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 دهيچک
 يمختلف است. بررس یهااسيدر مق ياشکال کارست یشاهو واقع در زاگرس مرتفع، دارا يکارست یتوده

را در  ياطلاعات جامعها آبخوان يکيدروژئولوژيه یهايژگيدر ارتباط با و يکارست یهال لندفرميو تحل
بسته  یهاياز روش منحن پژوهش ابتدا با استفاده نيدر ادهد. ين مناطق ارائه ميت ايريمد ینهيزم
از جمله مساحت،  کيمورفومتری هايژگيو یشد. در ادامه ييمورد مطالعه شناسا یمنطقه یهانيدول

و شاخص  D/Hنسبت  ،يدگينسبت کش یهاو شاخص نيمحور کوچک و بزرگ دول ب،يعمق، ش
 یهاثر در آبخوانؤو عوامل م يکيناميدروديهی هايژگيشد. ومحاسبه  هانياز دول کيهر یبرا تهينوسيس

 جينتا .قرار گرفت يمورد بررس يفيط يخودکار و چگال يبا استفاده از توابع همبستگ يروانسر و هول
 یکه دارا رديگيدربر م دهيکش یهانيمنطقه را دول یهانيدرصد دول 31از  شيکه ب دهدينشان م

 یطقهـن اشکال در منيا يبالا و منشأ انحلال ده، تراکم نسبتاًيکش یهاني. تعدد دولهستند يانحلال أمنش
 یهايژگيو يابيکارست شاهو است. ارز یافته بودن ژئومورفولوژيتوسعه یدهندهمورد مطالعه نشان

افته يها توسعهن آبخوانيدر ا يستم کارستيمورد مطالعه نشان داد که س یهاآبخوان يکيناميدروديه
 ین معادلهيباشند؛ و همچنيکم م ينرسيچندگانه و ا يکيناميدروديرفتار ه یکه دارا یااست به گونه

ج يرا نشان داده و نتا يستم کارستيرفتار س يمورد مطالعه چندگانگ یهادروگراف در آبخوانيه يمنحن
توان گفت که يت ميکند. در نهايد مييرا تأ يزمان یکارست و توابع سر یژئومورفولوژ ياز بررسحاصل 
ندگانه ـچ يکينامـيدروديتار هـرف يها، عامل اصلنيو وجود دول يکارست سطح یژئومورفولوژ یتوسعه

 است.  يروانسر و هول یهادر آبخوان

 ، شاهو.يآبخوان کارستن، يکارست، دول یژئومورفولوژ:  يديکلمات کل
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 مقدمه

ن يطح زمـر و سـيها را در زدفرمـانداز خاص است که لنشمـک چيکارست در ارتباط با 

ار دشوار يبس يکارست یهاجامع لندفرم یبندطبقه یک طرح برايجاد يرد. ايگيدربرم

خود  أک و منشيمورفومتر یهايژگيدر و يها به طور قابل توجهاست، چرا که آن

  .(51: 2182 ،8ناين و ربيترنت) هستندمتفاوت 

 ن شاخصيترنانيرا قابل اطم يکارست یهاها و چشمه( فروچاله10: 2110) 2ريگلدشا

 يکارست یهامطالعه لندفرم یهااز راه يکي داند.يم يکارست یهاجهت وجود آبخوان

فورد و )ها است شاهدها و درهه، تپهين، پوليل کارن، دوليمنفرد از قب یهالندفرم يبررس

رنده يدربرگ ياصطلاح آبخوان کارست( 25: 8319) 0چيجيويس (.021: 2111، 9امزيليو

ب در ياد کارست را به ترتيا زيکربناته است که توسعه کم  یهادر سنگ يکارست ينواح

 انيجر. (89: 8331، 5نسونيآتک)کند يجاد ميا ييان مجرايا جريان افشان يجر ،آبخوان

متخلخل  یهاطيان آب در محيمتفاوت از جر يکارست یهادر آبخوان ينيرزميآب ز

 یزان توسعهين بسته به ميعلاوه بر ا .(282: 8331 ،2لاروسکوئه و همکاران) است

 يکارست یهاآبخوان يکيدروليـت هيداـدر ه يمگنـزان ناهـيان ميکارست و نوع جر

و  ييايميدروشي، هيکيناميدروديملاحظات ه( 91: 8310، 1ني)مانج استمتفاوت 

 يان غالبيط جري، وابسته به شرايکارست یهاستميس يدر خروج يزوتوپيا یهايژگيو

چشمه در  يدب يزمان - ييشناخت تنوع فضاقت يدر حقاست که بر آبخوان حاکم است. 

ساختار آبخوان نسبت  يکيدرولوژيه یندهاي، منجر به شناخت فرايکارست یهاستميس

                                                           
8- Trentin & Robaina  

2- Goldscheider & Drew 

9- Ford and Willams  

0- Cvijic 

5- Atkinson 

2- Larocque et al., 

1- Mangine 



 
 

 

 ره، مشخصيمتغبا استفاده از روش تک يزمان یهایز سريآنال .شوديها مندهيبه آلا

 (.39: 2110، 8ر و درئوي)گلدشادروگراف است يژه و منحصربفرد هيساختار و یکننده

 یژه در کارهايگذشته به و یهادر کارست در دهه یمورفومتر یهاليت تحلياهم

 هانيمشخص شده است. دول ي( به خوب8312) 9ک و فوردي( و در8312، 8318) 2امزيليو

، 0سائوروک قرار گرفتند )يل مورفومتريبودند که موضوع تحل ين اشکال کارستينخست

ک يمورفومتر یهايژگيها، محدوده و نوع وجاد فروچالهي(. بسته به منشأ ا888:2115

ت ياهم یدارا يليها در هر تحلنوع فروچاله يين شناسايمتفاوت است. بنابرا يليها خآن

باسو و ) هانيمتفاوت دول أبسته به منش یاديک زيمورفومتر یاست. پارامترها ياساس

که  يياست، پارامترها کارست منتشر شده ي( در مطالعات علم2558: 2189 ،5همکاران

اند شاهو داشته یدر منطقه يکارست یهاح فروچالهيتشر یت را براين اهميشتريب

قرار گرفته است.  يگر مورد بررسيکديرها با ين متغيو ارتباط ا (8انتخاب شدند )جدول

ر اشاره کرد: يتوان به موارد زيم ران انجام گرفته است از جملهيدر ا یاريبسمطالعات 

و همکار،  مقدم  ييمان )رضايمنطقه تخت سل یهانيمربوط به دول يکم یهايبررس

گلو و يپراو )جعفرب یمنطقه يکارست یهاک فروچالهيل مورفوتکتوني(، تحل889: 8911

 یطقهنمدر  يکارست یهال فروچالهيثر در تشکؤعوامل م ي(، بررس8: 8931همکاران، 

 یدروژئولوژيق در هيتحق یها(، روش818: 8939 و همکاران، ي)ثروت يگازورخان

آبخوان دشت نورآباد  یدروژئومورفولوژيه ريتأث(، 215:8930و همکاران، يميکارست )قد

( 8310) 2نيمانج .(55: 8935)نگارش و همکاران،  منطقه ينيرزميبر آب ز يممسن

به کار  يکارست یهاز عملکرد آبخوانيآنال یرا برا يزمان یهاین بار سرينخست یبرا

                                                           
8- Goldscheider & Drew 

2- Williams 

9- Drake & Ford 

0- Sauro 

5- Basso et al., 

2- Mangine 
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 يابيارز یبرا يزمان یل سرياز روش تحل یارين بسابعد محقق یهاگرفت. در سال

و  ي؛ ل2113 ،2چي؛ کوواچ8331 ،8يني)آنجل استفاده کردند يکارست یهاعملکرد آبخوان

 یها(. فروچاله2115و همکاران،  يي؛ رهنما8335 ،0دابوشيلا و پولي؛ پاد2112، 9همکاران

ن منطقه دارند يا يکيدرولوژيستم هيدر س يار مهميشاهو نقش بس یدر منطقه يکارست

 يشاهو منبع اصل يکارست یهارد آبخوانيگيها صورت مق آنيمتمرکز از طر یهيو تغذ

ن رو با توجه يباشند. از ايپاوه، جوانرود و روانسر م یشهرها ین آب شرب و کشاورزيتأم

در استان کرمانشاه،  ين آب جوامع محليدر تأم يکارست یهابه نقش مهم آبخوان

، يفيو ک ينه از نظر کميت بهيريمد یها براآن يکيناميدروديه یهايژگيشناخت و

ن مطالعه ما به يدر ا .منابع آب استان دارد یاستگذاريس ینهيرا در زم ينقش مهم

شاهو با استفاده از روش  يها در سطوح کارستن حدود آنييها و تعفروچاله ييشناسا
5CCL از جمله منحصربفردبودن و نداشتن  يانداز کارستهر چشم يدگيچيپم. ياپرداخته

ن اشکال را با مشکل يا یمورفومتر یهاليواحد، انجام تحل يسطح يزهکش یالگوک ي

ممکن است  يکارست یهاک لندفرميمورفومتر یهالين حال تحليکند. با ايروبرو م

 ین فاکتورهايروابط ب ييشناسا یبرا يداشته باشد که به طور مشخص يرا در پ يجينتا

ن يد است و همچنيگذارند، مفير ميثأاشکال تن يم بر ايرمستقيطور غه که ب يمختلف

را به دست دهد و  یرقابل انتظاريج غيشده نتا یريگاندازه یر پارامترهايسه مقاديمقا

ها به همراه آن يها و نحوه پراکندگفروچاله ييد شود. شناسايات جديجاد نظريمنجر به ا

تواند در مباحث يمورد مطالعه م ین اشکال در منطقهيا یل مورفومتريه و تحليتجز

 يطيمخاطرات مح يابيو ارز يکيمورفولوژ یهايژگي، ویريگشکل يمربوط به چگونگ

                                                           
8- Angelini 

2- Kovačič 

9- Lee et al.,  

0- Padilla & Pulida-Bosch 

5- Closed contour lines 



 
 

 

فراهم  يطيمح یهایزيربرنامه یبرا یاقابل استفاده یهاداده و رديمورد استفاده قرار گ

 سازد. 

 

 مورد مطالعه يمنطقهـ 

 ی اين منطقهواقع شده است. بخش عمده رورانده ی کارستي شاهو در زاگرسمنطقه

شاهو  یناهموار ي. اسکلت اصلکوهستاني آهکي با ضخامت زياد استک توده يشامل 

گردد و های آن به کرتاسه برميآهکستون است که سن يم بيضخ یهامتشکل از آهک

قرار های کردستان و کرمانشاه ی ميان استاندر فاصله شرقيغربي ـ جنوببا روند شمال

متر رسوبات  9111 يبيستون با ضخامت تقريم بيضخ یها(. آهک8)شکل گرفته است

 يانيپا -يانيتا کرتاسه م يياس بالاين آن از تريهستند که تکو یاخوردهنيبه شدت چ

  (.012: 2115، 8)آگارد و همکارانده است يبه طول انجام

                                                           
8- Agard et al., 
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 مورد مطالعه يت منطقهيموقع (1) شکل

اند. محدود قرار گرفته ین ناهمواريا يپاوه، جوانرود و روانسر در دامنه جنوب یشهرها

 º02 29´ 23 ̋ يو طول شرق 95̊  1´ 5 ̋تا   º90  02´ 01̋ یهاعرضن  يمورد مطالعه ب

 اند. قرار گرفته º02 01´ 51̋ تا  

 هامواد و روش

 -یاقات توسعهياست و از نوع تحق يداني، میاکتابخانه یهابر روش يپژوهش حاضر مبتن

ته، نسبت ينوسيشاخص س، يدگيکش یها، شاخصCCL یهاباشد. از روشيم یکاربرد

D/Hیهانيدول یهايژگيل ويه و تحليه به منظور تجزين همسايترکيل نزدي، تحل 

در  يفيط يخودکار و چگال ي: همبستگيزمان یهایل سريتحل یهامنطقه و روش

مورد مطالعه است. در  یمنطقه یهاآبخوان يکيناميدروديه یهايژگيو يبررس یراستا



 
 

 

رو يوزارت ن يسنجو باران یدرومتريه یهاستگاهيو بارش ا يدب یهان پژوهش از دادهيا

 یهاتحول لندفرم که يياستفاده شده است. از آنجا 8910-8935 يزمان یدر بازه

کند صورت يـن عمل ميرزميسطح و ز د انحلال که درـنيله فرايبه وس عمدتاً يکارست

 یل مورفومتريتحل یبرا GIS یهاکير تکنياخ یهادر سال (.8335، 8یلروي)مرد يپذيم

 ييشناسا یهافروچاله (.23: 2119، 2زمنيدن)اند به کار گرفته شده يکارست یهاطيمح

 يارتفاع يل مدل رقومياز تحل ن روشيبا استفاده از ا شاهو يکارست یشده در منطقه

گسترده به منظور چک کردن اشکال  يدانيم یهاتيمتر به دست آمده است. فعال 81

و  يشناسنيت، زميشامل موقع يفيک جدول توصي شده صورت گرفته است. ييشناسا

 یمطالعه یبرا (.8)جدول هر فروچاله محاسبه شد یبرا یمورفومتر یهايژگيو

ن قطر بزرگ و قطر ياست که نسبت ب هاستفاده شد يدگيشاخص کشاز ها فروچاله

ن ياست شکل دول 8ک به يا نزين شاخص برابر يکه ا ينگامـه .ن استيکوچک دول

 یضويو ب یضويبمهيجاد اشکال نين شاخص منجر به ايش مقدار ايمدور است، افزا

(8625>R>8628و اشکال کش )ي( 861ده<Rم )با استفاده از روش  نيهمچنشود. ي

CCL شد ييمورد مطالعه شناسا یمنطقه یهانيزان دوليم یهايمنحنق يو از طر.  

ک لندفرم مجزا مورد استفاده يبسته به عنوان مرز  ين( منحنيترين )خارجيدورتر

سته ـب یهاياز منحن یامجموعه یلهيه وسـک لندفرم خاص بـين رو يرفت. از اـقرار گ

 آن نوع لندفرم منفرد با مطالعه شود. پس ازينشان داده م CCLن يفروچاله در دورتر

CCL ن شد. هر دسته يين دو تعين ايب يرات ارتفاعييو تغ يرونيبCCL  ک گره يبا

 نيتريخارج خاص است.   CCLک ي یدهندهل شد که نشانيک گراف مدور تبديخاص به 

CCL نشان دادن  یبرا يک گره برگيشود. ينشان داده م يک گره اصليله يبه وسCCL 

رد اما خود حداقل به يگيرا در برنم یگريد CCLچ ياستفاده شده است که ه يدرون

گر را با ارتفاع يد CCLحداقل دو  CCLک ياگر  محدود شده است. CCLک يله يوس

                                                           
8- Mylroie 

2- Denizman 
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 یهاCCLف شده است.  همه يک شاخه از گراف مدور تعريرد، به عنوان يکسان دربرگي

انگ و ي)ل نشان داده است يانيم یهاگره لهيوسه ب CCLن يتريگر در خارجيد

توانند با استفاده يمنفرد م یهالندفرمموضوع ن يبا توجه به ا (.8،8119:2180همکاران

ها در قالب نيک دوليمورفومتر یهايژگيو یدر گام بعد .ح گردنديتشرفوق  یوياز سنار

 های به دست آمده به وسيلهدادهدر ادامه (. 8گاه داده برداشت شد )جدولـيک پاي

ن از يهمچن. ل قرار گرفتيه و تحليمورد تجز Minitabافزار در نرم های آماریروش

 گيریها اندازهدولين ب و فاصله از گسلي، ش، عمققطرمانند: تراکم، مساحت،  ييهايژگيو

های های به دست آمده تحليلروی داده Minitab افزارشده، سپس با استفاده از نرم

 یالگو يبررس یه براين همسايکتريل نزدين از تحليهمچن .آماری انجام گرفته است

فروکش  يمنحنز ياز آنال مورد مطالعه استفاده شد. یمنطقه یهانيع دوليتوز

مورد مطالعه  يکارست یهاان در آبخوانيستم جرينوع س يابيارز یدروگراف برايه

، يزمان یهایل سريآمده از تحلج به دستينتا يابيت، با ارزياستفاده شده است. در نها

 یهايژگيز مدنظر قراردادن ويدروگراف و نيفروکش ه يز منحنيج حاصل از آنالينتا

مورد مطالعه  یهادر آبخوان ينامکيدروديکارست در منطقه شاهو، رفتار ه یژئومورفولوژ

استفاده  Minitab16افزار از نرم يزمان یهایل سريتحل یان براين ميمشخص شد. در ا

  شد.

 شاهو يشد در منطقه ييشناسا يهانيدول برخي از کيمورفومتر يهايژگيو (1)جدول

 8 7 6 5 4 3 2 1 فيرد

 دهيکش دهيکش دهيکش دهيکش يضيب دهيکش دهيکش يضيب نوع

 235 218 281 212 021 289 8192 098 متر( يقطر بزرگ )سانت

 813 811 239 813 925 811 022 999 متر( يقطر کوچک )سانت

 12/1 18/1 89/1 13/1 88/1 12/1 92/1 12/1 لومتر مربع(يمساحت )ک

 0 0 85 80 2 0 90 2 عمق )متر(

 2/3 2/81 1/80 1/1 3/81 3 21 1/2 ب )متر(ين شيانگيم

                                                           
8- Liang et al., 



 
 

 

 18/2 18/2 88/2 15/9 92/8 31/8 02/2 23/8 يدگيشاخص کش

 D/H 2/0 80 2 5/8 1/9 8/1 2 5/8شاخص 

 10/1 19/1 25/1 83/1 22/1 19/1 12/1 89/1 تهينوسيشاخص س

 202 211 229 811 528 811 282 981 فاصله از گسل )متر(

 پژوهش يهاافتهي

 يکارست يهانيدول يمورفومترـ 

ن يا(. 9شد )شکل ييشناسا نيدول 810مورد مطالعه  یدر منطقه CCLروش   یبر مبنا

محدوده  یهارند. فروچالهيگيلومتر مربع را در برميک 88در حدود  يمساحت هانيدول

ل يمورد مطالعه تشک یمنطقه يو شمال غرب یدر قسمت مرکز د مطالعه عمدتاًمور

دهند، يرا نشان م یاديز یها، تفاوتیمورفومتر یهايژگي(. به لحاظ و9اند )شکلشده

برابر با  يمنطقه با مساحت ین فروچاله منطقه، در بخش مرکزيترکه بزرگ یبه طور

در حدود  يمنطقه مساحت يغربها در بخش شمالن آنيترو کوچکلومتر مربع يک 08/8

 (R= 0.49اد )يزها نين دوليت ار در مساحييتغ یامنهد باشد.يمترمربع را دارا م8595

 دهد که در خور توجه است.ينشان مرا  0/1 ش ازيب يز رقميها نانس آنياست و وار

متر است.  85ن يانگيعمق م یشاهو دارا یشده در منطقه يبررس یهات فروچالهياکثر

 ده دارند. يا کشي یضويل به اشکال بيها عموما تمافروچاله یمورفومتر
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 شاهو يکارستي شده در توده ييشناسا يهات فروچالهيموقع( 2) شکل

ل يافته را تشکيتکامل یهابزرگ هستند و فروچاله شکل عمدتاً یضويب یهافروچاله

 يحيک رشد ترجي یدارا منطقه شاهو عمدتاً یاخوشه یهان فروچالهيبر ادهند. علاوهيم

زش و فروافتادن قطعات يرود با فرورياست که گمان م يکيتکتون یهادر جهت شکست

و  یضويشکل ب ین اشکال داراين اشکال که باعث شده است که ايا هياز حاش يسنگ

مترمربع  8111-2111 یها در محدودهنيمساحت دول ين فراوانيشتريده شوند. بيکش

، 8برونو و همکاران)از جمله   از مطالعات صوت گرفته يسه با برخيکه در مقا .است

 باشند. يتر ما بزرگيتاليا يغربدر جنوب (831: 2111

                                                           
8- Bruno et al 



 
 

 

دهد. يمورد مطالعه را نشان م یمنطقه یهان دو قطر فروچالهي( ارتباط ب9شکل )

ن دو محور يب يرخطيغ ين است که همبستگيانگر اي/. است و ب13برابر با  نييب تعيضر

توان متصور شد. يت مين وضعيح ايتوض یل براين دليها وجود دارد. چندفروچاله

در نسبت قطر  يجاد آنوماليتواند باعث ايرگذار ميثأت يکينخست وجود عناصر تکتون

 هاه فروچالهياز حاش یهاو بخش يسنگزش قطعات يفرور اًيبزرگ به قطر کوچک شود. ثان

شاهو  یها، در منطقه( فروچاله0ن نسبت شود. با توجه به شکل )ير اييتواند باعث تغيم

نقش قابل توجه توده سنگ  یدهندهن نشانياشکال غالب هستند. ا یضويب یهافروچاله

 یها در منطقهفروچالهن نوع يمدور کمترمهين یهاها است. فروچالهدر تکامل فروچاله

ها هستند و در ه فروچالهيانگر اشکال اوليها بن نوع از فروچالهيمورد مطالعه هستند. ا

 قرار دارند.  يجوان یمرحله

 
 هان محور کوچک و بزرگ فروچالهيارتباط ب( 3) شکل

y = 0/3768x + 66/682

R² = 0/7939
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 شاهو يها در منطقهنمودار اشکال فروچاله( 4شکل )

ن يلع و تحول اشکال دويدر توز يکيتکتون یاز محققان بر نقش ساختارها یاريبس

ها نيدول یريرپذيثأها بر تقات آنيج تحقياند و نتاد داشتهيکأت يدر مناطق مختلف کارست

 تعداد (2115، 8، فلورا2119زمن، ي)دن منطقه دلالت دارد يکيتکتون یهايژگيو از

ن فروچاله از گسل در يدهد که دورتريها نشان مگسلها در ارتباط با فاصله از فروچاله

ها نيدرصد دول 21ش از ياست که بين در حاليقرار گرفته است.ا یمتر 9011 یفاصله

تر قيدق ياند. به منظور بررسمنطقه قرار گرفته یهااز گسل یمتر 511تا  1 یدر فاصله

 یال سه مرحلهيک تحليرد مطالعه ها در منطقه موها با فروچالهن درز و شکافيارتباط ب

( 2مورد مطالعه،  یمنطقه یهاکافـدرز و ش یريگدازهـ( ان8ته است: ـجام گرفـان

ن دو مجموعه با استفاده از يا یسهي( مقا9ل فروچاله و يموت محور طويآز یريگاندازه

دهد که آنها يشاهو نشان م یها در منطقهع فروچالهيل توزيها. تحلاگرام آنينمودار رزد

است  يشرقجنوب-يغرب(. نخست جهت شمال5)شکل کننديرا دنبال م يدو جهت اصل

 یهايع شکستگيکنند. توزيرا دنبال م يغربجنوب-يشرقدوم جهت شمال یو در وهله

قت ين حقي(. ا2)شکل دهديرا نشان م ين دو جهت اصليز هميمورد مطالعه ن یمنطقه

 ها است. فروچاله يها و محور طولن درزو شکافيب یارتباط قو یکنندهمنعکس

                                                           
8- Florea 
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 مورد مطالعه يمنطقه يهانياگرام دولي( رزد5شکل)

 

 مورد مطالعه يمنطقه يهااگرام گسلي( رزد6) شکل

پوژن يژن و هياز هر دو نوع اپ يکارست یهاامروزه مشخص شده است که لندفرم

، 8سهيپارشوند )يکنترل م يشناسنيزم یله ساختارهايوسه ش بيهستند که کم و ب

 یک پارامتر شکل برايژن يعناصر اپ يخچه نسبين تاريي(. به منظور تع935: 2180

 ها استنين قطر و عمق دوليانگين ميف شده است که نسبت بياز اشکال تعر يبخش

در  يز قابل توجهين پارامتر تمايها است. ان آنيتريميها قدن آنيتربزرگ (.1)شکل

آورد. در يبا مورفواستراکچر متفاوت فراهم م یها در ساختارهانيو اندازه دول یمورفولوژ

                                                           
8- Parise 
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از  کسان است و عمدتاًي باًيتقر يآهک یک تودهي يشناختنيمنطقه شاهو که به لحاظ زم

زان يتواند به ميها منيدول يکيل شده است تنوع مورفولوژيستون تشکيسنگ آهک ب

ن يگر اشکال دوليکف مسطح نسبت به د یدارا یهانيبرگردد. دولن يتحول اشکال دول

ن ياند. کمتردهياند و به تکامل رسبوده يطيمح یندهايرا در معرض فرا یادتريزمان ز

تجمع  یهاهستند که مکان يزشيو ر یااستوانه یهانيها مربوط به دولنيتعداد دول

 .شونديز محسوب ميخ نيبرف و 

 

 هانين مساحت و عمق دوليرابطه ب (7) شکل

ند، يآيکربناته به وجود م یهاش سنگيه و فرسايها در اثر تجزنيکه دول يياز آنجا

 ايش و مهيانگر شدت فرسايشتر باشد، بيافته بيانحلال یهارو هرچه سطح چالهنياز ا

در ن منطقه از نظر وسعت، ين دوليترباشد. بزرگيند انحلال ميفرا یط برايبودن شرا

 يده بوده و مساحتيشکل کش یکوهستان شاهو قرار گرفته است که دارا يقسمت شمال

 يها در قسمت شمال غربن آنيتررد. کوچکيگيلومترمربع را دربرميک 08/8در حدود 
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رات ييتغ یمترمربع است. دامنه 8595در حدود  يمساحت یمنطقه قرار گرفته است و دارا

 ین پارامترهايدارد در بـحراف استانـن انيشتريب باشد.يـاد ميار زيها بسنيمساحت دول

ها از لحاظ اد آنيار زين مسئله به اختلاف بسيشده مربوط به مساحت بوده که ا يبررس

ها در ارتباط نيدول يتواند با تفاوت سنين مسئله مي(. ا8کند )جدوليمساحت اشاره م

    گذرد.يها نماز سن آن یاديکم وسعت جوان بوده و مدت ز یهانيباشد. دول

 ین رابطهياند. مساحت دولنکرده یها هنوز مراحل رشد و تحول را سپرنين دوليا

ن منطقه مساحت ين دوليترن دارد. بزرگينتقال آب به عمق زمو ا یآوربا جمع يکينزد

ن مسطح يک زميا يک کوه و ين کوچک، قله يک دوليشتر از يتواند بيم دارد و یاديز

ن به يها به عمق زمکرده و با تمرکز و نفوذ آن یآورحاصل از بارش را در خود جمع

دهد که يکمک کند. نسبت مساحت به عمق نشان م ينيرزميز یهاش سطح آبيافزا

ش يافزا ط( و متعاقباًيها )محه آنيها با گسترش حاشآن یهيها در پاشدن فروچالهقيعم

ن رو نسبت مساحت يدهد. ازايروچاله را به ما نشان ممساحت آن همراه است که منشأ ف

 یهاسه با فروچالهير است. در مقايها است به شرح زمنشأ فروچاله یکنندهبه عمق بازتاب

آن ندارد.  یش پهنايبا افزا يميارتباط مستق يزشير یهاشدن فروچالهقيعم يانحلال

 یاله اشکال استوانهيبوس يزشير یهانيدول یافتند که مورفومتريسندگان درينو يبرخ

ن ياز ا  (.805:2111، 8کارامانا و همکاران)شود يب مشخص ميپرش یهاوارهيشکل و د

از مساحت در نظر گرفته  يتواند به عنوان تابعيعمق آن نم يزشير یهانيرو در دول

 أاز منش يدهد که حاکين دو پارامتر نشان مين ايرا ب یقو ک ارتباط نسبتاًيج يشود. نتا

 (. 1مورد مطالعه است )شکل یمنطقه یهابودن فروچاله يانحلال

                                                           
8- Caramanna et al., 
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 مورد مطالعه يها در منطقهنين مساحت و عمق دوليارتباط ب (8) شکل

 

 از دوليپ يدر منطقه يکارست يهانياز دول يانمونه (9)شکل 

 هاآبخوان يکيناميدروديه يهايژگيوـ 

انگر ين بيفاقد پوشش خاک است و ا يکارست یهاشاهو از جمله پهنه يکارست یتوده

توان انتظار داشت ين رو مين منطقه است. از ايا یهاه در آبخوانيخودزا بودن تغذ

y = 6574.8x -29418
R²  =0.4561
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مورد  یدر منطقه(. 2110ر و درئو، يدشاگل)ن مناطق نفوذ کند يدرصد بارش در ا 11که

ق درز و ي)از طر منتشرها( و فروچاله قيه به دو صورت متمرکز )از طريتغذ یمطالعه

 یها در دورهچشمه يکيدرولوژيه یهايژگي. ورديگيها( صورت مها و کارنشکاف

روانسر و  یهاچشمه يدهد که حدأکثر دبينشان م 8912-8915و 8911-8912 یآمار

ب يافتد. ضريور ماه اتفاق ميها در شهرآن يبهشت ماه و حدأقل دبيدر ارد يهول

ز يج آنالياست. نتا 0برابر با  يهول یو در چشمه 21/9در چشمه روانسر  يرات دبييتغ

دهد که هر دو چشمه يمورد مطالعه نشان م یهادرگراف چشمهيفروکش ه يمنحن

 5/5ها زان توسعه کارست آنيم آشفته بوده و ميررژيک زيو  يم خطيررژيدو ز یدارا

و  يکارست یق مجراهايع از آشفته از طريان سريجر یهيانگر تخلين معادله بيباشد. ايم

 کس است. يق در و شکاف و ماتريه از طريان پايجر

 خودکار  يهمبستگ ـ

دروگراف و ين نفوذ متمرکز و منتشر بر شکل هيبارش و نسبت ب يو زمان ييع فضايتوز

زان يجه شکل کرولوگرام به ميدارد. در نت یرير چشمگيت در کرولوگرام تأثيدر نها

 یکرولوگرام چشمه (8331 ،8سنلور و همکارانيمرتبط است )ا يستم کارستيس یتوسعه

ان به سرعت و در يسه بخش مجزا است. در بخش اول آن شاهد کاهش جر یروانسر دارا

ن يا يکارست یع در مجراهايان سرين امر معرف جريم که ايباشيروز م 81عرض 

مه يان نياز جر ي/. است و حاک2 یبالا یآبخوان است. در بخش دوم نوسان در محدوده

و  2ن يب یدر محدوده ز نوسان عمدتاًيبزرگ است. بخش سوم ن یهايع در شکستگيسر

ه در آبخوان يان پاياز وجود جر ياست که حاک يکنواختي باًيشکل تقر یاست و دارا -2

 یکرولوگرام چشمه(. 81)شکل کم در آبخوان است يکيناميد یرهين و ذخييپا ينرسيو ا

کسان يريدهد و از سه بخش مجزا و غيرا نشان م يمشابه باًيط تقريز شراين يهول

مورد مطالعه رفتار  یهان اساس آبخوانيل شده است. برايروانسر تشک یهمانند چشمه

                                                           
8- Eisenlohr et al.,  
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 يکه تابع همبستگ یادهند. به گونهيافته را نشان ميتوسعه  يکارست یهاآبخوان

خود هستند.  يستم کارستيدر س يچندگانگ یها داران آبخوانيدهد ايخودکار نشان م

 یورود ینگ آبخوان رويلترين است که فيانگر ايب يستم کارستيدر س ين چندگانگيا

در  یاز ورود یاديه حجم زيع به بارش و تخليدارد و در ادامه باعث واکنش سر ياثر کم

 (. 81شود )شکليها مآبخوان يکيناميره ديشدن حجم ذخکوتاه مدت و کم یدوره

 
 ن(يي)پا يهول چشمهو  (بالا) روانسرکرولوگرام چشمه (11شکل )

 يفيط يچگال ـ

باکس ) است يزمان یهاینشان دادن دوره تناوب در سر یبرا یابزار يفيط يز چگاليآنال

و بارش اثرات نگهداشت  يدب يزمان یسه سرين تابع با مقايا. (8312، 8نزيو جنک

هر دو  يفيط يتابع چگال(. 2112، 2چري)فلورا و و دهديکارست را نشان م ستميس

/. 81کمتر از  یهاگسترده در فرکانس يفيک باند طيمورد مطالعه ارائه دهنده  یچشمه

روانسر در ی چشمه( بوده است. يهولی چشمه/. )85روانسر( و کمتر از ی چشمه)

 یچشمه ین مقدار برايرسد و اينگ خوب ميلتريک اثر في/. به 81بالاتر از  یهافرکانس

 یهامجزا در فرکانس یهاکي(. در واقع پ82)شکل /. است85فرکانس بالاتر از  يهول

                                                           
8- Box & Jenkins 

2- Florea & Vacher 



 
 

 

جه شناخت يدر نت و یادوره یرخدادها ييمنجر به شناسا يزمان یک سريمختلف در 

 یهاکم آبخوان ينرسيانگر ايب يفيط يشود. تابع چگاليم يستم کارستيس یهايژگيو

 یمجراها یشبکه یع و توسعهيان سريف، وجود جرينگ ضعيلتريمورد مطالعه، ف

 (. 88ن آبخوان است )شکل يدر ا يکارست

 

 روانسرچشمه  يفيط يتابع چگال (11شکل )

 

 يچشمه هول يفيط يتابع چگال (12) شکل

 يريگجهينت

زان يم يابيبه منظور ارز هانيدول يکيل مورفومتريتحل و يين پژوهش به شناسايا

 يکيناميدروديه یهايژگيل ويه و تحلين تجزيو همچن يکارست سطح يافتگيتوسعه

کارست در منطقه  یژئومورفولوژ يافتگيدر ارتباط با توسعه يروانسر و هول یهاآبخوان

 یاز منطقه يعيوس نسبتاً یهادهد که بخشيج نشان مينتا شاهو پرداخته است.

ها به نيدول يشکل یهايژگيده شده است. ويها پوشنيدول یلهيوسه شاهو ب يکارست
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 یهانيمنطقه را دول یهانيدرصد دول 31ش از يکند. بيها کمک منيدول أشناخت منش

ن منطقه ين در ايدول یبالاباشند. تراکم يم يانحلال أمنش یرد که دارايگيده دربرميکش

 یهايژگـيفاوت در وـاست. ت يستم کارستين سـيودن اـب افتهيعهـاز توس يحاک

ط ي، شرایريگشکل أها از نظر منشنين است که نوع دوليانگر ايها بنيدول يکيمورفومتر

 یهانين نوع دوليشتريده که بيکش یهانيبا هم تفاوت دارند. دول یريگو زمان شکل

انگر يها بنيبودن دولده ياست. کش يانحلال یهانيشوند از نوع دوليمنطقه را شامل م

اند.  بوده يطيمح یندهايرا در معرض فرا یشتريها زمان بنين نوع دولين است که ايا

گر يد یهانينسبت به دول یتريمي، در زمان قددارند یشتريمساحت بکه  ييهانيدول

 يشيا عوامل فرسايدارند و  یا سن کمتريتر کوچک یهانيشکل گرفته است. دول

 یاديها نقش زنيدول یها را گسترش دهد. مساحت بالاآنچنان فعال نبوده که بتواند آن

 ن دارند. يها به عمق زمآب حاصل از بارش و نفوذ آن یآوردر جمع

انگر يز بين يروانسر و هول یهاچشمه يکيناميدروديه یهايژگيل ويه و تحليتجز

مورد  یهادروگراف چشمهيفرود هل يشاهو است. تحل يستم کارستيس يافتگيتوسعه

 يکارست یع و وجود مجاريان سرياد و وجود جريشدن زياز درجه کارست يمطالعه حاک

رفتار  يچندگانگ یدکنندهييأها تخودکار چشمه يدر منطقه شاهو است. تابع همبستگ

آبخوان است.  يکيناميد یرهيع به بارش و حجم کم ذخي، واکنش سريستم کارستيس

ابد که ييروز کاهش م 81ب بوده و در مدت يه پرشيها در زمان اولام چشمهکرولوگر

با شکل يها تقرع در مجراها است. بخش سوم کرولوگرام چشمهيان سريمعرف جر

 یرهين و ذخييپا ينرسيه در آبخوان و ايان پاياز وجود جر يناشن امر يکنواخت دارد. اي

ک يهردو چشمه  يمورد مطالعه است. تابع چگال یمنطقه یهاکم در آبخوان يکيناميد

سالانه  یهيتغذ یانگر چرخهيدهد که بي/. را نشان م119اوج بزرگ در فرکانس 

ع يوس يفيباند ط یدهندهنشانمورد مطالعه  ین تابع در هر دو چشمهيها است. اآبخوان

کم،  ينرسياز ا ي/. بوده و حاک9کمتر از  یهاقابل توجه در فرکانس یهاانسيو وار



 
 

 

 است، يکارست یمجراها یشبکه يافتگيع و توسعهيان سريف، غلبه جرينگ ضعيلتريف

ها، وجود آن یده، تراکم بالايکش یهاني، تعدد دوليافته کارستيتوسعه یهاوجود فرم

ع در منطقه يوس يکارست ی، وجود مجاريآهک یفراوان در توده یهاها و شکافدرزه

 یهاين منطقه است که با بررسيدر ا يستم کارستيس يافتگيتوسعه یدهندهشاهو نشان

 رد.يگيد قرار مييأن امر مورد تيز اين يکيناميدروديه
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