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  توپراقي هاي پوشش گياهي و ژئومورفيک با مقادير فرسايش و رسوب در حوضه آبريز کوزهارتباط شاخص

 4، اميرحسام پاسبان3زاده، رئوف مصطفي2، سجاد جوادي علي بابالو1*موسي عابديني
 ستاد گروه جغرافياي طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران ا -1

 گروه جغرافياي طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران يآموختهدانش -2

 انشيار گروه مرتع و آبخيزداري، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايراند -3

 محقق اردبيلي، اردبيل، ايران غرافياي طبيعي، دانشگاهدانشجوي دکتري گروه ج -4

 13/06/1401تاريخ پذيرش:   17/02/1401تاريخ دريافت:  

 چکيده
کند. يد ميتهد زمين را کره از وسيعي هايبخش در را غذايي امنيت که است غالب ژئومورفيك فرايند يك خاك فرسايش

 وضعيت از تواند شاخصيمي و دارد مهمي نقش رسوب توليد و خاك فرسايش هيدرولوژي، در حوضه ژئومورفيك هايويژگي

هاي پوشش گياهي و ژئومورفيك با مقادير بنابراين هدف از اين پژوهش ارتباط شاخص .باشد حوضه رسوبگذاري و فرسايش

هاي سيستم اطلاعات جغرافيايي جهت استخراج گيري از قابليتتوپراقي است که با بهرهفرسايش و رسوب در حوضه آبريز کوزه

ده شستفاده از مدل پسياك اصلاح خصوصيات ژئومورفيك حوضه انجام شد. بدين منظور مقادير فرسايش و رسوب با ا

(MPSIACمحاسبه شد. هم ،)منظور استخراج خصوصيات فيزيوگرافي و ژئومورفيك )شامل: رطوبت توپوگرافي چنين بهTWI ،

ها، از مدل رقومي ارتفاع با دقت ، انحناء دامنه، انحناء پروفيل و انحناء پلان( زيرحوضهSLOPE، شيب SPIقدرت جريان 

شناسي ، زمين1:25000هاي توپوگرافي شامل نقشه MPSIACهاي مورد استفاده در مدل و نيز ساير لايه متر 30مکاني 

سنجي هاي هواشناسي، باراناي، آمار ايستگاههاي موضوعي: خاکشناسي، پوشش گياهي و تصاوير ماهوارهو نيز نقشه 1:100000

هاي مورد حوضهکه ارتباط ميان مقادير فرسايش و رسوب در زير مناطق مجاور حوضه آبريز استفاده شد. نتايج نشان داد که

دار هستند. معکوس و معني يوه براين، مقدار فرسايس و رسوب با مقادير شيب نيز داراي رابطهدار است. علامطالعه معني

هاي مرتبط با اخصدار از نظر آماري وجود دارد. شمثبت و معني يچنين ميان شيب و نيز شاخص قدرت آبراهه رابطههم

دليل توپوگرافي متنوع منطقه، مقادير شيب داراي تغييرات انحناء داراي تغييرات اندکي در منطقه مورد مطالعه هستند. اما به

 ها است.قابل توجهي در ميان زيرحوزه

، توليد (SPIرت جريان )(، قدTWI) توپوگرافيهاي ژئومورفيك، رطوبت شاخص پوشش گياهي، شاخص کلمات کليدي:

 غرب ايران.توپراقي، شمالرسوب، کوزه
 

                                                           
 

 E-mail:abedini@uma.ac.ir                                    ي مسئول                                  * نويسنده
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 مقدمه -1

 حيات تيجهن در و باارزش منابع اين خاك فرسايش امروزه .آيندمي شمار به بشر حيات اساس و پايه آب وخاك،

ي و طولابي، )عابدين باشدمي ضروري امري آن کنترل و خاك فرسايش ارزيابي بنابراين کند؛تهديد مي را بشر

1392 :93.) 

 ترينمهم از يکي عنوان به خاك فرسايش اهميت مطالعات جهان، جمعيت روزافزون افزايش به توجه با امروزه 

)عابديني،  باشدمي آشکار بيشتر آن، عوارض زيست محيطي و غذا توليد و کشاورزي پايدار يتوسعه مسائل بخش

است که  فرسايش خاك به دليل اثرات زيست محيطي و اقتصادي آن يك معضل جدي جهاني  (. 93: 1400

(. فرسايش 116: 1398دهد )کرمي و خطيبي، هاي طبيعي و انساني را تحت تأثير قرار ميبسياري از اکوسيستم

شوند به همين دليل هر منبع اوليه رسوباتي است که رودها را آلوده ساخته و باعث پر شدن سدها ميبه عنوان 

شود پديده فرسايش نيز در کنار آن مطرح شده و در اصل اين پديده فرايندي پيوسته جا صحبت از رسوبات مي

رسوب نقش مهمي را در تعيين  شناخت عوامل موثر در توليد (.60: 1396زاده اصل و همکاران، باشند )فرجمي

 بنديتواند در اولويتهمراه دارد و ميمقدار رسوب يك حوضه و درك پديده فرسايش و عواقب آن به

هاي زيادي جهت برآورد (. تاکنون مدل38: 1392هاي يك آبريز استفاده شود )شايان و همکاران، زيرحوضه

تري دارد که درصد اعتبار بيش MPSIACتوان به مدل يها مفرسايش خاك ارائه شده است، از ميان اين مدل

(. نتيجه 6: 1392هاي آبريز کشور کارايي دارد )خيام و همکاران، در اکثر حوضه MPSIAC اشاره کرد. مدل

گيري است و شاخصي هاي ژئومورفيك قابل مشاهده و اندازهصورت ويژگيتعامل عوامل محيطي يك حوضه، به

هاي هاي منابع طبيعي حوضهشود که پايه و اساس بررسيرسوبگذاري حوضه محسوب مياز فرايند فرسايش و 

هاي آبخيز، به مجموعه هاي ژئومورفيك حوضه(. ويژگي107: 1386رود )رنجبر و همکاران، شمار ميآبخيز به

ضه آبخيز ها براي هر حوضه به نسبت ثابت است و وضع ظاهري حوشود که مقادير آنعوامل فيزيکي گفته مي

هاي ژئومورفيك و کارگيري شاخص(. هدف اصلي به34-35: 1390دهد )آبديده و همکاران، را نشان مي

صورت کمي و عددي است. هاي سطح زمين بهگيري پارامترهاي مورفومتريك، مطالعه اشکال و ناهموارياندازه

شود بندي ميي و سطحي طبقههاي آبخيز در سه گروه خطي، پستي و بلندهاي ژئومورفيك حوضهويژگي

هاي توپوگرافي اوليه، ثانويه و هاي ژئومورفيك به ويژگي(. علاوه بر اين، ويژگي83: 1396)معتمدي و آذري، 

هاي هاي توپوگرافي اوليه شامل ارتفاع، شيب و جهت شيب حوضه و ويژگيشود. ويژگيترکيبي نيز تفکيك مي

اند، شامل پروفيل انحنا و پلان انحنا است )مکرم و نگهبان، ليه مشتق شدههاي اوتوپوگرافي ثانويه که از ويژگي

هاي آبخيز بخش مهمي از مطالعات ژئومورفيك، فرسايش و رسوب هضهاي فيزيوگرافي حو(. ويژگي58: 1393

هاي هاي اخير با سهولت دسترسي به مدلهاي هيدرولوژيکي دارد. در دههاي بر ويژگيکنندهاست و اثر تعيين
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(. Soni, 2017: 2089هاي حوضه آبخيز تسهيل شده است )رقومي ارتفاع و تصاوير سنجش از دور محاسبه ويژگي

واسطه ربايش قطرات باران توسط تاج پوشش و پوشش گياهي يکي از عوامل مهم در کاهش فرسايش خاك به

وشيده از گياهان متراکم، چنين يك خاك پهم .شودکاهش انرژي جنبشي آن شده که موجب حفاظت خاك مي

حداکثر مقاومت را در برابر جريان آبي دارد بنابراين در زميني که گياهان متراکم داشته باشد، حتي با وجود 

هاي تند امکان توليد فرسايش وجود نخواهد داشت و يا در صورت وجود بسيار کم هاي شديد و شيببارندگي

هاي پوشش گياهي و (. تاکنون در زمينه ارتباط شاخص221: 1397راد و همکاران، خواهد بود )مقدمي

عابديني و اند. ژئومورفيك با مقادير فرسايش و رسوب مطالعاتي پژوهشگران زيادي در دنيا به مطالعه پرداخته

بندي خطر فرسايش خاك در حوضه آبريز رودخانه باليخلو )سد ( به ارزيابي و پهنه1396يعقوب نژاداصل )

هاي تراکم شبکه ها براي اين منظور از مدل فازي و شاخصتفاده از مدل فازي پرداختند. آنيامچي( با اس

شناسي، شيب، ارتفاع، انحناء پروفيل و ترين ميزان بارندگي روزانه، خاك، کاربري زمين، زمينزهکش، بيش

هاي با خطر فرسايش پهنهدرصد  16/42ها نشان داد که در حدود انحناي پلاني متريك استفاده کردند. نتايج آن

 هاي نسبتا  ها، کوهستانپايهها، کوهها در واحدهاي توپوگرافي دشتبسيار زياد تا زياد قرار گرفته است. اين پهنه

 88/30درصد در پهنه با خطر فرسايش متوسط قرار دارد و  93/26چنين حدود اند. هممرتفع و مرتفع واقع شده

( در پژوهشي 1396معتمدي و آذري ) فرسايش کم و بسيار کم قرار گرفته است. هاي با خطردرصد نيز در پهنه

ها هاي منتخب خراسان رضوي پرداختند. نتايج آنهاي ژئومورفيك با رسوب آبريز حوضهارتباط بين ويژگي

ر نشان داد که مقدار رسوب توليدي با ضريب فرم حوضه و متوسط بارندگي سالانه، همبستگي مثبت داشته و د

چنين پارامترهاي مربوط به شکل حوضه شامل ضريب فرم حوضه، دار بوده است. همدرصد معني 5سطح 

درصد در کنار بارندگي سالانه با  72، و 5/76، 8/76ترتيب با ضريب همبستگي کشيدگي و شاخص شکل به

( با 1399و همکاران )شهبازي اند. ها داشتهترين همبستگي را با مقدار رسوب حوضهدرصد، بيش 9/73ضريب 

هاي فرسايش خندقي در دو منطقه صحنه و قصرشيرين در استان کرمانشاه هدف مقايسه برخي از آستانه

هاي هايي در مشخصات مهم مورفومتري در آستانه توپوگرافي خندقها نشان داد که تفاوتپرداختند. نتايج آن

شناسي، توپوگرافي و پوشش متفاوت در نوع سازند زميندليل شرايط مورد بررسي در دو منطقه مورد مطالعه به

( ارتباط بين رطوبت توپوگرافي و خصوصيات توپوگرافي را بررسي و 2007و همکاران ) 1لوکاگياهي وجود دارد. 

توزيع مکاني رطوبت خاك، پوشش گياهي، شوري خاك و بافت خاك  يکنندهاثبات کردند که توپوگرافي کنترل

براي محاسبه شاخص رطوبت توپوگرافي از چهار نوع حوضه مصنوعي استفاده  (2009مکاران )و ه 2گيناست. 

چنين يك روش طورکلي پايين است. همکردند و به اين نتيجه رسيدند که خطاي شاخص رطوبت توپوگرافي به

                                                           
1-Loca 

2- Qin 
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رد کيلومترمربع( در ننجينگ شمال شرقي چين مو 60کاربردي جديدي را در يك حوضه کشاورزي ديگر )

استفاده قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که توزيع شاخص رطوبت توپوگرافي با اين روش شرايط بهتري از 

 دهد.هاي محلي را نشان ميزمين

اي با استفاده از شاخص مورفومتري در حوضه آبريز پارخا، هيمالياي مرکزي را ( در مطالعه2014) 1دليا و پانده

هاي توزيع )زبري سطح زمين( اند. شاخصارزيابي کرده 1:50000ان به مقياس براساس نظرسنجي از هندوست

نسبت بين برجستگي مطلق و برجستگي نسبي است، در نتيجه دامنه آن يك نتيجه ترکيبي از عوامل مختلف 

دهد که برجستگي هاي توزيع و فاکتورهاي مذکور نشان ميژئومورفيك است. ضريب همبستگي بين شاخص

بندي متفاوت در ثير مثبتي بر رشد و توسعه درجهأجستگي مطلق، شيب متوسط و تراکم زهکشي تنسبي، بر

اي با استفاده از پارامترهاي ژئومورفولوژيکي در ( در مطالعه2015و همکاران ) 2آبريز پارخا دارد. گاجبيه حوضه

يك شاخص  اي انجام شده براي توسعههريزياند. با توجه به برنامهفرسايش و رسوب حوضه آبريز شاکار پرداخته

هاي ايشان توسعه شاخص ينرمادا هند، هدف از مطالعه ژئومورفولوژيکي در رودخانه شاکار در حوضه

هاي اصلي بر روي پارامترهاي مورفومتري حاصل از سيستم ژئومورفولوژيکي با استفاده از تجزيه و تحليل مولفه

سازي در ارزيابي فرسايش خاك است. شاخص محققان ميداني و مدل(، که توسط GISاطلاعات جغرافيايي )

اي ( در مطالعه2017و همکاران ) 3تغيير يافت. جيچ 63/21به  64/3مطالعه از ژئومورفولوژيك براي منطقه مورد

هاي هوايي وسنجش از دور، در مطالعه هاي تفسير عکسهاي ژئومورفيك در کنار روشبا استفاده از شاخص

هاي تکتونيکي و تغييرات اندازهاي جغرافيايي و تاثير فعاليتهاي مهندسي براي شناسايي تغييرات چشمزمين

اند. نتايج )جنوب شرق اسپانيا( پرداخته Sorbasاي در حوضه اي و رودخانههاي تپهگيري سيستماقليمي بر شکل

هاي هوايي در شناسايي محدوده مهندسي عکسهاي ژئومورفيك و تفسير دهد که با استفاده از شاخصنشان مي

جغرافيايي براي  يمناطق کوهستاني يك نقشه محدوده يمحيطي در ارتباط با توسعههاي زيستو زيستگاه

حوضه آبريز دست آمده است. هاي ساخت و ساز بهها و محدوديتبيني خطرات مربوط به زمين و روشپيش

اين،  هاي ژئومورفرولوژيك و عوارض زميني است. علاوه بري اراضي، ناهمواريتوپراقي داراي تنوعي از کاربرکوزه

برداري مفرط از اراضي از مشکلات اصلي اين منطقه است بروز فرسايش خاك در اثر عوامل انساني و نيز بهره

ورفيك هاي پوشش گياهي و زئوم(. بنابراين هدف از اين پژوهش ارتباط شاخص87: 1399)قرباني و همکاران، 

 .توپراقي استبا مقادير فرسايش و رسوب در حوضه آبريز کوزه

 

                                                           
1- Deolia and Pande  

2- Gajbhiye  

3- Geach  
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 مواد و روش-2 

کيلومتر در قسمت  98/148کيلومترمربع و  70/805ترتيب با مساحت و محيط توپراقي بهحوضه آبريز کوزه

شده  ععرض شمالي واق 38˚07′ 28″طول شرقي و  48˚22′01″جنوبي استان اردبيل و در مختصات جغرافيايي

کشيده بودن حوضه است.  يدهندهت که نشاناس 47/1توپراقي است. ضريب فشردگي براي حوضه آبريز کوزه

، 1متر نسبت به سطح دريا است. در شکل  2540و  1400ترتيب برابر با ترين و بالاترين ارتفاع حوضه بهپايين

 .ردبيل ارائه شده استاستان توپراقي در سطح ايران و اموقعيت جغرافيايي حوضه آبريز کوزه

 
 (: موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز کوزه توپراقي در سطح ايران و استان اردبيل1شکل )

Fig (1): Geographical location of Koozeh Topraghi watershed in Iran and Ardabil province 

ترتيب، در مدل محاسبه شد. بدين، مقدار فرسايش و رسوب MPSIACدر پژوهش حاضر با استفاده از مدل 

بلندي، و هاي سطحي، پستي هوا، جريانو ، آب شناسي سطحي، خاكگانه مهم و موثر )زمين 9مذکور عوامل 

اي( در فرسايش خاك و توليد پوشش زمين، کاربري اراضي، شدت فرسايش سطحي، شدت فرسايش رودخانه

. آن ارائه شده است به امتيازدهي نحوه و MPSIAC مدل در رموث عوامل 1و در جدول  شودرسوب ارزيابي مي

اطلاعاتي  (، براي هر عامل فرسايش، يك لايهGISبا استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي ) MPSIACدر مدل 

اساس توصيه و جدول روش شود که اين امتياز برتهيه شد و براي هر پيکسل مجموع امتيازها محاسبه مي

MPSIAC تعيين مي( شودJohnson and Gabhart, 1994: 6.)  
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شناسي هاي زمين، نقشه1:25000برداري در مقياس هاي توپوگرافي رقومي سازمان نقشهدر اين پژوهش، نقشه

هاي موضوعي از شناسي و معادن کشور منتشر شده است، نقشهکه توسط سازمان زمين 1:100000در مقياس 

مطالعه استفاده شده است. اي محدوده موردگياهي و تصاوير ماهوارهشناسي، پوششكهاي خامنطقه شامل نقشه

سنجي مناطق مجاور حوضه آبريز، ارتفاع حوضه آبريز، ارتفاع رواناب سالانه و هاي هواشناسي، بارانآمار ايستگاه

 .استفاده شده استاست که در تحقيق حاضر  MPSIAC موردنياز براي مدل هايدبي اوج ويژه از ديگر داده

 (7: 1392و نحوه امتيازدهي به آن )خيام،  MPSIAC(: عوامل موثر در مدل 1جدول )
Table (1): Effective factors in MPSIAC model and how to score it (Khayyam, 2013: 7) 

 شرح پارامترها MPSIACنحوه محاسبه امتياز در مدل  تشريح شاخص عوامل رديف

 (0-10ها به فرسايش)حساسيت سنگ =Y1X 1X=1 شناسي سطحيزمين 1

 16/67K2X= شناسيخاك 2
K پذيري خاك در معادله جهاني عامل فرسايش

 فرسايش

 0/2P23X= آب و هوا 3
3X  ساعته با دوره بازگشت دو سال  6بارندگي

 mmبرحسب 

 ويژهدبي  QPارتفاع رواناب سالانه و  0/006R+10QP4X R= رواناب 4

 شيب متوسط حوضه )درصد( 0/33S5X S= توپوگرافي 5

 درصد اراضي لخت 0/2Pb6X bP= پوشش گياهي 6

 گياهيدرصد تاج پوشش 0/2Pc-=207X 7X کاربري اراضي 7

 BLMمجموع امتيازات مدل  0/25SSF8X 8X= فرسايش سطحي 8

 BLM هفتم در مدلامتياز عامل  1/67SSFg9X 9X= اي و حمل رسوبفرسايش رودخانه 9

 MPSIACگانه مدل  9محاسبه عوامل  -2-1

سازي واحدهاي سنگي، امتياز شناسي استخراج شد. پس از رقوميبراساس واحدهاي سنگي حوضه عامل زمين

لحاظ شد. براي تعيين اين ضرايب از امتيازدهي مربوط  10حساسيت به فرسايش هر واحد سنگي بين صفر تا 

چنين نوع سنگ و وضعيت سختي و هواديدگي استفاده شد )محمودآباد و خشك و همنيمهخشك و  مناطقبه 

هاي توپراقي، اطلاعات مورد نياز همراه با نوع خاك(. در خصوص عامل خاك حوضه کوزه515: 1384همکاران، 

ست آمد دشني رسي لومي، شني لومي، لومي( در حوضه است، به منطقه که شامل چهار نوع خاك )رسي لومي،

هاي بارش ، نقشه بافت خاك اين حوضه تهيه شد. براي محاسبه عامل آب و هوا، دادهArcGISکه در محيط 

تهيه شد سپس بر اساس روابط مربوطه مقدار اين عامل محاسبه شد. براي تعيين  1392تا  1366هاي سال

وژي خاك، مساحت تحت اشغال هر گروه امتياز رواناب و تاثير آن در توليد رسوب با توجه به نقشه گروه هيدرول

 مشخص و متوسط مقدار آن از طريق ميانگين وزني محاسبه شد.
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ها و ساير پارامترهاي فيزيکي حوضه آبريز از موارد اساسي شيب، پستي و بلندي و ارتفاع، جهت اندازه دامنه

در نظر  20زات آن بين صفر تا ، امتياMPSIACگيرند. در روش هستند که براي توپوگرافي مورد بررسي قرار مي

، به GISگرفته شد. جهت استخراج پارامتر شيب، ابتدا نقشه توپوگرافي از منطقه تهيه شد و سپس در محيط 

 دست آمد. ( تبديل شد و نقشه شيب منطقه بهDEMنقشه مدل رقومي ارتفاع )

برآورد رسوب و فرسايش است. ، براي MPSIACعامل پوشش زمين، خود يکي از پارامترهاي اساسي در مدل 

شود. امتياز عامل پوشش زمين، درصدي از در نظر گرفته مي 10تا  -10دهي بين براي اين عامل درجه رسوب

گياهي منطقه و بازديدهاي صحرايي، اراضي لخت و بدون پوشش است که با توجه به نقشه و گزارش پوشش

 از طريق ميانگين وزني محاسبه شد. مساحت تحت اشغال هر گروه مشخص و مقدار متوسط آن

توپراقي با استفاده از تصاوير براي عامل کاربري اراضي در پژوهش حاضر، نقشه کاربري اراضي حوضه آبريز کوزه

استفاده شده است. پس از انجام تصحيحات راديومتريك در  2018براي سال  8ماهواره لندست  OLIسنجنده 

شده است. بر اين اساس، حوضه آبريز موردمطالعه در هشت طبقه اصلي بندي ، اقدام به کلاسENVIمحيط 

مناطق مسکوني، اراضي جنگلي، مراتع ضعيف، مراتع خوب، کشاورزي آبي، کشاورزي ديم، درياچه و اراضي باير 

 بندي شده است. طبقه

اند از فرسايش عامل دخالت داده شده که عبارت 7براي تعيين ضريب عامل وضعيت فرسايش در حوضه آبريز 

هاي گياهي، آثار تخريب خاك و گياه، فرسايش شياري و ابعاد آن، جريانسطحي، لاشبرگ سطحي، پوشش

 سطحي و رسوبات آن، اشکال فرسايش خندقي و درصد آن محاسبه شد.

 شود. نتيجه با توجه به بازديدهايدر نظر گرفته مي 25امتياز مربوط به عامل فرسياش خندقي بين صفر تا 

 شود.ها از طريق ميانگين وزني محاسبه ميهاي آبريز و مساحت تحت اشغال آنصحرايي از حوضه

از  MPSIACدهي، در مدل لايه مربوط به درجه رسوب و تهيه نقشه رسوب: MPSIACگانه مدل  9هاي تلفيق لايه

شناسي، کاربري اراضي و تهيه نقشه واحد ها و مطالعات زمينگانه تهيه شد. پس از تلفيق نقشه 9تلفيق عوامل 

فت و در يابي قرار گر کاري مورد ارز هاي  حد مل موثر در فرساااايش در وا يك از عوا با  کاري، هر يت  ها ن

شد. در ادامه براي هر ضهصورت وزني، امتياز هريك از عوامل در منطقه و زيرحوگيري بهميانگين سبه  ها محا

( محاسااابه شاااد و براي هريك از Rگانه ) 9دهي از حاصااال جمع نمرات عوامل واحد کاري درجه رساااوب

شد.زيرحوضه سبه  ، 2در جدول  ها ميزان فرسايش و توليد رسوب برحسب مترمکعب در هر کيلومترمربع محا

 .شده است ارائه MPSIAC  مدل در خاك فرسايش و دهيرسوب کلاس
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 (.107: 1392)ديوسالار، MPSIAC دهي و فرسايش خاک در مدل (، کلاس رسوب2جدول )
Table (2): Class of sedimentation and soil erosion in MPSIAC model (Divasalar, 2013: 107). 

دهي و کلاس رسوب

 فرسايش
 شدت رسوبدهي

 يدهندهنمرات نشان توليد رسوب سالانه

 تن در کيلومتر مربع متر مکعب در کيلومتر مربع شدت رسوبدهي

V 100 >5/2143 >1429 خيلي زياد< 

IV 75-100 5/2143-734 476-1429 زياد 

III 50-75 714-357 238-476 متوسط 

II 25-50 357-5/142 95-238 کم 

I 0-25 <5/142 <95 خيلي کم يا جزيي 

 اي ژئومورفيکمتغيره -2-2

( در 1979وسيله بون و کرکبي )نظريه شاخص رطوبت توپوگرافي اولين بار به (:TWIرطوبت توپوگرافي ) شاخص

صورت کمي تواند تأثير توپوگرافي را بر توليد رواناب بهمعرفي شد که مي TOPMODELرواناب -مدل بارش

رطوبت خاك را برآورد  عنوان يك شاخص فيزيکي، مکان مناطق اشباع سطحي و توزيع مکانيبيان کند و به

هاي توپوگرافي ترکيبي ديگر، مانند در مقايسه با ويژگي TWI(. 2: 1396نژاد و همکاران، کند )پيروزيمي

شود که شاخص قدرت جريان، در بسياري از موارد در کاربردهاي مربوط به کشاورزي دقيق، استفاده مي

عنوان شاخصي براي الگوي رطوبت خاك در مزرعه به TWI هايي از اين کاربردها شامل، استفاده از نقشهنمونه

هاي توپوگرافي اصلي )مانند زاويه شيب، انحناي شيب(، و ويژگي TWIخصوص در اراضي تپه ماهوري، ترکيب به

هاي خاك، بيني توزيع مکاني نوع و ويژگيعنوان ورودي براي تهيه نقشه رقومي خاك براي پيشبا يکديگر به

ارائه شده است  1ي صورت رابطه(. شاخص رطوبت توپوگرافي بهQin et al, 2009: 33تر است )در مقياسي به

(Moore et al, 1991: 13.) 

(1) TWI = As/ tan β 

سطح ويژه حوضه بر حسب مساحت تجمعي بالادست )مساحت بالادست در واحدطول  Asدر رابطه ذکر شده 

( و Asدرجه شيب است. اين شاخص، گرايش آب را به جمع شدن در هر نقطه از حوضه )برحسب  βخط تراز(، 

tanدست )برحسب تمايل نيروهاي گرانشي را به انتقال آب به پايين β عنوان شيب هيدروليکي تقريبي( به

 کند.توصيف مي

گسترده در مطالعات فرسايش طور قدرت جريان، ميزان زمان مصرف انرژي است و به (:SPI)شاخص قدرت جريان 

چنين اين شاخص ظرفيت شود. همگيري قدرت فرسايش آب جاري استفاده ميعنوان اندازهو محل رسوب به

انداز فرسايش بيش از ساير کند و ممکن است براي ارزيابي چشمانتقال فضايي توزيع شده را محاسبه مي
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شود. اين توزيع فضايي، پتانسيل انعطاف و انحراف جريان ميرويکردها مناسب باشد، زيرا اين امر منجر به 

(. شاخص 203: 2010، 1کند )شارماخسارت خاك را با استفاده از بارش رواناب و باران يکنواخت محاسبه مي

 (.Sharma, 2010: 203شود )محاسبه مي 2 يصورت رابطهقدرت جريان به

(2) SPI =  As  tan B 

tanدر رابطه ذکر شده  𝐵  وAs ترتيب منطقه خالص حوضه و شيب محلي هستند.هستند به 

 ستفاده شد.اهاي فرمي سطح زمين هاي ژئومورفيك براي بررسي ويژگيدر اين پژوهش از شاخص

دهد که به نمايش انحناي شکل يا انحناي شيب حوضه زهکشي را در جايي نشان مي (:Curvaturانحناء دامنه )

دهد که کند. مقادير انحناي نمايه، مورفولوژي توپوگرافي را نشان ميفرايندهاي فرسايش و رواناب کمك مي

انحناي صورت يك مقعر رو به بالا و داراي يك انحناي مثبت، منفي و يك مقدار صفر است انحناي مثبت به

: 1397موخر، چنين مقدار صفر نشان دهنده سطوح صاف است )بابليمنفي نشانگر محدب رو به پايين است هم

تهيه گرديد و در  ArcMapدر محيط  20× 20با ابعاد  DEM(. از اين رو شاخص انحناء شکل با استفاده از 106

ارائه  3صورت رابطه ايجاد گرديد و به curvature, profile Curvatur, Plan curvatureنهايت سه لايه شامل

 شود.مي

(3) Z =  Ax2y2  +  Bx2y +  Cxy2 + Dx2 +  Ey2 + Fxy + Gx +  Hy +  I 

انحناء پروفيل معرف اندازه تغيير شيب منحني ميزان، در طول مسير جريان  (:Profile Curvatorانحناء پروفيل )

 طوريشود. بهگذاري ميفرايندهاي حمل و رسوب دهنده شدت جريان آب واست و بنابراين انحناء پروفيل نشان

 ,Paikeدهد )که مقدار منفي اين انحنا سطوح محدب )کوژ( و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را نشان مي

 ارائه شده است. 4 يصورت رابطه(. شاخص انحناء پروفيل به9 :2000

(4) n × g(a × d2 + b × e2 + c + d × e) / (d2 +  e2)(1 + (d2e2)1.5 

 يدهندهانحناء پلان، بيانگر تغييرات جهت در طول يك منحني است بنابراين نشان :(Plan Curvatorپلان )انحناء 

 يگرايي توپوگرافيکي است. مقادير مثبت انحناء پلان واگرايي جريان را نشان داده که دربرگيرندهواگرايي و هم

گيري دهد. واحد اندازهها( را نشان ميها )درهجريان گراييها است و مقادير منفي آن همها و ستيغالراس خط

(. 106: 1397موخر، گردد )بابليمتر( بيان مي100انحناء بر حسب راديان بر متر يا درجه بر متر )درجه در 

 ارائه شده است. 5 يصورت رابطهشاخص انحناء پلان به

                                                           
1- Sharma  
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(5) n × 𝑔(𝑏 × 𝑑2 + 𝑎 × 𝑒2 − 𝑐 × 𝑑 × 𝑒)/(𝑑2 + 𝑒2 )1.5 

 .پنجره متحرك است ابعاد nقدرت تفکيك مدل رقومي ارتفاع و  g اين روابطدر کليه 

( پر کااربردترين معيار NDVIشده )گياهي نرمالشاخص تفاضل پوشش(: NDVIگياهي )شاخص پوشش  

آوري سنجش از دور گياهي، شاخص تفاضل پوشش گياهي نرمال شده است که با استفاده از فنرويش پوشش

 (.46: 1399است )آرمين و همکاران،  6 يصورت رابطه. براي تصوير لندست اين شاخص بهآيددست ميبه

(6) NDVI =
IR − R

IR + R
 

دهد. گيااهي را نشان مياين شاخص معرف انعکاس انرژي خورشيدي از سطح زمين است که انواع شرايط پوشش

گيري شده از سطح زمين براي هر دو که پاسخ طيفي اندازه+ در نوسان است. زماني1و  -1بين  NDVIمقادير 

گياهي سالم )داراي فعاليت فتوسنتزي( شود. پوششبه صفر نزديك مي NDVIباند خيلي مشابه باشد، مقادير 

لندست(  3(، )باند Rلندست( در مقايسه با بخش طيفي مرئي قرمز ) 4)باند  (IR)در بخش طيفي مادون قرمز 

گياهي گياهي سبز مثبت خواهد شد. مناطق با پوششبراي پوشش NDVIتري دارد. بنابراين مقادير انعکاس بيش

را نشان  - 1/0+ و  1/0بين  NDVIگياهي مانند مناطق شهري و اراضي باير معمولا  مقادير کم يا بدون پوشش

گياهي نرمال شده دهند. شاخص تفاضل پوششصفر را نشان مي دهند. ابرها و منابع آبي مقادير منفاي يامي

(NDVIبراي محاسبه داده ) هااي طيفي زميني استفاده شده و نتايج آن نشان داده که اين شاخص، همبستگي

شده گياهي نرمالترتيب، شاخص پوشش(. بدين10: 1389توده سطح زمين دارد )آرخي و نيازي، بالايي با زيست

NDVI  حوضه مورد مطالعه تهيه شد.براي 

شود ، براي سلول مياني محاسبه مي3×3، در يك ماتريس GISشيب در يك محيط شبکه سلولي  (:Slope)شيب  

شود. شيب هاي مجاور مربوط ميو دليل آن هم اين است که شيب در طبيعت مربوط به خيز زمين و اثر سلول

: 1396دهنده حوضه است )حصاري و همکاران، هاي تشکيلمتوسط حوضه، ميانگين مقدار شيب همه سلول

، از روي ArcGIS(. نقشه شيب منطقه موردمطالعه در محيط نرم افزار 145: 1396، زاده و همکاران؛ مصطفي15

 دست آمد.به DEM ينقشه

 شده با مقادير فرسايش و رسوب هاي استخراجارتباط ميان شاخص -2-3

هاي پوشش گياهي و ژئومورفيك با استفاده از همبستگي در اين بخش رابطه ميان فرسايش و رسوب و شاخص

در  ايترسيم و مورد ارزيابي قرار گرفت. نمودار جعبه Rنويسي اي در محيط برنامهن و نمودار جعبهپيرسو

ترين شکل آن، داراي پنج نمونه آماري حداقل، چارك پايين، ميانه، چارك فوقاني و حداکثر در يك نمايشگر ساده
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کند و انتهاي آن ونه را محصور ميدهد. اين نمودار يك مستطيل است که نيمي از وسط نمبصري را نشان مي

 .در هر چهارگوش است

 ها و بحثيافته-3

شاخص رطوبت توپوگرافي، براي توصيف شرايط رطوبتي، در مقياس حوضه (: TWIشاخص رطوبت توپوگرافي ) 

ها را با فرض برابر بودن ترتيب، مناطق اشباع سطحي و توزيع پراکندگي رطوبت خاك در حوضهاست. بدين

زند. توزيع همگن از شرايط خاك براي محاسبه رطوبت آب زيرزميني و شيب سطحي زمين، تخمين ميشيب 

توپراقي در شکل توپوگرافي خاك صورت گرفت. توزيع فضايي شاخص رطوبت توپوگرافي در حوضه آبريز کوزه

د که مقدار بالاي ده، نشان مي2است. شکل  81/24تا  -19/5ارائه شده است. مقدار اين شاخص در محدوده  2

چنين قسمت شرقي حوضه )سطح تر در قسمت بالادست حوضه به سمت مرکز حوضه و هماين شاخص، بيش

که مقادير کم در قسمت غرب و جنوب غربي و بخشي از جنوب شرقي شود، در حاليهموار و صاف( يافت مي

ها مقدار بالاي اين شاخص طقي که در آنعبارتي منادار و ناپايدار(، معمول است. بهحوضه آبريز )مناطق شيب

تري را نسبت به مناطقي که داراي مقادير شود حائز اهميت هستند زيرا خطر فرسايش، روان بيشنشان داده مي

 پايين شاخص رطوبت توپوگرافي دارند دارا است.

 
 توپراقي(، در حوضه آبريز کوزهTWI(: نقشه شاخص رطوبت توپوگرافي )2شکل )

Figure (2): Topographic Moisture Index (TWI) map in the Koozeh Topraghi watershed 
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(، براي کمي کردن اثر توپوگرافي به فرايندهاي SPIشاخص قدرت جريان ) (:SPIشاخص قدرت جريان )

وبت کند و مانند شاخص رطگيري ميهيدرولوژيکي استفاده مي شود. اين فرايند قدرت فرسايندگي آب را اندازه

توپراقي در در حوضه آبريز کوزه SPIکند. مقادير بيني مي( خطوط جريان يکسان را پيشTWIتوپوگرافي )

طور مستقيم با پتانسيل فرسايش که شاخص قدرت جريان بهدليل ايناست. به 20/20تا  -44/6محدوده 

تر که مقدار کمشود، در حالييحاکم است، فرسايش زياد ديده م SPIسازگاري دارد، در مناطقي که شدت زياد 

دهد که مقادير بالاي شاخص قدرت ، نشان مي3سطح پتانسيل رسوب است. شکل  يدهندهاين شاخص، نشان

 تر در قسمت شمال شرقي، جنوب و جنوب شرقي حوضه قابل مشاهده است.، بيشSPIجريان 
 

 
 توپراقيکوزه(، در حوضه آبريز SPI(: شاخص قدرت جريان )3شکل )

Figure (3): Current strength index (SPI), in the Koozeh Topraghi watershed 

تر مربوط عنوان عاملي براي برآورد فرسايش خاك که بيشگياهي بهپوشش شاخص(: NDVIگياهي )شاخص پوشش

عنوان گياهي عادي بهشود. در اين پژوهش، شاخص پوششبه مديريت زمين بر کاهش خاك است استفاده مي

گياهي در نظر گرفته شد. تصوير شاخص پوشش گياهي عادي چنين پراکندگي پوششگيري تراکم و هماندازه



 
 توپراقيهاي پوشش گياهي و ژئومورفيك با مقادير فرسايش و رسوب در حوضه آبريز کوزهارتباط شاخص

 117  زاده، اميرحسام پاسبانموسي عابديني، سجاد جوادي علي بابالو، رئوف مصطفي

 

گياهي نرمال دست آمد. از اين رو مقادير شاخص پوششبه OLI 8هاي ماهواره لندست از داده 2018اي سال بر

شده گياهي نرمال، شاخص پوشش4است. شکل  19تا  11توپراقي در دامنه بين شده در حوضه آبريز کوزه

(NDVI)دهد.توپراقي را نشان مي، حوضه آبريز کوزه 

 
 توپراقي(، منطقه کوزهNDVIياهي )گ(: شاخص پوشش4شکل )

Figure (4): Vegetation index (NDVI), Koozeh Topraghi area 

 هاي ژئومورفومتريشاخص -3-1

عبارتي ميزان انحراف سطح از صاف بودن است و يا به يدهندهانحناء نشان (:Curvatureشاخص انحناء دامنه )

گيري ميزان ناهمواري سطح زمين دهد. از شاخص انحناء براي اندازهديگر محدب و مقعر بودن دامنه را نشان مي

، 5توپراقي تهيه شد که در شکل توان استفاده نمود. از اين رو شاخص انحناء دامنه براي حوضه آبريز کوزهمي

 ده است.ارائه ش
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 توپراقي( براي حوضه آبريز کوزهCurvature(: نقشه شاخص انحناء دامنه )5شکل )

Figure (5): Curvature Indicator Map for Koozeh Topraghi Water Basin Watershed 

تغيير شيب منحني ميزان، در طول  يانحناء پروفيل معرف اندازه (:Profil Curvatureشاخص انحناء پروفيل )

مسير جريان است. مقدار منفي اين انحنا معرف سطوح محدب )کوژ( و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را 

 دهد.توپراقي را نشان مي، شاخص انحناء پروفيل حوضه آبريز کوزه6دهد. شکل نشان مي
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 توپراقيحوضه آبريز کوزه (Profil Curvature(: نقشه شاخص انحناء پروفيل )6شکل )

Figure (6): Profile Curvature Index Map in the Koozeh Topraghi Watershed 

گرايي توپوگرافيکي است. مقادير واگرايي و هم يدهندهاين شاخص نشان (:Plan Curvatureشاخص انحناء پلان )

گرايي ها است و مقادير منفي آن همالراس مثبت انحناء پلان واگرايي جريان را نشان داده که دربرگيرنده خط

گيري انحناء بر حسب راديان بر متر يا درجه بر متر )درجه در دهد. واحد اندازهها( را نشان ميها )درهجريان

 دهد.توپراقي را نشان مي، شاخص انحناء پلان حوضه آبريز کوزه7گردد. شکل ر( بيان ميمت100
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 توپراقي( در حوضه آبريز کوزهPlan Curvature(: نقشه شاخص انحناء پلان )7شکل )

Figure (7): Plan Curvature index map in the Koozeh Toopraghi watershed 

هاي شکل زمين است که براي حوضه مورد مطالعه اين شاخص ديگر از شاخص يکي slopeشاخص  :Slopeشاخص 

دست حوضه ترين مقدار شيب را در مناطق پايينشده است که بيش ، نشان داده8دست آمده و مطابق شکل به

 هاي ديم وهاي بالادست حوضه و نزديك به کاربريتر در قسمتدهد. و مناطق با شيب کم بيشآبريز نشان مي

 مناطق مسکوني احداث شده است.
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 توپراقي(، در حوضه آبريز کوزهSlope(: نقشه شاخص شيب )8شکل )

Figure (8): Slope index map, in the Koozeh Topraghi watershed 

شده در اين تحقيق نقشه تهيه هاي تعيينتوپراقي، براي شاخصبعد از برآورد فرسايش و رسوب حوضه کوزه

دست آمد. شاخص حوضه مورد مطالعه به 36صورت جداگانه براي هر ها بهنگين هر يك از شاخصشده و ميا

چنين شاخص متغيرهاي توپوگرافي و ژئومورفومتري + متغير است و هم1و  -1گياهي که مقادير آن بين پوشش

 اساس بر رسوب ارزيابي همچنين نتايج ، ارائه شده است.3ها استخراج شده و به صورت جدول که ميانگين آن

 .ارائه شده است 9ها نيز در شکل زيرحوضه مقياس
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 توپراقيهاي آبريز کوزههاي مورد مطالعه در زيرحوضه(: ميانگين به دست آمده براي شاخص3جدول )
Table (3): Mean obtained for the studied indices in the sub-basins of Koozeh Topraghi watershed 

 NDVI Twi Spi Slope Profi Culvature Plan Curvature Curvature هازيرحوضه
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 ها(: نتايج ارزيابي رسوب بر اساس مقياس زيرحوضه9شکل)

Figure (9): Results of sediment assessment based on the sub-basin scale 

هاي پوشش گياهي و مورفومتري و مقادير فرسايش و رسوب در تغيير در مقادير شاخصاي نمودار جعبه

 ، ارائه شده است.10هاي مورد مطالعه در شکل زيرحوضه

 
هاي هاي پوشش گياهي و مورفومتري و مقادير فرسايش و رسوب در زيرحوضهاي تغيير در مقادير شاخص(: نمودار جعبه10شکل )

 مورد مطالعه
Figure (10): Box diagram of changes in vegetation index values and morphometry and erosion and 

sedimentation rates in the studied sub-basins 

هاي مرتبط با انحناء داراي تغييرات اندکي در منطقه مورد توان گفت که شاخصاي ميبر اساس نمودار جعبه
توپوگرافي متنوع منطقه، مقادير شيب داراي تغييرات قابل توجهي در ميان  دليلمطالعه هستند. اما به
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توان ناشي از تفاوت در عامل توپوگرافي و شيب ها است. تغييرات مقادير فرسايش خاك را نيز ميزيرحوضه
هاي مورد مطالعه و نيز مقادير فرسايش و رسوب ، همبستگي ميان مقادير شاخص11جستجو نمود. در شکل 

 اسباتي ارائه شده است.مح
 

 
هاي هاي پوشش گياهي و مورفرومتري و مقادير فرسايش و رسوب در زيرحوضه(: نمودار همبستگي مقادير شاخص11شکل )

 مورد مطالعه

Figure (11): Correlation diagram of values of vegetation indices and morphometry and values of erosion 

and sediment in the studied sub-basins 

توان گفت که ارتباط ميان مقادير فرسايش و رسوب در بر اساس نتايج ارائه شده در نمودار همبستگي، مي
 است. علاوه براين، مقدار فرسايس و رسوب با مقادير شيب نيز داراي رابطه دارهاي مورد مطالعه معنيزيرحوضه

دار از نظر چنين ميان شيب و نيز شاخص قدرت آبراهه رابطه مثبت و معنيدار هستند. هممعکوس و معني
 آماري وجود دارد.

  گيرينتيجه-4

ير فرسايش و رسوب در حوضه آبريز هاي پوشش گياهي و ژئومورفيك با مقاددر اين پژوهش ارتباط بين شاخص

توپراقي پرداخته شد. براي اين منظور جهت برآورد فرسايش و رسوب حوضه مورد مطالعه از مدل تجربي کوزه
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گانه تاثير گذار شامل )زمين شناسي  9( استفاده شد که در اين مدل عوامل MPSIACپسياك اصلاح شده )

رافي، پوشش گياهي، کاربري اراضي، فرسايش سطحي، فرسايش سطحي، خاکشناسي، آب و هوا، رواناب، توپوگ

هاي آبريز بسيار حائز اهميت هستند در اي و حمل رسوب( که در فرسايش خاك و توليد رسوب حوضهرودخانه

هاي ژئومورفيك مورد استفاده در اين مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. در مرحله بعد شاخص ArcGISمحيط 

(، انحناء دامنه، SLOPE(، شيب )SPI(، قدرت جريان )TWIشاخص رطوبت توپوگرافي )پژوهش که شامل 

گيري از سيستم اطلاعات (، با بهرهNDVIچنين شاخص پوشش گياهي )انحناء پروفيل، انحناء پلان و هم

قادير ( مورد پردازش قرار گرفتند و در نهايت نتايج اين پژوهش نشان داد که ارتباط ميان مGISجغرافيايي )

دار است. علاوه براين، مقدار فرسايس و رسوب با مقادير هاي مورد مطالعه معنيفرسايش و رسوب در زيرحوضه

 يچنين ميان شيب و نيز شاخص قدرت آبراهه رابطهدار هستند. هممعکوس و معني يشيب نيز داراي رابطه

هاي مرتبط با انحناء داراي تغييرات اندکي در منطقه مورد دار از نظر آماري وجود دارد. شاخصمثبت و معني

دليل توپوگرافي متنوع منطقه، مقادير شيب داراي تغييرات قابل توجهي در ميان مطالعه هستند. اما به

ز تفاوت در عامل توپوگرافي و شيب توان ناشي اها است. تغييرات مقادير فرسايش خاك را نيز ميزيرحوضه

: 1399مبرهن، اند )يوسفيجستجو نمود. نتايج اين تحقيق مشابه نتايجي است که ساير محققين به آن پرداخته

هاي کنترل فرسايش و ارائه روش ينقشه ياطلاعات جغرافيايي در تهيه ي(، با هدف بررسي کارايي سامانه30

مورد مطالعه در نظر  يبندي شامل فرسايش متوسط و زياد براي منطقهع طبقهفرسايش پرداختند. ايشان دو نو

 4/81در حوضه موردنظر  MPSIACگرفتند و به اين نتيجه رسيدند که مقدار متوسط فرسايش براساس روش 

تن در هکتار در سال  3/58و متوسط رسوب حوضه برابر  74/3تن در هکتار در سال و نسبت تحويل رسوب 

زائي متوسط در کل حوضه و مقدار زياد در بعضي شد. اين مقادير بيانگر اين است که فرسايش و رسوب برآورد

هاي شکل زميني و (، با هدف تلفيق شاخص201: 2010شارما، ها مشهود است. در پژوهشي ديگر )زيرحوضه

ن با استفاده از پوشش گياهي مناطق خطر فرسايش را در خرچند کشور هند مورد بررسي قرار داد. ايشا

تهيه نموده و پس از تهيه نقشه فرسايش،  1988-2004هاي براي سال LS-NDVI-SPI -TWIهاي شاخص

 75خواني مناسبي )مقايسه نمودند و به اين نتيجه رسيدند که هم RUSLEآمده را با نتايج مدل  دستمقادير به

توان هاي ژئومورفيك و پوشش گياهي را ميخصتوان گفت که شادرصد( بين نتايج وجود دارد. در مجموع مي

سازي فرسايش دخالت داد. قابل ذکر است که اين عوامل عنوان عوامل موثر در بروز فرسايش، در برآورد و مدلبه

ثر در اقليم و شرايط ؤعوامل من ممکن است در مناطق مختلف متفاوت باشد، لذا تحقيق در خصوص تعيي

توان گفت که عاملي مانند هاي نهايي کمك نمايد. بر اساس نتايج ميبنديدر جمعتواند توپوگرافي متنوع مي

هاي ژئومورفيك عنوان نماينده عوامل انساني در نظر گرفت و بقيه شاخصتوان بهپوشش گياهي را مي

 شرايط فيزيکي و طبيعي منطقه در بروز و يا تشديد فرسايش و توليد رسوب خواهد بود. يکنندهبيان
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