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 چکيده

نوسانات  یکنندهمنعکستواند ضریب خشکیدگی می کارستی و یچشمهخصوصیات هیدروگراف 

طالعه باشد. در این م چشمه یکنندهیهتغذشناسی سیستم آبخوان هیدرواقلیمی و خصوصیات فیزیکی و زمین

ز یدرواقلیمی اهطی نوسانات  آبادخرمشناسایی رفتار هیدرولوژئولوژیکی سراب کارستی مطهری به منظور 

ی ضریب منحنی خشکیدگی طو ه ستفادا Mailletنمایی تحلیل کمی منحنی خشکیدگی بر اساس معادله

برای بررسی اثر نوسانات هیدرولوژیکی بر ضریب  د.( محاسبه گردی1396-97تا  1370-71)ساله  27 یدوره

 یسالکخش، تغییرات سری زمانی ضریب تخلیه در هنگام جریان پایه از طریق شاخص هیدروگرافخشکیدگی 

تعرق  کسری تبخیر و یسالخشکسپس همبستگی آماری این شاخص با شاخص تحلیل،  SDIهیدرولوژیکی 

SEDI  ام ر هنگدو مقدار آن  بودهتحلیل گردید. نتایج نشان داد ضریب خشکیدگی دارای روند خطی صعودی

آماری بین سری زمانی  ییسهمقااست.  تغییر کرده 0574/0تا  0082/0ملایم تا شدید از  هاییسالخشک

 65دار با ضریب منفی نشان داد که یک همبستگی معکوس معنی SDIگی با مقادیر شاخص ضریب خشکید

افزایش و  نآ ی، ضریب تخلیهچشمههیدرولوژیکی  یسالخشکیعنی اینکه که با افزایش  ؛درصد وجود دارد

این اثرات  ناشی از نوسانات اقلیمی و بیولوژیکی است. ،گیرد. بخشی از این تغییراتتر صورت میزهکشی سریع

ل طیفی و ماهه بر اساس روش تحلی 6در مقیاس زمانی  SEDIو  SDIهای با بررسی همبستگی بین شاخص

یب خشکیدگی درصد تأیید شد. علاوه بر نوسانات هیدرواقلیمی، ضر 95همبستگی متقابل در فواصل اطمینان 

انه هک و تا حدودی مواد ریزدوصیات سازند کربناته سروک با لیتولوژی آتواند تحت تأثیر خصسراب می

 شدهیرهذخن مجرایی و آب ، جریان آب پایه تحت جریاهایسالخشکدر زمان  کهیطوربهباشد؛  آن یمتشکله

لیکی تحت شیب هیدرو سازند سروک، یزرگ کارستی و گسلهگیرد و در اثر مجاری بسفره قرار می یدر بدنه

ها، احتمالاً در ط مجاری کارستی و شکستگیهدایت سریع آب توس های تر علاوه برسالشود. در زیاد تخلیه می

لل و فرج خهای تر از طاقدیس سروک به درون زمینه دارای ماه یشدهیهتغذهنگام تداوم آب پایه با هدایت آب 

ت کی و تغییرازیاد دینامی یتر، باعث ذخیرهریزتر و شامل مواد آهکی با ترکیب ماسه و مارن در اعماق پایین

 نگرشی جامع به ،تایج این تحقیقن درمجموعشوند. های خشک میکم دبی با شیب هیدرولیکی کم در ماه

 دهد.می هاآنو تحلیل ضریب خشکیدگی  هایسالخشکبینی کارستی با پیش یهاچشمهمدیریت 

  .، سراب مطهریSEDIضریب خشکیدگی، منحنی فروکش، کارستیک، شاخص : واژگان کليدی
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 مقدمه -1

در مورد ذخیره یا خصوصیات  یتوجهقابلتواند اطلاعات کارستی می یچشمه و نرخ فرودهیدروگراف شکل بررسی 

 آن یپاسخ هیدروژئولوژیکی آبخوان نسبت به تغذیه درواقع چشمهارائه نماید. آب نمود یک ساختاری آبخوان 

تغذیه طی یک رخداد بارش مشابه با هیدروگراف در سیستم کارستی پاسخ به (. 276: 1389کریمی وردنجانی، )است

و  هاسنگنفوذ آب به داخل  بعد از وقوع رگبار و کهیطوربه؛ استآبخیز  یرودخانه در خروجی یک حوزه یتخلیه

 افزایش و آنگاهو با یک تأخیری شروع به  ظاهرشده چشمهجریان  صورت بهسیستم  یتخلیه، سیستم کارستی یتغذیه

هیدروگراف  کهیوقت .گرددمیبربا نرخ خشکیدگی به حالت قبل از رگبار  چشمهسپس دبی  .رسداوج می یبه نقطه

منحنی  یذخیره ،طولانی یدورهبعد از یک  اوج قرار دارد، ذخیره در سیستم کارست حداکثر و ینقطهدر  چشمه

شیب متوالی منحنی خشکیدگی نشان داده  ییلهوسبه . نرخ برداشت آب ترین حد خود خواهد بودخشکیدگی در پایین

مدیریت آب بسیار مهم و برای تعیین ذخیره و  هایسالخشکبینی آن طی خصوصیات نرخ خشکیدگی و پیششود. می

 کارخشکیدگی هیدروگراف بر مبنای  یی شاخهتحلیل کمّ معمولاً . (Ford and Williams, 2007: 175)ضروری است

(Boussinesq, 1903 and 1904) و (Maillet, 1905) یک  یتخلیه پیشنهاد کردند کهیطوربه ؛گیردصورت می

تر شروع شده و تا  یدورهاز آبدهی حداکثر در پایان  چشمهمنحنی فرود  .است سیستم یحجم ذخیرهتابعی از  چشمه

پایان جریان سریع  یدهندهنشان ،)تغییر شیب( عطف ینقطه در این منحنی، .زمان افزایش مجدد آبدهی ادامه دارد

 مشخصات (.218: 1386)مهدوی، شودیم تخلیه مرورزمانبه ،در سیستم شدهیرهذخ آب ،بعدازآناست و  هیدروگراف

: 1389کریمی وردنجانی، )دارد آبخوان هیدرودینامیکی فیزیکی و به خصوصیات گیمنحنی خشکیدگی هیدروگراف بست

های چشمهی زیاد دینامیکی آبخوان و مبین دائمی بودن ذخیره یدهندهنشانخشکیدگی  یشیب کم شاخه (.278

تر صورت تی بوده و زهکشی در این حالت سریعکارستی بوده و شیب تند آن بیانگر ذخایر دینامیکی موق

از د که با استفاده ندهتحقیقات مختلف نشان می (.280: 1389کریمی وردنجانی، ؛ Milanovic, 1981)گیردمی

، آب یو سرعت تخلیه تغییرات شیب هیدرولیکیتوان به میکارستی و منحنی فروکش  یهاچشمهتحلیل هیدروگراف 

( با 1390کلانتری و همکاران ) ،مثال طوربهلوژیکی آبخوان پی برد. جریان و رژیم تغذیه و خصوصیات هیدروژئونوع 

یک آن توسط  یتغذیه یعمده خوزستان نشان دادند کهخون استان تلبیبی یچشمهبررسی هیدروگراف فروکش 

با بررسی  (1394)بهزاد و همکاران محمدی گیرد.صورت می بارانی-ی برفیگیر با رژیم تغذیهکارستی برف یحوضه

نتیجه گرفتند که آبخوان کارستی های تخلیه با استفاده از هیدروگرافکارستی سبزآب  یچشمهرفتار هیدروژئولوژیکی 

از لحاظ وقوع یا  ،نعلاوه بر ای .بارانی است-آن از نوع برفی یو رژیم تغذیه مذکور دارای رژیم جریان مجرایی یشمهچ

بررسی رفتار با  (1392مالی و محمدی ). استو حین بارندگی  بعد ،دارای رژیم قبل ،ع بارندگیوعدم وق

نشان  دیمه و پیر غار یهاچشمه زمانی و تحلیل هیدروگرافسری آنالیز بر مبنای کارستی های هیدرودینامیکی آبخوان

تحلیل  ،علاوه بر این ماه است. 2و  3به نوسانات بارش به ترتیب  هاچشمهاین  پاسخ هیدرولوژیکی زمانمدت دادند که

که  استاز ضریب دومی  تربزرگضریب ابتدایی  کهشند باژیم تخلیه میمبین وجود دو میکرور هاآنضرایب فرود 

Fiorillo (2009 ) باشد.و ذوب تدریجی برف  منطقهبودن  یرگبرف ،شناسیینزمهای سازند تنوع تواند به علتمی

های نشان دادند که رژیمو  کردند معرفی یسالخشکرا ابزاری جهت شناسایی  کارستی یهاچشمههیدروگراف 

علاوه بر این،  هستند. یکیژو هیدروژئولو شناسیکارستی تحت تأثیر رژیم اقلیمی و خصوصیات زمین یچشمه

و خصوصیات  در تعیین جریان سریع و پایهبه اهمیت آن  هاچشمهبررسی منحنی فروکش با متعددی تحقیقات 

رفتار و  (Shamsi et al., 2019: 845)کارستی شدن یدرجه میزان تغذیه و(، Bagheri et al., 2016: 1)آبخوان

برخی مطالعات هم با  (.Kumar and Sen, 2017: 539)اندپرداختهرخدادهای بارندگی و خشکیدگی جریان طی 

 Lo Russo et)اندپرداخته هاچشمهبه پایش  با فاکتورهای اقلیمیو همبستگی هیدروگراف های زمانی تحلیل سری

al., 2015: 7415; Fiorillo, 2020: 347) . عنوان هرا ب هاچشمهخاص  طوربه هم ،مطالعاتدر برخی دیگر
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 یرا روی تغییر رژیم تخلیه یسالخشکاثرات  یا (Rice, 2007: 1- 155)اندقرار داده مدنظر یسالخشکهای شاخص

 (.Staśko, 2018: 741)اندمهم دانسته هاچشمه

و  شناسیینزمنوع و میزان تغذیه، عوامل اقلیمی و خصوصیات دهد که بررسی منابع فوق نشان می

 هاآنو شیب هیدرولیکی  منحنی خشکیدگی بالأخصکارستی و  یهاچشمههیدروگراف  تحلیلهیدروژئولوژیکی در 

سراب کارستی مطهری  شیب منحنی خشکیدگی هیدروگراف در این مطالعه سعی شده است کهلذا  گذار است.اثر

با شاخص ارتباط آن سپس  و تعیین شود هاخشک بعد از رخداد بارش هایدورهدر  هسال 27 آماری یدورهطی  آبادخرم

 2 ،(Zhang(SEDI) استانداردشدهکسری تبخیر و تعرق شاخص  وعوامل اقلیمی  ،1(SDI) سراب یتخلیه یسالخشک

et al., 2019: 1274) در ارتباط با شیب  شناسیینزمسازندهای به نقش خصوصیات  ،. علاوه بر اینشود تحلیل

شناسایی رفتار به تواند این مقاله می ،درمجموع پرداخته شده است. و تداوم جریان پایه سراب خشکیدگیمنحنی 

کمک بلندمدت  یدورهغییرات بارش برای یک اقلیمی و تهیدروکارستی طی نوسانات  یهاچشمههیدرولوژئولوژیکی 

 کند.

 موردمطالعه یمنطقه -2

از  چشمه این آباد مطالعه شده است.واقع در شهر خرم سراب مطهری هیدروژئولوژیکی وضعیت ،در این تحقیق

 چشمهبالایی و پایینی سر یهای کرتاسهبوده که از تماس آهک منطقهکارستی واقع در  یهاچشمهسری 

ای به توده آهکسنگخاکستری تیره،  آهکسنگسازند سروک با لیتولوژی (. Ahmadipour, 1999: 217)گیردمی

مذبور را  یچشمهشمال غربی طاقدیس کوه سفید واقع در  یهسته ،ضخیم لایه آهکسنگروشن و  یاقهوهرنگ 

دهد. بر روی یمتشکیل را منطقه های آبخوان اصلی سرابشدیداً کارستی بوده و  ،دهد. این سازند کربناتهتشکیل می

ا تیره و ته رنگ خاکستری روشن رسی ریزدانه بسورگاه با لیتولوژی سنگ آهک-ایلام تراواییمهناین سازند، سازند 

ربی های شمال شرقی و جنوب غدر یال)از آلبین تا سنومانین  سازند سروک زک شیل قرار دارد.ان هاییهلامیان 

ا ای خاکستری تیره بهاسممرکب از آهک رخنمون دارد و از نظر لیتولوژی از پایین به بالا  آبادخرمطاقدیس کوه سفید 

 یمضخ ه آهکبکه در بالا تبدیل  است ونیتمهای آو مقدار زیادی فسیل آن در داخل مارنتیره باندهای خاکستری 

 .(38: 1396ب زاگرس، سنگا)ستا یصتشخقابلتری از آهک به رنگ خرمایی ضخیم یلایه ،ازآنپس شود.می گچی

 دهد.را نشان می سراب مطهریو موقعیت  آبادآبخیز خرم یهضحو شناسیزمین ینقشه( 1شکل )

و تا  شده شروعز مهرماه امنطقه بارش در گیرد. قرار می خشکنیمه یطبقهبر اساس روش دمارتن در منطقه اقلیم 

 ترینیشبست. ان ناچیز آمقدار اتفاق افتاده و  ندرت بهبارندگی  ،های خشکالبته در ماه .یابداواخر اردیبهشت ادامه می

 ترینیشبو  ینترکماست.  متریلیم 29/85 به میزانماه آباد مختص به فروردینمیانگین بارش ماهانه در ایستگاه خرم

گراد سانتی یدرجه 92/29و  58/5حدود به ترتیب ماه و مردادماه ایستگاه مذکور متعلق به دی یمیانگین دمای ماهانه

 انیه است.ثدر  مترمکعب 469/0 حدود سراب مطهریسالانه دبی میانگین  ن داد کهبررسی آماری نشا . همچنیناست

 هامواد و روش -3
راب سدبی ماهانه  نیزآباد و های بارندگی و دمای ماهانه ایستگاه هواشناسی سینوپتیک خرمدر این مطالعه از داده

 استفاده شده است. میانگین بارندگی و دمای سالانه در 1396-97تا  1370-71های آبی از آباد طی سالمطهری خرم

 .استگراد سانتی یدرجه 98/16متر و میلی 44/466ایستگاه مذکور به ترتیب 

                                                 
 1- Standardised Discharge Index 

 2- Standardized Evapotranspiration Deficit Index 
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 یکارستی مطهر یچشمهآباد و موقعیت آبخیز خرم یحوضهشناسی زمین ینقشه: 1 شکل

 

زیر انجام  صورت بهمراحل کار  آبادخرم سراب مطهریی هیدروگراف خشکیدگ یشاخه و تحلیل منظور بررسیبه 

در  3یابی خطیهای فاقد آمار با روش درونماهبررسی و  هواشناسی و هیدرولوژی یماهانه هایابتدا داده شده است.

SPSS .یا ضریب تخلیه شیب منحنی خشکیدگیبرای برآورد  گام بعددر  بازسازی شد (𝛼)  ( استفاده شد1) یرابطهاز .

 (.2 یرابطهآمده است ) به دستMaillet  (1905  )نمایی ساده یرابطهکلی بر اساس  یاین ضریب از معادله

α                                                                                                                     1 یرابطه   =
logQ0−logQ𝑡

0.4343𝑡
 

Q𝑡                                                                                                                        2 یرابطه   = Q0e−𝛼𝑡 

شروع  یدبی اولیه در زمان صفر یا در لحظه: t ،Q0مکعب در ثانیه در زمان دبی به متر: Q𝑡که در این معادله 

 یا فروکش سیل لحظه شروع خشکیدگی عنوانبه هیدروگراف نزولی یشاخهدر عطف  ینقطه معمولاًخشکیدگی )

: eو   Q0و   Q𝑡 )معمولاً بر حسب روز( بین شدهیسپرزمان : 𝑡 (.541: 1385 ه،علیزاد ؛218: 1386مهدوی، )است

و تاریخ  سراب مطهریهای ماهانه برای که دادهجه به این(. با توWilliams ،2007و   Ford)لگاریتم نپرین است یپایه

 .بر حسب روز محاسبه شد tخشکیدگی و در زمان  یدبی در لحظهله زمانی بین فاصموجود بود،  هاآنگیری روز اندازه

ی شود تا پاسخ عطف منحنی بررس یخشکیدگی از نقطه یشیب شاخه ،در این مطالعه سعی شد که در هر سال آبی

پس از مراحل فوق، برای بررسی اثر نوسانات اقلیمی بر روی  به نوسانات اقلیمی مشخص شود. چشمههیدروژئولوژیکی 

بررسی شد و سپس ارتباط آن با  SDIبا شاخص  چشمههیدرولوژیکی  یسالخشکابتدا  ،خشکیدگی یشیب شاخه

                                                 
3- Linear interpolation 



 76                                     سليماني مطلق و شاکرمي/  ...آبادتحليل منحني خشکيدگي سراب کارستي مطهری خرم

 

 شد.ل ست، تحلیتبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل ا ترین شاخص بر مبنایدکه جدی SEDIو شاخص  SPIشاخص 

 ی. برای محاسبه( اشاره شده است1395) نژاد و همکاراناقتدار پژوهشدر  SPIو  SDIجزئیات مربوط به شاخص 

SDI  افزارنرماز Minitab و سالانه به  های ماهانهبرای داده دبی ماهانه و متوسط سالانه استفاده شده است. بر اساس

را در  بهترین برازش  585/0برابر  P-valueلوگ نرمال با ، و 135/0برابر  P-value با پارامتره نمایی 2توزیع  ترتیب

 به دست هاداده، احتمال تجمعی هاآنو پارامترهای  شدهانتخاب هاییعتوزتوزیع آماری نشان دادند. بر اساس  14بین 

کسری تبخیر و تعرق از   یسالخشکشاخص عنوان هب، SEDIشاخص   توزیع نرمال تبدیل گردید. آمد و سپس به

 :شودیمزیر محاسبه  یرابطه

𝑆𝐸𝐷𝐼                                                                              3 یرابطه =
D−D𝐴𝑉𝐸

𝐷𝑆𝑇𝑈
, 𝐷 = 𝐴𝐸𝑇 − 𝑃𝐸𝑇 

و  D𝐴𝑉𝐸و   متر( بر حسب میلیPET( و تبخیر و تعرق پتانسیل )AETتفاوت بین تبخیر و تعرق واقعی ) :Dکه 

𝐷𝑆𝑇𝑈 : آماری هستند یدورهدر طول  هادادهبه ترتیب میانگین و انحراف معیار(Zhang et al., 2019: 1274) . برای

ین منظور ابتدا تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه از ماتر استفاده شد. بد-وایتتبخیر و تعرق واقعی از مدل تورنت یمحاسبه

 خاک ،بر اساس ظرفیت نگهداری آب (. سپس109: 1386)مهدوی، دمای ماهانه برآورد شد روش تورنت وایت بر اساس

رطوبتی خاک  یرهیذخحالات زیر مقدار ( و استفاده از 1396سنگاب زاگرس )توسط  متریلیم 145حدود  شده برآورد

 (. 291: 1394)گودرزی و همکاران، تعرق واقعی ماهانه محاسبه گردید و تبخیر و

Piفصل خشک، اگر  -1حالت  − EToi
<  باشد: 0

𝐴𝑖                                                                   4 یرابطه = 𝐴𝑐 ∙ 𝑒
−

𝐿𝑖
𝐴𝐶    ;    𝐿𝑖 = 𝐿𝑖−1 ∙ (𝑃𝑖 − 𝐸𝑇𝑜𝑖) 

Piاگر ، تر فصل -2حالت  − EToi
>  باشد: 0

𝐴𝑖                                                  5 یرابطه  = 𝐴𝑖−1 + (𝑃𝑖 − 𝐸𝑇𝑜𝑖)    و اگر𝐴𝑖 ≥ 𝐴𝑐    آنگاه𝐴𝑖 = 𝐴𝑐 

Li در این حالت   = Acln (
Ai

Ac
 .است(

اس اس متر بریلیمتعرق پتانسیل و مقدار بارندگی، برحسب  و تبخیر ییسهمقادر این روش با تعرق واقعی  و تبخیر

 شود:روابط زیر محاسبه می

𝑝اگر    6 یرابطه > 𝐸𝑇𝑂        آنگاه ،                                                                             AET = ETO 

𝑝اگر  7 یرابطه < 𝐸𝑇𝑂                     آنگاه ،                                                                      AET = ∆Ai + p 

 که برابر است با: استتغییرات رطوبتی خاک  Ai∆، رابطهدر این 

Ai∆                                                                                                        8 یرابطه  = Ai − Ai−1 

 یرابطه. در باشندیمرطوبتی ماهانه و ظرفیت نگهداری آب خاک  یبه ترتیب ذخیره 𝐴𝑐و   𝐴𝑖در روابط فوق    

(2) 𝐿𝑖 مجموع اختلاف بین بارش  صورت بهمتر است که پتانسیل تجمعی آب برحسب میلیP متر و برحسب میلی

ETo ی هاارتباط بین این شاخصبه منظور تحلیل بهتر  شود.متر محاسبه میتبخیروتعرق پتانسیل برحسب میلی

 SPSSدر محیط  (5متقابل طیف و 4ستگی متقابلهمب) یرهدومتغزمانی  هاییسرنالیز با استفاده از آ مزبور یسالخشک

 (F) مقدار فرکانس که . به این صورتانجام شد 7و فاز 6بر اساس دو تابع تطابق متقابل طیفتحلیل   شد. بررسی

 بین دوسری شاخص (P) نمودار فاز، فازمتناسب با حداکثر تابع تطابق استخراج و سپس با انتقال این فرکانس بر روی 

 . (305: 1392)مالی و محمدی شودیمزیر محاسبه  یرابطه( از kمحاسبه و میزان تأخیر )

k                                                                                                                       9 یرابطه =
P

2𝜋𝐹
  

                                                 
4- Cross Correlation 

5- Cross Spectrum 

6- Coherency  

7- Phase Diagram 
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 نتايج و بحث  -4

 خشکيدگي  ضريبزماني سری  پايش -4-1

بدین شد.  وتحلیلیهتجز ،موردمطالعهآماری  یدورههای آبی در سالآباد خرم سراب مطهریمنحنی خشکیدگی 

 پایه بخش آب) به بعد عطف منحنی یخشکیدگی از نقطه یشیب شاخهضریب تخلیه یا در هر سال آبی  منظور

روند خشکیدگی دارای  یشیب شاخه ،ساله 27آماری  یدورهنشان داد که طی تحلیل اولیه محاسبه شد.  (هیدروگراف

در شیب صفر  مبنی بر وجودفرض صفر  ،t یآماره بر اساساست که  معادله خطی( در )ضریب مثبت صعودی خطی

مطابق  .است (برابر با صفر  sigو  995/5محاسباتی برابر با  tدار )درصد معنی 1شود و در سطح سری زمانی رد می

نوسانات  ،آماری یدورهدهد که در ابتدای نشان می سراب مطهری یهای ضریب تخلیهپایش زمانی داده (2شکل )

فزایش یافته است. روند نسبتاً ا  80 یو  اوایل دهه 1378-79تا اینکه در سال آبی  کم بوده جریان پایه یتخلیهشیب 

 ،ی مذبورسپس در اواخر دهه ،شده حفظتا حدودی  80 یاواسط دههدر  موردمطالعه سراب یصعودی شیب تخلیه

مشهود  90ی این ضریب در دهه یشوبکمتغییرات همچنین  .دهدمینشان  افزایش یاملاحظهقابل طوربهشدت آن 

 است. 

 بر آن و عوامل مؤثر SDIبا شاخص  خشکيدگي ضريبآماری تحليل  -4-2

و منطقه شناسی و فیزیکی تحت تأثیر خصوصیات زمین در هنگام جریان پایه آبادخرم سراب مطهریضریب آبدهی 

نوسانات با  سراب مطهری یسری زمانی ضریب تخلیه . برای بررسی این عوامل، ابتدا ارتباطاست هیدرولوژیکینوسانات 

تحلیل و  سراب یمتوسط سالانه دبی( مبتنی بر SDI)هیدرولوژیکی  یسالخشکبا استفاده از شاخص  هیدرولوژیکی

نشان   SDIمقادیر ( 2بر اساس شکل ) بررسی گردید.شناسی و فیزیکی محیط آبخوان سپس نقش خصوصیات زمین

نسبت به شرایط نرمال بالا بوده  سراب مطهریدهی ب، میزان آیموردبررسآماری  یدورههای آغازین دهد که در سالمی

تحت  1378-79در سال  چشمهمیزان آبدهی  است. کاهش یافته  سراب یتخلیههیدولیکی با آن، شیب  زمانهمو 

های قبل از آن افزایش یافته است. سبت به سالن شیب تخلیه ،و در این سال هیدرولوژیکی قرار گرفته یسالخشکتأثیر 

است.  داشتهافزایش  هیدرولوژیکی و نرمال نسبت به شرایط ترسالی یسالخشکبه بعد تعداد وقوع  1378-79از سال 

شدید  یسالخشکهای دارای . عمدتاً در سالشده است سراب یشیب تخلیهاین شرایط باعث تغییرات متفاوتی در 

و  -SDI 67/1- ، 77/1به ترتیب با مقادیر  1393-94 و 1387-88، 1386-87 هایبرای مثال سالهیدرولوژیکی 

باید به این نکته توجه داشت  رسیده است. 0282/0و  0574/0 ،0378/0بالاترین مقدار میزان شیب تخلیه به  -41/1

و  های قبل از آن وابسته استفوق به وضعیت هیدرولوژیکی همان سال و یا سال سرابکه تغییرات شیب هیدرولیکی 

در این نتیجه مشابه . دنشوکنترل می یا بلندمدت ناشی از نوسانات هیدرواقلیمی مدتکوتاه یتوسط اثرات حافظه

هیدرولوژیکی  یسالخشک بین آماریارتباط  ،برای تحلیل بهتر نیز تأکید شده است. (Fiorillo, 2009: 301)هاییافته

با  نسبتاً قوی منفیهمبستگی  نشان داد که یکبا آزمون پیرسون های مختلف در سال سراب مطهری یشیب تخلیهو 

r  توان گفت که در هنگام جریان پایه با می ،یگردعبارتبه دار است.معنی درصد 1وجود دارد که در سطح  -65/0برابر

ته است. افزایش یافآن  هیدرولیکی، شیب سراب مطهریهیدرولوژیکی  یسالخشکافزایش یا   SDIکاهش مقادیر

ولیکی هیدر یابد، شیبمیکمبود بارش کاهش  هیدرولوژیکی و  یسالخشک در اثر چشمه متوسط سالانه دبی کهیوقت

دینامیکی در سازندهای  یکاهش ذخیرهتواند به علت میامر کند. این می فروکش سریع طوربه سرابدبی  افزایش و

 نتایج سازگار بانتایج این بخش از تحقیق های خشک باشد. فوق در سال سرابآبخوان کارستیک  یدهندهیلتشک

Milanovic (1981  )ی زیاد دینامیکی ذخیره یدهندهنشانرا خشکیدگی  شاخه کمشیب ایشان  کهیطوربه؛ است

  کند.بیان می کارستیک  یهاچشمهسریع زهکشی  وذخایر دینامیکی موقتی  یدهندهنشانرا آبخوان و شیب تند آن 
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وند ر ینچنقطههای . نمودارآبادخرم سراب کارستی مطهریهیدرولوژیکی و ضریب خشکیدگی  یسالخشکتغییرات  :2شکل 

  .دهدرا نشان می هایسالخشکرنگ تغییرات ضریب خشکیدگی را در هنگام چین قرمزهای خطها و دایرهخطی نمودار

 

خشکیدگی جریان پایه درصد تغییرات ضریب  65تواند تا می گرچه نوسانات هیدرولوژیکی ،با توجه به مطالب فوق

های تنش نیزو  چشمه یکنندهیهتغذ فیزیکی آبخوانشناسی و خصوصیات زمین ازجملهاما عوامل دیگر را توجیه کند، 

بررسی خصوصیات  را تحت تأثیر قرار دهد. آن یو ضریب تخلیه سرابدبی تواند ناشی از پمپاژ آب زیرزمینی می

 تریشبمنطقه موجود در  هایسراببه همراه سایر  سرابنشان داد که این  سراب مطهری یشناسی محل تغذیهزمین

قرار  واقع در ضلع شمال غربی آن سروک همراه با رسوبات ریزدانه مارن و رس نظیر ای کربناتهتحت تأثیر سازنده

منحنی  (Bagheri  et al., 2016: 1)بقایری و همکاران یبر اساس مطالعه. (38: 1396)سنگاب زاگرس، دارد

جریان سریع ناشی از  ،و انتهایی است که بخش ابتدایی آن بخش ابتداییکارستی شامل دو  یهاچشمهخشکیدگی 

 ییجهنت درآهسته  یجریان پایه تحت تأثیرآن بخش انتهایی  دهد وها و مجاری کارستی را نشان میشکستگی

نه دیگر به نقش جریان افشان زمیات در مطالع ،علاوه بر این .استرژیم جریان زمینه یا ماتریکس های کوچک با شکاف

شیب منحنی خشکیدگی  ازآنجاکه. در این تحقیق (276: 1389)کریمی وردنجانی، ر زمان آب پایه تأکید شده استد

تحت تأثیر جریان زمینه  این بخش با توجه به مطالعات گذشته باید یطورکلبهلذا است،  شدهی بررسبخش جریان پایه 

در زمان آب  شیب منحنی خشکیدگی ،موردمطالعه سرابدر دهد ها نشان میاما بررسی؛ ی درون سیستم باشدو ذخیره

های در سالمجرایی است. درون سیستم و  هایتحت تأثیر رژیمبه ترتیب احتمالاً  خشکو  ترهای بسته به سال پایه

 با شیب  ،و بعد از فروکش جریان سریع  شده یرهذخی سفره آب ناشی از بارش در بدنه ،آب پایهتداوم در زمان  خشک

این وضعیت در  ،درواقع .شودتخلیه می سروک یسازند کربناته ،و گسله از طریق مجاری کارستی زیاد هیدرولیکی

علاوه بر اینکه های تر در سال ها و مجاری کارستی است.طریق کانالجریان سریع از  یمشابه با تخلیه ،های خشکسال

با در هنگام تداوم آب پایه این مجاری احتمالاً  ،شوندمیزهکشی جریان سریع ها باعث ی و شکستگیمجاری کارست

ی با مواد آهک دارای خلل و فرج ریزتر و شامل به درون زمینهطاقدیس سروک از  های ترماه یشدهیهتغذهدایت آب 

در م با شیب هیدرولیکی کتغییرات کم دبی زیاد دینامیکی و  یذخیره، باعث تردر اعماق پایین و مارن ماسهترکیب 

 شوند.میهای خشک ماه
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  SEDIو  SDIهای همبستگي متقابل بين شاخص تحليل طيفي و -4-3

بررسی و سراب کارستی مطهری ضریب خشکیدگی  هیدرولوژیکی روی یسالخشکتغییرات اثر  ،در بخش قبل

شدید،  هاییسالخشکدر هنگام وقوع  و یابدها یا شرایط نرمال این ضریب کاهش میدر زمان ترسالیکه  شدمشاهده 

زهکشی نسبتاً سریع  یتدرنهادینامیکی آبخوان و  یتواند باعث کاهش ذخیرهیابد. این موضوع میمقدار آن افزایش می

کارستی  یچشمه و خصوصیات هیدروگراف انات دبی. نوسجریان آب پایه شودتداوم در هنگام  چشمهو کاهش دبی 

 بررسیبه منظور . سیستم آبخوان باشد حاکم بر اقلیمیورو هید عوامل هیدروژئولوژیکی یکنندهمنعکستواند می

های ، ارتباط شاخصو تغییرات بیولوژیکی نوسانات اقلیمی با پذیری ضریب خشکیدگیو تأثیر ارتباط هیدرولوژیکی

SDI  وSEDI .دو این نتایج آنالیز سری زمانی همبستگی متقابل بین ( 3نمودارهای شکل )مطابق با  بررسی شد

 95ماهه در سطح اطمینان  9و  6، 3های زمانی مقیاس در SEDIبا شاخص  SDIدهد که شاخص نشان می شاخص

و ضریب همبستگی  ماهه با تأخیر صفر 6اما این همبستگی در مقیاس زمانی ، دار استمعنی یرابطهدارای درصد 

اقلیمی و  هاییسالخشکبه  سراب مطهری پاسخ هیدرولوژیکی ،یگردعبارتبهتر است. قوی 0.555متقابل برابر با 

 وضعیت تر و خشکو انتقال  یسالخشکتواند یم SEDIکه  است توجهقابل. است ماه 6کمبود تبخیر و تعرق  حدود 

ها را در پاسخ به پویایی شدت و تغییرات بیولوژیکی اکوسیستم دهد صیماهانه تشخ یزمان اسیدر مق یژهوبهرا اقلیمی 

بین دو شاخص فوق از ارتباط زمانی  تریشبرای اطمینان ب(. Zhang et al., 2019: 1273)برجسته کند یسالخشک

های ی متقابل بین شاخصارتباط همبستگ ازآنجاکهفاز استفاده شد.  تابع تطابق ومبنای تحلیل طیفی بر های نمودار

SDI   ماهانه وSEDI   هایلذا برای تحلیل طیفی همین مقیاس ،دار بودمعنی ،در تأخیر صفرماهه  6در مقیاس زمانی 

 08/0حدود فرکانس تابع تطابق در  ترینیشب نتایج تحلیل طیفی نشان داد که ،زمانی مبنا قرار گرفت. بر این اساس

در  آن که با در نظر گرفتنآمد  به دستعدد نزدیک به صفر  ،با انتقال این فرکانس بر روی نمودار فاز و افتداتفاق می

هیدرولوژیکی به شاخص  یسالخشکپاسخ  یعنی اینکه؛ (4 )شکل صفر محاسبه شد مقدار آنتأخیر فاز،  یرابطه

به با نتایج همبستگی متقابل است. که مشا است با تأخیر صفر ماه 6حدود  تبخیر و تعرق سریک یسالخشک

برای بررسی میزان این دو روش تحلیل آماری استفاده تطابق نتایج مشابهی از ( 305: 1392)مالی و محمدی، یهمطالع

 شان داده است. أخیر بین دبی و بارش نت

تواند روی منابع آب میتغییرات بارش و رطوبت خاک در ارتباط است این زنجیره  نوسانات تبخیر و تعرق واقعی با  

را تحت  و ضریب خشکیدگی چشمهخصوصیات منحنی فروکش  یتدرنهاو  و سیستم آبخوان کارستیک تأثیر بگذارد

گیاه فراهم باشد، به  یتوسعهو شرایط رشد و افزایش یابد  و رطوبت خاکبارش میزان  کهیوقتتأثیر قرار دهد. 

و  مطلق)سلیمانییابدنیز افزایش میتبخیر و تعرق واقعی گیاه، میزان و تعرق بالای بافت  تریشببرگاب  یواسطه

و  SEDIدو شاخص همبستگی   ،تحلیل ارتباط تغییرات بارش و تبخیر و تعرق واقعی. برای (1397 ،ساردوسلیمانی

SPI  .توان گفت که تغییرات شاخص ( می5مطابق شکل )در مقیاس سالانه بررسی شدSEDI  از نوساناتSPI   تبعیت

کند؛ کمبود تبخیر و تعرق، نوسان می یسالخشکشاخص بارش استاندارد، شاخص کند و با افزایش و کاهش می

دار است. درصد معنی 1 و در سطح بوده درصد 68با آزمون پیرسون حدود   هاآنبین ضریب همبستگی  کهیطوربه

دار د معنیصدر 1درصد است و در سطح  70حدود  سراب مطهری SDIبا  SPIبین شاخص  همبستگی  همچنین

( مشابه بوده SDI) چشمههیدرولوژیکی  یسالخشکبر روی شاخص  SPIو  SEDIن اثر و ردپای شاخص بنابرای؛ است

کمبود بارش و کاهش تبخیر و های سالدر  کهیطوربه ؛ییرات ضریب خشکیدگی را تحلیل کردتغتوان می هاآنو با 

با یک و یا  زمانهمهیدرولوژیکی  یسالخشک، 1393-94 و 1387 -88،  87-1387های برای مثال سال واقعی تعرق

افزایش سریع زهکشی و  باعث یتدرنهاکه  گردیدهچشمه افزایش ضریب خشکیدگی  باعثاتفاق افتاده و تأخیری 

 هش تداوم جریان آب پایه شده است.کا
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در فواصل اطمینان  ماهه 9و  6، 3زمانی  هاییاسمقدر  SEDIماهانه و  SDIضریب همبستگی متقابل بین شاخص : 3شکل 

 درصد 95
 

 
 ماهانه SDIماهه و  SEDI 6های بین شاخص( Spectrum( و فاز )coherencyتوابع تطابق ) :4شکل 
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 SDIو  SPI ،SEDIهای تغییرات شاخص: 5 شکل

 گيرینتيجه -5

هیدرواقلیمی و خصوصیات نسبت به نوسانات آباد کارستیک مطهری خرم سرابرفتار هیدرولوژیکی  ،در این مطالعه

اصلی تحقیق نشان داد  ییافتهبررسی شد.  های آبی مختلفطی سالخشکیدگی  یبا  تحلیل شیب شاخه شناسیزمین

با افزایش مقدار آن  کهیطوربهجریان سالانه است؛ تابع نوسانات  عمدتاً سراب مطهری گیخشکید یشاخهشیب که 

 طوربه .یابدمی ، افزایشیسالخشکشرایط و با تقلیل جریان و وقوع  کاهشترسالی، شرایط و وقوع میانگین دبی سالانه 

بیش از  سالانه میانگین دبی و  6/1 از تربزرگ SDI  مقادیر با 1372-73 و 72-1371 مرطوب هایمثال در سال

برای مقدار شیب این منحنی  کهیدرصورت ؛بوده است 005/0حدود  شیب منحنی خشکیدگیلیتر در ثانیه،  1194

و میانگین  -85/0از  ترکم  SDI مقادیر با  1393-94و  1387 -88، 1386-87،  1378-79 خشک هایدر سال مثال

منحنی خشکیدگی در شرایط یعنی شیب  ؛رسیده است 0574/0تا  0172/0 به لیتر در ثانیه 200از  ترکمدبی سالانه 

 . دهدنشان میافزایش  ،برابر 4/11تا  4/3حدود  ،شرایط ترسالی شدیدنسبت به  یسالخشک

معکوس  همبستگیدلالت بر   و تغییرات شیب شاخه خشکیدگی SDIمقادیر  بین ارتباط آماریبررسی  یطورکلبه

کاهش جریان خشکیدگی به  یشیب شاخه افزایشیپاسخ  یدهندهنشانکه  دارد  65/0 منفی دار  با ضریبمعنی

 موردمطالعه یچشمهتغذیه و نوسانات هیدرولوژیکی  یکنندهکنترلمهم عامل  ،کاهش بارشاست.  متوسط سالانه

 رویتواند میو نفوذ  تبخیر و تعرق واقعی ،برگابتغییرات بیولوژیکی و کاهش  با تأثیر در  عاملاین  همچنین، .است

 و ضریب چشمهخصوصیات منحنی فروکش  ،یتدرنهاو  اثر گذاردمنابع آب و سیستم آبخوان کارستیک  یتغذیه

به  موردمطالعه یچشمه هیدرولوژیکی نوساناتآماری بررسی ارتباط  ،روینازاخشکیدگی را تحت تأثیر قرار دهد؛ 

های تغذیه و اثر سیگنال داریمعنهمبستگی  یدهندهنشان SEDI و SPI هایشاخص با SDI شاخص ییلهوس

 .های هیدروگراف آن را تحت تأثیر قرار دهدویژگی تواندیمکه است  چشمهبر سیستم آبخوان  تغییرات بیولوژیکی

فاکتورهای مؤثر بر  از دیگرپایین  هاییهلاخصوصیات سازندهای کربناته سروک با لیتولوژی آهک و مواد ریزدانه در 

 ،سرابجریان   های مرطوب. تحلیل نتایج نشان داد که در سالاست سرابآبدهی و شیب هیدرولیکی منحنی فروکش 

و مجاری  هاکانالنقش و  است سیستم یدر بدنه دینامیکی آبخوان یمناسب و افزایش ذخیره یتابعی از  تغذیه

 ییهتغذدلیل  به یادزاحتمالبههمچنین  است. توجهقابلهای تر در ماه و زهکشی جریان سریع کارستی در هدایت آب

شیب باعث های خشک تغییرات اندکی داشته و آب پایه در ماه ،دینامیکی آبخوان یهای تر و ذخیرهمناسب ماه

و   شده یرهذخی سفره های خشک در زمان تداوم آب پایه، آب ناشی از بارش در بدنهدر سالشود. کم می هیدرولیکی

سروک تخلیه  یسازند کربناته ،بعد از فروکش جریان سریع، با شیب هیدرولیکی زیاد از طریق مجاری کارستی و گسله

 . شودمی
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سراب کارستی  و شیب منحنی خشکیدگی کنندهیهتغذسیستم آبخوان که  دادنتایج تحقیق نشان  یطورکلبه

 این موضوع  .استو فیزیکی آبخوان  شناسیینزمصیات تحت تأثیر نوسانات هیدرواقلیمی و خصو آبادخرممطهری 

 باشد.  هایسالخشکتواند گامی مهم در تعیین ذخیره و مدیریت منابع آب طی می

 منابع -6

در  SDIو  SPI ،RDI یهاشاخص یقیتطب یابیارز (.1387لاری، عدنان )البنین، صادقیام ن،نژاد، مینا، بذرافشااقتدار -1

، جلد وخاکآبدانش  ییهنشر ،: دشت بم(یمورد یمطالعه) یکیدرولوژیو ه یهواشناس یسالخشک یهامشخصه لیتحل

 .69 – 81صص ، 2/4 یشماره، 26

 یمطالعه) ازدورسنجشبا استفاده از  یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ .(1397مطلق، مهدی، سلیمانی ساردو، مجتبی )سلیمانی -2

 :کرمان ،تمحیط زیس ت پایدار منابع خاک وو سومین همایش ملی مدیری المللیینباولین همایش  ،(ی: استان مرکزیمورد

 دانشگاه شهید باهنر کرمان. 

 )ع(. امام رضاانتشارات دانشگاه  مشهد: ،درولوژی کاربردی )چاپ دوم(اصول هی .(1388علیزاده، امین ) -3

 (، شیراز: ارم شیراز. هاروشهیدروژئولوژی کارست )مفاهیم و  .(1389کریمی وردنجانی. حسین ) -4

 عنوانبه یکارست یهاچشمه .(1390کلانتری، نصرالله، محمدی بهزاد، حمیدرضا، چرچی، عباس، کشاورزی، محمدرضا ) -5

 تلخون،یبیب یچشمه :یمورد یمطالعه) ،یکارست یهاآبخوان یکیدروژئولوژیه اتیخصوص نییتع یابزار برا نیترساده

 .90-100صص ، 2 یشماره، 1 یدوره کاربردی پیشرفته، شناسیینزم یمجله (،استان خوزستان

. آنالیز اثرات پارامترهای مختلف بر (1394) میدرضا، صفوی، حنوچهر، حیدرپور، مهانگیرکوپایی، ج، عابدیصطفیگودرزی، م -6

 .287-298 صص ،19 یشماره ،وخاکآب ییهنشر هیبریدی،نی با استفاده از یک روش های زیرزمیآب یتغذیه

کارست با استفاده از تحلیل هیدروگراف و ارتباط سری زمانی  یبررسی توسعه ،(1392مالی، سپیده، محمدی، ضرغام ) -7

 تهران، دانشگاه شهید بهشتی. ایران،  شناسیینزمهفدهمین همایش انجمن  ،هاچشمهبارندگی و دبی 

سبزآب،  یکارست یچشمه یکیدروژئولوژیرفتار ه یبررس .(1394حمیدرضا، چرچی، عباس، کلانتری نصرالله )محمدی بهزاد،  -8

 .10- 19صص ، 15 یشماره ،5 یدوره کاربردی پیشرفته، شناسیینزم یمجله ،شمال شرق استان خوزستان

 تهران: انتشارات دانشگاه تهران. هیدرولوژی کاربردی، جلد دوم، .(1386محمد )مهدوی،  -9
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