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  چكيده

ها در جهـت اسـتخراج عـوارض مختلـف و     داده ترين مهمعنوان يكي از هاي رقومي ارتفاعي بهمدل
پردازش رقومي ايـن اطلاعـات بـر مبنـاي انجـام      . باشندهاي رقومي عوارض سطح زمين ميتحليل

سـاختار ماتريسـي   . باشدمي يارتفاع يمدل رقوم يبر رومحاسبات رياضي و اعمال معادلات عددي 
آورد كه در ها فراهم ميهندسي مختلف را با استفاده از اين دادهلسازي اشكاها امكان شبيهاين مدل

عناصـر مطالعـات    تـرين  مهمها، يكي از شبكه آبراهه. هيدرولوژي كاربرد دارند ازجملهعلوم مختلف، 
هـوايي،  هـاي هـا از منـابع مختلفـي همچـون عكـس     استخراج شـبكه آبراهـه  . باشد يمهيدرولوژي 

سـنجي  هـدف از ايـن مطالعـه امكـان    . پذير اسـت اي توپوگرافي امكانهاي و نقشهتصاويرماهواره
در اين مطالعـه  . باشدها ميهاي ژئومورفومتري در جهت استخراج خودكار آبراههاستفاده از شاخص

هـاي رقـومي ارتفـاعي    ، مـدل SRTMهـاي  هاي رقومي ارتفـاعي موجـود شـامل داده   از انواع مدل
، 25000توپـوگرافي   هاي رقومي مستخرج از نقشهو مدل ASTER ايمستخرج از تصاوير ماهواره

ي ي آبراهـه استفاده و شبكه آبراهه حاصل از آن با شبكه آبراهه مبنا كـه از تكميـل و تـدقيق شـبكه    
يكـي از اجـزاي    عنـوان  بـه كانـال،  . دست آمد، مقايسـه شـد  به 25000موجود در نقشه توپوگرافي 

، كانال الرأس خطختلف ژئومورفومتري شامل چاله، مسير عبور، قله، اجزاي م. باشدژئومورفومتري مي
صاف و پارامترهاي مختلف ژئومورفومتري شـامل انحنـاي سـطح، انحنـاي طـول، انحنـاي        و سطح

نتايج اين تحقيق نشان . باشدمتقاطع، انحناي مقطع، تانژانت انحنا، انحناي كل و انحناي عمومي مي
 10مدل رقومي ارتفاع با پيكسـل سـايز    يبر روستفاده از مشتقات جزئي با ا ها كانالداد؛ استخراج 

 در اين مطالعـه فـرض بـر   . باشدها ميهاي واقعيت زميني آبراههمتر، داراي بيشترين تشابه با نقشه
باشـد، ايـن   با توجه به اينكه برخي از پارامترهاي ژئومورفومتري بيانگر مقادير انحنا مـي  بود كهاين 

گرفتـه   در نظـر آبراهـه   عنـوان  بهتواند مشابه عارضه دره  بوده و مركز اين عوارض نا ميمقادير انح
ولـي در بـين اجـزاي ژئومورفـومتري،     . نكرد تائيد، تحقيق اين فرض را آمده دست بهشود؛ كه نتايج 

هـه  متري، بيشترين تشابه را بـا شـبكه آبرا   10پارامتر كانال و نقشه پارامتر مذكور، با ابعاد پيكسل 
  .منطقه دارد
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  مقدمه
. دهندي رواناب را انجام ميحوزه آبخيز عمل تخليه در سطحشود كه ها گفته مياي از آبراههي آبراهه به مجموعهشبكه
ي ساير پارامترهاي باشند كه محاسبهپارامترهاي هيدرولوژي حوزه آبخيز مي ترين مهمي آبراهه يكي از هاي شبكهداده

ي شبكه. باشدي آبراهه حوضه حائز اهميت ميدقيق شبكه و تعيينمحاسبه  رو ازاين. فيزيكي حوزه به آن وابسته است
د داشت كه از اين جمله  گردد اما اين روش خطاهاي زيادي خواههاي مختلف رقومي تهيه مي، در قالبعموماًآبراهه 

- از خط دقيقاًدر اين صورت خطوط آبراهه . هاي خطوط تراز اشاره نمودي آبراهه با ويژگيتوان به عدم تطابق شبكهمي

ي آبراهه نيز، دقت بالايي شبكه بر اساس شده محاسبهكنند و درنتيجه ساير پارامترهاي القعرخطوط توپوگرافي عبور نمي
هاي اي و نقشههاي هوايي، تصاويرماهوارهي آبراهه از منابع مختلف همچون عكسراج شبكهاستخ.نخواهند داشت
 مؤثرآن  و نوعي آبراهه گيري شبكهمنطقه بر روي شكل ژئومورفولوژيشرايط توپوگرافي و .باشدپذيرميتوپوگرافي امكان

هاي توپوگرافي استفاده ها در نقشهتوپوگرافي آبراههي آبراهه از انحناي خطوط سنتي جهت تعيين شبكه درروش. باشدمي
  .گرددمي

در اين . ي آبراهه نمودهاي مختلف اقدام به تهيه شبكههاي رقومي ارتفاعي به روشمدل كارگيري بهتوان با امروزه مي
گيري از توابع مشتقانجام معادلات  مجاورهاي ي ارتفاعي آن با پيكسلو مقايسه هر پيكسلروش با لحاظ كردن ارتفاع 

همچنين بايد اين . شبكه آبراهه را استخراج نمود ها آنوبر اساس  كرده تهيههاي ژئومورفومتري را توان شاخصمرتبط مي
 از سلولگيرد؛ يعني  جهت جريان صورت مي ها آنارتفاع  بر اساسها نكته را در نظر داشت كه جهت جريان آب در سلول

  .باشد ميبا ارتفاع بيشتر به سمت سلول با ارتفاع كمتر
ها از سازي رواناب حوضهشبيه منظور بههاي مشتق شده از توپوگرافي ماند شيب، جهت شيب غالب يا جهت جريان نقشه

ي انحناء ها تغييرات مكانبرخي از مدل) 1387(و همكاران . د. عاشورلو. است موردنيازهاي توزيعي هيدروليكي طريق مدل
شوند را ها رقومي ارتفاعي مشتق ميخاصي از مدل ياتعملدر پروفيل طولي و نيز ميزان جريان تجمعي كه با 

ي مدل جهت تهيه. ها تابع نحوه توليد و كيفيت مدل رقومي ارتفاعي استدهند استخراج نقشهقرار مي مورداستفاده
 :    گردداستفاده مي خطي و معادله زيررقومي ارتفاعي از روش درون يابي

*(  
سطح، اين موارد شامل انحناي. باشدمي استخراج قابلهاي ژئومورفومتريك رقومي ارتفاعي ويژگي از مدل استفادهبا 

هاي از مدلتاكنون در زمينه استفاده . باشد يمعمومي انحناي كل ومتقاطع، تانژانت انحنا، انحنايانحناي مقطع، انحناي
اي آبراههابتدا نقاط سرشاخه ها آن، )1383(طباطبايي، م و قدوسي، ج .  است شده انجامرقومي ارتفاعي مطالعات مختلفي 

- ي جهت جريان آب، مسير جريان را علامتتوپوگرافي را استخراج و سپس با توجه به نقشه يها نقشههاي حاصل از 

هاي شبكه) 1387(همكاران  طباطبايي، م و. اندهه را براي حوزه تهيه نمودهنقشه جديد آبرا يتو درنهاگذاري كرده 
و موقعيت  با تعدادهاي توليدي كه موقعيت آبراههطوريهاي پيوسته تبديل نموده بهاي گسسته رقومي را به شبكهآبراهه
 يبر رودارند كه با تعريف يك حد آستانه اظهار مي) 1988(جنسون و دومينكو. هاي شبكه آبراهه اوليه برابر گرديدشاخه

هاي شبكه آبراهه عنوان سلولهايي را كه داراي تجمع جريان هستند را بهتوان آن دسته از سلوللايه تجمع جريان مي
هاي مكاني شبكه آبراهه رقومي لايه واردكردناند كه با روشي را تعريف كرده) 2008(وينشل و همكاران .در نظر گرفت

آن  درنتيجهاي افزايش چشمگيري داشته و ل ارتفاعي رقومي، ارتفاع سلول در مناطقي غير از محل شبكه آبراههبه مد
. گردداي فراهم ميها با مشخص نمودن يك حد آستانهآبراهه مصنوعي و ترسيم مرز زير حوزه هاي شبكهامكان توليد 

خت و نشان داد كه طول آبراهه با شيب زمين داراي رابطه شيب در اندازه سلول پردا تأثيربه بررسي ) 2008(ميخائيل 
با مبناي  مدل ارتفاعي رقوميشيب ارائه نمود در اين تحقيق تعيين اندازه پيكسل تغييراتو مدلي را بر اساس  باشد مي
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روشي را بر اساس اصول ) 1997(هل وگر . است قرارگرفتهطول آبراهه و مساحت حوزه مدنظر  بر اساسهيدرولوژيكي 

AML در محيط  اجرا قابلاي صورت يك برنامه رايانهبهGIS  تحت عنوانArcHydro  منظور به در آنارائه نمود، كه
هاي مدل ارتفاعي رقومي زمين در ، ارتفاع سلوليرهو غاي مصنوعي آبراههها، توليد شبكهترسيم اتوماتيك مرز زيرحوضه

هاي جهت و و در مراحل بعد با تعيين يك حد آستانه با استفاده از لايه يافته كاهشاي رقومي حوضه شبكه آبراهه محل
 ) 2000(ساندرس . گردداي مصنوعي جديدي منطبق با الگوي جريان آب حوضه توليد ميتجمع جريان آب، شبكه آبراهه

اي، لايه جهت جريان آب را در محل شبكه ي آبراههشبكههاي مدل ارتفاعي رقومي در مسير با كاهش ارتفاع سلول
اي رقومي هاي اين لايه با مسير شبكه آبراههجهت جريان آب در سلول كه نحوي بهاي رقومي حوضه اصلاح نموده آبراهه

- با تحميل عوارض جاده REAي مشابه با روش ساندرس و تحت عنوان درروش ) 2003(گاي و همكاران . انطباق دارد

در تحقيقاتي ) 1987(گرين لي . نسبت به اصلاح جريان سطحي اقدام نمودند مدل ارتفاعي رقوميها بر روي لايه اي، پل
نموده كه اساس اين روش در نظر گرفتن ارتفاع هر پيكسل و  D8اقدام به تهيه نقشه جهت جريان آب از روش معروف 

كيفيت و قدرت  تأثيردر تحقيقاتي به بررسي ) 2007(مكاران مورفي و ه. باشدي آن با هشت پيكسل مجاور ميمقايسه
هاي توليدي حاصل از هاي آبخيز روي مدلاي حوزههاي آبراههدر استخراج شبكه مدل ارتفاعي رقوميتفكيك مكاني 

متر انجام داده و پس از  1تفكيك مكاني  باقدرت هاي ليداردادهمتر و  10تفكيك مكاني  باقدرتهاي فتوگرامتري روش
اي حاصل از برداشت و مشاهدات زميني آبراهه از مدل مذكور با شبكه يدشدهتولاي هاي آبراههانجام مقايسات بين شبكه

ايسه تر بوده و انطباق بيشتري را با شبكه آبراهه واقعي در مقدقيق هايدادهاي حاصل از گيري نمود كه شبكه آبراههنتيجه
امكان  به يزندر اين تحقيقات . دهدبه روش فتوگرامتري نشان مي مدل ارتفاعي رقومي اي منتج از با شبكه آبراهه
 .است شده پرداختهژئومورفومتري  هاي شاخص بر اساسخودكار  طور بهي آبراهه استخراج شبكه

  ها و روشمواد 
  ي مطالعاتيمنطقه

شهرستان سرايان  در محدودههكتار در جنوب استان خراسان جنوبي و  7300مساحت  مجموعاًمحدوده مطالعاتي 
 33دقيقه تا  46درجه و  33دقيقه طول شرقي و  43درجه و  58دقيقه تا  35درجه و  58اين محدوده از  . است شده واقع

 , 4NE-7757هاي شمارههاي توپوگرافي  در اين مطالعه از نقشه. است يافته گسترشدقيقه عرض شمالي  53درجه و

7757-4NW  7757-4SE ,7757-4SW,  منظور بررسي خطوط تقسيم آب از شبيههمچنين به. استفاده شد -

اي و همچنين تصاوير  تصاوير ماهواره يبر روبعدي برمبناي مدل رقومي ارتفاعي زمين، و انطباق مرز حوزه سازي سه
Google Earth مربوط به سنجنده شده استفادهاي  تصوير ماهواره. استفاده شد ،ETM+ ي لندست، به  اماهواره

  .باشد مي 037-159ي  شماره
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    موردمطالعهلندست به همراه موقعيت منطقه  اي ماهوارهاز تصوير  321تركيب  - 1شكل

اساس مدل سازي عوارض توپوگرافي، با تمركز بر استخراج پارامترهاي عوارض سطح زمين بر ژئومورفومتري علم كمي
هاي مربعي صورت رستري و با سلولورودي در مطالعات ژئومورفومتري مدل ارتفاعي به داده. باشدرقومي ارتفاعي مي

ها جهت استخراج عوارض داده ترين مهمعنوان يكي از مدل رقومي ارتفاعي به). 1392همكاران،  و. تازه، م(باشد مي
ها بر اساس انجام محاسبات رياضي و اعمال معادلات زش رقومي اين دادهپردا. باشدرقومي مختلف در سطح زمين مي

هندسي متنوعي را  سازي اشكالها امكان شبيهساختار ماتريس مدل. گيردارتفاعي صورت ميرقومي عددي بر روي مدل
كردن عوارض بخشي از اين محاسبات درعلم هيدرولوژي جهت مشخص . آوردها فراهم ميبا استفاده از اين داده

  .گيرندقرار مي مورداستفادهها  هيدرولوژيكي در سطح زمين همچون  شبكه آبراهه
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هاي جهت شناسايي شاخص آن راتوان شود كه ميمحاسبه مشتق دوم در مدل رقومي ارتفاعي انحنا گفته مي

خلاصه در  صورت به )1972(انس اوهاي مختلف ژئومورفومتري اولين با توسط مدل. قرارداد مورداستفادهژئومورفومتري 
 مورداستفادهخاص  صورت بهزمينه تحليل رياضي عوارض سطح زمين در حالت كلي و در تفكيك عوارض سطح زمين 

عددي را هاي الگوريتم) 1996(وود  .گرددهاي توپوگرافي برميمقادير كمي عوارض سطح زمين به ويژگي .قرار گرفت
رفومتري و اشكال آن، واستفاده از تعداد محدودي عدد و رقم براي طبقات مبا  هاواريمبراي توصيف كمي ناه

شده بود كه هر  بنانهادهرفومتري، بر پايه مقدار شيب و تقعر آن وبراي هر كلاس م شده تعريفقواعد . ارائه كرد
ح زمين را بود كه سط )1972(اوانس  رويكرد وي بر پايه نظريه. گرددمي دو از مدل رقومي ارتفاعي استخراج

  .آورده شده است) 1( در جدول ها آني نحوه محاسبه. كندمييك سطح پيوسته فرض  عنوان به
هاي رقومي ارتفاعي هاي هريك از اجزاي مدلاستفاده از پارامترهاي مورفومتريك، بيانگر پيشرفت در توصيف ويژگي 

. باشدهاي مختلف ميها در بيان لندفرمتركيب و ارتباط پيكسل كننده بيانطور كامل باشد و اين پارامترها بهمي
پارامترهاي مورفومتري بيانگر شكل سطح زمين هستند؛ اين پارامترها با استفاده از ). 2005بولوگاروسرونا و همكاران، (

ي هاگردند، كه براي شناسايي شاخصمقادير عددي و مشتقات حاصل از مدل ارتفاعي رقومي استخراج مي
  .آورده شده است) 2( در جدولباشند اين روابط ژئومورفومتريك بسيار مناسب مي

استخراج شد و  25000آبراهه حوضه مطالعاتي از نقشه توپوگرافي  ي و شبكهجهت انجام اين تحقيق ابتدا خطوط ارتفاعي 
اي گرافي با استفاده از تصاوير ماهوارهدر مرحله بعد شبكه آبراهه مبنا از تكميل وتدقيق شبكه آبراهه موجود در نقشه توپو

تهيه و در كنار  50و  20و 10هاي مدل ارتفاعي رقومي منطقه با ابعاد پيكسل ازآن پس. آمد به دستهاي هوايي و عكس
انتخاب مدل رقومي . ، استفاده گرديدSRTMهاي و همچنين داده Aster اي ماهوارههاي رقومي حاصل از تصاوير مدل

 بر اساسسپس . ها حائز اهميت استاندازه پيكسل مناسب جهت استخراج پارامترهاي هيدرولوژي مانند آبراهه ارتفاعي با
هاي شاخص SRTMارتفاعي رقوم مدلاز روي خطوط توپوگرافي منطقه و  شده ساختههاي رقومي هريك از مدل

و تانژانت انحنا  )Plan Curvatore(و انحناي سطح (Profile Curvature)  مورفومتري همچون انحناي مقطع
)TangentialCurvature( و انحناي متقاطع )Croos_sectional Curvatur (طول و انحناي )Langitudinal 

Curvature(  و انحناي كل)Total Curvature ( و انحناي عمومي)General Curvature( استخراج گرديد.  
 )Evans, 1972; Wood, 1996; Shary et al, 2002(پارامترهاي مرفومتري) 1( جدول
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پارامتر  درنهايتو  قرار گرفت موردبررسيسپس ميزان تطابق شبكه آبراهه با هر يك از پارامترهاي ژئومورفومتري 

از طرف ديگر . گرديدباشد تعيينمناسب كه داراي بيشترين ميزان تطابق با شبكه آبراهه جهت استخراج خودكار شبكه مي
. سازي نمودتوان اشكال و عوارض مختلف ژئومورفولوژي را شبيهمشتقات جزئي در راستاهاي مختلف ميبا استفاده از 

اين پارامترها . اشاره نمود  Pitو Peak  ،Rideg ،Pass  ،Plan  ،Channelتوان به پارامترهاي د مياراين مو ازجمله
  .آورده شده است ها آندر ادامه معرفي و معادلات مربوط به 

  
  شش نوع ويژگي مورفومتريك - 2شكل 

  . دهدجدول زير معادلات مربوط به نحوه محاسبه هريك از پارامترهاي فوق را نشان مي

  
  

. باشدها ميها يا همان آبراههتوان انتظار داشت شكل كانال داراي انطباق با وضعيت گوديبا توجه به شكل فوق مي
قرار  وتحليل تجزيههاي رقومي ارتفاعي، اعمال و نتايج مورد مدل يبر روبدين ترتيب معادله مربوط به محاسبه كانال 

  . گرفت
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