were prepared using DEM with a resolution of 

12 meters in ArcGIS 10.8 software. The Natural Resources Department of Khuzestan Province prepared 

the land use map, and the Khuzestan Water and Electricity Organization prepared the geological formations 

map. All the maps were then converted into grid layers and classified. The frequency ratio, statistical index, 

and Shannon entropy methods were used to calculate the gully erosion of the studied area. 

3. Results and Discussion 
In the land-use frequency ratio model, the barren land index (4.10) has the most significant role in ditch 

erosion in North Ahvaz. By changing the land use, farmers destroy the natural vegetation and plow the soil 

surface because the permeability of the soil is disrupted, the runoff volume increases, and the soil loses its 

strength. The excess runoff from agricultural land will cause the formation and expansion of gully erosion 

in the region, and the lowest parameter involved in gully erosion in the mentioned model is geological 

formations (0.07). In the statistical index method, in the order of land-use, barren lands index (12.93), 

geological formations (Quaternary valley deposits and terraces) (6.85) play the most important role in ditch 

erosion in the north of Ahvaz. In general, the depth and width of trench erosion are different in geological 

formations; the trenches in the north of Ahvaz are mainly on the level of fine-grained alluvial deposits of 

the Quaternary era, which are the result of the destruction and erosion of desert sediment formations (salt, 

chalk) and new alluvium (gravel, sand, clay, silt) are formed. This causes the erosion of ditches in this area. 

Due to its erodibility, the depth and width of trench erosion are greater than other formations in the study 

area, which is consistent with the findings of Oparaku and Lwar (2018). The parameters of height, slope, 

and distance from the river have the least effect on ditch erosion, respectively 

4. Conclusions 
A large part of the ditch erosion in the studied area is influenced by the distance from the river (7.96), not 

having a comprehensive view of the studied area, sectional changes in waterways, and inappropriate design 

in The outlets of the Karun Basin have caused the concentration of Herzabs and the beginning of ditch 

erosion in the north of Ahvaz. Also, the influence of Quaternary valley deposits and terraces (6.85) is one 

of the essential factors in creating ditches. The erodibility of this formation, the failure to observe the correct 

principles of cultivation and crop rotation in agricultural lands, and the change of land use cause disruption 

of the texture and structure of the soil. Another critical parameter in creating ditch erosion north of Ahvaz 

is the distance from the road (4.35). The road construction operation causes the concentration of upstream 

runoff in the waterways under the roads and the creation of ditches downstream of the road. The erosion of 

the ditch in the north of Ahvaz has led to the sliding of the slopes of the Karun River bed and is emptying 
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the roads and coastal facilities. Due to the volume of road construction (road and bridge) and construction 

operations, the research area has intensified in recent years. Also, the evaluation results of the models using 

the qualitative summation method (Qs) showed that the statistical index model has the highest summation 

of quality (0.36). After that, the frequency ratio (0.24) and Shannon's entropy (0.22) models have the lowest 

index in terms of quality summation. The influence of climatic, geological, soil, and human interference 

factors on each other has caused severe gully erosion in the region. Taking into account the total of the 

above contents of the effective factors in the creation and spread of this type of erosion, we can conclude 

that although many factors are effective in the creation and intensification of ditch erosion, the variety and 

change in the number and extent of the influence of different factors from one point to another and the 

different contribution of their participation in the formation and expansion of ditches in accordance with 

the geo-environmental conditions requires more research to investigate and analyze the factors influencing 

the growth and expansion. 
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 اطلاعات مقاله  : دهیچک 

 . است منطقه شمال اهواز یدقخن شیرخداد فرسابندی  پهنههدف این پژوهش  هدف: 

سازندهای  شیب،  ارتفاع،  در وقوع فرسایش خندقی چون    مؤثرترین عوامل  مهم  داده:روش و  

انتخاب و سپس    هافاصله از رودخانه، تراکم آبراهه،  جاده، کاربری اراضی، فاصله از  شناسیزمین
های  های مذکور با مدلیهامه، لادر اد  .تهیه گردیدند  ArcGIS 10.8  افزارمحیط نرم  ها، دراین لایه

بندی گردیدند و در مرحله آخر  نسبت فراوانی، شاخص آماری و آنتروپی شانون محاسبه و پهنه
 .ی گردیدفینسبت تراکم، جمع ک  یهاشاخصی پژوهش با استفاده از  هامدل  یسنجاقدام به صحت

ه، خندقی منطقه مورد مطالع  دهد بخش زیادی از فرسایشروش نسبت فراوانی نشان می  ها:یافته 

ار  تأثیرحتت )اکاربری  )۱0/4ضی  اراضی  کاربری  پارامتر  آماری  شاخص  مدل  در   ،)93/۱۲ ،) 
،  (96/7فاصله از رودخانه )، در روش آنتروپی شانون معیار  (85/6ای کواترنری )ها و تراس درهنهشته

ب زراعی در اراضی کشاورزی، . عدم رعایت اصول صحیح کشت و تناواست  (35/4فاصله از جاده )
و تغ اراضی  کاربری  آب    ییر  جریان  و  فرسایندگی  خاک  ساختمان  و  بافت  خوردن  برهم  موجب 

نتایج ارزیابی حساس نمودن آن در برابر فرسایش خندقی شمال اهواز گردیده است. همچنین،  
میزان جمع  ( نشان داد مدل شاخص آماری بالاترین  Qsها با استفاده از روش جمع کیفی )مدل

( و آنتروپی  ۲4/0های نسبت فراوانی )خود اختصاص داده است. بعد از آن مدل  به( را  36/0کیفی )
 . ترین شاخص را در میزان جمع کیفی دارند( کم۲۲/0شانون )

محدوده  جانبه به    نداشتن نگاه همهتوان عنوان کرد  های تحقیق می بر مبنای یافتهگیری:  نتیجه

باعث    کارون  حوضه  یها یدر خروج  نامناسبی اح ها و طردر آبراهه  یمقطع  تراییتغ  مورد مطالعه
  ی سازجاده  اتیعمل. همچنین،  شودیم  ی در شمال اهوازخندق  شیها و شروع فرساتمرکز هرزاب

جاده   دستنییدر پا  هاخندق   جادیها و اجاده  ر یز  یهابالادست در آبراهه  یهاموجب تمرکز هرزاب 
 د.  شویم

ی مورد مطالعه از  توجهی از فرسایش خندقی در محدودهبخش قابل    نتایج:ربرد  ی، کانوآور

های انسانی ایجاد شده است هر چند تا حدود و دخالت  سیشناپذیری عوامل اقلیمی، زمینتأثیر
اما تنوع و تغییر تعداد    ؛ در ایجاد و تشدید فرسایش خندقی مشخص شده است مؤثرزیادی عوامل 

ها در  ه نقطه دیگر و متفاوت بودن سهم مشارکت آنای بختلف از نقطهمل معوا  تأثیرو میزان  
 . است محیطی از شرایط زمین ابعها در تگیری و گسترش خندقشکل

 

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱6 

 دوره:  6۱ 

 ۲۱۲-۲05  صفحه:  
 ۲6/0۱/۱403  تاریخ دریافت:  

 ۱۱/03/۱403  تاریخ ویرایش:  

 06/04/۱403  یرش: تاریخ پذ 

 0۱/80/4۱40  تاریخ انتشار:  

   

 ها: کلیدواژه 

 فرسایش خندقی  • 

 شمال اهواز  •

 نسبت فراوانی  •

 شاخص آمار  •

 آنتروپی شانون •
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 مقدمه -۱

(.  Mohammad Ebrahimi., 2016ای در زندگی انسان دارد )اجزای منابع طبیعی، نقش بسیار عمدهترین  عنوان یکی از مهمخاک به
زیست دارد که ممکن است  وری، توزیع درآمد و محیطفرسایش خاک پیامدهای اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی نامطلوبی در بهره

های آبی، بادی و یخچالی، فرسایش ناشی از  از میان فرسایششد.  ای داشته بادر اقتصاد ملی، فراملی و توسعه پایدار نقش برجسته
گیری به چهار گروه کند. فرسایش آبی با توجه به اهمیت و نحوی شکلای را در سراسر جهان وارد میردهآب هر ساله خسارات گست

هوای مناطق مختلف ومعمول در آبای شود. فرسایش خندقی پدیدهای، شیاری و خندقی تقسیم میشامل فرسایش پاشمانی، آبراهه
  تأثیرهوایی متفاوتی را تحت وشناسی و آبشرایط مورفولوژیکی، خاکخصوصاً نواحی خشک و نیمه خشک است که مناطق وسعی با  

(. در واقع این نوع فرسایش هر چند مساحت کمتری نسبت به سایر اشکال فرسایش آبی را  Gholami et al, 2017دهد )قرار می
  ... های عمرانی وها، سازهه اراضی، راهموجب خسارات فراوانی ب   که  دلیل تولید رسوب بیشتر و از دست رفتن خاکگیرد ولی بهمیبردر

توانند بر میزان  از جمله پارامترهای محیطی که می(. Alvandi., 2023 &ad zhZakiri Neای برخوردار است )از اهمیت ویژهشده 
خندق فرسایش  زمین  تأثیری  پتانسیل  اکولوژیک،  توپوگرافی،  اقلیمی،  هیدرولوژیکی  قبیل  از  انسانبگذارند  و  استشناسی   ی 

(Madadi et al., 2022  .)  فرسایش خندقی مشهودترین شکل فرسایش خاک است که منجر به کاهش توان تولید خاک و ایجاد
های مختلف باشد و همچنین سبب تلفات ها، حصارها و سازهتواند خطر جدی برای راهگردد و میمحدودیت در کاربری اراضی می

بندی اراضی نسبت به  شود. جهت کنترل این پدیده، شناخت عوامل مؤثر و پهنهوان رسوب می قابل ملاحظه خاک و تولید مقادیر فرا
ینه فرسایش خندقی مطالعاتی انجام (. پژوهشگران زیادی در زمhoseinzadeh et al., 2012)  استای برخوردار  آن از اهمیت ویژه

هایی که درصد سدیم تبادلی و نسبت جذب سدیم تر در خاکنشان دادند فرسایش خندقی بیشرینکس و همکاران  اند از جمله:  داده
نیمه لیسچن و همکاران  .  ( Rienks et al., 2002)  بیشتر است خشک در   با مطالعاتی در جهت شناخت فرسایش خندقی مناطق 

داری  نگه  رقی اسپانیا نشان دادند که علت تشکیل فرسایش خندقی ایجاد رواناب در لایه سطحی زمین و کاهش طرفیتشجنوبی
بر فرسایش خندقی را عوامل   مؤثرای در استرالیا فاکتورهای در مطالعهربلیسا و همکاران . (Lesschen et al ., 2007) سطحی است 

های با جنس مارن نشان داد علت ایجاد مناطق با بررسی مناطق بدلندی و خندقی در زمین  ولکر  .(Roblesa 2010)  انسانی بیان نمود
و    مانیسل  (.Volker., 2011)  استهای رسی  ای و عدم نفوذپذیری توسط کانیهای مارن و با آب و هوای مدیترانهبدلندی زمین

های نامناسب انتهایی )که سبب افزایش درصد رطوبت  دانشگاه بنین، زهکشبر توسعه خندق در    مؤثربا ارزیابی فاکتورهای  اوموگبو  
  (. Omougbo., 2013 & Solomon)    در منطقه مورد مطالعه نشان دادندایش خندقی  ایجاد فرس  مؤثرشود( را عامل  اشباع خاک می

  ۱5ل آنتروپی نشان دادند شیب بیشتر از ی آبخیز رودخانه شور فدامی با استفاده از مدبا بررسی فرسایش در حوضهمقیمی و قدوسی 
های مختلف  خیز بوده در نتیجه فرسایش زیادی در قسمتدارای توزیع متعادلی در آب   85/0درصد و با فرسایش زیاد با ضریب آنتروپی  

ا استفاده از  ها ببا ارزیابی مدل  ییو مرتضا  یجوکار سرهنگ  (. Moghimi & Ghodsi., 2014)   شودشیب ایجاد می   تأثیرآبخیز تحت 
و   93/0با احتمال تجربی  ترتیب  های نسبت فراوانی و عامل اطمینان بهی احتمال تجربی حوضه جاجرود نشان دادند که مدلرابطه

نشان داد  نژاد ذاکری. ( Jokar Sarhangi and Mortezaei., 2015) بندی فرسایش بدلند در منطقه مناسب هستند برای پهنه 99/0
 تأثیردرصد دارای بیشترین  ۱/۲۲درصد و لیتولوژی با  ۲۲/ 9درصد، بافت خاک با  ۱/۲7 قدرت فرسایندگی جریان آب باهای شاخص
با مطالعه واکاوی و شادفر    ینامرگ(.  Zakiri Nezhad., 2017)  شه فرسایش خندقی جنوب شهرستان سمیرم را دارند بندی نقدر پهنه

  کاربری زمین و بارش،  ، شناسیسنگ   ،نشان دادند معیارهای فاصله از جاده  1( ANPکه )سازی روش فرایند تحلیل شبها و مدلداده
نقشه تأثیرهای  عامل  ترینمهم اعتبارسنجی  نتایج  هستند.  خندقی  فرسایش  بر  سطح  پهنه  یگذار  مقدار  با  خندقی  فرسایش  بندی 

به ارزیابی پایداری برآوردهای    ۲0۱8پورنادر و همکاران،  .  ( Gornami & Shadfar., 2018)  گردید  محاسبه  684/0زیرمنحنی معادل  
قادر به تولید  (  MaxEnt)ها نشان داد مدل حداکثر آنتروپی  یافته .سازی فرسایش شیاری پرداختندمدل   مدل بیشینه آنتروپی برای

سازی  ترین اجزا در مدلمبنای آنالیز حساسیت، مشخص شد که مهم بر  پذیری فرسایش شیاری است. از سوی دیگر،نقشه حساسیت
آبراهپذیری فرسایش شیاری سنگحساسیت از  به تهیه    نامددی و همکار  .(Pournader et al., 2018)است  ه  شناسی و فاصله 

شناسی،  بندی حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی پرداختند. بافت خاک، تراکم زهکشی، زمین پهنهنقشه
درصد حوضه دارای   ۱5این مدل بیش از  را در فرسایش خندقی داشتند. بر اساس    تأثیرفاصله از جاده، فاصله از رودخانه بیشترین  

 
1. Analytic Network Process (ANP)  
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داد ی احتمال رختهیه نقشه  به تیموری و همکاران   . (Madadi wt al., 2022) ندقی استاسیت زیاد و خیلی زیاد به فرسایش خحس
اچ ، پی دانههای درشتی آنتروپی در استان فارس پرداختند. عمق خاک، درصد قطعهفرسایش خندقی با مدل یادگیری ماشینی بیشینه

ترین حساسیت به فرسایش  ها بیشی یافتهندقی داشت. بر پایهسازی فرسایش خرا در مدل تأثیرترین در محلول کلرید پتاسیم، بیش
این تحقیق شناسایی عوامل  .  (Teimurian et al., 2022)  خندقی در جنوب استان فارس است گیری و در شکل  مؤثراز اهداف 

آماری و آنتروپی شانون به  های نسبت فراوانی، شاخص  ش که با مقایسه رو  استده مورد مطالعه  گسترش فرسایش خندقی محدو
 پردازد.گیری و گسترش فرسایش خندقی حوضه اهواز شمالی میدر شکل مؤثرتحلیل عوامل 

 مواد و روش   -2
 منطقه مورد مطالعه  -2-۱

محدوده مورد  طول شرقی قرار دارد.      48-50°  و  48-30°ی و بین شمالعرض    3۱-۲5'  تا  3۱°اهواز از نظر موقیت ریاضی بین  شمال  
کاهش و در تابستان تا پنجاه   گرادی تا پنج درجه سانتدما  در زمستان ای واقع شده است. از نظر آب و هوا،  ای جلگهدر منطقه مطالعه  

  ن یدرصد است. با ا  30تا    ۲0در حدود    شتر یت و بسال، رطوبت هوا در اهواز کم اس   ی. در اغلب روزهاابدیی م  ش یافزا  گرادی درجه سانت
نوسانات دما و رطوبت در فصل بارش    ن،ی. همچنابدییم شیرطوبت هوا افزا  شیحال، در فصل بهار و زمستان، احتمال بارش و افزا

  ن یشک سال، در ااما در فصول گرم و خ   ؛ است  شتریاست. بارش در اهواز در فصل زمستان و بهار ب  گر یاز فصول د  شتریدر اهواز ب
از نوع رسوبات    یآغاجار  سازند ،یشناسنیر زمظاز ن  است.  متریلیم  ۱50اهواز حدود    یانهبارش سال  نیانگی. مشودیمنمنطقه مشاهده  

ه کارون در بستر خود، نموده است. آب رودخان  شیسازند را حساس به فرسا  نیدار، اسیژپ  یهابوده و وجود مارن   یااچهیو در  یمرداب
 اهیمعلق و پل س  یها پل  ریآن در امتداد پل هفتم و ز  یماسه سنگ   یهاهیبرده و لا  نیسازند را در دو طرف رودخانه از ب  نیاط اارتب

سنگ  سست و مقاوم همراه با ماسه  یمنطقه در بخش قاعده شامل کنگلومرا  یکیدر نزد  یاریاند. سازند بختافتهیرودخانه کارون تجمع  
. شمال اهواز از رسوبات آبرفتی جدید  استنازک    هیمناطق لا  یدر بعض  ایبه صورت توده  ییو بالا  یانیم  یهااست و در قسمت

ی بادی و رسوبات کویری )نمک، گچ، آهک و  هاهای رسوبی را ماسهلایهشود. زیرپوشیده شده و در آن تشکیلات قدیمی دیده نمی
 یهاآبرفتی از ویس، ورامین و باوی )ملاثانی( یهادهند، بخشتشکیل میشیل( و آبرفت جدید )شن، ماسه، رس، سیلت، کنگلومرا( 

داده   لیشکرا ت  زیحاصلخ  یهانینهاده شده و زم  یجا  بر  یاریرسوبات جوان ترش  یشیسطح فرسا  یدوران کواترنر رودخانه کارون، رو
 (. ۱شکل )  (Gharbaian & Murshidi., 2011) است

 
 . محدوده مورد مطالعه 1شکل 
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 پژوهش روش -2-2
منظور  در این پژوهش، بهگذار بر فرسایش در آن منطقه است. تأثیربررسی میزان فرسایش در هر منطقه، نیازمند شناسایی متغیرهای 

ابتدا موقعیت خندقبندی رخداد فرسایش خندقی شمال اهواز با استفاده از مدلپهنه های میدانی و  ها از طریق بررسیهای آماری 
هوایعکس  با  های  نرمی  از  نقشه  Google Earth  34افزار  استفاده  سپس  و  گردید  ثبت  و  شناسایی  خندقی  فرسایش  های  نقطه 

متری در    ۱۲با قدرت تفکیک  (  DEM)  1مدل رقومی ارتفاع  با استفاده ازفیزیوگرافی )ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه، تراکم آبراهه(  
شناسی از  نابع طبیعی استان خوزستان و نقشه سازندهای زمینبری اراضی از اداره متهیه شدند. نقشه کار  ArcGIS10.8افزار  نرم

. جدول  (۲اند )شکل  بندی شدههای رستری و کلاستبدیل به لایهها  سپس تمام نقشهسازمان آب و برق خوزستان تهیه گردیدند و  
 شانون استفاده گردید.  وانی، شاخص آماری و آنتروپیهای نسبت فرامطالعه از روشجهت محاسبه فرسایش خندقی محدوده مورد  ۱

 بندی رخداد فرسایش خندقی شمال اهوازپهنه منظور بههای مورد استفاده . داده۱جدول 

 روش تهیه  داده 

 متری ۱۲با قدرت تفکیک   Asterسنجنده  Terraتصاویر ماهواره ای  (DEMمدل رقومی ارتفاع )

 ArcGIS10.8افزار در نرم 2Slopeو تابع  Demاستفاده از نقشه  شیب 

  ArcGIS10.8 افزار در نرم  3distance Euclidean استفاده از تابع DEMنقشه  نقشه توپوگرافی،  استفاده از فاصله از رودخانه و فاصله از جاده 

 ArcGIS10.8افزار در نرم 4Line Densityو تابع  DEMاستفاده از نقشه  تراکم آبراهه 

 اداره منابع طبیعی استان خوزستان  کاربری اراضی 

 سازمان آب و برق خوزستان شناسی سازندهای زمین

 

  

  
 (.گان)منبع، نگارند شمال اهوازفرسایش خندقی  . 2شکل 

 
1. Digital Elevation Model  

 شیب .۲

شده و    فیتعر  یهیطور بد  آن به   یهایژگیدو نقطه و و   نیکه در آن مفهوم فاصله ب  ییفضا  یعنیاست،    ک یمتر  ی فضا  ک یی )دسیفاصله اقل  .3
 .(است یریگقابل اندازه 

 (.کندیرا اجرا م یخروج ینقشه رستر کسلیهر پ یگیتراکم در همسا زانیمحاسبه م)  تراکم خطوط .4
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بندی  دهی شده است و در سه طبقه تقسیم شده است. در رابطه با طبقه ها وزنسازندها و جنس آناساس    شناسی، برلایه زمین
بندی انجام شده  شناسی با توجه میزان مقاومت سازندها در منطقه مورد مطالعه این طبقهدهی سازندهای زمینکردن وزنو مشخص 

ترین سازند  ده بیشترین فرسایش را داشته و سازند بختیاری مقاومطوری که سازندهای کواترنری که دارای سستی زیادی بواست، به
های کم بیشترین وزن را دارند. شوند. بر این اساس، شیبدرصد ایجاد می   ۲0تر از  های کمفرسایش خندقی معمولاً در شیب  است.

عنوان یک شاخص مهم برای تواند بهها میآبراههتراکم زهکشی به جنس بستر و مقدار جریان در طول آبراهه بستگی دارد. تراکم  
های  عنوان شاخصردید. همچنین، فاصله از رودخانه و جاده که بهکه در چهار طبقه تقسیم گ  ارزیابی وضعیت فرسایش در منطقه باشد

دورترین فاصله )به    وزن و در چهار طبقه با فاصله نزدیک )به متر( بیشترین    هستندمهم برای ارزیابی وضعیت فرسایش در منطقه  
طبقهمتر( کم وزن  شدهترین  دربندی  کاربری  نوع  به  توجه  با  اراضی  کاربری  معیار  طبقه  اند.  اهواز  به شمال  شد،  که  بندی  طوری 

 (.3)شکل  خود گرفتهای بایر دارای بیشترین فرسایش را داشته و پارامتر مناطق مسکونی کمترین وزن را بهزمین
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 ز

شناسی محدوده  زمین : ده، ز د: تراکم آبراهه، ه: کاربری اراضی، ر: فاصله از جا. الف: ارتفاع، ب: شیب، ج: فاصله از آبراهه، 3شکل 

 مورد مطالعه 

 روش نسبت فروانی •
بر وقوع فرسایش با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی، نقشه هر متغیر با نقشه    مؤثربرای محاسبه نسبت فراوانی هر یک از عوامل  

پیکس درصد  محاسبه  جهت  فرسایش  میلفهرست  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه  فرسایش  فاقد  و  فرسایش   گرددهای 
(Naemi tabar et al., 2021 .) 

 ( ۱رابطه )
FR= 

NPix(SXi) / ∑ SXim
i=1

NPix(Xj) / ∑ NPix(Xj) n
j=1

 

های واقع در  سلد پیکتعدا  NPIX(Xj)است.     Xاز معیار   iهایی با فرسایش در کلاس  تعداد پیکسل  NPIX(SXi)در این رابطه،  
تعداد معیارها در منطقه مورد مطالعه است. مدل آماری نسبت فراوانی در بعضی   Xj  ،n  های واقع در معیارتعداد کلاس Xj  ،m  معیار

مورد نظر برای    شود. این مدل بیانگر احتمال وقوع خطرای و روش ارزش اطلاعات شناخته میمنابع به عنوان مدل احتمالاتی منطقه
 (. Naemi tabar et al., 2021)بر آن خطر وقوع فرسایش است  مؤثرهای عامل طبقه

 روش شاخص آماری •
برای تهیه نقشه حساسیت فرسایش ارائه شد روش شاخص    Westenروش شاخص آماری یک روش آماری دومتغیره است که توسط  

( تراکم فرسایش در هر  ln( و بر اساس لگاریتم طبیعی )van Westen, 1993آماری معیاری جهت تعیین تراکم فرسایش است )
 پردازد.فرسایش کل نقشه میکلاس به تراکم 

) LnWi = Ln ( ۲رابطه )
DensClass DensMap 

DensClass map
) = ln [

pix((Si )/∑ Npix((Ni )

∑ Npix((Si )/∑ Npix((Ni )
] 

Wi ها در نقشه؛  : وزن هر یک از کلاسDensclassها؛  م فرسایش در هر یک از کلاس راک: تDensmap  تراکم فرسایش در :
نقشه؛   پیکسلNpix(Ni)کل  کل  تعداد  مشخص؛  :  کلاس  یک  در  پیسکلSNpix(Si)ها  کل  تعداد  نقشه؛  :  فرسایش  های 

SNpix(Ni)تعداد کل پیکسل :( های نقشهGilanipour &Mutoli., 2014 .) 

 روش آنتروپی شانون  •
بیانگر آنتروپی  ا  روش  است که چگونه  مؤثر یک  آن  بین عوامل  بهتوان مهمهدف، میز  یا  و  تخمین زد  را  عبارتی   ترین عوامل 

عنوان یک  تواند به نماید. بنابراین تئوری مذکور میمتغیرهایی که بیشترین تأثیر را در رخداد یک واقعه دارند برای ما مشخص می
 (. Mehraban., 2018اشد )ها داشته بمؤثر و میزان تأثیرگذاری آن سزایی در شناسایی عوامله رویکرد مدیریتی تأثیر ب

=Eij ( 3رابطه )
FR

∑ FR
Mj
j=1
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 ( 4رابطه )
Hj=∑ (Eij

s
j
i=1

) log 2 (Eij), j=1,2,…n 

 Hjmax=log 2 Mj ( 5رابطه )

=Ij ( 6رابطه )
Hjmax−Hj

Hjmax
 I=(0,1),j=1,2,…n 

 Wj=Ij×FR ( 7رابطه )

FR  ،نسبت فراوانی :Eij،تراکم آنتروپی،Hjmaxو  Hj   : احتمال  آنتروپی و ماکزیمم  تعداد  Mj: ضریب اطلاعات و  Ij  : مقادیر   :
شه خطر  کننده در تهیه نق: وزن نهایی هر معیار است. از مزایای روش آنتروپی در نظر گرفتن رابطة بین متغیرهای شرکت Wjها،  طبقه 

 (.Mehraban., 2018) فرسایش است

 ها  اعتبارسنجی مدل  •
های خطر وقوع فرسایش در هر  منظور مقایسه بین پهنه( بهDr)  های نسبت تراکمی ها، استفاده از شاخصسنجنی مدلاعتباردر زمینه  

ع کیفیت برای تعیین مجمو  هم کاربرد دارند،  ها نسبت به( برای مقایسه روش P)   و دقت (Qs)  های مجموع کیفیتروش و شاخص
(Qs ابتدا )شودمحاسبه می 8طبق رابطه  گردد کهنسبت تراکم محاسبه می (Naemi tabar et al., 2021) : 

 
 ( 8رابطه )

DR
Si/Ai

∑ Sin
i / ∑ Ain

i

 

های رده دادتع nبندی،  مساحت رده خطر در یک نقشه پهنه Aiمجموع مساحت فرسایش واقع در هر رده خطر وقوع فرسایش،  
تراکم بهتر صورت گرفته باشد، روش از دقت بالاتری برخوردار های خطر توسط شاخص نسبت  . هرچه تفکیک بین ردهاستخطر  

  بینی وقوع فرسایش در منطقه است. معمولاًدهنده درستی یا مطلوبیت عملکرد روش در پیش( نشانqsاست. مقدار مجموع کیفیت )
(  Qs)  ه مقدار مجموع کیفیتها هر چ گیرد. در ارزیابی روشهای مختلف در گستره صفر و هفت قرار میشمقدار این شاخص در رو

رابطه   از  کیفیت  مقدار مجموعه  است.  برخوردار  تفکیک  در  بیشتری  مطلوبیت  و  درستی  از  روش  باشد،  می   به  9بیشتر  آید: دست 
(Naemi tabar et al., 2021.) 

∑ =Qs ( 9رابطه ) ((Dr − 1)2 × S)𝑛
i=1  

تعداد کلاس   nنسبت مساحت هر رده خطر وقوع فرسایش نسبت به مساحت کل منطقه،  S نسبت تراکم،    Drمجموع کیفیت،  
ها که از  های خطر زیاد و خیلی زیاد به مساحت آن پهنهیافته در پهنه ( عبارت است از مساحت سطح فرسایشPدقت روش )  .خطر

 (. Arab Ameri et al., 2017آید )دست می( به۱0رابطه )

 P=KS/S ( ۱0رابطه )

P  بندی خطر زیاد و خیلی زیاد،دقت روش در پهنه  KS  های خطر زیاد و خیلی زیاد،  یافته در پهنهمساحت سطح فرسایش S  ساحت  م
 (. Arab Ameri et al., 2017) های خطر مربوطهپهنه

 هایافته -3

استفاده شده های نسبت فراوانی، شاخص آماری و آنتروپی شانون  از مدل،  وازی رخداد فرسایش خندقی شمال اهبندمنظور پهنهبه
فرسایش خندقی شمال اهواز دارد.   نقش را در  ( بیشترین۱0/4)  های بایر. در مدل نسبت فراوانی کاربری اراضی شاخص زمیناست

که نفوذپذیری خاک دلیل اینبه  زنند، شخم میبرند و سطح خاک را  بین می   ازرا  گیاهی طبیعی  کشاورزان با تغییر کاربری، پوشش
کند و خاک استحکام خود را از دست داده است، رواناب اضافی خروجی از زمین حجم رواناب افزایش پیدا می خورد و عملاًهم میبه

، مذکورمدل    ردشد و کمترین پارامتر دخیل در فرسایش خندقی    کشاورزی باعث تشکیل و گسترش فرسایش خندقی در منطقه خواهد
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(، سازندهای  93/۱۲)   های بایرترتیب کاربری اراضی شاخص زمین. در روش شاخص آماری بهاست (  07/0شناسی )سازندهای زمین
طور کلی، عمق  به ز دارند. فرسایش خندقی شمال اهوانقش را در  ( بیشترین85/6(، )ای کواترنریها و تراس درهنهشتهشناسی )زمین

های آبرفتی ریزدانه های شمال اهواز عمدتاً در سطح نهشتهخندقت است،  شناسی متفاوی در سازندهای زمینو عرض فرسایش خندق
دوران کواترنری که حاصل تخریب و فرسایش سازندهای رسوبات کویری )نمک، گچ( و آبرفت جدید )شن، ماسه، رس، سیلت( شکل  

عمق و  ی،  پذیرفرسایش  علتاین سازند به  ای که درگونه. به منطقه است  د فرسایش خندقی در ایناند. که این امر باعث تشدیگرفته
مطالعه  عرض   مورد  منطقه  سازندهای  سایر  از  بیشتر  خندقی  یافته  استفرسایش  با  لورکاپارا  هایکه  و  دارد   و   همخوانی 

(Oparaku & Lwar, 2018).    جدول  )  هستندانه دارا  ترتیب، پارامتر ارتفاع، شیب و فاصله از رودخبه  در فرسایش خندقی  تأثیرکمترین
۲). 

 شمال اهواز محاسبه نسبت فراوانی، شاخص آماری   . 2 جدول

 طبقه معیار

مساحت 

پیکسل هر 

 طبقه

 درصد

مساحت 

پیکسل هر 

 طبقه

تعداد نقاط 

 فرسایشی

درصد 

نقاط 

 فرسایشی

نسبت 

 فراوانی 
FR 

شاخص  

 آماری 
LnWi 

 ۱3-6 6764۱7 ۱5/48 0 0 0 0 

 ۱8-۱3 4۱6465 70/۲3 0 0 0 0 

 0 0 0 0 48/۱۲ ۱6676۱ ۱8-۲6 ارتفاع 

 37-۲6 ۱00000 ۱0 4 76/۱۱ ۲0/0 3/0 

 97-37 75535 65/5 30 ۲4/88 ۲ 73/0 

 ۱0-5 676400 ۲0/45 0 0 0 0 

 ۱5-۱0 4۱648۲ 65/۲4 0 0 0 0 

 0 0 0 0 45/۱۲ ۱6676۱ ۱5-۲0 شیب 

 ۲5-۱5 ۱۱0035 53/۱۱ 6 50/۱5 4۱/0 5/0 

 ۲5< 65500 ۱0/6 ۲8 50/84 95/۱ 70/0 

 ۱50-۱00 7764۲8 ۱5/58 0 0 0 0 

 ۱50-۱00 3۱6454 70/۲3 ۲6 47/76 3۱/۱ ۱7/۱ 

 - 05/0 ۲0/0 76/۱۱ 4 48/۱۲ ۱6676۱ ۱50-۲00 تراکم آبراهه 

 ۲00< 75535 65/5 4 76/۱۱ ۲0/0 73/0 

کاربری  
 اراضی 

 53/0 7۱/۱ 70/۱4 ۱۲ 58/8 303۱86 مناطق مسکونی 

 - 4/۱ 39/۲ 58/۲0 7 84/85 835673 زمین های کشاورزی 

 65/۱ 4۲/3 4۱/۲9 ۱0 56/5 ۱96403 تپه های ماسه ای 

 93/۱۲ ۱0/4 ۲9/35 ۱۲ 49/8 3 زمین های بایر

 ۱00-50 59۱۲۱۲ ۲7/44 3۱ ۱7/9۱ 05/۲ 7۲/0 

 ۱50-۱00 40۲۱36 ۱۱/30 3 83/8  ۲۲/۱ - 

 فاصله از جاده 
۲00-۱50 ۲۱9957 47/۱6 0 0 ۱9/0 0 

۲00< ۱۲۱873 ۱۲/9 0 0 0 0 

فاصله از  
 رودخانه 

۱00-50 7۲6854 43/54 33 05/97 7۱/۱ 57/0 

۱50-۱00 38۲538 65/۲8 ۱ 9/۲ 05/0 ۲7/۲ - 

۲00-۱50 ۱56۱۱9 69/۱۱ 0 0 0 0 

۲00< 69667 ۲۱/5 0 0 0 0 

سازندهای 
 شناسی زمین

 0 0 0 0 ۱0/0 ۱4۱0 بختیاری

نهشته ها و تراس 
 ای کواترنری دره

۱۲94953 98/96 34 ۱00 07/0 85/6 

 0 0 0 0 9۱/۲ 3890۲ آغاجاری 
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پارامترهای مـورد آنتروپی محاسبه شده در مورد  به ضریب  توجه  به با  رودخانه  ترتیب مشخص میمطالعه،  از  شود که فاصله 
گیری و گسترش  معناست شکل  ین( بیشترین ضریب را از بین پارامترها در این روش دارند. این بد35/4فاصله از جاده )( و  96/7)

ای که مدل گونه. بهاستشناسی  ( متعلق به سازندهای زمین۲/۱. کمترین ضریب )استفاصله از رودخانه    تأثیرفرسایش خندقی تحت  
ن  (، چندا۲7/0( و  شیب )39/0کمی دارند. ارتفاع )  تأثیری در فرسایش خندقی  تأثیرزمین  دهد سازندهای  آنتروپی شانون نشان می

 (.3جدول ) ی در محدوده مورد مطالعه ندارند گیری و گسترش فرسایش خندقی در شکلتأثیر

 شمال اهواز محاسبه روش آنتروپی شانون  . 3 جدول

 Eij Log طبقه  معیار 

Eij 
Eij* 

Log Eij 
Hj Hjmax Ij Average 

fr 
vj 

 ارتفاع 

۱3-6 0 0 0 

58/0 ۲0/0 88/0 39/0 39/0 

۱8-۱3 0 0 0 

۲6-۱8 0 0 0 

37-۲6 ۱۲/0 ۱۱/0 - ۱4/0 - 

97-37 ۱8/0 ۱5/ - ۱9/0 - 

 شیب 

۱0-5 0 0 0 

54/0 ۱8 56/0 ۲9/0 ۲7/0 

۱5-۱0 0 0 0 

۲0-۱5 0 0 0 

۲5-۱5 9/0 8/0 - 08/0 - 

۲5< ۱۱/0 9۲/0 ۱0/ - 

 هاتراکم آبراهه 

۱50-۱00 0 0 0 

30/0 ۲0/۱ ۲4/3 4۲/0 39/۱ 
۱50-۱00 ۱7/۱ ۱۱/0 - 08/0 - 

۲00-۱50 ۱۱/0 9۲/0 - ۱0/0 - 

۲00< ۱۱/0 9۲/0 ۱0/ - 

 کاربری اراضی 

 - ۱۲/0 - 83/0 ۱4/0 مناطق مسکونی 

57/0 ۲0/۱ 7۲/۱ 9۱/۲ 30/4 
 - ۱4/0 - 68/0 ۲0/0 های کشاورزی زمین

 - ۱5/0 - 53/0 ۲9/0 ای های ماسهتپه 

 - ۱6/0 - 45/0 35/0 بایر هایزمین

 فاصله از جاده 

۱00-50 9۱/0 04/0 - 04/0 - 

۱۲/0 ۲0/۱ 7۱/7 56/0 35/4 
۱50-۱00 08/0 05/۱ - 09/0 

۲00-۱50 0 0 0 

۲00< 0 0 0 

 فاصله از رودخانه 

۱00-50 97/0 0 0۱/0 - 

05/0 ۲0/۱ 35/۱7 45/0 96/7 
۱50-۱00 0۲/0 0۱/0 - 04/0 - 

۲00-۱50 0 53/۱ - 0 

۲00< 0 0 0 

سازندهای 
 شناسی زمین

 0 0 0 بختیاری

0 95/0 0 0۲/0 ۲/۱ 
ها و تراس نهشته

 ای کواترنری دره
۱ 0 0 

 0 0 0 آغاجاری 
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شت که درجه و شدت  گیرد و باید توجه دافرسایش خندقی منطقه در پی فرآیند مستمر عوامل فیزیکی و هیدرولیکی صورت می
های دشت و پست با کاهش شیب در خاک دهنده بستگی دارد. محدوده مورد مطالعه  این فرسایش به شدت اثرات عوامل فرسایش

موجب فرسایش خندقی گردیده، همچنین افزایش و کاهش    انحلال و نفوذ آب بیشتر شده و آبرفتی، در سازندهای حساس میزان  
ه مورد مطالعه شده  اد و گسترش فرسایش خندقی در محدود ج، فرسایندگی جریان آب باعث ای، خشکسالی های اخیربارندگی در سال

ماری، آنتروپی شانون در پنج کلاس )از خیلی کم  نسبت فراوانی، شاخص آ  هایروش  ArcGISدر ادامه، در محیط (.  4است )شکل  
 (. 6تا  4اند )شکل بندی شدهتا خیلی زیاد( پهنه

 
 بندی فرسایش خندقی به روش نسبت فراوانی هنه پ  . ۴شکل 

 
 بندی فرسایش خندقی به روش شاخص آماری پهنه  . 5شکل 

 
 بندی فرسایش خندقی به روش آنتروپی شانون. پهنه ۶شکل 
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های نسبت تراکم،  ( شاخص4جدول )  ها گردید. درسنجی مدلبندی فرسایش خندقی، اقدام به صحتهای پهنهتهیه نقشهپس از  
شاخص نسبت تراکم در روش نسبت فراوانی کلاس    کیفی و دقت روش در هر سه مدل مورد استفاده نشان داده شده است.  جمع

( و در روش آنتروپی شانون در کلاس فرسایش کم  45/0توسط )(، در روش شاخص آماری کلاس فرسایش م43/0فرسایش کم )
بینی وقوع  دهنده درستی یا مطلوبیت عملکرد روش در پیش ( نشانQsکیفیت )مقدار مجموع  در روش    ( بیشترین امتیاز را دارند. 40/0)

این شاخص در روش  فرسایش در منطقه است. معمولاً این پژوهش ر میهای مختلف در گستره صفر و هفت قرامقدار  گیرد. در 
( و  ۱6/0ش نسبت فراوانی با دقت )و رو  ( بالاترین میزان را دارد76/0( با دقت )36/0شاخص آماری )در روش  (  Qsمجموع کیفیت )

 ( کمترین مقادیر در ارزیابی مدل دارند.۲۲/0روش آنتروپی شانون با مجموع کیفیت )

 های مورد استفاده در پژوهش روش و دقت مجموع کیفیتنسبت تراکم،  شاخص. محاسبات ۴جدول 

 کلاس فرسایش  بندیروش پهنه 
مساحت 

 )%( فرسایش
 ( Drنسبت تراکم ) مساحت )%( 

مجموع کیفیت 

(Qs ) 
 ( Pدقت )

   4۲/0 50/35 ۲4/33 خیلی کم  

   43/0 35 68/33 کم 

 ۱6/0 ۲4/0 ۱۲/0 50/۱5 88/۲0 متوسط نسبت فراوانی 

   8/0 ۱0 ۱0/۱0 زیاد 

   6/0 4 ۱0/۲ خیلی زیاد  

   36/0 ۲6 30/۲5 خیلی کم  

   38/0 ۲8 ۲6/3۱ کم 

 76/0 36/0 45/0 36 ۱4/33 متوسط شاخص آماری 

   7/0 ۱5/3 ۱۱/3 زیاد 

   ۱0/0 85/6 ۱9/7 خیلی زیاد  

   39/0 5/30 33/33 خیلی کم  

   40/0 45/30 ۲3/34 کم 

 ۱4/0 ۲۲/0 35/0 50/۲5 ۱4/۲6 متوسط آنتروپی شانون

   7/0 50/9 ۱8/4 زیاد 

   5/0 50/3 ۱۲/۲ خیلی زیاد  

 گیریبحث و نتیجه  -۴
و    نیبارز در منظر زم  رات ییشونده است که رخداد و گسترش آن موجب تغ  دیو تشد  ی آب  شی فرسااز جمله انواع    یخندق  شیفرسا

 شیو گسترش فرسا  یریگعوامل مختلف در شکل  تأثیر  زان یشود. با توجه به تنوع و میم  ستیز  طیمح  بیو تخر  یپسرفت اراض
دهنده  رسایش خندقی یکی از فرایندهای فرساینده و حالتف. کندیم رییآن تغ تأثیر  زانینوع و م  ،گریبه نقطه د  یاکه از نقطه یخندق

عنوان یکی از عوامل  تواند بهرفتن بخش زیادی از خاک شده و می. توسعه فرسایش خندقی باعث از بین  استشکل سطح زمین  
منطقه مورد مطالعه، قی  فرسایش خندبخش زیادی از  دست آمده،  ه  با توجه به نتایج ب  محیطی شمال اهواز باشد.اصلی تخریب زیست

ها و طراحی  مطالعه تغییرات مقطعی در آبراههجانبه به محدوده مورد  نداشتن نگاه همه،  است  (96/7فاصله از رودخانه )  تأثیر  تحت
  تأثیر همچنین،    .شده استها و شروع فرسایش خندقی در شمال اهواز  های حوضه کارون باعث تمرکز هرزابنامناسب در خروجی

سازند و عدم رعایت  پذیری این  . فرسایشاستها  یکی از عوامل مهم در ایجاد خندق(  85/6، ) ای کواترنریها و تراس درهشتهنه 
 شود.اصول صحیح کشت و تناوب زراعی در اراضی کشاورزی و تغییر کاربری اراضی موجب برهم خوردن بافت و ساختمان خاک می

های سازی موجب تمرکز هرزابعملیات جاده  است.  (35/4فاصله از جاده )سایش خندقی شمال اهواز،  از پارامتر مهم دیگر در ایجاد فر
در   جادهآبراههبالادست  زیر  ایجاد خندقهای  و  پایینها  در  جاده میها  لغزش دست  به  منجر  اهواز  شمال  فرسایش خندقی  شود. 

سازی )جاده و پل(  کند. با توجه به حجم عملیات راهساحلی را خالی می  اتسسیأها و تهای بستر رودخانه کارون شده و زیر جادهدامنه
ها با استفاده از روش جمع کیفی  نتایج ارزیابی مدل  همچنین،  منطقه مورد پژوهش شدت گرفته است. های اخیر در  و عمرانی، در سال

(Qs( نشان داد مدل شاخص آماری بالاترین میزان جمع کیفی )را به36/0 )های نسبت  صاص داده است. بعد از آن مدلخود اخت
شناختی،  پذیری عوامل اقلیمی، زمینتأثیریزان جمع کیفی دارند.  ترین شاخص را در م( کم۲۲/0( و آنتروپی شانون )۲4/0فراوانی )
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وجهی از  توان گفت بخش قابل تهای انسانی از یکدیگر، موجب بروز فرسایش شدید خندقی در منطقه شده است. می خاک و دخالت
در ایجاد   مؤثرطالب فوق عوامل  ی مورد مطالعه از این طریق ایجاد شده است. با در نظر گرفتن مجموع مفرسایش خندقی در محدوده

در ایجاد و تشدید فرسایش خندقی مشخص   مؤثرتوان نتیجه گرفت که هر چند تا حدود زیادی عوامل  و گسترش این نوع فرسایش می
  ها در ای به نقطه دیگر و متفاوت بودن سهم مشارکت آنعوامل مختلف از نقطه  تأثیرتغییر تعداد و میزان  اما تنوع و    ؛ شده است

ات بیشتری جهت بررسی و تجزیه و تحلیل قکند که تحقیمحیطی ایجاب میها در تبعیت از شرایط زمینگیری و گسترش خندقشکل
ترل و کاهش میزان توسعه  نهای راهبردی جهت کحلجهت دستیابی به راه  گذار بر ایجاد رشد و گسترش فرسایش خندقیتأثیرعوامل  

 مطالعه شود.پدیده در منطقه مورد این 

 گزاریسپاس  -5
 نمایند.تشکر می  این پژوهشانجام اصفهان در  های مادی و معنوی دانشگاهحمایتاز نویسندگان 

 فهرست منابع  -5
  :(58)  ۱7؛۱396گیری و گسترش فرسایش خندقی. فضای جغرافیایی.  در شکل  مؤثرل  تحلیل عوام (،  ۱396سراسکانرود صیاد )اصغری

۲85-30۱. 

های درون شهری مطالعه  ی محیطی منظر رودخانه(، اهمیت مطالعه۱39۲بوستانی، مریم و دانشپور، عبدالهادی و کافی، محسن، )
 معماری و توسعه پایدار شهری، تبریز.  المللی عمران،های کارون، اهواز خوزستان،کنفرانس بینموردی رودخانه

(. شناخت توزیع مکانی  ۱40۱نیا، سادات، احمدآلی، خالد، سلیمان پور، سید مسعود. )اکبر، فیضتیموریان، تیمور، نظری سامانی، علی 
 .۱5-۲(، ۲)35های آبخیزداری، ی آنتروپی. پژوهشداد فرسایش خندقی با مدل بیشینهاحتمال رخ

(. ارزیابی پایداری برآوردهای مدل بیشینه ۱398ی، حاجی، و پیروان، حمیدرضا. )نیا، سادات، احمدی، حسن، کریمپورنادر، مریم، فیض
 . ۱39-۱۲3(،  ۲)9سازی فرسایش شیاری. حفاظت منابع آب و خاک، آنتروپی برای مدل

های  . پژوهشالبرز شمالی  –ای در منطقه کجور نوشهری اوج رواناب در وقوع فرسایش آبراههزاده محمدمهدی. برآورد ارتفاع و دبحسین

 .۱5-۱( :3) ۲ ;۱39۱فرسایش محیطی. 
ارزیابی  ۱40۱اله. )پور، سید مسعود، صوفی، مجید، کشاورزی، حجتسلیمان از   تأثیر(.  بر مهار فرسایش خندقی  بند خاکی  ساخت 

 .۱03-90(، 4)35های آبخیزداری، مزایجان استان فارس. پژوهشدیدگاه آبخیزنشینان در آبخیز 
کشاورزی  های  های فرسایش خندقی در کاربری(. بررسی و مقایسه ویژگی۱39۱پیروان، حمیدرضا. ) اکبر،راد، علیشادفر، صمد، داودی

 . ۲۱5-۲۲۲، صص: 4(4مهندسی و مدیریت آبخیز )و مرتعی، مطالعه موردی: حوزه آبخیز رباط ترک، 
هاشمی  و  داریوش،  )رحیمی،  سادات.  حوضه۱397نسب،  هیدرولوژی  واکنش  تحلیل  کمینه. (.  دمای  افزایش  به  شمالی  کارون  ی 

 .۱7-۱(، ۱)50های جغرافیای طبیعی)پژوهش های جغرافیایی(، پژوهش
بندی فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و سیستم اطلاعات جغرافیایی؛ مطالعه موردی  ،پهنه۱397نژاد، رضا،ذاکری

ه مدل  کاربرد  ملی  همایش  سمیرم،سومین  شهرستان  و  جنوب  دور  از  فضایی)سنجش  تحلیل  پیشرفته  آمایش GISای  در   )
 سرزمین،یزد.

الوندی پریوش. پیشذاکری از دادهنژاد رضا،  استفاده  با  مطالعه  (و مدل حداکثرآنتروپی   TanDEM-X هایبینی فرسایش خندقی 

 ۱۱3-96( :۱) ۱3 ;۱40۲های فرسایش محیطی. پژوهش(. موردی: حوضه آبخیز خسویه
های عامل  لغزش با استفاده از مدلزمینبندی و ارزیابی خطر  (، پهنه۱397علیرضا، رضایی، خلیل، شیرانی، کوروش، )  عامری،عرب

پژوهشی فضای  -اطمینان، تراکم سطح و تحلیل سلسله مراتبی )مطالعه موردی: حوضه ونک، استان اصفهان(، فصلنامه علمی
 .93-۱۱6، صص 6۲جغرافیایی، سال هجدهم، شماره 

ی . پایش خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی حوضه(۱397بیدکی، رفعت، زمانی، رسول، و محمودی، احمد. )یمیرزایی، زینب، زارععل
 .  ۱33-۱۱5(،  ۱5)4آبخیز کارون شمالی. هیدروژئومورفولوژی، 
ی سیمره با استفاده  آبکندی در منطقه های  سازی پتانسیل رخداد فرسایش. مدل(۱396قربانی، سمیرا، رحمتی امید، نورمحمدی فرهاد )

 .89-69( :۱) 7 ;۱396های فرسایش محیطی. پژوهش یارشانون و شاخص آمهای آنتروپیاز مدل
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ای با استفاده از سامانه اطلاعات  های ژئومورفولوژی در آمایش ناحیهسنجی نقشه(، امکان۱390قربائیان، جبرئیل و مرشدی، جعفر، )
 .59-74ماره دوم، صص رد مطالعه: شهر اهواز. فصلنامه علمی پژوهشی جغرافیای انسانی، سال سوم، ش( موGISجغرافیایی )

های در تعیین مناطق مستعد فرسایش خندقی با روش فرایند تحلیل شبکه. پژوهش  GIS(. کاربرد  ۱397گرنامی، رضا، و شادفر، صمد. )
 .68-58(، 4)3۱آبخیزداری، 

های آماری دو متغیره و  عمق با استفاده از روشهای کمخطر زمین لغزش بندی  (. پهنه۱394پور، علی، و متولی، صدرالدین. )گیلانی
GIS 77-57(، ۲-۱)6های طبیعی ایران،  )مطالعه موردی: حوضه آبخیز گلندرود(. اکوسیستم . 

های عامل  مدلبندی و ارزیابی خطر زمین لغزش با استفاده از  پهنه (۱400،  مختار )اسدی،  محمد علی، کرمیتبار، مهناز، زنگنهناعمی
 ,(1)10 های ژئومورفولوژی کمی،پژوهش .، نیشابور()مطالعه موردی: حوضه بقیع  اطمینان، تراکم سطح و هیبریدی قضیه بیز 

۱۱۲-۱۲9. 
ه موردی: حوزه آبخیز آق  کید بر خصوصیات خاک )مطالعأ(. شناسایی علل وقوع فرسایش خندقی با ت ۱396محمدابراهیمی، مریم. )

 .  ۱3-۱(،   ۲)7امام(. حفاظت منابع آب و خاک، 
(. ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از  ۱40۱مددی، عقیل، اصغری سراسکانرود، صیاد، نگهبان، سعید،  مرحمت، مهری. )

 .  ۱45-۱۲3(, 3)۱۱ات محیطی، نتروپی در حوضه آبخیز رودخانه شور )شهرستان مُهر(. جغرافیا و مخاطرمدل حداکثر آ
 ( مرضیه.  قدسی،  و  ابراهیم،  درونی  ۱393مقیمی،  محیطی  عوامل  بررسی  شکل   مؤثر(.  پژوهشبر  خندق.  گسترش  و  های گیری 

 . ۱۲۲-۱۱3(،۲)۲7آبخیزداری، 
(، ارزیابی حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل ماکزیمم آنتروپی  ۱398بات،  )، خهگاری، علی، خسرویمهربان، مریم، گل

 مطالعه موردی: منطقه شورلوق استان خراسان رضوی، سومین کنفرانس ملی حفاظت خاک و آبخیزداری. -
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