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چكیده
برآورد مقدار تغذيه يکی از مهم ترين پارامترهای مطالعات هیدروژئولوژيکی برای محاسبه بیلان است. نقشه پهنه بندی پتانسیل تغذيه با استفاده از 8  لايه  اطلاعاتی  لیتولوژی، مقدار 
شیب، جهت شیب، تراکم شبکه آبراهه ها، بارش، تراکم شکستگی ها، ا پی کارست و عوارض کارستی، پس از وزن دهی به روش کارشناسی و تلفیق در محیط سیستم اطلاعات 
جغرافیايی )GIS( تهیه شد. برای وزن دهی عوامل مؤثر بر تغذيه از نقشه های زمین شناسی و بازديد های صحرايی استفاده شده است. با توجه به نتايج به دست آمده منطقه مورد نظر به 
4 بخش با پتانسیل تغذيه 15، 25، 35 و 45 درصد تقسیم شده. مساحت مربوط به هر يک از بخش های فوق الذکر به ترتیب حدود 251، 879، 943 و 200 کیلومتر مربع است. متوسط 
تغذيه در کل محدوده 30 % برآورد شد. بر اساس مقدار تغذيه  و متوسط بارش سالیانه )164  میلی متر( مقدار کل تغذيه در رشته کوه شتری حدود 112 میلیون متر مکعب برآورد 
می شود، که از اين مقدار 25 میلیون متر مکعب توسط چشمه ها و چاه های موجود در رشته کوه تخلیه و حدود 87 میلیون متر مکعب، سبب تغذيه آبخوان های مجاور می شوند. 
چشمه های بزرگ رشته کوه شتری ازمیغان، قنبر و کريت هستند که متوسط دبی آنها،  24، 60 و 63 لیتر بر ثانیه و متوسط هدايت الکتريکی آنها 601، 825 و 1640 میکروموس 
بر سانتی متر است. تعیین مساحت حوضه  آبگیر اين چشمه ها بر مبنای مقدار تغذيه به روش معادله بیلان آب و روش توالی چینه شناسی، وضعیت زمین شناسی و مورفولوژيکی، 

نشان دهنده اختلاف کمتر از 15% است که مقدار درصد تغذيه به دست آمده را تأيید می کند. 
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      )Shaban et al. )2006 در باختر لبنان، که بیش از 70 % آن از سنگ کربناته 

کردند.  برآورد   RS و   GIS از  استفاده  با  را  تغذيه  پتانسیل  است،  شده  تشکیل 
 ... و  گیاهی  پوشش  خطواره ها،  اراضی،  کاربری  لیتولوژی،  مانند  فاکتورهايی 
لايه های  به صورت  هستند،  تأثیرگذار  تغذيه  پتانسیل  کاهش  يا  افزايش  روی  بر  که 
اطلاعاتی وارد محیط GIS  شدند و با وزن دهی مستدل يک نقشه نهايی از پتانسیل 
تغذيه تهیه شد. نقشه پتانسیل تغذيه نشان می دهد که 57 % از باختر لبنان را نواحی 
نواحی مرتفع  به  پتانسیل مربوط  بالاترين  بالا پوشانده اند و  يا خیلی  بالا و  پتانسیل  با 
بوده که کارست در آن به خوبی توسعه يافته است. )Patil and Mohite )2014  نقشه 
به روش وزن دهی در حوضه آبريزی در هندوستان تهیه کردند و  پتانسیل تغذيه را 
 کلاس های تغذيه اين منطقه در سه دسته نامناسب، متوسط و خیلی خوب جای دادند. 
)Wailkar and Nilawar  )2014 با استفاده از سنجش از دور و  GIS زون های پتانسیل 

آب زيرزمینی را در منطقه کاراتانا )Charthana( هندوستان در 5 دسته خیلی ضعیف، 
 )1391( پورآب  مشاور  مهندسین  ارزيابی کردند.   عالی  و  متوسط، خوب  ضعیف، 
وجود  عدم  کارست،  توسعه  میزان  به  توجه  با  را  شتری  رشته کوه  در  تغذيه  میزان 
مناطقی  با  مقايسه  و  لايه ها  شیب  شکاف،  و  درز  میزان  ارتفاعات،  در  سینک هول 
که در آنها محاسبات نسبتاً دقیق بیلان صورت گرفته است، بین 25% تا 30% برای 
سازندهای آهکی برآورد کرده است. نجفی )1392( مقدار تغذيه آهک های کارستی 
سازند بیستون در باختر ايران را در اين رشته کوه معادل 64 % ارزيابی کرد. تاج آبادی 
و زارع )1395( برآورد پتانسیل تغذيه آب زيرزمینی را در حوضه  آبريز رودخانه ی 
انجام  )تورنت وايت(  هیدروکلیماتولوژی  بیلان  و   GIS از  استفاده  روش  دو  با  کر 
به  تغذيه  مقدار  بین  اختلاف  نشان دهنده 14 درصد  دادند. محاسبات صورت گرفته 
از سیستم  استفاده  با  ابراهیمی و سیف )1394(  است.  اين دو روش  در  دست آمده 
اطلاعات جغرافیايی، پتانسیل گسترش کارست در سنگ های کربناته زاگرس را بر 

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 85 تا 96

1- پیش نوشتار
مانند  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  آشامیدنی  منبع آب  مهم ترين  زيرزمینی  آب 
و  ايران  آبخوان  های  از  بسیاری  در  تغذيه  مقدار  از  دقیق  برآورد  عدم  است.   ايران 
است.  شده  زيرزمینی  آب  سطح  شديد  افت  باعث  تغذيه  مقدار  از  بیش  برداشت 
بیلان  محاسبه  و  پمپاژ  چاه های  مجاز  آبدهی  تعیین  تغذيه جهت  نرخ  تعیین  بنابراين 
آب زيرزمینی ضروری است )Bekesi and Mcconchie, 1999(. برآورد مقدار تغذيه 
به اطلاعات و آمار متعدد و شناخت  نیاز  ناهمگنی،  به دلیل  در سفره های کارستی، 
 Freeze and Cherry, 1979; Bakalowicz, 2005;( دقیق عوامل مؤثر بر تغذيه دارد

 .)Karami et al.,  2016

بررسی  بیلان،  معادله  جمله  از  متعددی  روش های  با  تغذيه  مقدار  برآورد       
و  دور  از  سنجش  ايزوتوپی،  شیمیايی،  رديابی  نفوذسنج،  چشمه ها،  هیدروگراف 
Milanovic, 1981; Bonacci, 2001;( سیستم اطلاعات جغرافیايی صورت می گیرد 

Scanlon et al., 2006(. استفاده از روش سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیايی 

مقیاس وسیع  در  بودن  و کاربردی  هزينه کم  متغیر،  نظر گرفتن چندين  در  دلیل  به 
نیست،  آزمايشگاهی  و  صحرايی  عملیات  انجام  امکان  که  مناطقی  در  ناحیه ای  و 
Shaban et al., 2006;( است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مناطقی  از   بسیاری   در 

جهت   شیب،  مقدار  زمین شناسی،  مانند  فاکتورهايی   .)Milewski et al., 2009

تراکم  آبراهه ها،  تراکم  بارش،  نوع  بارش،  گیاهی،  پوشش  توپوگرافی،  شیب 
تغذيه  مقدار  بر  مؤثر  عوامل  از   ... و  اپی کارست  کارستی،  عوارض  شکستگی ها، 
Ayalon et al., 1998; Ford and Willams, 2007;(  در يک سفره کارستی هستند 

عوامل  اطلاعاتی  لايه های  همپوشانی  و  وزن دهی  با   .)Singhal and Goyal, 2012

اطلاعات  قطعیت  عدم  توجهی  قابل  به طور  می توان   GIS محیط  در  تغذيه  بر  مؤثر 
هیدروژئولوژيکی را کاهش داد و از اين اطلاعات جهت بیلان آب زيرزمینی استفاده 

.)Tweed et al., 2007( کرد
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را  منطقه  دادند و سنگ های کربناته  انجام  اقلیمی  و  پايه عامل های آب زمین شناسی 
اذانی  تقسیم بندی کردند.  توسعه کارست  نظر  از  زياد  تا خیلی  در 5 رده خیلی کم 
)1395( با ارزيابی تغذيه کارست در رشته کوه آهنگران در خاور ايران مقدار تغذيه 
را در اين رشته کوه 40 تا 60  درصد برآورد کردند. )Karami et al. )2016 پتانسیل 
تغذيه در منطقه چالدارن در باختر ايران را با استفاده GIS و سنجش از دور ارزيابی 
متوسط 63 درصد  به طور  منطقه  اين  را در حدود 80 درصد  تغذيه  مقدار درصد  و 
برآورد کردند. بر اساس نتايج به دست آمده از مطالعات مختلف درصد تغذيه سالیانه 
در  است.  متغیر   درصد   90 تا   20 حدود  از  مختلف  توسعه يافتگی  با  درکارست ها 
تا   20 تغذيه  درصد  افشان(  غالب  جريان  )سیستم  کم  توسعه يافتگی  با  کارست های 
40 درصد، در کارست های با توسعه يافتگی متوسط )سیستم جريان افشان- مجرايی( 
توسعه يافته  بسیار  کارست های  در  و  درصد   60 تا   30 حدود  سالیانه  تغذيه  درصد 

)سیستم جريان مجرايی( درصد تغذيه سالیانه حدود 50 تا 90 درصد است. 
     سفره های کارستی در رشته کوه شتری در ايران مرکزی تأمین کننده آب مورد نیاز 
شرب، کشاورزی و صنعت در اين منطقه هستند. بارش کم، رخداد بارش مؤثر در 
يک يا دو واقعه در فصول زمستان و بهار و تبخیر زياد از مشخصات اقلیمی اين منطقه 
است. تا اکنون برآوردی از مقدار تغذيه  در اين محدوده صورت نگرفته است. هدف 
اصلی اين تحقیق تعیین گسترش مکانی مقدار تغذيه با در نظر گرفتن تأثیر عوامل مؤثر 
بر تغذيه، با استفاده از GIS و سنجش از دور است، تا بر اساس مقدار تغذيه، بیلان آبی 

اين رشته  کوه مشخص شود. 

2- مواد و روش ها
2- 1.  موقعیت جغرافیایی 

رشته کوه شتری با مساحت حدود 2275 کیلومتر مربع بین طول جغرافیايی ΄45  56° 
تا ΄35  °57 خاوری و عرض  جغرافیايی °33 تا ΄10  °34 شمالی در 20 کیلومتری 
خاور طبس در ايران مرکزی واقع شده است )شکل 1(. حداکثر، حداقل و متوسط 
ارتفاع اين منطقه  636، 1640 و 2911 متر از سطح دريا است. متوسط بارش سالانه 
تغییر می کند. متوسط  تا 290 میلی متر  بین 85  اين منطقه در يک دوره 33 ساله  در 
بارش درازمدت در اين دوره بر اساس همبستگی بارش- ارتفاع سالانه 164 میلی متر 
و متوسط دمای سالیانه 18 درجه سانتی گراد است. از نظر اقلیمی اين ناحیه در اقلیم 

گرم و خشک قرار می گیرد.
2- 2. زمین  شناسی و هیدورژئولوژی 

مرکزی  ايران  خردقاره  از  بخشی  زمین شناسی  تقسیمات  لحاظ  به  شتری  رشته کوه 
با ترکیب  پالئوزويیک تا عهد حاضر  است )نبوی، 1355(. در اين منطقه نهشته های 
غالب سنگ آهک، دولومیت، ماسه سنگ، شیل، مارن، کنگلومرا، رسوبات آبرفتی به 
همراه سنگ های آتشفشانی نهشته شده است )آقانباتی، 1389(. سازند کربناته جمال 
لیتولوژی غالب  با  پرمین، سازند شتری  به سن  لیتولوژی سنگ آهک و دولومیت  با 
لیتولوژی سنگ آهک  با  اسفنديار  سازند  و  ترياس  سن  به  و سنگ آهک  دولومیت 
رخنمون های  درصد   53 حدود   )Stocklin et al., 1965( ژوراسیک  سن  به  ريفی 

سنگی رشته کوه شتری را تشکیل داده اند )شکل 1(. 

شکل  1-  نقشه موقعیت و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )اقتباس از سازمان زمین شناسی کشور، 1372(.
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جدول 1-  ارزش دهی به لايه های مختلف و وزن هر دسته )روش کارشناسی(.

     رشته کوه شتری امتداد شمال باختری- جنوب خاوری دارد و در دو طرف رشته کوه 
شتری گسل های اسفنديار و شتری وجود دارند که از عملکرد گسل امتدادلغز نايبند 
دارند شتری  رشته کوه  کنونی  شکل  در  بارزی  نقش  گسل ها  اين  گرفته اند.   شکل 

سازندهای  گرفتن  قرار  و  خردشدگی  سبب  گسل ها  عملکرد   .)Berberian, 1976(

غیرقابل نفوذ در برابر سازندهای کربناته شده است، که اين امر در تغذيه آبخوان های 
کارستی و محل ظهور چشمه ها نقش مهمی دارد، به طوری که بیشتر چشمه های منطقه 

در راستای اين گسل ها ديده می شوند.
     در اين رشته کوه در سال آبی 1394 تا 1395، 118 دهنه چشمه و قنات و 13 حلقه 
چاه بهره برداری شناسايی شد که مجموع دبی تخلیه  شده از اين منابع آبی در شهريور 
ماه  1395 حدود 25 میلیون مترمکعب برآورد شده است. که حدود 90 % تخلیه از 
سازندهای کربناته جمال، شتری و اسفنديار صورت می گیرد. چشمه های مهم منطقه 
متوسط  و  ثانیه  در  لیتر  و63     60  ،24 دبی  متوسط  با  کريت  و  قنبر  ازمیغان،  شامل 
هدايت الکتريکی به ترتیب 601، 825  و1640 میکروموس بر سانتی متر هستند. در 
تمام چشمه ها تغییرات دبی کمتر از 37 درصد و تغییرات هدايت الکتريکی کمتر از 

20 درصد است.  
2- 3. روش تحقیق

سنگی  واحدهای  گسترش  صحرايی،  بررسی  و  زمین شناسی  نقشه های  از  استفاده  با 
هوايی،  عکس های  از  استفاده  با  و  شد  مشخص  آنها  هیدروژئولوژيکی  شرايط  و 
داده های ماهواره ای لندست ETM و مدل الکترونیکی ارتفاعی منطقه )DEM( با توان 
تفکیک 30×30 متر جهت تهیه نقشه های شیب، زمین شناسی، تراکم شکستگی ها و 
تغذيه  بر  تأثیرگذار  مهم  اطلاعاتی  لايه های  شد.  تهیه  منطقه  آبراهه  شبکه  گسترش 
شامل لیتولوژی، مقدار شیب، جهت شیب، شبکه آبراهه ای، بارش، تراکم شکستگی، 

عوارض کارستی، اپی کارست و پوشش خاک تهیه و با توجه به ماهیت هر يک از 
اين عوامل نقش آنها در مقدار تغذيه لحاظ شده است. لايه پوشش گیاهی به دلیل 
تراکم کم در اين منطقه در نظر گرفته نشد. اين لايه های اطلاعاتی پس از وزن دهی 
با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیايی )GIS( تلفیق و نقشه پهنه  بندی پتانسیل تغذيه 
تهیه شده و سپس با توجه به مقدار تغذيه، بارش و مقدار تخلیه، بیلان آبی رشته کوه 

برآورد شده است.

 3- بحث
بر  تأثیرگذار  فاکتور   8 شتری،  رشته کوه  در  سالیانه  تغذيه  درصد  برآورد  منظور  به 
نرخ تغذيه آب زيرزمینی شامل لیتولوژی، مقدار شیب، جهت شیب، تراکم آبراهه ها، 
قرار  ارزيابی  مورد  اپی کارست  و  کارستی  عوارض  شکستگی ها،  تراکم  بارش، 
گرفت. مقادير وزن هر فاکتور در تغذيه آب زيرزمینی از عکس های هوايی، نقشه های 
زمین شناسی و بازديد های صحرايی مشخص و دسته بندی فاکتورهای مؤثر بر پتانسیل 
تغذيه از قبیل مقادير تأثیر و وزن هر واحد در رشته کوه شتری برآورد شد )جدول 1(. 
به بالاترين درجه تأثیر عدد 10 و به کمترين درجه تأثیر عدد 1 داده شد، برای مثال 
برای مناطق دارای شیب کمتر از 8  درجه -به دلیل مقدار تغذيه بالا- امتیاز 10 و برای 
مناطق دارای شیب بیش از 36 درجه امتیاز 2 در نظر گرفته شد. بر اساس بازديدهای 
اپی کارست و  بر تغذيه شامل  تأثیرگذار  پارامتر های  انجام شده، مهم ترين  صحرايی 
پوشش خاک، عوارض کارستی، تراکم شکستگی و درزها، لیتولوژی، بارش، جهت 
شیب، مقدار شیب و شبکه آبراهه ها  است. به دلیل بارش کم منطقه، در صورت وجود 
پیدا می کند. در صورتی که سنگ ها برهنه  پوشش خاک، مقدار نفوذ مؤثر کاهش 
 باشند، تجمع بارش بر روی اين سنگ ها صورت می گیرد و مقدار نفوذ افزايش می يابد.

وزن ارزشدسته بندی عاملعوامل  موثروزن ارزش دسته بندی عاملعوامل مؤثر
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3- 1.  فاکتورهای مؤثر  بر تغذیه
قابلیت  تغذيه،  مقدار  تعیین کننده ای در  نقش  لیتولوژی: مشخصات سنگ شناسی    -

ذخیره آب و توسعه کارست دارد )Shaban et al., 2006(. مهم ترين واحدهای سنگی 
سنگ های  شیل،  مارنی،  سنگ آهک  دولومیت،  سنگ آهک،  شامل  يافته  رخنمون 
قرار  در 6 گروه  نفوذپذيری  پتانسیل  نظر  از  است که  آبرفتی  و رسوبات  ولکانیکی 
و  امتیاز  بیشترين  بالا،  نفوذپذيری  دلیل  به  کربناته  سنگ های   .)2 )شکل  گرفته اند 
شیل ها و مارن ها به دلیل نفوذپذيری پايین، کمترين امتیاز را به خود اختصاص دادند 

)جدول 1(. 

نرخ  و  نفوذ  بر  تأثیرگذار  فاکتورهای  مهم ترين  از  يکی  توپوگرافی  شیب  شیب:   -

تغذيه است. در نواحی با مقدار شیب زياد، به دلیل ايجاد رواناب مقدار نفوذ کاهش 
و در شیب های کم به دلیل وجود زمان کافی جهت نفوذ مقدار نفوذ افزايش می يابد. 
زمین ساخت فعال در اين منطقه سبب ايجاد  شیب های تند در برخی از مناطق شده 
تهیه   )DEM( با استفاده از مدل الکترونیکی ارتفاعی منطقه است. نقشه مقدار شیب 
شده است )شکل 3(. منطقه مورد مطالعه بر اساس مقدار شیب به 5 گروه تقسیم شد و 
شیب های کمتر امتیاز بیشتر و شیب های زياد امتیاز کمتری از نظر مقدار نفوذ به خود 

اختصاص دادند.

شکل 3-  نقشه مقدار شیب.شکل 2-  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.

 - جهت شیب: زاويه تابش خورشید در شیب های رو به شمال و شمال خاوری نسبت 

به جنوب متفاوت است. در نیمکره شمالی مقدار تابش خورشید در دامنه های جنوبی 
بیشتر بوده، لذا مقدار تبخیر در دامنه جنوبی بیشتر و مقدار تغذيه کمتر است. از اين 
رو بیشترين امتیاز را دامنه های شمالی به خود اختصاص می دهند. نقشه جهت شیب با 

استفاده از مدل الکترونیکی ارتفاعی منطقه )DEM( تهیه شده است )شکل 4(. 
به  انتقال آب  باعث  گسل ها، درزه ها و شکستگی ها  تراکم گسل ها و شكستگی ها:    -

و  آنالیز خطواره ها  توسعه کارست و ذخیره آب شده اند.  افزايش  درون آبخوان ها، 
ذخیره  و  تغذيه  مقدار  زيرزمینی،  آب  جريان  مسیر  تعیین  ارزيابی  در  شکستگی ها 
آب زيرزمینی کمک شايانی می کنند. گسل ها بسته به نوع و شرايط زمین شناسی در 
کنترل و انتقال آب نقش خنثی، مثبت يا منفی دارند. گسل های نرمال، که در شرايط 
کششی ايجاد می شوند، نسبت به گسل های معکوس و تراستی که در ساختار فشاری 
.)Kastning, 1977( دارند  زيرزمینی  آب  انتقال  در  بیشتری  نقش  می گیرند،   شکل 

اين  در  ايستگاه   8 در  گل سرخی  نمودار  رسم  و  درزه ها  میدانی  اندازه گیری های 
رشته کوه نشان دهنده دو روند غالب شمال خاوری- جنوب باختری و شمال باختری- 
اين منطقه است که نقش مهمی در تغذيه و تخلیه جريان دارند  جنوب خاوری در 

بارزی  نقش  شکستگی ها  و  گسل ها  بالای  تراکم  و  فعال  زمین ساخت   .)5 )شکل 
تخلیه  گسلی  زون های  از  چشمه ها  از  بسیاری  و   )6 )شکل  دارند  تغذيه  مقدار  در 
می شوند. با استفاده از تصاوير ماهواره ای و نقشه های زمین شناسی  و کنترل زمینی، 
تراکم شکستگی ها در واحد  مبنای  بر  نقشه شکستگی ها و گسل های منطقه رسم و 
سطح امتیاز بندی شد. مناطقی که تراکم شکستگی ها و گسل های بالايی دارند، امتیاز 
بیشتری را در تغذيه به خود اختصاص دادند. نقشه گسل ها و شکستگی ها در رشته کوه 

شتری در شکل 7 نشان داده شده است. 
نماينگر  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در  آبراهه ها  آبراهه ها:  تراکم  نقشه    -

آبراهه  تراکم  هستند.  زيرين  سنگ های  نفوذپذيری  و  لیتولوژی  ساختمان ها، 
مقدار  باشد،  بیشتر  آبراهه  منطقه  دارد. هر چه در يک  نفوذپذيری  با  نسبت عکس 
از  استفاده  با  شبکه  آبراهه ها  نقشه  می شود.  کمتر  تغذيه  مقدار  لذا  بیشتر،  رواناب 
 ARC GIS نرم افزار  از  استفاده  با  و  تهیه   )DEM( منطقه  ارتفاعی  الکترونیکی  مدل 
تراکم  با  مناطق  و  کمتر  امتیاز  بیشتر،  آبراهه های  تراکم  با  مناطق  شد.  امتیاز  بندی 
تراکم  نقشه   8 شکل  دادند.  اختصاص  خود  به  بیشتری  امتیاز  کمتر،  آبراهه های 

آبراهه ها  را در رشته کوه شتری نشان می دهد.
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شکل 4- نقشه جهت شیب.

شکل 6- تراکم شکستگی در سازند اسفنديار. 

شکل 7- نقشه تراکم شکستگی ها و گسل ها.

شکل 5- نقشه نمودار گل سرخی درزه  های اندازه گیری شده در رشته کوه شتری.
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شکل 9- نقشه هم بارش.شکل8- نقشه تراکم آبراهه ها. 

و  کارستی  شدن  بر  تأثیرگذار  فاکتورهای  مهم ترين  از  يکی  بارش  بارش:      - 

ارتفاع در حوضه های  و  اقلیمی  به شرايط  بسته  بارش،  نوع  و  مقدار  است.  تغذيه 
مستقیم  تأثیر  تغذيه  نرخ  روی  بر  بارش  شدت  و  نوع  می کنند.  تغییر  کارستی 
نفوذ  جهت  کمتری  فرصت  ناگهانی  و  سیل آسا  باران های  که  به طوری  دارد. 
دارند و مقدار تغذيه از اين  بارش ها کم است، در صورتی که برف و باران های 
است.  بیشتر  آن  از  نفوذ  مقدار  و  دارند  بیشتری  نفوذ  فرصت  کم  شدت  با 

باران  مستقیم  تغذيه  و  کارست  کم  توسعه  نشان دهنده  ايزوتوپی  بررسی های 
است  منطقه  اين  چشمه های  آبگیرأکثر  حوضه  در  آهکی  سازندهای  درون   به 
)Chitsazan et al., 2015(. با توجه به رابطه ارتفاع- بارش در 9 ايستگاه منطقه، 

بارش  با  مناطق  شد.  امتیازدهی  بارش  ارتفاع  مبنای  بر  و  تهیه  هم بارش  نقشه 
بارش  ارتفاع  نقشه   9 شکل  دادند.  اختصاص  خود  به  را  بیشتری  امتیاز  بیشتری، 

نشان می دهد. را  رشته کوه شتری 

- عوارض کارستی: عوارض کارستی در أثر عملکرد نیرو های زمین ساختی و انحلال 

شیمیايی سنگ های کربناته ايجاد شده اند. مهم ترين عوارض کارستی در اين منطقه 
حفره های انحلالی، کارن ها، دره های خشک و غارها هستند و عوارض کارستی مانند 
فروچاله و پولیه ديده نمی شوند. با استفاده از تصاوير ماهواره ای و بازديد های صحرايی 
عوارض کارستی تهیه شد )شکل 10(.  در اين نقشه منطقه به چهار بخش نواحی دارای 
انحلالی،  فاقد حفره های  با کارن و  انحلالی )شکل 11(،  مناطق  کارن و حفره های 
شد. تقسیم  کربناته  غیر  مناطق  و  انحلالی  حفره  های  و  کارن  بدون  کربناته   مناطق 

-  پوشش خاک و اپی کارست: پوشش خاک و اپی کارست در نفوذ نقش مهمی دارند.  

به   .)1394 وردنجانی،  )کريمی  دارد  مناطق خشک ضخامت کمی  در  اپی کارست 
شده  گرفته  نظر  در  اطلاعاتی  لايه  يک  عنوان  به  خاک  پوشش  لايه  با  دلیل  همین 
است که در مناطق دارای پوشش خاک و اپی کارست گسترده و نسبتاً ضخیم، مقدار 
نگهداشت بارش بیشتر و مقدار نفوذ مؤثر کمتر می شود. در نواحی که سنگ ها برهنه 
هستند، تجمع بارش زيادتر و مقدار نفوذ از طريق درز و شکاف ها بیشتر می شود. شیب 
زياد و بارش کم سبب شده است، که بخش وسیعی از اين منطقه فاقد پوشش خاک 
از  استفاده  با  اپی کارست  نقشه پوشش خاک و  باشند )شکل 12(.  برهنه  و سنگ ها 

تصاوير ماهواره ای و کنترل صحرايی تهیه شد )شکل 13(. مناطق فاقد اپی کارست و 
پوشش خاک، امتیاز بیشتر و مناطق دارای پوشش خاک و اپی کارست امتیاز کمتری 

را در نفوذ به خود اختصاص دادند. 
3- 2.  وزن دهی و آنالیز داده ها 

برای تعیین پتانسیل تغذيه در ناحیه مورد مطالعه فاکتور های مؤثر برتغذيه طبقه بندی 
شدند و بر اساس قضاوت کارشناسی امتیاز از 1 تا 10 برای آنها در نظر گرفته شد. 
بر مبنای اين طبقه بندی هر جا  فاکتور دارای امتیاز 10 باشد، بیشترين تأثیر را برتغذيه 
دارد و جايی که امتیاز 1 باشد، کمترين تأثیر را بر تغذيه دارد ) جدول 1(. امتیازات 
و فاکتورهای مؤثر بر تغذيه پیشنهادی آورده شده است. ارزيابی هر فاکتور به تنهايی 
بر روی پتانسیل تغذيه کارايی لازم را ندارد و نمی تواند يک مقدار واقعی از مقدار 
تغذيه حاصل کند. همپوشانی وزنی يک ابزار برای مقادير و ورودی های متفاوت به 
منظور ايجاد يک آنالیز يکپارچه با يک مقیاس اندازه گیری مشترک است. نقشه های 
به دست آمده برای هر فاکتور يک لايه منفرد در نظر گرفته می شود. وقتی اين لايه ها 
با توجه به وزن  آنها در سیستم  GIS روی هم قرار داده می شوند، محدوده های را ايجاد 
و  به دست آوردن وزن  برای  دارند.  تغذيه  نظر  از  متفاوتی  می کنند، که مشخصات 
امتیاز هر منطقه فاکتورهای مؤثر روی هم قرار گرفتند و نقشه پتانسیل تغذيه تهیه شد. 
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شکل 10-  نقشه عوارض کارستی. 

شکل 11-  حفره های انحلالی در سازند اسفنديار.

شکل 12-  سنگ آهک لخت در سازند اسفنديار.

شکل 13-  نقشه پوشش خاک و اپی کارست.
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     نقشه نهايی تولید شده نشان دهنده زون های تغذيه در 4  محدوده بوده که درصد 
تغذيه و مقادير هر محدوده در شکل 14 و جدول 2 آورده شده است.  متوسط درصد 

تغذيه در اين رشته کوه حدود 30 درصد برآورد شده است )جدول 2(.
                                                                       

                                      

     که در آن، R متوسط تغذيه سالیانه در کل محدوده، R1 متوسط تغذيه سالیانه در 
محدوده A1 و At مساحت کل محدوده است.

3- 3. بیلان آبی رشته کوه شتری
است خروجی(  و  ورودی  آب  بین  )تفاوت  سفره  در  آب  ذخیره  تغییر  آبی،   بیلان 

)Todd and Mays, 2005(. مساحت رخنمون سنگی رشته کوه شتری 2275 کیلومتر مربع 

است. با توجه به مقدار متوسط تغذيه محاسبه شده 30 % و متوسط بارش سالیانه 164 

1 1 2 21
) ...n

n n

t

A R A R A R
R

A
× + × + + ×

= ∑

251 %15 879 %25 943 %35 200 %45 %30
2273

R × + × + + + ×
= ≅

  )1

  )2

 میلی متر، حجم کل تغذيه سالیانه 112 میلیون متر مکعب برآورد شد. از 118 دهنه چشمه 
و 13 چاه بهره برداری اين رشته کوه، سالیانه حدود 25 میلیون متر مکعب تخلیه می شود و 
حدود 87 میلیون متر مکعب، سبب تغذيه آبخوان های مجاور می شوند. محاسبات بیلان 
آبی بر مبنای برآورد قابلیت انتقال از روی لوگ چاه های پیزومتری و آزمون پمپاژ، 
مقدار ورودی آب زيرزمینی را برای سال آبی 1387 تا 1388 در دشت بشرويه در خاور 
محدوده 53/01 میلیون متر مکعب )شرکت آب منطقه ای خراسان جنوبی، 1387(، در 
دشت طبس در باختر محدوده 33/10 میلیون متر مکعب )شرکت سهامی آب منطقه ای 
يزد، 1388(، در دشت دستگردان در شمال محدوده 17/46 میلیون متر مکعب )مهندسین 
مشاور آساراآب، 1395( و در دشت ديهوک در خاور ورودی آب زيرزمینی 0/67 
میلیون متر مکعب )مهندسین مشاور ری آب، 1396( برآورد کرده است. بر اساس اين 
اين رشته کوه 104/24 میلیون متر  از  محاسبات مجموع ورودی سالیانه آب زيرزمینی 
مکعب است. مقدار تغذيه محاسبه شده و مقدار ورودی آب زيرزمینی حدود  16 % 

اختلاف دارد که صحت مقدار تغذيه محاسبه شده را تأيید می کنند.  

مساحت )کیلومتر مربع(درصد تغذیه سالیانه

>20251 

30-20879

40-30943

50-40200

شکل 14-  نقشه پتانسیل تغذيه منطقه مورد مطالعه.

جدول 2- درصد تغذيه و مساحت هر منطقه.

3- 4. کاربرد پتانسیل تغذیه برای تعیین حوضه  آبگیر چشمه های مهم منطقه
با توجه به تعیین درصد تغذيه سالیانه در رشته کوه شتری، حوضه آبگیر چشمه های 
بزرگ اين منطقه شامل ازمیغان، قنبر و کريت با استفاده از زمین شناسی، چینه شناسی 
و بیلان مشخص شده  است. پس از قرار دادن محل چشمه ها بر روی تصوير ماهواره ای 
توالی چینه شناسی،  اساس  بر  آبگیر،  احتمالی حوضه  بیشترين محدوده  گوگل ارث، 
که  محدوده ای  اساس  اين  بر  می شود.  رسم  مورفولوژی  و  زمین شناسی  وضعیت 
توانايی انتقال آب به چشمه مورد نظر را دارد به عنوان حوضه آبگیر در نظر گرفته 

می شود. در حوضه  آبگیر  رسم شده هر چشمه، واحد غیرقابل نفوذی که سبب انقطاع 
از  نقل   1376 )کريمی،  ندارد  وجود  شود،  آبگیر  و حوضه   بین چشمه  هیدرولیکی 

کريمی وردنجانی، 1394(. 
از  يکی  ثانیه  در  لیتر   63 سالیانه  متوسط  دبی  با  ازمیغان  چشمه  ازمیغان:  چشمه   -

بزرگ ترين چشمه های اين منطقه است و از سازند اسفنديار تخلیه می شود. بر مبنای 
معادله بیلان آب حوضه آبگیر اين چشمه حدود 61 کیلومتر مربع و به روش توالی 
چینه شناسی و وضعیت زمین شناسی و مورفولوژيکی، 68 کیلومتر مربع به دست آمد 
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شکل 15- مرز احتمالی حوضه  آبگیر چشمه ازمیغان.  الف( تصوير ماهواره ای گوگل ارث؛ ب( نقشه زمین شناسی. 

شکل 16- مرز احتمالی حوضه  آبگیر چشمه قنبر. الف( تصوير ماهواره ای گوگل ارث؛ ب( نقشه زمین شناسی.  

به خود  را  مربع  مربع و رسوبات آبرفتی 2 کیلومتر  اسفنديار 66 کیلومتر  که سازند 
اختصاص داده اند )شکل 15(. در حوضه آبگیر اين چشمه عوارض سطحی کارست 
مانند حفره های انحلالی ديده  می شود. تراکم شکستگی  ها و گسل ها در حوضه آبگیر 

اين چشمه بالاست و  نقش مهمی در تغذيه اين چشمه دارند.
لیتر در ثانیه از سازند اسفنديار تخلیه  با متوسط دبی 60  -  چشمه قنبر: چشمه قنبر 

 28 حدود  در  بیلان  معادله  اساس  بر  چشمه  اين  آبگیر  حوضه  مساحت  می شود. 
به  مربع  کیلومتر    33 زمین شناسی  و  چینه شناسی  توالی  اساس  بر  و   مربع  کیلومتر 
مربع،  کیلومتر   29/5 اسفنديار  سازند  چشمه  اين  آبگیر  حوضه  در  آمد.  دست 
سازند بغمشاه 2/8 کیلومتر مربع، مارن و سنگ آهک کرتاسه 0/5 کیلومتر مربع و 
کنگلومرای کرمان حدود 0/2 کیلومتر رخنمون دارد. مرز حوضه  آبگیر چشمه در 

با سازند اسفنديار  بیشتر رخنمون ها سازند بغمشاه است و چشمه از مرز اين سازند 
و  بیلان  روش  در  آبگیر  حوضه  مساحت  بین  تفاوت   .)16 )شکل  می شود  تخلیه 

زمین شناسی و چینه شناسی حدود 15 % است. 
سازند  از  ثانیه  در  لیتر   24 سالیانه  دبی  متوسط  با  کريت   چشمه  کریت:  چشمه   -

بیلان  معادله  اساس  بر  چشمه  اين  آبگیر  حوضه  محدوده  می شود.  تخلیه  شتری 
14 کیلومتر  بر اساس توالی چینه شناسی و زمین شناسی  13 کیلومتر مربع و  حدود 
نايبند  و  شیل  سازند سرخ  در جنوب  آبگیر چشمه  مرز حوضه   شد.  محاسبه  مربع 
است  بغمشاه  سازند  خاوری  شمال  و  شمال  در  و  مارن   و  شیل  لیتولوژی   با 
)شکل 17(. شکستگی  ها و گسل ها نقش مهمی در  تغذيه دارند و چشمه از زون 

می شود. تخلیه  گسلی 
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شکل 17- مرز احتمالی حوضه  آبگیر چشمه کريت. الف( تصوير ماهواره ای گوگل ارث؛ ب( نقشه زمین شناسی. 

4- نتیجه گیری
تعیین  منظور  به  است.  هیدروژئولوژيکی  مطالعات  در  اولین گام  تغذيه  مقدار  تعیین 
مقدار پتانسیل تغذيه در رشته کوه شتری در ايران مرکزی نقشه 8 پارامتر تأثیرگذار 
تراکم  آبراهه ها،  مقدار شیب، جهت شیب، شبکه  بارش،  لیتولوژی،  تغذيه شامل  بر 
وزن دهی  از  پس  تهیه،  کارستی  عوارض  خاک  پوشش  و  اپی کارست  شکستگی، 
به روش کارشناسی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیايی يکپارچه سازی و نقشه 
پتانسیل تغذيه تهیه شد. نقشه پتانسیل تغذيه نشان می دهد که 251 کیلومتر مربع دارای 
تغذيه حدود 15 %، 897 کیلومتر مربع دارای تغذيه متوسط 25 %، 943 کیلومتر مربع 
دارای متوسط تغذيه 35 % و حدود 200 کیلومتر مربع دارای متوسط تغذيه 45 % 

است. 

     به دلیل ناهمگنی بالای سفره های کارستی، تعیین جهت جريان و حوضه آبگیر 
چشمه های کارستی مشکل است. با توجه به مقدار تغذيه به دست آمده، حوضه آبگیر 
سه چشمه ازمیغان، قنبر وکريت به روش بیلان و روش توالی چینه شناسی و زمین شناسی 
مشخص شده اند. حوضه آبگیر به دست آمده از اين دو روش کمتر از 15 % بوده که 
نشان دهنده صحت مقدار تغذيه به دست آمده  است. اگر چه برآورد مقدار تغذيه و 
تعیین حوضه آبگیر چشمه ها با توجه به برآورد فاکتور های مؤثر بر تغذيه با عدم قطعیت 
همراه است. اما علی رغم عدم قطعیت بايد تحقیقات در اين خصوص صورت گیرد. لذا 
روش ارائه شده می تواند برای تعیین مقدار تغذيه و حوضه آبگیر چشمه های کارستی 

ديگر استفاده و سبب کاهش عدم قطعیت و رسیدن به اطلاعات دقیق تر شود.
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Abstract

Estimation recharge is an important parameter in the hydrogeological study that used for water budget. Recharge potential map prepared based 

on spatial maps of eight major influencing factors on groundwater recharge rates (lithology, slope value, aspect, drainage density, precipitation, 

fracture density, karstification and epikarst) were integrated using GIS after expertise judgment. The study area has been classified into four 

zones with potential recharge of 15, 25, 35 and 45 percent. The extent of each zone was determined 251, 879, 943 and 200 km2, respectively. The 

average potential recharge was 30% in the study area. According to potential recharge and average of annual precipitation (164 mm), the total 

recharge in the Shotori mountains was estimated to be 122 million cubic meters (MCM) and about 25 MCM from that volume were discharged 

from springs and abstraction wells and remaining volume (87 MCM) is recharging to adjacent  aquifers. Ezmigan, Ganbar, and Korit are the 

major karstic springs that drain the Shotori Mountain with the mean discharge rate of 63, 60 and 24 lit/s and electrical conductivity values of 

601, 1640 and 825 µS/cm respectively. The estimated catchment area based on the recharge rate in comparison to the evaluated catchments by 

geological, stratigraphical methods showed that the difference is less than 15%, which confirms the estimated amount of recharge. 

Keywords: Karst, Shotori Mountains, Potential recharge, GIS.
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