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  چکیده 

 هاي مورفولوژیکی و هیدرولوژیکی ضرورت دارد.هایی است که در بررسیگاماز اولین زیکی حوضۀ آبخیز شناخت خصوصیات فی
وضعیت شکلی سطح زمین در حوضه آبخیز فیزیکی و  هاي ویژگیشاخص هاي مورفومتریک  این پژوهش سعی دارد با استفاده از

نحناي نیمرخ، انحناي سطح، شاخص نحناي کل، اومورفومتریک؛ اهاي ژئشاخص 6 به همین منظور. فهلیان را مورد بررسی قرار دهد
TRI شاخص ،TPI  و شاخصTWI هاي مربوطه گیري از اکستنشنانتخاب و با استفاده از روابط مربوط به هر شاخص و با بهره
دهد که بیش نشان می ها تهیه شد. نتایج حاصل از محاسبه انحناي کلهاي هریک از این شاخصنقشه ArcGis 10/3افزار در نرم
باشد. همچنین حد پایین و درصد آن از انحناي محدب برخوردار می 20/47) داراي انحناي مقعر و 80/52می از سطح حوضه(از نی

بدست آمد. بر همین اساس حد  2/4و  -87/4و براي انحناي نیمرخ به ترتیب  96/3و  -99/2بالا براي انحناي سطح  به ترتیب 
محاسبه شد. مقادیر  < 6و  >-2/4کند، به ترتیب برآمدگی را از یکدیگر تفکیک میکه حالت گودي و  TPIشاخص  پایین و بالاي

محاسبه شد. و در نهایت  <14تا  0باشد از که به نوعی اختلاف ارتفاع یک پیکسل با هشت پیکسل مجاور خود می TRIشاخص 
محاسبه گردید. درصد مساحت  <5/5ا ت >-5/1باشد به ترتیب از دهندة وضعیت رطوبت خاك میکه نشان TWIمقادیر شاخص 

ریزي مختلف تواند در برنامهها در سطح حوضه که در نتایج حاصل از این تحقیق بدست آمد میهر یک از مقادیر این شاخص
، لغزشر با خطر زمینمربوط به حوضه آبخیز از جمله فرسایش و رسوب، طبقه بندي لندفرم ها، شناسایی و معرفی مناطق درگی

 عه سیلاب، بررسی و مطالعه منابع آب زیرزمینی و ... مورد استفاده قرار گیرد.مطال

  .، حوضۀ آبخیز فهلیانTRI، شاخص لندفرممورفومتري، انحناء، کلیدواژگان: 
  

                                                           
 )h.baboli52@yahoo.com: لیمایمسئول( سندهینو ،رانیدانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،يژئومورفولوژ يدکترا - 1

 .رانیا راز،یش راز،یدانشگاه ش ،جغرافیا بخش ،يژئومورفولوژ اریاستاد - 2

mailto:h.baboli52@yahoo.com


 011                                                    یمورفومتر یهابراساس شاخص نيسطح زم یفرم یهایژگيو

 

 مقدمه

های تکتونیکی همراه با فرآیندهای هیدرولوژی و ژئومورفولوژی و همچنین تغییرات اقلیمی منجر به تغییر در فعالیت

های مورفومتری رویکردی جدید در بررسی و تحلیل کمی لندفرمها و سیر تکاملی آنها شده است. لندفرم

-فومتری روشی مدرن با رویکرد کارتوگرافیژئومور( و 03: 1311گردد)صلحی و سیف، ژئومورفولوژیکی محسوب می

ارتی ژئومورفومتری عببه های سطح زمین با استفاده از ارتفاع زمین در کامپیوتر است.تحلیلی برای نمایش پستی و بلندی

سازی عوارض توپوگرافی، با تمرکز بر استخراج پارامترهای عوارض سطح زمین براساس مدل رقومی ارتفاع علم کمی

های کمی به گیریاندازه(. 69: 1310میباشد)صمدی و همکاران،  ه معادلات ریاضی و اشکال هندسیپای و بر

: 1311لو، )ایلانکنند یکدیگر مقایسنه های مختلف را بادهد تا بطور واقعی و معقول لندفرمها اجازه میژئومورفولوژیست

 این(. 91: 2550، 1)تنیسگرددعوارض سطح زمین به ویژگیهای توپوگرافی برمی مقادیر کمی. (169

همچون ریاضیات، علوم زمین و کامپیوتر  به نوعی یک دانش تلفیقی در زمینه علوم مختلفی ژئومورفومتری()دانش

 مدلهای عددی و ریاضی برقرار کرده رفولوژی و جغرافیا را باوزمینه ارتباط علوم مختلفی مثل ژئوم میباشد. این علم

تحلیل ریاضی  بصورت خلاصه در زمینه( 20: 1112، 2)ایوانس رفومتری اولین بار توسطژئومو است. مدلهای مختلف

گرفت.  تفکیک عوارض سطح زمین بصورت خاص مورد استفاده قرار عوارض سطح زمین در حالت کلی و در

( 0: 1110 ،2(، )دی16: 1199، 3سوانسون)رفولوژی کمی قبلا توسط وژئوم رفومتری عوارض سطح زمین نیز در قالبوم

تاکنون مطالعاتی در این زمینه انجام شده که به مواردی از آنها  .قرار گرفته بود مورد بررسی( 1116، 0و )رایدز و تورن

در  TPI 6  های ارتفاع، شیب و انحناء با شاخصبندی لندفرمبه مقایسه طبقه( 2516مکرم و حجتی) شود.اشاره می

دهد. مکرم و جزئیات بیشتری را نمایش می TPIنتیجه رسیدند که مدل  اند و به اینجنوب بجنورد پرداخته

های گنبد نمکی کرسیا دشت داراب با استفاده از شاخص موقعیت بندی لندفرم( نسبت به طبقه2510همکاران)

ت های کوه گرین از شاخص موقعیبندی لندفرم( در پژوهشی برای طبقه2512اند. سیف)( اقدام کردهTPتوپوگرافی)

 ( استفاده کرد.TPتوپوگرافی)

 استفاده از مدل رقومی ارتفاع و ضخامت خاک در جنوب بندی لندفرمها باطبقهنسبت به ( 2511) و همکاران 1چارتین 

خاکهای منطقه  و بندیرفومتری میتوان لندفرمها را طبقهواستفاده از علم م . نتایج نشان داد که باقدام کردندغربی پاریس ا

ده استفا به این نتیجه رسیدند که با( در پژوهشی 2551)موسوی و همکاران  .نمود یکدیگر متمایز اساس ضخامت ازرا بر 

ه پی ب انحنای عمودی استخراج شده از مدل رقومی ارتفاع میتوان مماس و از پارامترهای ارتفاع، شیب، جهت، انحنای

و خصوصیات  1(TWI( ارتباط بین خیسی خاک)2551نش)و همکارا 9لوکابندی آنها برد. ویژگی لندفرمها و طبقه

توپوگرافی را بررسی و اثبات کردند که توپوگرافی کنترل کنندة توزیع مکانی رطوبت خاک، پوشش گیاهی، شوری خاک 

 بندی اتوماتیک لندفرمها را انجام دادطبقه ( با استفاده از شاخص موقعیت توپوگرافی 2556) 15یزاوو بافت خاک است. 

. صلحی و لندفرمهاست بندیبرای طبقه تر از روشهای معمولیتر و دقیقبه این نتیجه رسید که این روش بسیار آسان و

 ( در پژوهشی1316مکرم و همکاران)اند. های سهند را مورد ارزیابی قرار داده( مورفومتری پروفیل طولی دره1311سیف)

                                                           
1. Tennis 

2. Evans 

3. Swanson 

4. Day 

5. Rhoads and Thorn 

6. Topographic Position Index 

7. Chartin 

8. Luca 

9. Topographic Wetness Index 

10. Weiss 
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ال استان فارس مورد در شم منظور بررسی شاخص توپوگرافی خیسی بهرا استفاده از مدل جاذبه در سنجش از دور 
نسبت سطح،  VRM(1هاي مورفومتري قدرت بردار() شاخص1395جعفري رودسري و همکاران(بررسی قرار دادند. 

 GISرا در حوضه گرگانرود با استفاده از  TRI(2)، انحناي دامنه و شاخص ناهمواري زمین(TPموقعیت توپوگرافیکی(
چاي استان گلستان هاي مورفومتري در حوزه آبخیز چهلسی شاخصبرر) به 1395بررسی کره اند. صمدي و همکاران(

هاي ژئومورفومتري در استخراج قابلیت شاخص) در پژوهشی 1394پرداخته اند. تازه و همکاران( GIS بااستفاده از
ها بندي لندفرم) به طبقه1394نگهبان و مکرم( ارزیابی کرده اند. سرایان همبو-قلعه سه حوزهرا در  آبراهه نقشه شبکه

شناسی در حوضه آبخیز حکان شهرستان ) و ارتباط آن با ویژگیهاي زمینTPIبراساس شاخص موقعیت توپوگرافی(
  جهرم پرداختند. 

همچنین از جمله براي توصیف لندفرمها در مقیاسهاي مختلف و  زبري سطح در موارد زیادي هاياستفاده از پارامتر اخیرا
). 1392(اولیایی و همکاران، میرود ها بکارلغزشزمین مخاطرات طبیعی مثل سیل و انواع وسازي هیدرولوژیکی براي مدل

هاي مورفومتري هدف از این پژوهش، بررسی ویژگی هاي فرمی سطح زمین در حوضه آبخیز فهلیان بر مبناي شاخص
 وضعیت شاخص نیمرخ، انحناي سطح، انحناي کل،ص هاي؛ انحنايباشد. به همین منظور از شاخو ژئومورفومتري می
ها بندي، توصیف و معرفی لندفرمتوپوگرافی به منظور طبقه رطوبت توپوگرافی و شاخص ناهمواري توپوگرافی، شاخص

  در این حوضه  استفاده شده است.

  ساختی منطقه مورد مطالعهو زمین یموقعیت جغرافیای
 51° 21´ 25ʺغرب استان فارس و در طول جغرافیایی کیلومترمربع در شمال 86/1040حوضه آبخیز فهلیان با مساحت 

واقع شده است. حداقل و حداکثر ارتفاع حوضه به  30° 28´ 41ʺتا  30° 7´ 15ʺو عرض جغرافیایی  51° 53´ 35ʺتا  
یان،  بابامیدان و جاوید(مهرنجان) و همچنین روستاهاي باشد. شهرستان رستم، دهستان هاي فهلمی 2904و 760ترتیب 

خورده ). این حوضه از نظر موقعیت ژئومورفولوژیکی در زون زاگرس چین1زیادي در این حوضه واقع شده اند(شکل 
فهلیان و بازوهاي منشعب از آنها از تکتونیک فعال برخوردار -ها کازرون و اردکانواقع شده و به دلیل عبور گسل

باشد. همچنین بخش عمده حوضه در زیر پهنه ساختاري فارس و بخش کمی از غرب آن در زیر پهنه ایذه واقع شده یم
هاي ژوراسیک تا کواترنر در این محدوده گسترش دارند که از قدیم به جدید هایی از واحدهاي سنگاست. رخنمون

رتاسه زیرین)، سازند گورپی و گروه بنگستان شامل سورمه (ژوراسیک)، گدوان و داریان (ک-شامل سازندهاي: فهلیان
بر آن واحدهاي ترشیاري شامل سازندهاي؛ جهرم،  باشند. علاوهسازندهاي: کژدمی، سورگاه، سروك و ایلام(کرتاسه) می

تر نیز کنگلومراي بختیاري و پابده، آسماري و سازند رازك و گچساران در حوضه گسترش دارند. واحدهاي جوان
) خصوصیات سنگ شناسی و درصد مساحت واحدهاي سنگی حوضه 1). در جدول(2باشند(شکل کواترنر می رسوبات

 نشان داده شده است.

                                                           
1. Vector Ruggedness Measure 
2. Terrain Ruggedness Index 
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 موقعیت جغرافیايی حوضه :1شکل 

 
 نقشه سنگ شناسی حوضه :2 شکل

 خصوصیات سنگ شناسی و درصد مساحت واحدهای سنگی حوضه :1 جدول

 توصیف  واحد

 سنگ شناسی

 مساحت
2KM 

درصد 

 مساحت

 توصیف واحد

 سنگ شناسی

 مساحت

2KM 

درصد 

 مساحت

Gs 17/4 4/43 مارن، ژیپس، انیدریت Gv 29/2 93/23 آهک، مارن، شیل 

As-

Ja 
-Fa 58/25 2/266 آهک، دولومیت، شیل

Sm 
 69/5 23/59 آهک، دولومیت و مارن

Bgp 13/22 3/230 آهک رسی و شیل Pd-

Gu 
 70/18 6/194 مارن، شیل، آهک

Bk 07/0 73/0 سنگکنگلومرا و ماسه Q 06/17 6/177 آبرفت و رسوبات کواترنر 

Dr 58/2 95/26 آهک Rz 69/1 6/17 مارن سیلتی 

 روش تحقیق

در پژوهش حاضر ابتدا مطالعات کتابخانه ای به منظور استنباط و تحلیل مباحث نظری موضوع و سپس بررسی های 

ویژگی زمین  1:100000میدانی جهت شناسایی دقیق منطقه صورت گرفت. همچنین بااستفاده از نقشه های زمین شناسی 

از ابزارهای مهم در ( DEM) مدل ارتفاعی رقومیساختی و لیتولوژی منطقه مورد شناسایی قرار گرفت. از آنجاکه 
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( با دقت DEMگیری از مدل رقومی ارتفاعی)ها با بهرهاستخراج این شاخص ،مطالعه ناهمواریهای سطح زمین است

انجام گرفته است. در نهایت نقشه نهایی این شاخص  GIS10/3 Arcمتر و بااستفاده از امکانات موجود در نرم افزار 30

ها تشریح می تهیه و تنظیم شد. در ادامه شیوه استخراج و نحوه محاسبه هر کدام از این شاخص 1:50000ها با مقیاس 

 شود.

 انحنای دامنه و انواع آن

ستم زهکشی، آب و رسوبات را برای سی بخش اعظم مناظر طبیعی را شامل میشوند، بلکه قسمت کاملی از ها نه تنهادامنه

دهندة میزان انحراف شود و نشانبعدی از سطح دوبعدی تعریف میمنزله یک خاصیت سهانحنا به .میکنند رودخانه تأمین

دهد. با افزایش انحنا، نیروی کششی در عبارت دیگر محدب و مقعربودن دامنه را نشان میبودن و یا بهسطح از صاف

 DEMشود. بااستفاده از مقادیر عددی و مشتقات حاصل از ها مییابد و باعث تولید شکستگیمی طول سطح افزایش

ها های مورفومتری لندفرماز قبیل شیب، انحنای پروفیل، انحنای پلان، انحنای عرضی و انحنای کلی دامنه، ویژگی

(. مشتقات درجه دوم در ارتباط 166: 1996، 3؛ وود9: 2000، 2؛ پایک115: 2004و همکاران،  1گردد )فیشراستخراج می

گیری توان از انحناء برای اندازهشوند و میبا تحدب و تقعر و بطورکلی شکل سطح هستند که با نام انحناء شناخته می

میزان ناهمواری سطح زمین استفاده نمود. انحنای دامنه تأثیر زیادی برروی سرعت جریان و حالت تقعر و تحدب دامنه 

یابد و سرعت نفوذ بیشتر می شود. بنابراین در دامنه رد و با افزایش آن حالت مقعر شده و سرعت جریان کاهش میها دا

؛ 4،2000شود)ویلسون و گالانتهای مقعر و همگرا احتمال نفوذ آب بیشتر است که منجر به ایجاد منابع آب زیرزمینی می

صورت پیکسل به پیکسل محاسبه و مدل رقومی ارتفاع رستری به (. محاسبه انواع انحناء در2003و همکاران،  5اشمیت

محاسبه  3*3 (. در یک پنجره با ابعاد3تا  1شود )روابط ای درجه چهار استفاده میبرای هر سلول از یک معادله چندجمله

گیرد انجام می استفاده از هشت همسایه یک سلول شود. باتوجه به اینکه محاسبه انحناء در یک پنجره متحرک و بامی

های انحنا بااستفاده از روش ها و سطوح محدب و مقعر وجود دارد. در این تحقیق شاخصامکان تشخیص سلول

 (. 5تا  3اند)اشکال تهیه شده ArcGISتورن از مدل رقومی ارتفاع و در محیط -زونبرگر

x + G+ Fxy +  2+ Ey 2+ Dx 2+ Cxy y2+ Bx 2y2Z=Ax(: انحناء کلی                                 1)رابطه

Hy +I  
توان به انحنای پلان و پروفیل به عنوان دو شاخص ژئومورفومتریک اشاره کرد که براساس روابط از بین انواع انحناء می

 زیر تهیه و استخراج شده اند.

 e2e)/(d *d *c -2e* + a2d *(b*g* n +2(1..5   (: انحناء پلان                                                          2)رابطه

e2d +(1)(2e+  2e) / (d *d *+ c2e *b * (a* g *n+2(1..5(: انحناء پروفیل                                       3)رابطه

+ 2d  
: 1394رحمتی،  باشد)احمدآبادی و: ابعاد پنجره متحرک میn: قدرت تفکیک مدل رقومی ارتفاع، gدر کلیه این روابط 

203.) 

                                                           
1. Fisher 

2. Pike 

3. Wood 

4. Wilson and Gallant 

5. Schmidt et al 
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 نقشه شاخص انحنای کل :3 شکل

 
 نقشه شاخص انحنای سطح :4 شکل

 
 نقشه شاخص انحنای نیمرخ :5 شکل

 (TPIشاخص موقعیت توپوگرافیکی)

دهد. این حالت گودی و برآمدگی را مورد تمایز قرار میکه های زبری توپوگرافی است از شاخص یکی TPIشاخص 

، یزاوکند)پیکسل در مدل رقومی ارتفاع را با پیکسل مشخص اطراف آن پیکسل مقایسه میشاخص ارتفاع هر 
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مثبت  TPIها( و دهندة توپوگرافی کم ارتفاع)کم( )تعقرها و گودالمنفی نشان TPI(. براین اساس 6()شکل2006

این  به (TPI)یت توپوگرافیمفهوم کلی و کاربرد شاخص موقع باشد.ها( میدهندة توپوگرافی زیاد)محدب و ستیغنشان

را با استفاده  ...ارتفاعات، شیب تند، مناطق مسطح، دره و   :مانند است که صورت دقیق و غیر توصیفی مرز لندفرمهایی

نوینی  راهکار TPI دیگر مدل عبارت به . تعریف و تعیین نماید صورت اتوماتیک و سریع، از مدل رقومی ارتفاعی به

شاخص  .های همسایه داردمستقیمی با رزولوشن و شعاع پیکسل اما وابستگی و تابعیت .ها استجهت تعیین کمی لندفرم

TPI  (.   7بندی شد شکل)کلاس طبقه 4( بدست آمد و براساس آن منطقه در 4طبق )رابطه 

∑                                 (4)رابطه                             𝑍𝑛−1 𝑛/𝑛
– 0= ZiTPI 

= تعداد کل نقاط اطراف درنظر گرفته شده در ارزیابی. n=ارتفاع از شبکه، nZ= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی، 0Zکه 

: 1393دهد تا انواع اشکال درسطح زمین ایجاد شود)مکرم و نگهبان، در مقیاس کوچک و بزرگ اجازه می TPIترکیب 

 (. 2()جدول 61
 ساس شاخص موقعیت توپوگرافیطبقه بندی انواع لندفرم ها بر ا :2 جدول

 TPIمقدار  نوع لندفرم

 TPI≤-1 هادره های باریک، آبراهه

 TPI <-1 >1 زهکش های شیب میانی، دره های کم عمق

 TPI≥1 زهکش های مناطق مرتفع

 TPI≤-1 شکل Uدره های 

 slope≤5°< TPI <-1 ,1 دشت

 slope>5°< TPI <-1,1 دشت های باز

 TPI≥1 مساهاشیب های بالایی، 

 TPI≤-1 یال های موضعی، تپه های موجود در دره

  TPI <-1>1 یال های شیب میانی، تپه های کوچک موجود در دشت

 TPI≥1 قله کوه، یال های مرتفع

 
 (2006نمايش شاخص موقعیت توپوگرافی)وايز، : 6 شکل
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 TPIنقشه شاخص  :7 شکل

 (TRIشاخص ناهمواری)زبری( زمین )

. به طور داردتعریف های مختلفی مثل ناهمواری توپوگرافی، شکستگی، یا صخره ای و شیب دار بودن  زمینناهمواری 

روشی ( 2002، 2)برری1ابتدا ویدلی در .قوس ژئومتری سطح، پارامترهای زبری سطح نامیده می شود کلی خصوصیات

 سطح زمین توسعه داده شد و به شاخص زبری( 3)بیسوم این کمیت بعداً توسط برای کمی سازی زبری ارائه نمود که

(4LSRI .معروف شد )سطح  استوار است که زبری تابعی از مجموع طول خطوط تراز در این شاخص بر این فرض

و  5و )بلیچ محققین مختلفی مورد بررسی قرارگرفته شده است و متغیرهای مربوط به آن توسط LSRI. موردنظر است

و همکاران،  9و ریلی 2011، 8؛ خاندوری و کومار2009، 7؛ اولایا2008و همکاران،  6یتر؛ هو ایچ است1997، همکاران

زبری سطحی به  استفاده کردند تا یک شاخص( GIS) اطلاعات جغرافیایی زمین و سیستم یهای رقوم از داده( 1999

شاخص در نهایت  .بیان کندصورت کمی  ارتفاع در یک سطح خاص را به را ایجاد کنند که تغییرات کلی( TRI) نام

در ژئومرفولوژی کمی، زبری سطح با استفاده از ( ارائه شد. 1999توسط ریلی و همکاران )  (TRIناهمواری زمین)

این شاخص در واقع به نوعی اختلاف ارتفاع یک پیکسل با هشت  ارزش سطوح ارتفاعی مورد استفاده قرار میگیرد.

های اطراف خود کم شده و برای مثبت کردن این کار ارتفاع هر پیکسل از پیکسل باشد. برای اینپیکسل اطراف خود می

شود و به پیکسل موردنظر نسبت رسانده، از آنها میانگین گرفته و دوباره ریشه دوم آن حساب می 2اعداد آنها را به توان 

با محاسبه  (TRIاری زمین)( نمایش گرافیکی شاخص ناهمو8شکل)(. در 71: 1395شود)صمدی و همکاران، داده می

( با استفاده از چگالی خطوط LSRIناهمواری سطح زمین )اختلاف ارتفاع یک پیکسل با هشت پیکسل اطراف خود و 

( مقایسه و انطباق نقشه سایه روشن با وضعیت تراکم خطوط 9همچنین شکل) کانتور در یک منطقه نشان داده شده است.

( 5و از طریق )رابطه  DEMبااستفاده از نقشه  (TRI. شاخص ناهمواری زمین)تراز در سطح حوضه را نشان می دهد

ی و بر پایه مدل ارتفاع رقوم ArcGIS افزاردر این پژوهش شاخص زبری سطح در نرم( محاسبه می شود. 10و شکل )

                                                           
1- Widdly 

2- Berry 

3 - Beasom 

4 - Land surface ruggedness index 

5- Bleich 

6- Hoechstetter 

7-Olaya 

8- Khanduri and Kumar 

9- Riley 
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)(DEM  کلاس طبقه 4محاسبه و در متر  30با دقت)و نیکنئوتکتو با شاخص این ). تغییرات11بندي شد شکل 
  دهند. می نشان را بالایی شاخص مقدار زیاد بالاآمدگی داراي است. مناطق ارتباط در فرسایش

���.                                           )5(رابطه                                   = √∑ �������                                     
P تعداد پیکسل اطراف و :ZMd پیکسل اطراف هر پیکسل می باشد. 8: میانگین تفاضل  

  
  )2007(ساپینگتون و همکاران،  LSRIو  TRIها بااستفاده از شاخص گیري ناهموارياندازه نمایش گرافیکی :8 شکل

  
  نما و وضعیت تراکم خطوط تراز حوضهمقایسه و انطباق نقشه برجسته :9 شکل

 
If each square represents a grid cell on a digital  
elevation model, then 
TRI = Y [ Σ(xij –x00)2 ]1/2 where xij = elevation of  
each neighbor cell to cell (0,0). 
The docell command is: 
DOCELL ssdiff = ((sqr(el(0,0) –el(-1,-1)))+ 
((sqr(el(0,0) –el(0,-1)))+ …((sqr(el(0,0) –el(1,1))). 
TRI = sqr(ssdiff) 

                                     end 
                                     Where: ssdiff = temprorary scalar, square feet, 
                                      and el= name of elevation grid. 

-1,-1 0,-1 1,-1 

-1,0 0,0 1,0 

-1,1 0,1 1,1 

  )1999(ریلی و همکاران،  TRIتصویر الگوریتم محاسباتی شاخص  :10 شکل
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  TRIنقشه شاخص  :11 شکل

  )TWIشاخص رطوبت توپوگرافی (
 خصوصیات خاك روي تحول و پیدایش رواناب اثر داشته و باید در محاسبات مربوط به آن درنظر گرفته شوند. این 

بیان  طولانی مدت خاك حداقل سرعت نفوذپذیري در حالت مرطوب بودنخصوصیات میتواند با عامل هیدرولوژیک 
رطوبت خاك نقش اساسی را در بسیاري از کاربردهاي مرتبط با آب . )155: 1396، نوروزي طیولا(حسین زاده و گردد

: 1397همکاران، (متکان و کشاورزي و مطالعات تغییر اقلیم ایفا میکند از جمله مدیریت منابع آب، تحلیل خشکسالی،
ابزار مفیدي براي تعیین وضعیت رطوبت  (TWI) توپوگرافی ، شاخص رطوبتدر بین خصوصیات توپوگرافی .)144

: 1997، 1زیادي با میزان سطح آب زیر زمین در یک منطقه دارد(اتکینسن این شاخص ارتباط. خاك به حساب می آید
، 2ارانو همک براي بررسی شیب زمین و مواد آلی خاك(ژئو بطور نمونه. و در مطالعات مختلف بکار می رود) 842

مسیرهاي  منظور تعیینبه)، 594: 2011، 3وانگوانگ و (شیمیایی خاك ها ویژگیهاي هیدرولوژیکی و )761: 2009
  .کاربرد دارد) 86: 2012، 4بیولوژیکی(موآد و فودي هیدرولوژیکی یا حتی فرآیندهاي

گذارد. این شاخص با جریان ها را در حوضه به نمایش میاین شاخص ترکیب پستی و بلندي بوده که نسبت بین شیب
تباط مستقیم و با شیب حوضۀ آبخیز نسبت عکس هاي سطحی موجود در حوضۀ آبخیز و مساحت حوضۀ آبخیز ار
محاسبه در چهار  SAGA-GISافزار  نرم ) و در6دارد. شاخص مذکور بااستفاده از مدل رقومی ارتفاع طبق (رابطه 

 ). 12بندي شد گردید شکل(کلاس طبقه

    =btan(/sn(A1TWI(()                                        6(رابطه                            

میتوان گرایش : گرادیان شیب بر حسب درجه است. به کمک این شاخص b: مساحت حوضه آبخیز و sAکه در آن؛ 
  حوضۀ آبخیز را توصیف کرد.آب به تجمع در هر نقطه از حوضۀ آبخیز و تمایل به انتقال آب به پایین دست 

                                                           
1. Atkinson 
2. Guo et al 
3. Wang and Wang 
4. Muad and Foody 
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 TWIنقشه شاخص  :12 شکل

 نتايج و بحث 

بندی شد. براساس نتایج حاصل از محاسبه انحنای در منطقه موردمطالعه انحنای کل در دو طبقه مقعر و محدب تقسیم

 باشد. درصد آن دارای انحنای محدب می 20/47منطقه دارای انحنای مقعر و درصد  80/52کل، 

محاسبه و تهیه شد. انحنای سطح،  96/3تا حداکثر  -99/2همچنین نقشه انحنای سطح حوضه در چهار طبقه از حداقل 

گرافیکی است. مقادیر دهندة واگرایی و همگرایی توپوباشد و بنابراین نشانبیانگر تغییرات جهت در طول یک منحنی می

ها است و مقادیر منفی آن همگرایی ها و ستیغالرأسمثبت انحنای پلان، واگرایی جریان را نشان داده؛ که در برگیرنده خط

متر( بیان 100گیری انحناء بر حسب رادیان بر متر یا درجه بر متر)درجه در دهد. واحد اندازهها( را نشان میجریان)دره

می باشد که این مسئله نیز نشان  96/3تا  0درصد وسعت حوضه دارای انحنای سطح  52اس نتایج حدود گردد. براسمی

دهنده فراوانی خط الرأس ها و ستیغ ها در سطح حوضه است. در مجموع وسعت تقریباً یکسان سطوح محدب و مقعر 

ر توزیع متعادل آبراهه ها در سطح بیانگو به عبارتی واگرا و همگرا براساس دو شاخص انحنای کل و انحنای سطح 

 حوضه به صورت واگرا و همگرا می باشد.

به عبارتی  عنوان نرخ تغییر شیب تعریف میکند.باشد و این را بهانحنای پروفیل، انحنا در طول خط حداکثر شیب می

دهنده شدت جریان آب و و نشان انحنای پروفیل معرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است

عنوان مثال هنگامی که آب دهنده انحنای مقعر است )بهمثبت نشان باشد. مقدارهایفرآیندهای حمل و رسوبگذاری می

دهد انحنای محدب که در آن سرعت های منفی نشان میارزش یابد( وجاری شود، در این شیبها سرعت کاهش می

باشد. براساس می 2/4و  -87/4یین و بالای این شاخص در حوضه مورد مطالعه به ترتیب یابد. حد پاجریان افزایش می

باشد. بطورکلی انحنای دامنه تأثیر زیادی می 0تا  -87/4درصد از سطح حوضه دارای انحنای نیمرخ  30نتایج بیش از 

شده و سرعت جریان کاهش ها دارد و با افزایش آن حالت مقعر روی سرعت جریان و حالت تقعر و تحدب دامنه

های مقعر و همگرا احتمال نفوذ آب بیشتر است که منجر به ایجاد شود. بنابراین در دامنهیابد و سرعت نفوذ بیشتر میمی

 (.2003؛ اشمیت و همکاران، 2000شود )ویلسون و گالانت، منابع آب زیرزمینی می

های دهد، به عنوان یکی از شاخصرد تمایز قرار میشاخص موقعیت توپوگرافی که حالت گودی و برآمدگی را مو

 <6تا  -2/4برای منطقه موردمطالعه به ترتیب  TPIمورفومتریک در نظر گرفته شده است. حد پایین و بالای شاخص 

دهنده مثبت نشان TPIدهندة توپوگرافی کم ارتفاع )کم( )تقعرها و گودال ها( و منفی نشان TPIباشد. مناطق با می

 -2/4معادل  TPIدرصد از مساحت حوضه دارای  63/43باشد. براساس نتایج وگرافی زیاد) محدب و یا ستیغ ها( میتوپ
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نشان دهنده لندفرم زهکش های شیب میانی و دره های کم  TPIمی باشد. مقدار عددی مذکور برای شاخص  6/0تا 

ه شد به نوعی اختلاف ارتفاع یک پیکسل با یا شاخص ناهمواری زمین همانطور که اشار TRIعمق می باشد. شاخص 

بندی شده تقسیم 14باشد. این شاخص برای منطقه موردمطالعه از حداقل صفر تا بیش از هشت پیکسل اطراف خود می

 14تا بیش از  7معادل  TRIدرصد حوضه از شاخص  38است. بر اساس نتایج حاصل از محاسبه این شاخص بیش از 

باشد بنابراین بخش زیادی از حوضه آنجاکه مقدار بالای این شاخص نشان دهنده تکتونیک فعال می باشد. ازبرخوردار می

غربی حوضه گسترش در جنوب 5/3کمتر از  TRIاز فعالیت نئوتکتونیک برخوردار است. عمده مناطق با شاخص 

 شود.( که این قسمت بخش دشتی و هموار حوضه را شامل می11دارد)شکل

یکی از ط به بالادست یک حوضة آبخیز می تواند برای مطالعات هیدرولوژیکی آن حوضه مفید باشد. اطلاعات مربو

شاخص های موجود در ژئومورفولوژی که برای مطالعات کمی حوضة آبخیز بکار می رود، شاخص توپوگرافی مرکب 

ست آمد. مقدار این در سطح حوضه نیز محاسبه و بد TWIیا شاخص خیسی است.  شاخص رطوبت توپوگرافی یا 

درصد مساحت هر یک از طبقات این شاخص در بدست آمد.  5/5تا بیش از  -5/1شاخص در حوضه مورد مطالعه بین 

 ( محاسبه و نمایش داده شده است.3جدول)
 درصد مساحت هر يک از طبقات شاخص های محاسبه شده در سطح حوضه: 3 جدول

 درصد مساحت مساحت)هکتار( کلاس شاخص

 80/52 54/54945 مقعر انحنای کل

 20/47 6/49134 محدب

 

 انحنای سطح

5/0-_99/2- 71/10999 56/10 

0_5/0- 02/39724 16/38 

5/0_0 15/48288 40/46 

96/3_5/0 17/5068 87/4 

 

 انحنای نیمرخ

5/0-_87/4- 34/5816 58/5 

1/0-_5/0- 56/25000 02/24 

3/0_1/0- 93/58047 77/55 

2/4_3/0 22/15215 61/14 

 

 TPIشاخص 

2/4-< 05/17194 52/16 

6/0_2/4- 52/45416 63/43 

6_6/0 48/30984 76/29 

6> 09/10485 07/10 

 

 TRIشاخص 

5/3_0 9/29511 35/28 

7_5/3 07/34409 06/33 

14_7 46/33668 34/32 

14> 71/6490 23/6 

 

 TWIشاخص 

5/1-< 11/18655 92/17 

5/2_5/1 19/37376 91/35 

5/5_5/2 7/39665 11/38 

5/5> 14/8383 05/8 

 نتیجه گیری

جمله وضعیت  به ویژگیهای متعددی از ،بندی آنها از نظر مدیریتهای آبخیز و اولویتهای حوضهبررسی ویژگی

آبخیز را از نظر فرسایش  ها، مدیریت هر چه بهتر حوضهمورفومتری سطح حوضه آبخیز وابسته است. شناخت این ویژگی
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سازد. در این ها میسر میو رسوب، مطالعه سیلاب، بررسی منابع آب زیرزمینی، نفوذ رواناب و مدیریت و پایداری دامنه

موقعیتّ ، شاخص پژوهش پارامترهای مورفومتریک؛ انحنای کل، انحنای نیمرخ، انحنای سطح، شاخص ناهمواری زمین

ها نشان داد که بی در حوضة آبخیز فهلیان استخراج و محاسبه گردید. نتایج بررسیرطوبت نسو شاخص  توپوگرافی

درصد(  قرار دارد که  48درصد( و مقعر) 52منطقه مطالعاتی از نظر انحنای کل تقریبا به طور نصف در حالت محدب)

د. حداقل و حداکثر شاخص باشها در سطح حوضه به صورت واگرا و همگرا میاین مورد بیانگر توزیع متعادل آبراهه

 می باشد.  96/3و  -99/2محاسبه شده برای انحنای سطح به ترتیب 

می باشد که این مسئله نیز  96/3تا  0درصد وسعت حوضه دارای انحنای سطح  52دهد حدود همچنین نتایج نشان می

ریباً یکسان سطوح محدب و نشان دهنده فراوانی خط الرأس ها و ستیغ ها در سطح حوضه است. در مجموع وسعت تق

ها در سطح بیانگر توزیع متعادل آبراههمقعر و به عبارتی واگرا و همگرا براساس دو شاخص انحنای کل و انحنای سطح 

شده برای انحنای نیمرخ به ترتیب حوضه به صورت واگرا و همگرا می باشد. همچنین حداقل و حداکثر شاخص محاسبه

ها دارد و با افزایش ای دامنه تأثیر زیادی برروی سرعت جریان و حالت تقعر و تحدب دامنهباشد. انحنمی 2/4و  -87/4

های مقعر و همگرا شود. بنابراین در دامنهیابد و سرعت نفوذ بیشتر میآن حالت مقعر شده و سرعت جریان کاهش می

درصد از مساحت  63/43راساس نتایج بشود. احتمال نفوذ آب بیشتر هست که منجر به ایجاد منابع آب زیرزمینی می

های کم عمق های شیب میانی و درهدهندة لندفرم زهکشباشد. که نشانمی 6/0تا  -2/4معادل  TPIحوضه دارای 

کم موجب افزایش زمان تأخیر جریانهای سطحی در حوضه شده و نفوذ آب را  TPIباشد. وجود این لندفرمها با می

های سطحی داشته باشد. همچنین نتایج نشان ثیر به سزایی در ذخیره نزولات و روانابتواند تأشود که میباعث می

دهد بخش باشد که نشان میبرخوردار می 14تا بیش از  7معادل  TRIدرصد حوضه از شاخص  38دهد بیش از می

حوضه نیز  در سطح TWIشاخص رطوبت توپوگرافی یا  زیادی از حوضه از فعالیت نئوتکتونیک برخوردار است.

نتایج  محاسبه شده است. 5/5تا بیش از  -5/1محاسبه و بدست آمد. مقدار این شاخص در حوضه مورد مطالعه بین 

ریزی مختلف مربوط به حوضه آبخیز تواند در برنامههای حاصل میهای مورداستفاده و نقشهحاصل از محاسبه شاخص

 که به آنها اشاره شد مورد استفاده قرار گیرد.
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