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Abstract  

Global warming, through its impact on precipitation and temperature, has intensified natural hazards such as 

floods and droughts, leading to significant damage to fisheries, agriculture, infrastructure, and human health. 

In this study, the landscape vulnerability of Khuzestan province to flood inundation and dust emission was 

simultaneously analyzed using the maximum entropy method. All driving factors were prepared in raster 

format, and training samples were collected separately from areas of flood and dust occurrence. These 

training points were verified through land surveying. The modeling was performed using the MaxEnt GUI 

software. Model validation was conducted using the ROC curve (AUC), and the importance of variables was 

assessed through the jackknife approach. The results indicated that, for both dust emission and floods, the 

AUC values for both training and validation were categorized as very good and good, respectively, 

demonstrating high model performance. Effective factors influencing dust emission included AOD (Aerosol 

Optical Depth), precipitation, elevation, population density, and NDVI. In contrast, variables such as 

distance from rivers, surface coarse fragments, NDWI, surface temperature, and land use had significant 

impacts on increasing vulnerability to floods. The integration of flood and dust storm maps revealed that 4% 

of the province's surface exhibited high vulnerability to both hazards, primarily in the southwestern regions. 

Additionally, 27% of the province was classified as having medium vulnerability. The northern half of the 

province, covering an area of 42,000 km², showed low or no vulnerability to flooding and dust storms. Given 

the accuracy of the model used, the findings of this study could be useful for decision-making and 

management, aiding in the organization and design of appropriate engineering and operational projects. 
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Extended Abstract 

 
Introduction  

The phenomenon of global warming and its effects on the environment is a pressing global issue that 

negatively impacts various systems, including water resources, agriculture, ecosystems, and 

evapotranspiration, among others (8). Warmer air has a greater capacity to retain moisture, leading to 

increased atmospheric humidity, which in turn results in more intense precipitation and the occurrence of 

floods (1). Conversely, reduced humidity increases the albedo of the soil surface, thereby intensifying and 

prolonging the warming effect (1). As a result, climate change contributes to the rise in extreme events such 

as droughts and floods. Iran is situated within the global desert belt, with two-thirds of its surface covered by 

arid and desert regions. In these areas, wind erosion causes dust storms, resulting in significant damage to 

biological and economic resources (19). The climatic diversity in Iran leads to sharp, short-term fluctuations 

in annual rainfall, which have contributed to recent flood events (14). Sustainable management of natural 

resources requires the identification of vulnerable areas, which is a critical step in the protective framework. 

Machine learning methods are among the primary approaches for determining these vulnerable areas, and 

previous research has demonstrated the reliability of results obtained through such methods (20). The present 

study aims to assess the vulnerability of Khuzestan Province to floods and dust storms by analyzing factors 

that influence the occurrence of each, using Shannon's maximum entropy method for modeling. Determining 

vulnerability to floods and dust storms can assist in risk management and help mitigate the associated 

damages. 

 

Material and Method  

The study area in this research is Khuzestan Province, located in the southwest of Iran (Fig. 1). A significant 

portion of the province is covered by wind erosion hotspots. Recent droughts have led to the degradation of 

water resources and the occurrence of floods. To assess vulnerability to dust storms and floods, credible 

scientific sources were reviewed, and the factors influencing the generation of dust storms and floods were 

categorized into five groups: climatic factors, human factors, topo-hydrological factors, soil factors, and land 

use/land cover factors (Table 1). The layers of these factors were prepared in raster format. In this study, 

MaxEnt software was used for modeling. Locations of flood events and areas prone to dust storms were 

compiled into separate CSV files and introduced into the software as presence point data for modeling 

vulnerability to dust storms and floods. In this method, 25% of the data were used for model testing, while 

75% were used for training (Table 2). Subsequently, the factor maps influencing flood and dust storm 

generation were converted to ASCII format, and separate modeling was conducted to determine vulnerability 

to floods and dust storms using the relevant data for each. The importance of variables was assessed using 

the Jackknife method, and the model's accuracy was validated using the ROC curve. Finally, vulnerability 

maps for floods and dust storms in Khuzestan Province were prepared. In the final step, the vulnerability of 

various land uses to dust storms was examined using the frequency ratio index. 

 

Result and Discussion      

The results of the present study revealed that, for dust storms, the most influential factors were aerosol 

optical depth (AOD), precipitation, elevation (DEM), population density, and the normalized difference 

vegetation index (NDVI) (Fig. 2). For floods, the critical factors included distance from rivers, the 

normalized difference water index (NDWI), land surface temperature (LST), the percentage of stones and 

gravel, and land use (Fig. 3). The model's performance was evaluated using the area under the curve (AUC) 

from the ROC curve. During the training phase, the prediction accuracy for dust storms and floods was 

classified as "very good," with AUC values of 0.804 and 0.825, respectively (Fig. 4). In the validation phase, 

the accuracy for dust storms and floods was classified as "good" (0.784) and "very good" (0.861), 

respectively. According to the results, approximately 60% of the province's surface area has no dust storm 

potential, while 15% exhibits low dust storm potential. About 9% of Khuzestan Province has a very high 

dust storm potential. Furthermore, approximately 4.4% of the province's area demonstrates very high flood 

potential, while 5% has low flood potential. The area with no flood potential accounts for 74.5% of the 

province (Table 3). In general, the southern half of the province, particularly the southern and southwestern 

regions, is more susceptible to dust storms compared to other areas (Fig. 5). Areas along the main rivers on 

the western and southern sides of the province are at a higher risk of flooding (Fig. 6). The southwestern 

areas of the province were classified as having moderate to very high vulnerability to both floods and dust 

storms (Fig. 7, Table 5). Examining dust storm vulnerability across various land uses is a critical tool for 
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managing risks and minimizing damages caused by dust storms. Land use significantly influences the 

generation and transport of dust. The results from the frequency ratio index for dust storm vulnerability 

across different land uses in the province indicated that rainfed agriculture exhibited the highest vulnerability 

(Table 4). Irrigated agriculture ranked second, followed by rangelands and water bodies. In both irrigated 

and rainfed agricultural systems, soil conditions and management practices can directly impact the 

occurrence of dust storms. Conservation agriculture, by reducing mechanical disturbances and employing 

appropriate vegetation cover, helps prevent soil displacement and mitigate wind erosion. Overall, the 

vulnerability maps produced in this study can play a crucial role in environmental planning, management 

strategies, and restoration efforts. 

 

Conclusion 

This study underscores the critical importance of assessing land vulnerability and sensitivity to dust storms 

and floods for effective risk management and damage mitigation in Khuzestan Province. By utilizing the 

Maximum Entropy Model, the research demonstrated a high level of accuracy in identifying areas 

susceptible to these hazards, thereby facilitating the creation of detailed risk maps. The study identified key 

factors influencing dust storm susceptibility, including aerosol optical depth (AOD), precipitation, elevation, 

population density, and the normalized difference vegetation index (NDVI). The results revealed that lands 

designated for agricultural use, rangelands, and dry farming exhibit the highest potential for dust storm 

generation. This is primarily due to factors such as reduced vegetation cover, soil moisture loss, and wind 

erosion, particularly during dry seasons. Effective land and resource management, alongside conservation 

agricultural practices—such as minimizing mechanical disturbances and enhancing vegetation cover—are 

essential strategies to mitigate soil erosion and reduce the impacts of dust storms in the region. 
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Fig 1. Digital Elevation Model (DEM) map of study area (Khuzestan Province) 
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Table 1. Factors influencing land susceptibility to floods and dust storm 

Sources of Maps Flood 
Dust  

Storm 
Selected influential indices Groups Indicators 

MODIS Satellite Imagery -  AOD 

Climate 

1 

Metrological Station Data   SPI 2 

Metrological Station Data   Average annual precipitation 3 

Metrological Station Data   Minimum temperature 4 

Metrological Station Data   Average temperature 5 

Statistical Centre of Iran   Population 

Human Factors 

6 

Statistical Centre of Iran   Livestock 7 

Statistical Centre of Iran   immigration 8 

Statistical Centre of Iran   Education 9 

USA Geological Survey Website   Digital Elevation Model (30*30m)  

Topo -hydrology 

10 

DEM Map and GIS Software   Flow Accumulation 11 

DEM Map and GIS Software   Distance form River 12 

DEM Map and GIS Software   TPI 13 

DEM Map and GIS Software   TWI 14 

Landsat 8 Satellite Imagery   GSI 

Soil 

15 

Ground Data and Soil Grid Data   Bulk density 16 

Ground Data and Soil Grid Data   Clay 17 

Ground Data and Soil Grid Data   Silt 18 

Ground Data and Soil Grid Data   Percentage of gravel 19 

MODIS Satellite Imagery   EVI 

Land use / land cover 

20 

MODIS Satellite Imagery   NDVI 21 

MODIS Satellite Imagery   LST 22 

MODIS Satellite Imagery   NDWI 23 

Sentinel Satellite Imagery   Land Use 24 

 

 

 
Table 2. Classification of AUC (4) 

Classification Poor Moderate Good Very Good Excellent 

 AUC 0.5 – 0.6 0.6 – 0.7 0.7 – 0.8 0.8 – 0.9 0.9 - 1 

 

 

 
Table 3. Spatial extent and percentage distribution of areas with potential for dust storms and floods 

Flood Dust Storm 
Susceptibility Potential 

Area (%) Area (km2) Area (%) Area (km2) 

74.63 46112.54 60.95 37653.669 No Potential 

5.39 3228.31 15.18 9374.4345 Low 

11.12 6871.14 7.58 4680.7349 Moderate 

4.48 2668.40 7.29 4502.8037 High 

4.39 2709.81 9.00 5562.479 Very High 
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Fig 2. The results of Jackknife test for identifying the most influential parameters 
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Fig 3. Response curves of influencing variables on dust storms and floods 

 

 

 

 

 
Fig 4. AUC values for testing and validation phases in dust storm and flood modeling 

 

 

 

 

Flood Dust Storm 
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Fig 5. Map of land susceptibility to dust storms 

 

 

 
Fig 6. Map of land susceptibility to floods 
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Table 4. Dimensionless frequency ration index of dust storm vulnerability across land uses 

 in Khuzestan Province 

Land use Rangeland 
Irrigated  

Agriculture 

Rained  

Agriculture 

Sand  

Dunes 

Forested  

areas 

Water  

Bodies 
Residential Areas 

Dimensionless Frequency Ratio 0.18 0.19 0.35 0.03 0.01 0.16 0.15 

 
 

 

Table 5. Spatial extent and percentage distribution of area sensitive to floods and dust storm 

Area (%) Area (km2) Classification 

69 42785.60 Low 

27 16651.84 Moderate 

4 2323.08 High 

0.02 13.61 Very High 

 

 

 

 
Fig 7. Zoning map illustrating areas sensitive to floods and dust storms 
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‌چکیده

های  خسارت به بخشو افزایش  سالیو خشک  سیلاب افزایش مخاطرات طبیعی به ویژه، موجب بر بارندگی و دمابا تأثیر ، زمین ۀشدن کر گرم

گسیل و  بودن سیلابدرمعرض حساسیت اراضی نسبت به پژوهش در این . شده استها و سلامت انسان  تزیرساخ  ، مسکن،تکشاورزی، شیلا

ر سیلاب بهای مؤثر  متغیربدین منظور لایه رستری  .مورد واکاوی قرار گرفت بیشینه آنتروپی روش باطور همزمان و  بهگردوغبار در استان خوزستان 

سازی در  و نقاط مستعد گردوغبار در استان خوزستان تهیه و مدل بدارای رویدادهای قطعی سیلا های هط. نقشدهیه تطورجداگانه و گردوغبار به 

نایف بررسی شد.  نتایج نشان  و درصد اهمیت متغییرها با استفاده از آزمون جک ROCسنجی مدل با منحنی  . اعتبارشد انجام  MaxEntافزار  نرم

خوب، خوب و در بخش سیلاب برابر با خوب و  ترتیب برابر با خیلی بخش آموزش و اعتبارسنجی بهبرای  AUCر اداد در بخش گردوغبار مقد

شده  های عمق اپتیکی آئروسل، بارش، ارتفاع، جمعیت و شاخص پوشش گیاهی نرمال متغیر. است مدل زیادی از دقت  که نشاناست، خوب  خیلی

دمای سطح زمین و کاربری  ،تشده رطوب نرمالتفاضل ریزه، شاخص  و سنگ  سنگودخانه، فاصله از ر متغیرهایو  نقش مؤثری در ایجاد گردوغبار

شدید از  قابلیت دارای استان سطح از %4های سیلاب و گردوغبار نشان داد  . تلفیق نقشهسیلاب دارند پذیری بهافزایش آسیبدر  تأثیر زیادیاراضی 

را مناطقی  استان از %۲۷چنین،  دهند. هم بیشتر نواحی جنوب غربی استان را تشکیل می نظر حساسیت به سیلاب و گردوغبار هستند. این مناطق

نسبت به سیلاب و  دارای حساسیت کم هایی از نیمه جنوبی آن و بخش شمالی استان نیمهنواحی  شتربیدهد. تقریباً  با حساسیت متوسط تشکیل می

kmاز   سطحی بیش و استگردوغبار 
توان از نتایج پژوهش حاضر در  دقت مدل مورد استفاده، می بهدهد. باتوجه  تصاص میرا به خود اخ 4۲000 2

  کرد. گیری بهرهها و ادارات اجرایی مرتبط و مهندسان  ، سازمان های مدیریتی و اصلاحی توسط دولت های استانی و پروژه ریزی برنامه
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 مقدمه‌

، زیست محیطآن بر  تأثیرشدن زمین و  پدیدۀ گرم

درواقع باشد.  و مورد تأکید دانشمندان میجهانی  یموضوع

الگوهای مقدار، نوع و زمین و تغییرات در جو دمای  افزایش

که تقریباً  هستنداقلیم  عناصر اصلی تغییرجزء بارندگی، 

 دهند هایی از چرخه آب را تحت تأثیر قرار می تمام یا بخش

 ازجملههای مختلفی  توانند بر سیستم . این تغییرات می(۸)

و  چرخۀ آبزیست، بهداشت،  منابع آب، کشاورزی، محیط

دلیل  بهکشور ایران . (۱۲منفی بگذارند ) هایتأثیر غیره

بیابان جهانی از یکسو و تغییرات قرارگرفتن بر روی کمربند 

های آن طی چند دهۀ  سازگانانسانی وارد شده به بوم

گذشته همواره در معرض تشدی مخاطرات سیلاب، 

یکی از  خشکسالیگردوغبار، خشکسالی قرار دارد. 

وهوایی، بیشترین تأثیر را بر  های آب شدیدترین پدیده

رم توانایی (. علاوه بر این، هوای گ۱۲جمعیت جهان دارد )

نگهداری رطوبت بیشتری دارد که افزایش تبخیر از سطوح 

مرطوب را به همراه دارد. با افزایش رطوبت در جو، 

یابد. همچنین  ها افزایش می قوع سیلابوهای شدیدتر  بارش

کاهش رطوبت خاک موجب افزایش بازتابش خورشیدی از 

افزاید  سطح خاک شده که به شدت و مدت گرم شدن می

های حدی  افزایش پدیده موجب. بنابراین، تغییر اقلیم (۱)

ایجاد  موجبسیلاب  شود. می خشکسالینظیر سیلاب و 

 شود می های مختلفی بخشها خسارت زیادی به زیرساخت

 داردزیادی پیامدهای نامطلوب )مستقیم و غیرمستقیم(  و

های  وفانت موجب(. در این مناطق، فرسایش بادی ۱4)

و اقتصادی نظیر  زیستیرات زیاد به منابع گردوغبار و خسا

ها، مناطق مسکونی و اراضی کشاورزی  تأسیسات، زیرساخت

بار مخاطراتی  کاهش اثرات زیان منظور به (.۱۹د )شو می

ها  نظیر گردوغبار و سیلاب، لازم است مناطق مستعد به آن

پذیری شناسایی شود. مدیریت پایدار  و عامل مؤثر بر آسیب

 ذیر و حساسپ ی مستلزم شناسایی مناطق آسیبمنابع طبیع

های مهم در چارچوب حفاظتی  است که این یکی از گام

های یادگیری ماشین به دلیل  روش (.۱۳ود )ش محسوب می

گیری، اهمیت  گسترش دانش و پیچیدگی فرآیند تصمیم

های آماری امکان تشخیص  اند. این روش زیادی پیدا کرده

 کنند های موجود را فراهم می دادهالگوهای پیچیده بر اساس 

یک رویکرد در تئوری  عنوان به، ۱بیشینه آنتروپی دل(. م۲0)

اطلاعات و یادگیری ماشین، با استفاده از مفهوم 

سازی فرآیند  ابزار اصلی بهینه عنوان بهسازی آنتروپی  کمینه

شود. این مدل به توازنی میان حفظ  یادگیری شناخته می

پذیری در حضور اطلاعات  اری و انعطافهای آم دقت در مدل

 ۲ابتدا توسط شانون بیشینه آنتروپی پردازد. مفهوم جدید می

 عنوان بهآنتروپی  (.۱5شد )در حوزه تئوری اطلاعات مطرح 

گیری عدم قطعیت در یک سیستم اطلاعاتی تعریف  اندازه

با کمینه کردن آنتروپی در  بیشینه آنتروپی شود. مدل می

ری، به دستیابی به یک توزیع احتمال بهینه فرآیند یادگی

پردازد. این رویکرد تلاش  برای پدیده موردمطالعه می

ها برای بهبود  کند تا از تمامی اطلاعات موجود در داده می

هایی که آنتروپی بیشتری  ها استفاده کند. داده کارایی مدل

ی تر و مفیدتر در فرآیند یادگیر های مهم داده عنوان بهدارند، 

 عدم همچنین عدم نیاز به نقاطشوند.  در نظر گرفته می

این روش های  مزیتدیگر از حضور پدیده مورد نظر 

های حضور  هایی که تنها به داده استفاده از مدل. باشد می

های  کارگیری داده تواند از خطاهای ناشی از به نیاز دارند، می

  (.۳عدم حضور اشتباه جلوگیری کند )

در علوم مختلف و در  ه آنتروپیبیشین از مدل

بینی رخداد سیل،  های مخاطرات طبیعی نظیر پیش زمینه

لغزش، فرونشست زمین و فرسایش خندقی   زمین

توسط محققان  های گوناگونی بررسیشد و  گیری بهره

 ۀنقشه احتمال وقوع سیلاب در حوز برای تهیه. شد انجام

فاده شد نقطه سیلابی است ۲۱۱از موقعیت  ،آبخیز هراز

ها برای  آن %۳0سازی و  آنها برای مدل %۷0که

داد  مذکور نشانسازی  مدلنتایج  کار رفت.  اعتبارسنجی به

در وقوع  متغیرمؤثرترین  ورد بررسی،م متغیر ۱0 بین از

NDVIسیلاب شاخص 
ترین شاخص، انحنای  اهمیت و کم ۳

ROCباشد. مقادیر سطح زیر منحنی  زمین می
در قسمت  4

 ۹۱/0و  ۹۲/0برابر با   به ترتیببینی  پیش وآموزش 

 (.۹)است بودن مدل  اعتماد قابلباشد که نشان از  می

منشأیابی داخلی منظور به شناسی  زمینمحققان 

 تنی بر فناوریبمتلفیقی  با روشهای گردوغبار  وفانت

                                                           
1 Maximum Entropy 
2 Shannon 
3 Normalized difference vegetation index 
4 Receiver operating characteristic 
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AHP فازی سنجش از دور و
 از ٪۹ که ادندد نشان ۱

 ha۳4۹000 زا بیش سطحی با خوزستان دشت مساحت

های مراتع  بریرکا . ایشانمنشأ تولید گردوغبار هستند

های  های کشاورزی دیم رهاشده، زمین شده، زمین تخریب

های  شده و زمین ها و آبگیرهای خشک بدون پوشش، تالاب

 (.۶) بیان کردندهای گردوغبار  کانون ءکشاورزی آبی جز

روپی آنت بیشنۀاز مدل گیری بهره پژوهشنتایج همچنین 

مؤثر  متغیرهای با استفاده ازسیلاب  خطرارزیابی برای 

شیب، جهت، انحنای زمین، تراکم زهکشی،  :مانند

نشان داد دقت شناسی، نوع خاک، کاربری اراضی  سنگ

برابر با  ROCمنحنی  مدل فوق بر پایۀ شاخص سطح زیر 

ارزیابی حساسیت زمین لغزش با  (.5د )باش می 5/۷۳٪

شانون  بیشینه آنتروپی و شفر-دمپسترهای  استفاده از مدل

کاربری اراضی مهمترین عامل  ،داد نشانسرخون  ۀدر منطق

بیشینه  های سطح زیر منحنی مدلاست. نتایج ارزیابی 

%( ۷0)در بخش آموزش  شفر-دمپسترشانون و  آنتروپی

برابر  %(۳0) در بخش آزمون ۸۱/0و  ۸۲/0ترتیب برابر با  به

بیشینه  مدل زیادکه نشان از دقت  بود ۷5/0و  ۷۶/0با 

 (.۱۸) است ۲شفر-دمپسترشانون نسبت به مدل  آنتروپی

های گردوغبار  سازی مکانی حساسیت کانون مدلبرای 

کانون گردوغبار  ۱4۷ عامل مؤثر، ۸توسط  در شرق ایران

سازی و ارزیابی  ها برای مدل گردید و از آنرا شناسایی 

ROCصل از ارزیابی منحنی نتایج حا عمل آمد. استفاده به
۳ 

4داد که مدل  نشان
BRT  کارایی نسبتاً بالایی در تهیه نقشه

و  را داشت موردمطالعهحساسیت گردوغبار در منطقه 

همچنین شایان ذکر  بود. ۶/۷سطح زیر منحنی برابر با 

شاخص پوشش گیاهی، ارتفاع و درجه شیب  ،است

 (.۲) ترین تأثیر بر وقوع گردوغبار را داشتند بیش

در تولید گردوغبار در  حساسیت اراضی بندیپهنه

پوشش  مانند: یمتغیرهایگیری از  بهرهبا ، استان البرز

نشان داد پذیری  گیاهی، اقلیم، زبری سطح خاک، فرسایش

جنوبی دون پوشش موجود در غرب و های ب زمین که

استان البرز نقش مهمی در تولید گردوغبار در این استان 

 (.۷) را دارند

                                                           
1 Analytical Hierarchy process 
2 Dempster-Shafer theory 
3 Area under the curve 
4 Boosted regression tree 

جهت منشأیابی  بیشینه آنتروپی محققان از مدل

گردوغبار در شرق ایران استفاده کردند. بدین منظور ابتدا 

عنوان نقاط حضور  منابع گردوغبار شناسایی و به

 ۳0به  ۷0قرار گرفت. از این نقاط به نسبت  مورداستفاده

برای آموزش و اعتبارسنجی استفاده به عمل آمد. همچنین 

سازی استفاده  مدلبرای مؤثر بر وقوع گردوغبار  رمتغی ۸از 

 بارندگیکاربری اراضی و داد سرعت باد،  نشانشد و نتایج 

 (.۱۱) هستند خیزغباراراضی عوامل شناسایی ترین  مهماز 

نتایج ارزیابی حساسیت زمین لغزش در حوضه دوآب 

شانون و  بیشینه آنتروپی وسیله دو مدل صمصامی به

عامل مؤثر بر وقوع  ۱5داد از بین  دمسپتر شفر نشان

شناسی، فاصله از  لغزش، عوامل بارش سالیانه، سنگ زمین

ترین تأثیر را دارند. سطح زیر  جاده، و فاصله از آبراهه بیش

 ۹5/0برابر  شفر-دمپسترروش   سازی به منحنی در مدل

بررسی  (.۱۶د )ده بندی را نشان می بود که دقت بالا طبقه

ک، هیدرولوژیک و اقلیمی بر وقوع سیلاب عوامل مرفولوژی

 بیشینه آنتروپی های وسیله مدل رود به در حوضه گرگان

شانون و وزن شواهد نشان داد عوامل کاربری اراضی، 

ترین تأثیر  ارتفاع و شاخص پوشش گیاهی نرمال شده بیش

منظور اجرای  را در وقوع سیلاب در این منطقه دارند. به

داد  های رخ های پهنه داده  ٪۷0های ذکر شده از  مدل

مانده جهت  باقی ٪۳0سازی و  سیلاب برای مدل

اعتبارسنجی استفاده شد.  نتایج نشان داد در مجموع هر 

بینی رخداد سیل در آبخیز  بندی و پیش دومدل در پهنه

 (.۱۷) رود استان گلستان کارآمد و مناسب بودند گرگان

اگرچه  ،ن دادنشا قبلی، شده انجامهای  واکاوی بررسی

بندی مخاطرات سیلاب و گردوغبار بررسی  در زمینه پهنه

های متعددی انجام شده است ولیکن به منظور احصاء 

طور  بهبه آنها پذیری  آسیبنتایج کاربردی نیاز است تا 

ای ه یهمزمان و تلفیقی انجام شود. در این زمینه بررس

از  یبیشینه آنتروپ مدلکمتری انجام شده است. همچنین 

و حساسیت  پذیری آسیبنقشه  ۀدر تهی زیادیکارایی 

بنابراین برخوردار است. به مخاطرات طبیعی  اراضی نسبت

تواند  پذیری نسبت به سیلاب و گردوغبار می تعیین آسیب

افزایش ظرفیت سازگاری مدیریت خطر و  ۀدر زمین

حاضر،  پژوهشبدین منظور هدف از کننده باشد.  کمک

استان خوزستان به هردو مخاطره  اراضی حساسیت ارزیابی
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و  بیشینه آنتروپی با استفاده از روش سیلاب و گردوغبار

 باشد.میتلفیق آنها واکاوی 

‌

 ها‌مواد‌و‌روش‌

‌بررسی‌مورد‌ۀمنطق

تا  ۳۸°4۷'با موقعیت جغرافیایی  استان خوزستان

در جنوب غربی ایران، منطقه °تا  5۷°۲۹' و 50°۳۳'

. مساحت (۱)شکل باشد  ن پژوهش میمورد مطالعه در ای

kmاین استان حدود 
است و با جمعیتی حدود  ۶4055 2

 ازنظردر رتبه پنجمن ۱۳۹5در سال میلیون نفر  ۷۱۱/4

بارش یانگین م ترین استان کشور قرار دارد. پرجمعیت

ارتفاع   بیشینه، mm۲۶۶سالیانه درازمدت در استان 

m۳۷0۷ و متوسط دمای هوا C° ۲۶ سطح  .باشد می

های بحرانی فرسایش بادی  وسیعی از استان را کانون

بروز پدیده موجب های اخیر،  قوع خشکسالیوپوشانند  می

 است. دهشو ایجاد سیلاب تخریب منابع آبی 

 

‌مورداستفادههای‌‌داده

 حساسیت اراضیمنظور تعیین  هدر پژوهش حاضر ب

، با کنکاش در در استان خوزستان گردوغبار و سیلاب

مؤثر در تولید  متغیرتعدادی   بع علمی معتبر،منا

گردوغبار و سیلاب در پنج گروه عوامل اقلیمی، عوامل 

 انسانی، عوامل توپوهیدرولوژیک، عوامل مرتبط با 

 انتخاب خاک و عوامل مرتبط با کاربری اراضی/پوشش

تهیه شد  صورت رستری ها به های آن و لایه (۱)جدول 

 (.۲)شکل 

‌

‌ش‌بیشینه‌آنتروپیسازی‌به‌رو‌مدل

گیری از اصل آنتروپی،  مدل بیشینه آنتروپی، بابهره

شبکه ارتباطی بین متغیرها را بر اساس وزن تأثیر و 

کند. این مدل توانایی  منحنی پاسخ هر متغیر تعیین می

های رستری  های لایه استخراج توزیع احتمالاتی داده

را دارد. مرتبط با عوامل مؤثر بر وقوع گردوغبار و سیلاب 

های بارز مدل بیشینه آنتروپی، توانایی  یکی از ویژگی

زمان یا جداگانه متغیرهای مستقل است. این  پردازش هم

های  شود که این مدل برای تحلیل داده موجب می  ویژگی

های  پیچیده مناسب باشد. علاوه بر این، نیاز مدل به داده

آن را به  های عدم رخداد حضور واقعی و عدم نیاز به داده

سازی تبدیل  ای مناسب جهت انجام فرآیند مدل گزینه

  (.۱۶است ) کرده

 

 
‌)استان‌خوزستان(‌‌.‌نقشه‌مدل‌رقومی‌ارتفاع‌و‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌بررسی1شکل‌
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‌سیلاب‌و‌گردوغبار‌حساسیت‌اراضی‌نسبت‌تعیینهای‌مؤثر‌در‌متغیر.‌1جدول‌

‌نحوه‌تهیه‌نقشه‌

‌شاخص‌مورد‌بررسی
‌سیلاب ‌گردوغبار ‌بندی‌گروه انتخابیهای‌مؤثر‌‌شاخص ‌شماره‌شاخص

 (AODعمق اپتیکی آئروسل )  - (MODISای ) تصاویر ماهواره

 اقلیم

۱ 

 ۲ (SPIبارش استانداردشده )  شاخص   های هواشناسی های ایستگاه داده

 ۳ میانگین بارش سالیانه   های هواشناسی های ایستگاه داده

 4 دمای حداقل   های هواشناسی گاههای ایست داده

 5 دمای میانگین   های هواشناسی های ایستگاه داده

 جمعیت   سالنامه مرکز آمار

 انسانی

۶ 

 ۷ دام   سالنامه مرکز آمار

 ۸ مهاجرت   سالنامه مرکز آمار

 ۹ میزان تحصیلات   سالنامه مرکز آمار

 m۳0*۳0(DEMمدل رقومی ارتفاع ) USA  شناسی  سازمان زمین پایگاه

 توپوهیدرولوژیک

۱0 

 ۱۱ (Flow Accumulationجریان تجمعی آبراهه ) GIS  و  DEMنقشه 

 ۱۲ فاصله از رودخانه GIS  و  DEMنقشه 

 ۱۳ (TPIموقعیت توپوگرافی ) GIS  و  DEMنقشه 

 ۱4 (TWIرطوبت توپوگرافی ) GIS  و  DEMنقشه 

 شناسی شاخص مقاومت زمین   (Landsat 8ای ) ماهواره تصاویر

 خاک

۱5 

 ۱۶ وزن مخصوص ظاهری خاک Soil grid  های  های زمینی و داده داده

 ۱۷ میزان رس Soil grid  های  های زمینی و داده داده

 ۱۸ میزان سیلت Soil grid  های  های زمینی و داده داده

 ۱۹ ریزه درصد سنگ و سنگ Soil grid  های  های زمینی و داده داده

 (EVIشاخص پوشش گیاهی بهبودیافته )   (MODISای ) تصاویر ماهواره

 کاربری اراضی/ پوشش

۲0 

 ۲۱ (NDVIشاخص پوشش گیاهی )   (MODISای ) تصاویر ماهواره

 ۲۲ (LSTدمای سطح زمین )   (MODISای ) تصاویر ماهواره

 ۲۳ (NDWIشده ) شاخص آب تفاضلی نرمال   (MODISای ) تصاویر ماهواره

 ۲4 کاربری اراضی   (Sentinelای ) تصاویر ماهواره

‌

‌

برای   MaxEnt افزار در پژوهش حاضر، از نرم

 افزار با استفاده از اصل این نرمسازی استفاده شد.  مدل

کند که با  بینی می ، توزیعی را پیشبیشینه آنتروپی

ترین سازگاری را داشته و در  ی مشاهده شده بیشها داده

عین حال از اعمال فرضیات غیرضروری جلوگیری 

با  MacEntبینی شده توسط  کند. توزیع پیش می

 شود  سازی تابع آنتروپی شانون تعریف می بیشینه

 (:۱)رابطه 

(۱) 𝐻(𝑝) =  − ∑ 𝑝(𝑥) ln(𝑝(𝑥)) 

𝑥∈𝑋

 

های ممکن و  التای از همه ح مجموعه Xکه در آن 

p(x)  احتمال رخداد هر حالتx باشد. در این حالت تابع  می

های مشاهده شده،  تحت قیود ناشی از داده p(x)بهینه 

کند که  های اطلاعاتی تضمین می شود. قید توزیع می

 بینی شده  میانگین متغیرهای محیطی در توزیع پیش

p(x)  باشدبرابر با مقادیر مشاهده شده در نقاط حضور 

 : (۲)رابطه 

(۲) ∑ 𝑝(𝑥)𝑓𝑗(𝑥) =  𝑓𝑗̅,    ∀𝑗.

𝑥∈𝑋

 

و  xام در نقطه حضور  jمقدار متغیر    fj (x)که در آن 

𝑓𝑗̅   میانگین مشاهده شده متغیرj های حضور  ام در داده

 باشد. می

مانند گردوغبار یا سیلاب پدیدۀ توزیع احتمالی حضور 

 (: ۳شود )رابطه  یصورت زیر ارائه م به

(۳) 𝑝(𝑥) =  
1

𝑍
 𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝜆𝑗𝑓𝑗

𝑗

 (𝑥)) 
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احتمال وقوع پدیده در موقعیت مکانی  p(x)که در آن 

xi ،fj (x)  مقدار متغیر محیطیj  ام در موقعیتxi ،𝜆𝑗 

که اهمیت آن متغیر را  jشده مرتبط با متغیر  ضریب بهینه

سازی که مجموع  عامل نرمال Zکند و  مشخص می

 سازد. احتمالات را برابر با یک می

دیده  ، نقاط خسارتدر بخش سیلاب سازی برای مدل

که  ۱۳۹۸دیده از سیلاب سال  روستای آسیب ۱40در 

توسط ستاد مدیریت بحران و سازمان آب و برق استان 

عنوان نقاط وقوع قطعی  شد و بهثبت شده بودند، انتخاب 

 به مدل معرفی گردید. CSVرمت در یک فایل با فسیلاب 

حاوی نقاط حضور گردوغبار، از  CSVبرای تهیه فایل 

های میدانی انجام شده  هایی که براساس پژوهش داده

های مرتبط گردآوری  توسط پژوهشگران مختلف و سازمان

لازم به ذکر است تعداد نقاط  شده بودند، استفاده شد.

برای گردوغبار نقطه و  ۱50حضور برای سیلاب برابر با 

 ها داده ٪۲5 از در این روشباشد.  نقطه می ۲00برابر با 

 مورداستفاده آموزش برای ها آن ٪۷5 از و مدل آزمون برای

های مؤثر در ایجاد متغیرهای  قرار گرفتند. سپس نقشه

تبدیل شدند و  ASCII  سیلاب و گردوغبار به فرمت

ذیری آسیب پ جداگانه برای تعیین صورت بهسازی  مدل

های مختص هر یک  به سیلاب و گردوغبار با داده نسبت

 انجام شد. 

 ۱نایف برای ارزیابی اهمیت متغیرها از روش جک

 MaxEnt . این روش یکی از مزایای مهم مدلشداستفاده 

است که به کاربر امکان شناسایی متغیرهای تأثیرگذار و 

ی برای اعتبارسنج(. ۱0) دهد ها را می تحلیل حساسیت آن

استفاده شد. در این منحنی،  ROC مدل، از منحنی

د شو احتمال تشخیص نقاط مشابه عدم حضور مقایسه می

است،  آمدهکه به دست  AUC سطح زیر نمودار(. 4)

معیاری از قدرت تفکیک مدل در تشخیص نقاط  عنوان به

 ، مقدارحاضر در پژوهش کند. حضور و عدم حضور عمل می

 

                                                           
1 Jackknife 

 AUC  (.4) بندی شد طبقه ۲مطابق با جدول 

سازی به  های اطلاعاتی حاصل از مدل سپس لایه

منتقل و دو نقشه حساسیت  Arc map 10.8افزار  نرم

اراضی استان خوزستان ازنظر سیلاب و گردوغبار در پنج 

طبقه بدون پتانسیل، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد 

های  های پهنه بندی و تهیه گردید. با استفاده از لایه پهنه

پذیری این  آبی و مناطق مسکونی استان خوزستان، آسیب

دو از نظر سیلاب و گردوغبار نیز بررسی گردید. در انتها 

منظور شناسایی مناطقی که هم ازنظر سیلاب و هم  به

پذیر قرار  ازنظر گردوغبار در شرایط حساس و آسیب

های مناطق دارای پتانسیل گردوغبار و سیلاب  دارند، لایه

آمده در چهار طبقه  دست کدیگر تلفیق و نقشه بهبا ی

حساسیت به سیلاب و گردوغبار کم، متوسط، شدید و 

 بندی شد.  خیلی شدید طبقه

های مختلف در  پذیری کاربری آسیب  در گام آخر،

استان نسبت به گردوغبار بررسی شد. این شاخص ابزار 

قوع مناسبی برای مقایسۀ توزیع پدیدۀ گردوغبار، بارش یا و

حوادث در مناطق مختلف یا شرایط متفاوت است. شاخص 

ها،  نسبت فراوانی بدون بعد، ضمن حذف اثر تفاوت واحد

زمانی را از کل   امکان مقایسه سهم هر منطقه یا بازه

سازد. جهت محاسبه این شاخص برای  ها فراهم می رویداد

طبقه زیاد و خیلی زیاد حساسیت اراضی نسبت به 

 استفاده شد: 4یلاب، از رابطه گردوغبار و س

(4                      )                             𝐹𝑥 =
𝑎𝑥
𝑏

𝑐𝑥
𝑑

 

، xبرابر با نسبت فراوانی بدون بعد کاربری  Fxکه در آن

ax پذیری زیاد و خیلی زیاد  برابر با مساحت اراضی با آسیب

پذیری زیاد  اراضی با آسیببرابر با مساحت  x ،bدر کاربری 

برابر با مساحت  cxو خیلی زیاد در استان خوزستان، 

برابر با مساحت کل استان خوزستان  dو  xکاربری 

 باشد. می
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‌AUC‌(4)بندی‌مقادیر‌‌طبقه.‌2جدول‌

‌عالی‌خوب‌خیلی‌خوب‌متوسط‌ضعیف‌بندی‌کلاس

 AUC 5/0 – ۶/0 ۶/0 – ۷/0 ۷/0 – ۸/0 ۸/0 – ۹/0 ۹/0 - ۱مقدار 

 

 

 
‌ها‌ترین‌پارامتر‌نایف‌جهت‌تعیین‌تأثیرگذار‌.‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمون‌جک2شکل‌

 

 

 و‌بحث‌نتایج‌

نایف برای  بر اساس نتایج حاصل از نمودار جک

بینی  ترین متغییرهای تأثیرگذار در پیش شناسایی مهم

گردوغبار، متغیر عمق اپتیکی مناطق مستعد گسیل 

آئروسل، بارش، ارتفاع، جمعیت، شاخص پوشش گیاهی 

نرمال شده، مهاجرت، شاخص پوشش گیاهی بهبودیافته، 

ترین  ریزه جزو مهم تحصیلات و درصد سنگ و سنگ

 (.۲های تأثیرگذار هستند )شکل  شاخص

های فاصله از  سازی سیلاب، متغیر در ارتباط با مدل

ریزه،  ، درصد سنگNDWI ،LSTهای  صرودخانه، شاخ

از  NDVIهای اراضی و شاخص پوشش گیاهی  کاربری

های  بینی عرصه گذار در پیش ترین عوامل تأثیر مهم

(. در ۳خیزی هستند )شکل  سیل  دارای پتانسیل

تحقیقی محققان معتقدند شاخص پوشش گیاهی 

NDVI های آبی و منطقه  های اراضی بایر، پهنه و کاربری

ترین تأثیر در وقوع سیلاب هستند  ونی دارای بیشمسک

های پژوهش حاضر همخوانی  (. این موضوع با یافته۹)

 دارد. 

داد در بخش گردوغبار و  نشاننایف  نتایج آزمون جک

( و AODسیلاب به ترتیب شاخص عمق اپتیکی آئروسل )

ترین اهمیت را دارد. شاخص  فاصله از رودخانه دارای بیش

سازی  را در مدل  ترین اهمیت خانه کمفاصله از رود

ترین  اهمیت سازی سیلاب، کم گردوغبار دارد. ازنظر مدل

 .بودشناسی  شاخص، مقاومت زمین

ۀ رفتار متغیرهای بر دهند نشانهای پاسخ،  منحنی

را ها  متغیر گذاریتأثیر باشد و دامنۀمخاطره مورد نظر می

عمق اپتیکی  متغیر. دهندمیبر احتمال رخداد پدید نشان

. (۳)شکل  بودسازی  ، عامل تأثیرگذار در این مدللآئروس

این است که در بازه دهندۀ  نشانمنحنی پاسخ این متغیر 

را بر شناسایی اراضی غبارخیز تأثیر  بیشترین 4/0 – ۳/0
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ازآن با افت ناگهانی، روند صعودی را طی  دارد و پس

که  AODشاخص  ۀمقدار آستاندر عمل کند.  می

 5/0 – 4/0عددی بین  ،حضور گردوغبار است ۀدهند اننش

پاسخ  در منحنیو ورند نزولی این شاخص . علت افت است

نواحی  و بخار ناشی موجود در آلود بودن مهبه تواند  ، میرا

هرگونه  AOD؛ زیرا شاخص نسبت دادسواحلی استان 

عنوان گردوغبار  ذرات در سطح هوا را شناسایی کرده و به

  گیرد.  یدر نظر م

پوشش، مراتع، اراضی دیم و  بدون اراضی ییها کاربری

نشان  5و  ۲، ۷، ۱کدهای با به ترتیب که  های آبی پهنه

عنوان مؤثرترین اراضی بر پتانسیل  به ،شوند داده می

های  های آبی تالاب در استان هستند. پهنه خیزیغبار

فصلی نیز پس از خشک شدن بستر خود تبدیل به اراضی 

معتقدند های مختلف  محققان پژوهش شود. ر خیز میغبا

ها، اراضی  ها و آبگیر های اراضی نظیر تالاب کاربری

نقش مهمی در ایجاد گردوغبار در یک  رهاشدهکشاورزی 

  (.۱۱، ۶،۸) منطقه را دارند

های پاسخ چگونگی  سازی سیلاب، منحنی در مدل

فاصله از دهد.  ها با وقوع سیلاب را نشان می ارتباط متغیر

 باشد سازی می رودخانه، یکی از عوامل تأثیر در این مدل

. منحنی پاسخ این متغیر، روند نزولی را طی (۳)شکل 

شود،  یعنی هرچه فاصله از رودخانه بیشتر می  کند؛ می

شود. این موضوع همسو با  احتمال ایجاد سیلاب کمتر می

برای  باشد؛ میهایی در این زمینه  حاصل از پژوهشنتایج 

عامل مهم و عنوان  را به فاصله از رودخانه مثال، پژوهشگران 

و احتمال وقوع  معرفی کردندتأثیرگذار در وقوع سیلاب 

 استها بیشتر  از رودخانه m500صفر تا  ۀسیلاب در فاصل

های مهم در وقوع سیل است که  (. بارندگی از دیگر عامل۹)

بارش  کهی در مناطقو  در این زمینه اهمیت زیادی دارد

mm۱50-۳00 ذیری آسیب پاست، بیشترین  در سال

ازآن روند نزولی وجود دارد  پس و به سیلاب را دارندنسبت 

درواقع در این مناطق انسان برای جبران کمبود (. ۳)شکل 

تر به منابع آب  در مناطق نزدیک آب سعی میکند تا

و لذا  در معرض خطر سیلاب قرار  ای ساکن شود رودخانه

گیری با افزایش مقدار رس  چنین افزایش سیل گیرند. هممی

 . باشدبه دلیل کاهش نفوذپذیری اراضی می

بر اساس نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل در 

آمده از  دست به AUCآموزش و اعتبارسنجی بر اساس 

بینی مدل در بخش  ، میزان دقت پیشROCمنحنی 

خوب با  خیلیآموزش برای گردوغبار و سیلاب در طبقه 

قرار دارد. دقت  ۸۲5/0و  ۸04/0ترتیب برابر با  بهمقادیر 

سنجی برای گردوغبار و  بینی مدل در بخش اعتبار پیش

و طبقه  ۷۸4/0با مقدارسیلاب به ترتیب در طبقه خوب 

(. نتایج 4قرار دارد )شکل  ۸۶۱/0 با مقدار خوب خیلی

بیشینه  لاعتماد بودن مد ها نیز بر قابل بسیاری از پژوهش

 (.۱۷، ۹، 5، ۲تأکید دارد ) آنتروپی

 
‌و‌سیلاب‌های‌مؤثر‌بر‌گردوغبار‌سازی‌متغییر‌های‌پاسخ‌حاصل‌از‌مدل‌.‌منحنی3شکل‌
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‌

 
‌سازی‌گردوغبار‌و‌سیلاب‌در‌بخش‌آزمون‌و‌اعتبار‌سنجی‌مدل‌AUCنتایج‌مقادیر‌.‌4ل‌شک

 

 
‌ار‌و‌سیلاب.‌مساحت‌و‌درصد‌مساحت‌مناطق‌دارای‌پتانسیل‌گردوغب3جدول‌

‌سیلاب ‌گردوغبار
‌پتانسیل‌حساسیت‌پذیری

‌(٪مساحت‌) Kmمساحت‌)
2)‌ ‌(٪مساحت‌) Kmمساحت‌)

2)‌

 بدون خطر ۶۷/۳۷۶5۳ ۹5/۶0 54/4۶۱۱۲ ۶۳/۷4

 کم 4۳/۹۳۷4 ۱۸/۱5 ۳۱/۳۲۲۸ ۳۹/5

 متوسط ۷۳/4۶۸0 5۸/۷ ۱4/۶۸۷۱ ۱۲/۱۱

 زیاد ۸0/45۲0 ۲۹/۷ 40/۲۶۶۸ 4۸/4

 لی زیادخی 4۸/55۶۲ ۹ ۸۱/۲۷0۹ ۳۹/4

 

 

از سطح  %۶0آمده، حدود  دست با توجه به نتایج به

از آن دارای  %۱5استان بدون پتانسیل گردوغبار و 

از سطح استان  %۹قرار دارد.   پتانسیل گردوغبار کم

گردوغبار  ازنظرخوزستان دارای پتانسیل خیلی زیاد 

از سطح استان خوزستان دارای  %4/4قراردارد. حدود 

از سطح استان دارای  %5خیزی و  سیل لی زیادخیپتانسیل 

بدون  ۀسطحی از استان که در طبق باشد. می کم پتانسیل

 (.۳)جدول است  %5/۷4قرار دارد برابر با  خطر

جنوب و  طور ویژه بهجنوبی استان،  نیمه طورکلی به

نواحی  دیگرنسبت به  خیزیغبار قابلیت ازنظر جنوب غربی

های  نواحی که در مسیر رودخانهو  ترفعال( 5 )شکل استان

اصلی در سمت غرب و جنوب استان قرار دارند، درخطر 

 سیلاب قرار دارند ازنظر مناطق دیگرتری نسبت به  بیش

 (.۶ ل)شک

های  بررسی شاخص نسبت فراوانی بدون بعد در کاربری

ترین میزان این  اراضی مختلف استان نشان داد بیش

 ۳5/0یم با مقدار شاخص متعلق به کاربری زراعت د

در جایگاه دوم  ۱۹/0باشد. کاربری زراعت آبی با مقدار  می

های آبی  های مرتع و پهنه قرار دارد و پس از آن کاربری

  (.4باشد )جدول  می
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‌بندی‌شده‌حساسیت‌اراضی‌نسبت‌به‌گردوغبار‌.‌نقشه‌پهنه۵شکل‌

 

 
 بندی‌شده‌حساسیت‌اراضی‌نسبت‌به‌سیلاب‌.‌نقشه‌پهنه6شکل‌
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های سیلاب و گردوغبار  نتایج حاصل از تلفیق نقشه

 ازنظراز سطح استان دارای پتانسیل شدید  ٪4نشان داد 

 .(4)جدول  هستندگردوغبار گسیل حساسیت به سیلاب و 

تر نواحی جنوب غربی استان را تشکیل  این مناطق بیش

دهند. مناطقی با حساسیت متوسط نسبت به سیلاب و  می

تر  بیشدهند.  از سطح  استان را پوشش می ٪۲۷گردوغبار 

استان  هایی از نواحی جنوبی های شمالی  و بخش بخش

باشد  دارای حساسیت کم نسبت به سیلاب و گردوغبار می

kmو سطحی بیش از ( ۶)شکل 
را به خود  24۲000

 .(5جدول دهد ) اختصاص می

 
‌های‌مختلف‌استان‌خوزستان‌کاربریپذیری‌گردوغبار‌در‌‌.‌‌شاخص‌نسبت‌فراوانی‌بدون‌آسیب4جدول‌

‌مناطق‌مسکونی‌های‌آبی‌پهنه‌زار‌بیشه‌ای‌ماسه‌‌تپه‌زراعت‌دیم‌زراعت‌آبی‌مرتع‌نوع‌کاربری

 ۱5/0 ۱۶/0 0۱/0 0۳/0 ۳5/0 ۱۹/0 ۱۸/0 نسبت فراوانی بدون بعد

 

‌.‌مساحت‌و‌درصد‌مساحت‌مناطق‌حساس‌به‌سیلاب‌و‌گردوغبار۵ جدول

‌(٪مساحت‌) ‌(Km2مساحت‌) ‌بندی‌بقهط

 کم ۶/4۲۷۸5 ۶۹

 متوسط ۸4/۱۶۶5۱ ۲۷

 شدید 0۸/۲۳۲۳ 4

 خیلی شدید ۶۱/۱۳ 0۲/0

 

 
‌بندی‌شده‌مناطق‌حساس‌به‌سیلاب‌و‌گردوغبار‌نقشه‌پهنه‌.7شکل‌

‌
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 گیری‌نتیجه 

ری و حساسیت پذی آسیب باتوجه به اهمیت تعیین

پدیده گردوغبار و سیلاب در اقدامات  اراضی نسبت به

های ناشی از آن، در  خطر و کاهش خسارتمدیریت 

نسبت به استان خوزستان  حساسیت اراضیپژوهش حاضر 

گردوغبار با استفاده از گسیل و  بودن سیلابدر معرض 

نتایج حاصل از پژوهش انجام شد.  بیشینه آنتروپی مدل

کارایی بسیار خوبی  بیشینه آنتروپی حاضر، نشان داد مدل

بت به گردوغبار و سیلاب را در تعیین حساسیت مناطق نس

بندی شده  دارد و از این مدل برای تهیه نقشه پهنه

توان  نسبت به سیلاب و گردوغبار می حساسیت اراضی

های متغیرارتباط با گردوغبار،  دراستفاده کرد. همچنین 

عمق اپتیکی آئروسل، بارش، ارتفاع، جمعیت و شاخص 

در استان  نقش مؤثری در ایجاد شده پوشش گیاهی نرمال

در ارتباط با سیلاب، فاصله از رودخانه،  ند.دار راخوزستان 

زه ری و سنگ  ، درصد سنگLST شاخص،  NDWIشاخص 

ها در فرآیند  متغیرو کاربری اراضی جزو مؤثرترین 

نواحی جنوب غربی استان   طور کلی، . بهاستسازی  مدل

پذیری  نسبت به سیلاب و گردوغبار در طبقه آسیب

آنجایی که نتایج حاصل  از ا خیلی شدید قراردارد.متوسط ت

خوب قرار  از اعتبارسنجی مدل در طبقه خوب تا خیلی

های  ریزی توان از نتایج پژوهش حاضر در برنامه دارد، می

،  های مدیریتی و اصلاحی توسط دولت استانی و پروژه

ها و ادارات اجرایی مرتبط و مهندسان استفاده  سازمان

مخاطرات های مهم برای مدیریت  یکی از روش آورد. عمل به

در  آوریسیلاب و گردوغبار و افزایش تابنظیر  طبیعی

 بندی در قالب نقشه ها تلفیق نتایج پهنه برابر آن

نوع کاربری، عامل مهمی است  باشد. های اراضی می کاربری

گردوغبار و انتقال آن نقش  گسیلتشدید و تخفیف که در 

شش گیاهی کم یا بدون پوشش گیاهی مناطقی با پو دارد.

برای تولید گردوغبار باشند.  یتوانند منبع مهم می

بیشترین سطح از مناطق استان که دارای پتانسیل زیاد و 

با  ترتیب اراضی زیاد نسبت به گردوغبار هستند، به خیلی

در  مرتع است.کاربری های کشاورزی دیم، آبی و  کاربری

آب و پراکنش نامنظم بارش، دلیل کمبود  زراعت دیم، به

باشد که این  رشد گیاهان تحت تأثیر شرایط اقلیمی می

وضعیت منجر به ایجاد پوشش گیاهی کم تراکم و پراکنده 

 تقلیل پوشش گیاهی و رطوبت موجود در خاک. شود می

ذرات خاک شود تا  های خشک موجب می ویژه در فصل به

ایجاد  در معرض نیروی باد قرار گیرد و سست شود و

شود. از طرفی  فرسایش بادی سبب تولید گردوغبار می

. در استت منابع و اراضی در زراعت آبی امری مهم مدیری

ای زراعت آبی و دیم، شرایط زمین و نحوه ه امانهس

تواند تأثیر مستقیمی بر کاهش یا  مدیریت خاک می

افزایش گردوغبار داشته باشد. کشاورزی حفاظتی از طریق 

های مکانیکی و استفاده از پوشش گیاهی  لکاهش تداخ

جایی خاک و کاهش فرسایش  به مناسب به جلوگیری از جا

هایی مانند حفظ پوشش  نماید. روش بادی کمک می

مانده از کشت قبلی )مالچ گیاهی(، کاهش  گیاهی باقی

کاشت گیاهان پوششی در زراعت آبی و خاکورزیی، شخم و 

تراز و تنوع در  طودر خطتناوبی شخم حداقلی، کاشت 

های کشاورزی حفاظتی در زراعت دیم  کشت از جمله روش

های  همچنین نظر به هزینه بر بودن ابزار و ماشین .باشد می

های  کشارزی حفاظتی در قالب ایجاد تعاونی و حمایت

طور  بهدولتی امکان پیاده سازی آن قابل دستیابی است. 

 ژوهش حاضرپذیری تهیه شده در پ های آسیب کلی نقشه

در  تواند ضمن مورد استفاده قرار گرفتن می

 ، نقش حیاتی را در اقداماتزیستی های محیط ریزی برنامه

 ایفا کند. مدیریتی و احیایی
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