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  پژوهشي مقاله
  

  چشمه دروگرافيه ليتحل براساس رغاريپ و مهيد يکارست يها  توده يافتگي  توسعه يابيارز
 

  ٤لک هيراضو  ٣يماني يمجتب ،٢يمقصود مهران ،*٢ينيحس يموس ديس ،١گراوند فاطمه
  
  

  دهيچک
  
 واقع ياريبخت و چهارمحال استان در رغاريپ و مهيد يکارست يها چشمه هيدروژئولوژيكي رفتار از يکم ليتحل پژوهش، نيا در
 تا ١٣٧٩ مشترک يآمار ةدور طول در بارش و يدب ةروزان يها  داده از استفاده با رجانيس سنندج و مرتفع زاگرس يها  زون در

 نسبت يدب پاسخ زمان که داد نشان رغاريپ و مهيد ةچشم بلندمدت يزمان يسر ليتحل است. گرفته قرار يابيارز مورد ١٣٩٨
 با سهيمقا در رغاريپ ةچشم با مرتبط يکارست ةتود شتريب ةتوسع   ةدهند  نشان احتمالاً و است ماه ۲ و ۳ حدود بيترت به بارش به
 ۱۸ ليتحل براساس ها  چشمه )αb( هيپا انيجر و )αi( يانتقال انيجر )،αf( عيسر انيجر فروکش يباضر برآورد است. مهيد

 = αf = 0.007 day-1، αi  و مهيد ةچشم يابر αb = 0.042 day-1 و αf = 0.004 day-1، αi = 0.016 day-1 با برابر فروکش يمنحن

0.038 day-1 و αb = 0.125 day-1 با برابر مهيد ةچشم و ٧ رغاريپ ةچشم يافتگي  توسعه   ةدرج که داد نشان رغاريپ ةچشم يبرا 
 طول در متوسط طور هب هک داد نشان زين )١٩٧٥( نيمانج روش به ها  چشمه کيناميد ةريذخ حجم برآورد ؛است )١٠ (از ٥/٥

 و ۱/۸ (معادل مهيد و رغاريپ ةچشم آبخوان کيناميد ةريذخ حجم کل از درصد ۵۵ و ۲۷ حدود بيترت به ،يبررس مورد ةدور
 و يا  نقطه ةيتغذ ،رغاريپ ةچشم يانتقال انيجر زانيم بودنلابا .است هيپا انيجر به مربوط سال) در مترمکعب ونيليم ۷۵/۴۷
 نيمانج روش به ها  چشمه با مرتبط يکارست يها  آبخوان يبند  طبقه نيهمچن دهد.  يم نشان را منطقه کارست ييمجرا ستميس
 .است مهيد ةچشم به نسبت يبالاتر يافتگي توسعه و پيچيده كارستي آبخوان سيستم يدارا رغاريپ ةچشم که داد نشان )١٩٧٥(

 يکم اطلاعات تواند  يم است، شده انجام يکارست يها  چشمه يخروج دروگرافيه ليتحل براساس صرفاً که پژوهش نيا جينتا
 طيشرا در يکارست يها  آبخوان انيجر ميرژ نوع و چشمه مرگ زمان ،يافتگي  توسعه ةدرج ک،يناميد ريذخا از را يمهم

  ارائه کند. ،يابيرد و ياکتشاف ،يکيدروژئولوژيه يها  داده فقدان/کمبود
  

  .ياريبخت و چهارمحال يکارست يها  چشمه ن،يمانج روش آبخوان، يبند  طبقه فروکش، يمنحن :يديکل يها واژه
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 چشمه تحليل هيدروگراف هاي کارستي ديمه و پيرغار براساس  يافتگي توده  ارزيابي توسعه                                                                   ۴۲

  مقدمه
 منبع نيدوم يکارست ينيرزميز يها  آب ،يجهان سطح در
 يدنيآشام آب نيمأت يبرا استفاده مورد ينيرزميز آب

 زده نيتخم ).٢٠٢١ چ،ياستوانو و چي(استوانو هستند
 در يکارست يها  سفره در ينيرزميز يها  آب که شود  يم

 را جهان يدنيآشام آب از درصد ٢٥ حدود حاضر حال
 ،٢٠١٩ سال در ).٢٠٠٧ امز،يليو و (فورد کند  يم نيأمت

 تيجمع از نفر ارديليم ٣/١ حدود که است شده برآورد
 و دري(گلشا کنند  يم يزندگ يکارست مناطق در جهان

 ١٣ حدود يکارست يها  نيزم ،رانيا در ).٢٠٢٠ همکاران،
 و يسي(رئ رديگ  يدربرم را کشور کل مساحت از درصد
 رخنمون و حضور ةيناح نيتر مهم زاگرس ).١٩٩٧ کوثر،

 يکارست يها  آبخوان و است کشور در کربناته يسازندها
 زاگرس ةکربنات يسازندها   يها يژگيو نيتر  برجسته از يکي

 و ها  چشمه از درصد ٥٦ حدود . )١٣٩٨ ن،ي(فرز هستند
 سرچشمه پهنه نيا از رانيا بزرگ يها  رودخانه شتريب
 ،ياقتصاد ةتوسع يبرا که )١٩٩٩ پور،  ي(احمد رنديگ  يم

 يبردار  ه  بهر و توسعه ژهيو هب و )٢٠١٩ همکاران، و (گوا
 ).١٣٩٨ ن،ي(فرز دارند يمهم اريبس نقش نانينش زاگرس
 يبردار بهره ازين شيپ يکارست يها  چشمه قيدق ةمطالع

 ).٢٠١٦ همکاران، و تي(وا است يآب منابع نيا از داريپا
 کارست يدروژئولوژيه يهايبررس در موجود يها  روش
 ،يغارشناس ،يکيزيژئوف ،يشناس  نيزم يها  روش شامل

 از استفاده ،يکيدروليه-يکيدرولوژيه يها  کيتکن
 يپارامترها و ها  زوتوپيا مانند يعيطب يها  ابيرد
 يمصنوع يها  ابيرد از استفاده نيهمچن و ييايميدروشيه

 يبرا ها  روش نيا هرچند ).۲۰۰۷ درو، و دريگلشا( است
 يتر  قيدق اطلاعات يکارست ةتود يکيدروژئولوژيه يابيارز

 در اقتصادي و اجرايي محدوديت داراي اما دهند،  يم ارائه
 لازم اطلاعات نبود ليدل هب نيبنابرا هستند؛ وسيع سطوح

 استفاده ،زمان و نهيهز يها  تيمحدود و ها  يمدلساز يبرا
 نهيهز کم و عيسر روش کي فروکش يمنحن ليتحل از

 ةتوسع ةدرج ،ها  آبخوان يکيناميدروديه رفتار که است
 حجم و انيجر ميرژ نوع چشمه، مرگ زمان کارست،

 يبرا تواند    يم و کرده مشخص زين را آبخوان يکيناميد
 قيدق اطلاعات که رانيا يکارست يها  آبخوان ليتحل
 يافتگي توسعه نيتخم يبرا ندارند، يدرون کارست ستميس

 يها  يمنحن ليتحل و هيتجز شود. استفاده يدرون کارست
 يپارامترها نييتع يبرا يکارست يها  چشمه فروکش

 يانتقال يها سميمکان و يهندس يها يژگيو ،يکيدروليه
 را يکارست آبخوان يها ستميس يکيناميد تيماه که

 همکاران، و هينوياولار( است يضرور کنند، يم فيتوص
 فروکش يها  يمنحن نرخ و شکل ن،يبرا علاوه ؛)٢٠٢١

 بيترک ،يساز رهيذخ ةباردر را يتوجه قابل اطلاعات
 آبخوان ستميس يساختار يها يژگيو و يشناس سنگ

  ).١٩٩٥ ،ممون( دده يم ارائه چشمه ةنگهدارند
 و هيتجز و دروگرافيه ليتحل به مربوط يپژوهش سوابق

 و منطقه در يکارست يها  چشمه فروکش يمنحن ليتحل
 آناليزهاي براساس که است صورت نيا  به جهان نقاط ريسا

 خودهمبستگي، توابع كمك به شده انجام زماني سري
 ماندگاري متقابل، همبستگي تابع عملكرد طيفي، چگالي

 مهيد و لردگان برم رغار،يپ  يها  چشمه دبي در بارندگي اثر
 مطالعه، مورد كارستي هاي  سيستم در که داد نشان
 كارستي سيستم و داشته وجود جريان مختلف هاي  رژيم

 ةتوسع از مهيد و لردگان برم يها  چشمه به نسبت پيرغار
 و ي(محمد است برخوردار يتر  پيشرفته و تر  كامل

 آبدهي تغييرات ةمقايس و بررسي ).١٣٩٠ پور،  ياحير
 و چهارمحال استان در فومعر كارستي هاي  چشمه

 جريان بودن بالا ،١٣٨٨-١٣٨٩ آبي سال در بختياري
 نشان ،فرخشهر پارك و باباحيدر ،پيرغار هاي  چشمه سريع

 كارستيك سيستم جريان رژيم در غالب جريان که داد
 ميزان در كم تغييرات ةدامن و بوده مجرايي نوع از ها آن

 به و ديمه و سندگان ،رشلمزا لردگان، هاي  چشمه آبدهي
 اين در ها  چشمه نيا کشفـرو ضريب كاهش آن دنبال
 پايه جريان توسط چشمه آب ةعمد مينأت از حاكي سال
 آب مينأتـ و افشـان جريان سيستم نوع نشانگر كه بوده

 خاك از پرشده يا نيافته توسعه هاي  شكاف و درز توسط
 يها  يسر ليتحل ).١٣٩١ ،يليخل و پور  ياحي(ر است
 رغاريپ ةچشم فروکش بيضرا مقدار بالابودن ،يزمان

 و   چشمه دروگرافيه شکل يبررس و مهيد به نسبت
 و نهيکم و نهيشيب يآبده يها  نسبت راتييتغ بالابودن

 داد نشان مه،يد ةچشم به نسبت رغاريپ ةچشم در عکسرب
 از مهيد ةچشم به نسبت رغاريپ ةچشم آبخوان ستميس که
 اما ؛است برخوردار يشتريب شدن يکارست و عيسر انيجر

 آن تخلخل احتمالاً و داشته افشان ستميس مه،يد ةچشم
 و ي(مال است کوچک) شکاف و (درز يسيماتر نوع از شتريب

  ).١٣٩٢ ،يمحمد
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 يتجرب شيآزما ٤٩ از استفاده با )٢٠١٦( همکاران و تانگ
 يساز مدل و يشگاهيآزما يکارست آبخوان ةمطالع به
 فروکش يمنحن ليوتحل هيتجز و چشمه دروگرافيه

 ضخامت که داد نشان جينتا .پرداختند يکارست ةچشم
 فروکش يمنحن يةاول انيجر بر ياديز ريتأث آبخوان اشباع

 با )٢٠١٧( همکاران و ينيحس .دارد فروکش زمان مدت و
 ةسال ٢١ ةروزان يدب و يهواشناس يها  داده از استفاده

 يکارست آبخوان ةمطالع به ،مرتبط يمياقل يها  ستگاهيا
 نيا در پرداختند. رانيا غرب جنوب در ساسان ةچشم

 مدل و يکارست ةچشم دروگرافيه يساز  مدل پژوهش
 ستميس مهم نقش   ةهندد نشان جينتا شد؛ انجام آب لانيب

 يها ستميس يکيدرولوژيه يساز مدل در ١يانتقال انيجر
 همکاران و فاچروهمن .است مرطوب ةدور در يکارست

 مدت بلند يدب يها  داده يزمان يسر از استفاده با )٢٠١٨(
 به ياندونز در ،يمرکز جاوا کاکاپ، ةچشم ةروزان
 يکارست ةدرج نييتع و چشمه دروگرافيه يساز مدل

 از پژوهش نيا در پرداختند؛ يکارست آبخوان يافتگي توسعه
 تاليجيد لتريف روش کمک با هيپا انيجر يجداساز روش

 ميرژ ةسلط تحت آبخوان داد نشان جينتا و شد استفاده
 با )٢٠١٩( همکاران و شيولکنور .دارد قرار آشفته انيجر

 ةتود در جاوا، ينيرزميز ةرودخان يدب يها  داده از استفاده
 دروگرافيه يسازمدل به ياندونز جونگرانگان يکارست

 ةدرج نييتع و فروکش يمنحن ليوتحل هيتجز چشمه،
 يها  انيجر ج،ينتا پرداختند. يکارست ةتود شدن يکارست

 در که را افشان و شکاف و درز ،ييمجرا نوع از مختلط يدب
 دييتأ ،بود مشاهده قابل يمحاسبات ياصل فروکش يمنحن
 ليوتحل هيتجز به )٢٠٢٠( همکاران و تورسان کرد.

 در چنزايو و موسانو ،نانتو يکارست يها چشمه دروگرافيه
 يها  چشمه از مورد دو که داد نشان جينتا پرداختند. ايتاليا

 هيتغذ يدادهايرو ةجينت در را يکساني رفتار يبررس مورد
 يکارست آبخوان )٢٠٢١( همکاران و چانگ دادند. نشان
 روزانه يدب و بارش يها  داده از استفاده با را نيچ ه،يدا غار

 زيآنال پژوهش نيا در دادند. قرار مطالعه مورد چشمه
 جينتا شد، انجام ابيرد يها  تست و چشمه فروکش يمنحن
 مختلف طيشرا تحت فروکش يمنحن شکل که داد نشان
 با )٢٠٢١( همکاران و رافکنيش است. کرده رييتغ يبارندگ

 از يا  مجموعه يشگاهيآزما يها شيآزما از استفاده
 و کرده ديتول يمصنوع صورت به را چشمه يها  دروگرافيه

                                                             
1- Intermediate-Flow 

 ستميس يساز  مدل و چشمه دروگرافيه ليوتحل هيتجز به
 شکل که دهد  يم نشان بالا قاتيتحق پرداختند. يکارست

 انيجر جهت ريتأث تحت ندتوا  يم چشمه دروگرافيه
 ليتحل و باشد فروکش و هيتغذ يدادهايرو طول در يتبادل
 رفتار تعيين در يمهم اطلاعات تواند  يم فروکش يمنحن

 يکارست مناطق در که کرده ارائه زيرزميني آب ديناميكي
 شناخت به يانيشا کمک ،يابيرد و ياکتشاف اطلاعات فاقد
 علمي اي  پشتوانه تواند  يم نيهمچن د.کن  يم يکارست ةتود
 ةنيبه تيريمد يراستا در مناسب کارهاي  ه  را اتخاذ يبرا
راهنماي و بوده ريآبگ يها  حوضه و کارست آب منابع يکم 

  باشد. كارست تكامل ميزان تعيين يبرا مناسبي
  

  ها  روش و مواد
 مورد ةمنطق يشناس  نيزم و يعيطب يها  يژگيو

  مطالعه
 كيلومتر ١٦٥٣٢ مساحت با ياريبخت   و   چهارمحال استان
 بين زاگرس هاي  كوه مركزي بخش در مربع

 اسـت شـده واقـع اصفهان استان و داخل هـاي  كوه پـيش
 رانيا وسعت کل از درصد کي يدارا منطقه نيا ).١ (شكل
 آب منـابع از درصـد ده ،كم مساحت وجود با كه بوده

 لحاظ به رغاريپ يکارست ةتود دارد. اختيار در را كشور
 و فارسان شهرستان غرب و جنوب در جغرافيايي موقعيت

 ريآبگ ةحوض مساحت با سالدوران سيتاقد شمالي ةدامن در
 (در متر يليم ٥٤٢ يبارندگ نيانگيم مربع، لومتريک ٩٢

 واقع دريا سطح از متر ٢١٠٠ ارتفاع در و فارسان) ستگاهيا
 زاگرس يساختار-يرسوب زون قسمت در و است شده

 يخوردگ نيچ بر گسلش منطقه، نيا در دارد. قرار مرتفع
 و کيپالئوزئ به متعلق يرسوب يواحدها و دارد غلبه

 و ها  سيتاقد دارد. يزدگ رونيب گسله کنتاکت با کيمزوزوئ
 کوه  رشته روند از تيتبع به زين گرفته شکل يها  سيناود

 نيزم نظر از و هستند شرق جنوب- غرب شمال زاگرس،
 زانيم از شرق طرف به غرب سمت از يشناس  ختير

- فارسان دشت و باز يها  دره به و شده کاسته ارتفاعات
 کوه منطقه، در قله نيتر  مرتفع شود.  يم ختم جونقان

 د،يسف يها  آهک است. متر ۳۶۲۱ ارتفاع با سالدوران
 جهرم-يآسمار سازند معادل يتيدولوم و يمارن يها  آهک

 يها  آهک با همراه گوسنيال-ائوسن سن با شهبازان و
 آبخوان ،يآسمار سازند يفوقان بخش يةلا ميضخ رنگ کرم
 (شکل است داده ليتشک را رغاريپ ةچشم يکارست ياصل



 چشمه تحليل هيدروگراف هاي کارستي ديمه و پيرغار براساس  يافتگي توده  ارزيابي توسعه                                                                   ۴۴

 بودن فشار تحت و زاگرس يروراندگ يکيتکتون نظر از ).۱
 و افتهي يتوجه قابل   ةتوسع ها،  درزه ستميس ه،يناح نيا

 را کربناته يها  سنگ در آب ةچرخ يبرا يمساعد طيمح
 کارست ةتوسع يبرا منطقه نيا نيبنابرا ؛است آورده فراهم
 يژئومورفولوژ يها  دهيپد جاديا باعث و بوده مساعد
 است. شده چشمه و نکهوليس غار، رينظ يمتنوع يکارست

 معمول طور  به حرارت درجه ،منطقه بودن مرتفع ليدل به
 ريز درجه نيچند به يحت نقاط از يبرخ در و بوده نييپا

 متر  يليم ۶۰۰ از شيب يجو نزولات زانيم رسد.  يم صفر
 يمؤثر عامل که است برف صورت به اغلب و بوده سال در
 ).۱۳۹۷ همکاران، و ي(کرم است کارست شرفتيپ يبرا

 رود زاينده اصلي سرچشمه زراب سيتاقد در ديمه ةچشم
 واقع ديمه روستاي مجاورت در چلگرد كيلومتري ١٢ در

 از متر ٢١٩٦ چشمه اين قرارگيري ارتفاع و است شده
 كيلومتر ١٤٠ آن آبگير ةحوض مساحت است. دريا سطح
 ستگاهيا (در متر يليم ١٣٢٩ يبارندگ نيانگيم و مربع

 و مارني هاي  آهك سفيد، هاي  آهك .است چلگرد)
 و جهرم-آسماري سازند معادل دولوميتي هاي  آهك

 هاي  آهك با همراه اليگوسن- ائوسن سن با شهبازان
 سن به آسماري سازند فوقاني بخش ةلاي ضخيم رنگ كرم

 همراه خاكستري آهك و رسي ةلاي نازك آهك و اليگوسن
 سن به سنگ ماسه و مارن شيل، و اربيتولين فسيل با

 باشند مؤثر ديمه چشمه آب تأمين در توانند  مي كرتاسه
 هاي  تراست و ها  گسل ).١٣٩٣ ،يمحمد و ي(مال )١ (شکل

 بـين از شـرقي جنـوب-غربي شمال راستاي با متعددي
 ترين  مهم كند.  مي عبـور منطقـه نيا اي  چينـه واحـدهاي

 ٢٠٠٠ از بيش طول با زاگرس اصلي تراست شامل ها  آن
 شـدن رانده موجب مطالعاتي ةمحدود در كه بوده كيلومتر
 كنگلومراي و ميوسن واحدهاي روي كرتاسه هاي  آهك

 هـاي  تراسـت گسل اين موازات به است. شده بختياري
 زردكوه گسل و اردل گسل ب،ازر گسل ازجملـه متعـددي

 ترين  قديمي شناسي،  چينه لحاظ از اسـت. گرفته شكل نيز
 تشكيل هرمز) (كمپلكس هرمز را زراب کوه هاي  رخنمون

 به بنيادي هاي  راندگي امتـداد در بيشـتر كـه است داده
 سنگي واحد جديدترين و اند  يافته رخنمون زمين سطح
 اصلي سازند است. بختياري كنگلومراي منطقه

 سروك سازند معادل K واحد زراب تاقديس ةدهند تشـكيل
 کوه ةمحدود در سروك سازند ضـخامت ميـانگين است.
 همکاران، و يوردنجان  يمي(کر است متر ٥٠٠ حدود زراب

 رفتار بررسي منظور به پژوهش نيا در ).۱۳۹۴
 ةروزان يدب يها  داده ،ها  چشمه هيدروژئولوژيكي

 يها  ستگاهيا ةروزان بارش و يدرومتريه يها  ستگاهيا
 استان يکارست يها  چشمه به مربوط يشناس  مياقل

 رانيا آب منابع تيريمد شرکت و ياريبخت و چهارمحال
 رغاريپ و مهيد يکارست يها چشمه سپس است. شده هيته
 تا ١٣٧٩ سال (از مشترک يآمار ةدور طول به توجه با

 ةچشم يبرا شدند. انتخاب يکم يها ليتحل يبرا )١٣٩٨
 يدب يها  داده و چلگرد يبارانسج   ستگاهيا يها  داده مهيد

 از و شدند انتخاب مهيد يدرومتريه ستگاهيا روزانه
 يدرومتريه ستگاهيا و فارسان يبارانسج ستگاهيا يها  داده
 نمودار است. شده استفاده رغاريپ ةچشم يبرا چشمه ده

 ،است شده ارائه ٢ شكل در ها  داده اين زماني سري
 در که است يفروکش يها  يمنحن قرمزرنگ يها  يمنحن

 توجه با است. گرفته قرار ليوتحل هيتجز مورد پژوهش، نيا
 در منطقه دو هر در بارش اوج ،يزمان يسر ليتحل به
 ةچشم يبرا يدب اوج اما است، بوده بهمن و يد يها  ماه

 معمولاً مهيد ةچشم در و ۲/۹ معمولاً ،نيفرورد در رغاريپ
 است؛ هيبرثان مترمکعب ۵/۵ ،خرداد يگاه و بهشتيارد در
 مهيد ةچشم در بارش به نسبت يدب پاسخ زمان يعني

 ةنقش است. ماه ۲ حدود رغاريپ ةچشم در و ماه ۳ حدود
 سازمان توسط شده هيته ١:١٠٠٠٠٠ يشناس  نيزم
 آوردن دست به يبرا کشور يمعدن اکتشافات و يشناس نيزم

 شد استفاده مطالعه مورد ةمنطق يشناس  سنگ اطلاعات
  ).١ (شکل
 مرحلة در نياز مورد اطلاعات و ها  داده آوري  جمع از پس
 معيار، انحراف ميانگين، شامل يفيتوص آمار ابتدا بعد،
 به مربوط چشمه دبي تغييرپذيري ميزان نييتع

 پارامترهاي از استفاده با مطالعه مورد يکارست يها  چشمه
 اصلي مراحل سپس و )١ جدول( محاسبه شده يريگ  اندازه
 شود،  مي پرداخته آن به زير در که کمي هاي  وتحليل تجزيه
 است: شده انجام
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 شده مشخص يکارست يآهک يها  سنگ آن يرو که يبررس مورد يکارست يها  توده يشناس  نيزم ةنقش و ييايجغراف تيموقع - ۱ شکل

 )کشور يمعدن اکتشافات و يشناس نيزم سازمان در شدههيته ؛شهرکرد ۱:۱۰۰۰۰۰ ةنقش از (برگرفته است
  

  
 )۱۳۹۸ وريشهر ۳۱ تا ۱۳۷۹ نيفرورد ۱ از ( مطالعه مورد يها  چشمه ةروزان بارش و يدب يها  داده يزمان يسر نمودار - ۲ شکل

  
  چشمه يدب يريرپذييتغ شاخص ةمحاسب

 يآبده يريرپذييتغ يبند  طبقه يبرا شده ارائه يها  روش
 يآمار پارامتر منظم يها  يريگ  اندازه براساس   ها  چشمه

 از ،ياسلواک يلوژودرومتريه انجمن است. شده انجام يدب
 را چشمه ۱۳۰۰ از شيب مشاهدات تيمسئول ۱۹۶۰ سال
 يبرا که داشت برعهده ها  آن يآبده يداريپا فيتوص يبرا
 است؛ کرده استفاده  I يريرپذييتغ شاخص از منظور نيا

 يآبده يريرپذييتغ زانيم يريگ  اندازه نيترساده که
 شده ثبت يدب حداقل و حداکثر نسبت از و بوده چشمه

(Q   / Q   ) ۱معادلة (( شود  يم محاسبه(.(  
)۱(    I =            

 براساس ))۲معادلة ( ؛SVC( چشمه يريرپذييتغ بيضر
 SVC آن در که بوده درصد ۹۰ به درصد ۱۰ يدب نسبت

 درصد ۱۰ در يدب مقدار Q10 چشمه، يريرپذييتغ بيضر
   است. زمان درصد ۹۰ در يدب مقدار Q90 و زمان

)۲(  SVC = Q  Q   
 نسبت ))۳معادلة ( ؛SCVP( چشمه راتييتغ بيضر پارامتر
 است. يدب ريمقاد يحساب نيانگيم به استاندارد انحراف

  :دادند شنهاديپ ريز معادلة براساس را SCVP ةمحاسب )۲۰۰۴( همکاران و نگريپرشا و )۲۰۰۴( فلورا
)۳(  SCVP = σØ 

 انحراف σ  ،چشمه يريرپذييتغ بيضر SCVP آن در که
 يحساب نيانگيم Ø و چشمه يدب يها  داده استاندارد

 .است چشمه يدب ريمقاد
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 از استفاده با چشمه فروکش يمنحن ليوتحل هيتجز
  نيمانج وشر

 يبررس ،يکارست آبخوان کي شناخت در گام نينخست
 است آبخوان آن ةکنند هيتخل يها  چشمه دروگرافيه رفتار
 فروکش يمنحن ليتحل ).١٣٩٨ ،يکلانتر و ي(روح

 يکيدرولوژيه يها  يبررس در يمهم روش دروگرافيه
 يکارست يها  آبخوان يها  يژگيو ريتفس يبرا که است

 مانجين )؛٢٠١٠ ،يبوناچ و چي(کرس شود  يم استفاده
 هر در يکارست ةچشم يدب مجموع که داد نشان )١٩٧٥(

 دو يها  يمنحن يبرا فروكش ةدور طول در ( )    ، انزم
 صورت  به تواند  يم ه)يپا انيجر و عيسر اني(جر يا  مؤلفه
 ع،يسر انيجر يدارا يا  مؤلفه سه يها  يمنحن و )٤( معادلة

 فيتعر )۵( معادلة صورت هب هيپا انيجر و ينينابيب انيجر
  شود:  يم
)٤(   ( ) =   ( ) +   ( ) 
)٥(              ( ) =   ( ) +   ( ) +   ( ) 
)٦(                            ( ) =    ×     .  
)٧(    ( ) =    ×  ( )   ;    ( ) = (1 −  .  )(1 +  .  )  

 در شده يابي  برون پايه جريان تابع ( /  )   آن در که
 ينينابيب انيجر تابع ( /  )   و فروكش منحني ابتداي
 ضريب نيز ، (     )  پارامتر .است ٣ شكل با مطابق

 و تغذيه اثر ةدهند نشان و عيسر انيجر تابع ( /  )   است. لتيما روش با مطابق پايه جريان فروكش
 ممکن که است کارست راشباعيغ يةناح از يسطح نفوذ
 متناظر مقدار ،   .کند عبور زين اشباع يةناح از است

=  فروكش، شروع زمان در هپاي جريان  شكل با مطابق 0
) هپاي دبي شروع زمان معكوس   رپارامت .است ۳  يا (   

 است. شده معرفي سريع جريان زمان مدت عكس طول
 جريان منحني تقعر ةدرج رياضي نظر از كه   ضريب
 ةمنطق متوسط ضريب بيانگر دهد،  مي نشان نيز را سريع

 كارستي تشكيلات به خاك سطح از آب نفوذ در غيراشباع
) زمان عكس عدب داراي و است  که ( .   )( .   ) مقدار .است  (  

 صفر بين مقدار داراي شود،  مي داده نشان يزن ( )  تابع با
 جريان از مستقل و بوده عدب  بي تابع، نيا .است يك و

 سريع جريان تغييرات ةمقايس براي دتوان  مي و است چشمه
  .رود كار به مختلف هاي  سال طول در چشمه

  

  
  نيمانج روابط در يكارست ةچشم دهي  آب فروكش منحني يزااج دارنمو - ٣ شکل

  
 خاك غيراشباع قسمت در آب ريذخا حجم ةمحاسب

  كارستي تشكيلات و
 شناخت و انيجر يهاکانال ةتوسع زانيم يابيارز منظور به

 براساس فروکش يهادوره تعداد آبخوان، هر ةيتخل رفتار
 ،عيسر انيجر حجم نيهمچن و يبند  رده کشفرو بيضرا
 .شد محاسبه دروگرافيه يجداساز ةليوس به هيپا و يانتقال

 از استفاده با يآب سال هر يبرا هيپا دروگرافيه يجداساز
 يمنحن ريز مساحت شد. انجام ثابت يدب يکيگراف روش

 يمنحن نيب مساحت ،هيپا انيجر حجم عنوان به هيپا يدب
 انيجر حجم عنوان  به يانتقال يدب يمنحن و هيپا يدب
 کل يدب و يانتقال يدب يمنحن نيب مساحت و ينينابيب

 در و شد گرفته نظر در عيسر انيجر حجم عنوان هب
 هاي  جريان دبي توابع از يريگ انتگرال اب اکسل افزار  نرم

 آب حجم توابع  زمان، به نسبت پايه و يانتقال ،سريع
 همچنين و خاك غيراشباع قسمت در شده   ذخيره

 ريز معادلات صورت هب زمان هر در كارستي تشكيلات
 ):١٩٩٧ (مارسو، شد محاسبه

 ونيلي(م هيپا انيجر کيناميد ةريذخ حجم ةمحاسب يبرا
  سال): در مترمکعب

)۸(  
     = ∫           = ∫                   =      (1 −     )     >  0 
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 ونيليم برحسب( ينينابيب انيجر کيناميد ةريذخ حجم
 يبرا و )۹( معادلة صورت هب يخط توابع يبرا )مترمکعب

  :است )۱۰( معادلة صورت هب يينما توابع
)۹(          =  ∆  + ∆   ×    × 12 × 86400 

)۱۰(  
            = ∫    ×         ∆   ∆         =    −   × (    (∆   ∆  ) − 1)86400 

 انيجر کيناميد ةريذخ حجم ةمحاسب منظور به نيهمچن
 )۱۱( معادلة از يخط توابع يبرا )مترمکعب ونيلي(م عيسر
  شود:  يم استفاده )۱۲( معادلة از يينما توابع يبرا و
)۱۱(                       = ∆  ×    ×   × 86400  

)۱۲(               =     ×         =    −     ∆      × (    ×∆  − 1) × 86400 
  

 كارستي هاي  آبخوان بندي  طبقه
 بندي  طبقه براي يكم روش يك ١٩٧٥ سال در نجينما

 ةدهند نشان كه   پارامتر دو براساس كارستي، هاي  آبخوان
 كه i و است كارست نشتي ةمنطق يافتگي توسعه ةدرج

 ،دهد  مي نمايش را آبخوان به سطح از آب نفوذ شرايط
 حجم مقدار ،نهايت  بي در )۹( معادلة تابع حد .کرد تعريف
  ):۱۹۹۷ (مارسو، دهد  مي دست هب را )     كارست تشكيلات (نشتي ةمنطق در ديناميكي ةذخير

)۱۳(                           =     →     =     (1 −     ) =     →   ∁       
 بر پايه جريان ابتداي در ذخيره حجم ،     آن در كه

 با برابر و تبديل ضريب ،  بضري مكعب، متر حسب
 بر پايه جريان منحني ابتداي در بيد     .است ۸۶۴۰۰
=  زمان در چشمه جريان يا ثانيه بر مكعب متر حسب  باشد، يشترب        ينشت ةذخير هرچه .است   (   ) حسب بر پايه جريان فروکش ضريب ،   و ،  
 تنظيم در بيشتري نقش كارستي آبخوان نشتي ةمنطق
 حجم ديگر طرفي از .داشت خواهد چشمه از خروجي دبي

 با توان  مي را (      ) يكارست آبخوان انتقالي جريان
 ))٥( معادلة( چشمه خروجي جريان دبي از گيري  انتگرال
 عبارت به .کرد محاسبه سال يك مدت براي زمان به نسبت

 که است سال هر در چشمه از خروجي حجم ،Vtrans رديگ
 :است محاسبه قابل زير معادلة از سادگي به
)١٤(   Vtrans= Q × trec × 86400  

 ةدور طي چشمه از خروجي دبي متوسط ،  آن در که
 است. روز حسب بر فركش ةدور زمان مدت ،trec و فروكش

  Vtrans و Vdyn  مقادير آبخوان،    پارامتر ةمحاسب براي
 تقسيم از و شده محاسبه سال هر فروكش منحني رايب

 دست هب نظر مورد سال براي   پارامتر مقدار، دو اين
   ):۲۰۲۲ همکاران، و گراوند و ۱۹۹۷ مارسو،( آيد  مي

)۱۵(                                                    =            
 تابع مقدار همان مانجين، تعريف طبق آبخوان،   پارامتر
=  يازا به )٧( معادلة در (  ) دعب بدون  به .است     2

=  ديگر عبارتي     .   
  

  ثحب و نتايج
 ها  آن يکم يريرپذييتغ نييتع يبرا ها  چشمه يآبده شيپا
 را هاآن عتبارا تيقابل استفاده، مورد زمان مدت طول در
 يآبده هد.د  يم نشان اعتماد قابل آب منابع عنوان به

 رييتغ مخزن يعيطب شدن هيتخل و هيتغذ هنگام ها  چشمه
 و آبخوان ةهندس به راتييتغ نيا شدت و يفراوان .کند  يم

 راتييتغ معمولاً و دارد يبستگ آن يکيزيف اتيخصوص
 توجه قابل و يناگهان يکارست يها  چشمه هيتغذ و يآبده
 ياسلواک يفن استاندارد براساس ).۲۰۱۵ چ،ياستوانو( است

STN 751520 )SÚTN, 2009( را چشمه يدب يداريپا که 
 که)۲۰۰۴( همكاران و نگريپرشا و )۲۰۰۴( فلورا و (SVC) يريرپذييتغ بيضر و ( I) يريرپذييتغ شاخص به توجه با

 مورد يها  چشمه يبرا شده محاسبه (I  ،SCVP وSVC) يريرپذييتغ يها  شاخص و )۱ (جدول اند  داده نشان SCVP يريرپذييتغ بيضر از استفاده با را ها  چشمه يبند  طبقه
 از مهيد ةچشم يآبده که گرفت جهينت توان  يم مطالعه

 يريرپذييتغ و است برخودار يبالاتر يرياعتمادپذ ةدرج
 ةچشم .)۲ (جدول دارد رغاريپ ةچشم به نسبت يکمتر

 ييتوانا دارد، يشتريب يريرپذييتغ   آن يآبده که رغاريپ
 و آبخوان به آب انتقال يها  يژگيو دادن نشان يبرا يبالاتر
 ).۲۰۱۵ چ،ياستوانو( دارد هيتغذ به ستميس عيسر پاسخ
 مربوط شده يريگ  اندازه يپارامترها يفيتوص آمار نيهمچن

 يآمار ةدور کي يبرا مطالعه مورد يکارست يها  چشمه به
 داده نشان ،۲ جدول در که طور همان و محاسبه ساله ۲۰

 بيترت  به مهيد و رغاريپ ةچشم يبرا يدب حداقل است شده
 در و ۹/۵۹ رغاريپ ةچشم در يدب حداکثر ،۷۲/۱ و ۰۴۳/۰
 که طور  همان .است هيثان بر مترمکعب ۹۱/۵ مهيد ةچشم
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 در Q10  اي زمان درصد ۱۰ در يدب مقدار ،شد مشخص
 برعکس اما ،است مهيد ةچشم از شتريب رغاريپ ةچشم
 مهيد ةچشم در   Q اي زمان درصد ۹۰ در يدب مقدار

 يدب يها  داده اريمع انحراف و است رغاريپ ةچشم از شتريب
 که است مهيد ةچشم از شتريب زين رغاريپ ةچشم يبرا
 ةچشم يدب يداريپا ةدرج ةدهند نشان عوامل نيا ةهم
  .است رغاريپ ةچشم بالاتر يريرپذييتغ و مهيد
 يبرا (FDC)١انيجر تداوم يمنحن شتريب يساز  آشکار يبرا
 نيا است. شده داده نشان ۴ شکل در زين چشمه دو نيا

 اي آبراهه انيجر يريرپذييتغ و دامنه از ياريمع يمنحن
 که دهد  يم نشان را زمان از يدرصد و است چشمه يدب
 فراتر نيمع مکان کي از يدب از يمشخص مقدار آن يط در
 و ؛)١٩٥٩ ،يسرس ؛١٩٣٤ و ١٩٢٤ فاستر،( درو  يم

 يکارست يها  چشمه انيجر ميرژ ةباردر يمهم اطلاعات
 يدب مقدار يعني(   Q تا   Q نيب يدب مقدار د.ده  يم ارائه
 يدب ةمحدود در دتوان  يم زمان) درصد ۷۰ تا ۱۰ در

 يها  دوره    Q تا   Q از يدب مقدار اما ؛باشد متوسط
 رو  روبه يآب کم يها  دوره يها  يخشکسال با و هستند يآب کم

 ليدل   به آب رةيذخ يها  ستميس ليدل نيهم به ؛شد ميخواه
 نيبنابرا ؛کنند  يم شدن خشک به شروع انيجر کمبود
 ينيرزميز آب مقدار نيتأم و آب به يآب منابع ازين هنگام
 قابل يدب دارمق .گرفت نظر در را ريمقاد نيا ديبا موجود

 با يها  يدب عنوان هب اربتج و نيوانق براساس يبردار  بهره
 نظر در مربوط ةدور در آب ينيتضم نيتأم يبرا ،  Q معمولاً ،  Q تا   Q يعني درصد ۹۰-۷۰وقوع احتمال
  ).٢٠١٥ چ،ي(استوانو شود  يم گرفته
 ديمه و پيرغار هاي  چشمه كارستي آبخوان بندي  طبقه براي

 مقادير )١٥( تا )١٣(معادلات  كمك با و مانجين روش به
 و      ديناميكي ةذخير جمح(α) نجريا فروكش ضريب
 پارامتر ،       نآبخوا نشتي بخش در آب ةذخير حجم

η، عسري جريان منحني تقعر ضريب )ε( ةاولي دبي و 
 ةاولي دبي ،)   ( انتقالي جريان اوليه دبي ،)   ( هپاي جريان
 هاي  سال فروكش هاي  دوره رايب ،)   ( سريع جريان
 آن نتايج و محاسبه مطالعه مورد هاي  چشمه براي مختلف

 ها  چشمه فروکش منحني است. شده رائها ٤ و ٣ لواجد در
 اي  حفره و کانالي مجاري از سريع ةتخلي ةدهند  نشان  αf ها آن در که اند  شده تشکيل αb و iα و     ضريب سه از

 ةدهند  نشان و بوده    از تر بزرگ آن عددي مقدار و است
                                                             
1- Flow Duration Curve 

 است ريز هاي  زه  در و ها  شکستگي مجاري، از آب ةتخلي
 دارد را مقدار کمترين که αb و انتقالي) (جريان

 ).٥ (شکل است )پايه جريان( افشان جريان ةدهند نشان
 براي پيرغار ةچشم ةشد محاسبه α ضريب مقادير ميانگين
 ،٠٠٧/٠ با برابر ترتيب به سريع و انتقالي ه،پاي جريان
 α ضريب مقادير ميانگين همچنين است. ١٢٥/٠ و ٠٣٨/٠
 ه،پاي جريان براي ٠٠٤/٠ با برابر نيز ديمه چشمة براي
 عسري جريان براي ٠٤٢/٠ و انتقالي جريان براي ٠١٦/٠
 بيشتر ها  شمهچ α يبضر چه هر اينکه به توجه با است.
 درنتيجه و بيشتر جريان فروکش منحني شيب  ،باشد

 و تخلخل ميزان و بارش از جريان دبي تأثيرپذيري سرعت
 فروکش ضريب هرچه و است بيشتر حوضه شدگي کارست
 و (کرسيچ است کمتر حوضه شدگي کارست باشد، تر پايين

 پيرغار چشمة کارستي بنابراين )،۲۰۱۰ استوانويچ،
 است. بيشتري يافتگي  توسعه داراي ديمه چشمة به نسبت

 ها  چشمه تغذية مناطق در شدگي  کارستي درجة همچنين
 و مليک روش به فروکش منحني پارامترهاي براساس
 يافتگي  توسعه   درجة که دهد  مي نشان )٢٠١٢( وجکُوا
 ٥/٥ و ٧ با برابر ترتيب به ديمه چشمة و پيرغار چشمة
 دو و يخط انيجر ةمؤلف کي داراي ديمه چشمة است.
 هم به کوچک اريمج تأثير تحت و بوده يينما انيجر ةمؤلف

 جريان ميرژ داراي پيرغار چشمة شود.  مي تخليه متصل
 انيجر ةمؤلف دو و يينما انيجر ةمؤلف کي از يبيترک
 واسطة  به آبخوان شدگي يکارست توسعة که است يخط

 يها  کانال توسط و بوده آزاد يکيتکتون بزرگ يها  گسل
   ).٥ (جدول شود  مي تخليه يکارست

شده ديناميكي و انتقالي  دود تغييرات حجم آب ذخيرهح
 luhnghjهاي مختلف فروكش جريان طبق   براي دوره

12.5ترتيب براي چشمة پيرغار در محدودة  ) به١٥) تا (١٣( <     < 12.75و ميليون مترمكعب  53.13 <       < چشمة ديمه در و براي ليون مترمكعب مي 58.8
29.52محدودة  <     < و ميليون مترمكعب  287.26 19.32 <       <  .دست آمد همترمكعب ب يليونم 52.7

حجم آب ذخيره در كل درصد از  ٧٣ ط حدودطور متوس هب
صورت انتقالي از  هبي چشمة پيرغار سيستم آبخوان كارست

که اين رقم براي چشمة ديمه  شود  چشمه خارج مي مظهر
و مابقي در تشكيلات كارستي درصد است  ٤٥کمتر از 
چشمة ماند. بيشترين حجم انتقالي آب در آبخوان   باقي مي

 ١٠/٦/١٣٩٨ تا ٥/٢/١٣٩٨ش فروكة به دور پيرغار مربوط
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 ةبه دور كه نسبت استمتر مكعب ميليون  ٨/٥٨ا برابر بو 
 کمترين ١٣٩٥بعد از سال بررسي  هاي مورد  فروكش سال

. همچنين را داراست روز)١٣٠فروکش ( ةطول دور
چشمة ديمه مربوط بيشترين حجم انتقالي آب در آبخوان 

 ابر باو بر ١٦/١١/۸۴١٣تا  ٣/٢/١٣٨٤ فروكشبه دورة 
فروكش  ةبه دور كه نسبت استمتر مكعب ميليون  ٧/٥٢

 ٢٨٩فروکش ( ةطول دور بيشترينبررسي  هاي مورد  سال
ة حجم ذخير ). بالابودن٦(جدول  را داراست روز)

تواند حاکي   ، در کنار ديگر عوامل مي  چشمه يک ديناميکي

به عبارت ، يا يافتگي کمتر کارست منطقه باشد  از توسعه
آب  ةجايي آهست  کمتر کارست منجر به جابه ةديگر توسع
ديناميکي  ةکارستي و بالارفتن حجم ذخير در آبخوان

چون  رو از همين .)١٣٩٧فرد،   (حاتمي عکسرشود و ب  مي
به چشمة پيرغار  نسبت ة ديمهديناميكي چشم ةذخير

 است، توسعه نيافته خوبي هب آن كارستي ةشبكبيشتر و 
زيرزميني نياز به    و آب گيرد  مي ثير بارش قرارأت كمتر تحت

  .دارد جايي در آبخوان هزمان بيشتري براي جاب

  
  چشمه يدب يريرپذييتغ يها  شاخص براساس چشمه يدب يداريپا ةدرج يبند  طبقه -۱ جدول

  
  ).است هيثان بر مترمکعب پارامترها تمام (واحد مطالعه مورد يکارست يها  چشمه در شده يريگ  اندازه يپارامترها يفيتوص مارآ -۲ جدول

  SVC  SCVP                  ̄                     پارامتر

مه
چش

  

  ۹۵/۰  ۶۷/۷  ۲۲۳  ۷۳/۱  ۸۱/۱  ۵۵/۰  ۲۵/۴  ۰۴/۰  ۰۴/۰  رغاريپ
  ۲۲/۰  ۶۸/۱  ۴۳/۳  ۶۶/۰  ۰۱/۳  ۲۳/۲  ۷۵/۳  ۷۲/۱  ۷۲/۱  مهيد

 

  
 مهيد و رغاريپ يکارست يها  چشمه يبرا )FDC( انيجر تداوم يمنحن - ۴ شکل

 

  
 ها  چشمه فروکش يمنحن يا  مؤلفه سه انيجر از يا  نمونه شينما - ۵ شکل

  

 نگريپرشا ؛۲۰۰۴ ،فلورا(      بيضر از استفاده با ها  چشمه يبند  طبقه
  )۲۰۰۴ ،همكاران و

  )۲۰۰۹ سوشن،(     اي      مقدار  براساس چشمهي دبي داريپا ةدرج يبند  طبقه
   I  اي SVC  مقدار  ها  چشمه يبند  طبقه  (SCVP)ي ريرپذييتغ بيضر  ها  چشمه يبند  طبقه

  ۱ -  ۳  داريپا اريبس  ۰ -  ۴۹  کم
  ۱/۳ – ۱۰  داريپا  ۵۰ – ۹۹  متوسط

  ۱/۱۰ – ۲۰  داريناپا  ۱۰۰ – ۱۹۹  اديز
  ۱/۲۰ – ۱۰۰  داريناپا اريبس  < ۲۰۰  اديز اريبس

  < ۱۰۰  داريناپا شدت هب  -  -
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  رغاريپ ةچشم فروكش مختلف هاي  دوره ليتحل جيتان - ٣ جدول

  
  مهيد ةچشم فروكش مختلف هاي  دوره ليتحل جينتا - ٤ جدول

  هيپا انيجر  يانتقال انيجر  عيسر انيجر  ۱۹۷۵ نيمانج روش يپارامترها
    سال

)     ( 
  

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / (  
   

)     (  
٠١/٠  ٠٥/٠  ١٣٧٩ ٠/٠٠٣ ٠/٦٩ ٠/٠٥ ٣/٨ ٠/٠٧ ١/٦ 
٠١/٠  ٠٤/٠  ١٣٨٠ ٠/٠٠٤ ٠/٩٥ ٠/٠٣ ١/٩٨ ٠/٠٤ ٠/٩١ 
٠٠/٠  ٢/٠  ١٣٨١ ٠/٠١٥ ٥/٣٨ ٠/٠٤ ٣/٤٨ ٠/٤١ ٠/٢ 
٠١/٠  ٠٢/٠  ١٣٨٢ ٠/٠٠٥ ٥/٥٣ ٠/٠٣ ٣/٦٥ ٠/٠٦ ٣/١ 
٠٠/٠  ٠٢/٠  ١٣٨٤ ٠/٠٠٦ ٢/٢٦ ٠/٠٣ ٢/٣٣ ٠/٠٨ ٣/٢٧ 
١٢/٠  ٠٨/٠  ١٣٨٥ ٠/٠٠٥ ٢/٤ ٠/٠٦ ٣/٨٦ ٠/٣ ٣/٤٩ 
٠٠/٠  ٠٤/٠  ١٣٨٦ ٠/٠٠٧ ٢/٠٣ ٠/٠٣ ٢/٣١ ٠/١ ٢/٨٩ 
٠٤/٠  ٠٣/٠  ١٣٨٧ ٠/٠٠٧ ١/٢٩ ٠/٠١ ١/٠٦ ٠/٠٨ ٢/٥٤ 
٠٠/٠  ٠٣/٠  ١٣٨٩ ٠/٠٠٧ ٢/٢٥ ٠/٠٢ ١/٤٥ ٠/١٢ ٥/٩٦ 
٠٠/٠  ٠٤/٠  ١٣٩٠ ٠/٠٠٧ ١/٩٢ ٠/٠٤ ٣/١٨ ٠/٠٨ ٠/٤٤ 
٠٧/٠  ١٣/٠  ١٣٩١ ٠/٠٠٥ ١/٣٨ ٠/٠٥ ٣/٧٦ ٠/٠٦ ٠/٧٦ 
٠٠/٠  ٠٢/٢  ١٣٩٢ ٠/٠١٢ ٢/٤٣ ٠/٠١ ١/٤ ٠/٠٢ ١/٣ 
٠٠/٠  ٠٩/٠  ١٣٩٣ ٠/٠١٣ ٢/٩١ ٠/٠١ ٠/٥٩ ٠/١٢ ١/٣٥ 
٠٠/٠  ٠٦/٠  ١٣٩٤ ٠/٠٠٦ ١/٩٦ ٠/٠٦ ٢/٧٦ ٠/١٢ ٢/٠٢ 
٠٠/٠  ١٣/٠  ١٣٩٥ ٠/٠٠٧ ٢/٠١ ٠/٠٥ ١/٠٠ ٠/١٦ ١/٢٩ 
٠٠/٠  ١٢/٠  ١٣٩٦ ٠/٠٠٣ ٠/٦٣ ٠/٠٢ ١/١٦ ٠/١٤ ١/١٩ 
٠٠/٠  ٠٦/٠  ١٣٩٧ ٠/٠١١ ٠/٨٨ ٠/٠٤ ٢/١٩ ٠/١٤ ٠/٧٣ 
٠٢/٠  ٠٤/٠  ١٣٩٨ ٠/٠١ ٣/٩٢ ٠/٠٢ ٣/٦٧ ٠/٠٨ ٠/٣٢ 

  هيپا انيجر  يانتقال انيجر  عيسر انيجر  ۱۹۷۵ نيمانج روش يپارامترها
    سال

)     ( 
  

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / ( 
   

)     ( 
    

)  / (  
   

)     (  
١٣٨٠ ٠/٠٠٣ ٢/٤٨ ٠/٠٠٤ ٠/٧٣ ٠/٠٠٥ ٠/٠٦ ٠/٠٨ ٠/٠١ 
١٣٨١ ٠/٠٠٧ ٣/٣٤ ٠/٠١ ٠/٢٧ ٠/٠٤ ٠/٧٨ ٠/٠٢ ٠/٠٠ 
١٣٨٢ ٠/٠٠٥ ٣/٣ ٠/٠٤ ٠/٤٤ ٠/٠١ ٠/١٣ ٠/٠٤ ٠/٠٠ 
١٣٨٣ ٠/٠٠١ ٣/٣١ ٠/٠١ ٠/٦٢ ٠/٠١ ٠/٠٧ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٨٤ ٠/٠٠٢ ٣/٣٤ ٠/٠١ ٠/٠١ ٠/٠٧ ٠/٣٩ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٨٥ ٠/٠٠٤ ٣/٨٣ ٠/٠٢ ١/١ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ٠/٠٣ 
١٣٨٦ ٠/٠٠٧ ٣/٣٤ ٠/٠٣ ٠/٩ ٠/٠٧ ٠/٠٥ ٠/٠٤ ٠/٠٠ 
١٣٨٧ ٠/٠٠٦ ٢/٤٩ ٠/٠٠٨ ٠/٤٩ ٠/٠٣ ٠/٥٧ ٠/٠٢ ٠/٠٠ 
١٣٨٩ ٠/٠٠٥ ٠/٢٩ ٠/٠١ ٠/٥٩ ٠/٠٥ ٠/٢٨ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٩٠ ٠/٠٠٢ ٣ ٠/٠٠٣ ٠/٠٩ ٠/٠١ ٠/٣٣ ٠/٠٣ ٠/٠٠ 
١٣٩١ ٠/٠٠٦ ٢/٤٣ ٠/٠١ ٠/١٨ ٠/٠١ ٠/٥٥ ٠/٠١ ٠/٠٠ 
١٣٩٢ ٠/٠٠٧ ٢/١ ٠/٠٠٩ ٠/٦٩ ٠/٠٢ ٠/٦ ٠/٠٤ ٠/٠٠ 
١٣٩٣ ٠/٠٠٤ ٣/١٧ ٠/٠١ ٠/٤٤ ٠/٠١ ٠/٠٦ ٠/١٧ ٠/٠٠ 
١٣٩٤ ٠/٠٠٣ ٤/٦٦ ٠/٠٠٤ ٠/٠٣ ٠/٠٥ ٠/٠٩ ٠/٠٥ ٠/٠٠ 
١٣٩٥ ٠/٠٠٣ ٣/٠٧ ٠/٠١ ٠/٢٩ ٠/٠٢ ٠/٥٣ ٠/٠٥ ٠/٠٠ 
١٣٩٦ ٠/٠٠٣ ٢/٥ ٠/٠١ ٠/٨٧ ٠/٠٢ ٠/٣٨ ٠/٠١ ٠/٠٠ 
١٣٩٧ ٠/٠٠٣ ٣/٢٤ ٠/٠٠٥ ٠/٠٩ ٠/١٥ ٠/٠٥ ٠/٠٨ ٠/٠٢ 
١٣٩٨ ٠/٠٠٤ ٣/٨٤ ٠/٠٤ ١/٨ ٠/٠٨ ٠/٢٧ ٠/٠٥ ٠/٠٠ 
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  )۲۰۱۲ وجکُوا، و کي(مل فروکش يمنحن يپارامترها براساس هيتغذ مناطق در مهيد و رغاريپ يها  چشمه يشدگ کارستي ةدرج - ۵ جدول

 ةدرج  چشمه
  يشدگ يکارست

 آب انيجر لفهؤم نوع
  ينيرزميز

 يمنحن ةمعادل ةمشخص
 شده يريگ نيانگي(م فروکش
  )يمنحن ۱۸ از

 يپارامترها يها  يژگيو
 فروکش يمنحن

 از شده يريگ نيانگي(م
  )يمنحن۱۸

   ةدرج يهايژگيو
  يشدگ يکارست

  ۵/۵  مهيد

 ،دهيچيپ انيجر ميرژ
 ةمؤلف کي از يبيترک
 دو و يخط مدل انيجر

  .يينما انيجر ةمؤلف

 y = 3.09e  .     
 y = −0.016t + 0.59 
 y = 0.292e  .     

αb = 0.004 
αi = 0.016 
αf = 0.042  

 و درز با عيوسي شکستگ
 آزاد مهين و آزاد غالباًي ها  شکاف
 نشده يکارست و شده يکارست

  ۷  رغاريپ

 از يبيترک انيجر ميرژ
 و يينما انيجر ةمؤلف کي

 انيجر ةمؤلف سه تا دو
  است. يخط

 y = 2.07e  .     
 y = −0.038t + 2.42 
 y = −0.125t + 1.85 

αb = 0.007 
αi = 0.038 
αf = 0.125 

 آبخوان يشدگ يکارستة توسع
 بزرگ يها  گسلة واسط  به
 بزرگي مجار با توأم يکيتکتون

 يکارست

  
 مهيد و رغاريپ يها  چشمه فروكش مختلف هاي  دوره براي انتقالي و ديناميكي ةشد ذخيره آب حجم ليتحل جيتان - ٦ جدول

رغاريپ ةچشم مهيد ةچشم   

 )(     ∆ سال
)   (             

(   ) 
 )(     ∆ سال

)   (             
(   ) 

٠٢/٣١ ١٥٨ ١٣٧٩  ٨٦/٢٢  ٩٤/٦٤ ١٠١ ١٣٨٠  ١٦/٢٣  

٨٢/٢٥ ١٨٨ ١٣٨٠  ١٩/١٥  ٨٥/٤٣ ١٥١ ١٣٨١  ٠٧/٤٥  

٢١/٤٤ ١٥٦ ١٣٨١  ٩٧/٤٦  ٩٠/٥٨ ١١٧ ١٣٨٢  ٢١/٣٥  

٧٤/٤٨ ٢٠٨ ١٣٨٢  ٨١/٣٢  ٢٦/٢٨٧ ٦٦ ١٣٨٣  ٣١/١٩  

٧٨/٤٦ ١٩٤ ١٣٨٤  ٥٣/٣٤  ٥٦/١٤٧ ٢٨٨ ١٣٨٤  ٧/٥٢  

١٤/٥٣ ٢٠٠ ١٣٨٥  ٧٣/٣٢  ٣٦/٨٥ ١١٩ ١٣٨٥  ٢١/٤١  

٣٥/٣٤ ١٨٠ ١٣٨٦  ٠١/٢٨  ٤٦/٤٣ ١٤٠ ١٣٨٦  ٤٧/٤٥  

٦/٢١ ١١٦ ١٣٨٧  ٣٩/٢٢  ٢٩/٣٨ ١٧٦ ١٣٨٧  ٦٧/٣٧  

١٥/٤٢ ١٥٧ ١٣٨٩  ٣٦/٣٤  ٥٣/٤١ ١٠٩ ١٣٨٩  ٤٨/٢٣  

٠٧/٣٣ ١٩٢ ١٣٩٠  ٨٩/٢٧  ٢٧/١٣٠ ١٥٧ ١٣٩٠  ٥٥/٣٦  

٣٤/٣٥ ١٦٤ ١٣٩١  ٦٣/٢٦  ٥/٣٧ ١٥٣ ١٣٩١  ٣٤/١٦  

٧٣/٢٦ ١٦٩ ١٣٩٢  ٣٦/٢٤  ٥٢/٢٩ ١٦٦ ١٣٩٢  ٨٨/٣٢  

٦٧/٢١ ١٦٩ ١٣٩٣  ٦/١٩  ٣٢/٧٠ ١٧٥ ١٣٩٣  ١٦/٤٩  

٨٢/٣٤ ١٣٤ ١٣٩٤  ٤٧/٢٩  ٣٣/١٣٤ ١٣٥ ١٣٩٤  ٥١/٤٥  

١٣/٢٧ ٨٥ ١٣٩٥  ٦٧/١٨  ٨٩/٧٢ ١٢٦ ١٣٩٥  ٠٣/٣٣  

١٩/٢١ ١٠١ ١٣٩٦  ٩٢/١٣  ٦٣/٧٦ ١٤١ ١٣٩٦  ٩٩/٣٨  

٤٩/١٩ ١٦١ ١٣٩٧  ٧٥/١٢  ٥٨/٩٣ ١٠٨ ١٣٩٧  ٤٩/٢٦  

٣٥/٦٧ ١٣٠ ١٣٩٨  ٧٦/٥٨  ٥٩/٨٩ ١٣٥ ١٣٩٨  ٧٦/٤٤  مترمکعب ونيليم حسب بر يانتقال آب حجم :       و کيناميد ةشد ذخيره آب حجم :      روز، حسب بر انيجر تداوم طول :  ∆ 
 

 نيب   و   رپارامت تغييرات حدود )١٩٧٥( نيمانج براساس
 نفوذ شود، نزديك صفر به   پارامتر هرچه .است کي و صفر
 نزديك يك عدد به هرچه و تر  سريع زمين سطح از آب

 .است تر  آهسته آبخوان درون به آب ةتغذي سرعت شود،
 پنج نيمانج ،  و   پارامترهاي مختلف مقادير براساس

>  ک:ي زون در است: کرده فيتعر را متمايز ةناحي 0.5 
<  و  داراي و بوده پيچيده كارستي آبخوان سيستم :0.5

>  دو: زون در .است مختلفي مخازن و بالا يافتگي توسعه 0.25 و 0.5 <  <  در مجرايي سيستم وجود :0.5
 تيحاکم كارستي آبخوان )نفوذ ةمنطق( بالايي بخش
 چشمه، خروجي به نزديك هاي  بخش به نسبت و داشته
>  :سه زون در .است تر  يافته توسعه 0 و 0.1 <  <  در هم ،كارست ةيافت توسعه سيستم داراي آبخوان :0.25
 به نزديك( نشتي بخش در هم و )نفوذي( بالايي بخش



 چشمه تحليل هيدروگراف هاي کارستي ديمه و پيرغار براساس  يافتگي توده  ارزيابي توسعه                                                                   ۵۲

 آبخوان بخش تمام در ديگر عبارت به ؛ است )خروجي
0.1 چهار: زون در .دارد وجود مجرايي سيستم كارست، <  < 0 و 0.5 <  <  داراي آبخوان سيستم :0.25

 مجرايي ةشبك يك و بالا كارستي ةدرج با نفوذي ةمنطق
 زون در .شود  مي منتهي نشتي ةناحي به كه است گسترده

<  پنج:  نشتي ةمنطق كارستي آبخوان سيستم 0.5
 يا جزء صورت به فراوان شكاف و درز و زياد عمق داراي
 و شده محصور كم نفوذپذيري با رسوبات زير در تماماً
 زايي كارستي دوران به مربوط عمدتاً آن كارست ةتوسع
 در پالئو مجرايي هاي  شبكه است ممكن و است قبلي

 نوع اين به .باشد داشته فعاليت آبخوان اشباع ةمنطق
 نيز شدن كارستي نظر از غيرفعال هاي  سيستم ها،  آبخوان

 زمان با پيچيده زهكشي ساختار يك داراي و گويند  مي
 در   و   يپارامترها نيانگيم .هستند طولاني بسيار خيرأت

 بيترت به رغاريپ ةچشم يبرا فروکش مختلف يها  دوره
 با رببرا مهيد ةچشم يبرا و ٨٤٥/٠ و ۱۹۴/۰ با برابر
 و نيمانج يبند طبقه طبق که است ٥٠٠/٠ و ٣٢٧/٠

 رغاريپ ةچشم ،شده محاسبه ،  و   يها  شاخص براساس
 (شکل دارند قرار دو زون در مهيد ةچشم و کي زون در
٦.(  

 

 
 و k يها  شاخص ةمحاسب و ها  چشمه انيجر فروکش يها  يمنحن ليتحل براساس که مطالعه مورد کارست يها  ستميس يبند  طبقه - ۶ شکل

i است آمده دست  به)۱۹۷۵( نيمانج. 
  

 يابيارز مورد مناطق در شده انجام مطالعات به توجه با
 خود توابع که )١٣٩٠( پور  ياحير و يمحمد مانند،

 متقابل همبستگي تابع عملكرد طيفي، چگالي همبستگي،
 زماني يهاسري آناليز براساس را بارندگي اثر ماندگاري و

 دادند. انجام مهيد و لردگان برم، رغار،يپ   يها  چشمه يبرا
 مطالعه، مورد كارستي هاي  سيستم در که داد نشان جهينت

 كارستي سيستم و داشته وجود جريان مختلف هاي  رژيم
 ةتوسع از مهيد و لردگان برم يها  چشمه به نسبت پيرغار
 ةمطالع نيهمچن .است برخوردار يتر  پيشرفته و تر  كامل

 يها  يسر ليتحل از استفاده با )١٣٩٢( يمحمد و يمال
 رغاريپ ةچشم فروکش بيضرا مقدار بالابودن ،يزمان

 بالابودن ،  چشمه دروگرافيه شکل يبررس و مهيد به نسبت
 را عکسرب و نهيکم و نهيشيب يآبده يها  نسبت راتييتغ
 نيا .داد نشان مهيد ةچشم به نسبت رغاريپ ةچشم در

 رغاريپ ةچشم آبخوان ستميس که کردند انيب پژوهشگران
 شدن يکارست و عيسر انيجر از مهيد ةچشم به نسبت

 افشان ستميس ،مهيد ةچشم اما ؛است برخوردار يشتريب

 .است يکسيماتر نوع از شتريب آن تخلخل احتمالاً و داشته
 کي در مذکور مطالعات با سهيمقا در پژوهش نيا جينتا

 را رغاريپ يکارست ةتود شتريب يافتگي توسعه و بوده راستا
 دهد.  يم نشان مهيد به نسبت

  
 يريگ  جهينت

 و رهيذخ ةباردر را يمهم عاتلااط فروکش، روند و شکل
 آبخوان ةتود يکيدروژئومورفولوژيه يها  يژگيو

 پژوهش اين در .آورد  يم فراهم ،چشمه ةکنند نيتأم
 يکارست يها  توده يافتگي  توسعه يبررس منظور به

 و كارستي آبخوان بندي  طبقه مه،يد و رغاريپ يها  چشمه
 از كارستي ةچشم آبدهي فروكش منحني سازي  شبيه
 يها  يسر ليتحل به توجه با .شد استفاده مانجين روش
 در بارش به نسبت يدب پاسخ زمان ،يدب و بارش يزمان

 ماه ٢ حدود رغاريپ ةچشم در و ماه ٣ حدود مهيد ةچشم
 بهتر ةتوسع ةدهند نشان تواند  يم موضوع نيا که است

 مقادير باشد. مهيد ةچشم به نسبت منطقه نيا کارست
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 کيمل روش براساس ها  چشمه براي شده محاسبه α ضريب
 يبرا يافتگي  توسعه   ةدرج که داد نشان )٢٠١٢( وجکُوا و

 ٥/٥ ٧  با برابر بيترت به مهيد ةچشم و رغاريپ ةچشم
 دو و يخط انيجر ةمؤلف کي يدارا مهيد ةچشم .است
 يها  شکاف ريتأث تحت عمدتاً و بوده يينما انيجر ةمؤلف

 ريتأث يمجار ستميس از کمتر و دشو  يم هيتخل هم هب متصل
 کي از يبيترک انيجر ميرژ يدارا رغاريپ ةچشم رد.يپذ  يم

 که است يخط انيجر ةمؤلف دو و يينما انيجر ةمؤلف
 بزرگ يها  گسل ةواسط  به آبخوان يشدگ يکارست ةتوسع
 هيتخل يکارست يها  کانال توسط و بوده آزاد يکيتکتون

 زين نيمانج روش به کيناميد ةريذخ حجم برآورد د.شو  يم
 آبخوان کيناميد ةريذخ يکل حجم نيانگيم که داد نشان

 بيترت به يبررس مورد ةدور در مهيد و رغاريپ يها  چشمه
 هک بوده سال در مترمکعب ونيليم ٨/٨٦ و ٧٥/٣٣ با برابر
 ةچشم آبخوان کيناميد ةريذخ حجم کل از درصد ۲۷

 به مربوط آن درصد ٧٣ و هيپا انيجر به مربوط رغاريپ
 ٤٥ از کمتر مهيد ةچشم يبرا اما ؛بوده يانتقال انيجر

 صورت هب آبخوان کيناميد ةريذخ حجم کل از درصد
 باًيتقر يعني ،مابقي و شده خارج چشمه مظهر از يانتقال
 مانند.  مي باقي كارستي تشكيلات در گريد درصد ٥٥
 به توان  يم را رغاريپ ةچشم يانتقال انيجر زانيم بودنلابا

 نسبت منطقه کارست ييمجرا ستميس و يا  نقطه ةيتغذ
 يها  گسل وجود و کيتکنون ،يشناس  نيزم يطرف از .داد

 و کرتاسه يآهک يها  آبخوان ارتباط منطقه، در فراوان
 در کارست گسترش يبرا را طيشرا گوسن،يال ائوسن
 يها  سازنده نقش نيهمچن و رغاريپ ةچشم ةمنطق

 فراهم مهيد ةچشم ةمنطق در آب انتقال در رکربناتهيغ
   و   يها  شاخص به توجه با نيهمچن است. کرده

 در مهيد ةچشم و کي زون در رغاريپ ةچشم شده، محاسبه
 ةچشم اساس نيبرا که اند  شده واقع يبند  طبقه نيا دو زون

 و پيچيده كارستي آبخوان سيستم يدارا رغاريپ
 نيا جينتا .است مختلف مخازن و بالا يافتگي توسعه

 يخروج دروگرافيه ليتحل براساس صرفاً که پژوهش
 اطلاعات تواند  يم است، شده انجام يکارست يها  چشمه

يافتگي  توسعه ةدرج ک،يناميد ريذخا از را يمهم يکم، 
 يکارست يها  آبخوان انيجر ميرژ نوع و چشمه مرگ زمان

 ،يکيدروژئولوژيه يها  داده فقدان/کمبود طيشرا در
   کند. ارائه ،يابيرد و ياکتشاف

  

  منابع
 از استفاده .١٣٩٨ ن. يکلانترو  ح. يروح )۱

 ميرژ ةسيمقا منظور به چندساله دروگرافيه
 کوه سيتاقد يکارست هايچشمه يکيدروژئولوژيه

 ):١(٤ .يدروژئولوژيه ،خوزستان استان د،يسف
٢٥-١٤. 

 ةمقايس و بررسي .١٣٩١ .خ خليليو  .مپور  رياحي )۲
 در معرف کارستي هاي چشمه هيدروژئولوژي

 همايش شانزدهمين بختياري، و چهارمحال استان
 .شيراز ايران، شناسي زمين انجمن

 آن اهميت و شناسي کارست .١٣٩٨ .م فرزين )۳
 منابع ملي همايش دومين زاگرس، پايدار درتوسعه
 .شهرکرد زاگرس، در پايدار توسعه و طبيعي

 فارساني  فاضلي م. سازان  چيت ح. وردنجاني   كريمي )۴
 ميحر نتعيي .١٣٩٤ ح. كريميو  ع. صبا ع.

 يابيرد از استفاده با مهيد يکارست ةچشم يحفاظت
 تخصصي المللي بين ةكنگر نيچهارم و يس .يرنگ
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