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ABSTRACT  Article Info 
 

This study aims to investigate the relationship among climatic 

variables (temperature, precipitation, and evaporation), the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and 

morphometric parameters (elevation, slope, and landform) within 

the watershed located in the northeastern part of Eqlid County. To 

produce zonation maps of climatic variables, data spanning a 10-

year period (2011–2021) were obtained from six synoptic stations 

in the region. Morphometric parameters, including elevation, slope, 

and landform, were extracted using a Digital Elevation Model 

(DEM) derived from ASTER imagery (2022). Landforms in the 

area were classified using the Topographic Position Index (TPI). 

Additionally, Landsat 8 satellite imagery (2022) was utilized to 

determine the relationship between climatic parameters and the 

NDVI. The results indicated that with increasing elevation, 

evaporation and temperature decrease (negatively correlated with 

elevation), and the landform class shifts toward higher-elevation 

forms, such as peaks and ridges, corresponding to higher TPI 

classes. Furthermore, increased elevation and slope were associated 

with reduced evaporation. Regarding precipitation, the findings 

revealed that higher elevation and higher landform classes 

correspond to increased precipitation amounts. Overall, the results 

of this study demonstrate a systematic and significant relationship 

between climatic parameters and morphometric characteristics in 

the northeastern Eqlid watershed. Elevation, as the primary 

controlling factor, influences the distribution of temperature, 

precipitation, and evaporation; these climatic variables, in turn, 

affect landform type, erosion intensity, and vegetation patterns. 

 

Article type: 

Research Article 
 

 

 

 

 

 
 

 

Article History: 

Received: 

25 February 2026 

Revised: 

30 April 2026 

Accepted: 

3 June 2026 

Available online: 

19 July 2026 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

 

Keywords: 

Watershed, 

 Climatic parameters, 

Topographic Position 

Index, 

Landform, 

Vegetation Index. 
 
 

Cite this article: Mokarram, M., Negahban, S., & Mahoutchi, M.H. (2026). Spatial Modeling of the Effect of 

Topography Parameters on Climatic Variables and Vegetation Index in Mountainous Watersheds: A case study of 

Northeast of Eqlid County. Physical Geography Research Quarterly, 58 (2), 59-78. 

http://doi.org/10.22059/jphgr.2026.415572.1007937  

 
 

 

© The Author(s).                                                                        Publisher: University of Tehran Press 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-7760
file:///G:/طبیعی%20بهار%201403/jphgr.ut.ac.ir
file:///G:/طبیعی%20بهار%201403/jphgr.ut.ac.ir
mailto:mh.mahoutchi@gmail.com
http://doi.org/10.22059/jphgr.2026.415572.1007937


 

 

Extended Abstract 

Introduction 

The sustainable management of 

mountainous watersheds is one of the 

fundamental challenges in Iran's semi-arid 

regions. This management requires a deep 

and integrated understanding of the 

interactions among topographic landforms, 

the spatial distribution of climatic variables, 

and vegetation cover. However, in 

numerous mountainous regions of Iran, 

particularly in watersheds with significant 

morphological diversity, integrated analysis 

and spatial modeling of these relationships 

have received less attention. Mountainous 

watersheds, due to their considerable 

elevational differences, typically exhibit 

significant variations in temperature, 

precipitation, and evaporation from 

lowlands to high elevations. This climatic 

diversity, in turn, affects vegetation 

distribution, landform types, soil erosion 

intensity, and ultimately ecosystem 

stability. This study aims to spatially model 

the effect of topographic parameters - 

elevation and slope - on the distribution of 

climatic variables (temperature, 

precipitation, and evaporation) and the 

Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) in the watershed located northeast 

of Eqlid County. This region, situated on 

the eastern slopes of the central Zagros 

Mountains, exhibits considerable 

elevational diversity (ranging from 

approximately 2323 to 3842 meters above 

sea level) as well as notable climatic and 

vegetation variability, making it an ideal 

case study for such an investigation. The 

findings can enhance the fundamental 

understanding of climate-geomorphology-

vegetation interactions and provide a 

quantitative tool for management zoning of 

similar watersheds. 

 

Methodology 

Climatic data (mean temperature, 

precipitation, evaporation) for 2011–2021 

were collected from six synoptic stations 

(Abadeh, Eqlid, Kafter, Izadkhvast, 

Shahreza, Sadeghabad) in and around the 

region. Following quality control and 

homogeneity testing, data were imported 

into GIS. Kriging interpolation, using 

elevation as an auxiliary variable, generated 

continuous climatic zoning maps - chosen 

for its spatial structure handling and low 

estimation error. A 30m ASTER DEM 

(2022) provided topographic parameters. 

The DEM yielded slope (%) and elevation 

class (200m intervals) maps. TPI was 

computed at local (3×3) and regional 

(45×45) scales to classify landforms; ten 

types - valleys, plains, slopes, ridges, peaks, 

etc. - were identified. A Landsat 8 OLI 

image (2015) was preprocessed - 

atmospheric correction (FLAASH) and 

geometric correction (<0.5-pixel error). 

NDVI was derived from bands 4 (red) and 

5 (NIR). Soil erosion was estimated via the 

EPM (Gavrilović) model. Spatial 

relationships between topography and 

climate were analyzed via: (1) extracting 

climatic values per elevation class and 

plotting trends; and (2) cross-tabulating 

climatic classes with elevation, slope, and 

landform classes in GIS. 

 

Results and Discussion 

The findings conclusively demonstrated 

that elevation, as the most important 

controlling topographic parameter, 

determines the spatial distribution of all 

three climatic variables - temperature, 

precipitation, and evaporation. With 

increasing elevation from the northern parts 

(2323 m) to the southern parts of the 

watershed (3842 m), mean annual 

temperature decreased from over 12°C to 

below 4°C. Annual precipitation exhibited 

an opposite trend, increasing from less than 

250 mm in the northern lowlands to more 

than 650 mm in the southern high 

elevations. Evaporation indicated a 

predictable decline with elevation, 

exceeding 7,000 mm in the northern 

lowlands and dropping below 2,000 mm at 

elevations above 3,500 meters. The 

relationship between slope and climatic 

variables was more complex and non-

linear. Analyses revealed that with 

increasing precipitation (corresponding 

with increasing elevation), slope values 

initially increased up to precipitation class 5 

and then showed a relative reduction in 

higher classes (very high elevations). This 

pattern indicated the presence of relatively 

flat summit surfaces at very high elevations. 

Regarding landforms, results showed that 



 

 

with reducing temperature and evaporation 

(i.e., moving toward higher elevations), 

landforms shifted from valleys and plains in 

the north (lower landform classes) toward 

peaks and ridges in the south (landform 

class 10). NDVI exhibited a parabolic 

relationship with temperature: maximum 

NDVI (0.49) was recorded at mid-

elevations and relatively moderate 

temperatures (temperature classes 3 and 4). 

In contrast, in the coldest areas - elevations 

above 3800 meters with temperatures below 

4°C) - vegetation cover declined due to 

physiological limitations caused by cold, 

frost stress, and thin soils (NDVI 

approximately 0.10). Regarding erosion, the 

results demonstrated that decreasing 

evaporation and temperature classes and 

with increasing precipitation classes, 

erosion intensity shifted from high and 

moderate classes to low classes. The 

northern lowlands - marked by high 

evaporation, low rainfall, sparse vegetation, 

and steep slopes - were identified as erosion 

hotspots. 

Conclusions 

This study conclusively demonstrated the 

existence of a strong and significant 

systemic relationship between topographic 

parameters (elevation and slope) and 

climatic variables (temperature, 

precipitation, and evaporation) in the 

northeast Eqlid watershed. Elevation, as the 

primary controlling factor, determines the 

distribution of temperature, precipitation, 

and evaporation; these climatic variables in 

turn affect landform type, erosion intensity, 

and vegetation patterns. The non-linear 

relationship between slope and precipitation 

and the parabolic relationship between 

temperature and NDVI indicate the 

complexity of environmental interactions in 

mountainous watersheds and demonstrate 

that increased precipitation alone is not 

sufficient for vegetation development; 

temperature acts as a limiting factor at very 

high elevations. Topographic parameters 

from DEMs enable acceptable estimation of 

climatic variables in similar watersheds, 

making topography-based spatial modeling 

a valuable tool where meteorological 

stations are sparse. Northern lowlands were 

erosion-critical, needing conservation 

priority. Findings support watershed 

management zoning, conservation 

prioritization, and sustainable development 

planning in Iran's mountainous areas. 
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 واژگان کلیدی:
 ز،یحوضه آبخ

 ،یمیاقل یپارامترها

 تیشاخص موقع 
 ،یتوپوگراف

 لندفرم، 

پوشش  شاخص
 ی.اهیگ
 

 

های اقلیمی )دما، بارش و تبخیر(، شاخص پوشش متغیراین مطالعه با هدف بررسی ارتباط بین 

و پارامترهای مورفومتری )ارتفاع، شیب و لندفرم( در حوضه آبخیز واقع در  NDVI گیاهی

های اقلیمی، متغیربندی  های پهنه منظور تهیه نقشه به .شمال شرقی شهرستان اقلید انجام شد

( شش ایستگاه سینوپتیک منطقه استفاده 14۰۰تا  139۰ساله ) 1۰های یک دوره  از داده

 گردید. برای استخراج پارامترهای مورفومتری شامل ارتفاع، شیب و لندفرم، مدل رقومی ارتفاع

(DEM)  های منطقه با  گرفته شد. لندفرم( به کار 2۰22حاصل از سنجنده استر )سال

منظور تعیین  بندی گردیدند. همچنین به طبقه (TPI) استفاده از شاخص موقعیت توپوگرافی

، از تصاویر ماهواره لندست  NDVI ارتباط بین پارامترهای اقلیمی و شاخص پوشش گیاهی

خیر و دما کاهش میزان تب افزایش ارتفاع، استفاده شد. نتایج نشان داد که با 2۰22، سال ۸

ها و  تر از جمله قله های مرتفع )همبسته با افزایش ارتفاع( دارد، کلاس لندفرم به سمت فرم

، میزان ارتفاع و شیبافزایش یابد. همچنین با  های بالاتر لندفرم( تغییر می ها )کلاس الرأس خط

که با افزایش میزان ها نشان داد  . در ارتباط با بارندگی، یافتهر روبرو هستیمکاهش تبخی با

طورکلی، نتایج این مطالعه حاکی از  یابد. به ، کلاس لندفرم و مقدار بارندگی افزایش میارتفاع

های مورفومتری در  وجود یک ارتباط سیستمی و معنادار بین پارامترهای اقلیمی و ویژگی

توزیع دما،  کننده اصلی، عنوان عامل کنترل حوضه آبخیز شمال شرقی اقلید است. ارتفاع به

نوبه خود بر نوع لندفرم، شدت  بارش و تبخیر را تحت تأثیر قرار داده و این متغیرهای اقلیمی به

 گذارند. فرسایش و الگوی پوشش گیاهی اثر می

اقلیمی و  سازی فضایی اثر پارامترهای توپوگرافی بر متغیرهای مدل(. 14۰5) ماهوتچی، محمدحسن.و  نگهبان، سعید مکرم، مرضیه؛ استناد:

(، 2) 5۸، های جغرافیای طبیعی پژوهش مجله اقلید. شهرستان مطالعه موردی: شمال شرقیهای کوهستانی؛  در حوضه شاخص پوشش گیاهی
7۸-59. 
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 مقدمه

از  کپارچهی، مستلزم شناخت جامع و ها آن یو انسان یعیطب یها لیپتانس ییو شناسا زیآبخ یها حوضه داریپا تیریمد

)همچون دما، بارش و  یمیاقل یفاکتورها شامل پارامترها نیوابسته به هم است. ا یطیمح یاز فاکتورها یا مجموعه

 یها ها و شاخص هت دامنه(، انواع لندفرمارتفاع و ج ب،ی)ش کیتوپوگراف های ویژگیخاک،  یریپذ شی(، فرساریتبخ

 یتیریمد یها برنامه نیامکان تدو رها،یمتغ نیا ییفضا لیو تحل یریگ . اندازهباشند یم NDVI رینظ یاهیپوشش گ

 نییتع ان،یم نی(. در ا13۸۸ ،یمشاور آسمار نی)مهندس آورد یرا فراهم م یطیو متناسب با هر واحد مح شده کیتفک

، از وخاک آبحفاظت  یها یزیر ها در برنامه مؤلفه نیتر یاز بحران یکی عنوان به زیآبخ یها حوضه یریپذ شیفرسا زانیم

منابع  تیفیبلکه بر ک دهد، یرا کاهش م یاراض یزیتنها حاصلخ خاک نه شیبرخوردار است، چراکه فرسا یا ژهیو گاهیجا

 عنوان به یاهیپوشش گ گر،ید ی. از سوگذارد یاثر م زین دست نییپا یها ستمیاکوس یداریمخازن و پا یگذار رسوب ،یآب

رطوبت  عیحاکم بر توز یکیزیبستر ف عنوان بهها  و لندفرم ک،یدرولوژهیچرخه  میو تنظ شیفرسا لیدر تعد یدیکل یعامل

 یضرورت ها آن زمان هم لیکه تحل شوند یمحسوب م زیآبخ یها ستمیدر شناخت رفتار س اساسیو رسوب، دو مؤلفه 

از  یاریها، هنوز در بس و لندفرم یاهیپوشش گ ش،یفرسا نهیشده در زم متعدد انجام های پژوهشدارد. با وجود  ریانکارناپذ

شهرستان  یمانند شمال شرق دهیچیپ کیو مورفولوژ یمیبا تنوع اقل یمناطق ویژه به ران،یا یکوهستان زیآبخ یها حوضه

و  بی)ارتفاع، ش یمورفومتر ی( و پارامترهاری)دما، بارش و تبخ یمیاقل یپارامترها لیتحل انیلازم م یکپارچگی د،یاقل

نشان  کیستماتیس طور به یا کمتر مطالعه ،دیگر عبارت بهبرقرار نشده است.  NDVI یاهیلندفرم( با شاخص پوشش گ

 خود نوبه به یمیاقل راتییتغ نیو ا گذارد یدما و بارش اثر م عیبر توز بیارتفاع و ش یمکان راتییداده است که چگونه تغ

 های پژوهش شتریب گر،ید ی. از سوشود یمنعکس م زآبخیحوضه  اسیدر مق یاهیها و پوشش گ لندفرم الگوی بر چگونه

 های کلاس نیاند، اما ارتباط متقابل ب پرداخته WEPPو  EPM رینظ ییها و رسوب با مدل شیبه برآورد فرسا نیشیپ

مطالعه  کیدر قالب  بندی شده جدولو  یکم صورت به NDVIو  یمورفومتر یو دما( با پارامترها ارشب ر،ی)تبخ یمیاقل

خلاصه کرد: چه  ریدر پرسش ز توان یپژوهش را م نیا اصلیمسئله  ن،بنابرای. است قرارگرفته موردتوجه کمتر منسجم

و لندفرم( و شاخص  بی)ارتفاع، ش یمورفومتر های ویژگی( با ری)دما، بارش و تبخ یمیاقل یپارامترها انیم یستمسیرابطه 

پرسش،  نیپاسخ به ا یوجود دارد؟ برا دیاقل یواقع در شمال شرق موردمطالعه زآبخیدر حوضه  NDVI یاهیپوشش گ

 یمتعدد یتجرب یها رسوب، روش دیخاک و تول شیبرآورد فرسا نهیاست. در زم یپژوهش ضرور نهیشیبر پ یابتدا مرور

اشاره  EPMو  PSIAC ،MPSIAC یها به مدل توان یم ها آن ترین مهمکه از  اند یافته توسعه یملو  یجهان سطحدر 

خاک، پوشش  ،یتوپوگراف م،یاقل ری)نظ شیعوامل متعدد مؤثر بر فرسا زمان همدر نظر گرفتن  لیها به دل روش نیکرد. ا

 ان،یبرخوردار هستند )احمد یطیمختلف مح طیدر شرا ییلااعتماد نسبتاً با تی( از دقت و قابلیاراض یو کاربر یاهیگ

 ،عابدینی و همکاران؛ 14۰4، قورقی و همکاران؛ 13۸5 ،راستگو و همکاران؛ 1397 ،صادق زاده و یاراحمدی؛ 13۸۰

 های پژوهش زین رانی(. در ا13۸7برزو و همکاران، ؛ 1391مقیمی و نگهبان، ؛ 1396 ،همکاران رمضانی و؛ 14۰1

 یاست. برا شده انجام WEPP انندم تر شرفتهیپ یندیفرآ یها مدل نیها و همچن مدل نیاز ا یریگ با بهره یا گسترده

متفاوت در  کردیرا با سه رو شابورین هیبارار زآبخیو رسوب حوضه  شیفرسا زانی( م1376و همکاران ) ینمونه، احمد

تن  2/11کردند و مقدار رسوب سالانه را معادل  ( برآوردانیجر یرهایو مس زآبخی)دامنه، حوضه  WEPPچارچوب مدل 

( با 1393) شبرنگو  ینیعابد ،یگردیاست. در مطالعه  یینسبتاً بالا شیشدت فرسا انگریکه ب دنددر هکتار گزارش نمو

نمودند.  یمعرف دیشد یلیخ شفرسای طبقهمنطقه را در زمره  ل،یاردب یچا نیمشک زآبخیدر حوضه  EPMکاربرد مدل 
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 لیاردب سولاچایو رسوب حوضه  شیسا، فرGIS طیدر مح WEPPو  EPMدو مدل  قی( با تلف1392) یطولاب نیهمچن

بر  دیبرآورد رسوب را دارند، اما انتخاب مدل مناسب با یاستفاده برا تیگرفت که هر دو مدل قابل جهیکرد و نت یابیرا ارز

 ریتصاو قی( با تلف2۰۰۸) یلوسکیم ،یالملل نیسطح ب. در ردیموجود و اهداف مطالعه صورت گ یها نوع داده اساس

 یبند را پهنه هیمقدون یدر جمهور کایبرجالن زیخآبدر حوضه  شی، خطر فرساGIS طیدر مح EPMو مدل  یا اهوارهم

 یها هیابزار توانمند در پردازش لا کی عنوان به( GIS) ییایکه سامانه اطلاعات جغراف دندیرس جهینت نیکردند و به ا

دهد  یم شیافزا یریچشمگ طور بهو رسوب را  شین فرسایدقت و سرعت تخم ،یمکان یها لیو انجام تحل یاطلاعات

(Milevski, 2008)یها مدل سهیبا مقا زی( ن2۰11دانشور ) ی. باقرزاده و منصور PSIAC  وEPM  در مناطق خشک و

 ،یاهگی پوششگزارش کردند. در حوزه  یدانیم یها کمبود داده طیرا در شرا EPMمدل  ینسب یبرتر ران،یا خشک مهین

و  توده ستیز راتییبالا به تغ تیمحاسبه، حساس یسادگ لی( به دلNDVI) یاهیگ پوشششده  شاخص تفاوت نرمال

شاخص در  نیتر جیرا عنوان بهو شاخص سطح برگ،  اهیدرصد پوشش، سلامت گ رینظ ییمعنادار با پارامترها یهمبستگ

( با 13۸7) مکارانو ه نژاد ییثنا. (1396)پردلی و همکاران،  شود یها شناخته م حوضه تیریو مد هیدرو اقلیملعات مطا

 ریاز تصاو ،یاهیپوشش گ یبند و طبقه ییشناسا یبرا قبول قابلو با دقت  نهیهز کم ع،یسر یروش افتنیبر لزوم  دیتأک

اثرات  یبه بررس NDVI( با استفاده از 2۰۰5) و همکاران یمتعدد بهره گرفتند. پتورل یاهیگ یها و شاخص یا ماهواره

. بروس و (Pettorelli et al, 2005پرداخت ) یاهیپوشش گ یکیفنولوژ یو الگوها توده ستیبر ز یمیاقل طیشرا میمستق

 یبرآورد کرده و بر مبنا NDVIمراتع را با استفاده از  یعلف اهانیگ توده ستیمقدار ز جر،ی( در کشور ن1995همکاران )

شاخص در برآورد  نیا یبالا تقابلیدهنده  نمودند که نشان یبند مراتع را طبقه تیوضع شده، زده نیتخمعلوفه  زانیم

 هض( در حو13۸5) ینیو حس رآخورلویم ران،یدر ا (.Brouce et al, 1995است )خشک  یها ستمیدر اکوس هیاول دیتول

 NDVIارتفاع، جهت دامنه و شاخص  ب،یش رینظ ینشان دادند که عوامل یا ماهواره یها دماوند با استفاده از داده زآبخی

 یبند طبقه یبرا یکارآمد و کمّ یها روش از یکیها،  لندفرم نهزمی در. دارند مراتععلوفه  دیتول زانیبر م یمعنادار ریتأث

شاخص  نیبار از ا نینخست ی( برا2۰۰۰) نیروی( است. ونتورا و اTPI) یتوپوگراف تیخودکار، استفاده از شاخص موقع

در  هیهمسا یها ارتفاع سلول نیانگیارتفاع هر سلول با م سهیبا مقا TPIها بهره گرفتند.  خودکار لندفرم یجداساز منظور به

کند  یرا فراهم م ها دره ها و کف درهها،  ، دامنهها الرأس خطها،  همچون قله یعوارض صیشعاع مشخص، امکان تشخ کی

(Ventura & Irvin, 2000)ها با استفاده از  خودکار لندفرم یبند ( نشان داد که طبقه12۰۰) زی. وTPI  نسبت به

 یبالاتر یریرپذیتکث تیو با قابل تر عیتر، سر آسان اری( بسیتوپوگراف یها و برش یچشم ری)همچون تفس یسنت یها روش

 لیدارند، تحل یاهیرطوبت خاک، انباشت رسوبات و استقرار پوشش گ عیبا توز یکنزدیها رابطه  لندفرم ازآنجاکهاست. 

بخشد ارتقاء  توجهی قابل طور بهرا  زآبخیاز حوضه  یستمیدرک س تواند یم یمیاقل یدر کنار پارامترها ها آن

(Weiss,2001) .دارند.  دیتأک یعدد سازی مدلازدور و  سنجش یها داده قیتلف تیبر اهم زیمعاصر ن های پژوهش

، تغییرات (TPI) یتوپوگرافشاخص موقعیت ( در پژوهشی به بررسی 2۰25همکاران )مک دونالد و نمونه،  عنوان به

شاخص پرداختند و چنین نتیجه گرفتند که  در کلرادم آمریکا مدی غلات تولیدای را در یک سامانه  مزرعه-عملکرد درون

میزان نیتروژن  که درحالی، ه استو افزایش درصد شن، تأثیر منفی شدیدی بر عملکرد داشت (TPI) توپوگرافیموقعیت 

 این توجه قابلهای گندم و ارزن نشان دادند. نکته  مصرفی و کربن کل خاک تأثیرات مثبت شدیدی بر عملکرد در مدل

تر توپوگرافی مانند شاخص  رایج های بینی کننده پیشسایر  زا و بود نیتروژن تأثیر اندازه بهتقریباً  TPI تأثیر که است

در  (2۰22وانگ ) و شیونگ .(Macdonald,2025داشت )، ارتفاع و شیب، عملکرد بهتری  (TWI)رطوبت توپوگرافی

و عوامل توپوگرافی در  (NDVI) شده پوشش گیاهی روابط مکانی بین شاخص تفاوت نرمالپژوهشی به بررسی 
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جهت ارتفاع، شیب و چین پرداختند و چنین نتیجه گرفتند که  جیانگ، مین رود آبریزهای چندگانه در یک حوضه  مقیاس

 های هموار، همبستگی مکانی های مختلف موجک دارند. در مؤلفه در مؤلفه NDVI بر یمتفاوت ، اثرات مقیاسشیب

NDVI راییگ با ارتفاع، شیب و شاخص جنوب (SFI)  با افزایش مقیاس تفکیک افزایش یافت، جهت شیبناشی از ،

عامل  ترین مهمداشتند. مشخص شد که ارتفاع  NDVI عوامل توپوگرافی درجات متفاوتی از تأثیر بر که درحالی

در  NDVI بالاترین تأثیر را بر SFI در هر دو طرف دره است و شاخص NDVI مکانی توزیعکننده  توپوگرافی تعیین

روشی ( در پژوهشی به ارائه 2۰22همکاران )یانگ و  .(Wang, 2022 Xiong &داد )متر نشان  25۰۰ارتفاعات بالای 

 تفاوتنشان داد که  ها آنپرداختند. نتایج کار  های ناهموار در زمین NDVI توپوگرافی بر شاخص هیسابرای تصحیح اثر 

NDVI توجهی کاهش یافت. افزون بر این، روش طور قابل پس از تصحیح به گیر گیر و آفتاب های سایه بین دامنه 

NTSEC مقادیر پرت (outlier) تولید نکرد و NDVI  خود را  بین طبقاتیبرای انواع مختلف پوشش زمین، پایداری

شاخص  یساز نهیبر به ریاخ های پژوهشلندفرم،  یبند طبقه نینو یها روش نهیدر زم .(Yang et al, 2022کرد )حفظ 

TPI روی بر شده روز بهنمونه، مطالعه  عنوان بهدارند؛  دیبر داده تأک یمبتن یکردهایبا رو TPI یریگ با بهره اسیمق-دو 

 یها دفرملن یبند درصد( در طبقه ۸7) یی، دقت بالاXGBoostو  یمانند جنگل تصادف نیماش یریادگی یها از مدل

 ,Garrido et alاست )نشان داده  یا و دره یکوهستان یها فرم صیرا در تشخ TPIارائه داده و نقش غالب  دهیچیپ

و رسوب با  شیبه برآورد فرسا یمتعدد های پژوهشکه اگرچه  دهد ینشان م نهیشیپ قی، مرور دقحال بااین. (2026

و  زمان هم یبه بررس ها آناز  کی چیاما ه د،ان ها پرداخته و لندفرم NDVI شاخصجداگانه  لیبه تحل ای یتجرب یها مدل

( و پوشش TPIبر  یلندفرم مبتن ب،ی)ارتفاع، ش ی(، مورفومترری)دما، بارش، تبخ ماقلیسه مؤلفه  نیروابط متقابل ب یِکم

)مانند شمال  دهیچیپ کیبا تنوع مورفولوژ یکوهستان زیآبخ یها در حوضه کپارچهی ستمیس کی( در قالب NDVI) یاهیگ

لندفرم، ارتفاع،  های کلاسبا  یمیاقل های کلاس انیارتباط م ن،یشیپ های پژوهشدر  ن،یاند. همچن نپرداخته( دیاقل یقشر

خلأ  تر، قیدق انیارائه نشده است. به ب ییفضا یهمبستگ لیتحل کردیو با رو بندی شده جدول صورت به شیو فرسا بیش

دما و بارش  عیبر توز بیارتفاع و ش یمکان راتیینه تغدهد چگو شاناست که ن کیستماتسیمطالعه  کیدر نبود  یپژوهش

چگونه اثر  یاهیو شاخص پوشش گ شفرسای شدت لندفرم، نوع بر خود نوبه به یمیاقل راتییتغ نیحاکم است و ا

که  کرد نیتدو یاهیو پوشش گ یمورفومتر ،یمیاقل های کلاس انیم یکمّ یارتباط سیماتر کی توان یم ایو آ گذارند یم

 یخلأ، پژوهش حاضر با سه سطح نوآور نیپر کردن ا یعمل کند. برا یتیریمد یبند پهنه یبرا یابزار عنوان به

-ماقلیگانه  ارتباطات سه زمان هم لیتحل یبرا یستمیو س کپارچهی کردیرو یریکارگ است: نخست، به شده طراحی

 عنوان به( TPI) یتوپوگراف تیشاخص موقع قیتلف دوم، فه؛هر مؤل یا رهیجز یبررس جای به یاهیپوشش گ-یژئومورفولوژ

و سپس  GISبستر  کیدر  NDVIو شاخص  یمیاقل یبند ها با پهنه لندفرم یبند طبقه یبرا یخودکار و کمّ یروش

 های پژوهشکه در  یکردروی – رهایمتغ نیا های کلاس نیب ییکشف روابط فضا یمتقاطع برا یلیاستخراج جداول تحل

 یابزار عنوان به تواند یکه م یکمّ یارتباط سیماتر کی نتدوی سوم، و است؛ نداشته سابقه موردمطالعهمنطقه  رد نیشیپ

اقدامات  یابی و مکان شیمناطق حساس به فرسا نییتع ،یزداریآبخ اتیعمل یبند تیاولو ری)نظ یتیریمد یبند پهنه یبرا

 نیا ی، هدف اصلاساس نیمشابه به کار رود. بر ا کیو مورفولوژ یمیاقل طیمشابه با شرا زیآبخ یها ( در حوضهیحفاظت

)ارتفاع،  یمورفومتر ی(، پارامترهاری)دما، بارش و تبخ یمیاقل یپارامترها انیم یو مکان یستمیروابط س یپژوهش، بررس

 انتشهرس یواقع در شمال شرق زآبخیدر حوضه  NDVI یاهی( و شاخص پوشش گTPIحاصل از  یها و لندفرم بیش

و  بی، شDEM) یمورفومتر یها نقشه ،یمیاقل یبند پهنه یها نقشه هیهدف، پس از ته نیبه ا یابیدست یاست. برا دیاقل

TPI و نقشه )NDVIدر قالب جداول  شیو فرسا بیلندفرم، ارتفاع، ش های کلاسبا  یمیاقل های کلاس نی، ارتباط ب



 63                                         ...             و یمیاقل یرهایبر متغ یتوپوگراف یاثر پارامترها ییفضا یساز مدل  / و همکاران مکرم

 

و  یافته افزایش یاهیپوشش گ-یژئومورفولوژ-میاز تعاملات اقل نیادیبن کتا در ردیگ یقرار م یابیمتقاطع مورد ارز یلیتحل

 .دیمشابه فراهم آ زیآبخ یها حوضه یتیریمد یبند پهنه یبرا یکمّ یابزار

 

 موردمطالعه محدوده

از شمال غربی به تنگ  موردمطالعهاست. محدوده  شده واقعدر شمال شرقی شهرستان اقلید  موردمطالعهحوضه آبخیز 

جونزکو ارتفاعات جونوک و تخت گل حیدری و نباتی و از شمال غربی به گردنه سفید راه و دره چاه زوک و ارتفاعات تیر 

و از شرق به ارتفاعات بن کولولو و جنوب به ارتفاعات سفید و از غرب به ارتفاعات قل تاوه و بیدسون و دره بیدسون 

سازمان  1:25۰۰۰نقشه توپوگرافی با مقیاس  III NE 6551و  IV 6551 یها تیشده . این محدوشود میمحدود 

جغرافیایی  های طولو بین  باشد می کیلومترمربع ۰5/59 موردمطالعه. مساحت منطقه شود میکشور را شامل  برداری نقشه

درجه و  3۰دقیقه شمالی تا  45درجه و  3۰جغرافیایی  های عرضشرقی و  44درجه و  52دقیقه شرقی تا  37درجه و  52

 (.1است )شکل  قرارگرفتهدقیقه شمالی  51

 
 موردمطالعهموقعیت منطقه . 1شکل 

 

 پژوهش  روش

 )گاوریلوویچ(، شاخص موقعیت توپوگرافی EPM مدلی شامل مدل تجربی گیری از رویکردی چند پژوهش حاضر با بهره

(TPI) شده پوشش گیاهی و شاخص تفاضل نرمال (NDVI) بستر سامانه اطلاعات جغرافیایی در (GIS)  به بررسی

روابط سیستماتیک میان پارامترهای اقلیمی، مورفومتری و پوشش گیاهی در حوضه آبخیز شمال شرقی اقلید پرداخته 

بر  (Z) خشک، برای محاسبه ضریب شدت فرسایش به دلیل سادگی و کارایی در مناطق خشک و نیمه EPM است. مدل

بندی فرسایش در  و نقشه پهنه شده گرفتهشناسی، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و توپوگرافی به کار  عوامل سنگ اساس

های همسایه در مدل  نیز با مقایسه ارتفاع هر سلول با میانگین ارتفاع سلول TPI پنج طبقه تهیه گردیده است. شاخص

بندی نموده  های مرتفع( طبقه های باریک تا قله ولوژیک )از درهکلاس ژئومورف 1۰های منطقه را در  رقومی ارتفاع، لندفرم

با استفاده از  2۰22، سال ۸از تصاویر ماهواره لندست  NDVI ارزیابی کمی پوشش گیاهی، شاخص منظور بهاست. 

دهنده میزان  ن+ بوده و نشا1تا  -1( محاسبه گردید که مقادیر آن بین 5قرمز نزدیک )باند  ( و مادون4باندهای قرمز )باند 
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های اقلیمی )دما، بارش،  های رستری شامل نقشه توده و سلامت پوشش گیاهی است. در گام نهایی، تمامی لایه زیست

شده و مقادیر متناظر  هم مرجعمتر(  3۰با دقت مکانی یکسان ) NDVI تبخیر(، مورفومتری )ارتفاع، شیب، لندفرم( و

متغیر مستقل، محدوده تغییرات  عنوان بهاقلیمی  های کلاسر نظر گرفتن برای هر پیکسل استخراج گردید. سپس با د

شناسی  ، ارتفاع، شیب و طبقه فرسایش برای هر کلاس تعیین شد. این روشNDVI )حداقل و حداکثر( متغیرهای

 و وردهآ فراهم را گیاهی پوشش و ژئومورفولوژی اقلیم،یکپارچه، امکان کشف ارتباطات فضایی و کمی بین سه مؤلفه 

بندی  تواند ابزاری کارآمد برای پهنه جداول تحلیلی متقاطع ارائه خواهد شد. نتایج این تحلیل می صورت به آن خروجی

های آبخیز مشابه فراهم  های حساس به فرسایش در حوضه بندی عملیات آبخیزداری و شناسایی کانون مدیریتی، اولویت

است که در ادامه به بررسی هر  شده استفادهرسی اهداف و رسیدن به نتایج در این پژوهش، از چندین مدل جهت بر .آورد

 .شود میپرداخته  ها آنیک از 

 EPM (Erosion Potential ، از مدل تجربیموردمطالعهارزیابی شدت فرسایش خاک در حوضه آبخیز  منظور به

Model)  شود، استفاده گردید. این مدل پس از چهار دهه تحقیق در کشور  نیز شناخته می گاوریلوویچ که با نام روش

( 19۸۸المللی رژیم رودخانه )سال  و برای نخستین بار توسط گاوریلوویچ در کنفرانس بین یافته توسعهیوگسلاوی سابق 

عوامل مؤثر بر  زمان هم با وجود سادگی نسبی، به دلیل در نظر گرفتن EPM (. مدل13۸۰، اناست )احمدی شده ارائه

های  شناسی، کاربری اراضی، وضعیت پوشش گیاهی و توپوگرافی، در بسیاری از حوضه فرسایش شامل حساسیت سنگ

 .(1رابطه است ) قرارگرفته مورداستفادهخشک  در مناطق خشک و نیمه ویژه بهآبخیز جهان 

 :گردد بطه زیر محاسبه میشاخص اصلی، از را عنوان به (Z) ضریب شدت فرسایش در این مدل،

.0.5                                                                                                    (1رابطه ) .( )Z Y Xa I  

 برحسبشیب متوسط  Iضریب فرسایش و  ψضریب استفاده از زمین،  Xaضریب حساسیت خاک به فرسایش،  Zکه 

 .باشد میدرصد 

 (:1)جدول  شود میخاک تعیین  پذیری فرسایشبعد از محاسبه ضریب فرسایش طبق جدول زیر میزان 
 

 ضریب شدت فرسایش. 1جدول 

 Zمقادیر متوسط  مقادیر حد شدت فرسایش فرسایش بندی طبقه

V خیلی شدید Z>1 25/1 

IV 1 شدید>Z>0.71 ۸5/۰ 

III 0.7 متوسط>Z>0.41 55/۰ 

II 0.4 کم>Z>0.2 3/۰ 

I 0.19 خیلی کم>Z 1/۰ 

 (13۸۰، ان)احمدی منبع:

 

از شاخص موقعیت  موردمطالعهو بررسی پارامترهای مورفومتری حوضه آبخیز منطقه  یها لندفرمتهیه نقشه  منظور به

1توپوگرافی )
TPI)  منطقه از شاخص موقعیت توپوگرافی استفاده شد. یها لندفرماستفاده شد. برای جداسازی TPI طبق 

. در نهایت باشد میهمسایه  ها سلولمعادله زیر مقایسه ارتفاع هر سلول در یک مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع 

 (.2۰۰1( )ویز در 2)جدول  شود میارتفاع میانگین از مقدار ارتفاع در مرکز کم 

 

                                                 
1. Topography Position Index 
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 (2رابطه ) 

در ارزیابی  شده گرفتهکل نقاط اطراف در نظر  تعداد  nارتفاع از شبکه و   Znارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی،  Z0که 

 .باشد می

شاخص موقعیت توپوگرافی، ارتفاع هر پیکسل در مدل رقومی ارتفاع را با پیکسل مشخص اطراف آن پیکسل مقایسه 

 TPI( و مقادیر منفی ها تپه) قرارگرفتهمناطقی است که بالاتر از نقاط اطراف  دهنده نشان TPIمقادیر مثبت  .کند می

مناطق  دهنده نشان(. مقادیر صفر و نزدیک صفر نیز ها درهاز اطرافشان هستند ) تر پایینمناطقی است که  دهنده نشان

برای  بندی طبقهیک  TPIمقادیر  اساسمسطح )جایی که شیب نزدیک صفر است( یا مناطقی با شیب ثابت هستند. بر 

 :باشد میجدول زیر  صورت بهلندفرم صورت گرفته است که 
 

 (2۰۰1شاخص موقعیت توپوگرافی )ویز در  اساسبر  ها لندفرمانواع  بندی طبقه. 2جدول 

 TPIمقدار  نوع لندفرم 

 TPI≤ -1 ها آبراههی باریک، ها دره 1

 TPI<1 > 1- عمق کمی ها درهشیب میانی،  های زهکش 2

 TPI≥ 1 مناطق مرتفع های زهکش 3

 TPI≤ -1 شکل uی ها دره 4

TPI<1, Slope ≤ 5 > 1- دشت 5
o 

TPI<1, Slope > 5 > 1- باز های شیب 6
o 

 TPI≥ 1 بالایی، مساها های شیب 7

 TPI≤-1 ی موجود در درهها تپهموضعی،  های یال ۸

 TPI<1 > 1- ی کوچک موجود در دشتها تپهشیب میانی،  های یال 9

 TPI≥ 1 مرتفع های یالقله کوه،  1۰

 

شده  شاخص تفاضل نرمال ارزیابی کمی پوشش گیاهی و ارتباط آن با پارامترهای اقلیمی و مورفومتری، از منظور به

توده، سادگی محاسبه و  به دلیل حساسیت بالا به تغییرات زیست صاستفاده گردید. این شاخ (NDVI) یاهیگپوشش 

همبستگی معنادار با پارامترهایی نظیر درصد پوشش گیاهی، شاخص سطح برگ و سلامت پوشش گیاهی، یکی از 

رود  های آبخیز به شمار می شناسی و مدیریت حوضه های طیفی در مطالعات هیدرولوژی، اقلیم پرکاربردترین شاخص

، ۸ماهواره لندست  5و  4از باندهای  NDVIپوشش گیاهی  های شاخصمحاسبه  منظور به (.2۰11و همکاران،  1نیرحما)

انتخاب گردید که با اوج فصل رشد پوشش گیاهی در منطقه  ای گونه بهاریخ تصویربرداری ت .استفاده شد 2۰2۰ سال در

باشد تا حداکثر کنتراست طیفی بین پوشش گیاهی و سایر عوارض حاصل شود.  زمان هم( فصل بهار های ماهمطالعه )

، درصد و حداقل نویز رادیومتریک انتخاب و پس از اعمال تصحیحات اتمسفری 1۰تصاویر با معیار پوشش ابری کمتر از 

 .سازی شدند آماده

پوشش گیاهی از شاخص تفاضل نرمال  های ویژگیمورفومتری حوضه آبخیز با  های ویژگیبررسی  منظور بهدر نهایت 

 توان می 3 رابطهقرمز طبق  و باند قرمز مادون( استفاده شد. با توجه به رابطه بین باند طیفی NDVI) یاهیگشده پوشش 

که هر چه میزان پوشش گیاهی در منطقه بیشتر  باشد می+ 1تا  -1این شاخص را محاسبه نمود. مقادیر این شاخص بین 

 (.Rahmani et al., 2011) باشد می+ 1ن شاخص بیشتر بوده و به سمت عدد باشد میزان ای

   (3رابطه )

                                                 
2
. Rahmani et al 
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مورفومتری  های ویژگیتعیین ارتباط سیستماتیک بین پارامترهای اقلیمی )تبخیر، بارندگی و دما( با  منظور بهدر نهایت 

های  لایه صورت به GIS از این متغیرها در محیطهای هر یک  ، ابتدا نقشهNDVI )ارتفاع، شیب، لندفرم( و شاخص

گردیدند. سپس مقادیر متناظر برای هر پیکسل استخراج شد. در گام  هم مرجعمتر(  3۰رستری با دقت مکانی یکسان )

متغیر مستقل در نظر گرفته شدند و برای هر کلاس، محدوده تغییرات )حداقل و  عنوان بهاقلیمی  های کلاسبعدی، 

 ، ارتفاع، شیب و فرسایش )طبقه فرسایش( تعیین گردید.NDVI تغیرهایحداکثر( م

 

 هایافته

مورفومتری حوضه آبخیز  های ویژگیبا توجه به اینکه هدف از این مطالعه بررسی پارامترهای اقلیمی و ارتباط آن با 

سازمان  های ایستگاهآمار اقلیمی  اساسبر شد )هر یک از پارامترهای اقلیمی تهیه  بندی پهنه، ابتدا نقشه باشد می

که به پارامترهایی از قبیل درجه حرارت، رطوبت هوا،  باشد میهواشناسی  های کمیت. تبخیر یکی از هواشناسی کشور(

سینوپتیک )آباده، اقلید، کافتر، ایزدخواست،  های ایستگاهسرعت باد، و ... وابسته است. با توجه به اطلاعات موجود در 

میزان تبخیر  SEBSطبیعی منطقه با استفاده از مدل  های ویژگیای و  و همچنین تصاویر ماهواره( آباد دقصاشهرضا و 

 3و جدول  2تهیه شد. با توجه به شکل  GISدر محیط  موردمطالعهتبخیر منطقه  تراز همخطوط منطقه محاسبه شد و 

هر  که طوری به. باشد میشمالی منطقه  های شبخدر  موردمطالعهکه بیشترین میزان تبخیر در منطقه  شود میمشخص 

 .یابد میکاهش  موردمطالعهمیزان تبخیر در منطقه  شود میچه میزان ارتفاعات در منطقه بیشتر 
 

 موردمطالعهتبخیر منطقه  های کلاسمیزان تبخیر و . 3جدول 
 کلاس کیلومترمربع برحسبمساحت  در روز( متر میلیتعرق )تبخیر و 

2۰۰۰-۰ 69/5 7 

3۰۰۰-2۰۰۰ ۸2/17 6 

4۰۰۰-3۰۰۰ 51/21 5 

5۰۰۰-4۰۰۰ ۰2/9 4 

6۰۰۰-5۰۰۰ ۰7/4 3 

7۰۰۰-6۰۰۰ ۸3/۰ 2 

۸۰۰۰-7۰۰۰ ۰7۸/۰ 1 
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 تبخیر های کلاس اساسبر  موردمطالعهتبخیر و تعرق منطقه . 2شکل 

 

اعمال شد استفاده از ترسیم خطوط هم باران بود. با توجه  موردمطالعهروشی که برای محاسبه بارندگی در حوضه آبخیز 

تهیه شد. نتایج  موردمطالعهبه تغییرات بارندگی در حوضه آبخیر با توجه به تغییرات توپوگرافی، نقشه بارندگی منطقه 

ش جنوبی حوضه پی های بخشوجود دارد که هر چه به سمت  موردمطالعهکلاس بارندگی در منطقه  6نشان داد که 

 (.3و شکل  4)جدول  یابد میمیزان بارندگی افزایش  رویم می
 

 موردمطالعهبارندگی منطقه  های کلاسمیزان بارندگی و . 4جدول 
 کلاس کیلومترمربع برحسبمساحت  بارندگی

25۰-۰ 5۰/1 1 

35۰-25۰ 26/11 2 

45۰-35۰ 5۸/29 3 

55۰-45۰ ۰2/13 4 

65۰-55۰ ۸5/2 5 

75۰-65۰ 64/۰ 6 

 سازمان هواشناسی کشوراقلیمی:  های دادهمنبع 
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 موردمطالعهمیزان دمای متوسط منطقه . 4شکل  موردمطالعهبارندگی منطقه . 3شکل 

 

سینوپتیک )آباده، اقلید، کافتر، ایزدخواست،  های ایستگاهمحاسبه دما در سطح حوضه آبخیز از اطلاعات  منظور به

، نقشه دمای متوسط حوضه آبخیز تهیه دما همبا در نظر گرفتن خطوط  GIS( استفاده شد. در محیط آباد صادقشهررضا و 

درجه  12تا  گراد سانتیدرجه  4کلاس از مقادیر کمتر از  6که دما در  شود میمشخص  4(. با توجه به شکل 4شد )شکل 

کاهش  موردمطالعه. در نهایت مشخص شد که با افزایش ارتفاع میزان دما در منطقه شوند می بندی طبقه گراد سانتی

 .(5جدول ) ابدی می
 

 موردمطالعهدما منطقه  های کلاسمیزان دما و . 5جدول 

 کلاس کیلومترمربع برحسبمساحت  ماهانه دمای متوسط

>4 5۰/1 6 

5-4 26/11 5 

7-5 5۸/29 4 

9-7 51/15 3 

11-9 99/۰ 2 

12-11 ۰25/۰ 1 

 سازمان هواشناسی کشوراقلیمی:  های دادهمنبع 

 

 موردمطالعهمنطقه  NDVIشاخص پوشش گیاهی  1و استفاده از فرمول  ۸لندست  ای ماهوارهبا استفاده از تصاویر 

 5که در شکل  طور همان. باشد می+ 49/۰تا  -۰1/۰بین  NDVIاست. مقادیر  شده دادهنشان  5تعیین شد که در شکل 

زیاد  NDVIدارای شاخص پوشش گیاهی  موردمطالعهاست مناطقی از شمال غرب و جنوب غرب منطقه  شده دادهنشان 

ی زیادی از منطقه که در های بخش که درحالی. باشد میوجود پوشش گیاهی زیاد در این مناطق  دهنده نشانکه  باشد می

که عدم پوشش گیاهی و یا پوشش  باشد میپایین  NDVIرای شاخص دا اند شده واقعشمال شرق و جنوب شرق منطقه 

 .دهد میگیاهی کم را نشان 
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 موردمطالعهنقشه حساسیت به فرسایش منطقه . 6شکل  موردمطالعهمنطقه  NDVIمیزان شاخص . 5شکل 

 

که سه  شود میاست. با توجه به شکل زیر مشخص  شده دادهنشان  6در شکل  موردمطالعهفرسایش منطقه  های کلاس

 های بخش که طوری بهوجود دارد.  موردمطالعهز یکم، متوسط و زیاد در حوضه آبخ پذیری فرسایش های شدتکلاس با 

 دارند. موردمطالعهجنوبی منطقه  های بخشحساسیت پذیری بیشتری نسبت به  موردمطالعهشمالی منطقه 

 های دادهبا استفاده از  GIS، در محیط موردمطالعهامترهای اقلیمی با ارتفاع و شیب حوضه آبخیز ارتباط بین پار منظور به

مشخص  7تهیه شد. با توجه به شکل  موردمطالعه( و نقشه شیب منطقه DEM( نقشه ارتفاع )2۰2۰ماهواره استر )

که  دهد مینشان  7همچنین شکل . باشد می موردمطالعهجنوبی منطقه  های بخشکه بیشترین ارتفاعات در  شود می

 .باشند میشمالی  های بخشجنوبی منطقه حوضه دارای شیب بیشتری نسبت به  های بخش
 

  
 موردمطالعه( و شیب منطقه DEMنقشه مدل رقومی ارتفاع ). 7شکل 

 

، از شاخص موقعیت توپوگرافی موردمطالعهو ارتباط آن با پارامترهای اقلیمی منطقه  ها لندفرمبررسی  منظور بههمچنین 

(TPI )استفاده شد. نتایج نشان داد که مقادیر  موردمطالعهمنطقه  یها لندفرمتعیین  منظور بهTPI  بین  موردمطالعهمنطقه
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، ها تپهاست. در واقع مناطق مرتفع مانند یال و  45×45برای مقیاس  243تا  -2۰9 و 3×3برای مقیاس  121تا  -76

مناطق پست مثل  دهنده نشانمناطق مسطح یا مناطقی با تغییرات شیب کم و کد منفی  دهنده نشاننزدیک صفر کدهای 

. نقشه لندفرم منطقه گیرند برمیبخشی از منطقه را در  شده بندی طبقه یها لندفرمباشد. هر کدام از  می ها آبراههو  ها دره

 است. شده دادهنشان  ۸در شکل  موردمطالعه
 

 
 موردمطالعهمنطقه  یها لندفرمنقشه . 8شکل 

 

 آمده است. 9و شکل  6در جدول  ها آننوع لندفرم شناسایی شد که مساحت هر یک از  1۰ موردمطالعهدر منطقه 
 

 موردمطالعهدر منطقه  ها لندفرممساحت هر یک از . 6جدول 

 درصد برحسبمساحت  کیلومترمربع برحسبمساحت  (TPIمدل  اساسبر لندفرم )کلاس 

1 27.21 46.۰7 

2 ۰.46 ۰.7۸ 

3 4.3۰ 7.27 

4 1.95 3.31 

5 ۰.۰4 ۰.۰6 

6 ۰.۰۸ ۰.14 

7 ۰.72 1.21 

۸ 3.5۰ 5.93 

9 ۰.54 ۰.92 

1۰ 2۰.26 34.3۰ 

 1۰۰.۰۰ 59.۰5 کل
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 موردمطالعهمنطقه  یها لندفرمدرصد . 9شکل 

 

آمده  ۸در جدول  موردمطالعه، شیب و فرسایش منطقه DEM، لندفرم، NDVIتبخیر و شاخص  های کلاسارتباط بین 

 های کلاستبخیر )کاهش میزان تبخیر(  های کلاسبا افزایش  است، شده دادهنشان  7که در جدول  طور هماناست. 

. همچنین با شود می( دیده ها الرأس خط)قله و  1۰ های کلاسدر تبخیرهای کمتر  که طوری به یابد میلندفرم افزایش 

 بعدازآنتبخیر کاهش و  5با کاهش تبخیر میزان شیب تا کلاس  که درحالی. یابد میکاهش تبخیر میزان ارتفاع افزایش 

 .رود میکمتر پیش  های کلاستبخیر، میزان فرسایش به سمت  های کلاس. همچنین با کاهش یابد میافزایش 
 

 ، شیب و فرسایشDEM، لندفرم، NDVIتبخیر، شاخص  مقادیر شاخص. 7جدول 

 فرسایش شیب DEM لندفرم NDVI کلاس تبخیر

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل 

1 ۰15/۰- 3۸/۰ 5 1 2323 2614 ۰ 31 H M 

2 ۰1۸/۰ 49/۰ 5 1 2549 31۰4 7/۰ ۸/4۸ H L 

3 ۰34/۰ 36/۰ 6 1 2774 3123 93/۰ 46 H L 

4 ۰3۰/۰ 23/۰ 6 1۰ 2954 3352 51/۰ 46 L L 

 L L 32/49 ۸7/1 3567 3224 1۰ 9و  6، 4، 2 26/۰ ۰36/۰ 5

6 ۰36/۰ 26/۰ 2 1۰ 3475 3779 79/5 22/49 L L 

7 ۰3۸/۰ 11/۰ 1۰ 1۰ 3763 3۸42 53/۸ 26/2۸ L L 

 

 ۸در جدول  موردمطالعه، شیب و فرسایش منطقه DEM، لندفرم، NDVIبارندگی و شاخص  های کلاسارتباط بین 

بارندگی )افزایش میزان بارندگی(  های کلاسبا افزایش  است، شده دادهنشان  جدولاین که در  طور همانآمده است. 

. شود می( دیده ها الرأس خط)قله و  1۰ های کلاسزیاد  های بارندگیدر  که طوری به یابد میلندفرم افزایش  های کلاس

ندگی ربا 5با افزایش بارندگی میزان شیب تا کلاس  که درحالی. یابد میمیزان ارتفاع افزایش همچنین با افزایش بارندگی 

کمتر پیش  های کلاسبارندگی، میزان فرسایش به سمت  های کلاس. همچنین با افزایش یابد میافزایش و بعد از کاهش 

 .رود می
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 فرسایش ، شیب وDEM، لندفرم، NDVIبارندگی، شاخص  مقادیر شاخص. 8جدول 

 فرسایش شیب DEM لندفرم NDVI کلاس بارندگی

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل 

1 ۰15/۰ 3۸/۰ 5 1 2323 243۰ 34/۰ 69/2۰ H M 

 H L 32/4۰ ۰ 2756 23۸7 1 6و  5 4۸/۰ -۰11/۰ 2

3 ۰1۸/۰ 49/۰ 5 1 2611 31۰4 7/۰ ۸7/4۸ H L 

4 ۰3۰/۰ 26/۰ 6 1۰ 2932 3392 51/۰ 67/46 H L 

 L L 32/49 ۸7/1 36۸4 33۰1 1۰ 9و  6 26/۰ ۰36/۰ 5

6 ۰36/۰ 16/۰ 2 1۰ 3343 3۸42 67/2 75/33 L L 

 

 گراد سانتیدرجه  12تا حداکثر  گراد سانتیدرجه  4از مقادیر کمتر از  موردمطالعهبا توجه به اینکه میزان دما در منطقه 

تعیین  موردمطالعه، شیب و فرسایش منطقه DEM، لندفرم، NDVI، ارتباط بین این پارامتر اقلیمی با شاخص باشد می

دما )کاهش میزان  های کلاسبا افزایش  است، شده دادهنشان  9که در جدول  طور همانآمده است.  1۰شد که در جدول 

. شود می( دیده ها الرأس خط)قله و  1۰ های کلاسدر دماهای کمتر  که طوری به یابد میلندفرم افزایش  های کلاسدما( 

دما کاهش و بعد از  5با کاهش دما میزان شیب تا کلاس  که درحالی. یابد میهمچنین با کاهش دما میزان ارتفاع افزایش 

 .ودر میکمتر پیش  های کلاسدما، میزان فرسایش به سمت  های کلاس. همچنین با کاهش یابد میافزایش 
 

 ، شیب و فرسایشDEM، لندفرم، NDVIدما، شاخص  مقادیر. 9جدول 

 فرسایش شیب DEM لندفرم NDVI کلاس دما

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل 

1 ۰15/۰- 3۸/۰ 3 1 2323 243۰ 34/۰ 69/2۰ H M 

 H L 32/4۰ ۰ 27۸5 23۸7 1 6و  5 4۸/۰ -۰11/۰ 2

3 ۰1۸/۰ 49/۰ 5 1 2611 31۰4 7۰/۰ ۸7/4۸ H L 

4 ۰3۰/۰ 26/۰ 6 1۰ 2932 3546 51/۰ ۸9/47 H L 

5 ۰36/۰ 26/۰ 2 1۰ 345۸ 3۸۰۰ 79/5 32/49 L L 

6 ۰3۸/۰ 1۰/۰ 1۰ 1۰ 3۸39 3۸42 ۸۰/11 2۸/19 L L 

 

 بحث

مورفومتری )ارتفاع،  های ویژگیمطالعه حاضر با هدف بررسی ارتباط بین پارامترهای اقلیمی )تبخیر، بارندگی و دما( با 

در حوضه آبخیز شمال شرقی شهرستان اقلید انجام شد. در این راستا،  NDVI شیب، لندفرم( و شاخص پوشش گیاهی

 GIS های توپوگرافی و پوشش گیاهی در محیط می و سپس نقشهبندی هر یک از پارامترهای اقلی های پهنه ابتدا نقشه

الگوی مشخصی را  موردمطالعهها حاکی از آن است که توزیع فضایی متغیرهای اقلیمی در منطقه  تهیه گردید. یافته

منطقه به ثبت رسیده است،  کم ارتفاعهای شمالی و  که بیشترین میزان تبخیر در بخش ای گونه بهکند.  پیروی می

های جنوبی که ارتفاعات  روند معکوسی را نشان داده و در بخش NDVI بارندگی و شاخص پوشش گیاهی که درحالی

نواحی مرتفع جنوبی  که طوری بهیابند. این الگو با رابطه معکوس دما و ارتفاع نیز همسو است،  بیشتری دارند، افزایش می

ارتباط بین  وتحلیل تجزیه .راد( نسبت به نواحی شمالی هستندگ درجه سانتی 4دارای میانگین دمای کمتری )کمتر از 

( نشانگر آن است که با کاهش میزان تبخیر ۸های مورفومتری و پوشش گیاهی )جدول  تبخیر و شاخص های کلاس

تر( به  پایین های کلاسها ) ها و دشت ها از دره شود و لندفرم بر ارتفاع منطقه افزوده می تدریج به( 7به  1)حرکت از کلاس 

یابند. همچنین در شرایط تبخیر کمتر، شدت فرسایش از کلاس زیاد به  ( تغییر می1۰)کلاس  ها الرأس خطها و  سمت قله
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تر در نواحی مرتفع و پرباران در کنترل فرسایش است. نکته  کند که مؤید نقش پوشش گیاهی متراکم کم کاهش پیدا می

میانی  های کلاسکه شیب تا  ای گونه بهدهد؛  شیب یک روند غیرخطی را نشان می آنکه رابطه بین تبخیر و توجه جالب

ها باشد، زیرا در  تواند ناشی از تغییر در الگوی لندفرم یابد. این پدیده می و سپس افزایش می یافته کاهش( 5تبخیر )کلاس 

 .یابد ای، شیب مجدداً افزایش می قله تبخیر( به دلیل قرار گرفتن در مناطق 7و  6 های کلاسارتفاعات بسیار بالا )

بارندگی )و  های کلاس( نیز مؤید الگویی مشابه است. با افزایش 9بررسی ارتباط بارندگی با سایر پارامترها )جدول 

تر مانند  ها به سمت عوارض مرتفع روند صعودی دارند و لندفرم NDVI افزایش میزان بارش(، ارتفاع و شاخص درنتیجه

دهنده  گیرد که نشان بالاتر بارندگی، فرسایش عمدتاً در کلاس کم قرار می های کلاسیابند. همچنین در  میها سوق  قله

، رابطه بین بارندگی و شیب مجدداً یک الگوی حال بااینتر در این مناطق است.  نقش حفاظتی پوشش گیاهی غنی

کاهش مختصری  6فزایش و سپس در کلاس بارندگی ا 5شیب تا کلاس  که طوری بهدهد،  غیریکنواخت را نشان می

بارندگی( ممکن  6کلاس  نمایانگرتوان به این صورت تفسیر کرد که در ارتفاعات بسیار بالا ) یابد. این یافته را می می

بارندگی( وجود داشته  5)کلاس  ای زیر قلههای پرشیب  ای با سطوح نسبتاً هموارتری نسبت به دامنه های قله است فرم

مؤید رابطه معکوس  وضوح به( نیز 1۰الگوی حاکم بر ارتباط دما با پارامترهای مورفومتری و پوشش گیاهی )جدول  .باشند

ها به  یابد و لندفرم چشمگیری افزایش می طور به(، ارتفاع 6به  1دما با ارتفاع است. با کاهش دما )حرکت از کلاس 

حداکثر  NDVI تر )سردتر(، شاخص دمایی پایین های کلاس کنند. همچنین در ( تغییر میالرأس خط)قله و  1۰کلاس 

های  ( دارد که ممکن است به دلیل محدودیت۰.49با حداکثر  3میانی )مثلاً کلاس  های کلاس( نسبت به ۰.1۰کمتری )

براین های نازک( باشد. بنا فیزیولوژیک برای رشد گیاهان در ارتفاعات بسیار بالا )مانند سرمای شدید، وزش باد و خاک

ای  یک رابطه خطی ساده نیست، بلکه به شکل یک رابطه سهمی یا بهینه NDVI انتظار اولیه، رابطه بین دما و برخلاف

 .شود ( مشاهده می4و  3 های کلاساست که در آن حداکثر پوشش گیاهی در دماهای میانی )

لیمی و مورفومتری در حوضه آبخیز دهند که پارامترهای اق نشان می وضوح بههای این مطالعه  ، یافتهدرمجموع

اصلی، دما و بارش را تعدیل  کننده کنترلیک عامل  عنوان بهبر یکدیگر تأثیر متقابل دارند. ارتفاع  شدت به موردمطالعه

، ویژه بهگذارند.  ها و شدت فرسایش اثر می خود بر توزیع پوشش گیاهی، الگوی لندفرم نوبه بهکرده و این تغییرات اقلیمی 

نتایج مؤید آن است که مناطق مرتفع جنوبی )با بارش بیشتر، دمای کمتر و تبخیر کمتر( میزبان پوشش گیاهی 

با تبخیر زیاد و بارش کم، حساسیت  کم ارتفاعمناطق شمالی و  که درحالیتر و فرسایش کمتری هستند،  قبول قابل

 بین شیب با بارندگی و تبخیر، و نیز رابطه سهمی بیندهند. همچنین وجود روابط غیرخطی  بیشتری به فرسایش نشان می

NDVI توان نتیجه گرفت که پارامترهای  دهنده پیچیدگی تعاملات محیطی در منطقه است. بنابراین می و دما، نشان

 عنوان بهشناسی و ژئومورفولوژیک هستند، بلکه  تحت تأثیر فرآیندهای زمین تنها نهمورفومتری نظیر ارتفاع و شیب 

های  توانند در تخمین توزیع فضایی پارامترهای اقلیمی و شاخص پوشش گیاهی در حوضه غیرهای مستقل قوی میمت

هواشناسی و وابستگی  های ایستگاههایی نظیر تعداد محدود  ، محدودیتحال بااینقرار گیرند.  مورداستفادهآبخیز مشابه 

پذیری نتایج مؤثر باشند. لذا  توانند در تعمیم می (TPI ه محاسباتیاندازه سلول و ابعاد پنجر) نتایج به مقیاس مکانی تحلیل

ای  های ماهواره تر و نیز استفاده از داده های میانیابی پیشرفته روش کارگیری بهآتی با  های پژوهششود در  پیشنهاد می

 .شوند سازی مدلدقت بیشتری تفکیک زمانی و مکانی بالاتر، روابط علی بین پارامترهای مورفومتری و اقلیمی با  باقدرت
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 گیری نتیجه

مورفومتری  های ویژگیدر پژوهش حاضر، ارتباط میان پارامترهای کلیدی اقلیمی شامل تبخیر، بارندگی و دما با 

در حوضه آبخیز واقع در شمال شرقی شهرستان اقلید  NDVI )ارتفاع، شیب و لندفرم( و شاخص پوشش گیاهی

و تحلیل همبستگی فضایی بین  GIS های اطلاعاتی در محیط رد اصلی مبتنی بر تولید لایهقرار گرفت. رویک موردبررسی

عامل ارتفاع،  ویژه بهقاطع نشان داد که ساختار توپوگرافیک حوضه آبخیز،  طور بههای این مطالعه  ها بود. یافته این لایه

با افزایش ارتفاع از  که طوری بهکند.  می ایفا بیوفیزیکی و اقلیمی متغیرهای فضایی توزیع بر اولیهکننده  نقش کنترل

در میزان بارندگی  توجهی قابلهای شمالی به سمت جنوبی حوضه، کاهش معناداری در دما و تبخیر و افزایش  بخش

 هیدرو اقلیمی اساساست،  شده ترسیم وضوح بهباران  و هم هم تبخیردما،  های هم مشاهده گردید. این الگو که در نقشه

 .دهد را شکل میحوضه 

ها یک گرادیان  اقلیمی و لندفرم های کلاس( نشان داد که بین 1۰تا  ۸مشخص، تحلیل جداول ارتباط )جداول  طور به

 های کلاستبخیر بالا و بارندگی پایین ) های کلاسشمالی که با  کم ارتفاعهای  مکانی سیستماتیک وجود دارد. در بخش

پایین لندفرم( هستند. در  های کلاسها ) ها و دشت ها عمدتاً از نوع دره وند، لندفرمش تبخیر و بارندگی( مشخص می 2و  1

تبخیر،  7و  6 های کلاسهای مرتفع جنوبی و کاهش تبخیر و دما و افزایش بارندگی ) بخش سوی بهمقابل، با حرکت 

( تغییر ها الرأس خطها و  )قله 1۰غالب به کلاس  طور بهها  دما(، لندفرم 6و  5 های کلاسبارندگی و  6و  5 های کلاس

های مرتفع را در مناطقی قرار  یابند. این یافته بیانگر آن است که فرآیندهای تکتونیکی و فرسایشی در بلندمدت، لندفرم می

تر، شرایط مساعدتری برای تکامل پوشش گیاهی و کاهش تبخیر  اند که به دلیل دریافت رطوبت بیشتر و دمای خنک داده

 .اند ردهفراهم ک

بین شیب با پارامترهای اقلیمی و همچنین رابطه سهمی بین دما و  شده مشاهدهنکته حائز اهمیت دیگر، رابطه غیرخطی 

ها نشان داد که میزان شیب تا  خطی شیب با ارتفاع، یافته برافزایشانتظار اولیه مبنی  برخلافاست.  NDVI شاخص

تبخیر و بارندگی( روند کاهشی یا افزایشی ملایمی دارد و سپس در  5، کلاس مثال عنوان بهمیانی اقلیمی ) های کلاس

توان به حضور سطوح نسبتاً  یابد. این الگوی رفتاری را می ترین مناطق( مجدداً افزایش می انتهایی )مرتفع های کلاس

 داد. همچنین، حداکثر شاخص نسبت ای زیر قلههای پرشیب  ها در ارتفاعات بسیار بالا در مقایسه با دامنه هموار قله

NDVI  ( با وجود بارندگی 6دما( ثبت شد و در سردترین کلاس )کلاس  4و  3 های کلاسدمایی میانی ) های کلاسدر

دهد که  نشان می خوبی بههای فیزیولوژیک ناشی از سرمای شدید، کاهش یافت. این یافته  بیشتر، به دلیل محدودیت

یک عامل محدودکننده در ارتفاعات  عنوان بهسعه پوشش گیاهی کافی نیست، بلکه دما صرفاً افزایش بارندگی برای تو

 .شود بسیار بالا ظاهر می

مدیریت فرسایش خاک، نتایج پژوهش حاضر از اهمیت کاربردی بالایی برخوردار است. نقشه حساسیت به  ازنظر

تبخیر و دما و افزایش  های کلاسه با کاهش دهند ک نشان می وضوح به 1۰تا  ۸های جداول  ( و داده6فرسایش )شکل 

بارندگی )یعنی حرکت به سمت ارتفاعات(، شدت فرسایش از کلاس زیاد و متوسط به کلاس کم تغییر  های کلاس

تر در  توپوگرافیک، نقش حفاظتی پوشش گیاهی نسبتاً متراکم-یابد. این رابطه معکوس بین فرسایش و پایداری اقلیمی می

حوضه که با تبخیر بالا،  کم ارتفاعهای شمالی و  کند. در مقابل، بخش ع و پرباران جنوبی را تأیید میهای مرتف دامنه

 ازنظرمناطق بحرانی  عنوان بههای نسبتاً زیاد همراه هستند،  و شیب (پایین NDVI) بارندگی ناچیز، پوشش گیاهی ضعیف

 .شوند فرسایش خاک شناسایی می
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به برآورد  یمتعدد های پژوهشکه اگرچه  نشان داد ها بررسیمشابه،  های پژوهشضر با در رابطه با مقایسه پژوهش حا

 ها آناز  کی چیاما ه د،ان ها پرداخته و لندفرم NDVI شاخصجداگانه  لیبه تحل ای یتجرب یها و رسوب با مدل شیفرسا

 یلندفرم مبتن ب،ی)ارتفاع، ش ی(، مورفومترری)دما، بارش، تبخ ماقلیسه مؤلفه  نیروابط متقابل ب یِو کم زمان هم یبه بررس

 کیبا تنوع مورفولوژ یکوهستان زیآبخ یها در حوضه کپارچهی ستمیس کی( در قالب NDVI) یاهی( و پوشش گTPIبر 

با  یمیاقل های کلاس انیارتباط م ن،یشیپ های پژوهشدر  ن،یاند. همچن ( نپرداختهدیاقل یق)مانند شمال شر دهیچیپ

ارائه نشده  ییفضا یهمبستگ لیتحل کردیو با رو بندی شده جدول صورت به شیو فرسا بیلندفرم، ارتفاع، ش های کلاس

ارتفاع و  یمکان راتییدهد چگونه تغ شاناست که ن کیستماتسیمطالعه  کیدر نبود  یخلأ پژوهش تر، قیدق انیاست. به ب

و شاخص پوشش  شفرسای شدت لندفرم، نوع بر خود نوبه به یمیاقل راتییتغ نیدما و بارش حاکم است و ا عیبر توز بیش

 .گذارند یچگونه اثر م یاهیگ

 های ویژگیتوان اذعان داشت که یک ارتباط سیستمی و قوی بین پارامترهای اقلیمی و  بندی نهایی، می در جمع

متغیر مستقل  ترین مهم عنوان بهکه تغییرات ارتفاع،  ای گونه بهوجود دارد.  موردمطالعهمورفومتری در حوضه آبخیز 

خود بر پوشش گیاهی، نوع  نوبه بهتوپوگرافیک، توزیع فضایی دما، بارش و تبخیر را کنترل کرده و این متغیرهای اقلیمی 

دهنده قابلیت بالای پارامترهای مورفومتریک در تخمین الگوی  گذارند. این یافته نشان لندفرم و شدت فرسایش اثر می

در مناطق کوهستانی با تنوع ارتفاعی چشمگیر است.  ویژه بههای آبخیز مشابه،  ترهای اقلیمی در حوضهمکانی پارام

تر )مانند کوکریجینگ با در نظر گرفتن  های میانیابی پیشرفته تکمیلی با استفاده از روش های پژوهش، انجام وجود بااین

تفکیک مکانی و زمانی بالاتر و در نظر گرفتن متغیرهای مؤثر  تباقدرای  های ماهواره متغیر کمکی(، داده عنوان بهارتفاع 

های  تری از روابط علی و معلولی و ارائه مدل تواند به درک دقیق دیگر مانند جهت شیب )جهت جغرافیایی دامنه( می

 .ها منجر شود در این حوضه وخاک آبتر برای مدیریت پایدار منابع  بینی دقیق پیش
 

 حامی مالی

 .اظهار نویسندگان، این مقاله حامی مالی نداشته است اساسبر  

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

و  طلاعاتها، تحلیل و تفسیر ا آماری داده وتحلیل تجزیهها،  مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری دادهیه مساوی در کل طور بهنویسندگان 
 .و نهایی سازی مقاله مشارکت داشتند بازبینیح، لانویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اص نتایج، تهیه پیش

 

 تضاد منافع
 .که هیچ تضاد منافعی در ارتباط با نویسندگی یا انتشار مقاله ندارند دارند می لامنویسندگان اع 

  

 تقدیر و تشکر
اند، تشکر و  بوده دار عهدهکسانی که کار ارزیابی کیفیت مقاله را  ویژه به، اند بودهرسان  از تمامی کسانی که در انجام پژوهش حاضر یاری 

 .نماییم قدردانی می

 

 منابع

زیر  گذاری اولویت منظور به سوادکوه آباد سرخ. بررسی و تحقیق در مورد وضعیت رسوب زایی حوضه (13۸۰) .سید حسناحمدیان، 

 تهران.  .کنگره علوم خاک ایرانهفتمین . MPSIACبا استفاده از آمار رسوب و مدل  ها حوضه
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 منطقهدر برآورد میزان فرسایش و رسوب در اراضی مارنی  WEPP (. ارزیابی مدل1397جمشید. )، ریحان و یاراحمدی زاده صادق

 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22519424.1392.2.1.7.6 .97-112(، 1)2 ژئومورفولوژی کمّی های پژوهش .خواجه

و رسوب  شی(. برآورد فرسا13۸5. )درضایکامران و خداشناس، سع ،یداور ؛نیدحسینژاد، س ییثنا ؛ژنیقهرمان، ب ؛دیراستگو، سع

 ی)علوم و فنون کشاورز وخاک آبعلوم . GISبه کمک  EMPو  MPSIAC یتجرب های مدلتنگ کنشت با  زیحوضه آخ

 https://doi: 20.1001.1.24763594.1385.10.1.7.2 .1۰4-91(، 1)1۰ (،یعیو منابع طب

شورفدامی )استان فارس( با استفاده از مدل  رودخانهآبخیز  حوضه(. بررسی فرسایش در 1391سعید. ) ،ابراهیم و نگهبان ،مقیمی

 https://doi.org/10.22059/jphgr. 10.22059/jphgr.2012.29211. 1-16(، 3)44، جغرافیای طبیعی های پژوهش .آنتروپی

در برآورد  EPM, MPSIAC, PSIACسه روش  سهی(. مقا13۸7. )یعباسعل ،اندیش نیکمحمدرضا و  ،یزیمم ؛برزو، آرش

 .19-29(، 1)5 ،ایپو یکشاورزو رسوب در حوضه چهل چشمه استان فارس.  شیفرسا زانیم

برای  ای ماهوارهاستفاده از تصاویر  (.13۸7. )میرحسینی، پریسا و کشاورزی، عاطفه ؛آستارایی، علیرضا ؛ثنایی نژاد، سید حسین

مجموعه مقالات پنجمین مطالعه موردی منطقه نیشابور(.  –مختلف گیاهی  های شاخصمقایسه )مطالعات پوشش گیاهی 

 .کشاورزی و مکانیزاسیون های ماشینکنگره ملی مهندسی 

ای  (. ارزیابی مقایسه14۰4عبدالواحد. ) ،لیلا و خالدی درویشان ،غلامی ؛زهرا ،عبداللهی؛ سعید، درختی ؛جبار ،هادی قورقی

 EPM ،MPSIAC های آباد با استفاده از مدل آبخیز دولت حوزهبرآوردهای فرسایش خاک و تولید رسوب در 

 https://doi: 10.22052/deej.2025.256485.1099. 4۰-25(،4)14، بیابانمهندسی اکوسیستم  . IntErOو

(. نقش پارامترهای محیط طبیعی در میزان فرسایش و تولید 1396لیلا. )، مژردهی پرست حقهدی و ، ابراهیمی ؛بهمن، رمضانی

، جغرافیایی سرزمینمهندسی   .مطالعه موردی: حوضه آبخیز سد برنجستانک) EPM و MPSIAC رسوب به دو روش

1(2 ،)59-49 . 

های گیاهی برآورد پوشش و تولید گیاهی مراتع مناطق  (. ارزیابی شاخص1396زهرا. ) ،عطاالله و عزیزی، ابراهیمی ؛فاطمه ،پردل

 https://doi: 10.29252/aridbiom.7.2.57.57-71(، 2)7. خشک بوم .رویشی مختلف های دورهخشک در 

مطالعه موردی ) ای ماهواره های دادهمقدار علوفه مراتع با استفاده از  نیتخم (.13۸5) .العابدین زینسید  ،خسرو و حسینی ،میرآخورلو

 .13۸-127 (،2) 13، فصلنامه تحقیقات مرتع و بیابان ایرانحوزه آبخیز دماوند(. 

به روش  یچا نیمشک زیدر حوضه آبخ دهی رسوبخاک و  شیفرسا زانیم ی(. بررس1393شبرنگ، شنو. ) و یموس ،ینیعابد

EPM .1۰۰-۸7(، 3۰ یاپی)پ11، و توسعه ایجغراف.  doi: 10.22111/gdij.2014.1554 

آبخیز  های زیر حوزهبندی  (. اولویت14۰1امیر حسام. )، رئوف و پاسبان، زاده مصطفی ؛سجاد، بابالو جوادی علی ؛موسی، عابدینی

 GIS. در محیط (MPSIAC) شده فرسایش خاک و تولید رسوب با استفاده از پسیاک اصلاح اساستوپراقی بر  کوزه

 https://doi: 10.22034/jargs.2023.373965 .39-1۸(، 49)13 ،مطالعات جغرافیایی مناطق خشک
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