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 چكيده
هاي هاي مورفومتریک به عنوان یک روش كم هزینه، سریع و قابل اعتماد، امروزه در جنبهتحليل

ها همچون بررسي سيل خيزي، فرسایش، تغييرات كاربري اراضي، مختلف مطالعاتي حوضه

. حوضهگيرندهاي آبي مورد استفاده قرار ميمطالعات منابع آب، مدیریت محيط و اجراي پروژه

هاي زمين شناسي زاگرس ي كامياران از تنوع ليتولوژیكي زیادي، ناشي از قرارگيري در زون

در  خاصمورفومتري شرایط سيرجان برخوردار بوده و این امر باعث ایجاد  -مرتفع و سنندج 

نواحي مختلف این حوضه گردیده است. تفاوت در شرایط مورفومتري مناطق مختلف حوضه 

اي كامياران داشته و هدف این پژوهش شناخت این بر منابع آب زیرزميني حوضه ثيراتيتأ

استخراج شده و از  منطقه ده متر DEMي زهكشي حوضه كامياران از باشد. شبكهثيرات ميأت

و سه پارامتر مورفومتري  سطحيهفت پارامتر مورفومتري خطي، هفت پارامتر مورفومتري 

ي نتایج پارامترهادر ادامه استفاده شده است.  ومتري این حوضه، براي ارزیابي مورفناهمواري

ها و ميزان آبدهي آنها تطبيق ، در نواحي مختلف حوضه با پراكنش چشمهمورفومتري سه گانه

اي كامياران در مراحل آخر جواني سيكل فرسایش قرار ، كه حوضهدهدمي. نتایج نشان استداده 

ثير شرایط أو ناهمواري بيانگر ت سطحيمتریک خطي، داشته و مقادیر پارامترهاي مورفو

ليتولوژیكي بر پارامترهاي مورفومتریک است. نواحي شمالي و مركزي حوضه داراي پتانسيل كم 

باشند. در واقع پتانسيل و مناطق كارستي جنوب حوضه داراي پتانسيل بالاي آب زیرزميني مي

ثير پذیرفته و أط مورفومتریک حوضه تي كامياران از شرایمنابع آب زیرزميني در حوضه

 ثير شرایط زمين شناسي و ژئومورفولوژیكي حوضه هستند.تأپارامترهاي مورفومتریک نيز تحت 
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 مقدمه

انجام شد. در ادامه چندین  1945 و 1932 هايسال در 1هورتون توسط هاحوضه مورفومتري زمینه در اولین مطالعات
 توسعه 1966 سال در 4گریگوري و 1956 سال در 3شوم ،1964 و 1957 هايسال در 2استرالر جمله از ژئومورفولوژیست

(. مورفومتري اندازه گیري و آنالیز ریاضي اشکال سطح 1079،2011؛5بیشتري در این زمینه ایجاد کردند)ژوبین و همکاران
-اي شرایط زمینها را نشان داده و منعکس کنندهمورفولوژي حوضهو  (171،1998؛6)آگاروالاستها و ابعاد لندفرمزمین 

 مورفومتري مختلف خصوصیات (.801،1999؛7شناسي و فرایندهاي ژئومورفولوژي در طول زمان است)هورترز و همکارن

 (70 ،2015؛8)رایپوت و همکارانداشته بستگي ... و اقلیمگیاهي،  پوشش ژئومورفولوژي، شناسي، زمین مختلف عوامل به
آب زیرزمیني، مدیریت حوضه و ارزیابي محیط زیست مهم  منابع مدیریت یابي وتحقیقات هیدرولوژیکي مانند پتانسیل در و

وژیکي هاي مهم مطالعات هیدرولهاي مورفومتریکي از جنبهتحلیل(. در واقع 218، 8201؛9باشند)راي و همکارانمي
و 11د)هاجامنها دارنقش مهمي در شناخت شرایط ژئوهیدرولوژیکي حوضه ( و383، 2011؛10)جینا و باللوکرایابوده

کند، تا  اطلاعات (. ارزیابي کمي پارامترهاي مورفومتري حوضه )خطي، شکلي و ناهمواري( کمک مي2، 2013همکاران؛
هاي گیري آبوني حاکم بر حوضه مشخص شده، که در شکلشناسي، رژیم هیدرولوژیکي و فرایندهاي دروني/بیرسنگ

اي (. از این رو مطالعه21، 2015؛12و همکاران باشند)زانگثر ميؤاي وضعیت آنها بسیار مفید و مزیرزمیني و همچنین مطالعه
ها ر حوضهها، علاوه بر فراهم ساختن امکان شناخت فرایندهاي هیدروژئولوژیکي حاکم بپارامترهاي مورفومتري حوضه

مطالعات  در (. امروزه155 ،2011؛13کند)سامادر و همکارنهاي زیرزمیني را مشخص ميمناطق بالقوه تغذیه و خروج آب
، 2018؛ن)راي و همکاراشدهاستفاده  GIS براي استخراج پارامترهاي مورفومتري مختلف در محیط DEM مورفومتري از

یک روش دقیق، سریع و ارزان براي آنالیز  ،(30 ،2010؛14)پیراسته و همکارانبودنراحت و سریع ، که علاوه بر (219
شناسي در دو زون سنندج کامیاران از نظر زمین ي(. حوضه21، 3200؛15است)اشمیت و سندوال هاي هیدرولوژیکيسیستم

وت در نواحي مختلف حوضه ساختي متفاسیرجان و زاگرس مرتفع واقع شده و داراي تنوع لیتولوژیکي زیاد و شرایط زمین -
شناسي در نواحي جنوبي عمدتا کارستي و در نواحي شمالي ثر از شرایط زمینأباشد. شرایط ژئومورفولوژیکي حوضه متمي

یکسان نبوده و این امر  هاي مورفومتري حوضههاي نامنظم با نفوذپذیري کم است. بر این اساس ویژگيمتشکل از دامنه
ثیرات مورفومتري بر منابع آب أحوضه دارد. بنابراین هدف این پژوهش شناخت تاین زیرزمیني  ثیراتي بر منابع آبأت

اند. سریدوي و اي انجام دادهگسترده ي مورد پژوهش تحقیقات نسبتاٌاي کامیاران است. محققان در زمینهزیرزمیني حوضه
ب زیرزمیني بر اساس پارامترهاي مورفومتریک هند به مطالعه منابع آ 17( در پژوهشي در حوضه پاگیرو2005)16همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Horton 
2 - Strahler 
3 - Schumm 
4 - Garygoory 
5 - Jobin et al 
6 - Agarwal 
7 - Hurtrez et al 
8 - Rajpoot et al 
9 - Rai et al 
10 - Geena and Ballukraya 
11 -Hajam et al 
12 - Zhang et al 
13 -Samadder et al 
14 - Pirasteh et al 
15 - Smith and Sandwell 
16 - Sreedevi et al 
17 - Pageru 



 1399 بهار، 4 هشمار سال هشتم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 20

 
حوضه پرداخته و نتایج نشان داد، که بیشتر رواناب منطقه به علت شرایط مورفومتري نفوذ کرده و منابع آب زیرزمیني از 

 2ي کوشانگي جورا(، در پژوهشي به ارزیابي مورفومتري حوضه2009)1وضعیت مطلوب برخوردار هستند. چاترجي و تانتبي

یابي منابع آب زیرزمیني پرداختند و مقادیر بافت و تراکم زهکشي حوضه، حاکي از نفوذپذیري و هندوستان، جهت پتانسیل
( در پژوهشي در جنوب غرب هندوستان 2014)3باشد. آویینش و همکارانتشکیل منابع آب زیرزمیني در دشت آبرفتي مي

اي ارزیابي پتانسیل منابع آب زیرزمیني استفاده کردند و نتایج نشان در از پارامترهاي ژئومورفولوژي و مورفومتري حوضه بر
باشند. اسماعیل و ها به علت نفوذناپذیري و تراکم بالاي زهکشي از نظر منابع آب زیرزمیني فقیر ميبعضي زیرحوضه

وب استرالیا پرداختند و گردآوري یابي منابع آب زیرزمیني در جن(، با استفاده از تحلیل مورفومتریک به پتانسیل2016)4کلارک
شناسي و تراکم زهکشي هاي زیرزمیني عمدتا توسط ژئومورفولوژي، شیب، زمینکه آب ،دهدپارامترهاي مختلف نشان مي

و  RS ،GISهاي یابي منابع آب زیرزمیني با استفاده از تکنیک( به پتانسیل2017)5شوند. فلورنسي و موورتهيکنترل مي
در هند پرداختند و پارامترهاي مورفومتریک ناهمواري و تراکم کم زهکشي و نفوذپذیري  6تري در حوضه مکالوواآنابیز مورفوم

هاي ي کامیاران مطالعات متعددي در زمینهدر حوضهحوضه شده است. این مناسب سبب شکل گیري منابع آب زیرزمیني در 
مدل ( به مطالعه 1395ارد زیر اشاره کرد : سیدي و همکاران)توان به مومختلف منابع آب زیرزمیني انجام گرفته که مي

سانتیمتر از  10الانه به طور متوسط پرداخته و نتایج نشان داد، که سعددي سیستم جریان آب زیرزمیني دشت کامیاران 
شدید آبخوان یافته و تغذیه مناسب آبخوان علیرغم برداشت زیاد مانع افت سطح منابع آب زیرزمیني دشت کامیاران کاهش 

( به ارزیابي و پهنه بندي کیفیت آب زیرزمیني دشت کامیاران پرداخته و نتایج نشان 1394زاده)گردد. صالحي و حقيمي
 -داد، که کیفیت آب منطقه براي شرب، کشاورزي و صنعت مناسب بوده و این امر به علت وجود سازندهاي دولومیتي 

( به پهنه بندي توسعه کارست ارتفاعات شاهو در جنوب حوضه 1390ونق و قرباني)باشد. اآهکي و تغذیه از طریق آنها مي
کامیاران پرداخته و نتایج بیانگر وجود ژئومورفولوژي کارست توسعه یافته و نفوذپذیري مناسب این ارتفاعات است، که 

 تواند تاثیر زیادي در تغذیه آب زیرزمیني حوضه کامیاران داشته باشد. مي

 

 حوضه مورد مطالعهموقعيت  

هاي بین عرضکیلومترمربع  935با مساحت ي کامیاران در جنوب استان کردستان و شمال استان کرمانشاه حوضه

(. 1شرقي واقع شده است)شکل  ᾽13°47تا ᾽44°46هاي جغرافیایيشمالي و طول ᾽56°34تا  ᾽35°34جغرافیایي
ي رازآور متر در خروجي حوضه است. رودخانه 1347متر در ارتفاعات آژوان و  2703 حداکثر و حداقل ارتفاع حوضه کامیاران

 باشد.  اي آبخیز کرخه ميبوده و جزء حوضه حوضهزهکش اصلي 
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 حوضه كامياران جغرافيایي : نقشه موقعيت 1شكل 

 حوضه اي است. ارتفاعات شماليحاشیههاي کوهستاني از نظر ساختاري متشکل از یک دشت ناودیسي و توده حوضهاین 
 -آهک ،هاي مارنينهشته، هاي آندزیتي، اولترابازیک، دولوریت، گابرو، توفسیرجان واقع شده و از سري -در زون سنندج 
شي و آهک پلاژیک مارني، نهشته شدههاي فلی شکیل  سطح دشت کامیاران از نهشتهاندت شکیل .  هاي کواترنري جدید ت
ش شت تهشده و نه شکین در جنوب  -. ارتفاعات آژواناندرا ایجاد کردههاي کواترنري قدیمي تپه ماهورها مرکز د شاخ 

سازند آهکي قم مي ستون، رادیولاریت و  سازند بی شکل از  شته و مت ضه در زون زاگرس مرتفع قرار دا شحو ضه نبا د. حو
هاي اصلي بیلوار ونیزه بوده و روند گسلته شدت تکاز نظر زمین ساختي ب است وتنوع لیتولوژیکي زیادي  کامیاران داراي

ي کامیاران از باشند. حوضههاي فرعي نیز داراي جهات متفاوت ميجنوب شرقي است و گسل -و کامیاران شمال غربي 
شت تحت عملکرد فرایند  کيسه واحد مجزاي ژئومورفولوژی ست. واحد د شده ا شکیل  شت و تپه ماهور ت ستان، د کوه

شکلهاي جاري بوده و لندفرمبزایي آشکل شت آبرفتي) شکل 3هاي همچون د ستر روخانه) شي، ب سای شت فر ،الف(، د
شاخ شکین،  -اند. کوهستان جنوبي شامل ارتفاعات آژوان هاي آبرفتي در آن شکل گرفته،الف(، دشت سیلابي و پادگانه3

ست شرایط کار سازندهاي کربنابه علت وجود  سب، همچون رخنمون  سلزائي منا ستگي زیاد و اقلیم ته، گ شک خوردگي و 
ها، وله،ب(،ســینک4ها، غار، پونور)شــکلمناســب ژئومورفولوژیکي کارســت توســعه یافته، شــکل گرفته اســت. انواع کارن

شکلشافت شکل،ج( و پلیه3ها) ستي این ارتفاعات مي،ب( مهمترین لندفرم4ها ) شمالي هاي کار شند. ارتفاعات نواحي  با
ــه که عمدتا ــري حوض ــته-هاي دگرگونياز س ــدهآذرین و نهش ــکیل ش ــي تش ــکلالراس. خطاندهاي فلیش ،د(، 4ها)ش

 باشند.هاي این نواحي ميلندفرم مهمترین،د(، اشکال ناشي از فرسایش آبي، واریزه و قطعات ریزشي از 4ها)شکلدره

. 
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 ي كامياران : نقشه زمين شناسي حوضه 2شكل 

.

 
اي كامياران؛ الف،دشت آبرفتي و بستر رودخانه در دشت بيلوار؛ ب، نمایي از پليه و پونور در ارتفاعات هاي حوضه: لندفرم 3شكل 

 آژوان؛ ج، شافت در ارتفاعات آژوان؛ د، نماي از ارتفاعات شمال بيلوار و دره و خط الراس

 

 ها مواد و روش 

ي کامیاران ي حوضهمحدوده Arc Hydroاز ابزار گیري ده متر حوضه و بهره DEMدر این پژوهش ابتدا با استفاده از 
هاي توپوگرافي ها استفاده شده و از نقشهبندي آبراههاي زهکشي حوضه ترسیم گردید. از روش استرالر براي رتبهو شبکه
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بهره گرفته شد. در ادامه پارامترهاي  هاي استخراج شده حوضه کامیاراني آبراههمنطقه براي دقت سنجي شبکه 1:25000

ها در سازندهاي زمین شناسي طول و تراکم گسل ( محاسبه گردید.1مورفومتري خطي، شکلي و ناهمواري حوضه )جدول
بر اساس نتایج بدست آمده از پارامترهاي مورفومتریک  براي ارزیابي تأثیرات آنها بر شبکه زهکشي محاسبه گردید. در ادامه

هاي حوضه و میزان دبي میانگین شناسي و ژئومورفولوژیکي و تطبیق آنها با الگوي پراکنش چشمهشرایط زمین و تحلیل
 هايمتر، نقشه ده DEM گردد.هاي مورفومتریک بر منابع آب زیرزمیني مشخص ميثیرات ویژگيأي آنها، تسالانه

 . باشندهاي مورد استفاده در این پژوهش ميها، دادههو آمار دبي چشم 1:100000شناسيي زمین، نقشه1:25000توپوگرافي
 (3، 2013)منبع :هاجام؛ي آنهااي محاسبه: پارامترهاي مورفومتریک و نحوه1جدول 

 

: پارامتر 1

 خطي

 فرمول پارامتر شماره
 روش استرالر رتبه آبراهه 1-1

 نسبت انشعاب 1-2
Nµ/Nµ+1b=R 

Nµ هاي یک رده، : تعداد آبراههNµ+1 هاي یک رده بالاتر: تعداد آبراهه 

 هامیانگین نسبت انشعاب تمام رده= bmR میانگین نسبت انشعاب 1-3

 طول آبراهه به کیلومتر=  Lμ طول آبراهه 1-4

 میانگین طول آبراهه 1-5
Lsm = Lμ/Nμ 

Lμ  = ،طول آبراهه هر ردهNμ =تعداد آبراهه هر رده 

 ضریب طول آبراهه 1-6
1-

sm/ L smRL= L 

smL=  ،1متوسط طول جریان هر رده-
smL =اي پایینمتوسط طول جریان در رده 

 سطحي طول جریان 1-7
Lg = 1/D * 2 

D  =تراکم زهکشي 

: پارامتر 2

 سطحي

 تراکم زهکشي 2-1
= Lμ/A dD 

Lμ  = ،مجموع طول آبراههAمساحت حوضه = 

 هاواني آبراههافر 2-2
Fs = Nμ/A 

Nμ آبراهه هاي حوضه، = تعداد کلAمساحت حوضه = 

 s× F d= D fI شماره نفوذ 2-3

dD ،تراکم زهکشي =sFهاواني آبراهها= فر 

 بافت زهکشي 2-4
= Nμ /P tD 

Nμ ،تعداد کل آبراهه هاي حوضه =Pمحیط حوضه = 

 ضریب شکل حوضه 2-5
2

b= A/L fR 

A ،مساحت حوضه =bLطول حوضه = 

 bRe= (1.128√A ) / L نسبت کشیدگي 2-6

A ،مساحت حوضه =bLطول حوضه = 

 اينسبت دایره 2-7
)2Rc= 12.56(A /P 

A ،مساحت حوضه =Pمحیط حوضه = 

3  :

پارامتر 

 ناهمواري

 ناهمواري حوضه 3-1
H = Z – z 

Z ،حداکثر ارتفاع حوضه =zحداقل ارتفاع حوضه = 

 b= H / L rR ضریب ناهمواري 3-2
Hحوضه،  = ناهمواريbLطول حوضه = 

3-3 
شاخص شدت 

 فرسایش
a= H / R ID 

H ،ناهمواري حوضه =aRارتفاع متوسط حوضه = 
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 هاي پژوهشیافته

یا درختي  1ي از نوع دندریتیکحوضهاین ي زهکشي الگوي شبکه و (4)شکلبودهي کامیاران داراي هفت زیر حوضه حوضه
شود. متراکم و شاخه درختي باز تقسیم مي شاخه درختي و به دو نوع بوده زهکشي شبکه شکل ترینرایج الگو است. این
شکل  شیلي و مارني سازندهاي سازندهاي با نفوذپذیري کم مانند ي کامیاران در قلمروحوضه در متراکم درختي الگو شاخه

بیق شبکه زهکشي و تطآهک بیستون تشکیل شده است.  دانه درشت سازندهاي روي درختي باز بر شاخه گرفته و الگو
جنوب شرقي بوده و الکوي زهکشي  -هاي حوضه عموما شمال غربي هاي حوضه کامیاران نشان داد، که روند گسلگسل

(. تأثیرپذیري شبکه زهکشي 4ها نپذیرفته است)شکلجنوبي تأثیرات چنداني از نظر روند از گسل -با جهات غالب شمالي 
هاي رتبه پایین و به صورت محدود تعیین روند و جهت جایي و تغیر مسیر آبراهههاي حوضه محدود به جابهاز گسل

 -هاي آذرین هاي کواترنري سريهاي رتبه بالا در سطح دشت کامیاران و بیلوار است. تراکم گسل در نهشتهآبراهه
است. بنابراین  (2Km/Km)0.96و  0.93؛ 0.59؛ 0.43دگرگوني، آهک بیستون و سایر سازندهاي آهکي حوضه به ترتیب 

 سازندهاي آهکي و سازند بیستون بیشترین میزان تراکم گسل را دارند. 
 پارامترهاي مورفومتري خطي

 شناسي حوضه قرار دارند)هاجام وزمین-ها و شرایط توپوگرافيپارامترها تحت تاثیر چگونگي اتصال آبراههاین 
(. در این 272 ،1945؛4است)هورتون3هابندي آبراههزهکشي طبقههاي (. اولین گام در مطالعه حوضه5،2013؛2همکاران

ها (. به شمارش آبراهه5شکلاست) 7حوضه داراي رتبه  اصلي پژوهش از روش طبقه بندي استرالر استفاده شده و زهکش
آبراهه  2976 (. تعداد کل جریان در حوضه کامیاران273؛ 1945شود)هورتون؛گرفته مي 5با یک نظم مشخص، تعداد آبراهه

، الف( 5دهد. شکل)هاي حوضه را تشکیل ميکل آبراهه %78حدود  2335هاي رتبه اول با تعداد (. آبراهه1است)جدول
ها و تعداد اي منفي بین رتبه آبراههها کاهش یافته و یک رابطهدهد، که با افزایش رتبه آبراهه، تعداد آبراههنشان مي

هاي رتبه پایین حاکي از نفوذپذیري کم بوده و شرایط لیتولوژیکي عامل اصلي این الاي آبراههها وجود دارد. تعداد بآبراهه
در نواحي شمال حوضه کامیاران، که متشکل از سازندهاي با نفوذپذیري کم است،  1هاي رتبه باشند. بیشتر آبراههامر مي

ارتباط نزدیکي با الگوي اتصال  6اشد. نسبت انشعاببقرار داشته و در قلمرو آهک بیستون تراکم این نوع آبراهه کم مي
تا  3.66( مقادیر نسبت انشعاب حوضه کامیاران را نشان داده، که بین 2(. جدول)611، 1956ي زهکشي دارد)شوم؛شبکه
ي مورد مطالعه بین است. بیشترین میزان نسبت انشعاب در حوضه 4.5در نوسان و میانگین این نسبت در حوضه  5.06

است. این امر به دلیل تفاوت در نفوذپذیري سازندها و همچنین شرایط شیب توپوگرافي حوضه بوده  3و  2 هاي رتبهاههآبر
 باشد.و نسبت انشعاب بالاي کل حوضه ناشي از تنوع لیتولوژیکي حوضه مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Dendritic 

2 - Hajam et al 

3 -Stream order (Sμ) 
4 -Horton 

5 -Stream number (Nμ) 
6 - Bifurcation ratio (Rb) 
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 توناي كامياران و محدوده رخنمون آهک بيسهاي و شبكه زهكشي حوضهاي زیرحوضه: نقشه 4شكل 

 
شناسي و ژئومورفولوژیکي بوده و عمدتا تحت تاثیر شرایط زمین هیدرولوژیکي حوضه خصوصیات مهمترین از 1آبراهه طول

طول  سازندهاي با نفوذپذیري کم بوده و و شیب زیاد مناطقي با دهنده نشان رتبه پایین هايآبراهه طول است. حوضه
هاي (. طول مجموع آبراهه182، 2014؛2است)وایکار و همکاران لیتولوژي نفوذپذیرو مسطح  هايدامنه بیانگر هاآبراهه زیاد

هاي ( و آبراهه2به ترتیب بیشترین طول را دارا بوده)جدول 7تا  1هاي رتبه کیلومتر است. آبراهه 2446اي کامیاران حوضه
ي از نفوذپذیري کم سازندهاي شیلي، دهند. این امر ناشهاي حوضه را تشکیل ميمجموع طول آبراهه %61حدود  1رتبه 

ها، مجموع طول دهد، که با افزایش رتبه آبراهه( نشان مي5باشد. شکل)آذرین حوضه مي -مارني، رادیولاریتي و دگرگوني 
 آن با مرتبط سطوح و زهکشي شبکه به مربوط مشخصي ویژگي 3آبراهه طول یابد. میانگینآبراهه نیز کاهش مي

ي یابد. آبراههافزایش مي 6اي ها با افزایش رتبه تا رتبهاي کامیاران میانگین طول آبراهه(. در حوضه13 ،1964است)استرالر؛
متر کمترین میزان را دارا  644با میانگین طول  1متر بیشترین میزان و آبراهه رتبه  16293با میانگین طول  6رتبه 

  داند.  ها ميحوضهها را ناشي از شرایط توپوگرافي و شیب ل آبراهه( این تفاوت در میانگین طو1964(. استرالر)2است)جدول

 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Stream length (Lμ) 
2 - Waikar et al 

3 - Mean Stream LengthLsm 
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 اي كاميارانپارامترهاي مورفومتري خطي حوضه مقادیر :2جدول 

رتبه 

 آبراهه

 تعداد آبراهه
نسبت 

 انشعاب

 طول آبراهه)متر(
ميانگين 

 طول آبراهه

 )متر(

نسبت طول 

 آبراهه
 درصد 

 درصد 

1 2335 78.43 4.58 1504718 61.51 644.4 1.55 

2 480 16.13 5.06 482363 19.72 1004.9 1.93 

3 118 3.96 4.68 232828 9.51 1973.1 1.73 

4 32 1.07 5 109641 4.49 3426.2 2.35 

5 8 0.26 3.66 64614 2.65 8076.7 2.01 

6 3 0.1 4 48880 1.99 16293.3 0.17 

7 1 0.03 - 2905 0.11 2905 - 

   %100 2445953  %100 2977 جمع

 
 نمودار رتبه آبراهه و طول آبراهه -نمودار رابطه رتبه آبراهه و تعداد آبراهه؛ ب( -: الف( 5شكل 

(. مقادیر 35، 2012؛2و حسن ي مهمي با جریان سطحي، دبي و مرحله فرسایش حوضه دارد)کانترابطه 1نسبت طول آبراهه
بوده و این امر به خاطر شرایط متفاوت شیب و توپوگرافي حوضه است.  2.35تا  0.17اي کامیاران این را پارامتر در حوضه

)سینگ و ندهندنظم خاصي را نشان  در یک حوضه،هاي مختلف با رتبه هايهنگامي که مقادیر نسبت طول آبراهه
ل آخر جواني سیکل فرسایش قرار از نظر فرسایشي در مراح ي کامیاران، همچون حوضهحوضهاین  ،(37، 1997؛3سینگ

هاي زهکشي را از مهمترین متغیرهاي است، که توسعه هیدرولوژیکي و فیزیوگرافي، حوضه 4دارد. طول جریان سطحي
( این پارامتر را مسافت طي شده توسط آب قبل از رسیدن به 1945(. هورتون)1932،355دهد)هورتون؛ثیر قرار ميأتحت ت

کیلومتر است، که حاکي از عمق متوسط  0.191اي کامیاران ند. طول جریان سطحي در حوضهکداخل آبراهه تعریف مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Stream length ratio (RL) 

2 - Kanth and Hassan, 2012 

3 - Singh and Singh, 1997 

4 - Length of overland flow (Lg) 
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هاي کارستي جنوب حوضه کامیاران، به علت تراکم کم آبراهه، رواناب براي رسیدن به هاي این حوضه است. در پهنهدره

 کند. آبراهه مسافت نسبتا زیادي را طي مي
 

  سطحيپارامترهاي مورفومتري 

 کمترین به و رتبه بیشترین مقدار بیشترین به خطي پارامترهاي برعکس و داشته عکس فرسایش نسبت پارامترها با این

(. مهمترین این پارامترها مساحت و محیط حوضه بوده، به 5 ،1393گیرد)آماني و نجفي نژاد؛مي تعلق رتبه کمترینر مقدا
گذارد)هاجام هیدروگراف سیل، مقادیر پیک و میانگین رواناب تاثیر ميطوري که مساحت حوضه به طور مستقیم بر اندازه 

 است. تراکم کیلومتر 194.6کیلومتر مربع و محیط آن  934.9ي آبریز کامیاران (. مساحت حوضه7 ،2013و همکاران؛

کمي  حوضه است. تراکم زهکشي پارامتر آن مساحت به نسبت حوضه یک هايآبراهه شبکه توسعه میزان ،1زهکشي
شناسي و ناهموري منطقه و شناسي و ساختارهاي زمینها است. همچنین عملکرد اقلیم، سنگمهمي براي آنالیز لندفرم

(. میزان این پارامتر 257 ،2011؛2پارتا ها، به طور غیر مستقیم توسط این شاخص ارزیابي گردد)پارتا وتاثیرات آنها بر لندفرم
هاي با سازندهاي نفوذپذیر، است. در حوضه 2Km/Km 5و1پذیر و سازندهاي نفوذناپذیربه ترتیب در سازندهاي بسیارنفوذ

-هاي زیرزمیني زیاد ميي آبپوشش گیاهي مناسب و ناهمواري متوسط میزان تراکم زهکشي کمتر بوده و میزان تغذیه
بوده، که حاکي از نفوذپذیري کم  2Km/Km 2.61اي کامیاران (. میزان تراکم زهکشي حوضه72، 1998؛3باشد)ناگ

ي ابوده که نشان دهنده 1.15باشد. تراکم زهکشي در محدوده آهک بیستون و مناطق کارستي در جنوب حوضه حوضه مي
مارني،  -نفوذپذیري بسیار مناسب این محدوده است. در محدوده شمالي و میاني حوضه کامیاران، که سازندهاي شیلي 

بوده و حاکي از نفوذپذیري کم این محدوده  3.02دگرگوني رخنمون دارند، تراکم زهکشي -اي آذرین هرادیولاریتي و سري
شناسي، ظرفیت نفوذ، نشان دهنده بافت شبکه زهکشي بوده و بستگي به شرایط سنگ 4ها. فرواني آبراهه(3)جدولباشدمي

 شاخص (. این7، 2013)هاجام و همکاران؛ري، میزان بارش و نفوذپذیري مواد زیرسطحي دارداپوشش گیاهي، ناهمو

تراکم زهکشي است)وایکار و  در افزایش دهنده نشان که د،دار آبخیز حوزه در زهکشي تراکم با مثبتي همبستگي
ي تراکم زهکشي بالا و همچنین ، که تایید کننده3.18ي کامیاران واني آبراهه در حوضها(. فر2014،184همکاران؛

که حاکي از نفوذپذیري بالاي  1.02باشد. میزان این پارامتر در مناطق کارستي جنوب حوضه مي نفوذپذیري کم در حوضه
واني آبراهه در مناطق غیر کارستي حوضه اي کامیاران است. میزان پارامتر فراو تراکم کم زهکشي در این منطقه از حوضه

یک مفهوم  5باشد. بافت زهکشيبالا در این نواحي مي ، که بیانگر نفوذپذیري کم و تراکم زهکشي(3)جدولاست 3.79
ي شرایط لیتولوژیکي، ظرفیت نفوذ و ناهمواري و توپوگرافي حوضه است)راي و اژئومورفولوژیکي بوده و منعکس کننده

و بیشتر  8تا  6، 6تا  4، 4تا  2، 2هاي با مقادیر کمتر از ( حوضه1950)7(. بر اساس طبقه بندي اسمیت10، 2018؛6همکاران
باشند. مقادیر بافت حوضه کامیاران و هاي بسیار درشت، درشت، متوسط، ریز و بسیارریز ميبه ترتیب داراي بافت 8از 

است، که حاکي از بافت بسیار ریز، تراکم زهکشي بالا و نفوذپذیري  14.17و 13.29ي شمالي آن به ترتیب همچنین محدوده
 1.23ر محدوده مناطق کارستي جنوب حوضه، که داراي نفوذپذیري بسیار بالا است، بسیار کم است. مقدار بافت زهکشي د

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Drainage density 

2 - Pareta and Pareta 

3 - Nag 

4 - Stream Frequency 

5 -Drainage texture (Dt) 

6 - Rai et al 

7 - Smith 
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ي هاي نفوذ حوضه نقش مهمي داشته و رابطهدر تعیین ویژگي 1بوده و بافت زهکشي از نوع بسیار درشت است. شماره نفوذ

(. مقادیر بالاي این پارامتر بیانگر 8، 2013معکوس بین مقدار این پارامتر و میزان نفوذپذیري وجود دارد)هاجام و همکاران؛
اي نفوذ ، که نشان دهنده11.44و  8.29نفوذ کم است. شماره نفوذ در حوضه کامیاران و محدوده شمال حوضه به ترتیب 

است، که حاکي از  1.73کم و بالا بودن ضریب رواناب است. در محدوده مناطق کارستي جنوب حوضه شماره نفوذ 
تر باشد، حوضه کشیده حوضه کوچک 2باشد. هر چه ضریب فاکتور شکلضریب رواناب کم این منطقه مي نفوذپذیري زیاد و

اي بوده و دبي پیک سیلاب بالاتر است)راي و دبي پیک سیلاب کمتر است. هر چه این ضریب بزرگتر باشد، حوضه دایره
اي اي شکل نزدیک به دایرهبوده، که نشان دهنده 0.61اي کامیاران (. میزان این پارامتر براي حوضه10، 2018و همکاران؛

 مساحتي با ايدایره قطر نسبت صورت به را3کشیدگي نسبت (،1956) پیک بالا است. شوم حوضه و زمان تمرکز کم و دبي

( معتقد است، که این نسبت در مناطق 1964کند. استرالر)طول حوضه تعریف مي ماکزیمم و زهکشي حوضه مساحت برابر
-0.9اي )است. مقادیر مختلف نسبت کشیدگي بیانگر اشکال دایره 1تا  0.6شناسي داراي مقادیر بین تلف اقلیمي و زمینمخ

( است. میزان این پارامتر در 0-0.5( و بسیار کشیده)0.7-0.5(، کشیده )0.8-0.7(، نسبتا کشیده )0.9-0.8(، بیضي )0.10
گیري کمي براي تجسم شکل یک اندازه ايي حوضه است. نسبت دایرهبوده و بیانگر شکل بیض 0.88حوضه کامیاران 

واني و ا(. این نسبت توسط لیتولوژي، ساختمان زمین شناسي، ناهمواري، شیب، اقلیم، فر13 ،1964حوضه است)استرالر؛
، که (3)جدولاست 0.31اي کامیاران اي حوضه(. میزان نسبت دایره2018،10شود)راي و همکاران؛طول آبراهه کنترل مي

هاي و فرواني زیاد آبراهه ضریب رواناب بالا، لیتولوژي ناهمگون، نفوذپذیري کمتاثیرات ساختمان زمین شناسي، حاکي از 
 است.  حوضه

 اي كاميارانحوضه سطحيپارامترهاي مورفومتري  مقادیر :3جدول 

تراكم  حوضه

 زهكشي

فرواني 

 آبراهه

شماره 

 نفوذ

بافت 

 زهكشي

ضریب شكل 

 حوضه

نسبت 

 كشيدگي

نسبت 

 ايدایره

 0.31 0.88 0.61 8.29 13.29 3.18 2.61 کامیاران

مناطق 
 کارستي

1.15 1.02 1.23 1.73 - - - 

مناطق 
غیر 

 کارستي
3.02 3.79 14.17 11.44 - - - 

 
 پارامترهاي مورفومتري ناهمواري 

ها در ارتباط هاي سه بعدي وسعت، ارتفاع و حجم لندفرمهاي آبخیز به طور قابل توجهي با ویژگيشرایط ناهمواري حوضه
یکي از عوامل مهم در درک فرایندهاي  4شوند. ناهمواري حوضههاي ژئوهیدرولوژیکي به کار گرفته ميبوده و در تحلیل

-مي( و به عنوان یک پارامتر هیدرولوژیکي شناخته 8، 2013هاي لندفرم است)هاجام و همکاران؛ژئومورفیک و ویژگي
که حاکي از ناهمواري و  (4)جدولمتر بوده 1356اي کامیاران (. میزان این پارمتر در حوضه490، 2011؛ 5شود)آلتن و آلتن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Infiltration number (If) 

2 - Form factor ratio (Rf) 

3 - Elongation ratio (Re) 

4 -Basin relief (H) 

5- Altın and Altın 
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الله ءکند)سناشیب کلي و میزان فرسایش یافتگي حوضه را مشخص مي 1شیب متوسط حوضه است. مقادیر ضریب ناهمواري

بوده، که حاکي از ناهمواري و شیب  0.036ناهمواري حوضه کامیاران (. میزان پارامتر ضریب 462 ،2018؛2و همکاران
اي یک پارامتر براي برآورد درجه عمودي فرسایش و فازهاي توسعه3باشد. شاخص شدت فرسایشمتوسط این حوضه مي

ه و در مقادیر کم بود 1تا  0(. میزان این پارامتر بین 8، 2013ها در هر منطقه فیزیوگرافي است )هاجام و همکاران؛لندفرم
، 2018ي فرسایش بالاو ناهمواري زیاد است)راي و همکاران؛دهنده بیانگر مسطح بودن و فرسایش کم و در مقادیر زیاد نشان

این  است. میزان 0.79 شاخص شدت فرسایش حوضه متر بوده و میزان پارامتر 1712 کامیاران (. ارتفاع متوسط حوضه12
فرسایش یافتگي وپوگرافي بالا، افزایش ضریب رواناب به علت کاهش نفوذپذیري و در نهایت شیب ت يدهندهپارامتر نشان

 است.  اي کامیارانحوضه بالاي عمودي و ناهمواري زیاد
 اي كاميارانحوضه ناهمواريپارامترهاي مورفومتري  مقادیر :4جدول 

شاخص شدت  ضریب ناهمواري ناهمواري حوضه حوضه

 فرسایش
 0.79 0.036 1356 کامیاران

 

 زیابي تاثيرات مورفومتریک بر آن پتانسيل یابي منابع آب زیرزميني و ار

 کنندهاي زیرزمیني را کنترل ميي آبشناسي و ژئومورفولوژیکي یک منطقه، چگونگي جریان و ذخیرههاي زمینویژگي

در ارتباط با شرایط زمین شناسي، ژئومورفولوژیکي  (. آنالیز کمي پارامترهاي مورفومتریک1048، 2014؛4)آونیش و همکاران
یابي منابع آب زیرزمیني اهمیت فروان دارند)پارتا و پارتا؛ و توپوگرافي بوده و در بررسي وضعیت ژئوهیدرولوژیکي و پتانسیل

( 7د. شکل)هاي ارزیابي این منابع هستنهاي زیرزمیني بوده و از مهمترین شاخصها محل خروج آب(. چشمه251، 2011
ي پرآب کارستي با دبي میانگین ي کامیاران را نشان داده، که بر اساس آن پنج چشمههاي حوضهاي پراکنش چشمهنقشه

چشمه با دبي ناچیز بیشتر در نواحي  38ي ارتفاعات کارستي جنوب حوضه قرار دارند. لیتر بر ثانیه در حاشیه 305تا  65
لیتر بر ثانیه است. از این رو نواحي جنوب  10تا  1اي آنها بین که میانگین دبي سالانهمرکزي و شمالي حوضه وجود دارند، 

شاخ شکین داراي پتانسیل زیاد و سایر نواحي حوضه داراي پتانسیل کم از نظر  -حوضه مشتمل بر ارتفاعات کارستي آژوان 
وضه کامیاران به علت شرایط مورفومتري نواحي آهکي و بسیار تکتونیزه در شمال غرب حمنابع آب زیرزمیني هستند. 

پارامترهاي مورفومتري ها و ... فاقد منابع آب زیرزمیني قابل توجه است. همچون تراکم زهکشي بالا، فرواني بالاي آبراهه
 ها، شماره نفوذ و نسبت انشعاب با میزان ضریب رواناب مرتبط هستند. میزان نفوذ و حرکتتراکم زهکشي، فراواني آبراهه

طول جریان سطحي مرتبط بوده و بافت زهکشي با ظرفیت نفوذ در ارتباط است. پارامترهاي مورفومتریک  رو به پایین آب با
دهد)هاجام ثیر قرار دادن شیب حوضه ضریب رواناب و میزان نفوذ را تحت تاثیر قرار ميأناهمواري حوضه عموما با تحت ت

ي کامیاران از شرایط مورفومتریک حوضه تاثیر پذیرفته است. نواحي ي حوضه(. پتانسیل آب زیرزمین10، 2013و همکاران؛
و همچنین مناطق اند، دگرگوني تشکیل شده -شمالي و مرکزي حوضه، که از سازندهاي شیلي، مارني، رادیولاریتي و آذرین 

زیاد، نسبت انشعاب و تراکم هاي رتبه بالا با طول داراي تعداد زیاد آبراههشمال غربي حوضه متشکل از آهک پلاژیک 
زهکشي بالا، بافت زهکشي ریز و شماره نفوذ بالا بوده، که همگي حاکي از نفوذپذیري کم و توان کم منابع زیرزمیني در 

ها، تراکم کم زهکشي و بافت باشند. در نواحي کارستي جنوب حوضه کامیاران به علت تراکم کم آبراههاین محدوده مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Relief ratio (Rr) 

2 - Sanaullah et al 

3 - Dissection index (Dis) 

4 - Avinash et al 
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ه نفوذ پایین، ضریب رواناب کم و میزان نفوذ آب زیاد بوده و پتانسیل منابع آب زیرزمیني بالا بوده زهکشي درشت و شمار

   هاي کارستي پرآب در این محدوده همخواني دارد.و این امر با وجود چشمه

 

 
 هاي كمي وزارت نيرو()منبع : دادهي كاميارانهاي محدوده حوضهي پراكنش چشمه: نقشه 6شكل 

 

 نتيجه گيري 

ي کامیاران تنوع لیتولوژیکي و به دنبال آن شرایط ژئومورفولوژیکي متفاوت در نواحي مختلف این بارزترین ویژگي حوضه
حوضه است. بیشتر مساحت حوضه از سازندهاي با نفوذپذیري کم تشکیل شده است. الگوي زهکشي درختي حوضه متاثر 

از نظر تراکم گسل سازندهاي ز نوع باز و در مناطق نفوذناپذیر از نوع متراکم است. از شرایط لیتولوژیکي در نواحي کارستي ا
خوردگي را دارا  هاي کواترنري به ترتیب بیشترین تراکم گسلدگرگوني و نهشته -هاي آذرین آهکي، سازند بیستون، سري

متریک خطي حوضه تاثیرگذاره بوده به تنوع و اختلاف لیتولوژیکي حوضه کامیاران بر مقادیر پارامترهاي مورفوهستند. 
حاکي از نفوذپذیري کم مناطق غیرکارستي حوضه  (2335)هاي رتبه اولو تعداد آبراهه (2976)هاطوري که تعداد آبراهه

ها در حوضه صادق است. میانگین نسبت انشعاب حوضه کامیاران نشان است. قوانین هورتون در مورد تعداد و طول آبراهه
گوي زهکشي بیشتر تحت تاثیر تنوع لیتولوژیکي بوده و ساختارهاي زمین شناسي تاثیر کمي بر آن دارند. مقادیر دهد، المي

ها و عدم وجود نظم خاص در مقادیر آنها بیانگر شرایط متفاوت شیب و توپوگرافي در نواحي مختلف نسبت طول آبراهه
ها و بافت واني آبراههال آخر جواني قرار دارد. تراکم زهکشي، فرحوضه کامیاران بوده و این حوضه از نظر فرسایشي در مراح

حوضه  مرکزيي شمالي و اي کامیاران به ترتیب بیانگر نفوذپذیري کم و بافت زهکشي بسیارریز در محدودهزهکشي حوضه
پذیر حوضه ضریب و نفوذپذیري بالا و بافت بسیار درشت در مناطق کارستي جنوب حوضه است. بنابراین در نواحي نفوذنا

ها ناشي از شرایط لیتولوژي و باشد. این تفاوترواناب بالا و میزان نفوذ کمتر بوده و شرایط در مناطق کارستي برعکس مي
اي حاکي از گردي ژئومورفولوژي ناهمگن حوضه است. پارامترهاي ضریب شکل حوضه، نسبت کشیدگي و نسبت دایره
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، کم بودن میزان نفوذ و ناهمگني لیتولوژیکي در حوضه است. پارامترهاي شکل حوضه و بالا بودن ضریب رواناب

ي کامیاران نیز حاکي از توپوگرافي نسبتا ناهموار و شیب متوسط در مورفومتریک ناهمواري محاسبه شده براي حوضه
توان اذعان داشت، لي ميباشند. به طورکي نفوذپذیري کم و ضریب رواناب بالا ميحوضه است، که این امر نیز نشان دهنده

اي کامیاران، نشان و ناهمواري حوضه سطحيخطي،  ي مورفومتریککه تحلیل مقادیر بدست آمده از پارامترهاي سه گانه
زیرا نواحي شمالي و مرکزي حوضه به علت ثیر بسیار زیاد شرایط لیتولوژیکي بر پارامترهاي مورفومتریک است. أي تدهنده

هاي مورفومتري متفاوت از نواحي کارستي جنوب حوضه اپذیر یا با نفوذپذري کم داراي ویژگيوجود سازندهاي نفوذن
و  شرایط لیتولوژیکيحوضه کامیاران به علت تاثیرپذیري پارامترهاي مورفومتریک از منابع آب زیرزمیني باشند. مي

از نظر منابع  ي جنوبي داراي پتانسیل زیادو در نواح در نواحي شمالي و مرکزي حوضه داراي پتانسیل کمژئومورفولوژیکي 
ها خروجي آب زیرزمیني بوده و تعداد و دبي آنها بیانگر وضعیت آب زیرزمیني در هر منطقه چشمه .باشدميآب زیرزمیني 
دهد. در نواحي شمالي حوضه ها و میزان دبي آنها را در حوضه کامیاران نشان مي( وضعیت پراکنش چشمه7است. شکل)

ت مساعد نبودن شرایط لیتولوژیکي و ژئومورفولوژیکي و شرایط مورفومتري حاکم بر این نواحي، منابع آب زیرزمیني به عل
(. 7لیتر در حاشیه این ارتفاعات آهکي وجود دارد)شکل 10غني شکل نگرفته و تنها چندین چشمه کوچک با دبي کمتر از 

جنوبي حوضه، با تحت تاثیر قرار دادن پارامترهاي مورفومتریک و  کارست در ارتفاعات يشکل گیري ژئومورفولوژ بنابراین
در جنوب  با دبي بسیار زیاد ي کارستيچشمه 5افزایش میزان نفوذ، سبب ایجاد پتانسیل بالاي منابع آب زیرزمیني شده و 

شرایط مورفومتریک  ي کامیاران ازتوان گفت پتانسیل آب زیرزمیني حوضهدر نهایت مي .(7)شکلحوضه را شکل داده است
و ژئومورفولوژیکي حوضه سنگ شناسي و پارامترهاي مورفومتریک نیز تحت تاثیر مستقیم شرایط أثیرپذیري داشته حوضه ت

 باشند.مي

  
 منابع 

زیرحوزه ها با استفاده از آنالیز مورفومتري، فنون سنجش از اولویت بندي ، 1393،آماني، محمد؛ نجفي نژاد، علي •
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