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هاي کارستی با استفاده از   هاي هيدروديناميکی سامانه يافتگی و ويژگی بررسی توسعه

 تجزيه و تحليل منحنی فرود هيدروگراف 

 هاي کارستی حوضة رودخانة الوند( : آبخوانمطالعه )مورد
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 استاد دانشکدة جغرافیا، دانشگاه تهران ـمجتبی یمانی

 منصور جعفربیگلوـ دانشیار دانشکدة جغرافیا، دانشگاه تهران
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 17/03/1393تأیید نهایی:    13/11/1392 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

زايـی، داراي   علت فراهم بودن شـراي  مسـاعد کارسـت    حوضة کارستی رودخانة الوند در غرب استان کرمانشاه به

گيري مـدنيت در منطقـه داشـته،     ها نقش حياتی در استمرار و شکل هاي کارستی متعددي است. اين آبخوان آبخوان

هـاي   بع اصلی تأمين آب جوامع انسانی است. هدف از اين پژوهش ارزيابی و تعيين درجة توسعة کارست آبخوانمن

هاي کارستی اسـت. در ايـن    کارستی حوضة الوند استفاده از طريق تجزيه و تحليل منحنی فرود هيدروگراف چشمه

شناسی آنهـا بررسـی    ست سطحی و زمينهاي ژئومورفولوژي کار ها، ويژگی پژوهش، پس از تعيين محدودة آبخوان

ها تعيين شد. نتايج حاکی  شد و در ادامه منحنی فرود هيدروگراف پنج چشمه ارزيابی و درجة توسعة کارست آبخوان

انـد و   هاي حوضه ترين آبخوان يافته ، توسعه5/5هاي ريجاب و ماراب با درجة توسعة کارست  از آن است که آبخوان

هاي گلين، گلودره و سرابگرم داراي درجة توسعة کارست  اند. آبخوان و يک زيررژيم آشفته داراي دو زيررژيم خطی

هـا   هاي هيـدروديناميکی آبخـوان   هستند و دو زيررژيم خطی دارند. درجة توسعة کارست و ويژگی 7/2و  7/3، 7/3

تفاوت اسـت. سـه عامـل    هاي محلی در عوامل مؤثر بر توسعة کارست و ژئومورفولوژي کارست م تحت تأثير تفاوت

ترتيب بيشترين اثـر را بـر    ها و ارتفاع، به کنندة آبخوان هاي تغذيه ژئوموفولوژي کارست سطحی، فيزيوگرافی حوضه

 هاي حوضة الوند دارند. هاي هيدروديناميکی و درجة توسعة کارست آبخوان ويژگی

 وژي، منحنی فرود هيدروگراف.آبخوان کارستی، توسعة کارست، حوضة الوند، ژئومورفول :ها کليدواژه

 

 مقدمه

(. 856: 2008شـده اسـت يسـیویتا،     های کارستی و تمایز بین آنها واقعیتی پذیرفته تفاوت در رفتار هیدرودینامیکی آبخوان

های کارستی به شرایط جریان در آنها بستگی دارد. شـرایط   شده در سامانه پاسخ هیدروشیمیایی و هیدرودینامیکی مشاهده
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 E- mail: myamani@ut.ac.ir :09123197682 نویسندۀ مسئول  
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مراتب جریان، تنظیم خروجی و سازماندهی شبکة زهکشی در مناطق غیراشباع وابسته  در سامانة کارستی به سلسلهجریان 

هـا بازتـا     (. هیدروگراف چشمه114: 1997شود يلاستنت و مودرای،  وسیلة ساختار سامانة کارستی تعیین می است که به

دهـد يکیوتـا و    ریان آ  زیرزمینی را تحت تـأيیر قـرار مـی   مستقیم همة فرایندهای فیزیکی است که در داخل آبخوان، ج

(. شکل منحنی فرود تحت تأيیر عوامل مختلفـی از جملـه خـواي هیـدرودینامیکی آبخـوان يمـور،       41: 2012همکاران، 

(، ماهیـت، ضـخامت، توزیـ     309: 1997ای آبریز يایسنلور و همکـاران،   های ژئومورفولوژیکی حوضه (، ویژگی93: 1992

(، اقلیم و فصول سال قرار دارد. تجزیه و تحلیل منحنی فـرود  149: 1998و سطح اشباع خاک يلورپ و همکاران،  فضایی

شـود   های کارستی استفاده می های هیدرولوژیکی است که برای تفسیر ویژگی آبخوان هیدروگراف روش مهمی در بررسی

قسمت فرود انتهای هیدروگراف منطبق با تخلیة آبخوان  (. بررسی جریان فرود که در آن،130: 2010يکریشیچ و بوناچی، 

سازی  های هیدرودینامیکی مانند نفوذپذیری و ذخیره ویژه شاخص است، اطلاعاتی را در زمینة ساختار و عملکرد آبخوان به

ای از  ههای مهم تجزیه و تحلیل منحنی فرود، محاسبة مجموع ـ (. از مزیت228: 1993دهد يتراخ و همکاران،  دست می به

های فرود، حجم دبی اولیه، مجموع کل جریـان سـری  و    های کمّی منتسب به سازوکارهای زهکشی مانند ضریب شاخص

بینی آن در طول  های جریان پایه و پیش (. شناخت ویژگی2246: 2012هاست يمالیک و وجتکوا،  پایه و شناسایی زیررژیم

های مختلف و همچنـین بـرآورد    منظور مصرف برداری از آن به ان بهرهدورة خشک برای تعیین مقدار ذخیرة آبخوان و امک

های کارستی منب  باارزش آ   (. آبخوان249: 2003پذیری آبخوان از آلودگی لازم است يدواندل و همکاران،  مقدار آسیب

ایگـاه منبعـی   هـای آبرفتـی، اهمیـت آنهـا در ج     اند که با کاهش کمیت و کیفیـت آ  آبخـوان   در مناطق وسیعی از جهان

کنندة آ  مصرفی هشتاد هزار  های کارستی حوضة الوند تأمین (. آبخوان856: 2008راهبردی دوچندان شده است يسیویتا، 

های کشاورزی  ( و جریان پایة رودخانة الوند و قسمت اعظم آ  مورد نیاز بخش778: 2005خانوارند يکریمی و همکاران، 

ها وابسته است. با توجه به افزایش تقاضای آ  و تـأيیر   طقه نیز به وجود این آبخوانهای طبیعی من سازگان و صنعت و بوم

های بارشی، شناخت  ها و رخداد نوسان کنندة آبخوان های تغذیه های انسانی در حوضه حیاتی آن بر توسعه، گسترش فعالیت

بـرداری بهینـه و حفـي کیفیـت و      رای بهرهها ب یافتگی سامانة کارستی آبخوان های هیدرودینامیکی و میزان توسعه ویژگی

کمیت مناب  آ  کارست در حوضة الوند، برای مدیریت علمی مناب  آ  نیاز مبرمی است. هدف از ایـن پـژوهش، ارزیـابی    

های کارستی حوضة الوند و عوامل مؤير بر آنها بـا اسـتفاده از    یافتگی و شناخت رفتار هیدرودینامیکی آبخوان میزان توسعه

و تحلیل منحنی فرود هیدروگراف است. تجزیه و تحلیل منحنی فرود، ابزار اساسی در تحقیقـات هیـدروژئولوژیکی   تجزیه 

( و در یک سدة گذشـته، توسـعه یافتـه و    1905یه،  ؛ مای1877نسک،  ای بیش از یک سده است يبوسی بوده، دارای سابقه

؛ پادیلا و 1967؛ دروگ، 1963؛ کوپر و روراباوق، 1933يهورتون،  اند محققان مختلف آنها را بازیابی و از آنها استفاده کرده

(. منحنی فرود 2012، مالیک و وجتکوا، 2010؛ کریشیچ و بوناچی،2003؛ کواچ، 1997؛ گریفیس وکلوزن، 1994همکاران، 

دهـد و   خ میهای جریان در آبخوان است. جریان آشفته يسری ( توسط سامانة مجرایی ر کنندة ویژگی هیدروگراف منعکس

(. 269: 1994کنـد يپـادیلا و همکـاران،      جریان خطی يپایه( را آ  نفوذی از ماتریکس و حجم ذخیرة دینامیکی تأمین می

دهد. منحنی بالارونده مشخصة مرحلة اول جریان اسـت   اجزای یک هیدروگراف را طی رخدادی بارشی نشان می 1شکل 

ها یا سـطوح کارسـتی    ل شدت بارش، پوشش سطوح کارستی، وجود فروچالهو افزایش دبی در آن به عوامل زیادی از قبی
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هـای مختلـف مقـدار و مـدت آن      فاقد پوشش و نوع شبکة زهکشی وابسته است. قسمت دوم دبی، پیک است که در چشـمه 

 کند و دارای دو بخش است؛ در بخـش  متفاوت است. قسمت سوم، منحنی فرود است که کاهش تدریجی دبی را توصیف می

دهنـدة   یابد. بخش اول منحنی فروکش نشـان  کندی کاهش می ، دبی به2یابد و در بخش دوم سرعت کاهش می ، دبی به1اول

شـود.   شود و از راه مجراها تخلیه مـی   طور مستقیم از بارش تأمین می تأمین دبی از زون غیراشباع آبخوان کارستی است که به

 شود. اطق با نفوذپذیری کمتر است و دبی از منطقة اشباع تأمین میها و من دهندة سهم شکاف بخش دوم نیز نشان
 

 
 (2008، )سيويتا با سه زيربخش مختلفی بارش ييک چشمه در رويداد ةروند شماتيک از تابع تخلي .1شکل 

 

   پژوهش ةموقعيت منطق

هـای   و طول º34 34´تا  º33 57های جغرافیایی الوند در غر  و جنو  غربی استان کرمانشاه بین عرض ةرودخان ةحوض

متـر در   2355ارتفـاع آن   بیشینهکیلومترمرب  و  2656واق  شده است. مساحت این حوضه  º46 28´تا º45 32جغرافیایی

ایـن   ،(. از نظـر ژئومورفولـوژی  2 يشـکل اسـت  متر در خروجی حوضـه   212 آن ارتفاع کمینهارتفاعات دالاهو و قلاجه و 

 ،ی کارسـتی هـا  اسـت و آبخـوان   شـرقی جنو   -غربی های موازی با روند شمال سودیها و نا سحوضه مشتمل بر تاقدی

ال و شرق حوضه قـرار گرفتـه و   ی مرتف  حوضه در شمها ، قسمت. از نظر توپوگرافیاست  های حوضه سمنطبق بر تاقدی

خـورده   زاگرس چـین  ةهای برگشت حوضة الوند در زون چین. استمتر  800ی غربی حوضه دارای ارتفاع کمتر از ها قسمت

ارای رانـدگی در یـال جنـوبی خـود     د ،های کشیده قرار گرفتـه  ستاقدیة های حوضه در رد ستاقدی بیشترواق  شده است. 

و شـیب آنهـا بـا     امتداد یافته است جنو  شرقی -شمال غر در جهت  ،های اصلی منطقه از نوع برشی بوده گسل. است

از جدیـد بـه قـدیم     ه،حوضاین شناسی در  سازندهای زمین (.71: 1376، یلیی اوميق سمت شمال شرقی است بهباز  ةزاوی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Falling curve 

2. Depletion curve 
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سـن((، سـازند گچسـاران يگـچ و      ی کواترنری، کنگلومرای بختیاری، سازند آغاجاری يمارن و ماسهها تآبرف :ند ازا عبارت

 ازند پابـده و گـورپی  س ـ ،يآهک دولومیتی و دولومیت(، سازند آسماری شهبازان يآهک و دولومیـت(  مارن(، سازند آسماری

الوند  ةاز مساحت حوض درضد 38(. حدود 3 يآهک( يشکل های سن( آهک مارنی(، سازند ایلام يمارن و شیل با بین لایه

دو فصـل  و دارای  ای مدیترانـه  ه،اقلیم منطق شهبازان، آسماری و ایلام تشکیل شده است. -آسماریة از سازندهای کربنات

درجه در  6و دمای سالانه بین است  يیر عامل ارتفاع أ. دما تحت تسرد و گرم سال استمنطبق بر دورة خشک و مرطو  

دارای  ،يیر عامل ارتفاعأدر نوسان است. بارش نیز تحت ت متر 500درجه در ارتفاع کمتر از  21تا  متر 2000 بیش ازارتفاع 

  (.1 يجدولدارد بارش بیشتری  ست،اتر  شمالی حوضه که مرتف  و نواحی شرقی و نیستپراکنش یکسانی در حوضه 

 
 شده در غرب استان کرمانشاه . موقعيت حوضة بررسی2شکل 

 
 شناسی حوضة رودخانة الوند . نقشة زمين3شکل 
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 شده هاي بارش حوضة بررسی . ويژگی1جدول 

 بارش کمینه

 متر( يمیلی

 بارش بیشینه

 متر( يمیلی

 بارش میانگین

 متر( يمیلی
 دورة آماری

 ارتفاع

 تر(يم
 ایستگاه

 زرده 1120 1368-1388 617 930 365

 گورسفید 650 1367-1388 426 631 182

 کش کل 1150 1376-1388 514 731 271
 

 

 
 یکارست يها و( دره جاما؛ د( ؛ج( پلژه ی؛کارست سنگفرشب(  ي؛ا حفره يها از کارن يیالف( نما .4شکل 
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دلیـل   اما بـه است؛ حوضه شکل گرفته این های کارستی متنوعی در  لندفرم ،ییزا علت فراهم بودن شرایط کارست به

 ةی از جمله توپوگرافی، تکتونیک، اقلیم، لیتولوژی و شرایط ژئومورفولوژیکی، میـزان توسـع  یزا کارست تفاوت در متغیرهای

 زالف(. غارها نی4 يشکلاند  ترین لندفرم کارستی در حوضه ها، فراوان . کارننیستکارست در نواحی مختلف حوضه یکسان 

انـد.   حوضه شکل گرفتـه  های ها در تاقدیس بندی یا درزه های کارستی بوده که در امتداد سطوح لایه ترین لندفرم وانااز فر

. قابـل شناسـایی اسـت    ج(4 ها يشکل و پلژه  (4 يشکل های کارستی و دالاهو پهنه های قلاجه، نواکوه سس تاقدیأدر ر

. نـد ا هس تاقدیس دالاهو و نواکوه شکل گرفتأحوضه تنها در راین د( در 4 يشکل ها سینکهول، براساس بازدیدهای میدانی

بـارزترین   ،های حوضه توسعه یافتـه  سهای نزولی بر یال تاقدی صورت دره و( به4 يشکل های عمیق و خشک کارستی دره

 .اند لندفرم کارستی در حوضه

 

 ها مواد و روش

 ـ، میا بخانـه کتا یها بر روش ین پژوهش مبتنیا  ـ تجزیـه و تحلیـل  و  یدانی  ـفـرود ه  یمنحن از  در آن و اسـت دروگراف ی

اسـتفاده   1389-1378 یآمار ةدر دور يماهانه( رویوزارت ن یسنج و باران یدرومتریه یها ستگاهیا یفیو ک یکمّی ها داده

ب یضـر ه شـده اسـت.   ها اسـتفاد  آبگیر چشمه ةبرای تعیین مساحت حوض A=Q/P.I (2003از روش کریمی ي شده است.

میـانگین دبـی    x انحراف معیـار دبـی و   Sشود که در آن،  می محاسبه CV=(S/x)*100 با رابطةها  ی چشمهرات دبییتغ

آمده در دورة  دست های به از داده این پژوهش، یها آبخوانآ   برای ارزیابی منشأ کارستی بودن و تعیین نوع .استسالانه 

 ـ ی ةبا توجه به عدم توسع. (4آبی استفاده شد يجدول  کم  یسـازندها  یکیتولـوژ یل هـای  تن تفـاو یکسان کارسـت و همچن

جا ، مـارا ،  یپنج آبخوان ر ،مختلف حوضه های تمتفاوت در قسم یو توپوگراف یمی، اقلیط ژئومورفولوژیکربناته و شرا

 ـ تجزیه و تحلیلز . اشدانتخا   یکارست ةتوسع سطح یابیارز منظور به (5يشکل  دره ولگرم و گ ین، سرا گل فـرود   یمنحن

آبخـوان کارسـتی ممکـن اسـت      هـر در د. شاستفاده  یکارست های آبخوانان در یجر سامانةنوع  یابیارز یدروگراف برایه

 ـ  را می نظامیچندین زیررژیم خطی و آشفته وجود داشته باشد و هیدروگراف چنین   مربـو   ةتوان با انطباق چنـدین معادل

 ـتر بر يانیبرحسب لشود و دبی  می میترسی تمیلگار مهیصورت ن هبمنحنی فرود ح داد. یتوض ه دربرابـر زمـان برحسـب روز    ی

 ـیتا زمان افزا بیشینهک یپ ین دبیب یزمان ةشامل دور شود. منحنی فرود میم یترس  ـدر پا یش مجدد دب  ـ ةان دوری  یمنحن

اسـتفاده   2و  1رتیـب از روابـط   ت ته بـه و آشـف  یم خط ـیررژیز ةمحاسب ی(. برا2247: 2012، کواتک و وجیيمالاست فرود 

 یتاب  خط 2 رابطة کردند وشنهاد یپ یان خطیجر ی( برا1967و پالوک ي ورکاسویچکه ف است ییتاب  نما 1 رابطة ؛شود می

  بیان کرد:ان آشفته یجر ی( برا1980ن يالمواست که ک

1. t

t eQQ  0
پایـة   e، 0 زمـان  آبدهی قبلـی در  0Q ه(،يمترمکعب/يانی tدر زمان  آبدهی tQ، در این معادله

 شود. ضریب فروکش چشمه است که براساس روش مایلت محاسبه می لگاریتم طبیعی و 

2. )1(0 tQQt در این معادله ،tQ  آبدهی در زمانt 0 ه(،عب/يانیيمترمکQو  0 زمان آبدهی قبلی در 

زمـان افـت منحنـی     مـدت  tضریب فروکش در جریان آشفته است که برابر با شیب منحنی فـروکش اسـت و   

  فروکش است.
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اختلال در منحنـی   موجبه تا وقای  ناگهانی ک نیاز استهای طولانی آمار دبی  به دوره ،کارگیری این روش برای به

بـر ایـن    .گیـرد یافتگی آبخوان انجام  از درجة توسعه و برآورد واقعی شودشناسایی  شود، میفرود در یک سال یا چند سال 

های محدودة این پژوهش، ترسیم و با برازش یـک خـط بـین آنهـا منحنـی       سالة هریک از چشمه اساس، منحنی فرود ده

پس از ترسـیم  هاست.  ها ترسیم شد؛ این منحنی مبنای ترسیم منحنی تاریسمان چشمه چشمهسالة  نمایندة دورة آماری ده

 ةتوسـع  ة( درج ـ2012ي کـوا تمنحنی فـرود آن براسـاس روش مالیـک و وج    رابطة ةمنحنی تاریسمان هر چشمه و محاسب

دروگراف با مد نظـر  د هیمنحنی فروتجزیه و تحلیل نتایج  ،(. درنهایت2 يجدولشد های کارستی محاسبه  کارست آبخوان

 هـا  این آبخوانی هیدرودینامیکی ها یارزیابی و ویژگ ها آبخوانلیتولوژیکی و ژئومورفولوژی کارست  یها یدادن ویژگقرار 

 د. شتحلیل 

 
 (2012 کوا،ت)ماليک و وج منحنی فرود ةمعادل ةبراساس محاسب ها آبخوان توسعة کارست ةدرج .2جدول 

های درجة  مشخصه
 شدنکارستی 

های  های مؤلفه مشخصه
 منحنی فرود

 های رابطة منحنی فرود مشخصه
های جریان  نوع زیررژیم

 آ  زیرزمینی
درجة توسعة 

 کارست

شدة  مناطق خرد

گسلی با و گردش 

 عمقی آ 

1<0.001α 

1=0.001 -0.0025α 
𝐐𝐭 = 𝐐𝟏𝐞−𝛂𝐭 

یک زیررژیم با مقادیر 

 αکم 

5/0 

1 

مناطق تکتونیزة 

با نفوذپذیری گسلی 

 زیاد

1>0.007α 
1=0.0025 -0.007α 

𝐐𝐭 = 𝐐𝟏𝐞−𝛂𝐭 
یک زیررژیم با مقادیر 

 αزیاد 

2 

3/2 

های با غلبة  آبخوان

های  درزه و شکاف

 کوچک

1<0.0024α 

2<0. 033α 

1=0.0024-0.0045α 

2=0.033-0.067α 

𝐐𝐭 = 𝐐𝟏𝐞−𝛂𝟏𝐭 +  𝐐𝟐𝐞−𝛂𝟐𝐭 

ا چند دارای دو ی

زیررژیم خطی با مقادیر 

 αکم 

5/2 

7/2 

3 

توسعة نامنظم 

آبخوان، غلبة 

های بزرگ و  شکاف

وجود مجراهای 

 کوچک

1=0.0024-0.0043α 

2=0.06-0.16α 

1>0.0043α 
2<0. 06α 

1=0.0041-0.018α 

1=0.055-0.016α 

𝐐𝐭 = 𝐐𝟏𝐞−𝛂𝟏𝐭 +  𝐐𝟐𝐞−𝛂𝟐𝐭 

دارای دو یا چند 

خطی با مقادیر  زیررژیم

 αزیاد 

5/3 

7/3 

4 

آبخوان تکتونیزه 

يگسل( شبکة متراکم 

ها و وجود  درزه

 مجراها

1>0.018α 
1>0.16α 

β وα با مقادیر کم 
𝐐𝐭 = 𝐐𝟏𝐞−𝛂𝟏𝐭 +  𝐐𝟎𝟒 +(1-β1t) 

های  دارای زیررژیم

آشفته و خطی که غلبه 

 با جریان خطی است.

3/4 

7/4 

5 

های  درزه و شکاف

یار متراکم با بس

بازشدگی زیاد و 

وجود مجراهای 

 بزرگ

1>0α 
2>0α 

β1>0 

𝐐𝐭 = 𝐐𝟏𝐞−𝛂𝟏𝐭 + 𝐐𝟐𝐞−𝛂𝟐𝐭 +

 𝐐𝟎𝟒 +(1-β1t) 

دارای یک زیررژیم 

آشفته و دو زیررژیم 

 خطی
5/5 
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 (2012 کوا،تو وج)ماليک  منحنی فرود ةمعادل ةبراساس محاسب ها آبخوان توسعة کارست ةدرج .2جدول ادامه 

های درجة کارستی  مشخصه

 شدن

های  مشخصه

های منحنی  مؤلفه

 فرود

 های رابطة منحنی فرود مشخصه
های جریان  نوع زیررژیم

 آ  زیرزمینی

درجة توسعة 

 کارست

های بسیار  درزه و شکاف

متراکم با بازشدگی زیاد و 

 وجود مجراهای بزرگ

β وα با مقادیر بالا 𝐐𝐭 = 𝐐𝟏𝐞−𝛂𝟏𝐭 + 𝐐𝟐𝐞−𝛂𝟐𝐭 +

 𝐐𝟎𝟒 +(1-β1t)+𝐐𝟎𝟓 +(1-β2t) 

دارای دو زیررژیم آشفته 

و دو زیررژیم خطی و 

های خطی  غلبة زیررژیم

 در تخلیه

6 

یافته، وجود درزه  آبخوان توسعه

های بسیار بزرگ  و شکاف

ناشی از تکتونیزه شدن و 

 مجراهای بزرگ

β وα با مقادیر زیاد 

β1> β2 

𝐐𝐭 =

𝐐𝟏𝐞−𝛂𝟏𝐭 +

 𝐐𝟎𝟒 +(1β1t)+𝐐𝟎𝟓 +(1-

β2t)+𝐐𝟎𝟔 +(1-β3t) 

یک زیررژیم خطی و دو 

یا سه زیررژیم آشفته، 

رژیم خطی کارکرد 

 اصلی را در تخلیه دارد.

7 

آبخوان با توسعة زیاد کارستی، 

وجود مجراهای بزرگ و 

ها بر  کاهش اير درزه و شکاف

 تخلیه

β وα قادیر زیادبا م 

 

𝐐𝐭 =

𝐐𝟏𝐞−𝛂𝟏𝐭 +

 𝐐𝟎𝟒 +(1β1t)+𝐐𝟎𝟓 +(1-

β2t)+𝐐𝟎𝟔 +(1-β3t) 

یک زیررژیم خطی و دو 

یا سه زیررژیم آشفته، 

رژیم آشفته عامل اصلی 

 تخلیه است.

8 

آبخوان کارستی با سامانة 

 یافته خوبی توسعه مجرای به

1>0α2,α 
 

β1>0 

Qt=Q04(1-β1t) 

جریان آشفته وجود یک 

و تخلیه وابسته به 

 منطقة وادوز است.

5/8 

آبخوان کارستی با سامانة 

یافته و  خوبی توسعه مجرای به

 ارتبا  کم با منطقة فراتیک

β1وβ2مقادیر کم 

 

𝐐𝐭 =  𝐐𝟎𝟒 +(1-β1t)+𝐐𝟎𝟓 +(1-

β2t) 
 9 دارای دو زیررژیم آشفته

آبخوان کارستی با سامانة 

یافته و  وسعهخوبی ت مجرای به

 تخلیه از منطقة وادوز

β1وβ2 3وβ  مقادیر

 زیاد
𝐐𝐭 =  𝐐𝟎𝟒 +(1β1t)+𝐐𝟎𝟓 +(1-

β2t)+𝐐𝟎𝟔 +(1-β3t) 

دارای سه زیررژیم 

 آشفتة متفاوت
10 

 

 پژوهشهاي  يافته

 ها   هاي ژئومورفولوژيکی و هيدرولوژيکی آبخوان ويژگی

و جـاری نشـدن    هـا  علت عدم رخنمون سازندهای دیگر در سطح تاقدیس به ،محدودة این پژوهشی ها آبخوان تغذیة نوع

صـورت منتشـر    هتغذیه ب ودرهلگرم و گ ی گلین، سرا ها آبخوان. در ست 1آ  از سطح سازندهای غیرکارستی از نوع خودزا

 ـ  کـارکرد نیز  های کارستی و پهنهها  دره گیرد. می انجامها  فو شکا ها درزه ،ها راه کارنيافشان( و از   ـ ةمهمـی در تغذی ن ای

ها و متمرکـز از   ها و شکاف ها، درزه کارن راهتغذیه به دو صورت منتشر از  ،ی ریجا  و مارا ها آبخواندارد. در  ها آبخوان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Autogenic 



 341 ...هاي کارستی با استفاده از تجزيه و تحليل منحنی  هاي هيدروديناميکی سامانه يافتگی و ويژگی بررسی توسعه

 ـ فروچالـه، س تاقدیس نواکوه و دالاهو با داشـتن  أهای ر پلژهگیرد.  ها انجام می نکهولسی راه صـورت متمرکـز ایـن دو     هب

هـای   آبگیـر چشـمه   ةگیرد. حوض ـ های خشک و در کارن فیلدها صورت می ة منتشر در درهو تغذی کند میغذیه آبخوان را ت

ترتیـب از سـازندهای    دره بهلوهای گلین و گ ر چشمهآبگی ةشهبازن و حوض -گرم از سازند آسماری مارا ، ریجا  و سرا 

هـای اقلیمـی و    براسـاس داده  دودة این پژوهش،مح های آبگیر چشمه ةآسماری و ایلام پوشیده شده است. مساحت حوض

ر بآبگیر  ةيیر مستقیم مساحت حوضأت ةدهند ( و این امر نشان3 يجدولشد برآورد  1389-1378آماری  ةدور هیدرولوژیکی

ضـریب تغییـرات دبـی     بررسـی  و داردترتیب بیشترین و کمترین دبـی را   ودره بهلهای ریجا  و گ چشمه .استدبی  مقدار

ی هـا  همـة چشـمه  . داردکمترین ضـریب تغییـرات را   لودره گ ةریجا  بیشترین و چشم دهد که چشمة مینشان  ها چشمه

. همـة  از آن منیزیم است پسکاتیون غالب کلسیم و است و از منظر کاتیونی، کربناته  بیآ   محدودة این پژوهش دارای

و تـوالی آنیـونی    اسـت ها غالب  چشمه مةربنات در هک یون بی، کلسیک و منیزیک دارد. از منظر آنیونی ةها رخسار چشمه

(. هدایت الکتریکی 4 يجدول است HCO3>Cl>SO4گرم  لودره و سرا گ وHCO3>SO4>Cl  ریجا ، مارا  و گلین

ترتیب بیشترین  و مارا  به گلودره ة. چشممیکروزیمنس بر سانتیمتر است 500معمول کمتر از طور  بههای کارستی  چشمه

ی هـا  چشـمه  هدایت الکتریکـی  مقدارکاتیونی، توالی آنیونی و  ةآ ، رخسار نوع. داردرا  هدایت الکتریکی ارمقدو کمترین 

مانـدگاری بیشـتر آ  در    ةدهنـد  نشانمنیزیم به کلسیم  . نسبت مولارستکارستی بودن آنهامحدودة این پژوهش، معرف 

و اسـت   52/1تـا   17/1بین  شده، بررسی های چشمه. این نسبت در استچشمه  ةکنند آبخوان و معرف جنس سازند تغذیه

 دهنـدة  نشانو  هاست آبخوانآ  در  زیاد حاکی از ماندگاری منیزیم به کلسیمو کاهش نسبت  منیزیماین افزایش غلظت 

 هاست. چشمه ةتغذی ةسن( آهک دولومیتی در منطق

 
 ژوهشمحدودة اين پهاي  ي هيدرولوژيکی و توپوگرافيکی چشمهها یويژگ .3جدول 

 میانگین ارتفاع

(m) 
 ضریب تغییرات

 دبی کمینه

(l/s) 

 دبی بیشینه

(l/s) 

 دبی میانگین

(l/s) 

 مساحت حوضة آبگیر

(km2) 
 چشمه

 ریجا  198 2150 4740 818 9/37% 1876

 گرم سرا  170 1625 2458 615 17% 1191

 گلین 64 462 891 237 1/26% 1526

 گلودره 18 178 299 50 7/13% 1143

 مارا  40 561 1787 247 34% 1894
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 محدودة اين پژوهشهاي  ي هيدروشيميايی چشمهها یويژگ .4جدول 

 هدایت الکتریکی
منیزیم/ 

 کلسیم
 توالی آنیونی

رخسارة 

 کاتیونی
 چشمه برداری تاریخ نمونه نوع آ 

420 33/1 HCO3>SO4>Cl 
کلسیک 

 منیزیک
Ca–Mg–

HCO3 
 ریجا  22/8/84

420 23/1 HCO3>Cl>SO4 
کلسیک 

 منیزیک
Ca–Mg–

HCO3 
 گرم سرا  2/8/89

417 17/1 HCO3>SO4>Cl 
کلسیک 

 منیزیک
Ca–Mg–

HCO3 
 گلین 2/8/90

501 52/1 HCO3>Cl>SO4 
کلسیک 

 منیزیک
Ca–Mg–

HCO3 
 گلودره 2/8/89

397 51/1 HCO3>SO4>Cl 
کلسیک 

 منیزیک
Ca–Mg–

HCO3 
 مارا  2/8/89

 

 اف  منحنی فرود هيدروگر تجزيه و تحليل

 رابطـة و  دهد میالف( وجود دو زیررژیم خطی و یک زیررژیم آشفته را نشان 6 ریجا  يشکل ةچشم فرود ارزیابی منحنی

 منحنی فرود آن / // / /t t
tQ e e t    0 008 0 0012 1 1 25 510 1 0  ةشـبک  ةتوسـع  ةدرج ـ، 3براساس جـدول  . است 29

 جریـان خطـی   ،. در ایـن آبخـوان  سـت اتر از صفر  بزرگ α و βمقادیر  ،و در آن است 5/5جا ، کارست درونی آبخوان ری

زمان کوتاهی نسبت به جریـان خطـی    جریان آشفته يسری ( در مدترا اما قسمتی از آ  خروجی چشمه  دارد؛يپایه( غلبه 

 وجـود همچنـین  و زیـاد   نو بازشـد ها با توسـعه   و شکاف ها وانی درزهافر ها، گونه آبخوان ن. از مشخصات ایکند میتخلیه 

هـای   هـا و شـکاف   ، درزهها اً تغذیة متمرکز از راه فروچالهعمدترا . جریان سری  در آبخوان ریجا  ستامجراهای کارستی 

ژئومورفولوژی سطحی کارست در  ةتوسع ،. درواق کند تخلیه میآن را  ،و مجراهای موجود در آبخوان کند میمین أبزرگ ت

 ة. چشـم اسـت هیـدرودینامیکی ایـن آبخـوان     و رفتارکارست  ةتوسع ةاصلی درج عاملها  جا  و وجود فروچالهآبخوان ری

/منحنی فرود  رابطةاساس  گرم بر سرا  // /t t
tQ e e  0 001 0 0032 01 1 دارای دو زیررژیم خطی با مقادیر متفـاوت از   25

 ةشـبک ، . در این آبخواناست 7/2کارست  ةتوسع ةدارای درج ،ن اساسو بر ای (6 يشکلاست  αضریب کم دبی و مقادیر 

در امتـداد   ،منتشـر  ةبنابراین تغذی است؛  زیادی نیافته ةتوسع ،اما از نظر بازشدگی است؛ها متراکم و منظم  شکاف ها و درزه

آبگیـر   ةشناسی حوض زمین ةگرم شده است. بررسی نقش جریان پایه در آبخوان سرا  ةغلب سببها رخ داده و این امر  درزه

هـا را   و شـکاف  هـا  از درزه رخـی ب، با توجه به شرایط مساعد خـاکزایی  .گرم حاکی از تکتونیزه بودن آن است سرا  ةچشم

عدم توسعة ژئومورفولـوژی   علت ، به. همچنینخاک پر کرده و این امر مقدار نفوذپذیری را در امتداد آنها کاهش داده است

و  تخلیه شده جیدرت  هب ،های نفوذی به آبخوان آ  (5يشکل  گرم سرا  ةآبگیر چشم ةحوض بودن کشیده کارست سطحی و

 منحنـی فـرود آن   رابطـة و اسـت  گلـین دارای دو زیـررژیم خطـی     ةچشم .شده است منجر دبی پیکاین امر به کاهش 
/ // /t t

tQ e e  0 009 0 0010 62 0 و  αو مقادیر متفاوت ضریب  7/3 کارست ةتوسع ة( که حاکی از درج4است يشکل  46
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هـای   و شـکاف  هـا  درزه ةدارای شـبک  هـا  آبخـوان . این نوع است غلبه با جریان خطی يپایه(در آن، و  استآبدهی چشمه 

وجـود   هـا  آبخـوان مجراهای کوچک در این نوع  ،و همچنیندارد  ها بازشدگی درزهبیشتر و  استنامنظم  ةمتراکم با توسع

 ـ ةآبگیر چشم ةدارد. حوض ای ه ـ صـورت کـارن   هگلین در ارتفاعات قلاجه واق  شده و ژئومورفولوژی کارست سطحی آن ب

کارستی این آبخوان نسـبت بـه    سامانةتر بودن  یافته توسعه امر سببو این  استهای کارستی  یافته و همچنین پلژه توسعه

 ـ کـه  (5ای است يشـکل   نسبت کشیده به ای هتغذی ةگلین نیز دارای حوض ةگرم شده است. چشم آبخوان سرا  ر کـاهش  ب

 . استير ؤو کاهش دبی پیک م αمقادیر ضریب 

 

 
 شده هاي بررسی کنندة آبخوان . نقشة حوضة تغذيه5 شکل

/ صورت به  ودرهلگ ةچشم منحنی فرود رابطة // /  t t
tQ e e0 009 0 0010 263 0 منحنـی  تجزیه و تحلیـل  . است 175

 ةو درج است αزیررژیم خطی با مقادیر متفاوت ضریب  د( نشان داد که این چشمه دارای دو6 يشکل درهلوگ ةفرود چشم

و  هـا  درزه راهاز  و صـورت منتشـر   هبآن  و تغذیه استغلبه با جریان پایه  ،گلودرهدر آبخوان  .است 7/3کارست آن  ةتوسع

در این آبخوان وجـود دارد. ارزیـابی    صورت محدود همجراهای کوچک ب ،. همچنیناستیافته  های نامنظم و توسعه شکاف

آن رابطــةو( و 6 فــرود يشــکلمنحنــی  / // / /t t
tQ e e t    0 002 0 0080 725 0 620 285 1 0 مــارا   ةچشــمدر  37

 ،. در آبخـوان مـارا   است 5/5کارست آن  ةتوسع ةدرج و استوجود دو زیررژیم خطی و یک زیررژیم آشفته  ةدهند نشان

 ـ     اما جریان آشـفته  است؛غلبه با جریان خطی يپایه(  و  هـا  درزه راهآبخـوان از   ةيسـری ( نیـز در آبخـوان وجـود دارد. تغذی

جریان پایـه   ةتغذی بیشتر. کند میمجراها تخلیه آن را و  شود میجریان سری  جب موها  بزرگ و فروچاله های بسیار شکاف

 ـ . ژئومورفولـوژی توسـعه  دهـد  مـی  تر و ماتریکس صورت  های کوچک و شکاف ها درزهرا  کارسـت سـطحی و وجـود     ةیافت

 ی هیدرودینامیکی آبخوان مارا  دارد. ها یمهمی در ویژگ جایگاهها  فروچاله
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 محدودة اين پژوهشهاي  رود چشمهف منحنی .6شکل 

 گيري نتيجه

ی هـا  آبخـوان  کارسـتی  أمنش دکنندةییأت ،منیزیم به کلسیمهدایت الکتریکی و نسبت  مقدار ، توالی آنیونی،آ نوع ارزیابی 

سـاخت، اقلـیم،    نکارست همچون لیتولوژی، زمـی  ةر توسعبير ؤی محلی در عوامل مها تفاوت. محدودة این پژوهش است

موجـب  الونـد   ةی کارسـتی در حوض ـ هـا  کنندة آبخوان ههای تغذی حوضه ی فیزیوگرافیها ی، شیب و همچنین ویژگارتفاع

مـارا  و ریجـا     یهـا  آبخوان است. شدهی این حوضه ها آبخوان کارست و رفتار هیدرودینامیکی ةتوسع ةتفاوت در درج

ودره دارای دو ل ـی گلـین و گ هـا  آبخوان. استفته و دو زیررژیم خطی و یک زیررژیم آش 5/5کارستی  ةتوسع ةدارای درج

دو زیررژیم با مقـادیر کـم    گرام دارای و آبخوان سرا  7/3کارستی  ةتوسع ةو درج αضریب  زیادزیررژیم خطی با مقادیر 

و همچنین تعداد و نوع  αکارستی، مقادیر ضریب  ةتوسع ة. بررسی مقادیر درجاست 7/2کارست  ةتوسع ةو درج αضریب 

محـدودة   های چشمه ضریب تغییرات دبی الوند دارد. ةی کارستی در حوضها کایت از توسعة ناهمگون آبخوانها ح مژیزیرر

رخنمون سـازندهای کربناتـه و تکتـونیزه     .استی مارا  و ریجا  ها آبخوانتر بودن  افتهی توسعه دهندة این پژوهش نشان

زایـی در ارتفاعـات حوضـة رودخانـة      و توسعة فرایند کارست گیری ژئومورفولوژی کارست بودن منطقه، عامل اصلی شکل

های کارسـتی حوضـة الونـد را     یافتگی سامانه الوند است. اما عوامل يانویه همچون ارتفاع، اقلیم و توپوگرافی، سطح توسعه

شـد، موجـب   یافتگی یکسان ژئومورفولوژی کارست سطحی بر اير عواملی که بیان  تحت تأيیر قرار داده است. عدم توسعه

ها رفتار هیدرودینامیکی آنها متفاوت باشـد.   کنندة آبخوان ساختی در حوضة تغذیه شد که با وجود تشابه لیتولوژیکی و زمین

 ـدهـد؛   دست نمـی  بهمشخصی  ةنتیجها  و رفتار هیدرودینامیکی چشمهکارستی  ةتوسع ةر درجبيیر لیتولوژی أبررسی ت را زی

  مثابة آبخـوانی بـا کمتـرین میـزان     گرم به بخوان سرا و آ ها ن آبخوانتری افتهی ابة توسعهمث های مارا  و ریجا  به آبخوان

گرم در تاقدیس دنوشک واقـ    کنندة آبخوان سرا  حوضة تغذیهد. کن شهبازان تغذیه می –از سازند آسمارییافتگی،  توسعه

زایی  ش دما و درنتیجه کند شدن فرایند کارستمتر است و این امر به کاهش بارش، افزای 1200آن  شده که بیشینه ارتفاع

های مرتفـ  دالاهـو و نواکـوه واقـ       های ریجا  و مارا  در کوهستان کنندة چشمه های تغذیه منجر شده است. اما حوضه

 کارسـت  ژئومورفولـوژی زایـی شـده اسـت.     شده و این امر سبب مساعد شدن شرایط اقلیمی برای توسعة فرایند کارسـت 

 ةکارست شبک ةمیزان توسع ،بنابراین هرچه تغذیه بیشتر باشد هاست؛ آبخوان ةو چگونگی تغذی قدارلی ماص عاملسطحی 

شود. مطابقت ژئومورفولوژی سطحی کارست بـا   علت انحلال بیشتر آ  ورودی در طول زمان بیشتر می درونی آبخوان به

  دارای ی ریجا  و ماراها که آبخوان  طوری هب ؛دکن یتأیید مدر زمان حال نیز این امر را  ها آبخوانکارستی  ةتوسع ةدرج
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 فیزیـوگرافی  ،دیگـر  سـوی . از اسـت کارست آنها نیـز بیشـتر    ةتوسع ةدرج است و یتر افتهی ژئومورفولوژی سطحی توسعه

ها دارد.  مو تعداد و نوع زیررژی ها آبخوان ی هیدرودینامیکیها یر ویژگتأيیر بسزایی بنیز  ها کنندة آبخوان ههای تغذی حوضه

 ؛گـرم و گلـین دارد   ی سـرا  هـا  نسـبت بـه آبخـوان    ی مارا  و ریجا  کشیدگی کمتـری ها آبخواناز نظر شکل حوضه، 

صورت پالس فشاری با دبی  هآ  نفوذی در آبخوان ب، تخلیة کاهش زمان تمرکزموجب کننده  تغذیه ةکشیدگی کمتر حوض

آ  نفوذی  ،ی کشیدهها بودن زمان تمرکز در آبخوان علت طولانی به .شود میهای آشفته  زیررژیمگیری  شکلو  آناز  زیاد

د. از دیگـر عوامـل   ده ـ مـی هـای خطـی را شـکل     مو زیررژی شود میتری تخلیه  کنواختی زمان طولانی و با دبی در مدت

 ـ استارتفاع  ،الوند ةی حوضها آبخوان هیدرودینامیکی ر رفتاربيیرگذار أت  سـبب و رطـوبتی  هـای حرارتـی    ر دادهکه با تغیی

و افـزایش حجـم آ     هـا  شـتر آبخـوان  بی ةو این امر سبب تغذی شود میافزایش بارش و کاهش تبخیر در ارتفاعات بالاتر 

شـرایط   ،کـاهش دمـا و افـزایش بـارش     ،دیگـر  سویی. از استير ؤم ها آبخوانر زیررژیم خود بکه  شود آنها میورودی به 

ترتیـب سـه عامـل     تـوان گفـت کـه بـه     مـی  ،درنهایـت  د.کن مینی فراهم کارست سطحی و درو ةتوسع برایمساعدی را 

را  تأيیر ترین مهميافزایش بارش و کاهش دما(  کننده و ارتفاع های تغذیه حوضه ژئوموفولوژی کارست سطحی، فیزیوگرافی

 .داردی حوضه الوند ها و درجة توسعة کارست آبخوان ی هیدرودینامیکیها یر ویژگب
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