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  چكيده
 و هسـتند داراي نـاهمگني بـالا و تنـوع فضـايي     از نظر توسـعة كارسـت   هاي كارستي  آبخوان

بارش كنتـرل   در برابرها را ژئومورفولوژي كارست با تعيين نوع و ميزان تغذيه، واكنش آبخوان
، اطلاعات جامعي را هاي كارستيهاي زماني ورودي و خروجي در سيستمارزيابي سري. كندمي

ارزيابي و شـناخت  هدف از اين پژوهش . دهدها ارائه ميرفتار هيدروديناميكي آبخوان در زمينة
هاي گيلانغرب و خورين بـا اسـتفاده از   آبخواندر  آنثر ؤو عوامل م هاي هيدروديناميكيويژگي

هـاي دبـي و بـارش     از دادهپـيش رو،  پـژوهش  در . اسـت توابع خودهمبستگي و چگالي طيفي 
هـاي زمـاني    تحليـل سـري   ةمحاسـب براي سنجي وزارت نيرو  هاي هيدرومتري و باران ايستگاه

سيسـتم   ،شـان داد نتـايج ن  .متغيره و آناليز منحني فرود هيدروگراف اسـتفاده شـده اسـت    تك
آبخوان خورين داراي . تر استيافته كارستي آبخوان خورين نسبت به آبخوان گيلانغرب توسعه

رفتـار  از آبخـوان گيلانغـرب    اسـت؛ درحاليكـه  رفتار هيدروديناميكي چندگانه و اينرسـي كـم   
 ـ .كنـد  پيروي مـي  ييپايدار و اينرسي بالا نسبت بههيدروديناميكي  منحنـي فـروكش در    ةمعادل

آمـده از توابـع    دست هآبخوان خورين، چندگانگي رفتار سيستم كارستي را نشان داده و نتايج ب
وجـود   ،گيلانغرب ةمنحني فروكش هيدروگراف در چشم اما معادلة. كندييد ميأسري زماني را ت

 ةتوسـع . كنـد ييـد نمـي  أجريان سريع در آبخـوان را كـه توابـع سـري زمـاني نشـان داده، ت      
عامل اصلي رفتار هيدروديناميكي چندگانه در ،ها ژئومورفولوژي كارست سطحي و وجود فروچاله

هـاي  كـم ژئومورفولـوژي كارسـت و ويژگـي     ةهـا و توسـع  نبود فروچاله. استآبخوان خورين 
نوسان كم در رفتـار  سبب  ،آبخوان گيلانغرب ةكنند تغذيه ةهمچون كشيدگي حوض ،فيزيوگرافي

 ،توان گفت كه توابـع سـري زمـاني   نهايت ميدر. شده استآبخوان گيلانغرب  هيدروديناميكي
  .هاي كارستي دارندكاركرد قبل قبولي در ارزيابي رفتار هيدروديناميك آبخوان

  .زماني، هيدروديناميكهاي كارستي، ژئومورفولوژي كارست، سريآبخوان :ها واژه كليد
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  مقدمه

را  يـا زيـاد كارسـت    است كـه توسـعة كـم   هاي كربناته نواحي كارستي در سنگ ةدربرگيرند »آبخوان كارستي«اصطلاح 
جريـان آب زيرزمينـي در   . )94: 1977 ،اتكينسـون (كنـد   آبخوان با جريان افشان يا جريان مجرايي ايجاد مـي  در ترتيب به

 ةيان سريع در شـبك جر. 1دو نوع جريان، شامل  .استهاي متخلخل  هاي كارستي متفاوت از جريان آب در محيط آبخوان
هـاي كارسـتي داراي    اكثر آبخوان. كردهاي كارستي شناسايي در آبخوان توان را مي جريان پايه در ماتريكس. 2مجراها و 

و روابـط   بوده هاي كارستي ناهمگن ساختار سيستم). 217: 1998 ،، مانين، رازك و بنتونلاركو( هستندهر دو نوع جريان 
   ).305: 2009، جيمكو و پتريچ( استآن پيچيده  يبين اجزا

 .دانـد  هاي كارستي مي كارست را عامل ايجاد ناهمگني هدايت هيدروليكي در آبخوان ةميزان توسع) 1985( مانجين
هـاي   نـاهمگني و پيچيـدگي   دليـل  هاي كارستي را بـه  مطالعات هيدروژئولوژيكي در سيستم) 1995( پيوليدا بوشپاديلا و 
هـاي   هـاي آبخـوان   ي همچون آزمون پمپاژ و رديابي براي شـناخت ويژگـي  يها روش. دانند ميهاي كارستي دشوار  محيط

زيـاد امكـان    ةدليل هزين يا به ،كنند اطلاعات كافي را فراهم نمي ،دليل مقياس تحقيقاتي محدود ، اما بهاستكارستي مفيد 
 ـ   خـوان آب ةانتخاب رويكرد مناسب در مطالع. از آنها وجود ندارد ةگسترد ةاستفاد ماننـد   ،عوامـل زيـادي   ههـاي كارسـتي ب
، هـدف و دقـت پـژوهش،    )304: 2009، جيمكو و پتـرويچ ( هاي موجود هاي سيستم كارستي، نتايج مورد نظر، داده ويژگي

 يبـر كمتـر  هـاي موجـود ارزان و زمـان    هاي زماني داراي مزيت اسـتفاده از داده  سري. است مرتبط ....منابع مالي، زمان و
هـاي  هاي سري زماني اطلاعات مفيدي در مورد الگـوي زمـاني، تنـوع فراينـدهاي هيـدرولوژيكي و ويژگـي      هداد. هستند
  ).1117 :1986 ،ديوفي و گلهار(كنند هاي فشاري در آبخوان كارستي ارائه مي پاسخ

منجـر بـه شـناخت فراينـدهاي هيـدرولوژيكي و       ،هاي كارسـتي شناخت تنوع فضايي زماني دبي چشمه در سيستم 
، شـو  ، چـن، خـو و  ليـو (شـود  ها مـي  پذيري آبخوان نسبت به آلايندهساختار آبخوان، مديريت مصرف آب و ارزيابي آسيب

2011 :1578 .(   
 سـت افرد هيـدروگراف   هساختار ويژه و منحصرب ةكنند مشخص ه،متغيرهاي زماني با استفاده از روش تكآناليز سري

آب و  تـأمين امروزه مسـائل و مشـكلات مـرتبط بـا     . دهداي را نشان ميو تغييرات چرخه )207: 2004، درئوو  شايرگلد(
گيـري و  منـابع آب كارسـتي نقـش حيـاتي در شـكل     . استمسئلة مهمي هاي عمراني كشور ريزيدر برنامه ،مديريت آن

آبخـوان كارسـتي    .رونـد  شمار مي بهآب استان كرمانشاه  تأمينترين منبع  مهماستمرار مدنيت در استان كرمانشاه داشته و 
آب شرب و كشاورزي شهر گيلانغـرب و روسـتاهاي    تأمينمنبع اصلي  ،ميليون مترمكعب در سال 27 گيلانغرب با آبدهي

فـرد   همنحصـرب تـالاب   ةكننـد  تغذيـه  ،ميليون مترمكعـب  6آبخوان كارستي خورين با آبدهي سالانه بيش از . استاطراف 
جوامع محلي اطراف براي شـرب و آبيـاري از    ،بر آن علاوه .هشيلان بوده و نقش حياتي در حفظ اين اكوسيستم نادر دارد

آب جوامـع محلـي اطـراف     تأمينهاي كارستي در بنابراين با توجه به نقش مهم آبخوان. كنندآب اين آبخوان استفاده مي
نقش مهمي را  ،ي و كيفيمديريت بهينه از نظر كم برايهاي هيدروديناميكي آنها خود در استان كرمانشاه، شناخت ويژگي

  . سياستگذاري منابع آب استان دارد ةدر زمين
اميكي ثر در رفتـار هيـدرودين  ؤهـاي هيـدروديناميكي و شـناخت عوامـل م ـ    ارزيـابي ويژگـي  هدف از ايـن پـژوهش   



 3 ...هاي كارستي با استفادههاي هيدروديناميكي آبخوان ارزيابي ويژگي

 
هاي ژئومورفولوژي كارست كيد بر ويژگيأهاي زماني با تهاي كارستي گيلانغرب و خورين با استفاده تحليل سري آبخوان
   .است

بـراي  آن را ) 1984، 1981، 1975، 1971(و مانجين  كردند ابداع راهاي زماني  آناليز سري) 1968(جيكينز و واتس 
، لاركـو  )1997( ، آنجليني)1995( بوش پاليدوپاديدلا و  ،بر مانجين علاوه. كار گرفت ههاي كارستي بآناليز عملكرد آبخوان

، جيمكو و پتريچ )2009( ،كواچيچ)2005( ، زارع و نعمت الهي، رهنمايي)2002( ، لي و لي)1998( مانين، رازك و بنتونو 
 .اندكار گرفته هب براي ارزيابي عملكرد آبخوان هاي كارستي هاي زماني رانيز، سري )2011( چن، خو و شو، ليو و )2010(

  هاي مورد مطالعه موقعيت آبخوان
اين آبخوان منطبق بـر  ). 1 شكل( قرار داردخورده  آبخوان گيلانغرب در جنوب غرب استان كرمانشاه در زون زاگرس چين

و  1930ارتفـاع حـداكثر    شـرق و  جنـوب  ـ  غـرب  شمال با روندكيلومتر  5كيلومتر و عرض  37به طول  سراوانتاقديس 
شـمالي و   دقيقـة  13درجـه و   34دقيقـه تـا    52درجـه و   33 هـاي جغرافيـايي  بين عرض ،متر از سطح دريا 800 حداقل
كيلومتري غرب شهر  36آبخوان خورين در  .شرقي واقع شده است دقيقة 30درجه و  46درجه تا  46 هاي جغرافيايي طول

 و بـا رونـد  كيلـومتر   5/2كيلـومتر و عـرض    15طول  ابخورين بوده تاقديس زاگرس مرتفع، منطبق بر كرمانشاه در زون 
هـاي   دقيقة شـمالي و طـول   39درجه و  34دقيقه تا  34درجه و  34 هاي جغرافياييشرق بين عرضجنوب ـ  غرب شمال

و حـداقل تاقـديس    ارتفـاع حـداكثر  ). 1 شـكل ( واقع شده اسـت دقيقه  45درجه و  46دقيقه تا  56درجه و  46جغرافيايي 
  . است متر از سطح دريا 1310 و 2400ترتيب  به
  

  
  مورد مطالعه ةنقشه موقعيت منطق .1شكل 
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هـاي  سنگ و مارن  ، ماسكواترنريهاي آبرفت: عبارتند از از جديد به قديم تاقديس سراوانشناسي سازندهاي زمين

و ) ترشـياري ( هاي آسماريدولوميتي و دولوميت هاي، آهك)ترشياري( گچسارانهاي ، مارن و ژيپس)ترشياري( آغاجاري
تاقـديس واقـع شـده و سـازند      ةسازندهاي نفوذ ناپذير گـورپي پابـده در هسـت    .)كرتاسه(گورپي  ـ  هاي پابدهمارن و شيل
متـر   400مت حـدود  در سازند آسماري به ضخاكه  آبخوان گيلانغرب ).2 شكل( سطح تاقديس رخنمون دارد آسماري در
سـنگ بسـتر دشـت الهيارخـاني     . شـود  ميتخليه تاقديس سروان در پلانج غربي  گيلانغرب ةچشم از طريق ،شكل گرفته

اي آهك بيستون باسن تريـاس  در سازند توده نيز آبخوان خورين. هاي كواترنري پوشيده شده استآهكي بوده و با نهشته
سـبزعلي تخليـه    ةچشم كمك ، بهو در قسمت جنوب شرقي تاقديس) 2 شكل(متر شكل گرفته  2000ضخامت  بافوقاني 

  . شود مي
  

  
  
  

  
  آبخوان گيلانغرب )و ب خوريننآبخوا )الف :زمين شناسي ةنقش .2شكل 
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از جمله ليتولوژي، تكتونيك، اقليم و شـرايط   ،ييزابودن شرايط مناسب كارست دليل فراهم بهدر مناطق مورد مطالعه 

ترين لندفرم كارسـتي در هـر دو منطقـه    ها، فراوانكارن. گرفته استهاي كارستي متنوعي شكلژئومورفولوژيكي، لندفرم
داراي مورفولـوژي پرتگـاهي بـا     ،دخالت راندگي دليل جنوبي كوهستان خورين به ةدامن). الف -4الف و  -3 شكل(هستند 

غارهـاي زيـادي در    ،هايا درزه بنديدر امتداد سطوح لايه). ب -3 شكل(است هاي افقي و عمودي متراكم و شكاف درزه
 ،شيب كـم توپـوگرافي   سبب به ،س تاقديسة شمالي و رأدر دامن). ج -3 شكل( اين قسمت از تاقديس شكل گرفته است

تاقـديس  ي يال جنوب .است ايجاد شدههاي كارستي هموار و پهنه) د -3 شكل( هاها، شافتهمچون سينكول يهايلندفرم
هـاي  نظمـي بـي  ،هـاي متعـدد  لغزشوقوع زمين دليل بهصورت يك كمب درآمده و  هناودار ب راندگي سراوان بر اثر دخالت
س هاي فرعي متعدد در رأثيرگذاري گسلبر اثر تأ. شودجنوبي تاقديس مشاهده مي ةخصوص در دامن هتوپوگرافي زيادي ب

 عميـق كارسـتي   ةدرو ) ب -4 شـكل (ارها ـغ. ايجاد شده استهاي زيادي در تاقديس نسار  ديس، شكستگيـتاق ةو دامن
هـاي  تـرين لنـدفرم   مهـم  ،س تاقديسأدر ر) د -4 شكل(هاي كارستي هموار هاي تاقديس و پهنهدر دامنه) ج -4 شكل(

  .هستندكارستي تاقديس نسار 
  

  

  
  چنوبي تاقديس خورين؛ ةهاي دامننمايي از درزه و شكاف )كارن؛ ب) الف :كارستي آبخوان خورينهاي لندفرم .3شكل 

  س تاقديس خورينأشافت در ر )ة جنوبي تاقديس خورين؛ دغار در دامن )ج 
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هاي دره )ج  شمالي تاقديس سراوان؛ ةغار دامن )كارن كندويي؛ ب) الف :)سراوان( هاي كارستي آبخوان گيلانغربلندفرم .4شكل 

  س تاقديس سراوانپهنة كارستي در رأ) ة شمالي تاقديس سراوان؛ دكارستي عميق در دامن

  
سـرد سـال رخ    ةدر دور ،بارش منطقـه  درصد 80اي بوده و بيش از  مورد مطالعه از نوع معتدل مديترانه ةاقليم منطق

نقـش   ،برفـي  ةصورت برف بوده و اين ذخير هبهمن بهاي دي و هاي ماهمتر بيشتر بارش 1500در ارتفاع بالاي . دهدمي
هـاي منتخـب نزديـك بـه     ايسـتگاه  سـالة  پـانزده هـاي  ميانگين بارش 1جدول . ها برعهده داردمهمي را در تغذيه آبخوان

  .دهدهاي مورد مطالعه را نشان ميمنطقه ةها و همچنين ميانگين دماي سالانآبخوان

  هاي منتخب ايستگاههاي بارش و دمايي  ويژگي .1جدول 

  )C( ميانگين دماي سالانه  )mm( ميانگين بارش سالانه  )m(ارتفاع   سنجي ايستگاه باران  آبخوان

  4/14  556  1070  پهن ةچشم  گيلانغرب
  9/13  417  1311  گوهرچقا  خورين

  ها مواد و روش
 متغيـرة  هاي زماني تك و تحليل سري اي، ميدانيهاي كتابخانه مبتني بر روش ،كاربردي ـ  اي توسعهاين مطالعه پژوهشي 
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هـاي   هـاي دبـي و بـارش ايسـتگاه     در ايـن پـژوهش از داده  . اسـت و آنـاليز هيـدروگراف    2چگالي طيفي ،1خودهمبستگي

در آبخـوان   1361-1390در آبخـوان خـورين و    1351-1390 هاي زمـاني سنجي وزارت نيرو در بازه ن هيدرومتري و بارا
) 2003( ، رئيسـي و زارع ي كـه كريمـي  از روش ـ ،ها آبگير چشمه ةبراي تعيين مساحت حوض .گيلانغرب استفاده شده است

 .)1رابطة ( اند، استفاده شده است ارائه كرده

ܣ  )1رابطة  = ܳ/ܲ ×   ܫ
  ؛در اين روش

A: ؛آبگير ةمساحت حوض  
Q :؛سالانه به ميليون مترمكعب ةحجم تخلي  
P: ؛بارش سالانه به متر  
I: عد در فاصلة  يضريب تغذيه ببازديـدهاي ميـداني و بررسـي    تـوان از طريـق    ايـن فاصـله را مـي   (اسـت   1تـا   0ب

  . )شود مي برآوردژئومورفولوژي كارست 
هاي كارستي مورد مطالعـه اسـتفاده   از آناليز منحني فروكش هيدروگراف براي ارزيابي نوع سيستم جريان در آبخوان

منحنـي فـروكش    از آنـاليز  حاصـل نتـايج   و هاي زمـاني آمده از تحليل سري دست هنتايج ببا ارزيابي ، درنهايت. شده است
هـاي  ويژگـي  ،هـاي مـورد بررسـي   هـاي ژئومورفولـوژي كارسـت آبخـوان    مد نظر قـرار دادن ويژگـي   نيز، هيدروگراف و

 Minitab زاراف ـنرم ازهاي زماني،  در اين ميان براي تحليل سري. دشهاي مورد مطالعه مشخص هيدروديناميكي آبخوان
  .استفاده شده است

  خودهمبستگي 
هـاي  براي شناسايي برخي از ويژگـي  اين روش، ابزاري. استسري زماني دبي با خود دبي  ةمقايس ،روش خودهمبستگي

را  خـود همبسـتگي  . ارتبـاط دارد هـاي كارسـتي   هاي ساختاري آبخـوان كه با ويژگي استاي تغييرات چرخهويژه  هب ،دبي
  .كردمحاسبه  3و  2هاي رابطه توان از مي

௄ܥ  )2رابطة  = 1ܰ ෍(ݖ௧ − ௧ା௞ݖ)(ݖ − ேି௄(ݖ
௜ୀଵ  

௞ݎ  )3رابطة  = c୩c଴ 

 . هاي مشاهداتي استتعداد دوره :ܰو وابسته به دوره  :݇ ؛ضريب خودهمبستگي :௞ݎ ؛واريانس :c଴ ؛اتوكوارينس: ௄ܥ  ؛اين دو رابطه كه در

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Autocorrelation  
2. Spectral density 
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ة كورلـوگرام  منجـر بـه تهي ـ   ݇در برابـر   ௞ݎترسـيم  . شـود كورلوگرام ناميده مي ،خودهمبستگي ةدهند نمودار نمايش

به نظر مانجين . )௞ݎ=  2/0(را اثر حافظه ناميد  مدت زمان مورد نياز براي افت كورلوگرام به زير) 1982(مانجين . شود مي
امـا   اسـت، ) بـالا  ةذخير(و مجراهاي كارستي در يك آبخوان  هاشبكه ةعدم توسع ةدهند نشان ،يك سيستم يبالا ةحافظ

  .دهد را نشان ميزياد كارست آن  ةسازي كم در آبخوان و ميزان توسعذخيره ،كم ةميزان حافظ

   چگالي طيفي
 تابع). 1976باكس و جينكيز، (است هاي زماني  تناوب در سري ن دورةدبراي نشان دا يابزار قدرتمند طيفيچگالي آناليز 

سـري زمـاني دبـي و بـارش      ةو با مقايس ـ) 199 :1995 و همكار، پاليدو( چگالي طيفي توسط يك عدد مختلط بيان شده
از تـابع خودهمبسـتگي    1يك تابع طيفي ساده با تغيير فوريـه . شود سيستم كارست نشان داده مي) نگهداشت(اثرات فيلتر 

    .)1984مانجين( ايجاد شود 4رابطة شرح  به

(݂)ܵ  )4رابطة  = 2[1 + 2෍ ௞ܹݎ௞௠௞ୀଵ cos(2ߨ × ݂ × ݇)] 
تناوب حداكثر و  :݉ ؛ضريب خودهمبستگي :௞ݎ ؛فراكانس :݂؛ تغيير نسبي بين دو سري زماني :ܭرابطه؛ كه در اين 

௞ܹ:  آيد دست مي به 5ة كه از رابطاست ) 1968جيكنيز و باكس، ( 2وزنيتابع.   

௞ܹ  )5رابطة  = 12 ൤1 + cos	(πkm)൨ 
 آناليز منحني فروكش هيدروگراف  

از تحليـل   ،كارسـت درونـي آنهـا    شـبكة  و نظـر هاي كارستي مورد  يافتگي آبخوان منظور بررسي توسعه در اين پژوهش به
با استفاده از تحليل منحني فروكش هيدروگراف و معـادلات  ) 2007( ماليك. ها استفاده شده است منحني فروكش چشمه

 ،بر اساس اين مـدل منحنـي  . 3كرده استتعيين  10 تا  5/0 هاي كارستي را بين تمسكارست در سي ةتوسع ةدرج ،مربوطه
 وجيتكـو،  ماليـك و ( تشكيل شود) 7رابطة ( يا آشفته) 6رابطة ( تواند از يك يا چند زيررژيم خطي فروكش هر آبخوان مي

 ماليـك  ةشـد  توان بـر اسـاس جـدول ارائـه     براي هر سيستم كارستي مي روابط، نهايت پس از محاسبةدر). 2247 :2012
  .كردكارست و نوع جريان را در هر سيستم كارستي برآورد  ةميزان توسع ،)2007(

௧ܳ  )6رابطة  = ܳ଴݁ିఈ௧ 
௧ܳ  )7رابطة  = ܳ଴	(1 −  (௧ߚ

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fourier 
2. Tukey-Hanning 

 . طور كامل در فهرست منابع معرفي شده، رجوع كنيد كه به) 2007(براي اطلاعات بيشتر در اين مورد به ماليك . 3
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  هاي پژوهش يافته
  ها  هاي ژئومورفولوژيكي و هيدرولوژيكي آبخوان ويژگي

توان انتظـار  بوده و مي 1خودزا ةمناطق تغذي ةدهند شانن ،شده بدون پوشش خاك كارستي ةهاي كربناتمناطق داراي سنگ
ثير زيادي در نوع أژئومورفولوژي سطحي ت ،در واقع. )18: 2007، گلدشاير و درئو( نفوذ كند هادر آنبارش  درصد 80داشت 

عدم رخنمون سازندهاي ديگـر در   سبب به ،مطالعههاي مورد نوع شارژ آبخوان. هاي كارستي داردو چگونگي شارژ آبخوان
از طريق يا شارژ  ،در آبخوان خورين. استاز نوع خودزا  ،سطح تاقديس و جاري نشدن آب از سطح سازندهاي غيركارستي

در آبخـوان  . گيـرد  انجـام مـي   و شـافت  2هـا متمركز از طريق فروچـاه  شود، يا اينكه منتشر ميها ها و كارندرزه و شكاف
بيشـترين ميـزان    ،رسدها انجام گرفته و به نظر ميو از طريق درزه و شكاف و كارن) افشان(گيلانغرب تغذيه فقط منتشر 

هـاي  آبگيـر چشـمه   ةمساحت حوض ـ. س تاقديس انجام گيردأهاي كارستي رهاي عميق كارستي و پهنهشارژ در كف دره
بر اسـاس روش   1381-1382و  1382-1383هاي وژيكي سالهاي اقليمي و هيدرولگيلانغرب و سبزعلي بر اساس داده

  ). 2 جدول(شده است كيلومترمربع برآورد  41و  101 ترتيب  به ،)2003( ، رئيسي و زارعكريمي

  هاي مورد مطالعه هاي هيدرولوژيكي چشمهويژگي .2جدول 

Area(Km2) P (mm) I Q(MCM)3 Qmin(l/s) Qmax(l/s) Qmen(l/s) چشمه 

 گيلانغرب  901  1666 422 26/42  0/5  528  101

  سبزعلي  182  738  0 9/98  0/6  403  41
  

هـا در  هاي هيدروشيميايي چشمهويژگي و 2 آماري مورد مطالعه در جدول ةها در دور هاي هيدرولوژي چشمه ويژگي
ترتيب در اسفند و  به ،هاي گيلانغرب و سبزعلي حداكثر دبي چشمه. نشان داده شده است 3در جدول  1390آبان  21 تاريخ

 ةو چشـم  38/1گيلانغـرب   ةضـريب تغييـرات دبـي چشـم    . شود مشاهده ميماه شهريوردر ارديبهشت و حداقل دبي آنها 
 ECميـزان  . آيـد  دست مي به )µS/cm( 500هاي كارستي كمتر از هدايت الكتريكي چشمهمعمولاً مقدار . است 4سبزعلي 
كربنات در هـر دو چشـمه   يون بي ،آنيونيديد بوده و از ) µS/cm( 167و  491ترتيب  به ،هاي گيلانغرب و سبزعلي چشمه

ها كاتيوني، كاتيون غالب كلسيم و بعد از آن منيزيم است و آب چشمه لحاظاز . استكربنات ها بيغالب و تيپ آب چشمه
  . كلسيك و منييزيك دارند رخسارة

3ܱܥܪتوالي آنيـوني   ازگيلانغرب  ةچشم. است 3ܱܥܪ–݃ܯ–ܽܥتيپ آب هر دو چشمه  > ܱܵ4 > پيـروي   ݈ܥ
3ܱܥܪ سبزعلي توالي آنيوني ةو چشمكرده  > ݈ܥ > افـزايش  . هسـتند كارسـتي   أو هر دو چشمه داراي منش ـ دارد 4ܱܵ
زمان ماندگاري بيشتر آب در آبخـوان و معـرف جـنس سـازند      ةدهند نشان ،݃ܯ/ܽܥ يا كاهش نسبت مولار ݃ܯ غلظت

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Autogenic 
2. Sinkholes 

 سالانة چشمه به ميليون متر مربعحجم كل آبدهي . 3
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افـزايش  . شـود  مشاهده مي 5/1گيلانغرب  ةو در چشم 2سبزعلي  است كه مقدار اين نسبت در چشمةچشمه  ةكنند تغذيه
حكايـت  از زمان ماندگاري بيشتر آب در آبخـوان گيلانغـرب نسـبت بـه خـورين       ،݃ܯ/ܽܥو كاهش نسبت  	݃ܯغلظت

  .ها است چشمه ةتغذي ةسنگ آهك دولوميتي در منطق كنندة و منعكس كند مي

  هاي مورد مطالعه هاي هيدروشيميايي چشمهويژگي .3جدول 

TDS  Ec  PH  Ca/Mg  Hco3  So4  Cl  Ca  Mg  Na چشمه  

 گيلانغرب  0/39  2/7  4/1  0/6  2/37  4/2  1/51  7/89  491  314

  سبزعلي 0/12  1/2  2/5  0/25  0/15  3/5  2/08  8/05  249  157

  خود همبستگي 
به افت سريع بازوي پـايين   ،هاي بالانشان دادند كه افزايش فركانس وقوع دبي كرولوگرامبا آناليز ) 1994( جيني گراسو و

بـا سـرعت بيشـتري رخ    كردن بازوي فروكش  پيك دبي بالاتر باشد، فروكشو هرچه  دنشو منجر مي كرولوگرامرونده در 
  . دهد مي

حاكي از آن است كه توزيع فضايي و زمـاني  ) 1997( رجين، كريالي و روسيوبوزدل، بايسنلوهر ةانجام شدهاي بررسي
در . داردتـأثير چشـمگيري   بر شكل هيدروگراف و در نهايت در كرلوگرام  ،بارش باران و نسبت بين نفوذ منتشر و متمركز

  . استسيستم كارستي مرتبط  ةنتيجه شكل كرلوگرام به ميزان توسع
 عـرض  در و سـرعت  به آن اول بخش. تشكيل شده است متمايز بخش سه و غيريكسان سبزعلي ةچشم كرولوگرام

بخش اول  ).الف -5 شكل( رسدمي 2/0 از كمتر به و يافته كاهش روز 10 عرض در دوم بخشكاهش مي يابد و  روز 10
بخش سوم نيز  .ستهاسريع در شكستگي نيمهجريان دهندة  نشانوجود جريان سريع در مجراها و بخش دوم  ةدهند نشان

 .استديناميكي كم آبخوان  ةاينرسي و ذخير نيست كه اين حالت گويايو شكل آن يكنواخت  چشمگيري داشتهتغييرات 
 گوياي اين اسـت كـه   ودهد  در آبخوان خورين را نشان مي كارست سيستم چندگانگي خودهمبستگي، تابع رفتار مدل اين

ة حجـم زيـادي از   واكنش سـريع بـه بـارش و تخلي ـ    باعث امر اين .داردكمي  اثر) بارش( ورودي روي آبخوان فيلترينگ
   .شود ميديناميكي آبخوان  ةحجم ذخير شدن مدت و كم  ورودي در دورة كوتاه

روز كاهش يافتـه اسـت،    12نيز در زمان اوليه پرشيب بوده و در عرض ) ب -5شكل (لورگرام چشمة گيلانغرب روك
رسد كه منطبق با سيستم حافظة كـم در مجـاري كارسـتي بـوده و      مي 2/0خودهمبستگي در اين چشمه به كمتر از تابع 

تـر و بـدون   نوسـان زيـادي نداشـته، شـكل آن يكنواخـت      كرولوگراماما بخش دوم . معرف جريان سريع در مجراها است
  . كنندة اينرسي و حجم ذخيرة بالا و غلبة جريان پايه در آبخوان گيلانغرب است تغييرات واضح بوده و بيان

  
  



 11 ...هاي كارستي با استفادههاي هيدروديناميكي آبخوان ارزيابي ويژگي

 

 
  گيلانغرب ةچشم كرولوگرام )سبز علي؛ ب ةكولوگرام چشم )الف .5شكل 

  

   چگالي طيفي
و ) 518 :1996، ، ديميترو و ماچكوپاليدو، پيوليدا بوش(تغييرات دبي بوده  تجزيه و تحليلبراي  يآناليز چگالي طيفي ابزار
را ) هـاي متغيـر  دبـي (اي هـاي دوره رخداده ،هاي مختلفقله )Sf(تفسير تابع چگالي طيفي . استمكمل آناليز همبستگي 

 :1998 ، مانين، رازك و بنتون لاركو(هاي سيستم كارستي را شناسايي كرد  توان ويژگي كمك آن مي بهكه  دهد نشان مي
اي و هـاي دوره منجـر بـه شناسـايي پديـده     ،هاي مختلف در يك سري زمـاني هاي مجزا در فركانسدر واقع پيك). 218

  ). 370: 2006، لامبراكيس پاناگوپالوس و( شوددرنتيجه شناسايي خصوصيات سيستم كارستي مي
دهـد كـه   رخ مـي  003/0دهد كه يك اوج بزرگ در فركانس  نشان مي) 6 شكل( سبزعلي تابع چگالي طيفي چشمة

هـاي قابـل   بزرگ با واريـانس  يك باند طيفي نسبتاً دهندة نشانهمچنين اين تابع  .استآبخوان  ةشارژ سالان ةمبين چرخ
،  1.1/0 هايسه پيك قابل توجه در فركانس ،سالانه ةبر پيك بزرگ چرخ علاوه. است 3/0هاي كمتر از توجه در فركانس

، وجود جريان سريع )بارش( خورين، فيلترينگ ضعيف وروديدهد كه حاكي از اينرسي كم آبخوان رخ مي 2.7/0و  2.2/0
د كمتري از كل جريـان را بـه   جريان پايه در آبخوان خورين درص. استشبكه مجراهاي كارستي در اين آبخوان  ةو توسع
  . استتصاص داده و نسبت جريان سريع بيشتر خود اخ

 ة چرخـة ييدكننـد أت ،003/0بـزرگ در فركـانس   اوج . دهـد گيلانغرب را نشان مي ةتابع چگالي طيفي چشم 7 شكل
 ةدهنـد  گيلانغـرب ارائـه   ةتابع چگالي طيفي چشم. ناميدآبخوان  ةشارژ سالان ةچرخ آن راتوان مهمي است كه مي ةسالان

هـاي بـالاتر از   و در فركـانس  است 15/0هاي كمتر از هاي قابل توجه در فركانسبزرگ با واريانس يك باند طيفي نسبتاً
را گيلانغرب وجود دو نوع جريان پايه و مجرايي  ةتابع چگالي طيفي چشم. يابدبه يك اثر فيلترينگ خوب دست مي 15/0

در . اسـت اهميـت   فرعي و كـم  ،و جريان مجرايي در اين چشمهغلبه با جريان پايه بوده  در اين آبخوان دهد كه نشان مي
   . است) بارش( خوبي روي وروديواقع آبخوان گيلانغرب داراي اينرسي و اثر فيلترينگ 
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  سبزعلي تابع چگالي طيفي چشمة. 6شكل 

  

  
  سبزعلي ةتابع چگالي طيفي چشم .7شكل

  آناليز منحي فروكش هيدروگراف
 5/5كارستيفيكاسيون  ةدرج ،)7رابطة ( كارست آبخوان خورين با استفاده از آناليز منحني فروكش ةشبك ةارزيابي توسعدر 
. رژيم خطي و يك زيـررژيم آشـفته تشـكيل شـده اسـت     هيدروگراف اين چشمه از دو زيردهد  نشان ميكه دست آمده  به

جريان سريع يـا آشـفته از    اين معادله بيانگر تخلية .دهد رخ ميمدتي  ة زماني كوتاهآب توسط زيررژيم آشفته در دور ةتخلي
 ةمنحنـي فـروكش هيـدروگراف چشـم     معادلـه . اسـت  هـا و مـاتريكس  مجراهاي كارستي و جريان پايه از درزه و شكاف

 تغذيـه آبخـوان   و مـي باشـد   αبا يك زيررژيم خطي و ميزان بـالاي   3/2كارستيفيكاسيون  ةحاكي از درج ،نيز گيلانغرب
  . آبخوان ندارند اين زيادي در ةمجراها توسع ديگر عبارت به .صورت مي گيردماتريكس  و هاي ريز تا متوسط شكافتوسط 

  )0731/01(177304/0485/0 027/0007/0 teeQ tt
t −++= −−  

  t
t eQ 012/00951/0/0 −=  

  گيري نتيجهبحث و 
 نـوع  بـا يـك   يهـاي و در طبيعت آبخوان شدهتشكيل چندين نوع زيررژيم  ازهر آبخوان كارستي  ،با توجه به مباني نظري

ثر در ؤشـرايط م ـ سـاخت، اقلـيم و ديگـر     ديگر تفاوت در ژئومورفولـوژي سـطحي، زمـين    سوياز . استرژيم جريان نادر 
هـاي  آبخـوان . شـود هاي مختلف ميدوگانگي در شارژ و جريان در آبخوان ايجاد سببها، چگونگي و ميزان شارژ آبخوان
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هـاي هيـدروديناميكي   از نظـر ويژگـي   ،يكسـان  كمـابيش اقليم  با وجود خورده و شكسته كارستي موجود در زاگرس چين

يكسـان  شناسي اين دو زون هاي زمينژئومورفولوژي و ويژگيدهند كه  نشان ميهاي  دارند، اين تفاوتهاي زيادي تفاوت
 .استهاي جرياني مختلف در آبخوان حاكي از وجود زيررژيم سبزعلي ةچشمكرولوگرام  وجود سه بخش مجزا در .نيستند
هاي ها و چالهق فروچالهوجود جريان سريع و شارژ متمركز از طري ةدهند نشان ،روز 10مدت زمان بهكرولوگرام  اول بخش

هـا و شـارژ از   سريع در شكستگي جريان نيمه ،آن روزة 10 دوم و مدت زمان بخش .استس تاقديس خورين أبلعنده در ر
اينرسي  و از داشته يچشمگيربخش سوم نيز تغييرات  .دهد را نشان ميهاي متراكم با بازشدگي زياد طريق درزه و شكاف

  . كند حكايت ميكم آبخوان و وجود همزمان جريان سريع و جريان پايه در اين بخش 
 كم واكنش سريع به بارش و حجم ،چندگانگي رفتار سيستم كارستي ةييدكنندأسبزعلي ت تابع خودهمبستگي چشمة

روز كـاهش  12پرشيب بوده و در عرض  ةگيلانغرب در زمان اولي ةچشمكرولوگرام  .استديناميكي آبخوان خورين  ةذخير
. اسـت س تاقـديس نسـار   أكارسـتي ر  ةيافت يافته كه معرف جريان سريع در مجراها و شارژ آبخوان از طريق نواحي توسعه

جريان پايه و شارژ منتشر از طريق ماتريكس و درزه و  ةاينرسي بالا، غلب داشته و از شكل يكنواختكرولوگرام بخش دوم 
را  003/0تابع چگالي طيفي هر دو چشـمه يـك اوج بـزرگ در فركـانس      .كند حكايت ميخوان گيلانغرب ها در آب شكاف

يك باند طيفي  ةدهند نشان ،سبزعلي ةتابع چگالي طيفي چشم. استها  آبخوان ةشارژ سالان ةدهد كه مبين چرخنشان مي
بـوده و حـاكي از اينرسـي كـم، فيلترينـگ ضـعيف        3/0هاي كمتر از هاي قابل توجه در فركانسبزرگ با واريانس نسبتاً

 ةتابع چگالي طيفـي چشـم  . استمجراهاي كارستي در آبخوان خورين  ةشبك ةجريان سريع و توسع ة، غلب)بارش( ورودي
وجود دو نـوع جريـان    ،15/0هاي كمتر از هاي قابل توجه در فركانسواريانسو بزرگ  يك باند طيفي نسبتاًبا گيلانغرب 
اهميـت   با جريان پايه بوده و جريان مجرايي در اين چشمه فرعي و كمدهد، در اين ميان غلبه  را نشان ميجرايي پايه و م

. گـذارد  مـي و اثر فيلترينگ خوبي روي ورودي  يي داشتهآبخوان گيلانغرب اينرسي بالا ،بر اساس تابع چگالي طيفي. است
 ةتوسـع  سيون بالا در آبخوان خورين و درجةكارستيفيكا ةحاكي از درج ،هاهاي منحني فروكش هيدروگراف چشمهمعادله

وجود جريان سريع و وجود مجاري كارسـتي در   ةييدكنندأها تهمچنين اين معادله. استكم كارست در آبخوان گيلانغرب 
از . اسـت غـرب  كارستي و حاكميت سيستم درزه و شكافي و ماتريكس در آبخوان گيلان ةكم شبك ةآبخوان خورين و توسع

ضمن كنند؛  را تأييد مينتايج يكديگر يابيم كه  درميها  از چشمه يكهمبستگي و چگالي طيفي هر ة نتايج تابع خودمقايس
 .دهـد  يافته بودن سيستم كارستي آبخوان خورين نسبت به آبخـوان گيلانغـرب خبـر مـي     آنكه مقايسة اين توابع، از توسعه

آمده  دست هييد نتايج بأچندگانگي رفتار سيستم كارستي و در نتيجه ت ةييدكنندأمنحني فروكش در آبخوان خورين ت معادلة
وجود جريان سـريع در آبخـوان را    ،گيلانغرب ةمنحني فروكش هيدروگراف در چشم اما معادلة. استاز توابع سري زماني 

با ايـن  گردد  هاي فيزيوگرافي آبخوان گيلانغرب برمي اين امر به ويژگي. كند اند، تأييد نمي كه توابع سري زماني نشان داده
پيك بـالا در   و شود مي مانع رسيدن همزمان آب نفوذي ي دارد كهطويلة كنند تغذيه ةحوض ،آبخوان گيلانغربتوضيح كه 

هـم بـه خروجـي     خير زماني نسبت بـه هاي مختلف آبخوان با تأ و چون آب نفوذي از قسمت شود را سبب ميگراف هيدرو
  .كند تأييد ميگيلانغرب  ةضريب كم تغييرات دبي چشماين حالت را  ندارد،درنتيجه دبي نوسان زيادي  ،رسند مي

 ـنشـان داد  هاي ايزوتـوپي  الكتريكي و دادهتغييرات زماني هدايت با استناد به ) 2003( ، رئيسي و زارعكريمي كـه   دن



  1392 زمستان، 3 ةشمار سال دوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 14

 
ي سطحي نقـش مهمـي در ميـزان و    ژژئومورفولو ةتوسع. شود مي تأميني يجريان مجرا ةوسيل هاز آبدهي چشمه ب يبخش
. اسـت هـاي مـورد مطالعـه    رفتـار هيـدروديناميكي آبخـوان    ه دركننـد  ، بنابراين يك عامل تعيينشارژ آبخوان داشته ةنحو

عامـل   ،بيسـتون اي وان در آهـك تـوده  اهاي فرها و درزهبودن ژئومورفولوژي كارست سطحي و وجود فروچاله يافته توسعه
كم ژئومورفولوژي كارست سـطحي   ةها و توسعنبود فروچاله. استاصلي رفتار هيدروديناميكي چندگانه در آبخوان خورين 

باعـث نوسـان كـم در رفتـار هيـدروديناميكي       ،آبخوان گيلانغـرب  ةكنند تغذيه ةهاي فيزيوگرافي حوضو همچنين ويژگي
  . ده استشآبخوان گيلانغرب 
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