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 10/02/1396 :تاریخ پذیرش           13/11/1395 تاریخ دریافت:
 

 چکیده
توده ر دو د توسعه کارستهای سطحی، توپوگرافی، ، لندفرمیمیاقل طیشراساخت، کربناته، زمین به دلیل تفاوت در سازندهای

. است دهیگرد یبررسهای مورد ت در رفتار هیدرودینامیکی آبخوانباشد. همین امر، سبب تفاودالاهو و بیستون، یکسان نمی

تگی و یافارزیابی میزان توسعههیدروگراف برای فرودمنحنیو آنالیز  یفیط یچگالهای خودهمبستگی، روش بدین منظور، از

ا، حاکی هبندی. جمعشده است دهیاستفاده گردمورد بررسی  یآهک یهاتودههای کارستی شناخت رفتار هیدرودینامیکی آبخوان

 های پایهدر این سه روش، جریان باشد.زمانی و فرود هیدروگراف می هایهای سریقبول نتایج حاصل از روشاز تطابق قابل

ای ههیدروگراف برای چشمهنتایج روش فروداما ؛ است دهیگردبرآورد  هاآنشده و میزان  شناسایی هاآبخوانو سریع موجود در 

الا مناسب کارستی بهای با درجه توسعهدهند. این روش، برای چشمهتری را نشان میمناطق انطباق بیش توسعه یافته، با واقعیت

 زمانی برای نتایج حاصل از روش سری کهحالی  نماید، دریع را با دقت بالاتری شناسایی میبوده و جریان سر

د مناسبی در ها، کاربرگفت این روش توانیم. در نهایت باشدینمرست بالا قابل انطباق بالایی های با درجه توسعه کاچشمه
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D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 3

:1
6 

IR
S

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

O
ct

ob
er

 2
5t

h 
20

25

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2926-en.html


 1397 پاییز، 63 پژوهشی فضای جغرافیایی، سال هجدهم، شماره-علمی فصلنامه                                                                   182  

ن تطابق و نوع تغذیه از طریق آ یکارست سطحبا ژئومورفولوژی  هاآنتایج داشته و ن کارست یشبکه درونمیزان توسعه ارزیابی 

 دارد.

 

 منحنی فرود هیدروگراف، خودهمبستگی، چگالی طیفی، بیستون، دالاهو.: هاکلید واژه

 
 مقدمه

اما  گیردمی شکل) کربناته هایسنگ (دولومیت و مرمر آهک، سنگ ویژهبه انحلال، قابل هایسنگ در عمدتا کارست

مساحت سازندهای  .(Khoshraftar, 2016: 40) شودمی هم دیده )تبخیری هایسنگ (نمک و ژیپس هاینگدر س

 :Raeisi, 2002) شده استآن در زاگرس واقع  %2/55زان، هزار کیلومترمربع است که از این می 185کربناته در ایران، 

 ,Afrasiaban شده است، از سازندهای کارستی پوشیده از مساحت زاگرس %90و از سطح ایران  %11ی، به تعبیر (.340

)هیدورلوژیکی(، به  های هیدرودینامیکیهای کارستی به لحاظ ویژگیمطالعه جریان آب در سیستم(. (127 :1998

طالعه و ر راه مدسترسی مانعی د پذیرد، زیرا این عدمقیم به شبکه کارست درونی صورت میعلت عدم دسترسی مست

کارستی،  هایشده در سیستم کی مشاهدهباشد. پاسخ هیدرودینامیو میزان توسعه آن می یکارست درونبررسی شبکه 

نظیم خروجی مراتب جریان، تدر سیستم کارستی وابسته به سلسلهدارد. شرایط جریان  هاآنبستگی به شرایط جریان در 

 Lastennet) گرددتعیین می یکارست ستمیستوسط ساختار  که کشی در مناطق غیراشباع استدهی شبکه زهو سازمان

and Mudry, 1997: 127) ی هاهای هیدرودینامیکی آبخوانسطحی، میزان توسعه و ویژگی کارست به عبارت دیگر،؛

بکه ابل نیز، میزان توسعه شکارستی را به واسطه تعیین نوع نفوذ )منتشر، متمرکز یا مخلوط( کنترل نموده و در مق

ای همجرایی، افشان و یا مخلوط( و حجم ذخیره دینامیکی آبخوان، توسط روش) انیجرکارست درونی، با شناخت نوع 

های قیاس کوچک و بزرگ به همراه بررسی. مشاهدات ژئومورفولوژیکی در مگرددیمهیدرودینامیکی، مشخص 

تم کارست گیری یک سیسبه اطلاعاتی در مورد چگونگی شکل ی دستیابیهیدرولوژیکی و هیدروشیمیایی، کلیدی برا

منبع تأمین آب در استان کرمانشاه  نیترمهممنابع آب کارستی  .Ford & Williams, 2013)باشد )زیرسطحی می

ا ب. نمایندها استفاده میشرب و کشاورزی از آب این آبخوان باشند. جوامع روستا و شهری اطراف برای مقاصدمی

 توجه به افزایش تقاضای آب و نقش حیاتی آن در ابعاد مختلف زندگی مردم منطقه و وجود نوسانات بارشی در آن،

دیریت یاز اساسی جهت مها یک نیافتگی سیستم کارستی آبخوانهای هیدرودینامیکی و میزان توسعهشناخت ویژگی

ف از این پژوهش، ارزیابی میزان هد. باشدآن می درونی و میزان توسعه شبکه کارستبررسی و  منابع آبعلمی 

با  هانآبیستون و دالاهو و عوامل موثر بر  یهاتودههای کارستی یافتگی و شناخت رفتار هیدرودینامیکی آبخوانتوسعه

به  باشد تا بدین وسیله بتوانو آنالیز منحنی فرودهیدروگراف می یزمان یسرهای استفاده از مقایسه و ارزیابی روش

های مورد بررسی دست یافت. آنالیز منحنی ام مطالعات هیدرودینامیکی آبخوانانج منظوربهروشی دقیق و جامع 

ای ههای هیدرولوژیکی به منظور ارائه تفسیر از خصوصیات و ویژگی آبخوانهیدروگراف، روشی مهم در بررسیرودف
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 کننده. منحنی فرود هیدروگراف، منعکسKresic and Bonacci, 2010: 130)) دگیرکارستی مورد استفاده قرار می

)پایه( توسط  )سریع( توسط سیستم مجرایی رخ داده و جریان خطی های جریان در آبخوان است. جریان آشفتهویژگی

(. محققان بسیاری از (Padilla & Bosch, 1995: 27شود آب نفوذی از ماتریکس و حجم ذخیره دینامیکی تامین می

، از این Kresic and Bonacci (2010)؛Griffiths (1997)؛ Padilla (1994)؛ Drogue (1967)؛ Cooper (1963)جمله 

یندهای هیدرولوژیکی آاطلاعات مفیدی در مورد الگوی زمانی، تنوع فر یزمان یسرهای . دادهاندنمودهروش استفاده 

(. برای اولین بار Duffy and Gelhar, 1986: 1117)کنند های فشاری در آبخوان کارستی ارائه میهای پاسخو ویژگی

Mangin (1981) (1968) زمانی را که توسط هایسری لیوتحلهیتجزهای مورد استفاده در روش Watts  ابداع گردیده

دو  یزمان یهایسرمورد استفاده قرار داد. به منظور آنالیز  یکارست یهاآبخوانعملکرد  لیوتحلهیتجز منظوربهبود را، 

ل و تحلیل طیفی( متقاب لیوتحلهیتجز)خودهمبستگی، آنالیز طیفی( و دو متغیره )همبستگی متقابل،  روش تک متغیره

Goldscheider and Drew, 2007: 207)) ها یل ماهانه بودن اطلاعات دبی چشمهوجود دارد که در این پژوهش به دل

 یستمسای دبی و حافظه تغییرات چرخهکه  در روش خودهمبستگیاست.  استفاده گردیده شده رهیتک متغهای از روش

 به منظور نشان دادن دورۀدبی با خود دبی است.  یزمان یسر، مقایسه گیردیمنمایش قرار  مورد ارزیابی و یکارست

 عنوانهب(. چگالی طیفی Box et al, 2015) شودآنالیز چگالی طیفی بهره گرفته مینیز، از  یزمان هاییسرتناوب در 

(. با تفسیر تابع چگالی طیفی، Padilla & Bosch, 1995: 518نماید )بستگی، تغییرات دبی را آنالیز میمکمل آنالیز هم

( بوده که منجر به شناخت خصوصیات سیستم کارستی یرمتغهای ای )دبیدوره یهارخداد های مختلف نشان دهندهقله

 (.(Larocque et al, 1998: 218د شومی
 

 

 مورد مطالعه محدوده منطقه

شرق شهرستان سرپل ذهاب کیلومتر مربع، به فاصله بسیار کم در شرق و جنوب 680کوهستان دالاهو با مساحت 

 -غربشمالپذیر است. این کوهستان با روند گسترده شده و دسترسی به آن، از روستاهای اطراف آن امکان

شرقی،  46˚ 15′ تا 45˚ 48′ی جغرافیای یهاشمالی و طول 34˚ 37′تا 34˚ 23′ی جغرافیای یهابین عرض ،شرقجنوب

های ریجاب، باشد. چشمهیم متر از سطح دریا 499 و 2577ترتیب و حداقل آن، به ارتفاع حداکثر واقع شده است.

ه آهکی دالاهو تود(. ، الف1شکل شوند )و ورده ناوه از این آبخوان، تغذیه می بلاغقرهماراب، چنارپیران، سیدصادق، 

های کرتاسه فوقانی تا کواترنری: های از سنگخورده واقع گردیده و در آن رخنموندر واحد ساختمانی زاگرس چین

های سنگ آهک مارنی(، سازند تله زنگ )سنگ آهک سازند ایلام )آهک رسی(، سازند پابده )مارن و شیل با بین لایه

شهبازان )سنگ آهک، سنگ آهک دولومیتی(، سازند -، سازند آسماریمتوسط تا ضخیم لایه خاکستری تا کرم رنگ(

های اصلی و رانده شود. به لحاظ زمین ساخت نیز، گسلهای کواترنری دیده میگچساران )گچ و مارن( و آبرفت

های کارستی زائی، لندفرمبه علت فراهم بودن شرایط کارست(. ، ب1شکل ) گرفته استبسیاری در این توده شکل 

تونیک، زائی از جمله توپوگرافی، تکتنوعی در توده مورد مطالعه شکل گرفته، اما به دلیل تفاوت در متغیرهای کارستم

های ندفرمباشد. لاقلیم، لیتولوژی و شرایط ژئومورفولوژیکی، میزان توسعه کارست در نواحی مختلف آن یکسان نمی
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، کارن، کارن فیلد، (پونورمکنده )های چاه، (هاسینکهولها )هفرو چالاست که گرفتهکارستی بسیاری در منطقه شکل

آبخوان بیستون، منطبق بر کوهستان بیستون، در فاصله بسیار باشند. پولیه( و ... از آن جمله می) یآهک یهادشت، غار

هی در کوتا شرقی شهر کرمانشاه واقع شده و شهرهای صحنه و هرسین نیز با فاصله بسیارکوتاهی در شمال و شمال

 باشد. این کوهستان، با روندیمیلومترمربع ک 1015اند. مساحت این آبخوان، شرقی آن واقع شدهشرق و جنوب

 27′ تا 46˚ 52′ جغرافیایی یهاشمالی و طول 34˚ 44′ تا 34˚ 24′جغرافیایی یهابین عرض ،شرقجنوب-غربشمال

 باشد که نشانیم متر از سطح دریا 1296 و 3400ترتیب ن، بهو حداقل آ ارتفاع حداکثرشرقی واقع شده است.  47˚

واقع گردیده  زاگرس مرتفعاحد ساختمانی آهکی بیستون در وتوده. ، الف(2 )شکل از مرتفع بودن این کوهستان دارد

م لایه یشود که شامل سازند بیستون )آهک ضخفوقانی تا کواترنری دیده میهای کرتاسههای از سنگآن رخنمونو در 

د. فعالیت باشنهای کواترنری می( و آبرفتسنگواره داررنگ متوسط تا ضخیم لایه  کرم یهاآهکبیستون(، سازند قم )

، 2 باشد )شکلهای بیستون میهای معکوس و بزرگ به صورت صفحات رورانده، عامل مهم توجیه ناهمواریگسل

آورده  ودوجبههای فلسی را گی بر روی هم قرار گرفته و سیستمدهای آهکی بر اثر رانمرتفع، لایه(. در زون زاگرس ب

یستون شامل میراحمد، های توده بباشد. سرچشمه چشمهاگرس مرتفع میهای زون زتاقدیس و این امر شکل دهنده

به دلیل  یزن یتوده آهکباشد. در این قیسوند در سازند آهکی بیستون می حسین، سرابله، خضرزنده و قلاعورمنجه، شاه

لد، ، کارن، کارن فیها()سینکهول هافرو چاله ای همچونبیستون، اشکال سطحی توسعه یافته وجود آهک ضخیم لایه

است. لازم به ذکر است که معیار مرزبندی آبخوان در این پژوهش،  شکل گرفته)پولیه(  یآهک یهادشت غار و

 (.1 )شکل باشدیمه آهکی دوره کرتاسه و پالئوسن کوهستان )توده( بیستون و دالاهو بوده که دارای تود

 
 دالاهو یآهک یهاتوده)ب(  ،شناسیالف( و زمین) تیموقعنقشه : 1 شکل
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 بیستون یآهک یهاتوده ب() یشناسزمینالف( و ) تیموقع: نقشه 2شکل 

 

 هامواد و روش

 که کارستشب، میدانی و ارزیابی توسعه ایهای کتابخانهکاربردی مبتنی بر روش-ایاین پژوهش یک تحقیق توسعه

به علت تفاوت در سازندهای کربناته )ضخامت،  ،در این دو تودهباشد. می دو توده آهکی بیستون و دالاهو درونی

عه توسهای سطحی، توپوگرافی، )دما، بارش(، لندفرم، شرایط اقلیمی )گسل، درزه و شکاف( ساختینزمخلوص(، 

در . است یدهگردهای مورد بررسی ت در رفتار هیدرودینامیکی آبخوانسبب تفاو ،همین امر. باشدینمیکسان  کارست

 با (ول هاسینکه)کارستی  هایفروچالهطی بازدیدهای میدانی، ژئومورفولوژی کارست سطحی منطقه شناسایی گردید. 

دن آب ء کارستی بومنشا. گردید یدقت سنجهای میدانی و نتایج با برداشت های مورد نظر شناساییاز روش استفاده

تائید  (آب یمیش) یدروشیمیاییههای بررسی با استفاده از بیستون و دالاهو یآهک یهاتودهشده از  تغذیه یهاچشمه

قلاع قیسوند و  ،حسین، ورمنجه، میراحمد، خضرزندههای هیدرومتری شاهایستگاه و کیفی های کمیاز داده گردید.

اراب در توده آهکی دالاهو و بیستون و ورده ناوه، قره بلاغ، چنارپیران، ریجاب، سیدصادق و مسرابله در توده آهکی 

اهین، های قلعه شکلاوه در توده بیستون و ایستگاه جلوگیره علیا، گوهرچقا، ورله، یسنجباران هایهای ایستگاهداده

آب( و همچنین بررسی اقلیمی شیمی) یییدروشیمیاهبه منظور محاسبات هیدرولوژیکی و ریجاب در توده دالاهو 
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های اوتها و تفررسی رفتار هیدرودینامیکی آبخوانبه منظور بدر ادامه،  است. بهره گرفته شدهمطالعه  های موردآبخوان

ی زمان هایتحلیل سری دروگراف وآنالیز منحنی فرود هی بررسی و مقایسه سه روش:به ، هاموجود در آن

کی و شناخت درودینامیهای هیمناسب به منظور ارزیابی ویژگی روشیطیفی( برای دستیابی به یخودهمبستگی، چگال)

 (.، ب2و  ، الف1 شکلشد )ها پرداخته دهنده آنهای تشکیلهای مورد بررسی و آبخواندرونی تودهسیستم کارست
 

 منحنی فرود هیدروگراف -

Malik (2007) رژیم خطی و آشفته وجود داشته  کارستی، چندین زیر معتقد است که ممکن است در یک آبخوان

 مهین صورتبهرسیم منحنی فرود چشمه توان با تیک آبخوان را می یکارست ستمیسو میزان توسعه  باشد. نوع جریان

قی حسب روز بر روی محور اف برزمانکه در آن دبی بر حسب لیتر بر ثانیه بر روی محور عمودی در برابر  یتمیلگار

 که از آنجااست.  هاچشمه هیدروگراف نزولی یال واقع در منحنی ، مشخص نمود. اینردیگیممقیاس عددی، قرار با 

ه کاهندد رون خطوط این که آنجا از نیز و گردندمی ترسیم خطی صورت به لگاریتمی سیستم نیمه در مذکور خطوط

یک  صورتبهها روند دادهبود. در واقع،  خواهد معکوس یینما نوع از شود،می داده برازش هاآن به تابعی که لذا ،دارند

به  ،شود. شیب خط و یا خطوط شکسته ایجاد شدههای مختلف ظاهر میشیب با ،خط مستقیم و یا یک خط شکسته

منحنی فرود شامل دوره زمانی بین دبی پیک حداکثر تا زمان  شوند.یب یا ضرایب دبی در نظر گرفته میضر عنوان

چشمه از  منحنی فرود (.Malík & Vojtková, 2012: 2247باشد )جدد دبی در پایان دوره منحنی فرود میافزایش م

یابد و در این ادامه می ،دوره تر بعدی در شروعپایان دوره تر آغاز شده و تا زمان افزایش مجدد دبی  حداکثر یدب

ت صور به تابع مذکور، کلی رابطه .گرددیممین زیرزمینی تأه آبشده در سفر های ذخیرهها از آبدبی چشمه ،مدت

 (.Milanovic, 1981) (1ه )رابط است زیر

α (1رابطه ) =
LogQ0− LogQt

0.4343 (t − t0)
 

،0tمکعب در ثانیه در زمان  دبی چشمه بر حسب متر 0Qضریب آبدهی، در این معادله،
tQ  دبی چشمه بر حسب

 است. tمتر مکعب در ثانیه در زمان 

برای  Forkasiewicz & Paloc (1967) نمایی بوده و توسطکه تابع( 2) خطی از رابطه میرژ ریزظور محاسبه به من

 گردد.خطی پیشنهاد شده است، استفاده میجریان 

 

αt                                                                                                              (2) رابطه

0t eQQ  
 

در این معادله،
tQ  آبدهی در زمانt )مترمکعب/ثانیه( ،

0Q 0ن آبدهی قبلی در زما ،e پایه لگاریتم طبیعی و ریب ض

 شود.باشد که بر اساس روش مایلت محاسبه میفروکش چشمه می
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آشفته  برای جریان Kullman (1980)که یک تابع خطی است و توسط ( 3رابطه )آشفته نیز از  میرژ ریزبرای محاسبه 

 شود.ارائه گردیده، استفاده می
 

βt)(1QQ                                                                                                      (   3) رابطه 0t  
 

،(3رابطه ) در
tQ  زمان آبدهی درt ،)مترمکعب/ثانیه( 

0Q و 0زمان آبدهی قبلی درβ  ضریب فروکش در جریان آشفته

 مدت زمان افت منحنی فروکش است. tباشد و منحنی فروکش می بوده که برابر با شیب

 Malík & Vojtkováتوسط های کارستی، با استفاده از روش ارائه شده برآورد درجه توسعه کارست آبخوان به منظور

 ستلازم به ذکر ا(. 1جدول آن نیز محاسبه گردید ) فرود یمنحنان هر چشمه ترسیم و معادله منحنی تاریسم ((2012

 است. بهره گرفته شدهمحاسبات به منظور  Excel 2010افزار نرم از
 

 (Malík & Vojtková, 2012) فرودمنحنی معادله محاسبه براساس هاآبخوان کارست توسعه درجه -1 جدول
 

 های درجه کارستیمشخصه

 فیکاسیون

های پارامترهای مشخصه

 منحنی فرود

های معادله مشخصه

 منحنی فرود

های جریان آب رژیم رنوع زی

 زیرزمینی

درجه توسعه 

 کارست

مناطق خرد شده گسلی با و 

 گردش عمقی آب

<0.0011α 
0.0025-=0.001 1α 

 
Qt = Q1e−αt رژیم با مقادیر کم  یک زیرα 

5/0 

1 

مناطق تکتونیزه گسلی با 

 نفوذپذیری بالا

>0.0071α 
0.007-=0.0025 1α 

 
Qt = Q1e−αt با مقادیر بالای  رژیم یک زیرα 

2 

3/2 

های با غلبه درزه و آبخوان

 شکاف های کوچک

<0.00241α 
<0. 0332α 

0.0045-=0.00241α 
0.067-=0.0332α 

Qt

= Q1e−α1t + Q2e−α2t 
رژیم خطی  دارای دو یا چند زیر

 αبا مقادیر کم 

5/2 

7/2 

3 

توسعه نامنظم آبخوان، غلبه 

های بزرگ و وجود شکاف

 راهای کوچکمج

0.0043-=0.00241α 
0.16-=0.062α 

>0.00431α 
<0. 062α 

0.018-=0.00411α 
0.016-=0.0551α 

Qt

= Q1e−α1t + Q2e−α2t 
رژیم خطی  دارای دو یا چند زیر

 αبا مقادیر بالا 

5/3 

7/3 

4 

ه گسل( شبکتکتونیزه )آبخوان 

 متراکم درزه ها و وجود مجراها

>0.0181α 
>0.161α 

β وα با مقادیر کم 
Qt = Q1e−α1t +

t)1β-(1 Q04 + 

های آشفته و رژیم دارای زیر

خطی که غلبه با جریان خطی 

 باشدمی

3/4 

7/4 

5 

های بسیار متراکم درزه و شکاف

با بازشدگی زیاد و وجود 

 مجراهای

>01α 
>02α 
>01β 

Qt = Q1e−α1t +
t)1β-(1Q2e−α2t +  Q04 + 

رژیم آشفته و دو  زیر دارای یک

 زیر رژیم خطی
5/5 

های بسیار متراکم درزه و شکاف

با بازشدگی زیاد و وجود 

 مجراهای بزرگ

β وα با مقادیر بالا 
Qt = Q1e−α1t +

-(1Q2e−α2t +  Q04 +
t)2β-(1Q05 +t)+1β 

رژیم آشفته و دو  دارای دو زیر

 رژیم خطی و غلبه زیر زیر

 لیههای خطی در تخرژیم

6 
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 (Malík & Vojtková, 2012) فرودمنحنی معادله محاسبه براساس هاآبخوان کارست توسعه درجه -1 جدول
 

 

 های درجه کارستیمشخصه

 فیکاسیون

های پارامترهای مشخصه

 منحنی فرود

های معادله مشخصه

 منحنی فرود

های جریان آب رژیم نوع زیر

 زیرزمینی

درجه توسعه 

 کارست

یافته وجود  آبخوان توسعه

های بسیار درزه و شکاف

بزرگ ناشی از تکتونیزه شدن 

 و مجرهای بزرگ

β وα با مقادیر بالا 

β1> β2 

Qt = Q1e−α1t +
-(1Q05 +t)+1β(1 Q04 +

t)3β-(1Q06 +t)+2β 

رژیم خطی و دو یا  یک زیر

رژیم آشفته، رژیم  سه زیر

خطی نقش اصلی را در تخلیه 

 دارد

7 

وسعه بالای آبخوان با ت

کارستی، وجود مجرهای 

بزرگ و کاهش نقش درزه و 

 شکاف ها در تخلیه

β وα با مقادیر بالا 

 

Qt = Q1e−α1t +
-(1Q05 +t)+1β(1 Q04 +

t)3β-(1Q06 +t)+2β 

رژیم خطی و دو یا  یک زیر

رژیم آشفته، رژیم  سه زیر

آشفته نقش اصلی را در تخلیه 

 دارد

8 

یستم آبخوان کارستی با س

 مجرای به خوبی توسعه یافته

>01α,2α 
 

>01β 
t)1β-(104=QtQ 

وجود یک جریان آشفته و 

تخلیه وابسته به منطقه وادوز 

 باشدمی

5/8 

آبخوان کارستی با سیستم 

مجرای به خوبی توسعه یافته 

 و ارتباط کم با منطقه فراتیک

1β 2وβ  کم مقادیر 

 

-(1Qt =  Q04 +
t)2β-(1Q05 +t)+1β 

 9 ارای دو زیر رژیم آشتفهد

آبخوان کارستی با سیتم 

مجرای به خوبی توسعه یافته 

 و تخلیه از منطقه وادوز
1β 2وβ  3 وβ مقادیر بالا 

Qt =
-(1Q05 +t)+1β(1 Q04 +

t)3β-(1Q06 +t)+2β 

ژیم آشفته ر دارای سه زیر

 متفاوت
10 

 

 های زمانیآنالیز سری -

 خودهمبستگی

منظور  به های کارستی ارتباط دارد.های شبکه کارست درونی آبخوانای دبی با ویژگییرات چرخهتغیدر این روش، 

 .شودیماستفاده  (5و  4) یهارابطههمبستگی از محاسبه خود

                                                                  (4رابطه )
 

CK =
1

N
∑ (zt − z)(zt+k − z)

N−K

i=1

                                  

rk (5رابطه ) =
ck

c0
 

 

CK اتوکوارینس؛ :c0 واریانس؛ :rk ضریب خودهمبستگی؛ :k وابسته به دوره و :Nهای مشاهداتی است. : تعداد دوره

شود. منجر به تهیۀ کورلوگرام می kبر در برا rkشود. ترسیم دهندۀ خودهمبستگی، کورلوگرام نامیده می نمودار نمایش

Manjin (1982) ( 2/0مدت زمان مورد نیاز برای افت کورلوگرام به زیر را، اثر حافظه نامید =rk.) خود همبستگی ،
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ها و دهندۀ عدم توسعۀ شبکهبه نظر مانجین، حافظۀ بالای یک سیستم، نشاندهد. حافظۀ سیستم کارستی را نشان می

ای پایین بودن حجم ذخیره نشان دهندهستی در یک آبخوان )ذخیرۀ بالا( است، اما میزان حافظۀ کم، مجراهای کار

 .باشددینامیکی آبخوان و میزان توسعۀ زیاد کارست آن می
 

 چگالی طیفی -

 (.Manjin, 1984ایجاد شود ) (6) رابطه شرحاز تابع خودهمبستگی به 7یک تابع طیفی ساده با تغییر فوریه
 

S(f) (6بطه )را = 2[1 + 2 ∑ Wkrk

m

k=1
cos(2π × f × k)] 

  

: Wk: تناوب حداکثر وm: ضریب خودهمبستگی؛ rk؛ فرکانس :f: تغییر نسبی بین دو سری زمانی؛ Kکه در این رابطه؛ 

 آید.دست میبه (7) رابطه( است که از Jenkins & Watts, 1968) 8تابع وزنی
 

Wk    (   7)رابطه  =
1

2
[1 + cos (

πk

m
)] 

 

 بهره گرفته شده است. XLstat 2006و   Minitab 16 statisticalافزارهایهای زمانی دبی، از نرمبه منظور تحلیل سری
 

 و بحث هایافته

 آنالیز منحنی فرود هیدروگراف  -

های چشمه( که 3و شکل  2 جدول)دهد های شاخص توده دالاهو، نشان میفرود هیدروگراف چشمهنتایج آنالیز منحنی

باشد. می 5/5 هاآنآشفته بوده و میزان درجه توسعه کارست  میرژ ریزخطی و یک  میرژ ریزماراب و ریجاب دارای دو 

ای هگردد. چشمهجریان پایه غلبه داشته و جریان سریع نیز وجود داشته و توسط مجراها تخلیه می ،هادر این چشمه

ها جریان پایه د. در این چشمهنباشمی 7/3ارای دو زیر رژیم خطی و درجه توسعه کارستی بلاغ دو قره رانیچنار پ

زشدگی های متراکم با باباشد. تغذیه و تخلیه چشمه توسط شبکه درزه و شکافغلبه داشته و جریان سریع محدود می

و  باشدمی 7/2عه کارست و درجه توس خطی متفاوت میرژ ریزدارای دو  ورده ناوهگیرد. چشمه زیاد صورت می

راکم های متدرزه و شکافروش مالیک، توسط  بر اساس ورده ناوهجریان پایه در آن غلبه دارد. تغذیه و تخلیه آبخوان 

بوده و  3/2توسعه کارستی  درجه با ی یک زیررژیم خطیادار سیدصادق گیرد. چشمهیافتگی کم صورت میبا توسعه

 دهدان میسطحی نشهیدروگراف با نتایج توسعه کارست ارزیابی نتایج روش منحنی فرود .جریان پایه غلبه دارد در آن

باشند، در حوضه آبگیر خود دارای درونی توسعه یافته میکه دارای شبکه کارست های ماراب و ریجابکه چشمه

                                                                                                                            
7- Fourier 

8- Tukey-Hanning 
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ا ب ه ناوه و سیدصادقوردهای چشمهشند. نتایج منحنی فرود هیدروگراف باژئومورفولوژی کارست توسعه یافته می

افته سطحی، های توسعه یبه علت عدم توسعه لندفرم که یطوربه ،سطحی همخوانی داردژئومورفولوژی کارست

های قره بلاغ و چنارپیران نیز، به دلیل قرارگیری حوضه آبگیر خود چشمهدرونی نیز توسعه نیافته است. کارستشبکه

د ی فروکه نتایج منحن باشندی ژئومورفولوژی کارست نسبتاً توسعه یافته میدالاهو، دارا در نواحی مرتفع تاقدیس

 نماید.هیدروگراف این امر را تائید می
 

 توده دالاهو شاخص یهاچشمه دروگرافیه فرود یمنحن زیآنال جینتا -2 جدول 
 

درجه توسعه 

 کارست
 کارستی یهاستمیسویژگی 

 میرژ ریز

 غالب
 چشمه رودمعادله ف هامیرژنوع زیر 

5/5 
ها متراکم با توسعه درزه و شکاف

 و بازشدگی زیاد و وجود مجراها
 پایه() یخط

خطی و  میرژ ریزدو 

 آشفته میرژ ریزیک 
0.29t)-+ 510(10.001t -+ 1.25e0.008t -= 2.1etQ ریجاب 

5/5 
ها متراکم با توسعه درزه و شکاف

 و بازشدگی زیاد و وجود مجراها
 پایه() یخط

خطی و  میرژ ریزدو 

 آشفته میرژ ریزیک 
-+ 725(1 0.02t-+ 0.595e 0.02t-Qt = 1.787e

0.89t) ماراب 

7/3 
ها متراکم با شبکه درزه و شکاف

 توسعه نامنظم و دارای بازشدگی
 بلاغقره 0.002t-+ 0.512e0.01t-Qt = 1.060e خطی میرژ ریزدو  پایه() یخط

7/3 
ها متراکم با شبکه درزه و شکاف

 نامنظم و دارای بازشدگی توسعه
 چنار پیران 0.004t-+ 0.274e0.004t-Qt = 0.312e خطی میرژ ریزدو  پایه() یخط

7/2 
ها متراکم و و شکاف شبکه درزه

 منظم با بازشدگی کم
 ورده ناوه 0.002t-+ 0.161e0.009t-Qt0.278e خطی میرژ ریزدو  پایه() یخط

3/2 
مناطق تکتونیزه گسلی با 

 بالانفوذپذیری 
 سید صادق 0.003t-Qt = 0.445e خطی میرژ ریزیک  پایه() یخط

 

 
 توده دالاهو شاخص یهاچشمه فرود یمنحن: 3شکل 
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  191(        های آهکی بیستون و دالاهوموردی: توده)مطالعه  درونیکارستهای هیدرودینامیکی در توسعه سیستمارزیابی روش  

دهد که ( نیز نشان می3جدول و  4شکل ستون )های شاخص توده بینالیز منحنی فرود هیدروگراف چشمهنتایج آ

آشفته بوده و میزان درجه  میرژ ریزخطی و یک  میرژ ریز حسین و سرابله دارای دوهای ورمنجه، میراحمد، شاهچشمه

ها جریان پایه غلبه داشته و جریان سریع نیز وجود داشته و توسط باشد. در این چشمهمی 5/5 هاآنتوسعه کارست 

 7/3خطی و درجه توسعه کارستی  میرژ ریزدارای دو  خضرزنده و قلاع قیسوندهای گردد. چشمهمجراها تخلیه می

شبکه  توسط هاچشمهباشد. تغذیه و تخلیه ها جریان پایه غلبه داشته و جریان سریع محدود میباشد. در این چشمهمی

 گیرد.های متراکم با بازشدگی زیاد صورت میدرزه و شکاف

 های ورمنجه،که چشمه دهدهیدروگراف با نتایج توسعه کارست سطحی نشان میفرودارزیابی نتایج روش منحنی

باشند، در حوضه آبگیر خود دارای درونی توسعه یافته میین و سرابله که دارای شبکه کارستحساحمد، شاهمیر

د با های خضرزنده و قلاع قیسونباشند. نتایج منحنی فرود هیدروگراف چشمهیافته میژئومورفولوژی کارست توسعه

خطی بوده و ژئومورفولوژی  میرژ ریزای دو ها دارزیرا این چشمه؛ ژئومورفولوژی کارست سطحی همخوانی دارد

ج منحنی بنابراین، نتای؛ حاکمیت دارد هاآنتر توسعه یافته بوده و جریان پایه در کم هاآن ریحوضه آبگ یکارست سطح

 دهد.طحی آن همخوانی کاملی را نشان میسده بیستون با ژئومورفولوژی کارستهای توفرود هیدروگراف چشمه
 

 توده دالاهو شاخص یهاچشمه دروگرافیه فرود یمنحن زیآنال جینتا - 3 جدول
 

درجه 

توسعه 

 کارست

 میرژ ریز کارستی یهاستمیسویژگی 

 غالب

 چشمه معادله فرود هامیرژنوع زیر 

ها متراکم با توسعه درزه و شکاف 5/5

 و بازشدگی زیاد و وجود مجراها

 یخط

 پایه()

خطی و  میرژ ریزدو 

 آشفته میرژ ریزیک 

+  0.01t-+ 0.174e 0.009t-Qt = 0.968e

729(1-0.76t) 
 ورمنجه

ها متراکم با توسعه درزه و شکاف 5/5

 و بازشدگی زیاد و وجود مجراها

 یخط

 پایه()

خطی و  میرژ ریزدو 

 آشفته میرژ ریزیک 

+  0.01t-+ 0.251e 0.005t-Qt = 1.310e

1110(1-0.77t) 
 شاه حسین

راکم ی بسیار متهاشکافدرزه و  5/5

با بازشدگی زیاد و وجود 

 مجراهای بزرگ

 یخط

 پایه()

خطی و  میرژ ریزدو 

 آشفته میرژ ریزیک 

Qt = 1.759e-0.007t + 0.073e-0.02t 

+ 1105(1-0.93t) 
 میراحمد

ها متراکم با توسعه درزه و شکاف 5/5

 و بازشدگی زیاد و وجود مجراها

 یخط

 پایه()

خطی و  میرژ ریزدو 

 هآشفت میرژ ریزیک 

+  0.01t-+ 0.067e 0.005t-Qt = 1.255e

1080(1-0.29t) 
 سرابله

ها متراکم با شبکه درزه و شکاف 7/3

 توسعه نامنظم و دارای بازشدگی

 خطی

 )پایه(

 خضر زنده 0.007t-+ 0.472e0.007t-Qt = 0.590e خطی میرژ ریزدو 

ها متراکم با شبکه درزه و شکاف 7/3

 توسعه نامنظم و دارای بازشدگی

 خطی

 )پایه(

 قلاع قیسوند 0.008t-+ 0.222e0.003t-Qt = 0.270e خطی میرژ ریزدو 
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 توده بیستون شاخص یهاچشمه فرود یمنحن: 4شکل 

  

 های زمانیآنالیز سری -

 خودهمبستگی

دهد. را نشان میها نیز تفسیر این کرولوگرام (4 جدول)و  توده دالاهوهای شاخص کرولوگرام چشمه (5 شکل)

حاکی از اینرسی و حجم ذخیرۀ بالا و غلبۀ جریان پایه و وابستگی کم دبی بلاغ چنارپیران و قرههای رولوگرام چشمهک

روز  15باشد. بخش اول کرولوگرام که معمولا در طی ها میبه بارش و وجود جریان سریع محدود در این آبخوان

 وجود و غلبه جریان پایه است.یابد، معرف جریان سریع است. بخش دو نیز معرف کاهش می

حاکی از اینرسی و حجم ذخیرۀ بالا و غلبۀ جریان پایه، وجود جریان  ورده ناوه و سیدصادقهای کرولوگرام چشمه

 دوارای ها ددبی به بارش است. کرولوگرام این چشمه کمو وابستگی های بزرگ در شکستگی)شکافی(  عیسرمهین

. باشدای آن میمحدود، بخش دوم معرف جریان پایه و غلبه سریعنیمهف جریان باشد. بخش اول معربخش مجزا می

های ماراب و ریجاب حاکی از اینرسی و حجم ذخیرۀ کم دینامیکی، وجود جریان پایه و جریان کرولوگرام چشمه

باشد. می جزاریجاب دارای دو بخش م شکافی( و وابستگی دبی به بارش است. کرولوگرام چشمه) عیسرسریع و نیمه

باشد. کرولوگرام چشمه ماراب سریع و جریان پایه میسریع و بخش دوم معرف جریان نیمه بخش اول معرف جریان

دارای سه بخش مجزا بوده، بخش اول معرف جریان سریع، بخش دوم معرف جریان نیمه سریع و بخش معرف جریان 

 باشد.پایه می
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 توده دالاهو شاخص یهاهچشمی همبستگ خود زیآنال جینتا -4 جدول
 

ش 
تفسیر بخ

سوم
ش سوم 

بخ
ش دوم 

تفسیر بخ
 

ش دوم
بخ

ش اول 
تفسیر بخ

 

ش اول
بخ

ش 
تعداد بخ

تفسیر اصلی 
 

چشمه
 

- - 

ت و وجود جریان 
شکل یکنواخ

پایه
نوسان بسیار کم در  

محدود
 ی

بین 
2

/. و 
2./

- 

ف جریان نیمه سریع در 
معر

شکستگ
ی

ها
 ی

گ
بزر

 

ش در 
کاه

5 
روز

 

دو
 

اینرسی و
 

حجم ذخیرۀ بالا و 

غلبۀ جریان پایه و وابستگی کم 

ش
دبی به بار

 

ورده ناوه
 

- - 

ت و وجود 
شکل بسیار یکنواخ

جریان پایه
نوسان بسیار کم در  

محدوده
 ی

بین 
2

/. و 
2./

- 

ف جریان نیمه سریع در 
معر

شکستگ
ی

ها
 ی

گ
بزر

 

ش در 
کاه

8 
روز

 

دو
 

اینرسی و حجم ذخیرۀ بالا و 

غلبۀ جریان پایه
 

و واب
ش

ستگی کم دبی به بار
 

سید صادق
 

- - 

ت و وجود 
شکل یکنواخ

جریان پایه
 

نوسان کم در 
محدوده

 ی

بین 
2

/. و 
2./

- 

ف جریان سریع 
معر

محدود در مجراها
 

ش در 
کاه

15
 

روز
 

دو
 

اینرسی و حجم ذخیرۀ بالا 

و غلبۀ جریان پایه و 

ش
وابستگی کم دبی به بار

 

قره
بلاغ

 

وجود جریان پایه
 

نوسان کم 
در محدوده

 ی
بین 

2
/. و 

2./
- 

ف جریان نیمه سریع در 
معر

شکستگ
ی

ها
 ی

گ و 
بزر

ک
ی کوچ

مجراها
 

ی 
نوسان در  بالا

محدوده
 ی

بین 
2

/. و 
2./

- 

ف جریان سریع در 
معر

مجراها
 

ش در 
کاه

8 
روز

 

سه
 

اینرسی و ذخیرۀ دینامیکی کم 

آبخوان، وجود جریان پایه و 

نیمه سریع و سریع وابستگی 

زیاد دبی به ب
ش

ار
 

ب
مارا

 

- - 

ت و وجود 
شکل یکنواخ

جریان پایه
 

نوسان کم در 
محدود

 ی

بین 
2

/. و 
2./

- 

ف جریان سریع 
معر

محدود در مجراها
 

ش در 
کاه

15
 

روز
 

دو
 

اینرسی و حجم ذخیرۀ بالا 

و غلبۀ جریان پایه، 

ش
وابستگی کم دبی به بار

 

چنارپیران
 

- - 

ف جریان نیمه سریع در 
معر

شکستگ
ی

ها
 ی

گ و  جری
بزر

ان پایه
 

ی 
نوسان در  بالا

محدوده
 ی

بین 
2

/. و 

2./
- 

ف جریان سریع در مجراها
معر

 

ش در 
کاه

5 
روز

 

دو
 

اینرسی و ذخیرۀ دینامیکی کم آبخوان، 

وجود جریان پایه و  سریع، وابستگی 

ش
بالای دبی به بار

 

ب
ریجا
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 سید صادق و ناوهورده  ،رانیچنارپ ماراب، ،بلاغقره جاب،یری هاچشمه کرولوگرام:  5 شکل

 

نشان  هانآ ریآبگ یهاحوضه یکارست سطحبلاغ با توسعه قرهو  چنارپیرانهای مقایسه نتایج خودهمبستگی چشمه

و کارن فیلدهای توسعه یافته  هافرو چالهکه جریان سریع محدود منطبق بر شارژ متمرکز محدود از طریق  دهدمی

شود. نتایج خودهمبستگی در ها تامین میز طریق شبکه درزه و شکافنیز توسط تغذیه ا هاآناست. جریان پایه 

باشد. نتایج مطابق انتظار و وابسته به ژئومورفولوژی کارست سطحی میسیدصادق  و ورده ناوههای چشمه

ایه بوده، با ژئومورفولوژی های ماراب و ریجاب که حاکی از وجود جریان سریع، نیمه سریع و پخودهمبستگی چشمه

 های سریع و نیمه سریع توسط تغذیه متمرکز از طریق که جریان یطوربهمطابقت دارد.  هاآن یارست سطحک

ای کم ههای توسعه یافته و کارن فیلدها تامین شده و جریان پایه نیز توسط درزه و شکافها، درزه و شکاففروچاله

های چشمهدهد که می ( نشان5و جدول  6شکل )یستون رولوگرام و تفسیر آن در توده ب. کگرددیمتوسعه یافته کنترل 

حسین و میراحمد حاکی از اینرسی و ذخیرۀ کم آبخوان و وجود جریان سریع و جریان پایه و ، شاهمنجهسرابله، ور

یابد، معرف تر کاهش میروز و کم 7باشد. بخش اول کرولوگرام که معمولا در طی وابستگی بالای دبی به بارش می

 خضرزنده سریع و جریان پایه است. کرولوگرام چشمه ود جریان نیمهسریع است. بخش دو نیز معرف وججریان 

به  سریع و وابستگی دبی و غلبۀ جریان پایه، وجود جریان سریع و نیمه بالا نسبتاًحاکی از اینرسی و حجم ذخیرۀ 

سریع محدود، سریع و نیمهول معرف جریان باشد. بخش ابخش مجزا می دودارای  بارش است. کرولوگرام این چشمه
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حاکی از اینرسی و حجم ذخیرۀ  قلاع قیسوندباشد. کرولوگرام چشمه ای آن میبخش دوم معرف جریان پایه و غلبه

دینامیکی بالا، غلبه جریان پایه وجود جریان سریع محدود و وابستگی کم دبی به بارش است. بخش اول معرف جریان 

 .باشدیمعرف جریان نیمه سریع و جریان پایه سریع و بخش دوم م

که جریان  هددای آبگیر آن نشان میبا توسعه کارست سطحی حوضه قلاع قیسوند مقایسه نتایج خودهمبستگی چشمه

توسط  نیز هاآنسریع محدود منطبق بر شارژ متمرکز محدود از طریق کارن فیلدهای توسعه یافته است. جریان پایه 

ته تا حد زیادی وابس چشمه خضرزندهشود. نتایج خودهمبستگی در ها تامین میق شبکه درزه و شکافتغذیه از طری

سریع محدود وابسته به تغذیه متمرکز محدود از های سریع و نیمهبوده و جریان یکارست سطحبه ژئومورفولوژی 

ها ه به تغذیه منتشر از طریق درزه و شکافباشد. جریان پایه نیز وابستفیلدها میهای بزرگ و کارنطریق درزه و شکاف

 د حاکی از وجود جریان سریع، نیمهحسین، میراحمهای ورمنجه، سرابله، شاهباشد. نتایج خودهمبستگی چشمهمی

ریع س های سریع و نیمهکه جریان طوریه مطابقت دارد. ب هاآنسریع و پایه بوده، با ژئومورفولوژی کارست سطحی 

های توسعه یافته و کارن فیلدها تامین شده و جریان پایه نیز ها، درزه و شکافمرکز از طریق فروچالهتوسط تغذیه مت

 گردد.های کم توسعه یافته کنترل میتوسط درزه و شکاف
 

 
 خضرزنده و قلاع قیسوند ،راحمدیم ،سرابله، شاه حسین ،ورمنجهی هاچشمه کرولوگرام: 6 شکل
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 توده دالاهو شاخصی هاچشمهی خودهمبستگ زیآنال جینتا -5 جدول

چشمه
تفسیر اصلی 

ش 
تعداد بخ

 

ش اول
بخ

 

ش اول
تفسیر بخ

 

ش دوم
بخ

 

ش دوم
تفسیر بخ

 

ش سوم
بخ

 

ش سوم
تفسیر بخ

 

ضرزنده
خ

 

اینرسی و ذخیرۀ دینامیکی نسبتا بالای 

آبخوان، غلبه جریان پایه و وجود جریان 

ش
نیمه سریع و سریع، وابستگی دبی به بار

 

دو
ش در  

کاه
5 

روز
 

ف جریان سریع در شکستگی
معر

ها
 

نوسان در 
محدوده

 ی
بین 

2
/. و 

2./
ت و وجود جریان پایه -

شکل یکنواخ
 

- - 

سرابله
 

اینرسی و ذخیرۀ 

دینامیکی کم آبخوان، 

وجود جریان پایه و
ی  

سریع، وابستگی بالا

ش
دبی به بار

 

دو
ش در  

کاه
5 

روز
 

ف جریان سریع در 
معر

مجراها
 

نوسان در
 

بالای 

محدوده
 ی

2
/. و بین 

2./
- 

ف جریان نیمه 
معر

سریع در 
شکستگ

ی
ها

 ی

بز
گ و

ر
 

جریان پایه
 

- - 

شاه حسین
 

اینرسی و ذخیرۀ دینامیکی کم 

آبخوان، وجود جریان پایه و
سریع وابستگی بالای دبی به  

ش
بار

 

دو
ش در  

کاه
7 

روز
 

ف جریان سریع در مجراها
معر

 

نوسان در
 

محدوده
 ی

بین 
2

/. و 

2./
- 

ف جریان نیمه سریع در 
معر

شکستگ
ی

ها
 ی

گ و
بزر

 
جریان 

پایه
 

- - 

قلاع قیس
وند

 

اینرسی و حجم ذخیرۀ بالا و غلبۀ 

جریان پایه و وابستگی کم دبی به 

ش
بار

 

دو
ش در  

کاه
3 

روز
 

ف جریان سریع در 
معر

 

شکستگی
ها

 

نوسان در
 

محدوده
 ی

بین 
2

/. و 

2./
- 

ت و وجود جریان 
شکل یکنواخ

پایه
 

- - 

میر احمد
 

اینرسی و ذخیرۀ 

دینامیکی کم آبخوان، 

وجود جریان سریع
 

و 

پایه، وا
ی 

بستگی بالا

ش
دبی به بار

 

دو
ش در  

کاه
7 

روز
 

ف جریان سریع در 
معر

مجراها
 

نوسان در
 

ی 
محدوده 

بین 
2

/. و 
2./

- 

ف جریان نیمه 
معر

سریع در شکستگی 

گ و
ی بزر

ها
 

جریان 

پایه
 

- - 

ورمنجه
 

اینرسی و ذخیرۀ 

دینامیکی کم آبخوان، 

وجود جریان پایه و
سریع وابستگی بالای  

ش
دبی به بار

 

دو
 

ش
کاه

 
در 

5 
روز

 

ف جریان سریع در 
معر

مجراها
 

نوسان در  محدوده ی 

بالای 
2

/. و 
2./

ف جریان نیمه  -
معر

سریع در شکستگی 

گ و
ی بزر

ها
 

جریان 

پایه
 

- - 
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  197(        های آهکی بیستون و دالاهوموردی: توده)مطالعه  درونیکارستهای هیدرودینامیکی در توسعه سیستمارزیابی روش  

 چگالی طیفی -

حاکی از غلبه جریان پایه، کم اهمیت بودن جریان  ورده ناوه، سیدصادق و چنارپیرانهای طیفی چشمهتابع چگالی

راب و های ماباشد. تابع چگالی طیفی چشمهمجرایی، اینرسی بالای آبخوان و توسعه کم شبکه کارست درونی می

ریجاب حاکی از وجود دو نوع جریان پایه و مجرایی، اینرسی کم آبخوان و توسعه شبکه مجراهای کارستی در این 

وجود دو نوع جریان پایه و مجرایی، غلیه جریان پایه،  دهندهبلاغ نشانشمه قرهطیفی چتابع چگالی باشد.ها میآبخوان

 (.6و جدول  7)شکل  باشدو توسعه یافتگی نسبی شبکه کارست درونی می اینرسی نسبتا کم آبخوان

 هاآنهای آبگیر وضهبا توسعه کارست سطحی ح دالاهوتوده های شاخص مقایسه نتایج چگالی طیفی چشمه

اشد. ببا ژئومورفولوژی کارست سطحی می یکارست درونجریان و میزان توسعه شبکه  وابستگی نوع یادهندهنشان

های ماراب و ریجاب به علت ژئومورفولوژی کارست سطحی توسعه یافته دارای شبکه کارست که چشمهی طوربه

ه وژی کارست سطحی دارای شبکبودن ژئومورفول علت کم توسعه ها بهباشند. سایر چشمهدرونی توسعه یافته می

حی دارای یافتگی نسبی ژئومورفولوژی کارست سطبه علت توسعه بلاغ نیزقرهباشند. یافته میتوسعه درونی کم کارست

 باشد.شبکه کارست درونی نسبتا توسعه یافته می
 

 توده دالاهو صشاخ یها چشمه یبرا یفیط یچگال زیآنال جینتا -6 جدول
 

فرکانس  تفسیر

 فیلترینک

های پیک

 نوسان

چرخه شارژ 

 سالانه

 چشمه

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع نشان دهنده 002/0اوج بزرگ در فرکانس 

ای قابل های یک باند طیفی نسبتا بزرگ با واریانسچگالی طیفی چشمه ارائه دهنده

به یک  18/0های بالاتر از فرکانس وده و درب 18/0تر از های کمتوجه در فرکانس

 ای وجود دو نوع جریان پایه و مجراییاثر فیلترینگ خوب دست یافته و نشان دهنده

 باشد.بوده که غلبه با جریان پایه می

18/0 09/0 

18/0 

 ریجاب 002/0

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع نشان دهنده 002/0اوج بزرگ در فرکانس 

 یایهای یک باند طیفی نسبتا گسترده با واریانسلی طیفی چشمه ارائه دهندهچگا

به یک اثر  17/0های بالاتر از فرکانس بوده و در 17/0تر از های کمدر فرکانس

ای وجود دو نوع جریان پایه و مجرایی فیلترینگ خوب دست یافته و نشان دهنده

 باشد.بوده که غلبه با جریان پایه می

17/0 01/0 

04/0 

05/0 

07/0 

09/0 

1/0 

 ورده ناوه 002/0

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع نشان دهنده 008/0اوج بزرگ در فرکانس 

 های کم درای یک باند طیفی کوچک با واریانسچگالی طیفی چشمه ارائه دهنده

ر فیلترینگ به یک اث 1/0های بالاتر از فرکانس بوده و در 1/0تر از های کمفرکانس

ای غالب بودن جریان پایه و کم اهمیت بودن خوب دست یافته و نشان دهنده

 باشد.جریان مجرایی می

 سید صادق 008/0 04/0 1/0
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 توده دالاهو شاخص یها چشمه یبرا یفیط یچگال زیآنال جینتا -6 جدولادامه 

 
 

 

 

 

 ب، قره بلاغ و چنارپیرانورده ناوه، سیدصادق، ریجاب، مارا یهاچشمه یفیط یچگال تابع: 7شکل 

فرکانس  تفسیر

 فیلترینک

های پیک

 نوسان

چرخه شارژ 

 سالانه

 چشمه

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. نشان دهنده 003/0اوج بزرگ در فرکانس 

ای های یک باند طیفی کوچک با واریانسچگالی طیفی چشمه ارائه دهنده تابع

به  50/0های بالاتر از فرکانس بوده و در 05/0تر از های کمبسیار کم در فرکانس

م ک ای غالب بودن جریان پایه ویک اثر فیلترینگ خوب دست یافته و نشان دهنده

 باشد.اهمیت بودن جریان مجرایی می

 چنارپیران 003/0 03/0 05/0

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. نشان دهنده 002/0اوج بزرگ در فرکانس 

ای های یک باند طیفی کوچک با واریانستابع چگالی طیفی چشمه ارائه دهنده

به  11/0های بالاتر از فرکانس بوده و در 11/0تر از های کمنسبتا کم در فرکانس

 ای غالب بودن جریان پایه وفته و نشان دهندهیک اثر فیلترینگ خوب دست یا

 باشد.وجود مقطعی جریان مجرایی می

11/0 06/0 

05/0 

07/0 

 

 قره بلاغ 002/0
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  199(        های آهکی بیستون و دالاهوموردی: توده)مطالعه  درونیکارستهای هیدرودینامیکی در توسعه سیستمارزیابی روش  

 

 
 

 ورده ناوه، سیدصادق، ریجاب، ماراب، قره بلاغ و چنارپیران یهاچشمه یفیط یچگال تابع: 7شکل ادامه 
 

خضرزنده و قلاع قیسوند حاکی از غلبه جریان پایه، کم اهمیت بودن جریان مجرایی، اینرسی بالای آبخوان همچنین در 

های شاه حسین، میراحمد، ورمنجه، سرابله حاکی باشد. تابع چگالی طیفی چشمهونی میو توسعه کم شبکه کارست در

باشد ها میاز وجود دو نوع جریان پایه و مجرایی، اینرسی کم آبخوان و توسعه شبکه مجراهای کارستی در این آبخوان

 (.7و جدول  8شکل )

ا نشان ههای آبگیر آنسطحی حوضهسعه کارستبا تو توده بیستونهای شاخص طیفی چشمهمقایسه نتایج چگالی

ای وابستگی نوع جریان و میزان توسعه شبکه کارست درونی با ژئومورفولوژی کارست سطحی حوضه آبگیر دهنده

های شاه حسین، میراحمد، ورمنجه، سرابله به علت ژئومورفولوژی کارست که چشمه طوریهباشد. بها میچشمه

ه علت ب خضرزنده و قلاع قیسوندهای باشند. چشمهشبکه کارست درونی توسعه یافته می سطحی توسعه یافته دارای

 باشند.نیافتگی ژئومورفولوژی کارست سطحی دارای شبکه کارست درونی توسعه نیافته میتوسعه 
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 توده بیستون شاخص یها چشمه یبرا یفیط یچگال زیآنال جینتا -7 جدول
 

فرکانس  تفسیر

 فیلترینک

 پیک های

 نوسان

چرخه شارژ 

 سالانه

 چشمه

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع چگالی نشان دهنده 002/0 اوج در فرکانس

از  ترهای کمدر فرکانسکم های ای یک باند طیفی با واریانسطیفی چشمه ارائه دهنده

شان و نبه یک اثر فیلترینگ خوب دست یافته  17/0های بالاتر از فرکانس وده و در 17/0

محدود بودن جریان مجرایی و اینرسی زیاد آبخوان و توسعه  ای غلبه جریان پایه ودهنده

 باشد.کم شبکه مجراهای کارستی در این آبخوان می

17/0 006/0 

01/0 

09/0 

11/0 

 خضرزنده 002/0

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع چگالی طیفی چشمه نشان دهنده 002/0فرکانس 

 ای وجودهای زیاد بوده و نشان دهندهای یک باند طیفی گسترده با واریانسدهنده ارائه

دو نوع جریان پایه و مجرایی و اینرسی کم آبخوان و توسعه زیاد شبکه مجراهای کارستی 

 باشد.در آبخوان می

27/0 05/0 

09/0 

09/0 

 ورمنجه 002/0

ان است. تابع چگالی طیفی چشمه ای چرخه شارژ سالانه آبخونشان دهنده 004/0فرکانس 

 26/0تر از های کمهای زیاد در فرکانسای یک باند طیفی گسترده با واریانسارائه دهنده

به یک اثر فیلترینگ خوب دست یافته و نشان  26/0های بالاتر از فرکانس بوده و در

شبکه ای وجود دو نوع جریان پایه و مجرایی و اینرسی کم آبخوان و توسعه دهنده

 باشد.مجراهای کارستی در این آبخوان می

26/0 03/0 

05/0 

08/0 

09/0 

17/0 

16/0 

15/0 

شاه  009/0

 حسین

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع چگالی طیفی چشمه نشان دهنده /.002فرکانس 

 ای وجودهای زیاد بوده و نشان دهندهای یک باند طیفی گسترده با واریانسارائه دهنده

دو نوع جریان پایه و مجرایی و اینرسی کم آبخوان و توسعه زیاد شبکه مجراهای کارستی 

 باشد.در آبخوان می

27/0 006/0 

07/0 

09/0 

19/0 

 سرابله 002/0

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع چگالی طیفی نشان دهنده 03/0اوج در فرکانس 

ر از تهای کمهای زیاد در فرکانسبا واریانس ای یک باند طیفی گستردهچشمه ارائه دهنده

به یک اثر فیلترینگ خوب دست یافته و نشان  17/0های بالاتر از فرکانس بوده و در 17/0

ای وجود دو نوع جریان پایه و مجرایی و اینرسی کم آبخوان و توسعه شبکه دهنده

 باشد.مجراهای کارستی در این آبخوان می

17/0 05/0 

06/0 

1/0 

12/0 

 میراحمد 03/0

ای چرخه شارژ سالانه آبخوان است. تابع چگالی نشان دهنده 003/0فرکانس اوج در 

تر کم هایهای چشمگیر در فرکانسای یک باند طیفی با واریانسطیفی چشمه ارائه دهنده

به یک اثر فیلترینگ خوب دست یافته و  08/0های بالاتر از فرکانس بوده و در 08/0از 

محدود بودن جریان مجرایی و اینرسی زیاد  ای وجود غلبه جریان پایه ودهندهنشان 

 باشد.آبخوان و توسعه کم شبکه مجراهای کارستی در این آبخوان می

قلاع  003/0 007/0 08/0

 قیسوند
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  201(        های آهکی بیستون و دالاهوموردی: توده)مطالعه  درونیکارستهای هیدرودینامیکی در توسعه سیستمارزیابی روش  

 

 

 

 

 
 

 ع قیسوندورمنجه، شاه حسین، سرابله، میراحمد، خضرزنده، قلا یهاچشمه یفیط یچگال تابع: 8ل شک
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 ورمنجه، شاه حسین، سرابله، میراحمد، خضرزنده، قلاع قیسوند یها چشمه یفیط یچگال تابع: 8ل شکادامه 
 

 گیرینتیجه

باشد. یم هاآن یهاآبخوانتی و کربناته نتایج مطالعات هیدروشیمیایی در دو توده مورد بررسی حاکی از منشاء کارس

به علت تفاوت در سازندهای کربناته  ،در این دو تودههای مورد بررسی خوانت در رفتار هیدرودینامیکی آبتفاو

های سطحی، توپوگرافی ارش(، لندفرمدما، ب)، شرایط اقلیمی گسل، درزه و شکاف() ساختینزم)ضخامت، خلوص(، 

 است. گردیده کارست یکسان توسعهسبب عدم  بوده که همین امر

های ماراب و که چشمه بیانگر این امر استهای شاخص توده دالاهو، چشمههیدروگراف نتایج آنالیز منحنی فرود

با غلبه  7/3بلاغ و قره یرانچنار پهای چشمهدرجه توسعه کارستی باشد. می 5/5ریجاب دارای درجه توسعه کارست 

گیرد. می صورت های متراکم با بازشدگی زیادباشد. تغذیه و تخلیه چشمه توسط شبکه درزه و شکافمیجریان پایه 

باشد و جریان پایه در آن غلبه می 7/2درجه توسعه کارست  دارایخطی متفاوت  یمرژ یرزدو با چشمه ورده ناوه 

 گیرد. کم صورت می یافتگیتوسعههای متراکم با دارد. تغذیه و تخلیه آبخوان ورده ناوه توسط درزه و شکاف

نتایج بوده و در آن جریان پایه غلبه دارد.  3/2ه توسعه کارستی خطی با درج یمرژ یرزسیدصادق دارای یک  چشمه

تی در های کارسهای توده دالاهو نشانگر توسعه ناهمگون آبخوانوش منحنی فرود هیدروگراف در چشمهحاصله از ر

 دهتو نقش مهمی را در توسعه کارست در ساختینزمکه وجود سازندهای کربناته و عامل باشد. با ایناین توده می

سبب  عواملنادیده انگاشت. این  توانینمهای ژئومورفولوژیکی، ارتفاع و اقلیم را باشد، اما نقش لندفرمدالاهو دارا می

 هاآنی ها، رفتار هیدرودینامیکآبخوان کنندهتغذیه ساختی در حوضهاند که با وجود تشابه لیتولوژیکی و زمینگردیده

ها بر عهده دارد. نقش اصلی را در میزان و چگونگی تغذیه آبخوان یارست سطحکمتفاوت باشد. ژئومورفولوژی 

آب ورودی  ترشیبباشد، میزان توسعه کارست شبکه درونی آبخوان به علت میزان انحلال  ترشیببنابراین هر چه تغذیه 

نباشته تر و اافت بارش بیشهای واقع در ارتفاعات بالاتر به دلیل دریهمچنین آبخوان شود.می تربیشدر طول زمان 

که موارد گفته شده در مورد  باشندیمتری و درونی بیش یکارست سطحر و کاهش دما، دارای توسعه تشدن برف بیش

های ق نیز، به دلیل عدم توسعه لندفرمناوه و سیدصادهای وردهچشمهدر  نماید.های ماراب و ریجاب صدق میچشمه

روگراف د نتایج منحنی فرود هیدنیز توسعه نیافته است و این امر حاکی از تائی ینکارست دروسطحی کارست، شبکه 

الاهو، د نیز، به دلیل قرارگیری حوضه آبگیر خود در نواحی مرتفع تاقدیس رانیچنار پو  بلاغقرههای باشد. چشمهمی
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نماید. می هیدروگراف این امر را تائیدد که نتایج منحنی فرو باشنددارای ژئومورفولوژی کارست نسبتاً توسعه یافته می

حسین و سرابله بوده های ورمنجه، میراحمد، شاهدر چشمه 5/5در توده بیستون نیز، نتایج بیانگر درجه توسعه کارست 

های خضرزنده و قلاع قیسوند با درجه توسعه چشمه گردد.جریان سریع توسط مجراها تخلیه می هاچشمهو در این 

ای هها توسط شبکه درزه و شکافباشند که تغذیه و تخلیه چشمهجریان پایه و سریع محدود می یرادا 7/3کارستی 

گیرد. در توده بیستون، شاهد تفاوت در پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار متراکم با بازشدگی زیاد صورت می

اخت سشناسی و زمینارامترهای زمینه، پباشیم. در این تودان و میزان توسعه کارست درونی میهیدرودینامیکی آبخو

فرود  بنابراین، نتایج منحنی؛ باشندمی توسعه کارستکننده میزان تعیین یکارست سطحو همچنین ژئومورفولوژی 

ج نتای دهد.آن همخوانی کاملی را نشان می یکارست سطحبا ژئومورفولوژی  های توده بیستونهیدروگراف چشمه

بلاغ و قره رانیچنار پهای چشمهدهد که های شاخص توده دالاهو نشان میم چشمهکرولوگراروش خودهمبستگی و 

بالا و غلبۀ جریان پایه و وابستگی کم دبی به بارش و وجود جریان سریع محدود در این  هاینرسی و حجم ذخیر دارای

 ها و کارناز طریق فروچاله در این دو چشمه، جریان سریع محدود منطبق بر شارژ متمرکز محدود باشد.ها میآبخوان

کرولوگرام  ود.شها تامین مینیز توسط تغذیه از طریق شبکه درزه و شکاف هاآنفیلدهای توسعه یافته است. جریان پایه 

سریع های ورده ناوه و سیدصادق حاکی از اینرسی و حجم ذخیرۀ بالا و غلبۀ جریان پایه، وجود جریان نیمهچشمه

ز این نی هاآنست که ژئومورفولوژی سطحی کار بزرگ و وابستگی کم دبی به بارش است یاهیشکستگ)شکافی( در 

نامیکی، وجود های ماراب و ریجاب حاکی از اینرسی و حجم ذخیرۀ کم دیکرولوگرام چشمهنماید. امر را تائید می

سریع  هایها، جریانچشمه در اینشکافی( و وابستگی دبی به بارش است. ) عیسرو جریان سریع و نیمه هیپا انیجر

یافته و کارن فیلدها تامین شده و های توسعهها، درزه و شکافسریع توسط تغذیه متمرکز از طریق فروچالهو نیمه

های چشمهکرولوگرام  در توده بیستون نیز،. گرددیمیافته کنترل توسعه کم هایجریان پایه نیز توسط درزه و شکاف

سین و میراحمد حاکی از اینرسی و ذخیرۀ کم آبخوان و وجود جریان سریع و جریان پایه و حسرابله، ورمنجه، شاه

های سریع و نیمه سریع توسط تغذیه متمرکز از طریق ها، جریاندر این چشمهباشد. وابستگی بالای دبی به بارش می

ای هپایه نیز توسط درزه و شکافهای توسعه یافته و کارن فیلدها تامین شده و جریان ها، درزه و شکاففروچاله

ۀ جریان نسبتا بالا و غلب هخضرزنده حاکی از اینرسی و حجم ذخیر کرولوگرام چشمهگردد. توسعه یافته کنترل میکم

د نتایج خودهمبستگی در چشمه خضرزنده تا حسریع و وابستگی دبی به بارش است.  پایه، وجود جریان سریع و نیمه

رکز سریع محدود وابسته به تغذیه متم های سریع و نیمهسطحی بوده و جریانورفولوژی کارستدی وابسته به ژئومزیا

باشد. جریان پایه نیز وابسته به تغذیه منتشر از طریق درزه فیلدها می های بزرگ و کارنمحدود از طریق درزه و شکاف

حجم ذخیرۀ دینامیکی بالا، غلبه جریان پایه قیسوند حاکی از اینرسی و کرولوگرام چشمه قلاعباشد. ها میو شکاف

جریان سریع محدود منطبق بر شارژ  ،چشمهاین در وجود جریان سریع محدود و وابستگی کم دبی به بارش است. 

ها نیز توسط تغذیه از طریق شبکه درزه و یافته است. جریان پایه آنتوسعه متمرکز محدود از طریق کارن فیلدهای

های ورده ناوه، سیدصادق و چنارپیران حاکی از غلبه جریان پایه، شود. تابع چگالی طیفی چشمهها تامین میشکاف
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طیفی  باشد. تابع چگالیکم اهمیت بودن جریان مجرایی، اینرسی بالای آبخوان و توسعه کم شبکه کارست درونی می

سی کم آبخوان و توسعه شبکه مجراهای های ماراب و ریجاب حاکی از وجود دو نوع جریان پایه و مجرایی، اینرچشمه

ای وجود دو نوع جریان پایه و تابع چگالی طیفی چشمه قره بلاغ نشان دهنده باشد.ها میکارستی در این آبخوان

همچنین در . اشدبو توسعه یافتگی نسبی شبکه کارست درونی می ه جریان پایه، اینرسی نسبتا کم آبخوانبمجرایی، غل

های خضرزنده و قلاع قیسوند حاکی از غلبه جریان پایه، کم اهمیت بودن ، تابع چگالی طیفی چشمهتوده بیستون نیز

ای شاه هباشد. تابع چگالی طیفی چشمهجریان مجرایی، اینرسی بالای آبخوان و توسعه کم شبکه کارست درونی می

ی، اینرسی کم آبخوان و توسعه شبکه حسین، میراحمد، ورمنجه، سرابله حاکی از وجود دو نوع جریان پایه و مجرای

 های شاخص توده بیستون با توسعهمقایسه نتایج چگالی طیفی چشمه. باشدها میمجراهای کارستی در این آبخوان

ای وابستگی نوع جریان و میزان توسعه شبکه کارست درونی با ها نشان دهندههای آبگیر آنکارست سطحی حوضه

 باشد.ها میوضه آبگیر چشمهژئومورفولوژی کارست سطحی ح

د که تطابق دهخودهمبستگی و چگالی طیفی نشان میهای آنالیز منحنی فرودهیدروگراف، بررسی و مقایسه نتایج روش

های در این سه روش، جریان هیدروگراف وجود دارد.و روش فرود یزمان یهایسرقابل قبولی بین نتایج حاصل از 

نتایج روش فرود هیدروگراف  ؛ امااست دهیگردبرآورد  هاآنشده و میزان  شناسایی هاآبخوانپایه و سریع موجود در 

 به عبارت دیگر، این روش، برای؛ دهندتری را نشان میمناطق انطباق بیش های توسعه یافته، با واقعیتبرای چشمه

، در دینمایمالاتری شناسایی به بالا مناسب بوده و جریان سریع را با دقت ب 4های با درجه توسعه کارستی چشمه

در  .باشدینم بالایی های با درجه توسعه کارست بالا قابل انطباقاز سری زمانی برای چشمهنتایج حاصل  کهحالی 

با  هاآنایج تکاربرد مناسبی در ارزیابی میزان توسعه شبکه درونی کارست داشته و ن ،هاگفت این روش توانیمنهایت 

 و نوع تغذیه از طریق آن تطابق دارد. یسطح کارستژئومورفولوژی 
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