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 تشکر و قدردانی

یی را که لطف بی ،حمد و سپاس و درود پروردگار یکتا را  کرانش همواره شامل حال بندگانش و از جمله بنده حقیر بوده است. بی شک انجام این تحقیق بدون همراهی خدا

دریغ زحمات بی دانم که علم و اخلاق را به من آموختند. ازبزرگوارانی که همواره در طی مسیر مرا یاری نمودند، میسر نبود.در این راه خود را مدیون اساتید بزرگواری می

های ارزنده خود در تمامی مراحل این و مساعدت نامه را بر عهده داشتند و با راهنماییاستاد عزیز و گرانقدرم جناب آقای دکتر غلامحسین کرمی که راهنمایی این پایان

رگوارم جناب آقای دکتر عزیزاله  ااریی که اتخاار اتفااده از مشاوره نمایم. مراتب قدردانی خود را از استاد بزپژوهش دلسوزانه مرا یاری نمودند تشکر و قدردانی می

 پذیرفتندنامه را زاده که داوری این پایاندانم از جناب آقایان دکتر جعفری و دکتر امامقلیدارم. بر خود لازم میابراز می  ،امایشان را در این پایان نامه داشته

کاری و مساعدت  همچنین ت سپاسگزار باشم. از هم
ن محترم دانشکده علوم زمین دانشگاه )خصوصاً سرکار خانم مهندس فارسی، مامی اساتید محترم دانشکده و  کارمندا

ر ای منطقه مورد مطالعه را در اختیاو نیز از سازمان فضایی کل کشور که تصاویر ماهواره زاده و مهندس میرباقری(سرکار خانم مهندس سعیدی و آقایان مهندس خانعلی

 نمایم.پور تقدیر و تشکر میای کردستان و کرمانشاه، به ویژه جناب آقای مهندس محسنیاینجانب قرار دادند و از کارکنان محترم شرکت آب منطقه

خانواده بزرگوارم به ویژه است. از بخش لحظات نگرانی و سخت زندگی من بودهکنم از والدین گرانقدرم که سایه پر مهر و  دعای خیرشان همواره آرامشقدردانی می

مفقبل شدند تشکر می و خواری مهربانم فاطمهو حکمت عزیزم بهمن  انبرادر
ها کیان، رحمتی، غلامی، کنم.از دوستان خوبم خانمو خانواده شان، به خاطر تمامی زحماتی که 

، کوشکی،مشکوه،  را در کنارم نمونه بارز لطف  گرمشانو سایر دوستانم که همیشه حضور یان ، صادق پورعلیزاده، گلی، اشرتیان، یوسفی کیا رحیمی، محمدی، اسکندری

وندگار می                                                                                                                                                                                  دانم کمال تشکر و قدردانی را دارم.خدا

 ینب نجفی ز                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 2931تیرماه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
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 چکیده

شرق های کارستی شرق و جنوبهدف اساسی در این تحقیق برآورد میزان تغذیه سالانه در آهک

 ´تا 04 °04´ای با مختصات جغرافیایی در محدودهروانسر در استان کرمانشاه است. منطقه مورد نظر 

زون زاگرس مرتفع قرار گرفته است.  عرض شمالی در 50° 04´و تا  50° 57´طول شرقی  °04  75

باشد. در این مطالعه از سیستم های کارستی توسعه یافته میاین منطقه کوهستانی و حاوی آهک

( برای ارزیابی میزان تغذیه استفاده شده است. برای این منظور اقدام به GISاطلاعات جغرافیایی )

، تراکم خطواره، تراکم آبراهه، بارش، تراکم لایه اطلاعاتی شامل شیب، جهت شیب، لیتولوژی 9تهیه 

های سازی لایهپوشش گیاهی، پوشش خاک منطقه و لایه عوارض کارستی گردید. پس از آماده

گیری نهایی از دهی به پارامترهای مختلف و تصمیمدهی و وزناطلاعاتی جهت انجام مراحل ارزش

شامل قضاوت کارشناسی، نسبتی، های مورد استفاده چهار روش مختلف استفاده شد. روش

-پوشانی لایهبا تلفیق و هماست. سرانجام  AHPتأثیرگذاری پارمترها و روش تحلیل سلسله مراتبی یا 

دست آمده از نقشه نهایی، مختلف حاصل گردید. نتایج ب مقدار تغذیههایی با دست آمده، مکانهای ب

است. براساس میانگین  40/4ده از چهار روش، میانگین به دست آم مقدار تغذیهحاکی از این است که 

های مورد مطالعه، آمده و میانگین بارش سالانه منطقه، مقدار تغذیه سالانه در آهکنرخ نفوذ به دست 

 است. میلیون مترمکعب برآورد شده 55حدود 

، روش AHP(، روانسر، کرمانشاه، GIS: تغذیه، نرخ نفوذ، سیستم اطلاعات جغرافیایی )کلمات کلیدی
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 ارزیابی تغذیه آهک های کارستی بیستون فصل اول: مقدمه
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 مقدمه :اول فصل

 

 و هدف از انجام تحقیق بیان مسئله -2-2

ای که آب های آب زیرزمینی هستند، به گونههای سفرهدهندهترین تشکیلهای آهکی از مهمسنگ

درصد از سطح کشور  11در ایران بیش از  کنند.از جمعیت جهان را فراهم می درصد 27شرب حدود 

رسد )کرمی درصد هم می 74های زاگرس به حدود پوشاند که این مقدار در کوهرا مناطق کارستی می

ناطقی ها، مطالعه و تحقیق در روی چنین م(. با توجه به کیفیت بسیار خوب آب این گونه سفره2442

ها دارای برداری صحیح و در نتیجه مدیریت مناسب این آبخوانجهت شناسایی هر چه بیشتر و بهره

ها ضروری است، برآورد اهمیت فراوان است. یکی از اطلاعات مهمی که برای مدیریت این آبخوان

 هاست.ان نفوذ در این آبخوانزمی

های آهکی، سنگای از کرمانشاه، رخنمون قابل ملاحظهشرق شهر روانسر، در استان در شرق و جنوب

اند آب قابل ها کارستی شدهبا عنایت به اینکه این آهک .های بیستون وجود داردان آهکتحت عنو

های فراوان با آبدهی قابل توجه در شاهد این مدعا وجود چشمه ها جریان دارد.وجهی در این کارستت

از آنجایی که تاکنون مطالعه جامعی در خصوص برآورد مقدار نفوذ در  .اطراف این مناطق است

های منطقه مذکور صورت نگرفته است، در این مطالعه سعی شده است که با بررسی وضعیت کارست

 های مورد نظر مورد ارزیابی قرار گیرد.سالانه در آهک وژیکی منطقه، میزان تغذیههیدروژئول

 

  ورد مطالعهم موقعیت جغرافیایی منطقه -2-1

    ای با مختصات جغرافیاییمنطقه مورد مطالعه در غرب ایران، در استان کرمانشاه و در محدوده

عرض شمالی در زون زاگرس مرتفع قرار  50° 04´و تا  50° 57´طول شرقی  04°  75 ´تا 04 04°´
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دارای وسعتی  باشد،های کارستی توسعه یافته میکوهستانی و حاوی آهککه گرفته است. این منطقه 

کیلومتر مربع است. مرز شمالی منطقه منطبق بر جاده روانسر به سمت کامیاران است،  274حدود 

-مرز غربی و شرقی آن به ترتیب جاده کرمانشاه به سمت روانسر و کرمانشاه به سمت کامیاران می

ه به روانسر محصور است، و های کرمانشاه به کامیاران و کرمانشامنطقه مورد مطالعه بین جادهباشد. 

 . (1-1)شکل  باشدها میسر میهای دسترسی به منطقه هم از طریق همین جادهراه

 

 آب و هوای منطقه -2-9

آباد، سرزامله، های باران سنجی بنچله، حجتبه منظور بررسی آب و هوای منطقه از آمار ایستگاه

های مجاور منطقه بست هم از ایستگاهمایستگاه کر مرگ و روانسر استفاده شده است.ورمهنگ، دوآب

تر تر و در عین حال بارندگی کممورد مطالعه است اما از آنجایی که از یک طرف، دارای ارتفاع بیش

سنجی اطراف به تعداد کافی های باراناز طرف دیگر، ایستگاه های ذکر شده است، ونسبت به ایستگاه

-فقدان اطلاعات در برخی از سالدلیل (. به 1-1)جدول بست حذف گردید موجود است، ایستگاه کرم

و  مرگهای روانسر، بنچله، دوآبها برای ایستگاهسازی دادههای مختلف، جهت همساندر ایستگاهها 

آباد و ایستگاه حجتبرای و  (49-94تا سال  59-44از سال آبی ) ساله 14های کامیاران از داده

روانسر متوسط  استفاده شده است. بر این اساس برای ایستگاه 41-42و  42-45سرزامله از سال 

های مرداد میلیمتر در سال متغیر است که به ترتیب مربوط به ماه 5/140تا  صفربارندگی ماهانه بین 

 97/59تا  25/4ساله از  14ه مرگ برای دورو بهمن است. متوسط بارندگی ماهانه برای ایستگاه دوآب

های مرداد و بهمن است. مقدار گیری شده است که به ترتیب مربوط به ماهدازهمتر بر سال انمیلی

برای  24/92تا  صفرآباد متر و ایستگاه حجتمیلی 127صفر تا  متوسط بارندگی ایستگاه بنچله بین

  .های مشابه استماه

 115تا  صفرین های تیر و فروردین بگیری شده در ایستگاه سرزامله برای ماهمتوسط بارندگی اندازه

بهمن ماه  دردر ماه مرداد و حداکثر بارش  صفراست و در نهایت ایستگاه کامیاران دارای حداقل بارش 

 باشد.می27/144برابر 
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 های دسترسی به منطقهموقعیت کلی و راه -2-2شکل 



 ارزیابی تغذیه آهک های کارستی بیستون فصل اول: مقدمه

 

0 

 

  

  

  
 های منطقهر ایستگاهدمیانگین بارندگی ماهانه  -1 -2 شکل

 

، 1/015، 424، 5/040، 5/091های مذکور برابر است با مقدار بارندگی متوسط سالانه برای ایستگاه

آباد، سرزامله و ورمهنگ مرگ، بنچله، حجتهای روانسر، دوآببه ترتیب برای ایستگاه 0/750، 7/427

 است.
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 طالعههای مجاور منطقه مورد ممیانگین بارندگی در ایستگاه -2-2جدول

 های منطقه( در ایستگاهmmمقدار بارندگی )

 ماه

 روانسر مرگدوآب بنچله  آبادحجت سرزامله ورمهنگ

 فروردین 1/79 7/65 5/33 9/65 229 9/36

 اردیبهشت 50 9/07 2/63 5/51 5/71 2/77

 خرداد 6/1 6/2 5/2 2 0/1 9/5

 تیر 5/7 9/7 0/2 0/7 1 0/7

 مرداد 7 9/7 7 7 5/1 7

 شهریور 0/1 0/2 1/1 9/9 5/1 7/1

 مهر 0/5 2/0 7/9 3/1 9/0 6/0

 آبان 69 9/03 0/75 1/71 9/96 6/97

 آذر 9/61 6/69 6/79 6/97 9/79 91

 دی 7/57 0/56 71 5/57 5/77 7/69

 بهمن 7/270 3/73 215 9/31 6/273 1/276

 اسفند 3/55 0/02 6/77 6/99 6/95 5/69

 میانگین سالانه 7/032 9/070 617 2/027  5/615 0/575

 

جهت  (De Martonne)ن دمارت .از روش دمارتن استفاده شده استمنطقه به منظور تعیین اقلیم  

 (.1544است )علیزاده  تعیین اقلیم فرمول زیر را ارائه داده

 1-1 𝐼 =
𝑃

𝑇 + 10
 

ضریب خشکی  𝐼و   (℃متوسط دمای سالانه ) 𝑇(، 𝑚𝑚متوسط بارندگی سالانه ) 𝑃در این فرمول 
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( 2-1بندی شده که در جدول )بندی شش نوع آب و هوا طبقهباشد، براساس این طبقهدمارتن می

که بر این بوده  54/24شرق روانسر برابر است با برای منطقه شرق و جنوب 𝐼مقدار ارائه شده است.

 باشد.ای میاساس دارای آب و هوای مدیترانه

 

 (2996دمارتن )نقل از علیزاده  معادلهبندی اقلیمی براساس طبقه -1-2 جدول

 نام اقلیم (Iمحدوده شاخص خشکی دمارتن )

 خشک 27کوچکتر از 

 خشکنیمه 3/29تا  27

 ایمدیترانه 3/19تا  17

 مرطوبنیمه 3/17تا  10

 مرطوب 3/90تا  19

 بسیار مرطوب 95تر از بزرگ

 

 

 منطقه مورد مطالعهشناسی زمین -2-0

های رسوبی ای یا اقیانوسی(، شرایط حاکم بر حوضهبا توجه به عوامل مختلف از جمله نوع پوسته )قاره

 مختلفهای پهنه بهایران  ،ساختی، ماگماتیسم و دگرگونهای متفاوت، تحولات زمینهگذشته، رخسار

 ده است.شساختاری مختلف تقسیم  -رسوبی

درز تتیس جوان را شامل های واقع در جنوب باختری زمینجنوبی در واقع زمینزاگرس و یا ایران 

شرقی درباره مرز شمالغرب ایران )زاگرس( است. در برگیرنده ارتفاعات غرب و جنوبشود که می

های زاگرس را پیچیده و حاوی سنگ شرقینظر ندارند، برخی بخش شمال شناسان اتفاقزاگرس زمین

برند، برخی دیگر مانند فرهودی سیرجان نام می -ند و از آن به عنوان زون سنندج داندگرگونی می

دانند، اما بزمان می –( مرز شمال خاوری زاگرس را کمربند آتشفشانی ارومیه 1990) ( و علوی1954)

( و برخی دیگر از جمله اشتوکلین 1559های زمین شناسی از جمله آقانباتی )در بسیاری از گزارش

( با توجه به تحولات زمین شاختی ماگماتیسم و 1579) ( و افتخارنژاد1941) (، بربریان1944)
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-بر راندگی اصلی زاگرس می این پهنه را منطبق شرقیز شمالدگرگونی و شرایط رسوبی متفاوت، مر

در  شود،از جنوب به وسیله گسل زندان از حوضه مکران جدا میزاگرس . (1545)آقانباتی  دانند

دانند و از سمت جنوب و ه میغرب ترکی، زاگرس را تا ارتفاعات غرب عراق و جنوبغربسمت شمال

های گسلی و الگوی ساختاری تا خلیج فارس و سکوی عربستان غرب با کمی تغییر در رخسارهجنوب

، از نظر جغرافیایی، زاگرس به استشدهبندی های مختلف تقسیمزاگرس از جنبه دانند.دار میادامه

 شامل زاگرسنیز  شناسیریخت؛ از نظر زمیناستشدهنواحی لرستان، خوزستان و فارس تقسیم 

از نظر  باشد ومیخورده )زاگرس بیرونی( و دشت خوزستان مرتفع )زاگرس داخلی(، زاگرس چین

خورده، فروافتادگی چین ندها، کمربغرب شامل زون راندگیشرق به جنوبالگوی ساختاری از شمال

های عمومی زاگرس از تلفیق دو دیدگاه زمین . جهت بیان ویژگیباشددزفول و دشت آبادان می

خورده زیرپهنه زون راندگی و زاگرس چین گیرند و زاگرس را بهشناسی و ساختاری کمک میریخت

هنه راندگی و یا زاگرس مرتفع زیرپ ، درمنطقه مورد نظر در این کار . (1552)مطیعی  کنندتقسیم می

های زاگرس کیلومتر  به صورت یک نوار بلندترین قسمت کوه 47تا  14قرار دارد، این زون به پهنای 

 (.5-1شود )شکلرا شامل می

هایی است که به این بخش پوشان از دیگر نامهای همزاگرس داخلی، زون خرد شده، زون راندگی

ترین دارای بیشترین نرخ بالاآمدگی، بیشترین بارندگی و خشنع مرتفشود، بخش زاگرس اطلاق می

های متعدد های دیگر زاگرس است؛ این کمربند نواری شکل دارای گسلتوپوگرافی نسبت به قسمت

 کنند.به صورت معکوس عمل می است که عمدتاً

در مرکز نقشه  کرمانشاه، و تقریباً  1:274444غربی نقشه زمین شناسی این منطقه در نیمه شمال

 گیرد. کامیاران قرار می 1:144444

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهچینه -2-0-2

مهمترین واحدهای سنگی که در منطقه رخنمون دارد از قدیم به جدید شامل واحدهای آهکی 

نگاری این باشند. خصوصیات چینهمیوسن و کواترنر می -کرتاسه، کرتاسه، الیگوسن–ژوراسیک 

 است: واحدها به شرح زیر
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 (2999)آقانباتی  ساختاری عمده ایران -های رسوبیپهنه -9-2شکل 

 

 واحد ژوراسیک کرتاسه -الف

 آهک بیستون

مطالعه شده و یکی از ( Braud 1978)برش و مقطع تیپ این واحد در ناحیه بیستون توسط برود 

همبری  باآهک بوده و  ازمتشکل گردد، این واحد واحدهای اصلی در گستره مورد مطالعه محسوب می
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دیگر نیز مانند کوه شاهو در گرفته است و در نقاط  قرارهای کرمانشاه غیرعادی بر روی رادیولاریت

-توالی چینه اه )راه هرسین( رخنمون دارد.شرق کرمانششیرز در جنوبو کوه روانسر  غربشمال

 1:274444شناسی زمینشرح نقشه )باشد شناسی آهک بیستون مشتق از واحدهای زیر می

 (:1552کامیاران و مطیعی  1:144444کرمانشاه، 

 دارد برونزد( کرمانشاه نزدیک) کنشت دهکده به نزدیک دیواره پای در بیستون آهکهای زیرین بخش

-آهک و ضخیم بندیلایه با آهک متر 544 شامل و گرفته جای کرمانشاه هایرادیولاریت روی بر که

 کند.تریاس بالا را مشخص می ن سنهای موجود در آدر بالاست. میکروفسیل یفیر و ایتوده های

 آهکی هایلایه توسط که شودمی پدیدار دولومیتی هایردیف بالا تریاس ریفی هایآهک روی بر 

با  .شوندای میتوده طبقات به تبدیل سپس و بوده لایهلایه آغاز در هاآهک این گردد،می پوشیده

)در مقطع تیپ بیستون در پای  کندمی مشخص رااوربیتوسپلا سن لیاس  مانندهایی داشتن فسیل

 .دیواره مجسمه سنگی قرار دارد(

 لایه ضخیم هایآهکبه  ناپیوستگی یا رسوبی نبود گونههیچ بدون میانی ژوراسیک آهکی هایردیف 

روی آن  بیستون است که بر ای کوهها سازنده دیواره تودهاین آهک گردد.به سمت بالا تبدیل می

 است. کاری شدهای از دوره هخامنشیان کندههای برجستهنقش

-بیواسپارایت و آهک ریزدانه یا میکرایت است، در این واحدها فسیلواحد تناوبی از این  هایرخساره

 .پایان مشاهده شده استداران بنتونیک و شکمای، روزنههایی مانند دوکفه

 ای کهبه گونه شودمی تبدیل زیرین کرتاسهتوالی  به رخساره همان با بالا اسیکژور آهکی رسوبات

 و اصلی دیواره متر 2744 حدوداً ارتفاع به توالی کرتاسه است، دشوار یکدیگر از واحد دو این شناسایی

هایی چون این واحد با داشتن فسیل. دهندشکیل میت را بیستون هایآهک واحد هایبرجستگی

 .کندنئولینا سن کرتاسه زیرین را مشخص میاکتینوپورلا و ک

 روانسر شمال در بلکه نداشته وجود آن تیپ رشب در بیستون هایآهک فوقانی کرتاسه هایافق

 باشد.متر می 544تا  244افق شامل یک مجموعه آهکی با ستبرای  این است.شده مطالعه و شناسایی

گلوبوترونکانا با سن کرتاسه بالا بوده و با دگر شیبی آشکار توسط های این افق دارای میکروفسیل

 شود.پوشیده می های اولیگو میوسنآهک
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 کرتاسهواحدهای  -ب

 سازند ایلام

دیس غربى تاق( در تنگ گراب در شمال1947ایند )سازند آهکى ایلام براى اولین بار توسط جیمز و و

شرقى شهر ایلام در ناحیه لرستان معرفى گردید. این سازند در محل کیلومترى جنوب 07کبیرکوه در 

لایه همراه با میان بندى متوسط تا نازکمتر سنگ آهک خاکسترى با لایه 194مقطع نمونه شامل 

سرشار از الیگوستژینا و ، در ناحیه لرستان با رخساره پلاژیکسازند ایلام هاى شیلى است. لایه

سانتونین تا  سنبه باشد. این واحد در منطقه لرستان ى نظیر گلوبوترونکانا مىفرامینیفرهاى پلانکتون

-مشخص میسازند شیلى گورپى  بابر روى سازند شیلى سورگاه قرار دارد و مرز بالایى آن کامپانین 

 (.1552)مطیعى شود 
 آهک کرمانشاه

تا ضخیم لایه  این واحد از سنگ آهک خاکستری روشن تا تیره، ریز تا درشت دانه، نازک

بایومیکرایت تا های رخسارهواحد در این تر از یک متر( تشکیل شده است. سانتیمتر تا بیش24)

 دارد.های بنتیک و پلاژیک وجود و فسیل اسپارایتمیکرایت تا پلبایواسپارایت و پل

 

 میوسن -واحدهای الیگومیوسن بالایی -ج

 OM 1واحد آهکی-

های بیستون به ای بر روی آهکدهعکرم رنگ متوسط لایه تا ضخیم لایه با یک کنگلومرای قا آهک

ها یافت ایهای مرجان، خارپوستان و دوکفهدر این واحد ماکروفسیلگیرد. قرار می شیبصورت ناهم

 شده است.

 

 واحدهای کواترنری -د

های اطراف در دشت ها وهستند که در دامنهها های جوان و واریزههای کواترنری شامل آبرفتنهشته

-چاهو رونق کشاورزی ها به دلیل داشتن ذخایر مناسب آب زیرزمینی در این دشت شود.مشاهده می
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شود، این علاوه بر آبرفت، رسوبات تراورتن نیز در منطقه مشاهده می های فراوانی حفر شده است.

و  (0-1شود. در شکل )ت آهک بیستون مشاهده میها و پای ارتفاعارسوبات اغلب در اطراف چشمه

 مورد مطالعه نشان داده شده است. شناسی منطقهزمین( نقشه ب)پیوست 

 

 شناسی ساختمانی منطقهزمین -2-0-1

منطقه مورد مطالعه در زون زاگرس مرتفع واقع شده است و از لحاظ ساختاری تابع خصوصیات این 

ها به شدت غرب آن لایهشکل را متحمل شده است و در شمال زون است. این زون بیشترین تغییر

-در این زیرپهنه مشاهده می گیخورداند. شواهدی از دو فاز چینخوردگی و گسلش شدهدچار چین

 ها عمدتاًفاز نخست در اواخر کرتاسه و فاز دوم در اواخر میوسن تا حال حاضر ادامه دارد. چین شود.

های موجود در منطقه به ندرت نرمال هستند و امتداد عموم گسل .هستند NW-SEدارای روند 

روانسر، -بستانهایی مانند گسل طاقاست. گسل NW-SEها، همان امتداد زاگرس رورانده یعنی گسل

 . (1549 اردلان و همکاران) های مهم موجود در منطقه هستندگراب و... از جمله گسل

 

 ژئومورفولوژی منطقه -2-5

ای برخوردار است، های کربناته از اهمیت ویژهژئومورفولوژیکی در مناطق دارای سنگهای بررسی

کنند که ای ایجاد میپوشش منطقه مورد مطالعه آهکی و با قابلیت انحلال بالا است که اشکال ویژه

های بزرگ توان به پرتگاهشود؛ از جمله عوارض کارستی میاصطلاحاً به آن کارست گفته می

(Scarps( فروچاله ،)Sinkhole( پولیه ،)Polje) شود.و ... اشاره کرد که در ارتفاعات مشاهده می 

های کارستی در ارتفاعات دهنده توسعه شبکههای بزرگ کارستی در اطراف منطقه نشانوجود چشمه

  .مورد مطالعه است

متر اختلاف ارتفاع  744ها چنانچه مناطق مرتفع از نواحی اطراف خود بیشتر از بندیبراساس تقسیم

متر اختلاف ارتفاع داشته  744تا  74داشته باشد به ژئومورفولوؤی منطقه، کوهستان و چنانچه بین 

  گویند؛متر را دشت می 74ماهور و در نهایت مناطقی با اختلاف ارتفاع کمتر از باشد تپه
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متر است  2074ژئومورفولوژیکی غالب منطقه کوهستانی است، بلندترین ارتفاع منطقه بنابراین تیپ 

متر اختلاف ارتفاع دارد.  1244متر ارتفاع دارد، حدود  1274ترین نقطه منطقه که ارتفاعکه با کم

های حاصلخیزی را غرب ارتفاعات قرار دارد که دشتمناطق با ارتفاع کمتر به طور عمده در جنوب

های صحرایی از منطقه علاوه بر عوارض کارستی که در بالا اشاره شود. بازدیدی کشاورزی شامل میبرا

 .)7-1شکل ) دهدای کم و بیش بزرگ را نشان میهشد در برخی نواحی آثار انحلالی آب، شکستگی

 

 

 

 هیدرولوژی منطقه  -2-6

سو، رازآور، های قرهتوان به رودخانههای دائمی که در منطقه جریان دارند میترین رودخانهاز مهم

 سراب روانسر واقعسو قرهسرچشمه اصلی رودخانه . زرشک اشاره کردمرگ، زمکان، لیله و رودخانه چم

غربی به جهت شمال در. این رودخانه باشدغرب کرمانشاه میلومتری شمالکی 74در  شهر روانسر،در 

رودخانه به کیلومتری کرمانشاه  17ند و در کجریان پیدا می کیلومتر، 47، با طولی حدود شرقیجنوب

ی در نزدیکی روستای قزانچ ،دشت جریان یافته رپیوند و دسو میهای فرعی آن به قرهازآور و شاخهر

 (Google Earthافزار )برگرفته از نرم  تصویر سه بعدی منطقه مورد مطالعه -5-2شکل
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ودخانه با یک شیب آرام از داخل شهر کرمانشاه عبور کرده . این رشودرودخانه مرگ به آن متصل می

آباد واقع در از سراب فیروز مرگ رودخانه. پیونددرودخانه گاماسیاب می و در نزدیکی فرامان به

، وارد ماهیدشت و دریافت آب سراب کاشنبهپس از عبور از  ،گرفتهغربی ماهیدشت سرچشمه جنوب

شرقی روستای و در شمالپیوندد خانه زردآب به آن میآنجا آب رود دشت کوزران شده و در

کیلومتر است که  120طول این رودخانه  ریزد.سو میکوه ویس به رودخانه قره ، در دامنهمیرعزیزی

های رودخانه کرخه است حوضهزیر از رازآور رودخانهبخشی از آن در منطقه مورد مطالعه جریان دارد. 

-و پس از عبور از کوه کیلومتر 74، با طول گرفته و کامیاران سرچشمههای اطراف کندوله کوه که از

زانچی به رودخانه ، در پای کوه قرال به مسیرش ادامه داده و در جنوب قشرقی کامیارانهای جنوب

باشند که های رودخانه سیروان میزرشک از سرشاخههای لیله، زمکان و چمرودخانه .ریزدسو میقره

ها پس از کیلومتر در منطقه جریان دارند. این رودخانه 57و  74، 54ل تقریبی به ترتیب با طو

 .(4-1)شکل  شوندپیوستن به سیروان از کشور خارج می

 

 
 های دائمی در استان کرمانشاه و منطقه مورد مطالعهرودخانه -6-2شکل 

 

خیزی پتانسیل اندکی سیلشرق روانسر( به لحاظ منطقه مورد مطالعه )منطقه کارستی شرق و جنوب
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که در مواقع بارندگی بخش اعظم  توان چنین عنوان کردرا میشود؛ دلیل این مطلب را شامل می

کند و کمتر ها، به داخل زمین نفوذ میبارش از طریق درز و شکاف و عوارض کارستی موجود در آهک

سطحی مهمی وجود ندارد و ای که در ارتفاعات جریان شود، به گونهبه صورت رواناب جاری می

 گیرند.منطقه سرچشمه میهای بزرگ کارستی از چشمهشوند منطقه مشاهده میهایی که در رودخانه

 

 هیدروژئولوژی منطقه  -2-7

شناسی هر ی منطقه است؛ به عبارت دیگر زمینشناسزمین تأثیرهیدروژئولوژی هر منطقه تحت 

های بسزایی دارد. سفره تأثیرزمینی آن ناحیه های آب زیرمنطقه در نحوه ایجاد و توسعه سفره

ده مستثنی نیستند. منطقه مورد مطالعه بخشی از ارتفاعات سازند آهکی عکارستی نیز از این قا

ها منابع آب زیرزمینی بالا و سنگ مخزن مناسب در این کوه با توجه به بارندگی نسبتاً  ن است.بیستو

اند های فراوانی تشکیل شدهها چشمهست. در این کارستبه صورت کارست توسعه خوبی پیدا کرده ا

ها کنند. در واقع حجم عمده بارشکه حجم فراوانی از مصارف شرب و کشاورزی منطقه را تأمین می

های انحلالی به درون زمین نفوذ کرده، در ها و حفرهاز طریق عوارض کارستی از جمله فروچاله

ذخیره برف تا اواخر تابستان سبب افزایش توسعه کارست و تغذیه آب ها با دریافت و ارتفاعات فروچاله

ای که اگر بارش به صورت خیزی در منطقه است، به گونهشود، که دلیل اصلی عدم سیلنی میزیرزمی

کنند. آب های آب زیرزمینی هدایت میباران باشد عوارض کارستی تقریباً تمام آب باران را به سفره

ها دوباره به سطح زمین های کارستی و تخلیه مستقیم به درون رودخانهیق چشمهنفوذ یافته از طر

ها بسیار مطلوب بوده که متوسط هدایت گردد. کیفیت آب سطحی حاصل از این چشمهبرمی

با وجود ذخایر عظیم آب در  میکروموس بر سانتیمتر مبین این مطلب است. 574الکتریکی حدود 

برداری از طریق کنون بهرهتادهنده آن است، های منطقه نشانچشمهسازندهای آهکی منطقه، که 

   تصویر هاست. به دلیل وجود آب فراوان این چشمهصورت نگرفته است، که خود ها چاه در آهک

 دهد.های اطراف منطقه را نشان میهای منطقه در دشتچاه ( پراکندگی1-5)

، حفر شده عمیق دارای مجوزچاه عمیق و نیمه 5444ز ، بیشتر اهای آبرفتی اطراف ارتفاعاتدر دشت
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بر این اساس  .چاه( دارای اطلاعات میزان برداشت است 1744که نیمی از این تعداد چاه )حدود 

 شود.ها برداشت میمیلیون متر مکعب از طریق این چاه 214سالانه بیش از 

 

 
 حفر شده در اطراف منطقهبرداری بهرههای محل قرار گیری چاه -2-7شکل 

 

 

 

Kamyaran 

Ravansar 
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 مروری بر تحقیقات انجام شده در خصوص برآورد تغذیه:فصل دوم 1

 

 مقدمه -1-2

نفوذ  زمین به داخل زمین نفوذ می کنند. اصولاً از نزولات جوی پس از رسیدن به سطحبخشی 

تواند در داخل آب می گردد.درون زمین وارد می آن آب از سطح به تأثیرفرایندی است که تحت 

زمین شده و های آبدار زیر یهادامه دهد تا سرانجام وارد لا (percolation)زمین به حرکت عمقی خود 

و یا آنکه فقط صرف مرطوب کردن خاک شده و دوباره در اثر  آیدجزء منابع آب زیرزمینی به حساب 

توان بررسی کرد، یکی شدت نفوذ و دیگری مقدار تبخیر به هوا بازگردد. نفوذ آب را از دو جهت می

 نفوذ.

توانست در شود که اگر در روی زمین وجود داشت میشدت یا سرعت نفوذ به ارتفاع آبی گفته می

شود که شدت ذ کند. آب فقط زمانی در سطح زمین انباشته یا جاری میواحد زمان در زمین نفو

های فیزیکی خاک است و به سرعت نفوذ یکی از ویژگی ندگی از سرعت نفوذ آب بیشتر باشد.بار

 تأثیرسرعت نفوذ تحت  دهد.میت سرعت نفوذ آب را نشان میعوامل مختلفی بستگی دارد و این اه

وشش گیاهی، تخلخل، هدایت هیدرولیکی، رطوبت موجود و... قرار عواملی مانند شرایط سطحی، پ

 .(1544)علیزاده  دارد

هایی با قابلیت نفوذ هایی با قابلیت نفوذ مستقیم و زمینتوان به زمینهایی که نفوذپذیرند را میزمین

-ثال اینمانند شن و ماسه و ریگ و ام رسوبات غیرپیوسته غیر مستقیم تقسیم کرد. نفوذ مستقیم در 

اغلب  ،دهد هر چند سرعت آب در اثر اصطکاک و تماس با این مواد کم است، با این وجودها رخ می

های های بزرگ سازندها و ترکو درزه هاکند. به قابلیت نفوذ آب در شکافبه آسانی آب نفوذ می

ثر به وجود آمدن گویند، که در اسخت آهکی و غیر آهکی مانند بازالت قابلیت نفوذ غیر مستقیم می

آید. قابلیت نفوذ علاوه بر ها به وجود میفضاهای خالی و مجراها و یا فضاهای انحلالی و یا شکستگی



 ارزیابی تغذیه آهک های کارستی بیستون ده...فصل دوم: مروری بر تحقیقات انجام ش

 

14 

 

-زمینآب در موقع نفوذ در از لحاظ ترکیب و خواص آب نیز دارای اهمیت زیادی است،  مقدار آب

دارای  برد و نسبت به نوع اولمیهایی که قابلیت نفوذ غیر مستقیم دارند تمام مواد معلق را با خود 

 .(1559)ترابی تهرانی  کنندگی کمتری استخاصیت صاف

، قابلیت نفوذ غیرمستقیم انحلالولی بر اثر  بسیار ناچیز است،های آهکی سنگمقدار نفوذ اولیه در 

رت قد .ها از نظر نگهداری و ذخیره آب اهمیت بسیار زیادی دارندبعضی از سنگ آهککنند. پیدا می

، منافذ و اتصالات هاها و وضع شکافبه مقدار حفره ها از لحاظ ذخیره کردن آب در خود بستگیآن

های آهکی که مسبب ناهمگنی توزیع آب در یک سنگ آهکی است. طبقات و توده ،دارد. این دلایل

-تشکیل شده تراکم آهکهای کمبندی نسبتاً درشت سنگاز دانه ،اندبه وجود آمده های اخیردر دوره

. با ورود آب به این دارند ترهای آهک متراکم قدیمیی نسبت به سنگمنافذ و فواصل بیشتر واند 

های با قدمت بیشتر به دلیل متراکم ند، اما سنگکفضاهای خالی مواد کربناتی داخل منافذ را حل می

های تر از سنگضعیف ،باشند و از نظر ذخیره آبای کمتری میبودن دارای فضای خالی بین دانه

 .(1559)ترابی تهرانی  جدیدتر هستند

های مکانیکی و شیمیایی آب ها بیشتر در نتیجه حرکات تکتونیکی و نیز بر اثر فعالیتها و شکافدرزه

ها فضای کند. در آهکهای آهکی ایفا میآید و نقش مهمی را در نفوذ آب به اعماق تودهبه وجود می

شوند. با عریض و عمیق پر نمی شوند معمولاً مکانیکی و شیمیایی آب ایجاد می خالی که بر اثر عمل

 ها به وجود آید.ها ممکن است ذخایر عظیم آب در آنها و درزهشدن شکاف

 

 اثرهای آب نفوذی  -1-2-2

کند: شیمیایی و مکانیکی. در اثر گاز کربنیک طریق عمل می به دو هاآهکآب برای ایجاد مخازن در 

شود و کربنات کلسیم محلول، تبدیل میآب نامحلول است به بی آب، کربنات کلسیم که درموجود در 

گردد. با عمل ها میاثر عمل مکانیکی خود موجب ساییده شدن جدار سنگ از طرف دیگر، آب بر

های به وجود آمده توسط عوامل تکتونیکی ها و شکافهمزمان فعالیت شیمیایی و مکانیکی آب، درزه

 آورد.تر شده و مسیری برای عبور یا ذخیره آب فراهم میامل دیگر، عریضیا عو

هاست. نفوذ در مناطق های کارستی به مراتب مساعدتر از سایر آبخوانشرایط تغذیه در آبخوان
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ها، پانورها، شبکه درز و از طریق عوارض کارستی مانند فروچاله کارستی به طور مستقیم و عمدتاً

ای را برای تغذیه در اختیار دارد. به عبارت گیرد و منبع چندگانهو... صورت میهای موجود شکاف

مسئله  کنند، اینرا فراهم می( percolationبهتر عوارض کارستی انتقال آب از سطح به عمق )

. (1559)ترابی تهرانی  دهدرا نیز نشان میها نسبت به سایر آبخوانها این آبخوانبیشتر پذیری آسیب

میلیمتر در ساعت  14تا  7میلانوویچ در کتاب هیدروژئولوژی کارست ظرفیت نفوذ کارست روباز را از 

کند و بنابراین غیر معمول است که شدت بارش از ظرفیت نفوذ بیشتر شود. بوردون و عنوان می

نامگذاری ا رعنوان نفوذ اولیه و نفوذ ثانویه  بادو نوع تغذیه  (Burdon and papakis 1963)پاپاکیس 

طرح شماتیکی از عوارض  (. Milanovich 1981به نقل از  Burdon and papakis 1963اند )کرده

( نشان 1-2کارستی موجود در مناطق کارستی توسعه یافته و نقش این عوارض در نفوذ در شکل )

  داده شده است.

 

 

 

در مناطق کارستی ابتدا  .تواند به صورت متمرکز یا پراکنده نفوذ کندآب تغذیه شده به کارست می

و  با ادامه نفوذ آب مجرایی که به صورت اولیه ایجاد شده توسعه یافته ،شودمجاری اولیه ایجاد می

نفوذ  مجاری اولیه نسبت به مجاری ثانویه ایجاد شده در ادامهشود، می تر مجاریباعث رشد سریع

( شبکه زهکشی ایجاد شده در اثر نفوذ آب در مناطق 2-2شکل )رشد کمتری خواهند داشت. 

 (.Taylor and Green 2008دهد )کارستی را نشان می

 (Taylor and Green 2008به نقل از  Currens, 2001طرح شماتیکی از نقش عوارض کارستی در نفوذ ) -2-1شکل 

 دره کارستی
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(، توسعه Aشده در شیب هیدرولیکی)نمایش نفوذ متمرکز آب در مجاری کارستی و ناهنجاری ایجاد  -1-1شکل 

 Taylor andبه نقل از  Ford, 1999)اصلاح شده  مجاری ثانویه 0تا1مجاری اولیه  -B ،2شبکه زهکشی در کارست )

Green 2008) 

 

 تغذیههای برآورد روش -1-1

 ها رامحققینی که روشاز جمله های مختلفی وجود دارد. ها روشوانبه آبخ تغذیهبرای برآورد میزان 

های اشاره کرد که روش( .Scanlon et al 2000) توان به اسکانلون و همکارانمیاند بندی کردهدسته

هایی براساس مطالعه زون اشباع، را به چهار دسته اصلی، شامل روش تغذیهاستفاده شده برای برآورد 

سطحی و روش بیلان آب هایی براساس مطالعه هایی براساس مطالعه زون غیراشباع، روشروش
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( اشاره Seiler and Gat 2007توان به کار سیلر و گات )ت. از جمله موارد دیگر میستقسیم کرده ا

های های هیدرولیکی در زون غیر اشباع، روشهای موجود را در چهار روش بیلان، روشکرد که روش

های دیگری نیز وجود دارد: ندیبدستهاند. بندی کردهمیایی و لایسیمتر دستهایزوتوپی و ردیابی شی

های به روش تغذیههای برآورد ( روشMisstear and Fitzsimons 2003میستیر و فیتزیمونس )

بندی های بیلان و مدلسازی عددی تقسیمجریان، روش پاسخ آبخوان، روش جریان خروجی و روش

های ها را به روش(، روشAndreo et al. 2008اند. نویسندگان دیگر مانند اندرو و همکاران )نموده

 هااین روش (Sharma 1986)هیدرودینامیکی، هیدرولوژیکی و هیدروشیمیایی تقسیم کرده اند. شارما 

لرنر و به منظور برآورد تغذیه بندی کرده است. به دو دسته اصلی هیدرولوژیکی و ردیابی تقسیم را

گیری مستقیم، روش بیلان آب اندازه: شامل( پنچ روش عمده Lerner et al. 1990)همکارانش 

 Nyagwambo)به نقل از اند را ذکر کردههای ردیابی و روابط تجربی زیرزمینی، روش دارسی، روش

2006.) 

         روهگ، در چند تغذیههای معرفی شده به منظور تخمین میزان در این فصل سعی شده است روش

مورد مطالعه ارائه  از مناطق ایهای ذکر شده نمونهروشبندی شده و سرانجام برای هر کدام از دسته

 گردد.

 

 سطحی آب روش های استفاده شده در مطالعات  -1-1-2

زیرزمینی وابسته است در نواحی مرطوب  سطحی و آب استفاده از این روش به میزان ارتباط بین آب

رواناب حاصل از  زیرزمینی به سود آب سطحی است، زیرا علاوه بر سطحی و آب تبادل بین آب

کند، و در نواحی مین میها را نیز تأدریاچهها و چشمهبخشی از آب مینی های جوی، آب زیرززشری

آید و یا از خشک وضعیت عکس است. با در نظر گرفتن تبخیر، میزان آب سطحی که به دست می

(. از Scanlon et al. 2001وScanlon et al. 2000 )داده شود  به تغذیه نسبت دتوانرود، میدست می

توان به بیلان کانال آب، روش تجزیه شوند میمحسوب می مجموعه این روشهایی که زیرجمله روش

های ردیابی و مدلسازی عددی سنج، روشهای مستقیم، نفوذگیریو اندازه هاو تحلیل هیدروگراف

 اهد شد. ها ذکر خوهایی از کاربرد این روشاشاره کرد. در ادامه نمونه
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 بیلان کانال آب -الف

زیر تعریف معادله بیلان کانال آب را به صورت  (Scanlon et al. 2000به نقل از  Lerner 1997)لرنر 

  :کرده است

 

(2-1) 𝑅 =  𝑄𝑢𝑝 − 𝑄𝑑𝑜𝑤𝑛 + ∑ 𝑄𝑖𝑛 − ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑎 −
∆𝑆

∆𝑡
 

 

و   𝑄𝑢𝑝،تغذیه خواهد بود( 𝑅)در تمامی معادلات نیز بعدی  تغذیه 𝑅که در این معادله

 𝑄𝑑𝑜𝑤𝑛دست کانال یا رودخانه، و پایین لادستجریان با∑ 𝑄𝑖𝑛  و∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡  انشعابات ورودی و دبی

تبخیر از آب  𝐸𝑎، شوددر نظر گرفته می برای محاسبه تغذیه است کهخروجی در طول دوره زمانی 

 و سطحی و بستر رودخانه
∆𝑆

∆𝑡
، تعریف شده 𝑡∆نال و زون غیراشباع در زمان تغییر در حجم آب کا 

 .(Scanlon et al. 2001 و Scanlon et al. 2000 )است 

 

 گیری مستقیماندازه و هاتجزیه و تحلیل هیدروگراف  -ب

هایی است های مختلف، یکی دیگر از روشگیری شده و تحلیل هیدروگرافهای اندازهاستفاده از داده

 ؛روش، استفاده از معادله بیلان استاین در واقع اساس  توجه است.جهت برآورد نفوذ مورد که 

را  (2-2) معادله( Scanlon et al. 2000به نقل از   (Schicht and Walton 1961 و والتون اشکیت

 معرفی کردند.

(2-2) 𝑅 = 𝑄𝑜𝑓𝑓
𝑔𝑤

− 𝑄𝑜𝑛
𝑔𝑤

+ 𝑄𝑏𝑓 + 𝐸𝑇𝑔𝑤 + ∆𝑆𝑔𝑤 

 

 𝑄𝑜𝑓𝑓  جریان پایه، 𝑄𝑏𝑓که در آن 
𝑔𝑤 𝑄𝑜𝑛 و

𝑔𝑤 زیرزمینی وجریان ورودی و خروجی به آب𝐸𝑇𝑔𝑤 

 آب زیرزمینی است.ذخیره تغییر در حجم  𝑆𝑔𝑤∆زیرزمینی و تبخیر از آب

ای کارستی در به منظور بررسی میزان نفوذ آب باران در ناحیه (Sanz and Lopez 2000 )سنز و لوپز 

 نظیرکرده و عوامل موثر بر آن،  ترسیمغار را  5الاکتیت موجود در های استچکههیدروگراف اسپانیا 

را  هاهیدروگراف شکلروی بر های مختلف نوع بارندگی، دمای هوا، نوع و ضخامت خاک در مکان
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-میتغذیه سریع و یا کند و نیز نوع سیستم غالب کارست  را بیانگرپاسخ ثبت شده  ارزیابی کردند.

میلیمتر  در دو ماه  044میلیمتر بارندگی، حدود  444با توجه به نتایج حاصله در این منطقه از  .دانند

 کند.های اوج بارش در منطقه است، نفوذ میاکتبر و نوامبر، که ماه

بین  رابطهبا استفاده از  در کرواسی، ،Dinaric)  (دیناریکدر ناحیه کارستی  (Bonacci 2001بناچی )

اقدام به برآورد ضرایب نفوذ ماهانه و سالانه کرده و ضریب سالانه  و میزان بارش منطقه،ها دبی چشمه

 .استه مقدار بارش به دست آورد 75/4و به صورت میانگین  554/4و 574/4را بین 

-های مشاهدهتحلیل هیدروگراف مربوط به چاه و ( با تجزیهJocson et al. 2002جکسون و همکاران )

های جزیره کارستی یکی از بخش ،(Guam، در بخش گوام )اینظرگرفتن تبخیر روزانه منطقهای و در 

 میزان بارش منطقه محاسبه کرد. %45 ، میزان نفوذ را(Mariana Islandماریانا )

با استفاده از جریان پایه رودخانه به ( Misstear and Fitzsimons 2003میستیر و فیتزیمونس )

های دولومیتی و آهکی بخش عمده آن را سنگدر آبخوان سنگ سخت ایرلند که تخمین مقدار نفوذ 

های کم عمق و عمیق اندک و تبخیر و تبادلات بین سفرهاینکه با فرض  .انداند، پرداختهتشکیل داده

-است و هم کمنی، یزیرزمشده آبها در مقایسه با حجم آب ذخیرهتعرق دریاچه، رودخانه و تالاب

میزان رواناب  %54تا  %04، میزان نفوذ سالانه را باشدمیناچیز  ات تغذیه از طریق رودخانهتأثیرچنین 

 اند. سالانه برآورد کرده

 مطالعهتخمین تغذیه را با استفاده از ( Jukic´ and  Denic´-Jukic´ 2004جوکیک و دنیک جوکیک )

از  ها و میزان بارش منطقه،شمهبا استفاده از دبی چ .دو چشمه کارستی در کرواسی انجام دادند

که در اصطلاح  به روش طیفی معروف است، برای تعیین   Frequency domainروشی تحت عنوان 

زمینی، استفاده کردند. میانگین تغذیه را برای این دو چشمه رزی مقادیر پارامترهای مدل تغذیه آب

 برآورد کردند. 45/4و  75/4

)حوضه تایوان در  ایحوضهتغذیه آب زیرزمینی در  تخمینبرای  (Yeh et al. 2005)یه و همکاران 

حدود و میزان نفوذ را نمودهاستفاده  بررسی هیدروگراف و جریان پایهاز ( Ching–Shuiچینگ شو 

 اند.میلیمتر است، تخمین زده 2144که منطقه از بارش کل  14%

در  مجراییاز روش بیلان آب جهت ارزیابی تغذیه افشان و   (Ritorto et al. 2009)ریتورتو و همکاران
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-ساله در محدوده 7ای در فلوریدای آمریکا استفاده کردند. تغذیه روزانه افشان را برای یک دوره ناحیه

در طول دوره پرباران محاسبه کردند که نشان از توزیع بسیار  %75در بارش کم تا  %15ای بین 

های از مجرا به آبخوان ،جریان %2فقط حدود در این منطقه  ین ناحیه دارد.تغذیه افشان در امتفاوت 

 %04از  بیشترساله،  7ترین سال  در دوره در پربارانآمده تغذیه به دستگیرد. اطراف صورت می

 تخمین زده شده است. بارش 

خاک و نقش خاک سطحی، موقعیت توپوگرافی، رطوبت پیشین  (Li et al. 2011لی و همکاران )

شرق ای در جنوبهای مدیترانهر کارستمشخصات بارندگی را بر روی فرایندهای رواناب و نفوذ د

از  %01نفوذ کلی  2447تا مارس  2445ساله از سپتامبر  7/1بررسی کردند. در طی دوره  اسپانیا

ست. در این برای بارش منفرد محاسبه شده ا %90مقدار کل بارندگی بوده و حداکثر نرخ نفوذ برابر 

با توجه به اینکه نفوذ و رواناب در مکان  و زمان به شدت  است.مطالعه ضریب رواناب هم تعیین شده 

متغیر است، اطلاعات ارائه شده توسط ایشان در درک کنترل رواناب سطحی و افزایش تغذیه برای 

 ثر است.ؤهای عمیق آب زیرزمینی در ناحیه مورد نظر مسفره

 

 سنجو نشت سنجنفوذ -ج

-نشتسنج محاسبه کرد. در واقع نشتتوان با استفاده از را می زمین میزان نفوذ آب سطحی به زیر

دهند و میزان آب نشت کرده ای شکل است که در زیر رودخانه یا دریاچه قرار میسنج مخزن استوانه

سنج خودکار طراحی تنشیک   (Fukue and Taniguchi 1993گیرند. فوکو و تانگوچی )را اندازه می

کند، جهت برآورد ای میزان تغذیه را محاسبه میکردند. از آنجایی که نفوذسنج به صورت نقطه

های متعدد در نقاط مختلف است. با استفاده از این گیریمناسب تغذیه در یک منطقه نیازمند اندازه

اینچ در روز  114تا  40/4 محدوده  ( میزان تغذیه را ازMinesotaروش در آمریکا در مینسوتا )

 (.Scanlon et al. 2000) وسیع و متفاوتی است دامنه، که محاسبه کردند

عامل اصلی نفوذ  ،احمدزیرحوضه سپیدار بویرتشکیلات کارستی  با مطالعه( 1549ملائی و همکاران )

خروجی زیرحوضه ها دانسته که مانع از ایجاد رواناب در ها و گریکرا عوارض کارستی، مانند کارن

 54تا  24گیری با استوانه مضاعف بوده از هایی که قابل اندازهشود. سرعت نفوذپذیری در بخشمی
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عوارض کارستی مثل  تأثیرکنند برای بررسی اند و همچنین بیان میمیلیمتر در ساعت برآورد کرده

های کوچک استفاده کرد و از استوانه مضاعف و پلات توانها بر روی نفوذ نمیها و کارنفروچاله

 بایستی در مقیاس حوضه مطالعه صورت گیرد.

بجک سپیدار کهکیلویه و دلیحوضه کارستی  هایخاکمقدار نفوذ را در ( 1549ناصری و پرهمت )

های با استفاده از استوانه مضاعف بررسی کردند و ضمن به دست آوردن پارامترهای مدل ،احمدبویر

آمپت، -کاستیاکوف و فرم تجربی مدل گرین -ورتون، کاستیاکوف، لوییستجربی نفوذ از قبیل ه

هد دای دارد را انتخاب نمودند. نتایج نشان میبهترین مدل که تطابق بالاتری با مقادیر مشاهده

آمپت در -بهترین مدل برای این مناطق مدل لوییس کاستیاکوف است و مدل کاستیاکوف و گرین

های با دادهمدل هورتون تطابق چندان مناسبی را  لازم به ذکر است کهمراتب بعدی قرار دارند، 

دهد. دامنه تغییرات نفوذ و پارامترهای آن در این مناطق بسیار وسیع است، نشان نمیمشاهده شده 

در  مترسانتی 12تا  5و نفوذ نهایی از در ساعت متر سانتی 174تا  54خ نفوذ اولیه از که نرطوریبه 

 کند.تغییر می ساعت

 

 یردیابهای روش -د

از  اره و...استفاده از موادی مانند کاه، خاک، با استفاده از ردیاب جهت تشخیص منشاء آب زیرزمینی

-استفاده از برخی از روش (. در نواحی خشکMilanovich 1981قرن اول میلادی شروع شده است )

های بخش باشد. ردیابتواند نتیجهاب گرمایی میتر است. در این حالت استفاده از روش ردیها مشکل

کنند. نفوذ یافته به عمق حرکت می بروند و همراه با آخاک به کار میشیمیایی یا ایزوتوپی در سطح 

 میزان تغذیه را محاسبه کرد.  توانمی (5-2معادله )  از طریق

 

 (2-5) 𝑅 = 𝑉𝜃 =
∆𝑍

∆𝑡
𝜃 

 

 𝜃 برداری، وزمان حدفاصل بین شروع عملیات ردیابی و شروع نمونه 𝑡∆، ارتفاع اوج ردیاب 𝑍∆که 

 (.Scanlon et al. 2000محتوی حجمی آب است )
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  (بیلان رطوبت خاک) استفاده در زون غیر اشباعمورد های روش -1-1-1

پروپ، تانسیومتر، لایسیمتر و استوانه جهت بررسی سنجش رطوبت خاک از وسایلی مانند نوترون

ای که در این . نکته(Hiscock 2004) شوداستفاده می ZFP (Zero Flux Plane )مضاعف و روش

 ،بردن رطوبت خاک روش جهت برآورد نفوذ باید به آن توجه کرد این است که گاهی آب با وجود بالا

 and (2007 شودمیزیر تعریف معادله به صورت  برآورد میزان تغذیهرسد. به آب زیرزمینی نمی

Bradbury (Dripps: 

 

(2-0) 𝑅 = 𝑃 − 𝑅0 − 𝐸𝑇 − 𝐼𝑛𝑐 + 𝑆𝑚0 − 𝑆𝑚𝑟𝑧 

 

 𝑆𝑚𝑟𝑧  و𝑆𝑚0برگاب و  𝐼𝑛𝑐تبخیر و تعرق،  𝐸𝑇رواناب،  𝑅0بارش،  𝑃تغذیه،  𝑅که در این معادله 

 شوند.تعریف میرطوبت اولیه خاک و ظرفیت رطوبت خاک در زون ریشه  به ترتیب

تغذیه آب زیرزمینی در ناحیه مرکزی تایوان از بیلان  تخمینبرای  (Yeh et al. 2005)یه و همکاران 

و از این میلیمتر است  2144سالانه اند. این منطقه دارای میانگین بارش رطوبت خاک استفاده کرده

 .شدبرآورد  %0/12نفوذ سالانه با استفاده از روش بیلان رطوبت خاک، ر ادمق میزان بارش

( از روش لایسیمتر برای برآورد نفوذ سالانه در آبخوان سنگ Heppner et al. 2007هپنر و همکاران )

-بارش کل برآورد کرده %52سخت در پنسیلوانیای آمریکا استفاده کرده و میزان نفوذ را از این روش 

 اند.

ای که هم دارای آبخوان آبرفتی است و در آبخوان با وسعت ناحیه (Jie et al. 2011)جی و همکاران 

خاک را در تخمین  –)نوسانات سطح آب( و بیلان آب  WTFهای روش بخوان سنگ سخت،هم آ

تغذیه آب زیرزمینی مقایسه کرده و در نهایت ابراز کردند که روش نوسانات سطح آب در مقیاس 

 ای چندان مناسب نیست.ناحیه

 

 اشباع  –های استفاده شده در زون غیر اشباع روش -1-1-9

 اند.روند در این دسته قرار گرفتهتوانند در هر دو زون اشباع و غیر اشباع به کار هایی که میروش
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 بیلان آب  -الف

 است: (7-2) معادله ،اساس روش بیلان

 

(2-7) 𝑃 + 𝑄𝑖𝑛 = 𝐸𝑇 + 𝑄𝑜𝑢𝑡 + ∆𝑆 

 

 𝑆∆میزان تبخیر و تعرق و  𝐸𝑇جریان ورودی و خروجی،  𝑄𝑜𝑢𝑡و  𝑄𝑖𝑛بارش،  𝑃 معادلهدر این 

)ذخیره آب در برف، آب سطحی، آب زیرزمینی و زون غیر اشباع صورت  تغییر در ذخیره آب است

(. هر کدام از عناصر جریان ورودی، شوددر نظر گرفته میو هنگام محاسبه ذخیره آب  گیردمی

 .Scanlon et al) اسکانلون خروجی و... شامل جمع جریان سطحی، زیرزمینی است. طبق این جمله

 تعریف کرد:( 4-2) معادله ادله بیلان را به صورتمع (2000

(2-4) 𝑃 + 𝑄𝑖𝑛
𝑔𝑤

+ 𝑄𝑖𝑛
𝑠𝑤 = 𝐸𝑇𝑠𝑤 + 𝐸𝑇𝑢𝑧 + 𝐸𝑇𝑔𝑤 + 𝑅0 + 𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑔𝑤
+ 𝑄𝑏𝑓 + 

∆𝑆𝑠𝑛𝑜𝑤 + ∆𝑆𝑠𝑤 +   ∆𝑆𝑢𝑧 + ∆𝑆𝑔𝑤 

 

 بالا، برآورد تغذیه از طریق روش بیلان به صورت زیر است: معادلهبا توجه به 

 

(2-5) 𝑅 = 𝑃 + 𝑄𝑖𝑛
𝑠𝑤 − 𝑅0 − 𝐸𝑇𝑠𝑤 − 𝐸𝑇𝑢𝑧 − ∆𝑆𝑠𝑛𝑜𝑤 − ∆𝑆𝑠𝑤 − ∆𝑆𝑢𝑧 

 

است. علائم  (7-2) معادلهرواناب وسایر متغیرها مانند  𝑅0که در این روابط 

  𝑢𝑧, 𝑠𝑤 , 𝑔𝑤 , snowسطحی و زون غیراشباع هستند. ببه ترتیب برف، آب زیرزمینی، آ 

قیس در شهرستان بروجن، درصد تغذیه سالانه در منطقه امامهای ( با مطالعه کارست1549کرمی )

درصد  44یافتگی نسبتاً بالایی هستند، با استفاده از روش بیلان حدود ها، که دارای توسعهاین کارست

 .ه استبرآورد کرد

( با استفاده از روش بیلان میزان نفوذ آب به آبخوان کارستی Moreno et al. 1983مورنو و همکاران )

 (.Andreo et al. 2008میزان بارش منطقه تخمین زده اند )  یک سومرا جنوب اسپانیا 

تورنت از روش بیلان آب با انجام اصلاحاتی  (Scozzafava and Tallini 2001)اسکوزافاوا و تالینی 
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ی محلی استفاده کردند. های هیدرولوژیکزان نفوذ در محیطمی، جهت بررسی (Thornth waite)وایت 

 تغییرات روش به شرح زیر است:

 .( استفاده از منحنی اعداد سرویس حفاظت خاک امریکا برای تخمین رواناب1

 .( اضافه کردن رواناب به بیلان آب به عنوان جریان داخلی ناحیه2

 های منطقه.( ارزیابی ذوب برف در کوه5

ر مطالعه خود جهت جریان آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را نیز تشخیص داده که منطبق ایشان د

را حدود  فوقتر است. میانگین نفوذ سالانه به روش بر نواحی با نفوذ بالا به سمت نواحی با نفوذ پایین

 از میانگین بارش سالیانه منطقه به دست آوردند. 75%

میزان تغذیه را در چند  MODBIL( با استفاده از روش بیلان Zagana et al. 2007زاگانا و همکاران )

محیط کوهستانی با شرایط هیدرولوژیکی مختلف، شمال مصر، قبرس و اردن تخمین زدند. از میزان 

 54میلیمتر، در قبرس،  57تا  74متر بارندگی، در مصر، میانگین تغذیه سالانه بین میلی 444

 244واحی کوهستانی تا در اردن مطالعه شده است این میزان در ن میلیمتر، و در حوضه دیگری که

 میلیمتر در سال، در نواحی کارستی، است. 44رسد. نتایج اردن حاکی از نرخ نفوذ میمیلیمتر 

میزان نفوذ در منطقه با توسعه زیاد کارست در  (Rodulovic et al. 2011)و همکاران  کرادولووی

اند با وجود میزان بارش زیاد در این ناحیه، روش بیلان آب استفاده کرده از(، Montenegro)مونتنگرو 

 است. 5/4توزیع فصلی بارش نامنظم است. نرخ نفوذ محاسبه شده حدود 

 

 قانون دارسی -ب 

 ( است. 4-2) معادلهاستفاده از قانون دارسی بر مبنای 

 

(2-4) 
𝑅 = −𝐾

𝑑𝐻

𝑑𝑍
=  −𝐾

𝑑(ℎ + 𝑍)

𝑑𝑍
= −𝐾

𝑑ℎ

𝑑𝑍
+ 1 

 

ارتفاع از سطح مبنای در نظرگرفته  𝑍هد و  ℎهد کلی،  𝐻هدایت هیدرولیکی،  𝐾 معادلهدر این 

 شده است.
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 ((CMB or cholorid mass balanceبیلان جرمی کلر سنجی و سنردیابی،  -ج

هایی هایی مانند تریتیم و کلر هم در زون اشباع و هم در زون غیراشباع کاربرد دارند. ردیابردیاب

توانند برای تخمین تغذیه، از طریق سن آب زیزمینی مورد می (He3H/3هلیم )و تریتیم/  CFCمانند 

ای که باید در این روش مورد توجه قرار گیرد این است که مکان مورد نظر استفاده قرار گیرد. نکته

توان برای مثال با سنجی باید دارای حرکت عمودی باشد. سن آب زیرزمینی را میجهت بررسی سن

 زمینی و بارش منطقه به دست آورد.در آب زیر CFCمقایسه غلظت 

 رود:( برای محاسبه سن به کار می9-2معادله )

 

(2-9،a) 

(2-9،b) 

𝐴

𝐴0
= 2

−𝑡
𝑡1/2 

𝑡 1/2 =  
𝑙𝑜𝑔𝑒

2


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CFC 11,12(Scanlon et al. 2000) و36Cl و3Hهای مربوط به ردیاب تاریخی شامل داده -9-1شکل 

 

 𝐴  ماده رادیواکتیو در زمان𝑡 ،𝐴0 مقدار اولیه ماده رادیواکتیو در زمان 𝑡0 ،𝑡 ½  نیمه عمر ماده

  (.Hiscock 2004)رادیواکتیو هستند 

شود سیستم بسته است. در محیط آبرفتی با افزایش عمق سن آب با استفاده از این روش فرض می

محدوده  (.Scanlon et al. 2000 به نقل از Cook and Bohlke, 2000یابد )افزایش میزیرزمینی 

های در سفره رود.ای است که برای تعیین سن به کار میتعیین سن از این روش وابسته به ماده
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 (.14-2 معادلهتوان نرخ تغذیه را تخمین زد )با محاسبه سرعت جریان افقی میمحبوس 

 

 

 (2-14)  

𝑅 = 𝑣𝑛
𝐴

𝑆
 

 

 𝑣  ،سرعت جریان𝑛  ،تخلخل𝐴  مساحت مقطع مورد نظر و𝑆 .مساحت سطح زون تغذیه است 

توان از آن برای تعیین تغذیه آب زیزمینی استفاده کلر به صورت طبیعی در اتمسفر وجود دارد و می

 (.11-2 معادله)  کرد 

 

(2-11) 𝑅 =  
𝑃𝐶𝑝

𝐶𝑢𝑧
 

 

دهد غلظت کلر در زون غیر اشباع را نشان می 𝐶𝑢𝑧بارش، و   𝑃،بارانغلظت کلر در  𝐶𝑝بالا  معادلهدر 

(Scanlon et al. 2000.) 

( در ناحیه کارستی خشک Ummer Radhuma( بر روی آبخوان اومررادهوما )Hoezl 1995هوئزل )

های طبیعی ای روی آب زیرزمینی را با استفاده از ردیابات تغذیهتأثیرعربستان، شرایط نفوذ و 

های زیادی در ناحیه آبخوان ،مترمیلی 144با وجود نرخ بارش سالیانه کمتر از  .استکرده مطالعه

های نفوذ ها را مربوط به آبکویری عربستان تشکیل شده، براساس مطالعات ایزوتوپی، این آبخوان

 میزان بارندگی برآورد شده %05و میزان نفوذ  دانندن مرطوب پلیوسن و هلوسن میکرده در دورا

 است.

سنگی در آمریکا از رخ تغذیه در آبخوان ماسهبه منظور ارزیابی ن  (Zhu et al. 2003)ژو و همکاران

های زمانی روش بیلان جرمی کلر و نیز روش ایزوتوپ کلر استفاده کردند و میزان تغذیه را برای دوره

مونتین در آبخوان یوکانشان داد که میزان تغذیه این برآوردها  .و هلوسن تخمین زدند پلیوستوسن

Yucca Mountain)) mm/yr 1  7 برای هلوسن وmm/yr 7  17 برای اواخر پلیوستوسن است. 

 هایدر آب باران و آب 14رسی مقادیر ایزوتوپی اکسیژن بربا ( Jones and Banner 2003)جونز و بانر 
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در منطقه کارائیب، مقدار ( Puerto Rico)زیرزمینی در دو جزیره در منطقه کارستی جزایر پورتوریکو 

نرخ تغذیه ها بیانگر این است که نتایج به دست آمده از کار آن اند.تغذیه این آبخوان را برآورد نموده

باربادوز  میانگین بارش سالیانه و در جزیره  %144حدود تا  54بین   (Guam)محاسبه شده در گوام 

(Barbados) 17  متر است(.میلی 244-194گین ماهانه بارش میان)  باشدمی %27تا 

بارش  %77با استفاده از بیلان کلر در آبخوان کارستی در اسپانیا میزان نفوذ را  (Linan 2003لینان )

 (.Andreo et al. 2008) نقل از اندسالانه تخمین زده

 نیمه خشک ( برای ارزیابی تغذیه آب زیرزمینی در ناحیهShivanna et al. 2004شیوانا و همکاران )

و  18Oو  2Hهای طبیعی از ایزوتوپ در کشور هندوستان، )India Karnataka( ایندیا کارناتاکا

عدم تنوع در محتوی ایزوتوپی آب زیرزمینی قبل و بعد بارش از نظر  استفاده کردند. 3Hرادیوردیاب 

و در  دادههای شکستگی نسبت ها و زونها و ترکبه سرعت چرخش بارش محلی در درزه راتریم ود

 محاسبهن تفاوت مکانی در نرخ تغذیه اند. اینرخ تغذیه را متفاوت به دست آورده های مختلفمکان

ها، درزه به طور عمده از طریقتغذیه  اینکهبارش و  تفاوت در نوع خاک و ناهمگنی الگویبه  ،شده

تغذیه مستقیم در این مطالعه  .استه شد نسبت داده گیرد،صورت می های شکستگیها و زونترک

  برآورد شده است. (کلاز بارش  mm55 )4%، ینی در زون غیر اشباعآب زیرزم

، در جنوب آفریقا، از طریق (Nyundo)در حوضه کریستالین نیوندو  (Nyagwambo 2006) نیاگوامبو

فرض اینکه  زیرزمینی، و بابیلان جرمی کلر و بررسی میزان کلر در آب باران و موجود در ذخیره آب 

بارش سالیانه و به  %27تا  %0میزان تغذیه را ، بارش تنها منبع کلرید است و جریان جانبی صفر است

 به دست آورد.  %12طور میانگین 

 

 مدلسازی  -د

رود. تر از ریشه به کار میمدلسازی عددی در زون غیراشباع برای تخمین زهکشی در زون عمیق

-معادله ریچارد است. نتایج حاصل شده از مدلسازی بهتراست با سایر روش براساسمدلسازی عددی 

 های صحرایی مانند ردیاب، لایسیمتر و ... مقایسه شود.

( Edwards)بر روی آبخوان کارستی ادوارد   (Barrett and Charbeneau 1997بارت و چاربنیو )
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و تغذیه آب  توسعه شهری بر روی چشمهبینی اثر آلودگی ناشی از درایالات متحده، برای پیش

یعنی حدود  میلیمتر در سال 74نفوذ را حدود  اند و میانگینمدلسازی انجام داده ،نی منطقهیزیرزم

 . برآورد نمودنداز میانگین بارش سالانه  4%

 سازی جریان وستفاده از یک مدل مفهومی به شبیهبا ا(  Charlier et al. 2011چارلیر و همکاران )

درصدی آب از  01نتایج آن حاکی از انتقال  اند.ن کارستی در فرانسه پرداختهانتقال کربن در آبخوا

 طریق مجاری ایجاد شده در کارست است.

در حوضه  (Nyagwambo 2006) نیاگوامبوتوسط  MODFLOWمدلسازی از طریق نتایج حاصل از 

میزان بارندگی مشخص  %10تا  %4ای از تغذیه را در محدودهمیزان در زیمباوه  (Nyundo)نیوندو 

 کرد.

عراقی و پرچمیتوان به کار شود، برای نمونه میها از شبکه عصبی استفاده میدر برخی از مدلسازی

-های حاصل از نفوذپذیری به روش استوانه مضاعف در خاک( اشاره کرد که از داده1544همکاران )

ای از شبکه عصبی را که بهترین عملکرد اند و گونهکردهریزی های کارستی، دو گونه شبکه عصبی پی

 اند.را در برآورد نفوذ تجمعی داشته انتخاب نموده

 

  نوسانات سطح آب -ه

تواند برای ارزیابی تغذیه به کار روند. با استفاده از نوسانات سطح های سطح آب از چند طریق میداده

 زیر حاکم است: معادلهآب و آبدهی ویژه 

 

 (2-12) 

 

𝑅 = ∆𝑍𝑊𝑇𝑌𝑠                                                                             𝑅 = 𝑆𝑦
∆ℎ

∆𝑡
 

 𝑆𝑦 و𝑌𝑠  آبدهی ویژه و∆ℎ

∆𝑡
 شود.تعریف می 𝑡∆بالاآمدگی سطح آب در زمان  𝑍𝑊𝑇∆و 

در  WTF (Water Table Fluctuation)( با استفاده از Wagner et al. 1987واگنر و همکاران )

بارش  %14تا  12( در کشور زیمباوه، میانگین تغذیه را Lomagundiآبخوان دولومیتی لوماگاندی )

 .(Nyagwambo 2006)نقل از  اندسالانه منطقه تخمین زده
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در زیمباوه، از طریق  (Nyundo)حوضه نیوندو آبخوان کریستالی در  (Nyagwambo 2006) نیاگوامبو

در این روش، با توجه به اینکه  اند.ی نوسانات سطح آب به برآورد میزان تغذیه پرداختهروش بررس

تواند باعث تغییر در سطح آب زیرزمینی شود، با فاکتورهایی مانند تغییرات فشار اتمسفری و نفوذ می

یزان م %9تا  %5فرض اینکه نوسانات تنها ناشی از تغذیه باشد، میزان تغذیه را به طور میانگین 

 بارندگی بدست آورد.

جهت شناسایی مناطق مستعد تغذیه آب زیرزمینی در  (Bhuiyan et.al  2009ن و همکاران )ابوی

در  زمینیرزی ، پتانسیل تغذیه آبهندوستاندر  (Aravalli)ی النواحی خشک و نیمه خشک آراو

فرضیاتی که  استفاده کردند. WLF (Water Level Fluctuation)از روش  های سخت منطقه،سنگ

.( جریان پایه 2ناچیز تبخیر و تعرق   تأثیر.( 1برای استفاده از این روش بکار رفته عبارت است از: 

ر .( تغذیه فقط به صورت ثقلی صورت گرفته و جریان ورودی جانبی درنظ5صفر در نظر گرفته شده 

اند. بدست آورده 57/4تا  41/4ای بین در محدوده رانفوذ  . بر این اساس ضریبگرفته نشده است

. نسبت داده شده استتفاوت مکانی عمده تغذیه به تفاوت در ظرفیت نفوذ باران در نواحی مختلف 

بندی منطقه استفاده کرده و اقدام به زون GIS ازجهت بررسی توزیع مکانی در ظرفیت نفوذ  هاآن

 اند.مورد مطالعه برای مناطق مستعد تغذیه نموده

 

 های استفاده شده در زون اشباعروش -1-1-0

برای تخمین تغذیه SVF (Saturated Volume Fluctuation )( از Bota et al. 1994) بوتا و همکاران

در آبخوان دولومیتی در جنوب آفریقا استفاده کرده است و با استفاده از ثبت آب، بارش و داده دبی 

زیرزمینی را در این دوره زمانی بازسازی کرده و نرخ ، سطح آب 1995تا  1944ها برای دوره چشمه

 .(Nyagwambo 2006)نقل از  اندبارش سالانه منطقه برآورد کرده %10تا  14تغذیه را بین 

 استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی -1-1-5

در بسیاری از امور  استفاده از این روش به دلیل اینکه توانایی در نظر گرفتن چندین متغیر را داراست،

تواند در مقیاس وسیع که تر است و هم میهزینهمفید است. این روش در تخمین تغذیه، هم کم
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در این روش متغیرهای مختلف  رود.امکان انجام عملیات صحرایی و آزمایشگاهی نیست، به کار می

ای بعدی وارد محیط هپردازشدخیل در مسئله مورد نظر به صورت لایه اطلاعاتی استخراج و جهت 

 گردد. خروجی حاصل جواب مسئله خواهد بود.می GISافزار نرم

این نواحی از سنگ کربناته  %54در غرب لبنان که بیش از  (Shaban et al. 2004شعبان و همکاران )

از سنجش از دور و  انجام داده و ای به منظور تعیین نواحی با پتانسیل تغذیه بالامطالعه ،تشکیل شده

GIS ها  و ... که استفاده کردند، فاکتورهایی مانند پوشش گیاهی، لیتولوژی، کاربری اراضی، خطواره

کرده  GISهای اطلاعاتی وارد محیط ثرند را به صورت لایهافزایش یا کاهش پتانسیل تغذیه مؤ بر روی

 %75دهد یه دست یافتند که نشان میدهی مناسب سرانجام یک نقشه نهایی از پتانسیل تغذو با وزن

بالاترین پتانسیل مربوط به  بالا یا خیلی بالا پوشانده است.ای از غرب لبنان را نواحی با پتانسیل تغذیه

 %20دهد که سالانه نتایج نشان می .نواحی مرتفع است که کارست در آن به خوبی توسعه یافته است

 میلیون مترمکعب در سال است.1145دل شود که معااز کل میزان بارش تغذیه می

آبدهی در ضریب بین بارندگی و  هرابط برای بررسی (Carter and Driscoll 2005کارتر و دریسکول )

ی جنوبی، داکوتا غرب ایالتدر  (Black Hill) بلک هیل ناحیهدر  با رخنمون آهکی نواحی کوهستانی

دارای تنوع زیادی  اند. ایالت داکوتای جنوبیدر این ناحیه پرداخته GISبه تخمین تغذیه با استفاده از 

نشان نتایج . انداستفاده کرده 1994تا  1974سال آبی های به این منظور از داده است.در بارندگی 

در  cm22تا  در جنوب منطقه مورد مطالعه یک سانتیمتر حدودتغذیه میانگین سالانه از دهد می

 متغیر است.( Black Hill) غرب بلک هیلشمال

آبخوان کارستی در جنوب اسپانیا را بررسی کرده که  هشت (Andreo et al. 2008)اندرو و همکاران 

از روش به منظور برآورد نفوذ شناسی دارای تنوع هستند و شرایط آب و هوایی و زمین از لحاظ 

APLIS  ارتفاع، شیب، لیتولوژی، نفوذ و عوارض سطحی و نوع خاک( استفاده کردند. محدوده تغذیه (

 دهد.همخوانی نشان میو با دبی حوضه  شده است تخمین زده %77تا  55ها از در این آبخوان

ها، فاکتورهای لیتولوژی، پوشش زمین، کاربری اراضی، خطواره (Yeh et al. 2008) و همکاران یه

 اطق مستعد جهت تغذیه آب زیرزمینیشی و شیب را در آبخوانی در تایوان به منظور شناسایی منزهک

. در این ناحیه آبرفت، ماسه گراولی و آهک بررسی کردند فاده از سیستم اطلاعات جغرافیاییبا است
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 حی با پوشش سنگ آهک اختصاص دادند.تغذیه آبخوان به نوا قدارکمترین م رخنمون دارد،

 آبخوان ماسه سنگی در ( به تخمین تغذیه آب زیرزمینی درManghi et al. 2008و همکاران )منقی 

تا  1995از سال را پرداختند و میانگین تغذیه سالانه  GISافزار جنوب کالیفرنیا با بکارگیری نرم

 ،های شرکت کننده در بیلانبراساس پارامتر اند.خمین زدهتمترمکعب میلیون  7/12برابر   2447

از بارش بوده در حالی که  %04های مرطوب بیشتر از میانگین سهم تغذیه آب زیرزمینی در طول دوره

 .است %24در دوره خشک کمتر از 

های آبخوانبندی مناطق مستعد تغذیه به پهنه GIS  و  RSبا استفاده از  (Al saud 2010)السود 

از مناطق را  %17-12پرداختند و  در حوالی مکه در عربستانهای دگرگون( سنگ سخت )سنگ

 در نواحی با سیستم درزه وسیع قرار گرفته است. نواحی با پتانسیل بالا تشخیص دادند که عمدتاً

 برای ارزیابی توزیع مکانی تغذیه در مونتنگرو (Rodulovic et al. 2011و همکاران ) کرادولووی

(Montenegro ) که به شدت کارستی شده از روشی تحت عنوانKARSTLOP  استفاده کردند. این

ها و عدم وجود منبع آب هایی مانند بارش زیاد، توزیع فصلی نامنظم بارشمنطقه  داری ویژگی

 GISسطحی است. در این روش پارامترهای موثر در نفوذ را به صورت لایه های اطلاعاتی وارد محیط 

ها شامل درجه کارستی شدن، شرایط آب کنند. این لایهمکان تغذیه را تعیین می کرده و مناسبترین

 44میزان نفوذ از  های بالایی و پوشش گیاهی است.ب، شیب، تکتونیک، لیتولوژی، لایهو هوایی، روانا

 میزان بارش محاسبه شد. %51تا 

امریکا با  در، (Nebraska)نبراسکا ماسه سنگ در  (Szilagyi et al. 2011)شیلاگری و همکاران 

استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی و با تفاوت در میانگین بارش و تبخیر و تعرق 

 برابربزرگترین میزان تغذیه برآورد شده  اند.تخمین زدهمیانگین تغذیه را سالانه و بارندگی ماهانه، 

%12 54 منطقه مورد مطالعه رخ داده که دارای بیشترین  ای ازاز بارندگی بوده است، که در ناحیه

 میزان بارندگی است.

دو ابزار  ( به منظور ارزیابی عوامل موثر بر نفوذ در تاقدیس پودنو در جنوب شیراز1542شفیعی )

ها و نوع شناسی، خطوارهاستخراج واحدهای زمین براساسرا بکار گرفت و  GISسنجش از دور و 

 مورد مطالعه نقشه نفوذپذیری نسبی را ارائه داد.پوشش سطحی در محدوده 
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( عوامل موثر در توسعه کارست را در بخشی از پهنه کارستی زاگرس در استان 1545غیثی و زارع )

افزار ، بر این اساس لایه های اطلاعاتی تهیه شده برای نرمنمودندبررسی  GISافزار فارس با کمک نرم

، شیب سطح زمین، بارش، دما و پوشش گیاهی است که با خطوارهشامل لایه های لیتولوژی، چگالی 

های توپوگرافی، نقشه پوشش شناسی، نقشههای زمینقومی سنجش از دور، نقشهاستفاده از اطلاعات ر

مورد تجزیه و  پتانسیل کارستی شدن منطقه مورد نظر را GISافزار گیاهی و آمار بارش و دما در نرم

بررسی کارشناسی و بازدید صحرایی به صورت نقشه معیار با ترکیب وزنی مناسب  با تحلیل قرار دادند.

 چههر دهد نشان میطبق نتایج به دست آمده  دار شده با هم تلفیق شدند.نی وزنپوشابه روش هم

شیب  تأثیر توسعه کارست هم بیشتر خواهد بود. ها بیشتر باشد به دلیل نفوذ بالاتر،چگالی خطواره

شود که شیب بیشتر مانع از نفوذ بیشتر آب شده و توسعه کارست ین صورت بررسی میهم به هم

 دهد.کمتری را نشان می

 

 هاسایر روش -1-1-6

( برای کاهش رواناب و سیلاب و نیز جلوگیری از فرسایش عمودی .Browne et al )براون و همکاران 

منظور انتقال رواناب به طور های ثقلی به ها اقدام به نصب زهکشکارست و توسعه فروچالهاپی

اند، که مقادیر بالای رواناب را به سرعت بیشتری به کارست کردههای موجود در اپیمستقیم به حفره

در این کار حدود  .استآب نفوذی  قابل قبولنکته مهم در این کار کیفیت  .آب زیرزمینی تغذیه کنند

 هنده نفوذ این میزان رواناب به درون زمین است.داز مقدار رواناب سالانه کاهش یافته که نشان 74%

بزرگ و پیوسته  ها و مجاری متعددشکاف ها،ها، درزههای آهکی به دلیل به وجود آمدن حفرهزمین

ق در باشند بنابراین آبی که به این طریهای حاوی گاز کربنیک دارای قابلیت نفوذ زیاد میآب اثر بر

منابع آبی عظیمی را به وجود آورد. جهت به کمیت درآوردن میزان  تواندکند، میزمین نفوذ می

های متنوعی وجود های مختلف آن مشخص است روشبندیتغذیه آب زیرزمینی همانطور که از دسته

ها با توجه به مسائل مختلفی از جمله محدودیت هزینه، محدودیت مقیاس دارد که انتخاب این روش

ان بودن مقادیر برآورد شده، شرایط آب و هوایی و... وجود دارد. در نهایت زمانی و مکانی، قابل اطمین

کید شده است که به منظور بالا بردن ضریب اطمینان های معرفی شده بر این نکته تأروشدر اکثر 
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 تخمین صورت گرفته، بهتر است از چند روش محاسبه تغذیه استفاده شود.  

 های مناطق مختلفکارستسالانه در  تغذیهارزیابی حدود درصد  -1-9

ممکن است یک کنند، و حتی نفوذپذیری فراهم میعوارض کارستی مختلف، شرایط متفاوتی را برای 

عارضه مشخص کارستی در دو ناحیه مختلف، شرایط نفوذ متفاوتی را داشته باشد. با توجه به این 

جانده شده است، برای ها در این فصل گناز آن برخیمطالب و نیز مطالعات موردی مختلفی که 

 ،معادله نفوذ مناسب برای مناطق کارستی ارائه داداینکه بتوان یابی به میزان مشخص نفوذ و یا دست

کلیه عوامل تأثیرگذار ای باشند که به گونه این مطالعات باید فراوانی است. صحرایینیازمند مطالعات 

سالانه به طور کلی مقدار تغذیه  قرار گیرند. در مقدار نفوذ آب به داخل کارست به دقت مورد ارزیابی

به  است.وابسته منطقه و نوع بارش در توسعه کارست  میزانبه عمدتاً های مختلف، در کارست

و سهم برف از بارش بیشتر باشد تغذیه سالانه هم به طور تر باشد یافتهکه هر چه کارست توسعهطوری

 قابل توجهی بیشتر خواهد بود.

یافتگی های با توسعه، درصد تغذیه سالانه در کارستمطالعات مختلفآمده از نتایج به دستبراساس 

یافتگی کم )که سیستم هایی با توسعهدرصد متغیر است. در کارست 94درصد تا  24مختلف از حدود 

-باشد. در کارستدرصد می 04الی  24غالب جریان از نوع افشان است(، درصد تغذیه سالانه حدود 

یافتگی متوسط )که سیستم جریان ترکیبی از سیستم افشان و مجرایی است(، درصد های با توسعه

درصد متغیر است. در کارست بسیار توسعه یافته )سیستم جریان  44تا  54تغذیه سالانه حدود 

 باشد.درصد می 94تا  74مجرایی(، درصد تغذیه سالانه حدود 
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 روش انجام کار فصل سوم: 9

 

شرق است که کارهای انجام شده برای برآورد مقدار نفوذ در منطقه کارستی در این فصل سعی شده 

-موارد زیر میترین کارهای انجام شده شامل صر ارائه شود. مهمشرق روانسر به طور مختو جنوب

 باشند:

 

 آوری و مطالعه گزارش مطالعات انجام شده مرتبط با موضوع جمع 

 ای مورد نیاز از منطقه مورد مطالعهتهیه تصاویر ماهواره 

 های موجود در مجاورت منطقهتهیه اطلاعات بارندگی، دما، تبخیر مربوط به ایستگاه 

 افزاری های نرمتهیه بسته 

 شناسایی عوامل موثر بر نفوذ و نیز عوارض کارستی منطقهو ه بازدید صحرایی از منطق 

 زمین شناسی منطقه  تهیه نقشه 

 افزار با استفاده از نرم مؤثر بر تغذیههای اطلاعاتی تهیه لایهGIS 10  Arc، Google Earth   و... 

 تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده 

 

سازی ، آمادههاگردآوری دادهشامل توان مراحل انجام کار را به صورت پنج مرحله به طور کلی می

این  (1-5)ها مرتب کرد. در شکلها، امتیازدهی و تلفیق دادهبندی دادههای اطلاعاتی، طبقهلایه

 مراحل جهت برآورد میزان نفوذ در منطقه مورد مطالعه، ارائه شده است، و در ادامه این مراحل تشریح

 اند.شده

 

 های منطقه مورد مطالعهآوری آمار و اطلاعات و نقشهجمع  -9-2

ها، آمار و اطلاعات مورد نیاز برای ارزیابی مقدار تغذیه در منطقه، مانند آمار بارش، دبی چشمه
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 کردستان ای کرمانشاه و برداری و پیزومتری از شرکت آب منطقههای بهرهاطلاعات مربوط به چاه

 آوری شد. جمع

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تراکم 

 هاآبراهه

 GISمراحل مدلسازی برآورد نرخ نفوذ با استفاده از  -2-9شکل 

 

 لیتولوژی

 های موجودداده

 های صحراییداده های موجودنقشه ایماهواره تصاویر

 GISها به محیط ورودی داده

های سازی و ساخت لایهآماده

اطلاعاتی

پوشش 

 گیاهی

تراکم 

 شکستگی

عوارض 

 کارستی 

پوشش 

 خاک

مقدار 

 شیب

جهت 

 شیب 

 های اطلاعاتیبندی لایهطبقه

 هاتلفیق و همپوشانی لایه

برآورد نرخ تغذیه 

 منطقه

 بارش
تراکم 

 هاآبراهه
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فضایی کشور و نقشه  شناسی و سازمانای مورد استفاده از سازمان زمینها و تصاویر ماهوارهنقشه

 .های دسترسی به منطقه، جهت بازدید صحرایی، از سازمان گیتاشناسی تهیه گردیدمربوط به راه

 

 های اطلاعاتی مورد نیاز تولید و ساخت لایه -9-1

آوری های اطلاعاتی، لازم است اطلاعات جمعآوری اطلاعات مورد نیاز، جهت تهیه لایهپس از جمع

اطلاعات تصویری مانند  باشند. GIS Arcافزار قبول برای ورود به محیط نرمشده دارای فرمت قابل 

وارد محیط  (Xls) اکسل و سایر اطلاعات آماری با فرمت JPEGها پس از اسکن نمودن با فرمت نقشه

های اطلاعاتی ذکر های پایه و آمار موجود اقدام به تهیه لایهافزار شده است. سپس با توجه به نقشهنرم

 شود.ه میشد

 .اند( ذکر شده1-5)در جدول ها استفاده شده است که جهت تولید این لایهافزارهای مختلفی نرم

 

 افزارهای مورد استفاده و موارد کاربرد آنبرخی از نرم -2-9جدول 

 کاربرد افزارنرم

ArcGIS 10 های مختلفهای مختلف با استفاده از توابع و دستوالعملتهیه نقشه 

ENVI 4.3 هااستخراج پوشش گیاهی و اعمال فیلتر جهت استخراج نقشه شکستگی 

Expert Choice 2000 دهی به روش ایجاد سلسله مراتب و وزنAHP 

Google Earth استخراج لایه پوشش خاک و عوارض کارستی 

Global Mapper 13 هاتهیه نقشه توپوگرافی و استخراج آبراهه 

 

های مورد نیاز که باید ایجاد های ورودی، مرحله دوم کار است. لایهاطلاعاتی از لایههای تولید لایه

(، لیتولوژی، مناطق داری Slope(، مقدار شیب )Aspectشوند شامل لایه اطلاعاتی جهت شیب )

(، تراکم پوشش گیاهی، تراکم Densityها )پوشش خاک، عوارض کارستی مهم، تراکم شکستگی

 باشند.ار بارش میها و مقدآبراهه

 



 ارزیابی تغذیه آهک های کارستی بیستون روش انجام کارم: سوفصل 

 

01 

 

 های اطلاعاتیبندی لایهطبقه -9-9

ارزیابی مقدار نفوذ در  جهتهای ایجاد شده است، های اطلاعاتی، ترکیب لایهمرحله بعد از ایجاد لایه

ها را به یک مقیاس واحد تبدیل نمود. این مناطق طبق عوامل مختلفِ موثر بر منطقه لازم است لایه

های اطلاعاتی به نظرات کارشناسی است و لایه براساسها بندی این لایهساند. مقیاتغذیه تعیین شده

شوند که بیانگر این است که هر موقعیت مشخص )هر پیکسل( تا بندی مینسبت فواصل مساوی طبقه

شود که دارای اهمیت هایی داده میگروههای بالاتر به . ارزشباشدمناسب میتغذیه برای چه میزان 

 .تغذیه هستندبیشتر در 

 

 های اطلاعاتیامتیازدهی لایه -9-0

دهی مناسب به هر یک در تغذیه و وزن مؤثرترین مراحل کار تعیین اهمیت نسبی پارامترهای از مهم

های اطلاعاتی در مطالعات مکانیابی وجود دارد. برخی های مختلفی برای تلفیق لایههاست. روشاز آن

دانش  براساسها به عبارت دیگر داده محورند و برخی دیگر از روشها و ها بر پایه دادهاز این روش

هایی مانند تجزیه و تحلیل )داده محور(، در مدل یا کارشناس محور هستند. روش اول کارشناسی

شود که های فازی بیشتر از روش کارشناس محور استفاده میشوند. در مدلشبکه عصبی استفاده می

 رشناسان است. در این مطالعه از نظر کارشناسی استفاده شده است.مبتنی بر دانش و تجربه کا

 

 ها و تهیه نقشه معیارهمپوشانی و تلفیق لایه -9-5

ها در مطالعات مکانیابی وجود دارد، های مختلفی که برای تلفیق دادهروشهمانطور که قبلا ذکر شد 

های موجود در ارزش ،گیریهای تصمیم. جهت اعمال تحلیلباشندداده محور یا کارشناس محور می

که قابل مقایسه باشند. به عبارت دیگر  شوندهایی میشود و تبدیل به واحدنقشه معیار تغییر داده می

 معیارها یکسان باشند. ها بایستی مقیاسجهت تلفیق لایه

کانیابی دهنده میزان اهمیت و ارزش آن معیار نسبت به سایر معیارها در عملیات موزن هر معیار نشان

له از حاهمیت این مر ،هر پارامتر در هدف مورد نظر متفاوت است تأثیراست، با توجه به اینکه میزان 
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نظر کارشناسی و با  براساسها دهیگردد. اغلب ارزشهای معیار مشخص میقبل از تلفیق نقشه ،کار

برای مکانیابی در نظر در نظر گرفتن فاکتورهای مختلف مانند محدوده مطالعاتی، پارامترهایی که 

دهی استفاده شده است که در گیرد. در این تحقیق از چند روش وزنشود و... صورت میگرفته می

ها اثر این مورد کمتر ها نظر کارشناسی به میزان بیشتر اعمال شده و در برخی از روشبرخی از روش

 اند.است و در نهایت نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه شده

گذاری معیارها بر تأثیردهی نسبتی، دهی مورد استفاده عبارتند از نظر کارشناسی، وزنای وزنهروش

 شود.ها اثر اعمال نظر کارشناسی کمتر میهم و در نهایت روش مقایسه زوجی است. به ترتیب روش

 

 دهی کارشناسیوزن  -9-5-2

برای مثال  قیاس مشخصر یک مگیرنده وزن معیار را براساس نظر کارشناسی ددر این روش تصمیم

امتیاز را بین  144شود این گیرنده خواسته می. در این روش از تصمیمزندمیتخمین  144صفر تا 

برای معیاری  144نظر از آن معیار و امتیاز معیارهای مختلف تقسیم نماید. امتیاز صفر به معنی صرفه

همان یک ، شدیری در نظر گرفته میگرود که اگر قرار بود فقط یک معیار برای تصمیمبه کار می

 گرفت.معیار مورد توجه قرار می

 

 دهی نسبتی وزن -9-5-1

های ص دادن وزنمراحل ابتدایی کار همانند روش کارشناسی است با این تفاوت که بعد از اختصا

 هایاساس وزنو بر شودترین معیار تقسیم میاهمیتها، امتیاز هر معیار بر امتیاز کممختلف به معیار

 (.Malczewski 1999) شوندها با یکدیگر تلفیق میحاصله نقشه

 

 گذاری پارامترهاتأثیر -9-5-9

دهی نسبتی شاید بتوان آن را جزء روش وزن معرفی کرد. (Shaban 2003) شعبانروش را  این

در واقع اعمال  تنها در مراحل ابتدایی مؤثر است. دانست با این تفاوت که در این روش نظر کارشناسی



 ارزیابی تغذیه آهک های کارستی بیستون روش انجام کارم: سوفصل 

 

05 

 

سپس  گیرد.های اطلاعاتی صورت میلایه ها دردهی به دستهمستقیم کارشناسی در زمان ارزش نظر

هر اثر  شود.ی و فرعی بر روی هم بررسی میاصل تأثیرگذاری هر کدام از این معیارها به صورت تأثیر

برای هر دهد. با جمع این اعداد را به خود اختصاص می 7/4فرعی عدد  تأثیراصلی امتیاز یک و هر 

ضرب نرخ هر معیار در ارزش هر دسته، وزن هر دسته  با .آید(، به دست میRateمعیار یک نرخ )

آید. از تقسیم وزن های آن معیار به دست میبا جمع وزن دسته ،شود و وزن کل معیارمحاسبه می

 گردد.ها، وزن نهایی به صورت درصد محاسبه میکل هر معیار بر مجموع وزن

 

 ایسه زوجیروش مق -9-5-0

مسائل چند  حل برای (Saaty 1986) ساعتی ال توماس توسط AHPسلسله مراتبی یا  تحلیل فرآیند

های اختصاص یافته به هر پارامتر در این روش با استفاده از مقیاسی که ارزش. شد طراحی متغیره

-5در جدول )اس شود. این مقیه، طراحی شده است، استفاده میتوسط ساعتی، در محدوده یک تا ن  

 ( ارائه شده است.2

 ( 2992پور  )برگرفته از قدسی های زوجیمقادیر ترجیحات برای مقایسه-1-9جدول 

 مقدار عددی ترجیحات

 3 ترکاملاً مطلوب

 7 مطلوبیت خیلی قوی

 5 مطلوبیت قوی

 9 ترکمی مطلوب

 2 مطلوبیت یکسان

 9و  6و  0و  1 ترجیحات بین فواصل فوق

 

فرایند تحلیل سلسله مراتبی متغیرهای عناصر در هر سطح، نسبت به عنصر در سطح بالاتر به در 

های نسبی وزن گویند و با تلفیق وزنها را وزن نسبی میشود. که این وزنصورت دو به دو مقایسه می

 ECافزار رم، و استفاده از نکارشناسچند نظر با استفاده از  شود.مطلق پارامتر مورد نظر محاسبه می

 وزن نسبی و مطلق مربوط به هر پارامتر محاسبه گردید.

     با یکدیگر مقایسه خواهد شد. نفوذ منطقه برآورد شده وها میزان دهیبراساس هر یک از این وزن
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در منطقه کارستی شرق و   تغذیهارزیابی مقدار :فصل چهارم 0

 GISشرق روانسر با استفاده از جنوب

 

 

 های زیرزمینیگرایش به استفاده از آب ،از آنجایی که مصرف آب روز به روز در حال افزایش است

شود. کارستی روز به روز بیشتر میهای ، با در نظر گرفتن کیفیت بسیار مطلوب آبِ آبخوانکارستی

. در این باشدها ضروری میبرداری مجاز از آنها به منظور بهرهدر این آبخوان تغذیهبرآورد مقدار 

، هیدروژئولوژی و نیز ابزار شناسیها و اصول اولیه زمینمطالعه سعی شده است با استفاده از روش

های ه آبخوانهای اطلاعاتی مؤثر در نفوذ آب بلایهو سیستم اطلاعات جغرافیایی  سنجش از دور

های اطلاعاتی گردد. از آنجایی که پوشانی لایهدهی و همکارستی تهیه شود و اقدام به پردازش، وزن

 کند، استفاده از این روشهای مختلف را فراهم میعات جغرافیایی امکان تلفیق لایهسیستم اطلا

ر به طور مختصر شرح م کادهد. در ادامه مراحل انجاکاهش می ضمن تسریع کار مقدار خطا را نیز

های اطلاعاتی مؤثر بر نفوذ، یهلا GISهای دورسنجی و به طور کلی با استفاده از روش داده شده است.

-لایهسپس با وزن حاصل از نظر کارشناسی  ،استخراج شده و به هر عامل در هر لایه ارزش داده شده

 بندی شد.به لحاظ مقدار نفوذ زون با هم تلفیق شدند و در نهایت منطقه کارستی مورد نظرها 

این فصل به دو بخش تقسیم شده است، بخش ابتدایی شامل مطالعات هیدروژئولوژیکی مقدماتی 

 های اطلاعاتی است.، و تهیه لایهArc GISافزار نطقه و بخش دوم مراحل کار با نرمانجام شده در م
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 مطالعات هیدروژئولوژیکی انجام شده -2-2

 منطقه های موجود درچشمه -0-2-2

های موجود در همانطور که در فصل اول اشاره شد، در منطقه به علت توسعه کارست و نیز شکستگی

ه نفوذ به عبارت بهتر، عمده بارش منطقه به آبخوان منطق .خیزی وجود نداردهای منطقه، سیلآهک

ی مختلفی های کارستهای منطقه است. در اطراف منطقه چشمهکننده چشمهکند که خود تغذیهمی

 ها اشاره اجمالی خواهد شد.وجود دارد که در ادامه به آن

اند به های کارستی منطقه که در اطراف ارتفاعات مورد مطالعه قرار گرفتهموقعیت جغرافیایی چشمه

 ( ارائه شده است.1-0)همراه ارتفاع آنها در جدول 

 

 منطقه مورد مطالعههای اطراف موقعیت جغرافیایی و ارتفاع چشمه -2-0جدول 

 (m)ارتفاع UTMX UTMY نام چشمه
دبی میانگین 

 (l/sسالانه )

 70 2957 9907962 659575 جابری

 216 2927 9919579 679619 هشیلان -سبزعلی

 179 2099 9907939 667202 میراحمد

 55 2075 9955003 667372 ماراب

 5/37 2921 9926617 675710 یاوری

 9/79 2966 9996553 663072 ابربی

 

، 1549-1594تا سال آبی  1559-1544ساله، از سال آبی  14نمودار مربوط به هر چشمه برای دوره 

 تر است. ها، این دوره کوتاهاست، به علت فقدان اطلاعات در برخی چشمه( ارائه شده 1-0شکل )در 

ها مانند در برخی چشمه .ها، میزان بارش هم ترسیم شده استمربوط به دبی چشمه شکلبر روی 

سنجی به چشمه، از آمار بارش در جابری، یاوری و هشیلان به علت نزدیک بودن ایستگاه باران

های چشمه اما درآباد(، مرگ و حجتنسر و دوآبنزدیکترین ایستگاه استفاده شده است )ایستگاه روا

 به کار رفته است. د و ورمهنگآباهای سرزامله، حجتایستگاه آمارابر، ماراب و میراحمد بی
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 ((، بارش منطقه )) های موجود در منطقهدبی چشمه -2-0شکل 

 

های ماراب، دهد، چشمهداده در منطقه نشان میچشمه جابری پاسخ قابل قبولی به میزان بارش رخ

و ها حفر بدون مدیریت چاهاثر . اما دهدالعمل نشان میبه بارش عکسابر هم تاحدودی میراحمد و بی

به خوبی بر روی چشمه هشیلان و با اثر کمتری بر روی برداری غیراصولی از منابع آب زیرزمینی، بهره
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 یاوری قابل مشاهده است.ابر و بیچشمه 

 

 هاو مقایسه دبی چشمه های منطقهموقعیت قرار گیری چشمه -1-0شکل 

 

ها با روی نقشه پایه، با توجه به محل قرارگیری چشمههای مختلف، بر ( دبی چشمه2-0در شکل )

ها و های زیاد در منطقه و حجم تقریباً قابل توجه دبی این چشمهاند. وجود چشمههم مقایسه شده

های جاری در منطقه، مبین وجود منابع آب زیرزمینی غنی در منطقه است. نیز دبی پایه رودخانه

های ها و گسلختلف از جمله لیتولوژی، شیب، ارتفاع، آبراههها با عوامل ممحل قرارگیری چشمه

شوند، آب های منطقه در دامنه ارتفاعات دیده میاصلی منطقه بررسی شد. از طرفی تمامی چشمه

های درون سیستم کارستی منطقه بر اثر شیب توپوگرافی به سمت پایین ناشی از ذوب برف و آب

های منطقه در شیبی شوند. همه چشمهاز زمین خارج می شمهکنند و سرانجام در مظهر چمی حرکت

چشمه میراحمد با میانگین دبی ده اند. متر قرار گرفته 1074متر از درجه و ارتفاعی ک 24کمتر از 

ابر و جابری هشیلان، یاوری، بیهای سبزعلیلیتر بر ثانیه، بیشترین آبدهی و چشمه 244ساله بیش از 
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ها کمترین میزان دبی را داراست. با چشمه ماراب از بین این چشمه قرار دارند وهای بعدی در رتبه

 لیتر بر ثانیه را دارند. 24ها دبی میانگین ده ساله بیشتر از حدود این حال همه چشمه

 

 های آبرفتی منطقهدر دشتجهت حرکت آب زیرزمینی  -0-2-1

های اخیر باعث افت سطح آب در سال آب زیرزمینی در نقاط مختلف کشوررویه از منابع برداشت بی

، از جمله گرددمیای زیرزمینی شده است. پایین افتادن سطح آب زیرزمینی مسبب مشکلات عدیده

خیزی منطقه، تغییر شیب زمین و ... اشاره کرد. وان به فرونشست زمین، افزایش سیلتاین مسائل می

زومتری موجود در محدوده مورد مطالعه چاه پی 44آمار مربوط به حدود  براساسدر این مطالعه 

 اند. های مختلف با هم مقایسه شدهسطح آب در سال (، 0-0)شکل 

 

 

 ایهای مشاهدهمحل قرار گیری چاه -9-0شکل 

 

Kamyaram 

Ravansar 
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         به صورت دستی ترسیم گردید 1549-1594و  1559-1544های آبی نقشه تراز آب در دوره

به صورت دستی ترسیم گردید،  1559-1549های ساله، مربوط به سال 14نقشه افت  (.7-0)شکل 

ساله به چند بخش تقسیم شده و  14شود. تغییرات افت در دوره (  نشان داده می7-0که در شکل )

از ( مشخص است در قسمتی 2-0( و جدول )7-0( آمده است. همانطور که از نقشه )2-0در جدول )

تواند ناشی از برداشت کمتر و شود که میشرقی منطقه بالاآمدگی سطح آب مشاهده میبخش شمال

 شود.یا تغذیه اضافی این بخش نسبت به سایر مناطق باشد و در طرف دیگر افت شدید مشاهده می

، Arc GISهای موجود در منطقه، با استفاده از روش تیسن، در محیط جهت بررسی افت کلی آبخوان

ای و وزن مربوط به آن تعیین گردید و با اعمال افت متوسط به این محدوده تأثیر هر چاه مشاهده

 محدوده، سطح دشت از نظر افت در ابتدا و انتها مورد ارزیابی قرار گرفت.

 شیب هیدرولیکی زیاد است و افت شرقیدر بخش شمال( 0-0)شکل ب منطقه در نقشه سطح آ

ریز بودنِ احتمالی دشت در این ناشی از دانه توانرا می را در این محدودههای بعد شدید در سال

در این بخش از منطقه  در نتیجه .انتقال دانست قابلیتو ویژه بخش و به تبع آن پایین بودن آبدهی 

 افزایش افت داریم. ،به ازای برداشت

های عمیق )مجاز و حفاری چاهتوان دلیل افت آب در برخی نقاط، را به افزایش به طور کلی می

ر غیرمجاز(، و افزایش برداشت آب، به دلیل بیشتر شدن اراضی کشاورزی تحت پوشش کشت آبی، د

 های اخیر دانست.خشکسالیاثر کاهش بارندگی در  منطقه از یک طرف و از طرف دیگر

 

 ساله 27بندی مناطق دارای تغییرات سطح آب در دوره تقسیم -1-0جدول 

 نام منطقه (mافت سالانه ) فتمیزان ا

 A 9/2 – 1/2 افت زیاد

 B 9/7 – 6/7 افت متوسط

 C 0/7 – 1/7 افت کم

 D - بالاآمدگی سطح آب
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انااد، منبااع اصاالی تااامین خشااک شااده هااای اخیاار برخاای از رودهااای جاااری در منطقااهدر سااال

هااای اخیاار، هااای کارسااتی منطقااه هسااتند بااه دلیاال خشکسااالیهااا چشاامهکننااده آب ایاان رود

هاای عمیاق، باه علاوه بر اینکه منابع آب سطحی کااهش یافتاه، گارایش کشااورزان باه حفار چااه

منظور تبدیل اراضی دیام خاود باه کشات آبای هام افازایش یافتاه اسات. بناابراین باارش کمتار و 

تاارین دلایاال افاات در تااوان اصاالیمنااابع آب زیرزمیناای را ماایافاازایش نیاااز مااردم بااه مصاارف 

 منطقه دانست. هایآبخوان

هااای ای اسات کاه برخای از پیزومترهاا در ساالروناد افات آب در اطاراف ایان ارتفاعاات باه گونااه

 شااوند.خشکسااالی و یااا فصااولی کااه میاازان برداشاات آب زیرزمیناای بیشااتر اساات،  خشااک ماای

، خشااک شااده و حتاای چشاامه یاااوری نیااز در 1545بساایاری از پیزومترهااا بااه خصااوص در سااال 

و در ساال بعاد کااملا رسایده لیتار برثانیاه  5/5دبای  افات چشامگیر دبای، باهبا  1545این سال 

(، 4-0در شااکل )(. 1-0اباار نیااز دارای همااین وضااعیت اساات )شااکل چشاامه باایخشااک گردیااد. 

 های مختلف ترسیم گردیده است.هیدروگراف مناطق با میزان افت
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 (() (، سطح آب منطقه)بارش ) افت منطقه به تفکیک مناطق براساسهیدروگراف  -4-0شکل 

 

(، سطح 49-94تا  59-44ساله )سال  14اثر بارش و سطح آب در این دوره به منظور ارزیابی بهتر 

بر روی یک نمودار ترسیم شده  های مجاور منطقهشده در ایستگاه آب موجود در دشت و بارش ثبت

 است.

های سطح آب و تغییر حجمِ ای، نتایج بررسیهای مشاهدههای سطح آب در چاهبا استفاده از داده

 جدول  در ، به تفکیک سال49تا  59 هایدر سال های اطر اف منطقهود در دشتهای موجآبخوان

 ارائه شده است. )0-5(

سال  14( در طی 5-0براساس هیدروگراف ترسیم شده، همانطور که قابل مشاهده است )شکل 

-های عمیق در منطقه، خشکسالیمتر افت داشته است. به دلیل حفر چاه 5/5گذشته منطقه حدود 
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که جزو پرآب ترین مناطق استان -اخیر و مدیریت نامناسب منابع آب زیر زمینی در این منطقه های 

متر در منطقه هستیم و این سانتی 55شاهد افت سطح آب زیر زمینی سالانه تقریباً  -کرمانشاه است

 روند با افزایش تقاضا رو به افزایش خواهد بود.

 

 های مختلفسال و حجم آبخوان در تغییرات سطح  -9-0جدول 

میانگین تجمعی تغییر 

 ( 3Mmحجم آبخوان )

میانگین تغییر حجم آبخوان 

( 3Mm) 

میانگین تجمعی تغییر 

 سطح ایستابی آبخوان

(m) 

میانگین تغییر سطح 

 (m) ایستابی آبخوان
 سال آبی

61/2605- 61/2605- 619/7- 619/7- 92-97 

1579- 930/317- 391/7- 950/7- 91-92 

2077- 610/2271+ 562/7- 012/7+ 99-91 

3901- 73/096+ 975/7- 2956/7+ 90-99 

319- 99/67+ 951/7- 719/7+ 95-90 

1907- 55/2027- 930/7- 502/7- 96-95 

7917- 0/5096- 393/1- 735/1- 97-96 

5999- 611/1099- 101/1- 357/+ 99-97 

_ 692/591- _ 179/7- 93-99 

   _ 37-93 

 

تواند مربوط به شود که میبالاآمدگی سطح آب مشاهده می 1540تا  1542( در سال 4-0)در شکل 

به طور  1545-1544افت شدید سال  باشد. 1547به بعد تا سال  1542های افزایش بارش در سال

تواند به کاهش چشمگیر بارندگی در منطقه مربوط شود که بیانگر پاسخ سریع آبخوان به مستقیم می

ای است که سریعاً تغییرات را به اقلیمی است، به این معنا که سیستم آبخوان منطقه به گونه تغییرات

 کند.سطح آبخوان منتقل می
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 73-93های تغییرات سطح آب در بازه سال -7-0شکل 

 

است، پایین افتادن دوباره  با افزایش بارش، سطح آب منطقه روند صعودی به خود گرفته و بالاتر آمده

 آب، احتمالاً مربوط به افزایش برداشت در منطقه است. سطح

 

 

 میانگین تجمعی تغییرات سطح آب آبخوان -9-0شکل 
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 افزارها از طریق نرمیل و پردازش دادهتحل -0-1

های اطلاعاتی معمولی ، این بانک اطلاعاتی را از سایر بانکGISفراگیر بودن و هوشمندی نسبی 

وصیفی در آوری یکجای اطلاعات مکانی و تتوان به جمعرا می GISکند. فراگیر بودن متمایز می

های مختلف را با هم انتخاب، تلفیق و تحلیل قادر است داده GISاز طرفی  های مختلف دانست.زمینه

-دازهسیستم اطلاعات جغرافیایی را شامل چهار رکن ان (1549) کند. عظیمی حسینی و همکاران

تعاریف مختلفی ارائه شده است، به طور  GISدانند. برای سازی میگیری، نقشه کشی، پایش و مدل

-ها و سلسله مراتب برای جمعافزار، داده، کاربر، سازمانافزار، نرمای از سخترا مجموعه GISکلی 

 کنند.آوری، ذخیره، پردازش، تجزیه تحلیل و انتشار اطلاعات درباره نواحی مختلف زمین تعریف می

 

 اطلاعاتیهای تهیه لایه -0-1-2

وارد  GISو تصاویر مورد نیاز تهیه و با فرمت مناسب به محیط  با استفاده از منابع مختلف نقشه

ها به رستر ها همه لایههای اطلاعاتی در قالب برداری و رستری بودند، جهت پردازش دادهشدند. لایه

 گردد.ج اطلاعات میها اقدام به واضح سازی و استخراتبدیل شدند. در واقع در پردازش داده

 لایه لیتولوژی -الف

تهیه  Arc GIS 10افزار کامیاران در نرم 1:144444شناسی لایه لیتولوژی با استفاده از نقشه زمین

 .(9-0)شکل  اندهای آهکی تشکیل شدهاز سنگ منطقهاکثریت  ،شودگردید. همانطور که ملاحظه می

مرجع شد و سپس سازندهای مختلف بر روی ر زمینشناسی مورد نظا نقشه زمینبدین منظور ابتد

ای شناسایی شدند. نقشه مذکور جهت انطباق و بررسی بیشتر با شناسی و تصاویر ماهوارهنقشه زمین

صویر وارد شد و نیز از ترکیب رنگ باندهای مختلف ت Google Earthافزار تبدیل فرمت مناسب به نرم

برداری حاصل شده، به فرمت رستری و نیز  با تبدیل فرمت در نهایت ای هم استفاده شد.ماهواره

دهی ارزش مناسب تعلق گرفت. و وزنشد دهی به هر سازند ارزش Spatial Analystاستفاده از ابزار 

ای صورت گرفت که تنها سازند مورد نظر )سازند بیستون( در محاسبات بعدی در نظر گرفته به گونه

با توجه به  در ادامه در جداول مربوط به هر روش ذکر شده است. های اختصاص یافتهشود. ارزش
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شده به لیتولوژی علیرغم اهمیت آن نسبتاً کم اینکه اکثر سازندهای منطقه آهکی هستند، وزن داده 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه مقدار شیب  -ب

در  باشد.گذار بر مقدار نفوذ و در نتیجه مقدار تغذیه میتأثیرمهم و شیب توپوگرافی یکی از عوامل 

بنابراین آب  ،مناطق با شیب زیاد امکان باقی ماندن خاک با ضخامت زیاد و رویش گیاه فراهم نیست

در مناطقی که دارای شیب کمتر و تقریباً  اری شده و فرصت نفوذ نخواهد داشت.باران به سرعت ج

ها در سطح زمین جمع شده و در نتیجه میزان آب اصل از بارندگی یا ذوب برفمسطح هستند، آب ح

 لایه لیتولوژی منطقه مورد مطالعه -3-0شکل 

Legend
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گیرد. ( در چنین شرایطی صورت میSinkholeها )ایجاد و توسعه فروچاله یابد.نفوذ یافته افزایش می

مربوط به   (Digital Elevation Model (DEM))این لایه اطلاعاتی با استفاده از مدل رقومی ارتفاع

  از مجموع توابع  Reclassifyنقشه شیب تهیه شده با استفاده از تابع  تهیه شده است. منطقه

Spatial Analyst  درArc GIS بندی شد. نقشه شیب باشد، به چند دسته بر حسب درجه، طبقهمی

 ( نشان داده شده است.14-0منطقه مورد مطالعه در شکل )

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه جهت شیب توپوگرافی -ج

های جنوب شرق نسبت به دامنههای رو به شمال و شمالدر دامنه از آنجایی که زاویه تابش خورشید

عامل و این  بودههای شمالی بیشتر غرب متفاوت است و زمان ماندگاری برف بر روی دامنهو جنوب

یه لایه جهت شیب توپوگرافی، با استفاده از مدل اقدام به ته .گذاردمهمی در مقدار تغذیه می تأثیر

های بندی شد. به دامنهطبقه Arc GISدر  Reclassifyرقومی ارتفاعی منطقه گردید. سپس در تابع 

 نقشه مقدار شیب منطقه -27-0شکل 
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( نقشه 11-0های رو به جنوب ارزش کمتری تعلق گرفت. شکل )رو به شمال ارزش بیشتر و دامنه

 .دهدجهت شیب منطقه مورد مطالعه را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هالایه تراکم خطواره -د

تریم عوارض مهم .رودشناسی به کار میاصطلاحی است که برای برخی عوارض خطی زمین خطواره

 شناسی در زیر ارائه شده است.خطی زمین

 

 نقشه جهت شیب توپوگرافی -22-0شکل 
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 هاگسل 

 های ریفتیدره 

  برونزدهاقطع شدگی امتداد 

 هاآثار محوری چین 

 ها و آثار شکستدرزه 

 امتداد پوشش گیاهی 

 مایه خاکتغییرات رنگ 

 های نفوذیها و تودهها و شکافامتداد خطی دایک 

 بندی لیتولوژیروندهای خطی ناشی از لایه 

 های رسوبیخطواره ناشی از تغییرات مهم رخساره 

 هاها و درهامتداد خطی رودخانه 

 هاالراسوگرافیکی خطامتداد توپ 

 ها در یک امتدادها و چشمهوجود آبفشان 

 و… 

کنند. آب زیرین را فراهم می یهاها به عنوان یکی از نقاط ضعف امکان نفوذ آب به لایهها و درزهگسل

ها ترین روش تهیه نقشه خطوارهشود. دقیقتر مینفوذ یافته با انحلال بیشتر باعث تشکیل معابر بزرگ

حرایی، این امکان صحرایی است، اما به دلیل کم بودن زاویه دید و مشکلات ناشی از عملیات صروش 

های هوایی خارج های بزرگ که از حد پوشش عکسهای هوایی نیز خطوارهدر عکس باشد.مقدور نمی

ای با هتوانند آشکار شوند، اما با استفاده از تصاویر ماهوارمقیاس بودن نمی شوند به علت بزرگمی

ها فراهم کرد. جهت شناسایی های قابل اطمینانی از خطوارهتوان نقشهمیدان دید وسیع می

استفاده شده  Google Earthای و شناسی، تصاویر ماهوارههای زمینها از نقشهها و گسلشکستگی

 است. 

 

  
 های موجود در آهک بیستونشکستگی -21-0شکل 

 

میلادی(  2447دسامبر  4) IRS ای باند پنکروماتیک ماهوارههای ماهوارهها از عکساستخراج خطواره

وارد شد و با استفاده از  ENVIافزار متر و با تبدیل فرمت مناسب به نرم 7با قدرت تفکیک مکانی 
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 Google Earthافزارجهت تصحیح با نرم شود.های موجود در منطقه آشکار میمناسب، خطواره  فیلتر

-ها( بیشتر باشد، ارزش بیشتری داده میها و شکستگیها )گسلید. هر چه تراکم خطوارهکنترل گرد

تهیه شد   Arc GISافزار در نرم (Density)شود و برعکس. نقشه تراکم با استفاده از تابع تراکم 

  .(15-0شکل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هالایه تراکم آبراهه -ه

شوند و تر محسوب میها به عنوان مسیری برای عبور آب از ارتفاعات به مناطقی با ارتفاع پایینآبراهه

شیب ها زمانی که در مناطق کمآبراهه توانند در نفوذ یافتن آب به درون زمین مؤثر باشند. اهمیتمی

شود زیرا آب در هنگام های بزرگ تشکیل شده باشند، بیشتر میها و درزهو یا در محل عبور گسل

های رده بالاتر که حجم این موضوع در آبراهه بیشتری برای نفوذ در اختیار دارد.عبور مدت زمان 

 هانقشه تراکم خطواره -29-0شکل 



 ارزیابی تغذیه آهک های کارستی بیستون تغذیه...ارزیابی مقدار م: چهارفصل 

 

42 

 

 تر است.تری در اختیار دارند نمایانبیشتری از آب را در زمان طولانی

 . (10-0شکل)  دترسیم ش Arc GISافزار ها با استفاده از مدل رقومی ارتفاع منطقه در نرملایه آبراهه

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گیرد، عواملی مانند لیتولوژی، توپوگرافی و اقلیم )شدت ها در اثر عوامل مختلفی صورت میایجاد آبراهه

نفوذناپذیر باشد جریان سطحی و میزان ریزش جوی( از عوامل مؤثر هستند. در صورتی که لیتولوژی 

دهد. لیتولوژی منطقه مورد مطالعه آهکی است و در واقع جنس جاری شده و تشکیل آبراهه می

ها نفوذناپذیر نیست و عامل لیتولوژی از عوامل ایجاد آبراهه نیست. در ارتفاعات منطقه جریان سنگ

و رده بالاتر تفاوت چندانی از نظر حجم آب های رده پایین بین آبراههمداومی وجود ندارد و بنابراین ما

-ها استفاده نشده است. جهت تصحیح خطای احتمالی از نرموجود ندارد، به همین دلیل از رده آبراهه

 Arc GISافزار نقشه آبراهه ترسیم شده در نرم -20-0شکل 
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های ترسیمی، لایه تراکم آبراهه با استفاده با استفاده از آبراههاستفاده شده است.  Google Earthافزار 

( خروجی حاصل از این مرحله را 17-0ترسیم گردید. شکل ) Arc GIS افزاردر نرم Densityاز تابع 

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه بارش -و

فیت آب را توان میزان تبخیر و تعرق، نفوذ و رواناب و ظرهای بارش یک منطقه میبا شناخت ویژگی

با توجه به اهمیت میزان بارش در میزان نفوذ آب به درون زمین، اقدام به  بینی کرد.در منطقه پیش

سنجی تهیه لایه بارش گردید. این لایه اطلاعاتی با استفاده از پیاده کردن اطلاعات شش ایستگاه باران

( 14-0های )شکل .تهیه گردید Arc GISافزار لعه قرار دارند در نرمکه در اطراف منطقه مورد مطا

بارش  - (، نمودار ارتفاع15-0دهد، در شکل )سنجی را نشان میهای بارانقرارگیری ایستگاه محل

( 14-0بارش منطقه در شکل )های موجود ترسیم گردید. نقشه همهای ایستگاهمنطقه با توجه به داده

 نقشه تراکم ابراهه در منطقه -25-0شکل 
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 داده شده است.نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجیهای باران نقشه قرار گیری محل ایستگاه -26-0شکل 

 

 

 بارش مربوط به منطقه مورد مطالعه -نمودار ارتفاع  -27-0شکل 
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 لایه عوارض کارستی -ز

در مناطق که دارای شیب کم باشند و در شرایطی که به علت بالا بودن ارتفاع، میزان تبخیر کم باشد، 

(. در 1549تواند به درون سیستم کارست نفوذ کند )کریمی وردنجانی درصدِ بارش می 94بیش از 

هایی متعددی مشاهده شد که احتمالاً در یک پلیه بازدید از منطقه در چند نقطه از منطقه فروچاله

 اند.کارستی واقع شده

وارد ( است، که در اکثر مCollapseو ریزش )  (Solutionها شامل انحلال )مکانیسم تشکیل فروچاله

های مشاهده شده در منطقه از نوع دهند. فروچالههای ریزشی در اثر انحلال اولیه رخ میفروچاله

شده  ها و نیز پلیه مشاهدهای از فروچالهتصاویری از نمونه (19-0)شکل  ریزشی تشخیص داده شد.

 د. ندههای منطقه را نشان میآثار انحلالی بر روی سنگ (24-0)شکل در ارتفاعات و 

                    

 منطقه شبارنقشه هم -29-0شکل 
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 فروچاله مشاهده شده در منطقه )پلیه خشک( -23-0شکل 

 

این و سپس  گردیدترسیم   Google Earthبر روی  ،شناسایی شده عوارض کارستی عمده مناطق با

 .(24-0شکل ) منتقل شد Arc GISبه  اطلاعات به صورت یک لایه اطلاعاتی

 

  
 انحلالی مشاهده شده در منطقهآثار  -17-0شکل 

 



 ارزیابی تغذیه آهک های کارستی بیستون تغذیه...ارزیابی مقدار م: چهارفصل 

 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه پوشش خاک -ح

شود در در مناطقی که پوشش خاک وجود دارد، رواناب مشاهده نمیدر منطقه مورد مطالعه حتی 

در بازدید  شود.کند و یا اینکه تبخیر مینفوذ میهای جوی یا به درون زمین واقع آب حاصل از ریزش

شود که خود مبین این مطلب است، که به هایی مشاهده میاز منطقه در پوشش خاک منطقه ترک

-می  زیاد  بسیار  منطقه های زیرین، زهکشی زیرسطحی هایی فراوان در سنگدلیل وجود شکستگی

رسم شد و مناطقی از  Google Earthافزار نرم  روی بر  لایه پوشش خاک  (.22-0)شکل   باشد

هایی که از واریزه و خاک پوشیده شده است، از ارتفاعات که دارای پوشش خاک است و نیز دامنه

ای از جداسازی دامنه با پوشش خاک از ارتفاعات بدون نمونهمناطق بدون پوشش خاک جدا گردید )

به  ،Google Eartheترسیمی در سپس تصاویر  (.است نشان داده شده (25-0) شکلپوشش خاک در 

 (.20-0و اقدامات لازم بر روی آن صورت گرفت )شکل  گردیدوارد  Arc GISافزار نرممحیط 

 مناطق با عوارض کارستی وسیع در محدوده مورد مطالعه -12-0شکل 
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 الف

 
 ب

 )ب(بر اثر زهکشیهای کارستی منطقه در خاک )الف(، ترکدر منطقه  کارستاپی حضور -11-0شکل 

 

 

 

 

 

 

 شرق(فاعات بدون خاک )دید به سمت شمالهای دارای پوشش خاک و ارتدامنه -19-0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک منطقهنقشه لایه پوشش  -10-0شکل 
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 لایه تراکم پوشش گیاهی -ط

و اعمال خطی وزنی  ETM+ای لایه پوشش گیاهی با اعمال فیلتر مناسب بر روی تصویر ماهواره

NDVI ها محاسبه میایجاد گردید. این شاخص از تفاضل دو باند سه و چهار و تقسیم بر مجموع آن-

+( متغیر است، اگر زمین فاقد پوشش گیاهی باشد شاخص صفر و با 1تا  -1از ) NDVIشود. دامنه 

ه استفاد ENVIیابد. برای تهیه این لایه از نرم افزار داشتن پوشش گیاهی در جهت مثبت افزایش می

 شده است.

 
 لایه پوشش گیاهی منطقه -15-0شکل 

 های اطلاعاتیمقیاس سازی لایههم -0-1-1

های تشکیل شده همگی دارای مقیاس پذیر است که لایهها زمانی امکانپوشانی و تلفیق دادههم

های متفاوتی هستند )مانند متر برای های ذکر شده دارای واحدیکسانی باشند، در حالی که نقشه

برای این منظور با استفاده از دانش کارشناسی  برای شیب، درصد برای تراکم و...(.فاصله، درجه 

های ارزش داده شده به هر طبقه از لایه بندی شدند،طبقه 14تا  صفرهای تهیه شده در محدوده نقشه

 اطلاعاتی در ادامه شرح داده شده است.
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 های اطلاعاتیی لایهدهوزن -0-1-9

هر عامل در میزان نفوذ نسبت به عوامل دیگر متفاوت است، در نتیجه لازم است در مرحله بعد و  تأثیر

وامل تعیین شود و به هر عامل ها، اهمیت نسبی هر عامل نسبت به سایر عپوشانی لایهپیش از هم

گذار است در این تأثیرسیار دهی باختصاص یابد. از آنجایی که نظرات شخصی در حین وزن وزن

یک با یکدیگر مقایسه و مطالعه از چند روش استفاده شده است. عوامل مؤثر تعیین شده یک به 

تهیه مکان بیشترین  گذاری شدند و در نهایت وزن نسبی به هر عامل تعلق گرفته است و درشارز

 میزان نفوذ به کار برده شده است. 

 

 روش کارشناسی -الف

ای بندی بگونهاین تقسیم گردید.بندی هایی تقسیمهایی که تهیه شده، هر لایه به ردهطبق لایه

هایی که در نفوذ آب نقش انتخاب شده است که تمام محدوده مورد نظر را پوشش دهد. به دسته

ارزش کمتری در نفوذ دارند  یهای که نقش کمتر و یا منفتری دارند ارزش بیشتر و دستهؤثرم

دهی در این روش طبق نظر کارشناسی است و گذاری و وزنبندی، ارزشدستهفت. اختصاص یا

  (.54-0تا   24-0شکل   و 0-0آن نقشه مربوط به هر عامل تهیه گردید )جدول  براساس

تری ایجاد کند، متغیر است، هر چه پارامتری در نفوذ تأثیر مثبت 14دهی در محدوده صفر تا ارزش

هایی تقسیم های تشکیل شده به دستهدهد. به این منظور لایهد اختصاص میارزش بیشتری را به خو

بیشترین وزن، در این روش  یبرطبق نظر کارشناسبندی شد و به هر دسته ارزشی اختصاص یافت. 

 . از آنجایی که در مناطق کارستی پیشرفته معمولاً ه استبه عوارض کارستی اختصاص پیدا کرد

ناچیز است، آبراهه در مناطق کارستی نسبت به سایر مناطق دارای اهمیت  باًخیزی تقریرواناب و سیل

شناسی یکنواخت است و توزیع بارش در کمتری هستند، از طرفی منطقه مورد مطالعه از لحاظ سنگ

ها شده به این لایهدهد. به دلیل موارد ذکرشده، وزن دادهاعداد نزدیکی را نشان می منطقه تقریباً

 ها کمتر است.ایر لایهنسبت به س
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  )روش کارشناسی( های مختلفدهی به لایهارزش -0 -0جدول 

 عوامل مؤثر
بندی دسته

 محدوده

ارزش 

اختصاص 

 یافته
 عوامل مؤثر وزن هر دسته

بندی دسته

 محدوده

ارزش 

اختصاص 

 یافته

 وزن هر دسته

 لیتولوژی

 بیستون

 کرمانشاه

 ایلام

 بیومیکرایت

 آبرفت

27 

7 

7 

7 

7 

7 

 میزان شیب 5%

7-1 

1-5 

5-9 

9-21 

21-17 

1-97 
>03 

27 

3 

6 

5 

0 

9 

1 

25% 

 تراکم آبراهه

 

15-7% 

57-15% 

75-57% 

75%< 

1 

0 

7 

3 

5% 
 تراکم خطواره

 

15-7% 

57-15% 

75-57% 

75%< 

1 

0 

7 

3 

27% 

 پوشش خاک

 

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 بدون پوشش 

6 

7 

9 

3 
27 

25% 
عوارض 

 کارستی

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

27 

3 

9 

7 
6 

15% 

پوشش 

 گیاهی

 

 

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

 بدون پوشش

7 

6 

0 

1 

2 

 جهت شیب 27%

N-NE 

SE-E 

NW-W 

SW-S 

---- 

3 

7 

6 

5 

9 

27% 

 میزان بارش

090-017 

006-090 

067-006 

079-067 

096-079 

2 

1 

9 

0 

5 

- 
 میزان بارش

 )ادامه(

039-096 

527-039 

512-527 

502-512 

>502 

6 

7 

9 

3 

27 

5% 
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 نظر کارشناسی براساستشکیل شده  لایه -97 -0شکل 

 

 نسبتیروش   -ب

همانگونه که در  ها از مقادیر روش کارشناسی استفاده شده است.دهی لایهدر این روش جهت ارزش

 ( آورده شده است.7-0های محاسبه شده در این روش در جدول )فصل سوم توضیح داده شد وزن

 

 های مختلف )روش نسبتی(های اعمال شده به لایهوزن -5-0جدول 

 شیب لیتولوژی
پوشش 

 گیاهی
 جهت شیب

تراکم 

 خطواره
 پوشش خاک بارش تراکم آبراهه

عوارض 

 کارستی

2 9 1 1 1 2 2 9 5 

 لایه تراکم پوشش گیاهی                
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 گذاری پارامترها بر همتأثیرروش  -ج

چین، مبین تأثیر فرعی بر ( هر خط ممتد بیانگر تأثیر اصلی و عمده و خطوط نقطه51-0در شکل )

چین دارای ارزش هر خط نقطهپارامتر است. طبق این روش به هر خط ممتد ارزش یک داده شد و 

 ( آمده است.4-0های محاسبه شده براساس این روش در جدول )وزن است. 7/4

 
 ترسیم شماتیک اثرگذاری پارامترهای انتخابی بر هم -92-0شکل 

 

 7/4×2+1×0=7        :                    لیتولوژی

 7/4×1+1×2=7/2      تراکم شکستگی:           

 7/4×1+1×2=7/2       )تراکم آبراهه(    زهکشی

 7/4×2+1×2=5      عوارض کارستی:              

 1×0=0                میزان بارش:                  

 1×5+ 7/4×1=7/5       پوشش خاک :            

 1×5+7/4×1=7/5                  پوشش گیاهی: 

 1×1+7/4×5=7/2              جهت شیب:        

 1×5+7/4×1=7/5                 مقدار شیب:     

 

 

 ( تصاویر حاصل از اعمال این روش هستند.54-0تا  52-0های )شکل
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 گذاری پارامترها(تأثیرهای مختلف )روش های اعمال شده به لایهوزن -6-0جدول 

 بندی محدودهدسته عوامل مؤثر
ارزش اختصاص 

 (aیافته)

محاسبه  تأثیر

 (bشده)
 (a*bوزن)

جمع کل هر 

 فاکتور
 وزن نهایی

 لیتولوژی

 آهک بیستون

 آهک کرمانشاه

 آهک ایلام

 آهک بیومیکرایت

 تراورتن

 آبرفت

27 

- 

- 

- 

- 

5 57 57 6 

تراکم 

 شکستگی)خطوراره(

>97% 

67-97% 

07-67% 

17-07% 

<17% 

27 

9 

6 

5 

9 

5/1 

15 

17 

25 

5/21 

5/7 

97 27 

زهکشی)تراکم 

 آبراهه(

 

>97% 

67-97% 

07-67% 

17-07% 

<17% 

3 

7 

5 

0 

1 

5/1 

5/11 

5/27 

5/21 

27 

5 

5/67 9 

 پوشش خاک

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 بدون پوشش خاک

5 

6 

7 

9 

27 

5/9 

5/27 

12 

5/10 

19 

95 

216 25 
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 گذاری پارامترها( ادامه...تأثیرهای مختلف )روش های اعمال شده به لایهوزن -6 -0جدول 

 بندی محدودهدسته عوامل مؤثر
ارزش اختصاص 

 (aیافته)

محاسبه  تأثیر

 (bشده)
 (a*bوزن)

جمع کل هر 

 فاکتور
 وزن نهایی

 جهت شیب

 شرقشمال -شمال

 شرق-شرقجنوب

 غرب -غربشمال

 غربجنوب-جنوب

 صاف

3 

6 

5 

1 

0 

5/1 

5/12 

25 

5/21 

5 

27 

60 9 

عوارض 

 کارستی

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

27 

9 

7 

6 

5 

9 

97 

10 

12 

29 

25 

279 20 

 پوشش گیاهی

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

 بدون پوشش

9 

7 

5 

9 

1 

5/9 

19 

5/10 

5/27 

5/27 

7 

5/97 22 

 میزان بارش

006-017 

079-006 

039-079 

507-039 

>507 

9 

0 

6 

7 

3 

0 

21 

26 

10 

19 

96 

226 25 

 مقدار شیب

<5 

5-27 

27-17 

17-97 

>97 

3 

9 

6 

0 

9 

5/9 

5/92 

19 

12 

20 

5/27 

275 29 
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 گذاری پارامترها تأثیرروش  براساسلایه تشکیل شده  -96 -0شکل 

                                                                               

 روش مقایسه زوجی -د

اختصاص                شده ارزشی های تهیهدر این روش ابتدا با استفاده از نظر کارشناسی، به هر کدام از لایه

ها برای هر پارامتر به صورت دو به دو مقایسه صورت یابد )ارزش نسبی(. با استفاده از این ارزشمی

شود که بین صفر تا یک متغیر است، هر ها وزنی محاسبه میگیرد و در نهایت برای هر رده از لایهمی

تر است و برعکس. به عدد یک نزدیکی باشد، عدد حاصل ر دارای ارزش بیشترظچه دسته مورد ن

های مختلف به . ارزش اختصاص یافته به لایهشودها نیز طبق این مراحل عمل میدهی لایهبرای وزن

( نمایش 5-0افزار در جدول )وارد شد و وزن محاسبه شده توسط این نرم  Expert Choiceنرم افزار 

  .(ECافزار خروجی نرم الفپیوست و های حاصل نقشه 01-0تا  55-0شکل )داده شده است 

 لایه تراکم پوشش گیاهی

 لایه تراکم پوشش گیاهی
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زن اعمال شده در روش مقایسه زوجیومقادیر ارزش و  -7-0جدول   

عوامل 

 مؤثر

بندی دسته

 محدوده
 ارزش

وزن 

 ایمحاسبه

 افزارنرم

وزن هر 

 دسته
 عوامل مؤثر

بندی دسته

 محدوده
 ارزش

وزن 

 ایمحاسبه

 افزارنرم

وزن هر 

 دسته

 لیتولوژی

 بیستون

 کرمانشاه

 ایلام

 بیومیکرایت

 آبرفت

5 757/7 

2 

7 

7 

7 

7 

 

 مقدار شیب

<5 

5-27 

27-17 

17-97 

>97 

7 207/7 

570/7 

157/7 

217/7 

779/7 

702/7 

تراکم 

 شکستگی

>97% 

67-97% 
07-67% 

17-07% 

<17% 

7 207/7 

017/7 

179/7 

279/7 

767/7 

752/7 

 جهت شیب

 هادامنه

 گیرآفتاب

پشت به 

 آفتاب

 بدون چهت

 

0 791/7 
299/7 

792/7 

299/7 

 زهکشی

)تراکم 

 آبراهه(

>97% 

67-97% 

07-67% 

17-07% 

<17% 

5 757/7 

017/7 

179/7 

279/7 

767/7 

752/7 

عوارض 

 کارستی

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

3 929/7 

017/7 

179/7 

279/7 

776/7 

752/7 

پوشش 

 خاک

 

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 بدون پوشش

6 795/7 

707/7 

753/7 

216/7 

167/7 

520/7 

پوشش 

 گیاهی

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

 بدون پوشش

5 757/7 

006/7 

130/7 

721/7 

799/7 

757/7 

 میزان بارش

039-079 

507-039 

>507 

7 - 
267/7 

169/7 

023/7 

 میزان بارش

 )ادامه(

006-017 

079-006 

 

7 207/7 
761/7 

737/7 
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 روش مقایسه زوجی  براساستشکیل شده  لایه -02 -0شکل 

 

نقشه های ایجاد شده به هر  دهی مناطق با درصد نفوذ مختلف به دست آمده است.در هر نوبت وزن

 .(05-0و  02-0)شکل  استارائه شده ادامهروش در 

 (4-0)بندی شده است که در جدول در پنچ رده دستهدرصد نفوذ و مساحت هر رده از نواحی مختلف 

-( نشان داده شده است روش مقایسه زوجی توزیع یکنواخت4-0آمده است. همانطور که در جدول )

ترین مساحت، و میزان نفوذ شدهد. بیتری را در مساحت مربوط به هر رده نفوذی از خود نشان می

 دهد.را نشان می %57تا  %07از تغییراتی مربوط به آن در هر روش مشخص شده است، محدوده نفوذ 

 

 

 لایه تراکم پوشش گیاهی
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 درصد نفوذ محاسبه شده و مساحت هر رده -9 -0جدول 

 (2km)مساحت  درصد نفوذ استفاده شدهروش 

 روش کارشناسی

00% 

00-55% 

55-66% 

66-77% 

77%< 

36/7 

91 

209 

5/07 

65/5 

 روش نسبتی

57% 

57-61% 

61-75% 

75-97% 

>97% 

35/7 

5/91 

5/252 

25/06 

9/9 

 گذاری پارامترهاتأثیرروش 

57% 

57-61% 

61-75% 

75-97% 

>97% 

32/7 

15/67 

9/256 

1/25 

77/7 

 مقایسه زوجیروش 

05% 

05-59% 

59-61% 

61-75% 

<75% 

5/57 

15/92 

65/66 

15/11 

9/21 

 

( محاسبه کرده و با استفاده 1-0برای بدست آوردن میزان نفوذ سالانه ابتدا ضریب نفوذ را از معادله )

 ( حجم نفوذ سالانه برآورد شده است.2-0از معادله )
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(0-1) 

(0-2) 

 

𝐼 =
∑ 𝐴1. 𝐼1 + 𝐴2. 𝐼2 + ⋯ 𝐴𝑛. 𝐼𝑛

𝑛
1

𝐴𝑡
 

𝑊 = 𝑃. 𝐼. 𝐴 

 بارندگی است. Pمساحت،  Aحجم آب نفوذ یافته،  Wنرخ نفوذ سالانه، Iجایی که 

، در زیر میزان نفوذ با رودتوان به کار که برای برآورد نفوذ می ( است2-0مشابه معادله ) (5-0) معادله

 است.، که نتایج حاصل یکسان استفاده از این معادله نیز محاسبه شده است

 

(0-5) 𝑊 = 𝑃. ∑ 𝐼1

𝐴1

𝐴𝑡
+ 𝐼2

𝐴2

𝐴𝑡
+ ⋯ 𝐼𝑛

𝐴𝑛

𝐴𝑡
 

 

مساحت مربوط به هر رده و   𝐴به هر رده،  ط، نرخ نفوذ مربو𝐼، حجم بارش سالانه، 𝑃 در این معادله

𝐴𝑡  مساحت کل منطقه است و در نهایت𝑊 باشد.حجم نفوذ سالانه در منطقه می 

متر در سال است میزان نفوذ میلی 715منطقه مورد مطالعه ی در با توجه به اینکه میزان بارندگ

 میانگین در هر روش به شرح زیر است:

 روش کارشناسی: 

 .محاسبه گردید میلیون متر مکعب 50، و حجم آب نفوذی حدوداً برابر با 41/4ضریب نفوذ  نمیانگی

 روش نسبتی:

 میلیون متر مکعب. 40است با ، و حجم آب نفوذی محاسبه شده برابر 49/4ضریب نفوذ  نمیانگی

 گذاری پارامترها:تأثیرروش 

 میلیون متر مکعب. 44، و حجم آب نفوذی برابر است با44/4ضریب نفوذ  نمیانگی

 روش مقایسه زوجی:

 میلیون متر مکعب. 40، و حجم آب نفوذی به دست آمده برابر است با 75/4میانگین ضریب نفوذ 
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5  

6  

 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه 7

 

 گیرینتیجه -5-2

-ارزیابی تغذیه در آهک"هدف اصلی از انجام این تحقیق  ،های قبل اشاره شدهمانگونه که در فصل

است. به  "شرقی شهرستان روانسر در استان کرمانشاههای کارستی بیستون در نواحی شرقی و جنوب

-لایه به این منظوراستفاده شد.  (GISاز سیستم اطلاعات جغرافیایی ) ،منظور دستیابی به این هدف

های تهیه لایه د.تهیه گردی Arc GIS 10افزار اطلاعاتی عوامل مؤثر بر تغذیه، جهت ورود به نرم های

شده در منطقه، لایه شیب توپوگرافی، لایه جهت شیب  مشاهده ارض کارستیوشده شامل لایه ع

، لایه لیتولوژی، لایه پوشش خاک، لایه تراکم پوشش هالایه بارش، لایه تراکم خطوارهها، دامنه

در این سالانه نفوذ  درصد ،های انجام شده. سرانجام با تحلیلشودمیها گیاهی، و لایه تراکم آبراهه

 د.گردی برآوردمنطقه 

زیاد دخالت نظر  تأثیردانند، با وجود کاربردی بودن زیاد این روش، یکی از ایراداتی که به آن وارد می

در این تحقیق از نظر چندین کارشناس و از چهار روش  برای تقلیل دادن این ایراد، خصی است.ش

استفاده شد. نتایج حاصل شده از  های اطلاعاتی تهیه شدهی به لایهدهدهی و وزنمتفاوت برای ارزش

( به صورت کاملاً 1-7دهند. در جدول )می های مختلف مشابهت زیادی را با یکدیگر نشانروش

های خروجی در هر روش، نقشه نهایی نفوذ در منطقه در با تلفیق نقشهصه نتایج ذکر شده است. خلا

 ( نشان داده شده است.1-7شکل )

میلیون متر  55( حجم آب تغذیه شده سالانه به این منطقه برابر 1-7براساس نقشه نهایی )شکل 

است. حدوداً نیمی از مساحت منطقه حدود  40/4مکعب و ضریب نفوذ محاسبه شده در این مرحله 

 نفوذ دارد. 47%
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 های مختلفنتایج به دست آمده از روش -2-5جدول 

 نرخ نفوذ روش استفاده شده
حجم آب تغذیه شده سالانه 

(MCM) 

 70 62/7 روش کارشناسی

 90 63/7 روش نسبتی

 97 66/7 گذاری پارامترهاتأثیرروش 

 60 59/7 روش مقایسه زوجی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه نهایی نفوذ منطقه-2-5شکل

 

هم درمنطقه مشاهده  %47مناطق با نفود بیشتر از های حاصله مشخص است همانطور که در نقشه
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های صحرایی انجام گرفته از منطقه منطبق بر مناطقی است که دارای عوارض دیدزشود که طبق بامی

توسعه  تأثیردر این مناطق است و این خود مبین  که نشان توسعه کارست زیاد کارستی وسیع هستند

 .کارست در نفوذ است

 

 پیشنهادها -5-1

 شوند:رائه میبه منظور تحقیق بیشتر در زمینه موضوع این تحقیق، پیشنهادهای زیر ا

 های موجود برای برآورد مقدار نفوذ و مقایسه نتایج حاصله با نتایج به دست آمده از این استفاده از سایر روش

 تحقیق

 مقایسه نتایج با وضعیت بیلان منطقههای آبی مختلف و تعیین مقدار نفوذ در سال
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های استان کرمانشاه )محدوده برداری از منابع آب زیرزمینی دشتتمدید توسعه بهره

 ص. 42ای کرمانشاه، ، شرکت آب منطقه"مطالعاتی روانسر سنجابی(
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Abstract 

The main aim of this research is to assess the value of annual recharge in karstified   

limestone in the East and South East Ravansar in Kermanshah Province. The study area is 

located from 46 ° 40 ' to 46 ° 57' eastern longitude and from 34 ° 48 ' to 34 ° 35' northern 

latitude. Which fall in high Zagros zone. This area is mountaneous region which includes 

karstified limestone. In this research the GIS was applied for evaluating the value of recharge. 

For this purpose nine information layers including slope, aspect, lithology, lineament density, 

drainage density, precipitation, vegetation density, soil cover and karst features were 

prepared. After preparing the information layers for weighting to different parameters and 

final making decision, four different methods were used. The applied methods are experting 

judgment, proportion, affecting parameters and AHP. Finally, using overlapping the prepared 

layers, the obtained results from final map indicate the average value of recharge obtained 

from above mentioned methods is about 0.64 based on the average calculated rate of 

infiltration and precipitation, the annual recharge of the limestone formations estimated at 77 

MCM. 

Keywords: Groundwater recharge, infiltration rate, Geographic Information System (GIS), 

Ravansar, Kermanshah, AHP, Proportion method 
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