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چکیده
ارزیابی توزیع مکانی تغذیه در منطقه های کارســتی نقش مهمی در مدیریــت و حفاظت از منابع آبی دارد. به دلیل پیچیدگی 
شــرایط طبیعی و حرکت آب در منطقه های کارســتی، چگونگی تغذیه در آبخوان های کارســتی پیچیده اســت و به کاربردن 
روش های مرسوم اندازه گیری تغذیه در ناحیه های کارستی نتیجه ی رضایت بخشی نداشته است. کارست لوپ روشی جدید برای 
تهیه کردن نقشــه ی توزیع مکانی تغذیه و محاســبه کردن میانگین تغذیه در حوزه است. هدف از این پژوهش مدل سازی کردن 
توزیع مکانی تغذیه با روش کارســت لوپ در آبخیز تنگ خوش اســتان بوشهر است. نقشــه ی پهنه بندی منطقه های تغذیه با 
روش کارســت لوپ در نرم افــزار ArcGIS تهیه و بــرای ارزیابی کردن دقت آن در یافتن محل های تغذیه، نتیجه با نقشــه ی 
زمین ریخت شناســی کارســت ســطحی، و ارتفاع محل های تغذیه ی برآوردشده با شــیب ارتفاعی ایزوتوپی مقایسه کرده  شد. 
شــیب ارتفاعی ایزوتوپی با محتوای ایزوتوپی نمونه  های بارش و ارتفاع محل های نمونه برداری در دوره ی 1396-1395 ترسیم 
کرده شد. بررسی نقشه ی رقومی تغذیه با روش کارست لوپ نشان داد که تغذیه در 45% از مساحت حوزه بیش از 60% است، 
و این محل ها بر سازندهای آهکی منطبق است و بیش ترین تراکم رخساره های کارستی در آن است. ارتفاع محل های تغذیه ی 
چشــمه های دوین سرمســتان، گنوی و تنگ خوش با شیب ارتفاعی ایزوتوپی به ترتیب 395، 376 و 429 متر برآورد کرده شد 
)در طبقه ی 550-350(، و نقشه ی توزیع مکانی تغذیه ی به دست آمده با روش کارست لوپ نشان داد که بر طبقه ی بیش ترین 
تغذیه )76 تا 86%( منطبق اســت. مقایسه ی نقشه ی تغذیه ی روش کارست لوپ با ارتفاع محل های تغذیه ی چشمه ها با شیب 
ارتفاعی ایزوتوپی نشــان داد که کارآیی روش کارست لوپ در شناختن محدوده ی بیش ترین تغذیه، و مدل سازی توزیع مکانی 

تغذیه در آبخیز تنگ خوش پذیرفتنی است.  

واژگان کلیدی: آبخوان کارستی، تغذیه، آبخیز تنگ خوش، روش کارست لوپ، شیب ارتفاعی ایزوتوپی 
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مقدمه
آبخوان کارســتی ســنگ های کربناته یی با آب زیرزمینی است که 
می توان از آن بهره برداری کــرد )بکوایز 2005(. یکی از دلیل های 
اهمیت داشــتن بررســی منطقه های کارســتی منابع مهم آبی آن 
اســت. به طورکلی ســه منطقــه ی تغذیه، انتقــال و تخلیه در این 
آبخوان ها اســت. منطقه های تغذیه تأمین کننده ی ورودی آبخوان 
اند که نقشــی اساســی در چرخــه ی آب شــناختی آبخوان های 
کارســتی دارند. بررســی تغذیه ی آب های زیرزمینــی از میانه ی 
دهه ی 1980 میلادی آغاز شــد )هیلــی 2010(. بخش بزرگی از 
پژوهش هــای تغذیه ی آبخوان های کارســتی مدل ســازی پویایی  
کارست اســت )جونز و همکاران2000، هاگس و همکاران 2008، 
جانزا 2010 (. به علــت پیچیدگی ارزیابی کردن توزیع مکانی تغذیه 
و نفوذ آب در منطقه های کارســتی، روش های برآوردکردن تغذیه 
در این آبخوان ها غالباً نامســتقیم اســت )چولز 2016(. به کاربردن 
روش های مرسوم اندازه-گیری تغذیه مانند اندازه گیری مستقیم در 
سایت های آزمایشــی، برآورد تبخیر و تعرق با معادله های تجربی و 
روش های مبتنی بر قانون دارســی در ناحیه های کارستی نتیجه ی 
رضایت بخشی نداشته است. هم اکنون واقع بینانه ترین روش برآورد 
تغذیه و نفوذ آب، روش جعبه ی سیاه بیلان آب است که در مقیاس 
آبخیــز به کارمی رود، و بارش و آب دهی اصلی ترین اجزای ورودی و 
خروجی آن اســت، هرچند به کاربردن این روش برای ارزیابی کردن 
توزیــع مکانی و تغییر فصلی تغذیه امکان پذیر نیســت )رادولوویچ 
و اســتیوانوویچ 2012(. مدل ســازی منطقه های تغذیه در آبخوان 
های کارســتی موضوعی جدید اســت که با پیش رفت ســامانه ی 
اطلاعات جغرافیایی و ســنجش از دور به آن توجه شــد )شابان و 
همکاران 2005، آندرو و همکاران 2008، رادولوویچ و استیوانوویچ 
2012(. روش کارســت لوپ برای شناسایی کردن منطقه های تغذیه 
در زمین های کارســتی در مونته نگرو ارزیابی کرده، و کارآیی زیاد 
آن در شــناخت منطقه های تغذیه ی آبخوان های کارســتی نشان 
داده شــد )رادولوویچ و اســتیوانوویچ 2012(. کارست-لوپ روشی 
جدید با عنصرها و بخش های ضروری برای تولید نقشــه  یی اســت 
که توزیع مکانی تغذیه را در منطقه های کارســتی نشــان می دهد. 
این روش به هشــت عامل  از مهم ترین عامل های طبیعی پرداخته 
اســت که بر تغذیه اثر دارد و باعث می شود که ارزیابی کردن تغذیه 
اعتمادپذیرتر و دقیق تر باشد. روش کارست لوپ علاوه بر تولیدکردن 
نقشــه ی رقومی تغذیه، توزیع مکانی تغذیه را مشــخص می کند، و 
می توانــد اندازه های میانگین تغذیه را نه فقط برای کل حوزه، بل که 
برای مســاحت های کوچک تر محاسبه کند. نقشه ی تغذیه ی نهایی 
می تواند در بســیاری از موضوع های کاربــردی مدیریت منابع آب 
در منطقه های کارســتی، ورودی  مدل ســازی آب زیرزمینی باشد 

)رادولوویچ و اســتیوانوویچ 2012(. انتظــاری و همکاران )2015( 
در مدل ســازی مکانی منطقه های تغذیه در آبخوان خورین استان 
کرمانشاه با روش کارســت لوپ به این نتیجه رسیدند که تغذیه در 
88% آبخوان بیش از 50% اســت، و منطقه های با تغذیه ی بیش از 
70% بر ناحیه های توســعه یافته ی کارستی رأس کوهستان منطبق 
اســت که به شــدت زمین ساختی شــده )تکتونیزه( است و پوشش 
گیاهی آن تنک و خاک آن کم ضخامت اســت. بهرامی و همکاران 
)2016( میــزان تغذیــه را با روش کارســت لوپ در بیش از %70 
مساحت آبخوان کارستی پرآو-بیستون در کرمانشاه به میزان %50 
بارش برآورد کردند، و نشــان دادند که زمین ریخت شناســی نقش 

اصلی را در تغذیه ی این آبخوان دارد. 
کارآیی روش کارســت لوپ در شناخت منطقه های تغذیه ی آبخوان 
کارستی مناسب است. دسترنج )2018( میزان تغذیه در آبخوان های 
کارستی بیستون و دالاهو در استان کرمانشاه را با روش کارست لوپ 
بــه ترتیب 83-36 و 81-37% برآورد کرد و به این نتیجه رســید 
کــه منطقه هایی بــا بیش ترین میــزان تغذیه شــیب کم، خاک 
کم ضخامت و درشت دانه، پوشش گیاهی تنک، زمین ریخت شناسی 
کارست توسعه یافته و به شدت زمین ساختی شده دارد. تفسیرکردن 
داده هــاي ایزوتوپي یکــی از راه های دقیق تعییــن محل )ارتفاع(، 
نوع و زمان تغذیه در آبخوان های کارســتی اســت. میزان ایزوتوپ 
پایدار اکسیژن و هیدروژن در اغلب آب هاي زیرزمیني در عمق های 
کم بــا اندازه های موجود آن ها در آب هاي جوي یکســان اســت. 
به همین دلیل، اغلب آب هاي کارســتي روي خط و یا  نزدیک خط 
آب جوی1  و مشــخصاً ناشــی از بارش های محلی است. ارتفاع بر 
ترکیــب ایزوتوپی نمونه هــای بارش تأثیر دارد. بــا افزایش ارتفاع، 
ایزوتوپ هاي ســنگین به تدریج خارج می شــود، و درنتیجه ترکیب 
ایزوتوپی باراني که در ارتفاعات می بارد ســبک تر است. این اصل را 
می توان برای شناخت منطقه های تغذیه آبخوان های کارستی به کار 
 18Oδ بــرد )کریمی وردنجانی 2011(. رابطه ی مشــخصی بین 
)ایزوتوپ پایدار اکســیژن 18( بارش و ارتفاع هست، که این امکان 
را می دهــد که بتوان ارتفاع متوســط تغذیــه را به تقریب برای هر 
چشمه تخمین زد. ترکیب ایزوتوپی چشمه ها نشان دهنده ی ارتفاع 
متوسط منطقه تغذیه  آن ها است، بنابراین متوسط ارتفاع منطقه ی 
تغذیه ی هر چشمه را می توان با شیب ارتفاعی ایزوتوپی2  محاسبه 
کرد )کوهفل و همکاران 2008(. در این شــرایط، برای شــناخت 
18Oδ را در طول  ارتفاع تغذیــه، می توان اندازه های میانگیــن 
نیم یا کل ســال در برابر ارتفاع ترســیم کرد )یاشیمورا و همکاران 
2001(. در پژوهش های ســامانه های کارستی، برای ترسیم کردن 
شــیب ارتفاعی ایزوتوپی، ایزوتوپ اکسیژن 18 بیش تر از دوتریوم 
به کار برده  می شــود )آزاز و همکاران 2008(. کاربرد این شــیب ها 

1 - Meteoric Water Line (MWL)
2 - Altitudinal Isotopic Gradient
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به دلیل پیچیدگی پســتی وبلندی و ســاختارهای زمین شناسی، 
و به دلیــل دقت کمی که در تعیین کردن ســنجه های آب پویایی 
هست، دشوار است. بدین ترتیب ارتفاع تغذیه های تخمین زده شده 
به این روش حتما باید با معیارهای زمین شناسی و پستی وبلندی 
نیز مهار شود )کلانتری و محمدی بهزاد 2016(. کریمی )2013( 
متوسط ارتفاع پهنه های تغذیه ی آب زیرزمینی را با شیب ارتفاعی 
ایزوتوپی در کرمانشــاه تخمین زد و به این نتیجه رســید که این 
تخمین ها، کم و بیش با خط تقسیم پستی وبلندی طبیعی مطابقت 
دارد. جلانی و همکاران )2017( در  شناخت منطقه های تغذیه ی 
چشــمه های کارستی هندوســتان با ایزوتوپ های پایدار محیطی 
نشــان دادند که میانگین ارتفاع بارندگی که چشــمه ها را تغذیه 
می کند در محدوده ی 2900-2500 متر اســت. ساپا و همکاران 
)2018( منطقــه ی تغذیه ی آبخوان های کارســتی را در ایتالیا با 
ایزوتوپ هــای پایدار شناســایی کردند و به این نتیجه رســیدند 
که تجزیه وتحلیل اندازه های ایزوتوپ های پایدار اکســیژن 18 و 
دوتریــوم و توزیع مکانی آن ها، امکان شــناخت منطقه ها و ارتفاع 
تغذیه ی آب زیرزمینی را با شیب ارتفاعی ایزوتوپی فراهم می کند. 
پژوهش های آنان نشــان داد که نتیجه ی روش های کارســت لوپ 
و شــیب ارتفاعی ایزوتوپی، در شــناخت منطقه های با بیش ترین 
مقدار تغذیه و برآورد ارتفاع متوسط منطقه ی تغذیه رضایت بخش 
اســت. بنابراین، اســتفاده ی هم  زمان از دو روش علاوه بر افزایش 
دقت در شناخت مکان های مستعد تغذیه و نفوذ آب، از جنبه  های 

نوآورانه ی این پژوهش است. 
بودن اســتان بوشــهر در اقلیم خشــک و نیمه خشــک، کاهش 
بارندگی ها و وقوع خشک سالی های اخیر باعث شده است که منابع 
آب های ســطحی و زیرزمینی استان همواره در کاهش باشد. برای 
استان بوشهر که بخش بزرگی از آب آن از استان های مجاور تهیه 
می شود، خشک سالی اثرهای مخربی دارد، و نبود منابع پایدار آب 
در اســتان دشــواری هایی را برای تأمین آب خانگی و کشاورزی 
ایجاد کرده اســت. از طرف دیگــر به دلیل بودن منابع غنی نفت و 
گاز در استان و افزایش یافتن منطقه های صنعتی و اقتصادی برای 
بهره برداری از آن، تقاضا و نیاز به آب مناسب و باکیفیت روزبه روز 
افزایش می یابد. رخ نمون سازندهای آهکی و چشمه های کارستی 
این ســازندها نشــان می  دهد که آبخوان ها و آب های کارستی در 
استان بوشــهر هست، به طوری که بخش مهمی از آب کشاورزی و 

خانگی روستاهای آبخیز تنگ خوش از چشمه های کارستی تأمین 
می شــود. آبخوان های کارســتی منابع با ارزش آب و منطقه های 
تغذیه تأمین کننده ی ورودی آبخوان اســت، که نقشــی اساســی 
در چرخــه ی آب شــناختی آبخوان های کارســتی دارد، بنابراین 
برآوردکردن میزان و شــناخت منطقه هــای تغذیه و نفوذ آب در 
منطقه های کارســتی نقش مهمی در مدیریت و حفاظت از منابع 

آب در استان بوشهر دارد. 

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

آبخیــز تنگ خوش یکــی از زیرحوزه های آبخیز آبدان اســت، که 
بیــن مختصات جغرافیایی 580938 تا 596354 طول شــرقي و 
3092358 تا 3108631 عرض شــمالي در شرق شهر آبدان در 
شهرستان دَیرّ اســتان بوشهر است. وسعت آبخیز 13229 هکتار، 
کم ترین ارتفاع آن صفر، و بیش ترین ارتفاع آن 1110 متر اســت 
)شکل 1(. میانگین سالانه ی بارندگی و دمای حوزه با داده های 30 
ســاله ی )1366-1396( ایستگاه هواشناسی دَیرّ به ترتیب 282/5 
میلی متر و 25/1 درجه ی ســانتی گراد اســت. چشمه های دوین 
سرمستان، گنوی و تنگ خوش از آبخوان این حوزه تغذیه می شود. 
منطقه های مســکونی حوزه روستاهای تنگ خوش، خمدان، سور، 
گنوی و لوهک اســت که از چشمه ها برای آب خانگی و کشاورزی 
آب می گیرند )شکل 2(. در نقشه ی زمین شناسی آبخیز تنگ خوش 
)شــکل 3( دیده می شــود که که حدود 46% از مســاحت حوزه 
ســازندهای آسماری جهرم و گروه بنگستان، و سازندهای کربناته 
اســت )جدول 1(. از نظر زمین ساخت، حوزه در واحد ساختمانی 
زاگرس چین-خورده است. روند عمومی منطقه تقریباً شمال غرب 
به جنوب شرق است، و محور تاقدیس کوه نمک، گسل های بهنجار 
و درز و شکاف و شکستگی های فراوانی در حوزه شکل گرفته است 
)اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری بوشــهر، 2011(. سازندهای 
کربناته در ترکیب با عامل های زمین ساختی و زمین ریخت شناسی 
شــرایط مناســبی را برای ایجادکردن و توســعه دادن شکل های 
متنوع زمین های کارســتی )فروچاله ها، دره هــای کور، تافونی ها، 
 زمین هــای کارن و غیــره( در حــوزه به وجــود آورده اســت 

)شکل 4(.

مدل سازی توزیع مکانی تغذیه  در آبخوان های کارستی...
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 . است این پژوهش یهای نوآورانهآب، از جنبه
های سطحی و منابع آبکه های اخیر باعث شده است سالیخشکها و وقوع خشک، کاهش بارندگیان بوشهر در اقلیم خشک و نیمهاستبودن 

 اثرهای سالیخشک، شودهای مجاور تهیه میاز استان آناز آب بزرگی زیرزمینی استان همواره در کاهش باشد. برای استان بوشهر که بخش 
 بودندلیل و کشاورزی ایجاد کرده است. از طرف دیگر بهخانگی ی را برای تأمین آب هایدشواریبع پایدار آب در استان و نبود منا ،مخربی دارد

، تقاضا و نیاز به آب مناسب و باکیفیت آنبرداری از بهره برایصنعتی و اقتصادی  هایمنطقه یافتنمنابع غنی نفت و گاز در استان و افزایش
کارستی در استان  هایها و آبآبخوان که دهدمی های کارستی این سازندها نشاننمون سازندهای آهکی و چشمه. رخیابدمیروز افزایش روزبه

های شود. آبخوانهای کارستی تأمین میچشمه ازخوش روستاهای آبخیز تنگخانگی  که بخش مهمی از آب کشاورزی وطوریبه ،سته بوشهر
های ی آبخوانشناختآب یاساسی در چرخه ینقشکه ، است ورودی آبخوان یکنندهتغذیه تأمین هایمنطقهکارستی منابع با ارزش آب و 

کارستی نقش مهمی در مدیریت و حفاظت از  هایمنطقهتغذیه و نفوذ آب در  هایمنطقه شناختمیزان و  کردنکارستی دارد، بنابراین برآورد
 منابع آب در استان بوشهر دارد. 

 
 هاوشمواد و ر

 شدهبررسیی منطقه
 تا 3612311 و شرقی طول 111315 تا 116131 بین مختصات جغرافیایی ، کههای آبخیز آبدان استیکی از زیرحوزه خوشتنگ آبخیز

 و ،صفر آن ارتفاع ینترکم ،هکتار 13221 آبخیز وسعت. ر استان بوشهر استیّدر شرق شهر آبدان در شهرستان دَ شمالی عرض 3161131
( ایستگاه 1311-1311) یساله 36 هایدادهبا  حوزهبارندگی و دمای  یمیانگین سالانه. (1است )شکل  متر 1116 آن ارتفاع ینتریشب

 این آبخوان از خوشتنگ و گنوی سرمستان، دوین های. چشمهاست گرادسانتی یدرجه 1/21متر و میلی 1/212ترتیب ر بهیّهواشناسی دَ
آب خانگی و ها برای که از چشمه است خوش، خمدان، سور، گنوی و لوهکروستاهای تنگ حوزهمسکونی  هایمنطقهد. شومی تغذیه حوزه

% از مساحت حوزه 51که حدود  شود کهدیده می (3خوش )شکل شناسی آبخیز تنگزمین ینقشه در(. 2)شکل  گیرندآب می کشاورزی
-در واحد ساختمانی زاگرس چین حوزهساخت، (. از نظر زمین1)جدول  استندهای کربناته سازو جهرم و گروه بنگستان، -سازندهای آسماری

و درز و شکاف و  بهنجارهای و محور تاقدیس کوه نمک، گسل ،خورده است. روند عمومی منطقه تقریباً شمال غرب به جنوب شرق است
-عاملسازندهای کربناته در ترکیب با  (.2611و آبخیزداری بوشهر، اداره کل منابع طبیعی شکل گرفته است ) حوزههای فراوانی در شکستگی

-دره ها،فروچاله)کارستی های زمینمتنوع های شکل دادنو توسعه کردنشرایط مناسبی را برای ایجاد شناسیریختزمینو ساختی زمین های
 (. 5 وجود آورده است )شکلبه حوزهکارن و غیره( در های زمینها، های کور، تافونی
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 آبدان(. 1:111111ی برگهشناسی زمین یخوش )نقشهمساحت سازندهای آبخیز تنگ -1جدول 

مساحت  جنس سنگ دوره دوران نماد سازند
 کتار()ه

درصد 
 مساحت

گروه 
ی زیرین تا کرتاسه مزوزوییک Bgp بنگستان

 کرتاسه بالایی
هایی لایهرنگ با میانتیره رسی هایآهک

 31 1611 سنگاز پلمه

 Pd - Gu گورپی-پابده
 -مزوزوییک
 سنوزوییک

ی بالایی تا کرتاسه
 ائوسن -پالیوسن

 آهک با تناوب در رسآهک و سنگپلمه
 11 2621 رسی

-آسماری
   ائوسن -پالیوسن سنوزوییک As - Ja جهرم

 میوسن تا
 تا رنگکرم هایدولومیتی و آهک آهک
 1 115 ییتوده تا لایه یی ضخیمقهوه

 میوسن زیرین سنوزوییک Gs گچساران
-گچ و قرمز تا خاکستری هایرسآهک
 نازک هایلایه و رسآهک یی،توده سنگ
 ریخاکست تا قرمز دارسنگگچ آهک

117 1 

 با تناوب یی درقهوه تا کرم رنگ به آهک میوسن میانی سنوزوییک Grm گوری
 2 221 رسآهک از هاییلایه

 رنگ و کرم مارنی هایلایه با همراه آهک میوسن میانی سنوزوییک Mn میشان
 1 123 ریفی آهک

رسوب 
-آبرسوب بستر  و رفتیآب هایپادگانه کواترنری چهارم Q چهارم دوران

 31 5171 هاراه

 166 13221 کل حوزه
 

 

  
 خوش.های کارستی آبخیز تنگی پراکنش رخسارهنقشه -4شکل  .خوشآبخیز تنگ یساختشناسی و زمینی زمیننقشه -3شکل 

 
 

   لوپکارست روش
-، سنگ(T) ساختزمین، (S) ، شیب(R) آبروان، (A) (، شرایط جویK)زایی کارست فرآیند یلایه 1مخفف حروف اول  لوپکارستروش 

و قضاوت کارشناسی پژوهشگر  شودمیاجرا  ArcGISافزار نرم . این روش دراست (P) پوشش گیاهی و (O) پوشاننده ی، لایه(L) شناسی
محاسبه، امتیازدهی و  یحوه(. ن2612رادولوویچ و استیوانوویچ ) کندمی را تعریف و معیارهای ارزیابی و الگوریتمرا انتخاب های تحلیلی سنجه
 ینقشه، لوپکارستهای روش عامل ینقشه کردنشده است. پس از امتیازدهی و تهیه آورده 11تا  2در جدول  عاملو زیر عاملهای هر معادله

 .(1ی )معادله شدکردهمتر تهیه  1رستر با قدرت تفکیک  قالب درصد و بهآبخوان به ینهایی توزیع مکانی تغذیه
(1) Rch = 4× K+A+4× R+ 2× S+T+4× L+3× O+P 
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روش کارست لوپ  
روش کارست لوپ مخفف حروف اول 8 لایه ی فرآیند کارست زایی 
)K(، شــرایط جوی )A(، روان آب )R(، شیب )S(، زمین ساخت 
)T(، سنگ شناسی )L(، لایه ی  پوشاننده )O( و پوشش گیاهی 
)P( است. این روش در نرم افزار ArcGIS  اجرا می شود و قضاوت 
کارشناسی پژوهشگر ســنجه های تحلیلی را انتخاب و معیارهای 
ارزیابــی و الگوریتم را تعریف می کند )رادولوویچ و اســتیوانوویچ 
2012(. نحوه ی محاســبه، امتیازدهــی و معادله های هر عامل  و 
زیرعامل در جدول 2 تا 10 آورده شــده است. پس از امتیازدهی 
و تهیه کردن نقشه ی عامل های روش کارست لوپ، نقشه ی نهایی 
توزیع مکانی تغذیه ی آبخوان به درصد و به  قالب رســتر با قدرت 

تفکیک 5 متر تهیه کرده شد )معادله ی 1(.
 )1(

1- کارست زایی
عامل  کارســت زایی یا توسعه ی کارســت از تجزیه  وتحلیل میزان 
کارستی شدن ســطحی و زیرسطحی به دست آمد. نقشه ی نهایی 
درجه ی کارستی شدن با هم پوشانی دادن نقشه ی کارستی شدن 
 )Kss( و نقشــه ی کارستی شدن زیرســطحی )Ksf( ســطحی

محاسبه شد )معادله ی 2(.
 )2(

)Ksf( درجه ی کارستی شدن سطحی )الف
درجه ی کارستی شــدن سطحی )Ksf( براساس ارزیابی منطقه از 
ویژگی های کارست و شکل زمین در واحد سطح، به دو زیرعامل  
کارن و دولین طبقه بندی می شــود. کارن عمده ترین شکل زمین 
سطحی کارست است که روی شــیب ها در منطقه های کارستی 
ظاهر می شــود )ksf1(، درحالی که دولین و دیگر فرورفتگی های 
کارســتی عمدتاً در منطقه هایی با شــیب اندک به وجود می آید 
)ksf2(. برای تهیه کردن نقشه ی درجه ی کارستی شدن سطحی، 
معیار تراکم در واحدسطح به کاربرده شد. برای محاسبه کردن این 
دو زیرعامل ، سطح آبخیز به شبکه  یی با سلول های یک کیلومتر در 
یک کیلومتر تقسیم و مساحت شکل های سطحی زمین کارست و 
فرورفتگی های کارستی در هر سلول محاسبه شد. با هم پوشانی-

دادن این دو نقشــه با معادله ی 3، نقشه ی جدیدی به دست آمد 
که نشــان دهنده ی درجه ی کارستی شدن سطحی )Ksf(  است. 
با تصویر هوایی اســتان بوشــهر از دوربین های اولتراکم با قدرت 
تفکیک 20 سانتی متر، مدل رقومی ارتفاع استان بوشهر با قدرت 
تفکیک 5 متر، تصویر ماهواره یی گوگل ارت، و بازدیدهای میدانی 
یک ســاله )1395-1396(، نقشه ی میزان کارستی شدن سطحی 

تهیه و امتیازدهی شد )جدول 2(. 
 )3(
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 زاییکارست -1

-کارستی یدرجه نهایی ینقشه .آمددست زیرسطحی به سطحی و شدنوتحلیل میزان کارستیاز تجزیه کارست یتوسعهیا  زاییکارست عامل
 (.2ی )معادله محاسبه شد( Kss) سطحیشدن زیرکارستی ینقشه ( وKsf) شدن سطحیکارستی ینقشهدادن  پوشانیبا هم شدن

(2) K = (ksf + kss) / 2 
 

 (Ksfشدن سطحی )کارستی یالف( درجه
دولین و  کارن عاملزیر در واحد سطح، به دو شکل زمین و کارست هایارزیابی منطقه از ویژگی براساس (Ksf) سطحی شدنکارستی یدرجه
 کهدرحالی ،(ksf1) شودکارستی ظاهر می هایمنطقهها در شیب روی که است کارست سطحی نشکل زمیترین عمده کارن .شودبندی میطبقه
شدن کارستی یدرجه ینقشه کردنتهیه(. برای ksf2)آید وجود میبهبا شیب اندک ی هایمنطقهدر  های کارستی عمدتاًفرورفتگی دیگر و دولین
های یک کیلومتر در با سلولیی ، سطح آبخیز به شبکهعاملاین دو زیر کردنای محاسبه. برکاربرده شدبهتراکم در واحدسطح  ، معیاریسطح

دو  این دادنپوشانیهمهای کارستی در هر سلول محاسبه شد. با کارست و فرورفتگیزمین سطحی های شکلیک کیلومتر تقسیم و مساحت 
استان بوشهر از تصویر هوایی با . است (Ksf) یشدن سطحکارستی یدرجه یدهندهکه نشانآمد دست به یجدید ی، نقشه3 یمعادلهبا  نقشه

و  ارت،گوگلیی متر، تصویر ماهواره 1با قدرت تفکیک استان بوشهر متر، مدل رقومی ارتفاع سانتی 26های اولتراکم با قدرت تفکیک دوربین
 . (2)جدول  تهیه و امتیازدهی شد طحیشدن سی میزان کارستی، نقشه(1311-1311) هسالبازدیدهای میدانی یک

(3)    Ksf = (ksf1 + ksf2) / 2 
 

 .(2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (Ksf)کارست سطحی  یتوسعه عاملمحاسبه و امتیازدهی به زیر -2جدول 
سطحی  یشدهتخریب هایزمینمساحت 

کارن های منطقهمانند   
(مترمربع در کیلومترمربع)  

Ksf1 
های کارستی فرورفتگیمساحت 

 Ksf2 Ksf = (Ksf1 + Ksf2) / 2 (مترمربع در کیلومتر مربع)

16 >  1 21 >  1 1 
126-16  2 16-21  2 2-1 <  
116-126  3 71-16  3 3-2 <  
256-116  5 166-71  5 5-3 <  

256 <  1 166 <  1 1-5 <  

 
 (Kss) شدن زیرسطحیکارستی یب( درجه

 شدنکارستی ین درجه ازتربیشبا یی منطقه .مشخص شددر آبخیز تراز  ، دو(Kss) شدن زیرسطحییکارست یدرجه کردنبرای محاسبه
 هامحلاین به  .است های کورو درهمکنده های و حفره هاغارها، چاله هایمحلاطراف در  یمتر 266 حریمی با هایمنطقهکه شامل  زیرسطحی

محاسبه غیرمستقیم زیر  براساس سه شاخص آبخیزدیگر  هایسطحبرای  زیرسطحی شدنکارستی ی(. درجه5)جدول  داده شدامتیاز پنج 
 میانگین یماهانه هایدادهبا ( 1311-1311ساله )16 یدر دورهکارستی های چشمه یتخلیه نوسان یدامنه Kss1 کردنبرآوردبرای  شد.کرده

(. Qmax/Qmin→Kss1) شدکرده تحلیلهای میدانی(، گیریو اندازهاستان بوشهر یی شده از شرکت آب منطقهها )تهیهچشمهدهی آب
آب  کلسیت )یا دولومیت( اشباع شاخصبر اساس  Kss3و  (V→Kss2) دست آمدها بهچشمهسرعت متوسط جریان گیری با اندازه Kss2 عاملزیر

های دادهبا  اچپی و، آب دمای، کربنات کلسیم ،لسیمک ،قبیل میزان منیزیم اطلاعاتی ازبا  و ،استآب ی یایکه شاخص شیم (SI)ها چشمه
افزار در نرم 1311-1311شده در سال آبی گیری( و اندازه1311-1311استان بوشهر )یی شده از شرکت آب منطقهکیفیت آب تهیه

PHREEQC  شدکردهمحاسبه (SI →Kss3) .آورده 3حی در جدول کارست زیرسط یتوسعه یدرجه کردنبرای محاسبه لازمهای شاخص 
 امتیاز  عاملسه زیربا  حوزهدیگر  هایو برای سطحداده شد، امتیاز پنج در آن است های کور غار و درهدر حوزه که  یهایمحلبه  شده است.

  شد.کردهمحاسبه  5ی با معادله حوزهبرای  (Kss) شدن زیرسطحیکارستی یدرجهو  (،5جدول اده شد )د
(5) Kss = (kss1 + kss2 + kss3) / 3 
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)Kss( درجه ی کارستی شدن زیرسطحی )ب
 ،(Kss) برای محاســبه کردن درجه ی کارستی  شدن زیرسطحی
دو تراز در آبخیز مشــخص شــد. منطقه یی با بیش ترین درجه از 
کارستی شــدن زیرسطحی که شــامل منطقه هایی با حریم 200 
متری در اطــراف محل های غارها، چاله هــا و حفره های مکنده 
 و دره هــای کور اســت. به این محل هــا امتیاز پنج داده شــد 
)جدول 4(. درجه ی کارستی شــدن زیرســطحی برای سطح های 
دیگر آبخیز براســاس ســه شــاخص غیرمســتقیم زیر محاسبه 
کرده شــد. برای برآوردکــردن Kss1 دامنه ی نوســان تخلیه ی 
چشــمه های کارســتی در دوره ی 10ســاله )1386-1396( با 

داده هــای ماهانه ی میانگین آب دهی چشــمه ها )تهیه شــده از 
شرکت آب منطقه یی استان بوشــهر و اندازه گیری های میدانی(، 
 Kss2  زیرعامل .(Qmax/Qmin→Kss1( تحلیــل کرده شــد 
با اندازه گیری ســرعت متوســط جریان چشــمه ها به دست آمد 
)V→Kss2( و Kss3 بر اســاس شــاخص اشــباع کلسیت )یا 
دولومیت( آب چشــمه ها )SI( که شــاخص شیمیایی آب است، 
و با اطلاعاتی از قبیل میزان منیزیم، کلســیم، کربنات کلســیم، 
دمای آب، و پی اچ با داده های کیفیت آب تهیه شــده از شــرکت 
آب منطقه  یی استان بوشــهر )1385-1395( و اندازه گیری شده 
در ســال آبی 1395-1396 در نرم افزار PHREEQC محاسبه 

مدل سازی توزیع مکانی تغذیه  در آبخوان های کارستی...



پژوهش های آبخیزداری 93

دوره ی 33، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 126، بهار 1399

کرده شد (SI →Kss3). شاخص های لازم برای محاسبه کردن 
درجه ی توســعه ی کارست زیرســطحی در جدول 3 آورده شده 
اســت. به محل هایی در حوزه که غار و دره های کور در آن است 
امتیاز پنج داده شد، و برای سطح های دیگر حوزه با سه زیرعامل   

امتیاز داده شــد )جدول 4(، و درجه ی کارستی شدن زیرسطحی 
)Kss( برای حوزه با معادله ی 4 محاسبه کرده شد. 

 )4(

2- شرایط جوی
شــرایط جــوی )A( در درجه ی اول با تبخیــر و تعرق بر میزان 
تغذیه اثر می کند. شرایط دما و بارش را می توان نامستقیم تابعی 
از ارتفاع )A1( درنظر گرفت. شدت تابش خورشید )A2( و جهت 
دامنه نیــز بر مقدار تبخیر و تعرق و تغذیه اثر می گزارد. زیرعامل  
A1 با مدل رقومی ارتفاعی اســتان بوشهر با قدرت تفکیک 5 متر 
 )A2( زیرعامل  شدت تابش خورشید .)تهیه کرده شــد )جدول 6
با تصاویر ماهواره ی لندســت 8 در نرم افزار ArcGIS محاســبه 
کرده شــد )جدول 6(. با هم پوشانی دادن نقشه های A1  و A2  با 

معادله ی 5، عامل  شرایط جوی )A( تهیه کرده شد. 
)5(

3- روان آب                               
عامل  روان آب )R( در کارســت بستگی به نفوذ پذیری سنگ های 
کربناته، شــیب، و میزان بارندگی دارد. برای محاســبه کردن این 
عامل  باتوجه به وجود روان آب، سطح حوزه به سه قسمت تقسیم و 

امتیاز عامل  روان آب سطحی محاسبه کرده شد )جدول 5(. 

6 
 

 

 
 زاییکارست -1

-کارستی یدرجه نهایی ینقشه .آمددست زیرسطحی به سطحی و شدنوتحلیل میزان کارستیاز تجزیه کارست یتوسعهیا  زاییکارست عامل
 (.2ی )معادله محاسبه شد( Kss) سطحیشدن زیرکارستی ینقشه ( وKsf) شدن سطحیکارستی ینقشهدادن  پوشانیبا هم شدن

(2) K = (ksf + kss) / 2 
 

 (Ksfشدن سطحی )کارستی یالف( درجه
دولین و  کارن عاملزیر در واحد سطح، به دو شکل زمین و کارست هایارزیابی منطقه از ویژگی براساس (Ksf) سطحی شدنکارستی یدرجه
 کهدرحالی ،(ksf1) شودکارستی ظاهر می هایمنطقهها در شیب روی که است کارست سطحی نشکل زمیترین عمده کارن .شودبندی میطبقه
شدن کارستی یدرجه ینقشه کردنتهیه(. برای ksf2)آید وجود میبهبا شیب اندک ی هایمنطقهدر  های کارستی عمدتاًفرورفتگی دیگر و دولین
های یک کیلومتر در با سلولیی ، سطح آبخیز به شبکهعاملاین دو زیر کردنای محاسبه. برکاربرده شدبهتراکم در واحدسطح  ، معیاریسطح

دو  این دادنپوشانیهمهای کارستی در هر سلول محاسبه شد. با کارست و فرورفتگیزمین سطحی های شکلیک کیلومتر تقسیم و مساحت 
استان بوشهر از تصویر هوایی با . است (Ksf) یشدن سطحکارستی یدرجه یدهندهکه نشانآمد دست به یجدید ی، نقشه3 یمعادلهبا  نقشه

و  ارت،گوگلیی متر، تصویر ماهواره 1با قدرت تفکیک استان بوشهر متر، مدل رقومی ارتفاع سانتی 26های اولتراکم با قدرت تفکیک دوربین
 . (2)جدول  تهیه و امتیازدهی شد طحیشدن سی میزان کارستی، نقشه(1311-1311) هسالبازدیدهای میدانی یک

(3)    Ksf = (ksf1 + ksf2) / 2 
 

 .(2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (Ksf)کارست سطحی  یتوسعه عاملمحاسبه و امتیازدهی به زیر -2جدول 
سطحی  یشدهتخریب هایزمینمساحت 

کارن های منطقهمانند   
(مترمربع در کیلومترمربع)  

Ksf1 
های کارستی فرورفتگیمساحت 

 Ksf2 Ksf = (Ksf1 + Ksf2) / 2 (مترمربع در کیلومتر مربع)

16 >  1 21 >  1 1 
126-16  2 16-21  2 2-1 <  
116-126  3 71-16  3 3-2 <  
256-116  5 166-71  5 5-3 <  

256 <  1 166 <  1 1-5 <  

 
 (Kss) شدن زیرسطحیکارستی یب( درجه

 شدنکارستی ین درجه ازتربیشبا یی منطقه .مشخص شددر آبخیز تراز  ، دو(Kss) شدن زیرسطحییکارست یدرجه کردنبرای محاسبه
 هامحلاین به  .است های کورو درهمکنده های و حفره هاغارها، چاله هایمحلاطراف در  یمتر 266 حریمی با هایمنطقهکه شامل  زیرسطحی

محاسبه غیرمستقیم زیر  براساس سه شاخص آبخیزدیگر  هایسطحبرای  زیرسطحی شدنکارستی ی(. درجه5)جدول  داده شدامتیاز پنج 
 میانگین یماهانه هایدادهبا ( 1311-1311ساله )16 یدر دورهکارستی های چشمه یتخلیه نوسان یدامنه Kss1 کردنبرآوردبرای  شد.کرده

(. Qmax/Qmin→Kss1) شدکرده تحلیلهای میدانی(، گیریو اندازهاستان بوشهر یی شده از شرکت آب منطقهها )تهیهچشمهدهی آب
آب  کلسیت )یا دولومیت( اشباع شاخصبر اساس  Kss3و  (V→Kss2) دست آمدها بهچشمهسرعت متوسط جریان گیری با اندازه Kss2 عاملزیر

های دادهبا  اچپی و، آب دمای، کربنات کلسیم ،لسیمک ،قبیل میزان منیزیم اطلاعاتی ازبا  و ،استآب ی یایکه شاخص شیم (SI)ها چشمه
افزار در نرم 1311-1311شده در سال آبی گیری( و اندازه1311-1311استان بوشهر )یی شده از شرکت آب منطقهکیفیت آب تهیه

PHREEQC  شدکردهمحاسبه (SI →Kss3) .آورده 3حی در جدول کارست زیرسط یتوسعه یدرجه کردنبرای محاسبه لازمهای شاخص 
 امتیاز  عاملسه زیربا  حوزهدیگر  هایو برای سطحداده شد، امتیاز پنج در آن است های کور غار و درهدر حوزه که  یهایمحلبه  شده است.

  شد.کردهمحاسبه  5ی با معادله حوزهبرای  (Kss) شدن زیرسطحیکارستی یدرجهو  (،5جدول اده شد )د
(5) Kss = (kss1 + kss2 + kss3) / 3 
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  کارست زیرسطحی. یبرای محاسبه لازمهای سنجه -3جدول 
Ca/Mg اشباع دولومیتی نمایه اشباع کلسیتی نمایه   Qmen (l/s) Qmax/Qmin  چشمه 

11/2  51/2-  21/1-  1/21  1/2  دوین سرمستان 
71/3  5/2-  31/1-  گنوی 1 7 
17/3  35/2-  21/1-  1/3 خوشتنگ 12   

 
 (.2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (Kss)کارست زیرسطحی  یتوسعه عاملمحاسبه و امتیازدهی به زیر -4ل جدو

Qmax/Qmin Kss1 
 سرعت

 Kss2 )متربرثانیه(

 طول متوسط مسیر آب زیرزمینی به کیلومتر

Kss3 
Kss = (Kss1 + Kss2 

+ Kss3) / 3 
5 <  5-1  1 >  

اشباع کلسیت یا ی نمایه
ولومیتد  

اشباع کلسیت یا ی نمایه
 دولومیت

اشباع کلسیت یا ی نمایه
 دولومیت

1 >  1 1/6 >  1 3/6 <  6 <  3/6- <  1 1 
16-1  2 1-1/6  2 3/6-6  6-3/6-  1/6-3/6-  2 2-1 <  
166-16  3 16-1  3 6-3/6-  3/6-1/6-  1/6-1/6-  3 3-2 <  

166 <  5 16 <  5 3/6- >  1/6- >  1/6- >  5 5-3 <  
های کورو درهمکنده های و حفره هاغارها، چالهاطراف در متری  266حریم ی با ایهمنطقه  1 1-5 <  

 
 جوی شرایط -2

( A1) ارتفاع از یتابع مستقیمنا توانرا می بارش شرایط دما و. دکنمیاثر  تغذیه میزانبر  تبخیر و تعرق با اولی درجه در( A) شرایط جوی
مدل رقومی ارتفاعی با  A1 عاملزیر. گزارداثر میتعرق و تغذیه  مقدار تبخیر وبر و جهت دامنه نیز ( A2)شدت تابش خورشید . درنظر گرفت
 افزارنرم در 1لندست  یتصاویر ماهوارهبا ( A2)شدت تابش خورشید  عامل(. زیر1شد )جدول کردهتهیه  متر 1با قدرت تفکیک  استان بوشهر

ArcGIS  های نقشه دادنپوشانیبا هم(. 1شد )جدول کردهمحاسبهA1  و A2   شرایط جوی عامل، 1 یمعادلهبا (A ) شد. کردهتهیه 
(1) A = (A1 + A2) / 2 
 
                                آبروان -3

-باتوجه به عاملاین  کردنبرای محاسبهدارد.  بارندگی میزان و ،های کربناته، شیبپذیری سنگنفوذ بستگی به کارست در (R) آبروان عامل
 . (1)جدول  شدکردهسطحی محاسبه  آبروان عاملبه سه قسمت تقسیم و امتیاز  حوزه، سطح آبروانوجود 

 
 .                              (2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (R) آبروان عاملامتیازدهی به  -5جدول 

 R آبخیز درون هایسطح
 1 شود.می کشیزه و تشکیل شدهکارستی شدتبه دولومیت و آهک سنگ و کربناته هایقسمتبا  که ،دائمی هایجریان طرف دو هر در متری 266 حریم
 در هک دائمی هایجریان اطراف درها مانند آن و اوالا پلژه، مانند کارستی هایفرورفتگی مرز در گرفتهشکل دائمی هایجریان طرف دو هر در متری 266 حریم

 شود.می تشکیل غیرکارستی هایمنطقه
3 

 1 آبخیز هایقسمت دیگر

 
 
    (S)شیب  عامل -4

 ،کندجریان پیدا می سطح که در درصدی از آب بارندگی بر و شودمی آبروانایجاد  اصلی است که باعث هایعاملیکی از  (S) زمین شیب
 . (1)جدول  متر استان بوشهر تهیه و امتیازدهی شد 1 مدل رقومی ارتفاع شیب بر اساس عاملثیر دارد. أت

7 
 

 

 
 
 

  کارست زیرسطحی. یبرای محاسبه لازمهای سنجه -3جدول 
Ca/Mg اشباع دولومیتی نمایه اشباع کلسیتی نمایه   Qmen (l/s) Qmax/Qmin  چشمه 

11/2  51/2-  21/1-  1/21  1/2  دوین سرمستان 
71/3  5/2-  31/1-  گنوی 1 7 
17/3  35/2-  21/1-  1/3 خوشتنگ 12   

 
 (.2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (Kss)کارست زیرسطحی  یتوسعه عاملمحاسبه و امتیازدهی به زیر -4ل جدو

Qmax/Qmin Kss1 
 سرعت

 Kss2 )متربرثانیه(

 طول متوسط مسیر آب زیرزمینی به کیلومتر

Kss3 
Kss = (Kss1 + Kss2 

+ Kss3) / 3 
5 <  5-1  1 >  

اشباع کلسیت یا ی نمایه
ولومیتد  

اشباع کلسیت یا ی نمایه
 دولومیت

اشباع کلسیت یا ی نمایه
 دولومیت

1 >  1 1/6 >  1 3/6 <  6 <  3/6- <  1 1 
16-1  2 1-1/6  2 3/6-6  6-3/6-  1/6-3/6-  2 2-1 <  
166-16  3 16-1  3 6-3/6-  3/6-1/6-  1/6-1/6-  3 3-2 <  

166 <  5 16 <  5 3/6- >  1/6- >  1/6- >  5 5-3 <  
های کورو درهمکنده های و حفره هاغارها، چالهاطراف در متری  266حریم ی با ایهمنطقه  1 1-5 <  

 
 جوی شرایط -2

( A1) ارتفاع از یتابع مستقیمنا توانرا می بارش شرایط دما و. دکنمیاثر  تغذیه میزانبر  تبخیر و تعرق با اولی درجه در( A) شرایط جوی
مدل رقومی ارتفاعی با  A1 عاملزیر. گزارداثر میتعرق و تغذیه  مقدار تبخیر وبر و جهت دامنه نیز ( A2)شدت تابش خورشید . درنظر گرفت
 افزارنرم در 1لندست  یتصاویر ماهوارهبا ( A2)شدت تابش خورشید  عامل(. زیر1شد )جدول کردهتهیه  متر 1با قدرت تفکیک  استان بوشهر

ArcGIS  های نقشه دادنپوشانیبا هم(. 1شد )جدول کردهمحاسبهA1  و A2   شرایط جوی عامل، 1 یمعادلهبا (A ) شد. کردهتهیه 
(1) A = (A1 + A2) / 2 
 
                                آبروان -3

-باتوجه به عاملاین  کردنبرای محاسبهدارد.  بارندگی میزان و ،های کربناته، شیبپذیری سنگنفوذ بستگی به کارست در (R) آبروان عامل
 . (1)جدول  شدکردهسطحی محاسبه  آبروان عاملبه سه قسمت تقسیم و امتیاز  حوزه، سطح آبروانوجود 

 
 .                              (2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (R) آبروان عاملامتیازدهی به  -5جدول 

 R آبخیز درون هایسطح
 1 شود.می کشیزه و تشکیل شدهکارستی شدتبه دولومیت و آهک سنگ و کربناته هایقسمتبا  که ،دائمی هایجریان طرف دو هر در متری 266 حریم
 در هک دائمی هایجریان اطراف درها مانند آن و اوالا پلژه، مانند کارستی هایفرورفتگی مرز در گرفتهشکل دائمی هایجریان طرف دو هر در متری 266 حریم

 شود.می تشکیل غیرکارستی هایمنطقه
3 

 1 آبخیز هایقسمت دیگر

 
 
    (S)شیب  عامل -4

 ،کندجریان پیدا می سطح که در درصدی از آب بارندگی بر و شودمی آبروانایجاد  اصلی است که باعث هایعاملیکی از  (S) زمین شیب
 . (1)جدول  متر استان بوشهر تهیه و امتیازدهی شد 1 مدل رقومی ارتفاع شیب بر اساس عاملثیر دارد. أت
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  کارست زیرسطحی. یبرای محاسبه لازمهای سنجه -3جدول 
Ca/Mg اشباع دولومیتی نمایه اشباع کلسیتی نمایه   Qmen (l/s) Qmax/Qmin  چشمه 

11/2  51/2-  21/1-  1/21  1/2  دوین سرمستان 
71/3  5/2-  31/1-  گنوی 1 7 
17/3  35/2-  21/1-  1/3 خوشتنگ 12   

 
 (.2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (Kss)کارست زیرسطحی  یتوسعه عاملمحاسبه و امتیازدهی به زیر -4ل جدو

Qmax/Qmin Kss1 
 سرعت

 Kss2 )متربرثانیه(

 طول متوسط مسیر آب زیرزمینی به کیلومتر

Kss3 
Kss = (Kss1 + Kss2 

+ Kss3) / 3 
5 <  5-1  1 >  

اشباع کلسیت یا ی نمایه
ولومیتد  

اشباع کلسیت یا ی نمایه
 دولومیت

اشباع کلسیت یا ی نمایه
 دولومیت

1 >  1 1/6 >  1 3/6 <  6 <  3/6- <  1 1 
16-1  2 1-1/6  2 3/6-6  6-3/6-  1/6-3/6-  2 2-1 <  
166-16  3 16-1  3 6-3/6-  3/6-1/6-  1/6-1/6-  3 3-2 <  

166 <  5 16 <  5 3/6- >  1/6- >  1/6- >  5 5-3 <  
های کورو درهمکنده های و حفره هاغارها، چالهاطراف در متری  266حریم ی با ایهمنطقه  1 1-5 <  

 
 جوی شرایط -2

( A1) ارتفاع از یتابع مستقیمنا توانرا می بارش شرایط دما و. دکنمیاثر  تغذیه میزانبر  تبخیر و تعرق با اولی درجه در( A) شرایط جوی
مدل رقومی ارتفاعی با  A1 عاملزیر. گزارداثر میتعرق و تغذیه  مقدار تبخیر وبر و جهت دامنه نیز ( A2)شدت تابش خورشید . درنظر گرفت
 افزارنرم در 1لندست  یتصاویر ماهوارهبا ( A2)شدت تابش خورشید  عامل(. زیر1شد )جدول کردهتهیه  متر 1با قدرت تفکیک  استان بوشهر

ArcGIS  های نقشه دادنپوشانیبا هم(. 1شد )جدول کردهمحاسبهA1  و A2   شرایط جوی عامل، 1 یمعادلهبا (A ) شد. کردهتهیه 
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                                آبروان -3

-باتوجه به عاملاین  کردنبرای محاسبهدارد.  بارندگی میزان و ،های کربناته، شیبپذیری سنگنفوذ بستگی به کارست در (R) آبروان عامل
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 .                              (2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (R) آبروان عاملامتیازدهی به  -5جدول 

 R آبخیز درون هایسطح
 1 شود.می کشیزه و تشکیل شدهکارستی شدتبه دولومیت و آهک سنگ و کربناته هایقسمتبا  که ،دائمی هایجریان طرف دو هر در متری 266 حریم
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 شود.می تشکیل غیرکارستی هایمنطقه
3 

 1 آبخیز هایقسمت دیگر

 
 
    (S)شیب  عامل -4

 ،کندجریان پیدا می سطح که در درصدی از آب بارندگی بر و شودمی آبروانایجاد  اصلی است که باعث هایعاملیکی از  (S) زمین شیب
 . (1)جدول  متر استان بوشهر تهیه و امتیازدهی شد 1 مدل رقومی ارتفاع شیب بر اساس عاملثیر دارد. أت

   )S( 4- عامل  شیب
شــیب زمین )S( یکی از عامل های اصلی اســت که باعث ایجاد 
روان آب می شــود و بر درصدی از آب بارندگی که در سطح جریان 
پیدا می کند، تأثیر دارد. عامل  شــیب بر اساس مدل رقومی ارتفاع 

5 متر استان بوشهر تهیه و امتیازدهی شد )جدول 6(. 
5- عناصر زمین ساختی  

عامل  زمین ســاختی )T( شامل دو زیرعامل تراکم گسل ها )Tf( و 

شــیب لایه های زمین شناسی )Td( است. زیرعامل  تراکم گسل با 
محاسبه-کردن طول گسل در واحد سطح، برای هر سلول تهیه و 
امتیاردهی کرده شــد )جدول 6(. برای محاسبه کردن این زیرعامل  
که گســل ها، محــور تاقدیس ها و خط واره های زمین ســاختی را 
شامل می شود، نقشه ی  زمین شناسی )1:100000( برگه ی آبدان 
)سازمان زمین شناسی کشور( و نقشه ی خط واره های تکتونیکی با 
نرم افزارهای ArcGIS و PCA Geomatica به کاربرده شــد. 
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زیرعامل  شــیب لایه ها ی زمین شناسی با نقشه ی زمین شناسی 
1:100000 برگــه ی آبــدان امتیاز داده  شــد )جــدول 6(. با 
هم پوشانی دادن نقشــه ی  زیرعامل های Td و Tf با معادله ی 6 

نقشه ی عامل  زمین ساختی به دست آمد.    
)6(

6- سنگ شناسی 
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شکنندگی و درز و شــکاف لایه های نازک سنگ آهک کم تر از 
توده های ضخیم و عظیم سنگ آهک است و بنابراین نفوذپذیری 
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برگه ی آبدان و بازدیدهای میدانی محاســبه کرده شــد )جدول 
7(. ســازند آهکی آسماری-جهرم، به دلیل داشتن درز و شکاف 

بیش تر و توده یی بودن، بیش ترین امتیاز زیرعامل  )b( را گرفت. 
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زیرعامل  تهیه شد )معادله ی 7(. 
)7(
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   ساختیزمینعناصر  -5

 کردنتراکم گسل با محاسبه عاملزیر. است (Tdشناسی )های زمینو شیب لایه (Tf) هاتراکم گسل عاملزیر دو ( شاملT)ی ساختنیزم عامل
ها تاقدیس محور ها،گسل که عاملزیر این کردنمحاسبه. برای (1جدول ) شدکردهبرای هر سلول تهیه و امتیاردهی  سطح، واحد در گسل طول

-خط ینقشه و (کشور شناسیسازمان زمین)آبدان ی برگه (1:166666) شناسیزمین ینقشه شود،می شامل رای ساختنیزمهای وارهو خط
شناسی زمین ینقشهبا  شناسیی زمینهاشیب لایه عامل. زیرکاربرده شدبه PCA Geomaticaو  ArcGIS افزارهاینرمبا تکتونیکی  هایواره

ی ساختنیزم عامل ینقشه 1 یمعادلهبا  Tf و Td هایعاملزیر ینقشه دادنپوشانیهم . با(1)جدول  شده ادد آبدان امتیازی برگه 1:166666
    دست آمد. به
(1) T = (Tf + Td) / 2 
 

 (.2112ساختی )رادولوویچ و استیوانوویچ ای شرایط جوی، شیب و عناصر زمینهامتیازدهی به عامل -6جدول 

 (A1ارتفاع )  رعاملیز (S)شیب  عامل (Tf) هاتراکم گسل زیرعامل (Tdها )شیب لایه زیرعامل
شدت تابش   رعاملیز

 (A2خورشید )

-های زمینشیب لایه
 شناسی )درجه(

Td 
طول گسل )کیلومتر بر 

 کیلومتر مربع(
Tf )درجه( شیب S )ارتفاع )متر A1 شدت تابش خورشید A2 

36 > 1 1-6 1 1-6 1 366 > 1 1/6 < 1 
16-36 3 

2-1 2 11-1 5 166-366 2 
3-2 3 21-11 3 1366-166 3 

1/6 > 1 16 < 1 
5-3 5 31-21 2 1166-1366 5 
5 < 1 31 < 1 1166 < 1 

 
 
 شناسی سنگ -6

بندی (، لایهaنوع سنگ کربناته ) عاملاز سه زیر عاملاین . کنداثر میتغذیه  میزان نفوذپذیری و درنتیجه انه برقیممست شناسیترکیب سنگ
(bو کانی )سنگ شناسی( های کربناتهc) فرآیندبرای  تربیشو استعداد  تربیشپذیری نفوذداشتن دلیل تشکیل شده است. سنگ آهک به 

و  یساختنیزماهمیت عامل  انهمستقیمنا (b) عامل(. زیر7)جدول  گرفترا  7/6و دولومیت امتیاز  ،امتیاز یک (a) عاملزایی، در زیرکارست
و درز و  یشکنندگ. استمتفاوت  های مختلفها با ضخامتچینهمقاومتی  رفشادهد. های کارستی نشان میشکستگی را در نفوذپذیری آبخوان

با  عاملامتیاز این زیر است. ترآن کم یرینفوذپذ نیسنگ آهک است و بنابرا میو عظ میضخ یهااز تودهتر نازک سنگ آهک کم یهاهیشکاف لا
درز و شکاف داشتن دلیل جهرم، به-. سازند آهکی آسماری(7)جدول  شدکردهآبدان و بازدیدهای میدانی محاسبه ی برگهشناسی زمین ینقشه
 سنگ آهک وخلوص سنگ کربناته تعیین شد.  یباتوجه به درجه (c) عامل. زیرگرفترا  (b) عاملزیر ین امتیازتربیشبودن، یی و توده تربیش

ی، سنگپلمه، رسیآهک دولومیتیا سنگ آهک دیگر مانند  هایمختلفی از کانی هایترکیباغلب  هست، ودر طبیعت  ندرتبه خالص دولومیت
بنابراین امتیاز  تر است.خالص یهای کربناتهاز سنگ ترکم معمولاً ناخالص یهربناتهای کنفوذپذیری سنگ .داردی، چرت و غیره یماسه

دلیل جهرم به–که بر کاهش نفوذپذیری و تغذیه تأثیر دارد. سازند آهکی آسماری ،شودمیتعیین کرده داشتنبراساس ناخالصی (c) عاملزیر
 عامل. (7)جدول  گرفتندی را ترکمامتیاز  حوزهسازندهای  یو بقیه ،را گرفت ملعاین امتیاز این زیرتربیش، تربیشخلوص  یدرجهداشتن 

 . (7ی )معادله تهیه شد عاملضرب سه زیرشناسی از حاصلسنگ
 
(7)  L = a * b * c   
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7- لایه ی  پوشاننده
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شــده اســت. برای محاســبه کردن زیرعامل  O1 نقشه ی عمق 
خاک، بررسی خاک شناسی، و توانایی زمین  های آبخیز آبدان در 

1389 به کارگرفته و امتیازدهی شد )جدول 8(. زیرعامل  پوشش  
زمین شناســی )O2( رسوبات نهشته یی است که روی سازندهای 
کربناته اســت، و شامل رسوب های آب رفتی، کوه رفتی، یخچالی، 
دریایی و مانند آن می شــود. امتیاز آن با نقشه ی  زمین شناسی و 
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عامل  لایه ی  پوشاننده با هم پوشــانی دادن نقشه ی  زیرعامل های 

مدل سازی توزیع مکانی تغذیه  در آبخوان های کارستی...
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 (.2112شناسی )رادولوویچ و استیوانوویچ سنگ امتیازدهی به عامل -7جدول 
 (aنوع سنگ کربناته ) زیرعامل (bبندی )لایه زیرعامل (cکربناته ) گسن شناسیکانی ترکیب زیرعامل

 a نوع سنگ کربناته b بندیلایه c شناسی سنگ کربناتهترکیب کانی
 3 متورق 2 داررسی، بیتومینآهک 7/6 دولومیت 3 ییسیلتی، ماسه 5 لایهلایه 5 دولومیتی 1 آهک 1 ییضخیم و توده 1 آهکی

 
 پوشاننده یلایه -7

خاک  عاملپوشاننده از دو زیر ینفوذ در آبخوان کارستی است. لایه یمحدودکننده یلایه شدندلیل ایجادبه( O) پوشاننده یلایه عاملاهمیت 
(O1)  شناسیزمین پوششو (O2) عاملزیر کردنتشکیل شده است. برای محاسبه O1 توانایی  و ،شناسیخاک بررسی ،عمق خاک ینقشه

 روی است کهیی نهشته رسوبات (O2) شناسیزمین پوشش عاملزیر (.1)جدول  و امتیازدهی شدکارگرفته به 1311آبخیز آبدان در  هایزمین
و  شناسیزمین ینقشهبا آن شود. امتیاز می مانند آن و دریایی چالی،رفتی، یخرفتی، کوهآب هایرسوبو شامل  ،است کربناته سازندهای

دست ، بهO2و  O1 هایعاملزیر ینقشه دادنپوشانیهمبا پوشاننده  یلایه عاملنهایی  ینقشه. (1)جدول  شدکردهبازدیدهای میدانی محاسبه 
 . (1)معادله  آمد

(1) O = (O1 + O2) / 2 
 .(2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (O1) خاک عاملامتیازدهی به زیر -8جدول 

O1 متر(ضخامت خاک )سانتی  
< 11 خاک  36-11  16-36  166-16  166 <  

Calcomelanosols, Euthric Cambisols, Rendzina 1 5 3 2 1 
Calcocambisols, Terra Rossa 5 3 2 1 1 

 
 
 

 (.2112)رادولوویچ و استیوانوویچ  (O2) شناسیپوشش زمین عاملامتیازدهی به زیر -9جدول 
O2 )ضخامت )متر 

شناسیوشش زمینپ  3 >  1-3  1 <  
-رفتی، رسوبآب–یخچالی هایرفتی، رسوبآب هایبرسو

 1 3 1 دریایی یها

 1 2 3 رفتیکوه هایرسوب
یخچالی هایرسوب  2 1 1 

 
 پوشش گیاهی -8

کردن شد. برای محاسبه تهگرف درنظر این عامل برای هاشاخه انشعاب ی ریشه وسامانه یتوسعهشامل  پوشش گیاهیعامل  های اصلیویژگی
و  Centinel، 1های لندست طرح آمایش سرزمین استان بوشهر که با تصاویر ماهواره ی کاربری زمینپوشش گیاهی، نقشه امتیاز عامل

Google Earth  آوردن تدسبهپس از  کاربرده شد.( به1311، بوشهر ریزی استانتهیه شد )سازمان مدیریت و برنامه 1:21666با مقیاس
و ارت گوگل ییماهواره ، تصویر(مترسانتی 26قدرت تفکیک )هوایی استان بوشهر  هایبا تصویر نتیجهدقت ، حوزههای مختلف در کاربری
. هرچه پوشش گیاهی (16)جدول  دست آمدبه زمینکاربری  ینقشهبا پوشش گیاهی  عاملشد. امتیاز افزایش داده های میدانی بازدید

 است. ترکم عاملباشد، امتیاز این  ترکممترا
 
 
 
 



پژوهش های آبخیزداری 95

دوره ی 33، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 126، بهار 1399

)8( O1 وO2، به دست آمد )معادله 8(. 
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. هرچه پوشش گیاهی (16)جدول  دست آمدبه زمینکاربری  ینقشهبا پوشش گیاهی  عاملشد. امتیاز افزایش داده های میدانی بازدید

 است. ترکم عاملباشد، امتیاز این  ترکممترا
 
 
 
 

8- پوشش گیاهی
ویژگی های اصلی عامل پوشش گیاهی شامل توسعه ی سامانه ی 
ریشــه و انشعاب شاخه ها برای این عامل درنظر گرفته شد. برای 
محاسبه کردن امتیاز عامل  پوشش گیاهی، نقشه ی کاربری زمین   
طرح آمایش ســرزمین استان بوشــهر که با تصاویر ماهواره های 
لندست Centinel ،8 و Google Earth با مقیاس 1:25000 
تهیه شــد )سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان بوشهر، 1395( 

به کاربرده شــد. پس از به دســت آوردن کاربری های مختلف در 
حوزه، دقت نتیجه  با تصویرهای هوایی اســتان بوشــهر )قدرت 
تفکیک 20 سانتی متر(، تصویر ماهواره یی گوگل ارت و بازدید های 
میدانی افزایش داده شــد. امتیاز عامل  پوشش گیاهی با نقشه ی 
کاربری زمین   به دســت آمد )جدول 10(. هرچه پوشش گیاهی 

متراکم تر باشد، امتیاز این عامل  کم تر است.

ترسیم کردن شیب ارتفاعی ایزوتوپی 
برای به دست آوردن ارتفاع و شناختن منبع تغذیه ی چشمه های 
کارستی در دوره ی مرطوب )اســفند 95( از آن ها نمونه برداری 
شد. برای ترســیم کردن شــیب ارتفاعی ایزوتوپی، 23 نمونه از 
بارندگی های اســتان بوشهر در یک سال آبی )مهر 1395 تا مهر 
1396( در ارتفاع های مختلف حوزه و منطقه های اطراف )ارتفاع 
30 تا 1000 متری از تراز دریا( برداشــته شــد. برای کم کردن 
اثر تبخیر در نمونه های بــارش، نمونه برداری هم زمان یا اندکی 

بعد از بارندگی و در محل ایســتگاه های باران ســنجی و ســایر 
جاهای مناســب انجام شد. محتوای ایزوتوپ های پایدار دوتریوم 
و اکســیژن 18 در نمونه های آب زیرزمینی )چشــمه ها( و باران 
در آزمایشگاه ایزوتوپ شرکت مصباح انرژی اندازه گیری کرده شد. 
شــیب ارتفاعی ایزوتوپی منطقه با ارتفاع محل های نمونه برداری 
 Excel از بارش و مقدار ایزوتوپ پایدار اکسیژن 18 در نرم افزار

2016 ترسیم کرده شد. 
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 ارتفاعی ایزوتوپی  شیب کردنترسیم
-. برای ترسیمشدبرداری ها نمونهاز آن( 11مرطوب )اسفند  یدر دورههای کارستی چشمه یمنبع تغذیه نآوردن ارتفاع و شناخت دستبه برای

 حوزهمختلف  های( در ارتفاع1311تا مهر  1311های استان بوشهر در یک سال آبی )مهر نمونه از بارندگی 23ارتفاعی ایزوتوپی،  شیب کردن
زمان یا برداری همهای بارش، نمونهکردن اثر تبخیر در نمونهکم برایشد.  هدریا( برداشتتراز از  متری 1666تا  36اف )ارتفاع اطر هایمنطقهو 

 11 یژنو اکس یومدوتر یدارپا یهایزوتوپا مناسب انجام شد. محتوای جاهایسنجی و سایر های باراناندکی بعد از بارندگی و در محل ایستگاه
با شیب ارتفاعی ایزوتوپی منطقه شد. کردهگیری اندازهانرژی ایزوتوپ شرکت مصباحآزمایشگاه در  انها( و بارهای آب زیرزمینی )چشمهنمونهدر 

 شد. کردهترسیم  Excel 2016افزار نرم در 11بارش و مقدار ایزوتوپ پایدار اکسیژن از برداری نمونه هایمحلارتفاع 
 

 نتایج و بحث
   وپلکارستروش 

 کارست یتوسعه عاملی نقشه  -1
 ی(. محدودهالف-1آمد )شکل دست زیرسطحی به سطحی و شدنمیزان کارستی هاینقشه دادنپوشانیهماز کارست  یتوسعه عامل ینقشه

ها ین تراکم رخسارهتربیشو  ،استی کارست ییافتهتوسعه هایمحلمنطبق بر  بیشینه هایاندازه. بود 1/5تا  1/1از  حوزهبرای  عاملامتیاز این 
جریان زیرزمینی  یشبکه دادنو تکامل کردنسطحی کارست نقش مهمی در تغذیه شناسیریختزمیناست. در آن کارستی های زمین شکلو 

-های بسته و رخسارهسارهرخ یبه دو دسته شناسیریختزمینهای ها، رخسارهآبخوان یهای کارستی در تغذیهو براساس نقش رخساره ،دارد
و شامل  است،ها متمرکز در امتداد آن تغذیهکه است هایی های بسته، رخساره. رخساره(2667فورد و ویلیامز شود )ه میهای خطی تقسیم کرد

مجرایی فعال  یبا شبکهآبخوان کارستی  دادنشاخص برای تشخیص ترینمطمئنشود که آون میو ها، پونور، شافت، پولیه، اووالا، فروچاله
 که نشان دادند( 2611. بهرامی و همکاران )استها منتشر در امتداد آننفوذ که  است و انواع کارن های خطی شامل درز و شکاف. رخسارهاست

ارستی مانند دولین و ک های زمینشکل یدر محدودهتمامی بهبیستون –در آبخوان کارستی پرآو %76از  تربیشی با تغذیه و نفوذ هایمنطقه
 یدر طبقهدر کوهستان خورین کرمانشاه های شناسایی شده از فروچاله %11( به این نتیجه رسیدند که 2611. صفاری و همکاران )استاوالا 

  .استیافته کارست توسعه
  

 (A) جوی شرایط عامل ینقشه -2
در  عاملامتیاز این  ی(. محدودهب-1محاسبه شد )شکل ( A) شرایط جوی عامل ی، نقشه A2 و  A1های عاملی زیرنقشه دادنپوشانیبا هم
 دمای هوا کاهش تربیش هایارتفاعدر . داشتین امتیاز را تربیشهای رو به شمال مرتفع و دامنه هایمنطقهدست آمد. از یک تا چهار به حوزه

بر  هاآبخوان یشدن تغذیهتربیش و بارندگی یافتنافزایش به ارتفاع منجر یافتنافزایش شود.میتبخیر و تعرق  دادنکاهش خود باعث ینوبهبه
تعرق و  مقدار تبخیر وبر دامنه نیز  هایتشدت تابش خورشید و جه. شودمیآبخوان  یسامانهآب به  کردنتراوش و ثرؤم نفوذ یافتنافزایش اثر

 ،افزایش ارتفاع با کاهش دما و افزایش بارش در ارتباط است نشان داد که( 2611سترنج )د (.2612رادولوویچ و استیوانوویچ ) کنداثر میتغذیه 
میزان تبخیر و تعرق،  کردنو باعث تغییراست . تاثیر جهت شیب محلی است ارزکارست بسیار تاثیرگ یزایی و توسعهکارست فرآینداین در و 

های ار است. درمجموع، تأثیر شیبزانحلال تاثیرگ فرآیند موثر بربر میزان آب  اهاین یهمهشود. و دریافت بارش می ،زمان ماندگاری برف
تخلخل تشکیلات که  نشان دادند( 2612درواری و همکاران )است. های جنوبی از شیب تربیشهای کارستی رخساره یشمالی در توسعه
  ی در ارتفاعات البرز دارد.کارست یهادهی چشمهآبتغذیه و  بررا  یرین تأثتربیشآبخوان و ارتفاع 

 P پوشش گیاهی
های لختصخره  1 

ی با پوشش پراکندههایمنطقه  5 
 3 مرتع

زار بوته  2 
 1 جنگل
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نتایج و بحث
روش کارست لوپ  

1-  نقشه ی عامل  توسعه ی کارست
نقشــه ی عامل  توسعه ی کارســت از هم پوشــانی دادن نقشه های 
میزان کارستی شــدن سطحی و زیرســطحی به دست آمد )شکل 
5-الــف(. محــدوده ی امتیاز این عامل  برای حــوزه از 1/8 تا 4/8 
بود. اندازه های بیشینه  منطبق بر محل های توسعه یافته ی کارستی 
اســت، و بیش ترین تراکم رخساره ها و شــکل های زمین کارستی 
در آن اســت. زمین ریخت شناسی ســطحی کارست نقش مهمی 
در تغذیه کــردن و تکامل دادن شــبکه ی جریــان زیرزمینی دارد، 
و براســاس نقش رخســاره  های کارســتی در تغذیه ی آبخوان  ها، 
رخساره  های زمین ریخت شناسی به دو دسته ی رخساره  های بسته 
و رخساره  های خطی تقسیم کرده می شود )فورد و ویلیامز 2007(. 
رخساره  های بسته، رخســاره  هایی است که تغذیه  در امتداد آن ها 
متمرکز اســت، و شامل فروچاله ها، پونور، شــافت، پولیه، اووالا، و 
آون می شود که مطمئن ترین شاخص برای تشخیص دادن آبخوان 
کارســتی با شبکه ی مجرایی فعال است. رخساره  های خطی شامل 
درز و شــکاف  و انواع کارن  اســت که نفوذ در امتداد آن ها منتشر 
اســت. بهرامی و همکاران )2016( نشان دادند که منطقه هایی با 
تغذیه و نفوذ بیش تر از 70% در آبخوان کارســتی پرآو–بیســتون 
به تمامی در محدوده ی شــکل های زمین کارســتی مانند دولین و 
اوالا اســت. صفاری و همکاران )2018( به این نتیجه رسیدند که 
98% از فروچاله های شناسایی شده در کوهستان خورین کرمانشاه 

در طبقه ی کارست توسعه یافته است. 
 

)A( 2- نقشه ی عامل  شرایط جوی
با هم پوشانی دادن نقشه  ی زیرعامل های A1  و A2 ، نقشه ی عامل  
شــرایط جوی )A( محاسبه شد )شــکل 5-ب(. محدوده ی امتیاز 
این عامل  در حوزه از یک تا چهار به دســت آمد. منطقه های مرتفع 
و دامنه های رو به شــمال بیش ترین امتیاز را داشت. در ارتفاع های 
بیش تر کاهش دمای هوا به نوبه ی خود باعث کاهش دادن تبخیر و 
تعرق می شود. افزایش یافتن ارتفاع منجر به افزایش یافتن بارندگی 
و بیش ترشــدن تغذیه ی آبخوان ها بر اثر افزایش یافتن نفوذ مؤثر و 
تراوش کردن آب به سامانه ی آبخوان می شود. شدت تابش خورشید 
و جهت هــای دامنه نیز بر مقدار تبخیر و تعرق و تغذیه اثر می کند 
)رادولوویچ و اســتیوانوویچ 2012(. دسترنج )2018( نشان داد که 
افزایش ارتفاع با کاهش دما و افزایش بارش در ارتباط است، و این 
در فرآیند کارست زایی و توســعه ی کارست بسیار تاثیرگزار است. 
تاثیر جهت شــیب محلی است و باعث تغییرکردن میزان تبخیر و 
تعرق، زمان ماندگاری برف، و دریافت بارش می شود. همه ی این ها 
بر میــزان آب موثر بر فرآیند انحلال تاثیرگزار اســت. درمجموع، 
تأثیر شیب های شمالی در توسعه ی رخساره های کارستی بیش تر 
از شیب های جنوبی است. درواری و همکاران )2012( نشان دادند 

که تخلخل تشکیلات آبخوان و ارتفاع بیش ترین تأثیر را بر تغذیه و 
آب دهی چشمه های کارستی در ارتفاعات البرز دارد. 

                               )R( 3- نقشه ی عامل  روان آب
عامل روان آب میزان تداوم جریان را درنظر می گیرد. به دلیل نبودن 
جریــان دائمی در این حوزه، امتیاز این عامل  برای کل حوزه 5 در 
نظر گرفته شد )شکل 5-پ(. با افزایش یافتن میزان روان آب، مقدار 

تغذیه و نفوذ در آبخوان کارستی کاهش می یابد. 
 

   )S( 4-  نقشه ی عامل  شیب
محدوده ی امتیاز عامل  شــیب برای حوزه از یک تا پنج محاســبه 
شد )شکل 5-ت(. امتیاز دریافت شده در این عامل  نسبت عکس با 
میزان شــیب دارد. بیش ترین امتیاز به منطقه های هموار در رأس 
تاقدیس ها، و کم ترین امتیاز به دامنه های پرشــیب در حوزه داده 
شد. شــیب عاملی مهم در زمین ریخت شناسی و توسعه ی کارست 
اســت، زیرا میزان نفوذپذیری و ماندگاری آب در ســطح زمین و 
ســطح ســنگ های کربناته، تابع شیب است. در شــیب کم نفوذ 
آب، میزان انحلال، و توســعه ی کارست بیش تر است. بنابراین، در 
سطح های هموار کارستی در رأس ارتفاع ها، گسترش رخساره های 
کارســتی بیش تر اســت )صفاری و همکاران 2018(. آرتوجیان و 
یوردآ )2016( نشــان دادند که بین سنجه های زمین ریخت سنجی 
و ویژگی های تشــخیص دادنی کارست وابستگی قوی هست. برای 
مثال، دامنه هایی با شیب کم فرآیند انحلال را تسهیل می کند. در 
منطقه های مسطح و کم شیب با فروچاله های فراوان و در شرایطي 
که به علت زیاد بودن ارتفاع، میزان تبخیر کم باشــد، ممکن است 
بیش از 90% بارش به درون سیســتم کارست نفوذ کند )کریمی 

وردنجانی 2011(. 

  )T( 5- نقشه ی عامل  عنصر زمین ساختی
امتیاز عامل  عنصر زمین ســاختی برای حوزه 1 تا 1/99 محاســبه 
شــد. اندازه های زیاد این عامل  در حوزه به علت تراکم زیاد گســل  
و شــیب زیاد لایه ها، منطبق بر ســازند آســماری–جهرم و گروه 
بنگســتان اســت )شــکل 5-ث(. مقدار تغذیه ی آبخوان در تأثیر 
بســیار زیاد درجه ی درز و شکاف دارشدن توده ی سنگ است. در 
نزدیک گســل اصلی و منطقه هایی با تخریب زمین ســاختی، این 
میزان به وضوح بیش تر اســت، و این اصلی پذیرفته شــده اســت. 
لایه های چینه شناســی افقی نقش کم تــری در نفوذ آب دارند، اما 
به علت بودن شــکاف های بین لایه یی، نقش لایه هایی با شیب زیاد 
در نفوذکردن آب و تغذیه شــدن آبخوان های کارســتی مهم است 
)رادولوویــچ و اســتیوانوویچ 2012(. ویل و همــکاران )2009( 
نشــان داده اند که بودن گســل و درز و شکاف های زمین ساختی 
همــراه بــا فعالیت  های انحلالی شــرایط را بــرای نفوذکردن آب 
و تاثیرگرفتــن بیش تر ســنگ ها از عامل انحــلال فراهم می کند. 

مدل سازی توزیع مکانی تغذیه  در آبخوان های کارستی...
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بانساه و آندرسون )2017( با شناختن عامل های توسعه دهنده ی 
کارست در جنوب شرق میســوری آمریکا به این نتیجه رسیدند 
که گســل ها و شکستگی های سنگ بستر شرایط مناسبی را برای 
فرآیندهای کارســت زایی به وجود آورده است. نتیجه ی پژوهش 
مرادی و همکاران )2016( در شمال خوزستان نیز نشان داد که 
فعالیت  های زمین ســاختی و خط واره  ها مهم ترین عامل توسعه ی 

کارست در منطقه است.  

)L( 6- نقشه ی عامل  سنگ شناسی
امتیاز عامل  سنگ شناســی )شــکل 5-ج( برای حــوزه 0/24 تا 
4/8 محاســبه کرده شــد. بیش ترین امتیاز به دلیل داشتن امکان 
انحلال، درجه ی خلوص بیش تر، و توده یی بودن به ســازند آهکی 
آسماری–جهرم داده شــد. نفوذپذیری سنگ های آهکی بستگی 
به مواد تشکیل دهنده، نحوه ی تشکیل، لایه های مختلف آن ها، و 
میزان درز و شکاف و شکستگی ناشی از فعالیت های زمین ساختی 
دارد. از این رو زمین ســاخت و انحلال، نقش عمده یی در تغذیه و 
آب دهی این آبخوان ها دارد )اوســطی 2013(. بهرامی و همکاران 
)2016( و دســترنج )2018( نشــان دادند که سازند بیستون در 
کرمانشــاه به دلیل داشــتن درجه ی خلوص بیش تر ، شکســتگی 
بیش تر، و توده یی بودن بیش ترین نقش را در انحلال و توســعه ی 

کارست دارد.

)O( 7- نقشه ی عامل  لایه ی پوشاننده
نقشه ی این عامل  از هم پوشانی دادن نقشه های دو زیرعامل  O1 و 
O2 به دست آمد )شکل 5-چ(. امتیاز عامل  لایه ی پوشاننده برای 
حوزه یک تا پنچ محاسبه کرده شد. بیش ترین امتیاز به خاک های 
کم عمق روی سازندهای آسماری-جهرم و گروه بنگستان به دلیل 
ایجادکردن شــرایط مناسب برای نفوذ ســریع تر، و امتیاز کم تر 
به خاک هــای دامنه یی و آب رفتی به دلیــل ضخیم بودن و کم تر 
نفوذکردن داده شــد. لایه ی  پوشاننده، عمدتاً به دلیل ایجادکردن 
مانع در نفوذکردن جریان ســطحی به آبخوان )وجود یک لایه ی 
خاک در اپی کارســت( نقش مهمی در کاهش دادن توان تغذیه ی 
آبخوان های کارســتی دارد. ســنگ های کربناته ممکن اســت با 
پوشــش سنگی و یا خاکی پوشانده شــود. هرچه خاک ضخیم تر 
و خواص آب گذری آن ضعیف تر باشــد، نفوذ کندتر، و درنتیجه 
تبخیــر و تعرق بیش تر اســت. پرهمت و همــکاران )2013( با 
بررســی کردن آســتانه ی روان آب در زمین  های کارستی به این 
نتیجه رســیدند که نفوذپذیری ســنگ آهک  های خردشده و بی 
پوشــش خاک زیاد است. بودن لایه ی خاک بر شرایط نفوذ تاثیر 
می  گزارد. اگر نفوذپذیری خاک کم تر از سنگ  های کارستی شده ی 
مدفون باشــد، میــزان تغذیه کم تر و ظرفیت نفــوذ خاک، عامل 
مهار کننده ی تغذیه می شود. منطقه هایی که سنگ  های کربناته ی 
کارستی شــده ی بی پوشش خاک در آن اســت، نشان دهنده ی 

تغذیه شدن خودزا است، و تبخیر و تعرق در سنگ  های کربناته ی 
کارست شده ی عریان در آن کم است و می  توان انتظار داشت که 
تــا 80% از بارش نفوذ کند. بودن پوشــش روی خاک و یا گیاه، 
میزان تبخیر و تعرق را افزایش و نسبت تغذیه را کاهش می  دهد 

)فورد و ویلیامز، 2007(.
 

  )P( 8- نقشه ی عامل  پوشش گیاهی
امتیاز این عامل  برای حوزه یک تا چهار محاســبه شــد )شــکل 
5-ح(. به دلیل کم  بودن پوشــش گیاهی و افزایش یافتن نفوذ آب 
در مرتع هــای کم تراکم،  بیش ترین امتیاز به آن ها داده شــد، که 
منطبق بر قســمتی از ســازندهای آهکی و بخشی از دشت های 
آب رفتــی حوزه اســت. گیاهان بر میــزان تغذیه تأثیــر دارند. 
پوشش گیاهی با افزایش یافتن میزان دی اکسیدکربن در خاک که 
منجر به افزایش یافتن دی اکســیدکربن محلول در آب نفوذکرده 
می شود، باعث تسریع شدن فرآیند کارست زایی می شود. از طرف 
دیگر، پوشــش گیاهی زیاد و متراکم مستقیمانه متوسط تبخیر و 
تعرق ســالانه را افزایش می دهــد، و درنتیجه باعث کاهش یافتن 
مقــدار نفوذ آب می شــود. انتظاری و همکاران )2015( نشــان 
دادند که بیرون زدگي هاي ســنگي و مرتع های کم تراکم، به دلیل 
کم بودن میزان پوشش آن ها و افزایش یافتن نفوذ آب نقش مهمی 

در تغذیه ی آبخوان  کارستی خورین کرمانشاه دارد. 

پهنه بندی منطقه های مستعد تغذیه  
نقشــه ی نهایی تغذیه ی آبخــوان )معادله ی 1( نشــان دهنده ی 
توزیع مکانی تغذیه ی متوســط ســالانه )Rch( است که میزان 
تغذیه در آن به درصد بیان می شــود )شــکل 5-خ(. به عامل های 
کارســت زایی، روان آب و سنگ شناســی بیش تریــن امتیاز داده 
شده اســت، زیرا این عامل ها نقش اصلی در تغذیه شدن آبخوان 
کارستی دارند. پژوهش های بهرامی و همکاران )2016(، صفاری 
و همکاران )2018( و دســترنج )2018( نشــان داد که این ها از 
مؤثرترین عامل های توســعه ی کارســت و تغذیه ی آبخوان های 
کارستی است. نقشه ی  نهایی تغذیه نشان داد که میزان تغذیه ی 
ســالانه ی محاسبه شده برای آبخوان کارستی حوزه 36% تا %86 
اســت. به عبارت  دیگر، 36% تا 86% از بارش ورودی سالانه، نفوذ 
می کند و تبدیل به تغذیه می شــود و مانده ی آن از دســت رس 
خارج می شــود )جــدول 11(. منطقه هایی بــا تغذیه ی 36% تا 
56% با مســاحت 7257 هکتار )حدود 54% از مســاحت حوزه( 
 منطبق بر دشت های آب رفتی و قسمتی از سازندهای گچساران و 
پابده گورپی اســت. باتوجه به مساحت این ســازندها که حدود 
نیمی از ســطح حوزه  اســت، ایــن یافته دور از انتظار نیســت. 
دامنه های خردشــده با درز و شکاف های زیاد و زمین های کارن، 
71%-56% از تغذیه را داشــت. این دامنه ها با داشــتن شــیب 
نســبتاً زیاد، به شــدت خرد شــده و اغلب به صورت رخ نمون های 
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سنگی درز و شــکاف دار اســت. خاک این دامنه ها کم ضخامت و 
پوشــش گیاهی آن تنک است، و به این علت، میزان نفوذ در این 
منطقه ها نســبتاً زیاد اســت. این منطقه ها، منطبق بر قسمتی از 
ســازندهای گروه بنگســتان و پابده–گورپی اســت و در 28% از 
مساحت حوزه اســت. ناحیه های با تغذیه ی 71% تا 86% منطبق 
بر منطقه های مرتفع کوهســتان و 18% از مساحت منطقه است. 
خاک این قســمت بسیار کم ضخامت و درشت دانه، پوشش گیاهی 

آن تنک، زمین ریخت شناســی کارست آن توسعه یافته، و منطبق 
بر آهک آسماری–جهرم و گروه بنگستان است. تراکم فروچاله ها و 
دره های کور )شکل 4( و امکان تغذیه شدن متمرکز با آن ها، نقش 
بســیار مهمی  در زیادبودن تغذیه در این قسمت دارد. این یافته ها 
نشــان دهنده ی نقش اصلی زمین ریخت شناسی کارست در توزیع 

مکانی تغذیه در آبخوان حوزه است.  
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-کنندهمهارعامل و ظرفیت نفوذ خاک،  ترکممدفون باشد، میزان تغذیه  یشدههای کارستیاز سنگ ترکمد. اگر نفوذپذیری خاک گزارتاثیر می
و  ،خودزا است شدنتغذیه یدهنده، نشاندر آن است پوشش خاک بی یشدهکارستی یهای کربناتهسنگکه  یهایمنطقه. شودمی تغذیه ی

پوشش دن بوبارش نفوذ کند. از  %16تا که توان انتظار داشت و میاست کم در آن  عریان یشدهکارست یهای کربناتهتبخیر و تعرق در سنگ
 (.2667دهد )فورد و ویلیامز، خاک و یا گیاه، میزان تبخیر و تعرق را افزایش و نسبت تغذیه را کاهش میروی 

  
   (P)پوشش گیاهی  عاملی نقشه -8

-های کممرتع در نفوذ آب یافتنبودن پوشش گیاهی و افزایش دلیل کم(. بهح-1یک تا چهار محاسبه شد )شکل  حوزهبرای  عاملامتیاز این 
 بر میزان گیاهان. است حوزهرفتی های آبکه منطبق بر قسمتی از سازندهای آهکی و بخشی از دشت ها داده شد،آنبهترین امتیاز بیش،  تراکم
در آب  اکسیدکربن محلولدی یافتناکسیدکربن در خاک که منجر به افزایشمیزان دی یافتنگیاهی با افزایشدارند. پوشش ثیرأت تغذیه
 تعرق و تبخیر متوسط انهگیاهی زیاد و متراکم مستقیم شود. از طرف دیگر، پوششزایی میکارست فرآیند شدنشود، باعث تسریعمی کردهنفوذ

 ایهزدگیبیرون که نشان دادند( 2611انتظاری و همکاران ). شودمی آب نفوذ مقدار یافتنکاهش باعث درنتیجه و ،دهدمی افزایش را سالانه
کارستی خورین  آبخوان یآب نقش مهمی در تغذیه نفوذ یافتنافزایش و هاآن پوشش میزان بودنکم دلیلبه اکم،ترکم هایمرتع و سنگی

 کرمانشاه دارد. 
 

   مستعد تغذیه هایمنطقهبندی پهنه
درصد بهدر آن میزان تغذیه  است که( Rch)سالانه  متوسط یتوزیع مکانی تغذیه یدهندهنشان( 1 یمعادله)آبخوان  ینهایی تغذیه ینقشه
نقش اصلی در  هاعاملین امتیاز داده شده است، زیرا این تربیششناسی و سنگ آبروانزایی، های کارستعامل. به (خ-1شود )شکل یمبیان 
ها داد که این( نشان2611( و دسترنج )2611(، صفاری و همکاران )2611های بهرامی و همکاران )آبخوان کارستی دارند. پژوهش شدنتغذیه

 یسالانه یمیزان تغذیه نشان داد که نهایی تغذیه ی. نقشهاستهای کارستی آبخوان یکارست و تغذیه یتوسعه هایعاملاز مؤثرترین 
و تبدیل به تغذیه  کندمی سالانه، نفوذبارش ورودی از  %11تا  %31، دیگر عبارتاست. به %11تا  %31 حوزهشده برای آبخوان کارستی محاسبه

از  %15هکتار )حدود  7217با مساحت  %11تا  %31 یی با تغذیههایمنطقه(. 11شود )جدول رس خارج میدست آن ازی ماندهو شود می
این سازندها که حدود . باتوجه به مساحت است گورپی–رفتی و قسمتی از سازندهای گچساران و پابدههای آب( منطبق بر دشتحوزهمساحت 

را  تغذیهاز  %11-%71کارن، های زمینهای زیاد و های خردشده با درز و شکافدور از انتظار نیست. دامنهیافته است، این  حوزهنیمی از سطح 
ها . خاک این دامنهاست دارهای سنگی درز و شکافنمونصورت رخشده و اغلب بهشدت خردشیب نسبتاً زیاد، بهبا داشتن ها . این دامنهداشت

، منطبق بر قسمتی از هامنطقه. این است نسبتاً زیاد هامنطقهو به این علت، میزان نفوذ در این است، ضخامت و پوشش گیاهی آن تنک کم
مرتفع  هایمنطقهمنطبق بر  %11تا  %71 یبا تغذیه هایناحیهاست.  حوزهاز مساحت  %21است و در گورپی –سازندهای گروه بنگستان و پابده

 شناسیریختزمینتنک، آن دانه، پوشش گیاهی ضخامت و درشت. خاک این قسمت بسیار کماستاز مساحت منطقه  %11کوهستان و 
 شدن( و امکان تغذیه5 شکلهای کور )ها و درهجهرم و گروه بنگستان است. تراکم فروچاله–و منطبق بر آهک آسماری ،یافتهتوسعهآن کارست 

کارست  شناسیریختزمیننقش اصلی  یدهندهنشانها یافته بودن تغذیه در این قسمت دارد. اینزیاد در ها، نقش بسیار مهمیآن باکز متمر
 .  است حوزهدر توزیع مکانی تغذیه در آبخوان 

 ی تغذیه.شده در هر طبقههای شناساییو تعداد فروچاله لوپکارستی سالانه با روش های توزیع تغذیهمساحت و درصد مساحت پهنه -11جدول 
 های شناسایی شدهتعداد فروچاله مساحت )درصد( مساحت )هکتار( تغذیه )درصد( 

31-51 131 1/6 6 
51-51 5517 33 6 
51-11 1117 11 6 
11-11 767 1 1 
11-11 22 2/6 2 
11-11 271 2 16 
11-71 3356 21 116 
71-71 1115 12 11 
71-11 121 1 71 
11-11 131 1 11 

 215 166 13221 کل حوزه

مدل سازی توزیع مکانی تغذیه  در آبخوان های کارستی...
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یافتن ارتفاع تغذیه ی چشمه ها با شیب ارتفاعی ایزوتوپی
ارتفاع متوســط تغذیه ی چشمه ها از ترسیم کردن شیب ارتفاعی 
ایزوتوپی )R2 = 0/84( با ارتفاع محل های نمونه برداری در برابر 
اندازه های دلتای ایزوتوپ پایدار اکســیژن 18 محاســبه شــده 
اســت )جدول 12، شکل 6(. ارتفاع محل های تغذیه ی چشمه ها 
 با شــیب ارتفاعــی ایزوتوپــی در محدوده ی طبقــه ی ارتفاعی

 550-350 گذاشته شد )شــکل 1( و باتوجه به نقشه ی توزیع 

مکانی تغذیه ی آورده شــده با روش کارســت لوپ )شکل 5-خ(، 
منطبق بر طبقه ی بیش ترین تغذیه است. نتیجه ی پژوهش های 
بســیاری )کوهفل و همــکاران، 2008؛ کریمی، 2013؛ جلانی 
و همکاران، 2017 و ســاپا و همــکاران، 2018( با این پژوهش 
هم خوانــی دارد و بیان گر این نکته اســت که با شــیب ارتفاعی 
ایزوتوپی می تــوان ارتفــاع محل های تغذیه ی چشــمه ها را با 

تخمینی پذیرفتنی برآورد کرد.
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 ارتفاعی ایزوتوپی شیببا ها چشمه یع تغذیهارتفایافتن 
دلتای  هایاندازهبرداری در برابر نمونه هایمحلارتفاع با ( R2=  15/6ارتفاعی ایزوتوپی ) شیب کردنها از ترسیمچشمه یارتفاع متوسط تغذیه

 یارتفاعی ایزوتوپی در محدوده شیببا ها چشمه یتغذیه هایمحلارتفاع (. 1شکل ، 12جدول محاسبه شده است ) 11ایزوتوپ پایدار اکسیژن 
(، منطبق خ-1)شکل  لوپکارستروش با  شدهآورده یتوزیع مکانی تغذیه ی( و باتوجه به نقشه1)شکل  گذاشته شد 316-116ارتفاعی  یطبقه

و ساپا و  2617، و همکاران جلانی ؛2613؛ کریمی، 2661کوهفل و همکاران، ) بسیاری هایپژوهش ینتیجهتغذیه است.  ینتربیش یبر طبقه
-چشمه یتغذیه هایمحلتوان ارتفاع ارتفاعی ایزوتوپی می شیببا گر این نکته است که و بیاندارد خوانی پژوهش هماین ( با 2611همکاران، 

 برآورد کرد. پذیرفتنی یها را با تخمین
 

 زوتوپی.ارتفاعی ای شیببا ها چشمه یارتفاع متوسط تغذیه -12جدول 
11دلتای ایزوتوپ پایدار اکسیژن  ارتفاع تغذیه )متر(  چشمه ارتفاع چشمه )متر( 

311 32/2-  دوین سرمستان 11 
371 11/2-  گنوی 16 
521 15/2- خوشتنگ 11   

 

 
 ارتفاعی ایزوتوپی. شیبنمودار  -6شکل 

 
 

 گیرینتیجه
، شناسیریختزمینو ساختی زمینشرایط داشتن و  ،است حوزهاز مساحت  %51دلیل داشتن سازندهای آهکی که حدود خوش بهآبخیز تنگ

آبخوان کارستی  یحوزهدر  شده استکه باعث  ،وجود آورده استهای متنوع کارستی بهرخساره دادنو توسعه کردنشرایط مناسبی برای ایجاد
های های شیمیایی آب چشمهدست دارد. بررسی ویژگینو کشاورزی روستاهای پاییخانگی  آب کردننقش مهمی در تأمین که دوشایجاد 

-سازیمدل برای لوپکارست(. روش 3)جدول  است آهکی Ca/Mgها بر اساس نسبت آن یکنندهخروجی از آبخوان نشان داد که سازند تغذیه
، آبروانکارستی،  یسامانهی بر تربیشو با درنظر گرفتن شرایط محیطی، تأکید  ،کارستی است هایمنطقهتوزیع مکانی تغذیه در  کردن
 حوزهمساحت از  %51که تغذیه در  نشان داد لوپکارستمستعد تغذیه با مدل  هایمنطقهبندی پوشاننده دارد. پهنههم یشناسی و لایهسنگ

که  نشان داد حوزهتغذیه در  هایمحل. پراکنش است جهرم–که منطبق بر سازندهای آهکی گروه بنگستان و آسماری ،است %16بیش از 
( است. حوزهاز  %1هکتار ) 151جهرم با مساحت –که دقیقاً منطبق بر سازند آهکی آسماری ،بود %11تا  71 حوزهاز مساحت  %1 تغذیه در

. است هحوزدر  بیشینه یتغذیه یهای کارستی در محدودهتراکم شدید رخساره یدهندههای کارستی نیز نشانپراکنش فروچاله یبررسی نقشه
و  هاشکافمنتشر از درز و  یتغذیهکه طوریبه ،منتشر و متمرکز در آبخوان شده است یدو نوع تغذیه شدنباعث ایجاد حوزههای نوع رخساره

ستان، های دوین سرمچشمه تغذیه یمنطقه ارتفاع متوسطشود. یمهای کور انجام ها و درهفروچاله از راهمتمرکز  یو تغذیه ،کارنهای زمین
و با است متر  316-116ارتفاعی  یدر طبقهشد که کرده متر برآورد  521و  371، 311ترتیب ایزوتوپی به ارتفاعی شیببا  خوشگنوی و تنگ

نتیجه گیری
آبخیز تنگ خوش به دلیل داشــتن ســازندهای آهکی که حدود 
46% از مســاحت حوزه اســت، و داشتن شــرایط زمین ساختی 
و زمین ریخت شناســی، شــرایط مناســبی بــرای ایجاد کردن و 
توسعه دادن رخســاره های متنوع کارســتی به وجود آورده است، 
که باعث شــده اســت در حوزه ی آبخوان کارستی ایجاد شود که 
نقش مهمی در تأمین کردن آب خانگی و کشــاورزی روستاهای 
پایین دســت دارد. بررسی ویژگی های شــیمیایی آب چشمه های 
خروجی از آبخوان نشــان داد که ســازند تغذیه کننده ی آن ها بر 
اساس نسبت Ca/Mg آهکی است )جدول 3(. روش کارست لوپ 
برای مدل سازی کردن توزیع مکانی تغذیه در منطقه های کارستی 
اســت، و با درنظر گرفتن شــرایط محیطی، تأکیــد بیش تری بر 
سامانه ی کارستی، روان آب، سنگ شناسی و لایه ی  پوشاننده دارد. 
پهنه بندی منطقه های مســتعد تغذیه با مدل کارســت لوپ نشان 
داد کــه تغذیه در 45% از مســاحت حوزه بیش از 60% اســت، 

که منطبق بر سازندهای آهکی گروه بنگستان و آسماری–جهرم 
اســت. پراکنش محل های تغذیه در حوزه نشان داد که تغذیه در 
6% از مســاحت حوزه 76 تا 86% بود، که دقیقاً منطبق بر سازند 
آهکی آسماری–جهرم با مساحت 946 هکتار )8% از حوزه( است. 
بررسی نقشه ی پراکنش فروچاله های کارستی نیز نشان دهنده ی 
تراکم شدید رخساره های کارستی در محدوده ی تغذیه ی بیشینه  
در حوزه اســت. نوع رخســاره های حوزه باعث ایجادشدن دو نوع 
تغذیه ی منتشــر و متمرکز در آبخوان شــده اســت، به طوری که 
تغذیه ی منتشر از درز و شــکاف ها و زمین های کارن، و تغذیه ی 
متمرکز از راه فروچاله ها و دره های کور انجام می شــود. متوسط 
ارتفــاع منطقه ی تغذیه چشــمه های دوین سرمســتان، گنوی و 
تنگ خوش با شیب ارتفاعی ایزوتوپی به ترتیب 395، 376 و 429 
متر برآورد کرده شد که در طبقه ی ارتفاعی 550-350 متر است 
و با توجه به نقشــه ی توزیع مکانی تغذیه ی آورده شــده با روش 
کارســت لوپ، با قســمت های بیش ترین تغذیه در حوزه مطابقت 
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دارد؛ یعنی چشــمه ها از ارتفاعی تغذیه می شــوند که در روش 
کارســت لوپ در محدوده ی تغذیه ی بیشــینه  )76% تا %86( 
شناســایی و پهنه بندی شده اســت. هم خوانی نتیجه ی روش 
کارست لوپ در مدل سازی کردن توزیع مکانی تغذیه و شناختن 
محدوده ی بیش تریــن تغذیه در حوزه بــا برآوردکردن ارتفاع 
محل های تغذیه چشــمه ها با روش شــیب ارتفاعی ایزوتوپی، 
نشــان دهنده ی کارآیی هــردو روش در شــناختن محل های 

تغذیه ی آبخوان کارستی در آبخیز تنگ خوش است.  
پیشــنهاد می شــود که حوزه ی آبگیر هر چشــمه با روش های 

ردیابی مشخص، و روش کارســت لوپ در آن اجرا شود. میزان 
نفوذ با روش ترازنامه ی آب در حوزه ی آبگیر چشمه ها محاسبه 
و با میزان نفوذ و تغذیه ی به دســت آمده با روش کارســت لوپ 
مقایسه شود. نیز لازم است با نمونه برداری کردن از بارش و آب 
زیرزمینی در دوره های خشــک و مرطوب در سال های مختلف، 
و تحلیل کــردن ایزوتوپ های پایدار اکســیژن 18، دوتریوم و 
تریتیوم، منشأ و مکان تغذیه، مســیر حرکت آب زیرزمینی، و 
زمان ماندگاری آب در سامانه ی کارستی به دقت مشخص کرده 

شود.  
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Abstract
Assessing the spatial distribution of recharge in karstified terrains is very important for water management 
and protection, but it is a complex issue due to the complexity of natural conditions and water movement 
in karst areas, and the application of conventional methods has not provided satisfactory results in these 
terrains. The KARSTLOP method is a new technique to display the spatial distribution map of recharge and 
arrive at the statistical mean value of the recharge in a watershed. The purpose of this study was modelling 
the spatial distribution of recharge using the KARSTLOP method in the Tangekhosh Watershed of Bushehr 
Province. The zoning map of recharge areas was prepared using the KARSTLOP method in the ArcGIS 
software. The results were compared with the geomorphologic map of the surface karst and the height of 
recharge estimated by the altitudinal isotopic gradient in order to evaluate the model›s accuracy in estimat-
ing the values of recharge. Altitudinal isotopic gradient was drawn using the isotopic content of precipita-
tion samples and the height of the sampling points during the 2016–2017 period. Digital recharge map 
obtained by the KARSTLOP method was shown that 45 percentage of the watershed areas had more than 
60 percentage of the recharge, which corresponded to the limestone formations that contained a maximum 
density of the karstic landforms. The height of the recharge points of the Dovin Sarmastan, Ganavi and 
Tangekhosh springs was estimated at 395, 376 and 429 meters, respectively, using the altitudinal isotopic 
gradient method, which were placed in the altitude range of 350-550 meter and it contains the maximum 
recharge zone (76 to 86 percentage) of the KARSTLOP method. The comparison of the KARSTLOP re-
charge map with that of the recharge height of the springs using the altitudinal isotopic gradient indicated 
that the KARSTLOP method performed acceptably in determining the maximum recharge range and the 
spatial distribution of recharge in the Tangkhosh Watershed.
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