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Extended Abstract 

Introduction 
Groundwater is considered one of the most important indicators of environmental development, 

and land planners pay great attention to identifying the quantitative and qualitative status of these 

resources. In general, the sustainable management of groundwater resources during crises can 

reduce the effects of drought and water shortages. This issue is particularly significant in the 

central plains of Iran, where water scarcity and low rainfall are prevalent. Therefore, to manage 

these resources effectively, it is crucial to identify the factors that influence them. In recent years, 

increased attention has been paid to landforms and environmental indicators as parameters 

affecting the permeability and variability of groundwater. Over the past decade, there has been a 

notable increase in studies and articles in this field. 

Among the key landforms in the geomorphology of arid and semi-arid regions of Iran are alluvial 

fans. Due to their unique structure, these fans provide an ideal environment for groundwater 

storage. This research focuses on the southern slopes of the central Alborz mountains to develop 

a model based on geomorphic parameters for assessing the quantitative and qualitative potential 
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of groundwater. The findings of this study present innovative approaches to utilizing landforms 

in identifying areas with suitable groundwater potential. 

Material and Methods 
The alluvial fans located in the southern slopes of the central Alborz hills cover a significant part 

of the western plains of Tehran Province, as well as the southern plains of Alborz and Qazvin 

provinces. The total area of this region is 7,450 square kilometers, and it is part of the sub-basins 

of the Salt Lake system. 

In this research, the morphometric characteristics of 23 alluvial fans in the southern plains of 

central Alborz were analyzed using correlational research and ex-post facto methods. With a 

practical approach, the boundaries of the alluvial fans were delineated using satellite images and 

topographic maps. Eleven morphometric parameters, including sweep angle, area, volume, 

concavity, slope, apex and base height, length, base length, radius, and height difference of the 

alluvial fans, were extracted. 

Additionally, the relationships between water table depth, well discharge, and electrical 

conductivity (EC) of groundwater with morphometric parameters were evaluated using statistical 

analysis of 587 water wells. 

 

Results and Discussion 
The results showed that changes in discharge, EC, and water table depth were influenced by the 

morphometry of the alluvial fans, with contributions of 63%, 27%, and 54%, respectively. 

Furthermore, the results revealed that among the 11 morphometric parameters, increases in the 

average values of four parameters—area, cone length, base length, and radius of the alluvial fan—

led to higher groundwater extraction potential. Conversely, decreases in apex height, sweep angle, 

and base height corresponded to increases in flow rates. 

The findings indicated that in alluvial fans where the apex and base elevations are higher than 

others, the water table is lower relative to ground level due to increased sedimentation and 

sediment thickness. Moreover, the depth of the water table increases with the enlargement of the 

area, length, base length, and radius of the alluvial fans. Alluvial fans with large, circular, fan-

shaped structures exhibited higher levels of groundwater stagnation. 

 

Conclusion 

Reducing concavity or sediment diameter on the surface of alluvial fans can effectively 

decrease soil refinement during water infiltration. This study highlights that examining 

geomorphic landforms prior to implementing water resource management plans can The 

analysis of groundwater electrical conductivity (EC) demonstrated that EC values 

increased in alluvial fans with high sediment volume and low concavity.significantly 

reduce errors in selecting locations for aquifer recharge or groundwater well excavation. 

This research, through its innovative approach and robust statistical analysis, has 

introduced a new model to evaluate the role of alluvial fans in the quantitative and 

qualitative changes in groundwater. The findings offer an efficient and effective 

framework for identifying groundwater table potentials, providing valuable insights for 

sustainable water resource management. 

Keywords:Groundwater Resources, Alluvial Fan Morphometry, Geomorphic Indicators, 

Sustainable Groundwater Management, Central Alborz Groundwater Dynamics  
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( کرج تا تاکستان) مرکزیجنوبی البرز    هایدشت   
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 چکیده

  و  دارد  قرار  ژئومورفولوژی  یتأثیرپذیر  قلمرو  در  زمین  سطح  با  تعاملی  سیستم  یکجزئی از    عنوانبه  زیرزمینی  آب

 زیرزمینی   آب  کمیت و کیفیت   میزان  بر  تواندیم و    است   یندهارآف  و  هالند فرم و کنترل    تأثیربه میزان زیادی تحت  

فرم  از  یکی  .دبگذار  اثر و    ژئومورفولوژی  مهم  یهالند  که    ست هاافکنه  مخروط  ایران  خشکیمهنمناطق خشک 

 ارتباط   تحلیلبه  سعی شده    پژوهش این  در  .  آوردیمفراهم    زیرزمینی  آب  سازیذخیره  برای  را  مناسبی  بسیار  محیط

جنوبی البرز مرکزی پرداخته    هایدشت در    هاافکنه  مخروط  هاییژگیو  با  زیرزمینی  هایآب  کیفی  و  کمی  تغییرات

این طریق    تا  ،شود بر    مناسب   روشیبتوان  از  مبتنی  کیفی  یابی یلپتانسی ژئومورفیک را برای  پارامترهاو   کمی و 

 مخروط  23مرز    ابتدا  یتوپوگراف  یهانقشه  ی واماهواره  یرتصاو  یلهوسبهبر این اساس  .  یرزمینی ارائه دادز  هایآب

تقعر، شیب   ،زاویه جاروب، مساحت شامل    مورفومتری  پارامتر  11و    یمترس  افکنه قاعده،    رأسارتفاع    ،حجم،  و 

  ی دب  یستابی،عمق سطح اارتباط    . همچنینمخروط افکنه استخراج گردید  شعاع و اختلاف ارتفاعطول، طول قاعده،  

پارامترهای مو   یرزمینیآب ز  یکیالکتر  یت هدا  یزانچاه و مآب   از    آبحلقه چاه  587 در    فومتریربا  با استفاده 

  یستابیو عمق سطح ا  یکیالکتر  یت هدا  ی،دب  ییراتتغنشان داد    یجنتامورد ارزیابی قرار گرفت.  آماری    هاییلتحل

مساحت،    یزانم  یشافزا  با  .قرار دارد  هاافکنهمخروط    یمورفومتر  تأثیرتحت    %54% و    27  ،%63  یزانبا م  یب به ترت

پیدا    هاچاهآب    یدب  یزانم  هاافکنهمخروط  قاعده    ، شعاع و طولطول تقعر    کندیمافزایش  افزایش حجم و  با  و 

افزایش   نیز  الکتریکی  هدایت  دادهای  یافته.  یابدیممیزان  نشان  پژوهش  تواند یم  هاافکنهمخروط    ویژگی  این 

 . قرار گیرد مورداستفادهمناطق خشک  یرزمینی در ز هایآب تغییرات کمی و کیفیدر ارزیابی  روشی عنوانبه

 ،ی  کیژئومورفولوژ  یهاشاخص،    مخروط افکنه  یسنجخت یر  منابع آب زیرزمینی  :هایدواژه کل
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 مقدمه -1

  کشورهایاز    مترمیلی  250و میانگین بارش سالانه حدود    خشکنیمهکشور ایران با شرایط اقلیمی خشک و  

جهان   در  آب  )میمحسوب  کم  با    (.Asadi & Abd Manafi, 2022شود  جغرافیایی  بزرگ  گستره  این 

هیدرولوژیکی  نظیر    مشخصات  مترمکعب  117خاص  آب    میلیارد    آمارهای  اساس  بر،  دسترسقابلحجم 

  میلیارد  44.3  که  شودمی  توزیع  کشور  در  ریپذ  دی تجد  آب  مترمکعب  میلیارد  98.1  سالانه  نیرو  وزارت

  برداشته  زیرزمینی   های سفره  منابع  از   مترمکعب   میلیارد   53.9  و  شود می  برداشت  سطحی   منابع   از  آن  مترمکعب

 Mehr Newsاست  قنوات   از مترمکعب  میلیارد  3.4  و  هاچاه  از  مترمکعب   میلیارد  50.5 میزان  این شود که ازمی

Agency, 2022)  .) منابعی استراتژیک که    عنوانبه  هاآنمنابع آب زیرزمینی در صورت حفاظت از    طورکلی به

بحرانی   مواقع  این    لتقلی  را  آبیکمیا    سالی خشکآثار    توانندمیدر  و  برخوردارند  بسزایی  اهمیت  از  دهند 

 Asadi & Abd)  بیشتر است  هابارشران به دلیل نازل بودن  ی مرکزی ا  هایدشتوابستگی در بخش وسیعی از  

Manafi, 2022) به  بنابراین ویژه  شناسایی    توجه  و  استراتژی  آب  هایپتانسیلمدیریت  در    زیرزمینی  منابع 

که در    نظیر ژئوالکتریک  سنتی  هایروش  طورکلیبه  .است  ناپذیر اجتناب  مهم و  توسعه کشور امری  های برنامه

پتانسیل   شناخت  گرفته    هایآبجهت  کار  به  اغلب  شوندمیزیرزمینی  و   برزمان،  انسانی  نیروی  به  و  بوده 

به دلیل تعامل مستقیم    هاآبخوان  در اینجا باید اشاره نمود که   .( Adabi khosh, 2019دارد )زیاد نیاز    هزینه کرد

زمین  غیرمستقیمو   سطح  فرمی  تأثیرپذیر   محدوده  در  با    آن  وسیلهبه  و  داشتهقرار    ژئومورفولوژی   های لند 

 ویژگی   فرم،  و  توپوگرافی  اندعبارت  که  گرفته  صورت   بسیاری  تغییرهای  توسط  کنترل   این  شود )می  کنترل 

بر   (Zektser & Everett, 2004) یزمان  تغییرات ها، هوازدگی و هوایی و آب تغییرات مورفوژنز، یا  سطحی  مواد

یک شاخص    عنوانبه  ژئومورفیک  هایشاخص  و   هافرملند  ویژگی  بر  تأکید  و  توجه گفت    توانمی  ساین اسا 

  آب   اکتشاف  معمول   هایروش  با  مقایسه   در  اینکه  بر  علاوه(  Ravindran & Jeyaram, 1997)  انگرینمایا  

  زیرزمینی   هایآب  پتانسیل  کنترل   در  مهم  بسیار  پارامتر   یک  قالب  در  را  ژئومورفیک  واحدهای  نقش  زیرزمینی

است    سریع   و  صرفهبهمقرون  بسیار  و زمان انجام کار  مسائل مالی،عملیاتی  دقت  ازنظر  بلکه  گیرد نمی  نادیده

(Khalili Naftchali & Khashai, 2016 ) از    توانمی  بر آب زیرزمینی  مؤثر  هایلند فرم  یی شناسا  برای  روازاین

جغرافیایی   اطلاعات  )استفاده    گیری تصمیم  های مدل و  سیستم   ,Agarwal, Agarwal, Garg & Gargنمود 

از    هاافکنهمخروط  (.  2013  Ghahraman, Zanganehباشند )می  مناطق دشتی  واصلیمهم    هایلند فرمیکی 

Asadi & Akbari, 2022) نگهداشت   ی را برا ی مناسب یار بس یطخود، مح هایویژگیساختار و برحسب نوع  که

  یماقل  توجه به اینکهبا    .( Ravindran & Jeyaram, 1997دهد )یقرار م   کم آبنواحی    یاردر اخت  آب زیرزمینی 

از مخروط    یعیدارد، بخش وس  زیادی   ی فصل  یهالابیو س  ها انیاست و جر  خشکمهیاساساً خشک و ن  یرانا

درشتا  هاافکنه رسوبات  بالا   اند شدهتشکیلدانه  ز  توان  ذخ  یی که  نگهدا   یرهدر  ز  شتو    .دارند  یرزمینی آب 
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فرمیک    عنوانبه  هاافکنهمخروط    طورکلیبه از    لند  دشتی  مناطق  در  از  هارودخانهی  دهانهمهم  ی خروجی 

یکی از    هافرملنداین    (.Blair & McPherson, 2009دارند ) ادامهو تا نواحی پست دشت    شدهشروعکوهستان  

ی  توجهقابل  ریذخامنابع و  که به دلیل ساختار رسوبی مناسب  بوده  آب    هایچاهی مناسب برای حفر  ها مکان

  در  ها لند فرم  و  طبیعی  عوارض  نقش   اخیر  هایسال   در  (.Sedghi & Samani, 2015شوند )یمتشکیل    هاآندر  

  محققین  از  بسیاری  موردتوجه  کارآمد  و   بهینه  روش   یک  عنوانبه  زیرزمینی  آب   منابع   مدیریت  و  اکتشاف

  اینجا   در  که  ،(Rajabi Eslami, Ghahroudi Tali & Salehipour Milani, 2024)  است   قرارگرفته  داخلی

جهان   ایران  در  گرفته   صورت  مطالعات  برخی  تفصیلبه و    .است  شده  بیان  و  اردکانی    یاختصاصهاتفی 

(Hatefi Ardakani & Ekhtesasi, 2016)    بررسی به  خود  مقاله    فرآیند   طریق  از  زیرزمینی   آب   پتانسیل  در 

پرداختند. نتایج این پژوهش    جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  ازدورسنجش  از  استفاده  با مراتبی  سلسله  تحلیل

داد که    بالقوه  مناطق  از  جدید   ارتفاع  کم  های  افکنه  مخروط  و  هاتراس  از  متشکل  کواترنر  هایآبرفتنشان 

و    .شوندمی  محسوب  زیرزمینی  هایآب  مناسب طالقانی  ) علایی   & Alaei Taleghani, Shafieiهمکاران 

Rajabi, 2018 )عوامل ژئومورفولوژی بر   تأثیر به  تجربی -تحلیلی وزنیاستنباطی و   خود با روش  در پژوهش

این نتیجه رسیدند که به ترتیب دشت سیلابی    پرداختند و  منابع آب زیرزمینی دشت میاندره کرمانشاه  یتغذیه

ی و سپس ارتفاعات در ذخیره منابع آب زیرزمینی بیشترین نقش را داشته و ادامنهو مخروط افکنه، رسوبات  

 & Afshari, Ghohroudi Tali, Sadoughهمکاران )  و   افشاری  .ی استلند بدکمترین نقش مربوط به اراضی  

Ehteshami Moin Abadi, 2019)  رودخانه،   طول   شیب   شاخص  نظیر  ژئومورفولوژیکی  هایشاخص  نقش  

  ی موردبررس  مخاطرات   پتانسیل  شناسایی  در  را   زهکشی  حوزه   تقارن  عدم   شاخص  حوضه،  شکل  شاخص

  فعالیت   رده  3  به  را  مخاطرات  شدت  توانمی  حوضه  مورفومتری  بامطالعه  که   داد  نشان  نتایج.  قراردادند

  پتانسیل  شناسایی  به (Wadi, Wu, Malik, Fuad & Thaw, 2022همکاران )  و  همچنین وادی   .نمود  بندیطبقه

 .پرداختند سودان بیتیرا خشک نیم و سنگی  مناطق در زیرزمینی آب بالقوه

جنوبی البرز مرکزی موجود    هایهای دشتبا ابعاد کوچک تا بسیار بزرگ در تمامی بخش  هاافکنهمخروط   

های جنوبی دارند دشت  قرار  های انتهاییدشت  بالادست  و  خیزسیل  هایحوضه  دستپایین  بوده و همگی در 

  بسیار  از مناطق البرز مرکزی در مجاورت شهرهای بزرگ نظیر تهران، کرج و قزوین قرار دارد و به همین دلیل 

که بوده  کشور  آب  10  پرجمعیت  صنایع  از  زمیندرصد  همچنین  خود  برو  در  را  وسیعی  کشاورزی  های 

  دارای  قزوین  استان  در  کشاورزی  ای که فقط بخشگونهبه   .(Mehr News Agency, 2022است )داده  جای

های  بنابراین اهمیت آب؛  است  حوزه  این   به  مربوط  استان  ناخالص  تولید  درصد  13  و  بوده  برداربهره  هزار  80

است.   انکارناپذیر  منطقه  این  در  زیرزمینی  و  دل  یناسطحی  به  ز  یلمناطق  کواترنری    رسوبات  یادضخامت 

 به دلیل فصلی بودن رودها( ها )از بستر رودخانه  ضعیف  یه، تغذ جدید و قدیمی  های  افکنهحاصل از مخروط  
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  و این امر با افزایش عواملی  مطلوب قرار داردنا  یتدر وضع  یرزمینی آب ز  یتازنظر کم  کم  یاربس  یو بارندگ

و همچنینگاهافزایش سکونت  یرنظ انسانی، صنعتی  لند   های  ک  یها فرمعدم شناخت  در  کم  یفیتمؤثر    یتو 

  یازمندو ن  یدهگرد  یداری منابع آب زیرزمینیناپاسبب    شهریپرجمعیت    یخصوص در نواحبه  یرزمینیآب ز

پتانس  یریتمد )مناسب    یابییلو    وتحلیلتجزیه  بر  مبتنی   تحقیق   این  روش.  ( Rajabi Eslami, 2018است 

  سبب  پژوهش  این  از   آمدهدستبه  نتایج .  است  خاک  بافت   و  هواشناسی  ژئومورفولوژی،  ،شناسیزمین  هایداده

 Wadi)  دیگرد  منطقه  در  جدید  زیرزمینی  آب  سفره  تغذیه  برای  سد  احداث   جهت  لقوهاب  منطقه  یک  شناسایی

et al., 2022)    مشابه پژوهشی  پهنهدر  به  همکاران  و  ز  یبندالروزق  آب  بالقوه  اساس    یرزمینیمناطق  بر 

عرب  یدرولیکیژئوه  یارهایمع متحده  امارات  شمال  این   (.Ruzouq et al., 2019-Al(پرداختند  یدر  هدف 

ارزیابی   مخروط    پارامترهای پژوهش  هیدرولوژیکیویژگیبر    ها افکنهمورفولوژی    ینیرزمیز  هایآب  های 

از   استفاده  با  تا  از    های یافتهاست  استفاده  در  جدید  رویکردی  تحقیق   فرماین  با    لند  مناطق  شناسایی  در 

 پتانسیل مناسب ارائه نماید.  

 هاروش مواد و -2

 موردمطالعهمنطقه  1-2

البرز مرکزی شامل  هایدشتدر  های موجود  مخروط افکنه غربی استان    هایدشتبخش وسیعی از    جنوبی 

و   قزوین    های دشتتهران  و  البرز  استان  در   استجنوبی    طول  51̊ 20‘  تا  50̊ 30‘  جغرافیایی   محدوده  که 

 و   بوده  کیلومترمربع  7450منطقه  . وسعت این  (1شکل  دارد )قرار    شمالی  عرض  36̊ 30‘  تا  35̊ 20‘و  شرقی

 این ،(Rajabi Eslami, 2018شود )میمحسوب  نمک    دریاچه  های حوضه  زیر  از تقسیمات وزارت نیرو    ازنظر

.  رسدمی  مرکزی  ایران   هایکوه   به  جنوب  در  و  است  محدودشده  مرکزی  البرز  کوهرشته  به  شمال   از  منطقه

  ارتفاعات  بانام  آن  جنوبی  طاقدیس  در  که  شکافی  با  چاله  این.  است  چاله  صورتبه  حوضه  از  اعظمی  قسمت

  شور  تبخیری  و رسی رسوبات  از  چاله کف  و کندمی  پیدا  راه اشتهارد شهر مجاور چاله به دارد وجود در حلقه

 ماکزیمم   و  متر،  1600  حوضه  متوسط  ارتفاع.  است  بالا   بسیار  منطقه  این  در  ایستابی  سطح  و  است  شده  پوشیده

  است   متر  1000حدود    در  حوضه  خروجی  در  ارتفاع  کمترین  و  متر  4000حدود    در  شمالی  هایکوه  در  ارتفاع

(Nayebzadeh, Madadi & Azizi, 2018)  .اصلی   ایستگاه  4  سینوپتیک  هایایستگاه  آماری  هایداده  اساس  بر  

  خشک  اقلیم  مناطق  محدوده  در  مطالعاتی  منطقه  اقلیم  نوع  آمبرژه،  نمای  اقلیم  و  هشتگرد  و  کرج  قزوین،  تهران،

  ژئومورفیک،  فرایندهای  حاکمیت  ازنظر  مناطق  این.  (Iran Meteorological Organization, 2023دارد )  قرار

  ها افکنه   مخروط  را   مناطق  این  از  وسیعی  گستره  و  بوده  جنوبی  البرز  شناختیزمین  هایویژگی  تأثیر  تحت

)درشت  و  ناپیوسته  هاینهشته  با  کواترنری  دوره   در.  است  داده  تشکیل(  سیلت  تا  سنگقلوه  حد  دردانه 
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  امر  همین  که  گردیده  متعدد  سیلابی  هایدشت  و  ایرودخانه  هایآبرفت  ایجاد  باعث  آبی  فرسایش  کواترنری

 Ghahroudiبدهد )  تشکیل  سیلابی  هایدشت  و   هاآبرفت  ها،افکنه  مخروط  را  غالب   هایفرم  لند   تا   شده  سبب

Tali, Khodamoradi & Ali Nouri, 2023 .)  فصلی  صورتبه  مطالعاتی  محدوده  هایرودخانه  اکثر  همچنین  

 زیاران،   کردان،  قزوین،   کرج،  رودهای  به  توانمی  منطقه  این  در  موجود  هایرودخانه  ترینمهم  از  و  بوده

 و  مسکونی   مناطق  کرج،-تهران  آبریز  حوضه  محدوده  در  کهاین  به  توجه   با  نمود  اشاره...    و  هشتگرد  رودخانه

  سبب  اخیر  هایسال   در   زیرزمینی  آب  سطح  افت  و   مفید  بارش   میزان  بودن  پایین  دارد،  وجود  بسیاری   صنعتی

است    نواحی  این  در  زیرزمینی   آب  مناسب   یابیپتانسیل  و  مدیریت   نیازمند   که   گردیده  متعددی   مشکلات

(Khamis Abadi, Manshori, Sayadi & Salari, 2012 ) 

 جنوبی البرز مرکزی  هایدشت های افکنهمحدوده مطالعاتی و مخروط  -1شکل 

Fig.1. Study area and alluvial fans of The Southern slopes of central Alborz 

 روش انجام پژوهش- 2-2

با پارامترهای آب زیرزمینی و   هاافکنهمخروط    های ویژگیهدف اصلی این پژوهش ارتباط    که اینبا توجه به  

منابع   این  مناسب  پتانسیل  شناسایی  روش    بنابراین،  استتعیین  به    شدهاستفادهنوع  توجه  با  تحقیق  این  در 

در این مقاله    شدهتعیینهدف از نوع کاربردی است. همچنین بر مبنای نحوه گرداوری اطلاعات نوع روش  

توصیفی از انواع مختلفی برخوردار    هایروش  کهاین. با توجه به  استتوصیفی و غیر آزمایشگاهی    صورتبه

و متغیرها   است  میان  رابطه  نیز  پژوهش  این  پژوهش    برحسب و    ای مقایسه  صورتبه  در    شدهتحلیلهدف 

؛  است   2پس رویدادی( )  یا مقایسهتوصیفی  و    1توصیفی همبستگی   صورتبه  شدهاستفادهاست، لذا نوع روش  

 
1 Correlational Research 
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موردن  یهتهبه جهت    بنابراین اعمق    یازاطلاعات  ایستابی، سطح  زمانی سطح  تغییرات  معیار  انحراف  یستابی، 

از سازمان ه شرب، کشاورزی و شهری  حلقه چا  587  یرزمینیآب ز  یکیالکترچاه و میزان هدایت    آب  دبی

از  )  رانی اآب    هایچاه  سرسری   آماربرداریآخرین دوره    برحسب منابع آب کشور     تا  1387سال  دور دوم( 

دو پارامتر مهم در شناسایی    ایستابی  سطح  به همراه عمق  هاچاه  برداشتقابل  آب  دبی  درواقع.  تهیه شد  1397

همچنین .  ( Gerdefaramarzi & Ghasemi, 2019-Yari, Soltaniباشند )یم  آب زیرزمینی  یبردار بهرهپتانسیل  

آب    های یونو  یک شاخص مهم در تعیین میزان غلطت پارامترهای کیفی و املاح    عنوانبههدایت الکتریکی  

است.   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  زیرزمینی  آب  کیفیت  کلی  تشخیص  از  در  مخروط  محدوده    ترسیمبعد 

  وسیلهبهیک و  در هر محدوده تفک  و هدایت الکتریکی  هاچاهآب    یستابی، دبیعمق سطح ا  یانگین، مهاافکنه

سپس(2)شکل    دیگردمحاسبه  و    بندیپهنه  1کریجینگ   یابیدرونمتد   افکنه    23  مرز  .    برحسب مخروط 

با    هایمنحنیتغییرات   آن  انطباق  و  محدوده    هایشکستگیمیزان  در  ارتفاعی  هر    گذاریرسوبنیمرخ 

 Arc Gis  افزارنرمتوپوگرافی در    1:50000ی  ها نقشهو    8  لند ست ی  ا ماهوارهاز تصاویر   رودخانه با استفاده

گردید.    10.5 از    هایآببر    هاافکنهمخروط    اثرگذاریمیزان  ارزیابی    برایترسیم    پارامترهای زیرزمینی 

جاروب  استفاده شد که شامل: مساحت مخروط افکنه به کیلومتر، شعاع مخروط به متر، زاویه  مورفومتری ذیل

ارتفاع  1  رابطه) ناهمواری    رأس(،  میزان  متر،  به  افکنه  مخروط  قاعده  ارتفاع  متر،  به  افکنه  مخروط  مخروط 

از  ) قاعده  ارتفاع  تقعر   رأساختلاف  درجه،  به  افکنه  مخروط  شیب  متر،  به  مخروط  طول  افکنه(  مخروط 

)مخروط   ضلع  افکنه   / مخروط  افکنهHشعاع  مخروط  حجم  و  متر  به  مخروط  قاعده  طول  همچنین  (،   .

  شعاع:  2R  از  اندعبارت  آن  پارامترهای  که  است  شدهاستفاده  2  رابطه  از (vمخروط )  حجم  استخراج  منظوربه

  معادل  π  افکنه  مخروط  جاروب  زاویه S:متر،  به  مخروط  قاعده  و  رأس  ارتفاع  اختلاف:  H  متر،  به  مخروط

14/3 

 ( 1رابطه )

𝑆 = COS−1 ⌊
𝑎2 + 𝑏2 − 𝐶2

2 ∗ 𝑎𝑏
⌋ 

 ( 2) رابطه

𝑣 = [
𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝐻

3
] ∗ [

𝑠

360
] 

 
2 Ex-Post Facto 
1 Kiriging 
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 جهت انجام محاسبات مورفومتری هاافکنه مخروطنمونه ترسیم هندسی  -2شکل 

Fig.2. samples of geometric drawing of alluvial fans for performing morphometric 

calculations 
ایستابی و هدایت    هاینقشه  ابتدا  ی مورفومتری،هادادهپس از استخراج    در این مقاله هم ارزش دبی، سطح 

آب موجود در هر یک از    یهاچاهاطلاعات    برحسبو    شدهر مخروط افکنه ترسیم    یالکتریکی تهیه و برا

ارزیابی    مخروط افکنه و پارامترهای آب زیرزمینی  هایویژگیارتباط بین  مجزا(    صورتبه)  هاافکنهمخروط  

مخروط  ی  بند طبقه  منظوربه  همچنینشد.   تحلیل    هاافکنهمورفومتری    افزار نرمدر    1یمراتبسلسهی  اخوشهاز 

SPSS    تلاش   ایخوشهتحلیل    طورکلیبه  .(3شد )شکل  و نمودار درختی آن ترسیم    گردیداستفاده    23نسخه

از    نسبتاً  هایگروه  کند می اساس خصوصیات    متغیرهاهمگن  بر  این    شدهانتخابرا  کند.  از  شناسایی  روند 

استفاده   هر    کندمیالگوریتمی  با  را    ایخوشهدر    متغیرکه  کار  کردهجداگانه  جایی    هاخوشهو    شروع  تا  را 

به   هامکان  بندیسطحدر    .(Shariat Panah & Ranjbari, 2005بماند )که تنها یک خوشه باقی    کندمیترکیب  

ی  هامکانبا    توجهیقابلهمدیگر داشته اما تفاوت  ه  یک سطح شباهت زیادی ب  درواقع  ایخوشهروش تحلیل  

دیگر   )سطوح  اقلیدسی    3معادله    (Hekmatnia & Mousavi, 2006دارند  فاصله  ی  بند خوشهمحاسبه 

 . دهدیمی را نشان  مراتبسلسه

 ( 3)رابطه 

(𝑑(𝑎)) = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2
n

Σ=1
 

مقدار عددی و مقدار    yو    xفاصله اقلیدسی در هر پارامتر آب زیرزمینی است و    d (a)  3در فرمول شماره   

استفاده   تأییدی از آزمون تحلیل عاملی به روش عاملی    عامل مورفومتری   ترینمهمتعیین    جهت .است  متغیرها 

یا پارامتریک بودن    کی نا پارامتر  به  با توجههمچنین  گردید.   یله آزمون معناداری  وسبهی هر خوشه  هاداده و 

 
1 HCA 
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واریانس  والیس    -کروسکال  مشخص  ،  طرفهیکو  خوشه  هر  در  زیرزمینی  آب  پارامترهای  معناداری  میزان 

آزمون همبستگی پیرسون مورد ارزیابی قرار    لهیوسبهمجزا    صورتبه  شدهکیتفک هر خوشه  در ادامه  گردید.  

پارامترهای آب زیرزمینی آن خوشه   تغییرات  با  گرفت و میزان همبستگی پارامترهای مورفومتری هر خوشه 

 سنجیده شد.

 
 تحقیق انجاممراحل  -3شکل 

Fig.3. the research steps 
 نتایج و بحث -3

 هاافکنه مخروط مورفومتری-1 -3

  اندازه.  است  اصلی  افکنه  مخروط  23  شامل  جنوبی البرز مرکزی  هایدشتدر    موردمطالعه   های  افکنه  مخروط

  های افکنهو مخروط    یافته تکامل  های  افکنهبا توجه به وجود مخروط    موردمطالعه   منطقه  در  هاافکنه  مخروط 

 . است  مختلف پراکنش  دارایکوچک 
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 مساحت  میزان اساس بر هاافکنه مخروط  پراکندگی -4 شکل

Fig.4. Distribution of alluvial fans based on their areas 

  شدهتشکیل  کرج  تهران  رودخانه  روی  بر  موردمطالعه  منطقه  افکنه  مخروط  ترینبزرگ  1  جدول   به  توجه  با

  20  و  5  های  افکنه  مخروط  همچنین.  است  کیلومترمربع  762  برابر  آن  مساحت  که(  23  شماره  افکنه  مخروط)

  با  را  منطقه  در  مساحت   ترینبزرگ  23  شماره  افکنه   مخروط  از  بعد  است  داده  نشان  4  شکل  در  که  طورهمان

  کیلومترمربع   8/6  مساحت   با  11  شماره  افکنه  مخروط.  هستند  دارا  کیلومترمربع  215  و  225  وسعت

  شماره   افکنه  مخروط  مربوط به  حجم  بیشترین  .شودمی  محسوب  بوده  منطقه  در  افکنه  مخروط  ترینکوچک

 6  و  11  شماره  افکنه   مخروط  به  مربوط  نیز  حجم  کمترین  و  (4شکل  )  بوده  مترمکعب  3444  میزان  با  20

دارا   به  نسبت  را  مساحت  بیشترین  اگرچه  23  شماره  افکنه   مخروط  که   بوده  توضیح  به  لازم .  است   سایرین 

 حجم  بیشترین  دارای   آن  سطح  متری  5/1  تقعر  و  بادبزنی  شکل  دلیل  به  20  شماره   افکنه  مخروط  اما  است

اینکه اختلاف  .است  رسوب به  توجه    ناهمواری  میزان  دهندهنشان  مخروط  قاعده  از  مخروط   رأس  ارتفاع  با 

  مخروط  در  مهم  مورفومتری  هایعامل  ازجمله  پارامتر   توان بیان نمود که اینمی  است،  هاافکنه  مخروط  سطح

  1جدول    در  که  طورهمان.  باشد  مهم  بسیار  آبخوان  تشکیل  و  نفوذپذیری  زمان  در  تواندمی  که  بوده  هاافکنه

  18  شماره  های  افکنه  مخروط  به  مربوط  افکنه   مخروط   قاعده  از   رأس  اختلاف  میزان  کمترین  شودمی  مشاهده

  دهدِ  نشان   تا حدودی  که   است  پارامترهایی  دیگر  از  نیز  جاروب  زاویه .  است  متر  470  برابر  آن  میزان  که  بوده

  20 شماره  مخروط افکنه به مربوط جاروب زاویه افکنه است و بیشترین مخروط  رأس در انشعاب تراکم  نقش

  ها افکنه  مخروط   ظاهر   و  رسوب   ستبرای  و  ضخامت  کنندهتعیین  پارامترهای  یکی   افکنه  مخروط  تقعر   .است

  مخروط  به  مربوط  تقعر  میزان  کمترین  و  23  شماره   مخروط  به  مربوط  افکنه  مخروط  تقعر  بیشترین .  است

 . است 20 شماره
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 ها افکنهمخروط  بندیخوشهی و مورفومتر  هاییژگیو -1جدول 

Table 1- Morphometric characteristics and clustering of alluvial Fans 

ت
مساح

) 2
A

r
ea

(k
.m

 
 

 
 

طول
 L

e
n

g
th

(M
)

 

ارتفاع   
س 

رأ
 

H
ea

d
 h

e
ig

h
t(M

)
 

 

ارتفاع قاعده
 H

e
ig

h
t o

f th
e
 

B
a

se
(M

)
 

 

ف ارتفاع 
اختلا

 

H
e
ig

h
t d

iffer
e
n

ce
(M

)
 

 

طول قاعده
 

L
e
n

g
th

 o
f B

a
se

(M
)

 
ب 
زاویه جارو

 A
c
u

te
 

A
n

g
le

(d
eg

r
e
e
)

 

 

شعاع
 r

a
d

iu
s(M

)
 

  

تقعر
 C

o
n

ca
v
ity

 

  

حجم
 V

o
lu

m
e

 

 
(k

.m
3) 

ب
شی

 slo
p

e
(d

eg
r
ee

)
 

 

خوشه
 c

lu
ster

 

 

اسم رودخانه
 

N
a

m
e o

f th
e
 riv

e
r

 

ف
ردی

 N
u

m
.

 

 

156.06 19614 1315 1226 89 9275 27.0 4316 4.1 0.13 3 2 
 چهرود

Chehrud- 
1 

141.9 23259 1391 1224 167 11981 22.9 4533 4.2 0.23 3.5 2 
 میانه

Meyaneh- 
2 

37.02 11789 1464 1286 178 7993 42.5 3561 2.1 0.28 4.2 1 
نمونه 

Nmoneh- 
3 

61.41 14300 1403 1252 151 10645 24.8 2746.5 4.1 0.08 4.5 1 
 اروس آباد

Arosabad- 
4 

225.9 22790 1391 1204 187 16472 33.7 6374.5 3.3 0.75 4.9 3 
 قزوین

Qazvin- 
5 

19.83 6613 1388 1280 108 5509 36.7 1387 3 0.02 6 1 
 عشرکار

Ashrkar- 
6 

87.98 19518 1543 1225 318 13903 23.4 3773.5 3.9 0.31 5.8 2 
 چشمههفت

Haft 

cheshmeh- 
7 

105.2 20428 1394 1182 212 10978 7.0 3154.5 4.7 0.04 5.4 2 
محمدیه  

Muhamma

diyah- 
8 

35.93 10795 1372 1208 164 8260 30.0 2033.5 3.7 0.06 6.3 1 
 آب مدام

Abmadam- 
9 

 Kabir- 10 کبیر 2 6 0.16 5 3350 22.7 7971 222 1170 1392 18311 99.09

6.83 5630 1411 1266 145 5513 26.0 897.5 4 0.01 5.3 1 
 فالیزان

Falizan- 
11 

132.91 16891 1372 1149 223 11916 37.8 4968 2.9 0.6 6 3 
 آبادبهجت

Behjatabad
- 

12 

27.9 10472 1405 1186 219 8671 29.2 2462 3.1 0.11 5.9 1 
 جزمه

Jazmeh- 
13 

171.84 16723 1381 1144 237 17682 52.3 7049.5 2.1 1.79 5.2 3 
 زیاران

Zeyaran- 
14 

10.24 5499 1345 1195 150 4509 37.2 1439 3 0.03 4.4 1 
 آبیک

Abyek- 
15 

58.29 12909 1365 1153 212 12370 32.6 2654.5 3.5 0.14 4.5 1 
 چمبور

Champur- 
16 

 Heev- 17 هیو 1 4.9 0.27 2.8 3047 39.2 7720 251 1190 1441 10391 45.52

101 16023 1688 1208 480 9146 21.6 2733.5 5.2 0.23 5.1 2 
هشتگرد 

Hashtgerd- 
18 

12.76 6519 1594 1378 216 5988 46.5 1737.5 2.3 0.09 4.6 1 
 چندار

Chandar- 
19 

215.54 17481 1454 1245 209 23009 68.8 9078.5 1.5 3.44 4.1 3 
 کردان

Kordan- 
20 
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30.34 8955 1449 1243 206 8982 47.2 2276.5 2.3 0.15 4.5 1 
 کهریز

Kahriz- 
21 

82.22 15443 1554 1246 308 6659 22.1 2713 5.1 0.15 4.3 2 
 -چهاردانگ 
Chahar 
Dangeh 

22 

 Karaj- 23کرج  3 3.9 1.18 5.3 7295.5 20.3 24620 377 992 1369 47081 762.06

 هاافکنههای مورفومتری مخروط یژگیوی بند طبقه -2-3

  شکل)  باشندتفسیم میقابلبه سه خوشه طبقاتی اصلی  مورفومتری  از لحاظ خصوصیات    هاافکنهمخروط  

در خوشه    افکنه  مخروط  7در خوشه اول،    فکنه  مخروط  11  شدههای مورفومتری تفکیک  (. از میان خوشه5

 است.   شدهواقعدر خوشه سوم افکنه مخروط  5و  دوم

 
بندی : نمودار درختی خوشهAشکل ) هاافکنههای مورفومتری مخروط ای ویژگیبندی خوشهطبقه -5شکل 

 ای( بر اساس تفکیک خوشه هاافکنه: پراکندگی مخروط B، شکل هاافکنهمورفومتری مخروط 

Fig.5. Cluster classification of alluvial fan morphometric features (Figure A: Tree 

diagram of morphometric clustering of alluvial fans, Figure B: Distribution of alluvial 

fans based on cluster separation) 

 مخروط  مورفومتریک  پارامترهای  اثرگذاری  درصد   94  و  85  ،81  با  ترتیب  به   سوم  و  دوم  اول،  هایخوشه

  مترهایا پار  یکدیگر  از  هاافکنه  مخروط  تفکیک  عامل  واقع  در  اندشده  تفکیک  دیگر  یک  از  ای  افکنه

  به  توجه  با  حال   است.   شده  جدا  یکدیگر  از  خصوصیات  تجانس  با  خوشه  هر  و  باشدمی  هاآن  مورفومتری

  مخروط  شامل  عموماً  اول   خوشه  .گرفت  قرار  موردبررسی  خوشه  هر  در  عامل  ترینمهم  شده  بیان  موارد

  شرق   از  منطقه  تمام  در  هاافکنهمخروط    این  پراکندگی  بوده و  هایی میانیمخروط افکنه  و  کوچک  های  افکنه

  خشک   نواحی  در  موجود  های  افکنه  مخروط  که  است  توضیح  به  لازم  .شودمی  دیده  مطالعاتی  منطقه  غرب  تا

مخروط    تریکوچکمیانی    های  افکنه  مخروط  دارای  برخلاف  خشکنیمه  و بین  در  که    های افکنههستند 
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و  تربزرگ گرفته  و    هایحوضه  وجود  توانمیرا    موضوع  این  علت  قرار  فرعی  دو   ترکوچکآبریز  بین  در 

رودخانه بزرگ  آبریز    پارامترهای  میانگین  طورکلیبه  .دانست  منطقه  اقلیم  و  سیلابی  فصلی،  هایحوضه 

  پارامترهای  اول   خوشه  در  مثال   طوربه  است  ترکوچک  سوم  و  دوم  خوشه  به  نسبت  اول   خوشه  در  مورفومتری

  اندازه  کمترین  دارای  متر  9442  و  2203  کیلومترمربع،  31  میانگین   با  ترتیب   به  قاعده  طول   و  شعاع  مساحت،

  در   را  میانگین  کمترین  متر  9442  میزان  با  هاافکنه  مخروط  طول   همچنین  است  سوم  و  دوم  خوشه  به  نسبت

اول خوشه    مؤلفه  با برسی آزمون عاملی خوشه اول مشخص گردید که  (.2  جدول،)  دارد  دیگر  خوشه  دو  میان

مخروط    قاعده  ارتفاع  و  مخروط  رأس  ارتفاع  هایعامل  دارای بیشترین نمره در  پذیریتوجیهدرصد    29اول با  

با    دوم  مؤلفه  همچنین  .(4  جدول )  باشدمیافکنه   اول  تفکی  پذیریتوجیهدرصد    28خوشه    ، هاخوشه  کدر 

  درصد  24  با  نیز  اول   خوشه  سوم  مؤلفه  .است  قاعده  طول   و  شعاع  مساحت،  هایعاملدارای بیشترین نمره در  

 .است افکنه   مخروط طول   عامل در نمره  بیشترین دارای

  غربی   بخش  در  اما   است  منطقه  کل   در  پراکندگی  دارای   نیز  دوم  خوشه  در  موجود   های  افکنه  مخروط 

  مؤلفه  شده،داده  نمایش  3  جدول  در  که  طورهمان.  دارند  بیشتری  تجمع(  قزوین  دشت   شمال  محدوده)  منطقه 

  طول،  مساحت،  عامل  و  باشدمی  خوشه   این   تفکیک  اصلی   عامل   درصد   41  پذیریتوجیه  با  دوم   خوشه  اول 

  که  است  توضیح  به  لازم.  دارند  را  مؤلفه  این  در  عاملی  نمره  بیشترین  قاعده  از  رأس  ارتفاع  اختلاف  و  شعاع

  به  نسبت  اندازه  بیشترین  دارای  6/4  و  متر  1468  میانگین  با  برابر  ترتیب  به  تقعر  و  رأس  ارتفاع  میانگین  پارامتر

  دوم  خوشه  هایمخروط   در  جاروب   زاویه  میانگین  که  است   توضیح  به  لازم .  است  سوم  و  اول   خوشه  دو

 .دارد دیگر هایخوشه های افکنه هامخروط جاروب زاویه به نسبت را درجه کمترین

 
 در هر خوشه  هاافکنهمخروط   یمورفومتر خصوصیات ینه و کم یشینهپ یانگین،م-2جدول 

Table 2- Average, maximum and minimum morphometric characteristics of alluvial 

cones in each cluster 
مخروط   مورفومتری

 افکنه
Morphometry 

of alluvial fan 

 -Cluster three خوشه سوم -Cluster two خوشه دوم -Cluster one خوشه اول

 بیشینه
Maximum 

 میانگین
Mean 

 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 میانگین
Mean 

 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 میانگین
Mean 

 کمینه

Minimum 

 مساحت
)2Area(Km 

61.41 31.4 6.8 156 110.4 82.2 762 301.6 132.9 

 طول
Length (m) 

14300 9442 5499 23259 18942 15443 47081 24193 16723 

 Head ارتفاع رأس

height(m) 
1594 1421 1345 1688 1468 1315 1454 1393 1369 

 ارتفاع قاعده

Height of the 
Base(m) 

1368 1239 1153 1264 1211 1170 1245 1147 992 

 اختلاف ارتفاع

Height 
251 181.8 108 480 256.5 89 377 24.6 187 
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difference(m) 

 طول قاعده 
Length of 

Base)m ( 
12370 7832 4509 13903 9987 6659 24620 18739 11916 

 زاویه جاروب 

Acute Angle 

(degree ) 
47.2 35.6 24.8 27 20.9 7 68.8 42.5 20.3 

 Radius 3561 2203 897.5 4533 3510 2713 9078 69.53 4968 (Mشعاع )
 Concavity 41 3.08 2.1 5.2 4.6 3.9 5.3 3.02 1.5تقعر 

-Volumeحجم 

(3KM ) 0.28 0.11 0.01 0.31 0.17 0.04 3.44 1.5 0.06 

 slopeشیب 

(degree ) 
6.3 5 4.2 6 4.7 3 6 4.8 3.9 

 
 

 ی اخوشهتفکیک   برحسب  هاافکنهعاملی مخروط  آزموننتایج -3جدول 

Table 3-Results of the alluvial fan factor test according to Clustering 

 خوشه اول 

Cluster one 
 cluster خوشه دوم

two 

 خوشه سوم

Cluster three مخروط افکنه  مورفومتری 
Morphometry of alluvial fan  3مؤلفه 

Factor3 

 2مؤلفه 

Factor2 

 1مؤلفه 

Factor 
1 

 2مؤلفه 

Factor2 

 1مؤلفه 

Factor1 

 3مؤلفه 

Factor 
3 

 2مؤلفه 

Factor 
2 

 1مؤلفه 

Factor 
1 

0.25 0.96 0.002 0.38 0.78 0.06 0.92 -.025 
 بار عاملی

factor score 
 مساحت

Area(Km2) 

0.13 0.98 0.37 -0.17 -0.78 0.91 0.12 0.19 
 بار عاملی

factor score 
 طول

Length (m) 

0.79 -0.53 -0.01 0.17 0.96 0.1 -0.01 0.87 
 بار عاملی

factor score 
 ارتفاع رأس 

Head height(m) 

0.18 -0.93 0.82 0.82 0.06 0.33 -0.28 0.79 
 بار عاملی

factor score 
 هارتفاع قاعد

Height of the Base(m) 

0.18 0.93 -0.02 0.005 0.98 0.66 0.39 0.22 
 بار عاملی

factor score 
 اختلاف ارتفاع 

Height difference(m) 

0.85 0.51 0.93 -0.11 -0.1 0.12 0.85 -0.28 
 بار عاملی

factor score 

 طول قاعده 

(m) Length of Base 

0.55 -0.79 0.12 0.83 0.01 0.49 -0.12 0.77 
 بار عاملی

factor score 

 زاویه جاروب 

(degree) Acute Angle 

0.99 -0.02 0.53 0.34 -0.74 0.44 0.81 0.12 
 بار عاملی

factor score 
 شعاع 

Radius(m) 

-0.25 0.94 -0.77 -.022 0.53 -0.61 0.11 -.072 
 بار عاملی

factor score 

 تقعر

Concavity 

0.9 -0.35 0.69 0.47 0.46 0.65 0.59 0.32 
 بار عاملی

factor score 
 حجم 

Volume(KM3) 

-0.84 -0.48 0.2 -0.71 0.57 0.06 -0.52 0.57 
 بار عاملی

factor score 

 شیب

slope (degree) 

 Percentage of variance-درصد واریانس 29 28 34 41 22 22 55 39

 Cumulative percentage-درصد کل تجمعی 81 85 94

 درصد و بیشتر است 95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد *
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.  باشدمی  متوسط  اندازه  دارای  دوم   خوشه  در  مورفومتری  پارامترهای   اکثر  شده   ذکر  پارامترهای  از  غیر   به

 .باشدمی تر کوچک  سوم خوشه از و بوده تربزرگ اول  خوشه از خوشه  این پارامترهای  میانگین درواقع

 دیده   منطقه  مشهور  و  اصلی  هایرودخانه  روی  بر  اکثراًبوده    بزرگ  افکنه  مخروط  5  شامل  که  سوم  خوشه

  با دوم  مؤلفهشده   سایرین از  خوشه  این  تفکیک   سبب که ایمؤلفه بارزترین  سوم  خوشه در(. 5  شکل)  شودمی

مساحت، طول، ارتفاع    هایعاملمربوط به    مؤلفهدرصد است. بیشترین نمره عاملی در این    55  پذیریتوجیه

موجود در این خوشه نسبت به دو خوشه دیگر    های  افکنهقاعده، اختلاف ارتفاع و تقعر است. اکثر مخروط  

ب میدارای  ابعاد  و  میانگین  میانگین    مؤلفهمثال    طوربه  باشندیشترین  با  طول    301مساحت  و  کیلومترمربع 

میانگین   با  میانگین    متر  24193مخروط  با  حجم  همچنین  بیشت  5/1و  مکعب  را  کیلومتر  ابعاد  و  اندازه  رین 

متر کمترین    1146خوشه سوم با میانگین    های  افکنهدو خوشه دیگر دارند. ارتفاع قاعده مخروط  نسبت به  

 ها دارد.ارتفاع را در میان سایر خوشه

 آب زیرزمینی -3-3

(  1400)  ایرانمربوط به سازمان منابع آب    تهران  مطالعاتی  محدوده  درآب چاه    دبی  میزان  4  جدول   به  توجه  با

  در حال  رودخانه چهرود()  افکنه  مخروط  ترینغربی  سمت  به  رودخانه کرج()   افکنه  مخروط  ترینشرقی  از

  میان)  بزرگ  و  کوچک  های  افکنه  مخروط   است،  تشخیصقابل  6  شکل   نمودار  در  که  طورهمان.  است  افزایش 

(  قزوین  استان  آبیک  شهر  نزدیکی  در)  زیاران  رودخانه  از  بعد  از  تقریباً(  کامل  های  افکنه  مخروط  و  هامخروط

 .شوندمی  هاچاه از  برداشتقابل چاه آب دبی میزان در تغییر دچار

 موردمطالعه منطقه  های افکنهمخروط وضعیت پارامترهای آب زیرزمینی در -4جدول 

Table 4- Status of Groundwater parameters in alluvial fan of the Case studies 

 هدایت الکتریکی

EC- 
µ mho/cm 

 دبی

DBI 
l/s 

 عمق سطح ایستابی
depth of the 
water table 

شماره  
 مخروط

Number of 
alluvial 

Fans 

 هدایت الکتریکی

EC- 
µ mho/cm 

 دبی

DBI 
l/s 

 عمق سطح ایستابی
depth of the 
water table 

شماره  
 مخروط

Number of 
alluvial 

Fans 
588 17.8 84.5 13 1074 22.7 60 1 

1606 15 39.2 14 643 24.5 57.3 2 
846 9.4 55.6 15 659 13.2 61.8 3 

1336 4.8 29.3 16 678 17.1 56.5 4 
805 7.8 49.7 17 727 30.5 52.5 5 
711 6.7 89.9 18 800 6.1 59.6 6 
988 1.3 132.3 19 673 20.9 55.4 7 
590 9.4 68.3 20 641 24.5 44.2 8 

1139 4 74.6 21 653 26.5 54.2 9 
1101 6.5 46.3 22 668 20.1 35.7 10 
892 7.3 63.8 23 602 6.9 83.3 11 

    1017 14.9 37.4 12 
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  چاه   آب  دبی  میانگین  دارای(  زیاران  رودخانه  شرق )  شرقی  هایافکنه  مخروط  در  موجود  هایچاه  همچنین

(  زیاران  رودخانه  غرب)  غربی  هایمخروط  در  برابری   دو  تقریباً  اختلاف  با  میزان  این  و  بوده  ثانیه  بر  لیتر  7.2

 .است ثانیه بر لیتر 19 دبی میانگین  دارای

  مورفومتری  طورکلیبه  و  هاافکنه  وطرمخ   رفومتریوم  خصوصیات  تأثیرتحت    دتوانمی  ایستابی  سطح  عمق

  ساختار   و  منطقه   مورفوتکتونیک  رسوب،  ضخامت  و  نوع   نظیر   عواملی  به  ایستابی  سطح   عمق  زیرا  ؛باشد  دشت

ارتباط  است    وابسته  هارودخانه مورمستقیکه  با  مخروط  می  جدول  .  دارد  هاافکنهفومتری  به  توجه  و    4با 

زمین  ایستابی  سطح  عمق میانگین    که   شودمی  مشاهده  6نمودار   سطح    رودخانه  غرب )  منطقه  غرب  در  تا 

  7/67)  زیاران  رودخانه  یشرقنواحی  متر بوده که نسبت به میانگین عمق سطح ایستابی    8/55برابر با  (  زیاران

میانگین    متر( واقع .  است  یکمتر دارای  و    در  پلایا  غربی    هایحوضچهتشکیل  پایان دشت  در خط  انتهایی 

یک شاخص مهم    عنوانبهالکتریکی    هدایت  پارامتر  سبب بالا آمدن سطح ایستابی در این منطقه گردیده است.

موجود در آب   هایکاتیونو    هاآنیونبه غلظت    موردمطالعه در تشخیص وضعیت کلی آب زیرزمینی در منطقه  

 .یابد میافزایش   هاآنزیرزمینی وابسته است و با افزایش غلطت 

 

 ها افکنهپارامترهای آب زیرزمینی در مخروط مکانی روند تغییرات  -6شکل 

A :چاهآب  دبی ،B :هدایت الکتریکی ،C : عمق سطح ایستابی 

Fig.6. Spatial trends of Groundwater parameters in alluvial fans 

A: Well waterdischarge, B: Electrical Conductivity, C: Water table depth 
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  با  الکتریکی  هدایت   میزان  تغییرات  گردید  زیرزمینی مشخص  آب  الکتریکی  هدایت  تغییرات  روند  به  توجه  با

 به   از غرب   حرکت  با  که   صورتی  به  ،بوده  متفاوت  باهم  زیاران   رودخانه   از  بعد   و  قبل  در  ملایم  شیب  یک

گفت    توانمیدر تبیین این موضوع    .یابدمی  افزایش  ی زیرزمین  آب  الکتریکی   هدایت  میزان  منطقه  شرق  سمت

بر تغییرات    (تبخیری گچی و نمکی  سازندهای  وجود  نظیر)  طبیعیعوامل انسانی و    تأثیرگذاریعلاوه بر  که  

کیفیت آب زیرزمینی نواحی شرقی منطقه، وضعیت کمیت آب زیرزمینی و همچنین نزدیکی سطح ایستابی به 

با کاهش کمیت و فقر آبدهی چاه    درواقع است.    تأثیرگذار  الکتریکی سطح زمین نیز بر تغییرات مکانی هدایت  

آب   در  موجود  املاح  غلظت  نقش    و  یافتهافزایشمیزان  نیز  زمین  سطح  تا  ایستابی  سطح  عمق  کاهش  با 

 ،گرددمیبیشتر    به دلیل کاهش ستبرای و ضخامت خاک( )  خاک  پالایی  خودو کاهش    1موئینگی   فرایندهای

زیرزمینی    درنتیجه آب  الکتریکی  هدایت  افزایش  و  آب  شوری  این    تائید  منظوربه  بنابراین  ؛شودمیسبب 

لیتر بر ثانیه و    2/7  شرقی   هایچاهو عمق سطح ایستابی در    هاچاهموضوع مشخص گردید که میزان آبدهی  

لازم    متر افزایش داشته است.  67لیتر بر ثانیه و    2/18غربی به    هایچاهاین میزان در    کهدرصورتیمتر بوده    55

  سبب   منطقه  هاافکنه  مخروط  موجود در  های چاهدر آب    الکتریکی  هدایت   میزان  افزایش  به توضیح است که 

  است   مشخص  6  شکل  در  که  طورهمان .  گیرد  قرار  1053  ملی  استاند  حد  از  بالاتر  مناطق  برخی  در  تا  شده

  های حوضچهبا    جواریهمبه دلیل    متر سانتی  بر  میکروموهس   1606  میزان  با(  زیاران)14  شماره  افکنه  مخروط 

  هدایت  بودن  بالا   اصلی  دلایل  همچنین از.  است  الکتریکی  هدایت  میزان  بیشترین  دارای  نمکی و انتهایی دشت 

 چهرود،   هایرودخانه  افکنه  مخروط )  22  و  21  ، 19  ،16  ، 14  ،1،12  شماره  های  افکنه  مخروط  در  الکتریکی 

و  تأثیربه    توانمی(  چهاردانگه  و  کهریز  چندار،  چمپور،  زیاران،  آباد،بهجت طبیعی    عوامل  نقش  عوامل 

  وجود  درواقع.  نمود  اشاره  کشاورزی  هایزمین  افزایش   و  انسانی  هایگاهسکونت  تمرکز  دلیل   به  آنتروپوژنیک

  سبب   تواند می  کشاورزی  هایزمین  متعدد  هایآبیاری  و  کودها   از  استفاده  همچنین  و  متعدد  هایفاضلاب

 .شود منطقه این در زیرزمینی  آب الکتریکی هدایت   افزایش همچنین و آب شوری

 زیرزمینی  آب و افکنه مخروط مورفومتری های ویژگی بین ارتباط-4-3

پارامترهای  ،تفکیکی  هایخوشه  در  موجود  های  افکنه  مخروط  تأثیرپذیری  میزان  تعیین  از  پیش   آب   بر 

  سایر   از  مجزا  فرم  لند  یک  عنوانبه  ای  افکنه  مخروط  هایفرم  لندمورفومتری    وضعیت  ابتدا  ،زیرزمینی

توجهو    اساس  این  بر.  گرفت  قرار  آنالیز  مورد  منطقه  در  موجود  هایفرم  لندمورفومتری   جدول    با    5به 

  آب  پتانسیل  تغییرات  با  هاافکنه  مخروط  تمامی  مورفومتری  پارامترهای  تغییرات  بین  ارتباط  تعیین  منظوربه

  تا   هاافکنه  مخروط  در  موجود  هایچاه  دبی  میزان  طورکلیبه  .شد  استفاده  همبستگی  آزمون  از  منطقه،  زیرزمینی

 
1 Capillarity 



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                               148

 

.  است  منابع  این  از   برداریبهره  جهت  زیرزمینی  آب  ناپایدار  ای  پایدار  پتانسیل  دهنده نشان  زیادی  بسیار  حدود

،  طول  مساحت،پارامترهای  داد نشان هاافکنه  مخروط مورفومتری با چاهآب  دبی میزان همبستگی آزمون نتایج

پارامترهای   افزایش   با  و   دارد   % 95  در حد   مثبت   همبستگی   چاه   آب   دبی   با  افکنه   مخروط   طول قاعده و شعاع 

مخروط    درواقع   . یابدمی   افزایش   ها چاه   از   برداشت قابل   آب   دبی   میزان   ذکرشده  و   ازنظر   ها افکنه بزرگی  طول 

بودن   بادبزنی  و همچنین  آنکه    ها آن شعاع  دلیل  و    دهندهنشان به  بوده  افکنه  وجود   بیانگر تکامل یک مخروط 

افزایش   ازجمله   د توانمی   ، است و همچنین توالی رسوب منظم    قدیمی و جدید بسیار   انشعاب   های شبکه  دلیل 

 ، ارتفاع قاعده و زاویه جاروب رأس   عهمچنین پارامترهای ارتفا   .محسوب شود ها  افکنه   آبدهی در این مخروط

 با   % 99  حد   در   قوی   و   منفی   همبستگی   دارای   خاک   در   آب   نفوذپذیری   میزان   و   مدت  در  مهم   عامل   یک   عنوان به 

 .یابد می   افزایش   چاه  آب   دبی  میزان  این پارامترها،   میزان کاهش   با   که  است  آن   نشانگر   که بوده   آب چاه   دبی  میزان 

 
 جنوبی البرز مرکزی  یها دشت  های افکنهبندی تغییرات پارامترهای آب زیرزمینی در مخروط پهنه -7شکل 

Aیغربتغییرات دبی آب چاه در نواحی  بندی: پهنه B: بندی تغییرات دبی آب چاه در نواحی شرقی، پهنهC :

بندی  : پهنهEبندی تغییرات سطح ایستابی در نواحی شرقی، : پهنهDبندی تغییرات سطح ایستابی در نواحی غربی، پهنه

 بندی هدایت الکتریکی در نواحی شرقی( : پهنهFهدایت الکتریکی در نواحی غربی، 

Fig.7. Zoning of groundwater parameter changes in the alluvial fan morphometric 

features A: Zoning of well water discharge changes in the western areasB,: Zoning of 

well water discharge changes in the eastern areas, C: Zoning of water table changes in 

the western areas, D: Zoning of water table changes in the eastern areas, E: Zoning of 

electrical conductivity in the western areas, F: Zoning of electrical conductivity in the 

eastern areas) 
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در مخروط    هاچاهاستنباط نمود که میزان آبدهی    گونهاین  توانمی  شدهبیانو با توجه به توصیفات    طورکلیبه 

با دهانه    های  افکنه ارتفاع  از  و    ترکوچکجاروب(    زاویه)  ورودیبزرگ و کم  بیشتر  بادبزنی شکل و گرد 

در نواحی غربی منطقه   ها افکنهآمده این مدل از مخروط   7که در شکل    طورهمان. است ها افکنهسایر مخروط 

بیشتری   که در محدوده شهر قزوین    5مثال مخروط افکنه شماره    طوربه  باشندمیمطالعاتی دارای پراکندگی 

کیلومتر    226)  مساحتنظیر    ی است که به دلیل نوع مورفومتری خودهای  افکنهمخروط    ازجمله  قرارگرفته

بیشترین میزان   متر(  187)  مناسب  نسبتاًکیلومتر مکعب( و اختلاف ارتفاع    75/0)  زیادمربع( و حجم   دارای 

ثانیه(    30)  آبدهی بر  جدول    با  .استلیتر  به  تأثیر    5توجه  همبستگی،  آزمون  برحسب  های  یژگیوو 

مخروط   که    هاافکنهمورفومتری  گردید  مشخص  و  آمد  دست  به  زیرزمینی  آب  الکتریکی  هدایت  میزان  بر 

  یکی الکتر  یتهدا  میزانبا    یمحدوده مطالعات   های  افکنهکل مخروط  و زاویه جاروب  حجم  پارامتر مورفومتری  

افزا  دارد. درواقع   %99مثبت در حد    یمنطقه همبستگ   یزان م  ها، حجم و زاویه جاروب مخروط  یزان م  یشبا 

توجه این است که میزان تقعر دارای رابطه  اما نکته قابل؛  یابدیم  یش افزاآب زیرزمینی نیز    یکی الکتر  یت هدا

سبتاً قوی با هدایت الکتریکی بوده و با کاهش تقعر در یک مخروط میزان هدایت الکتریکی در آن  منفی و ن

 یابد.افزایش می

 

 پارامترهای آب زیرزمینیو  هاافکنهپارامترهای مورفومتری مخروط ی میان همبستگآزمون -5جدول 

Table 5-Correlation test between alluvial fans morphometric parameters and 

Groundwater parameters 

 مخروط افکنه  مورفومتری
Morphometry of alluvial fan 

میانگین کمینه  
 سطح ایستابی

minimum 

میانگین بیشینه  
سطح ایستابی 
maximum 

 عمق سطح ایستابی
depth of the 
water table 

 دبی

DBI 
l/s 

هدایت  
 الکتریکی

EC- 
µ mho/cm 

 مساحت
)2(KM Area 

 ضریب همبستگی

Correlation 
-0.45 -0.058 -0.41 0.62 0.22 

 Sig- 0.020 0.40 0.03 0.001 0.16میزان معنا دارای 

 طول
Length(m) 

 ضریب همبستگی

Correlation -0.37 -0.23 -0.5 0.66 0.1 

 Sig- 0.04 0.15 0.01 0.001 0.33میزان معنا دارای 

 ارتفاع رأس 
Head height(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
0.25 0.42 0.56 -0.42 -0.1 

 Sig- 0.13 0.028 0.004 0.027 0.32میزان معنا دارای 

 ارتفاع قاعده
Height of the Base(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
0.85 0.06 0.74 -0.26 -0.22 

 Sig- 0.001> 0.38 0.001> 0.051 0.16میزان معنا دارای 

 اختلاف ارتفاع 
Height difference(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.28 0.41 0.12 -0.22 0.034 

 Sig- 0.10 0.029 0.3 0.16 0.44میزان معنا دارای 

 ه طول قاعد
Length of Base(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.34 0.03 -0.42 0.52 0.33 

 Sig- 0.06 0.43 0.028 0.008 0.073میزان معنا دارای 

 زاویه جاروب 
Acute Angle(degree) 

 ضریب همبستگی

Correlation 
0.15 0.2 0.19 -0.42 0.55 
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 Sig- 0.25 0.19 0.2 0.027 0.005میزان معنا دارای 

 شعاع 
Radius (m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.43 -0.014 -0.04 0.54 0.35 

 Sig- 0.026 0.42 0.024 0.005 0.059میزان معنا دارای 

 تقعر
Concavity 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.26 -0.074 -0.18 0.27 -0.36 

 Sig- 0.12 0.37 0.2 0.11 0.05میزان معنا دارای 

 حجم 
Volume (KM3) 

 ضریب همبستگی

Correlation 
-0.3 0.16 -0.29 0.18 0.57 

 Sig- -.093 0.023 0.095 0.21 0.003میزان معنا دارای 

 شیب
Slope (degree) 

 ضریب همبستگی

Correlation 
0.027 0.17 -0.098 0.092 -0.25 

 Sig- 0.45 0.32 0.33 0.34 0.13میزان معنا دارای 

 درصد و بیشتر است 95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد 

 یارانزمشخص است میزان هدایت الکتریکی در جنوب مخروط افکنه    7و شکل    5  که در جدول   طورهمان

بوده   هاافکنهدارای بیشترین میزان هدایت الکتریکی در میان سایر مخروط    106( با میزان  14مخروط شماره  )

که میزان زاویه جاروب و حجم آن بیشتر از سایرین بوده و میزان تقعر کمتر دارد. لازم به توضیح است که  

تر از  متر بوده که اگرچه پایینمیکرو موهس بر سانتی  845میانگین کل هدایت الکتریکی در محدوده مطالعاتی  

ی شکل مورفومتری مخروط  طورکلبهاستاندارد ملی بوده و مطلوب است اما در محدوده حساس قرار دارد.  

آبراهه  هاافکنه انشعاب  تمرکز در  و ناهمواری و همچنین ساختار تراکمی و نوع  ارتفاع  تا  برحسب میزان  ها 

در   زیادی  منطقه  یشپحدود  آبخوان  کیفیت    شعاع،  با  ایستابی  سطح  عمق  میانگین  است.  مؤثربینی وضعیت 

  افزایش   با   که  است  آن  دهندهنشان  که  دارد   %99  حد  در  قوی  و  منفی  رابطه  هاافکنه  مخروط  مساحت   و  طول

  ارتفاع  همچنین. کندمی  پیدا  کاهش زمین  سطح تا   ایستابی  سطح عمق  ،هاافکنه مخروط  مساحت   و طول  شعاع،

  با  حقیقت  در.  است  ایستابی  سطح  عمق  با  %99  حد  در  مثبت  رابطه  دارای  قاعده  طول   و  قاعده  ارتفاع  رأس،

  که  طور همان.  شودمی  کمتر   زمین   سطح   تا  ایستابی  سطح  عمق   ها افکنه  مخروط   قاعده   وسعت   و  شیب  افزایش 

  مخروط  و  گسترده  رسوبات  وجود  دلیل  به  مطالعاتی  محدوده  غربی  نواحی   در   است  مشخص   7  شکل  در

  مخروط)  یمرکز   مناطق  در  و  است   زیاد  بسیار  زمین  سطح  تا   ایستابی  سطح  عمق   فراوان،  قدیمی  های افکنه

  کمتر  زمین   سطح   تا   ایستابی  سطح  عمق  دشت   انتهایی   چاله  به  ها مخروط  نزدیکی  دلیل  به(  9  تا   14  های افکنه

 . است

 هاخوشه از یک  هر زیرزمینی آب پارامترهای بر افکنه مخروط مورفومتری هایویژگی نقش  -5-3

لند  یک    عنوانبهها )مخروط افکنهات مورفومتری کل  یرپذیری آب زیرزمینی منطقه از خصوصی تأثبا توجه به  

نیز    هاافکنهی مخروط  اخوشهتفکیک    برحسبتوان  یمواحد(،    فرم وضعیت آب زیرزمینی در هر خوشه را 

نمودبند پهنه بخش  بنابراین؛  ی  این  م  یک ژئومورف  یهااز خوشه  یکهر    یهمبستگ  یزانم  در  عمق    یانگینبا 

ا م  آب  یدب  یستابی،سطح  و  که    یجنتا  .شدمحاسبه    یکیالکتر  یتهدا  یزانچاه  داد  خصوصیات  نشان 
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افکنه مخروط  در  شناسایی  مورفومتری  مهمی جهت  عامل  آب  دبیها  اساس  باشندمی  چاه  مناسب  این  بر   .

نقش    منظور به زمینی  یها آببر    مورفومتری  هایویژگیتعیین  میزان  زیر  از    معناداری،  یک  با    ها خوشههر 

، نتایج نشان داد  ( 6شد )جدول  سنجیده  چاه و میزان هدایت الکتریکی  آب  میانگین عمق سطح ایستابی، دبی  

دبی   معنادار  دارای    هاچاهکه  حداختلاف  تغییرات    95  در  با  خوشه    هایویژگیدرصد  هر  در  مورفومتری 

بر    یترل  4/10بوده )  اول موجود در خوشه    های  افکنهمربوط به مخروط    یهاچاه  کمترین میزان دبی آباست.  

مساحت و طول    همچنین  گفت شیب زیاد و  توانیمکه با توجه به خصوصیات مورفومتری بیان شده    ثانیه(

چاه در بیشترین میزان دبی آب  . همچنین  باشدیم  پایین این خوشهیکی از عوامل آبدهی    هامخروطکم این  

که از نظر مساحت، طول قاعده، طول،    شودمیلیتر بر ثانیه مشاهده    18  یزانمخوشه دوم با    هایمخروط افکنه

و سوم   اول  به خوشه  نسبت  متوسط  میانگین  دارای  و شعاع  که    .(6جدول  است )حجم  ذکر است  به  لازم 

الکتریکی و عمق سطح ایستابی به دلیل وجود فرض صفر و عدم اختلاف محسوس در   پارامترهای هدایت 

 .  باشندمینسبت به هم دارای معناداری ن هاخوشهمیانگین 

 

ی مخروط افکنهاخوشهی بند طبقه برحسبی وضعیت تغییرات آب زیرزمینی معنادارآزمون  -6جدول   

Table 6- Significance test of groundwater changes according to classification of alluvial 

fan 

 ی پتانسیل آب زیرزمینی پارامترها

Groundwater potential parameters 
 خوشه

Cluster 
F 

 معنی دارای

Sig 

 میانگین

mean 
 کمینه

Minimum 

 بیشینه
Maximum 

 متر  -سطح ایستابی آب زیرزمینیعمق  کمینه 
Minimum water table depth(m) 

1 

2.74 0.088 

45 14.7 87.4 

2 36 17.7 50.3 

3 25 16.4 34 

 متر -بیشینه سطح ایستابی آب زیرزمینی
maximum water table depth(m) 

1 
 

1.39  

 

0.27  

66 48.2 111 

2 70 56.9 104 
3 85 61.3 128.5 

 میانگین عمق سطح ایستابی آب زیرزمینی 

mean water table depth(m) 

1 
0.41 0.66 

59 39.2 105.4 

2 54 36.8 68.5 
3 51 37.1 68.6 

 انحراف معیار تغییرات سطح ایستابی 

standard deviation of the changes in the water 
table 

1 

0.16 0.84 

5.6 2.2 12.7 

2 6.3 2.3 10.3 

3 5.7 3.85 7.19 

 لیتر / ثانیه  -دبی آب چاه

DBI(L/S) 

1 
3.48 0.05 

10 1.3 26.5 

2 18 6.5 34.5 
3 15 7.3 30.5 

 متر میکروموهس/ سانتی-هدایت الکتریکی

EC ( µ mho/cm) 

1 
0.65 0.52 

826 588 1336 

2 787 641 1101 

3 966 590 1606 

 درصد و بیشتر است 95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد 

ابعاد    منظوربه در  زیرزمینی  آب  پارامترهای  بر  مورفومتری  پارامترهای  اثرگذاری  میزان  و    ترکوچکسنجش 

  )  گرفتی و آنالیز قرار  موردبررسها  مجزا در هر یک از مخروط افکنه  صورتبه  پارامترهامحلی، همبستگی  

  افکنه موجود در خوشه اول نشان داد   مخروط  11( بر این اساس نتایج حاصله از تحلیل آماری  8و    7جدول  

های خوشه اول  که تغییرات پارامتر شیب با تغییرات دبی دارای همبستگی قوی و منفی در بین مخروط افکنه
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ی  ها مخروط. همچنین طول قاعده  یابدمیافزایش    هاچاهبا کاهش نسبی شیب میزان دبی آب    درواقع است.  

و قوی است. مخروط   مثبت  دارای همبستگی  الکتریکی  تغییرات هدایت  با  اول  در  های  افکنهخوشه  که  ی 

افزایش دبی، دارای افزایش هدایت الکتریکی نیز هستند که البته    تبعبهدارند    تریوسیعخوشه اول طول قاعده  

و   بوده  نسبی  افزایش  حد    ازنظراین  در  ملی    تر پایین)   مطلوبکیفیت  استاندارد  حد  دارد. 1053از  قرار   )

از سطح زمین مربوط به خوشه اول است    همچنین نیز  ا بیشترین میزان عمق سطح ایستابی  نکته  ما ذکر این 

تفکیکی   در سه خوشه  آن  و عمق  ایستابی  تغییرات سطح  که  است  اهمیت  و   صورت بهحائز  نبوده  معنادار 

گفت    توانمی  بنابراین  ؛ و دارای یک الگوی تغییری منظم نسبت به هم نیستند  باشند میاعداد نزدیک به هم  

یکسان است و آنچه بر تغییرات    تقریباً محدوده مطالعاتی  ی  ها مخروطشرایط محیطی غالب و حاکم در کل  

  های بخشپتانسیل آب زیرزمینی در این مناطق اثرگذار است ویژگی داخلی در سطح هر مخروط است که در  

 .شودمیدیگر به آن پرداخته  

 الگوی همبستگی مورفومتری با پارامترهای آب زیرزمینی-7جدول 

 ، رنگ سفید همبستگی ضعیف((R)   معکوسهمبستگی آبی  ، رنگ(D) مستقیمهمبستگی  زرد) رنگ 

Table 7- Morphometric correlation pattern with groundwater parameters 

(yellow color direct correlation (D), blue color reverse correlation (R), white color weak correlation 

مخروط   مورفومتری

 افکنه
Morphometry of 

alluvial fan 

 -Cluster three خوشه سوم -Cluster two خوشه دوم -Cluster one خوشه اول

هدایت  

 الکتریکی
EC 

دبی 

 چاه

DBI 

تغییرات 

 ایستابی
Changes 

عمق 

 ایستابی
Depth 

هدایت  

 الکتریکی
EC 

دبی 

 چاه

DBI 

تغییرات 

 ایستابی
Changes 

عمق 

 ایستابی
Depth 

هدایت  

 الکتریکی
EC 

دبی 

 چاه

DBI 

تغییرات 

 ایستابی
Changes 

عمق 

 ایستابی
Depth 

 مساحت
Area(m) 

- - - - - - D - - - R - 

 طول

Length (m) 
- - - - - - - R - - R - 

 ارتفاع رأس 
Head height(m) 

- - D D - - - D - - - - 

 (mقاعده )ارتفاع 

Height of the Base 
- - D D - -  D - - - - 

 (mارتفاع )اختلاف 

Height difference 
- - - - - - - - - - R - 

 طول قاعده 

Length of Base(m) 
D - - - - - - - - - R D 

 زاویه جاروب 

Acute Angle 
degree 

- - - R - - - - - - - - 

 شعاع 

Radius(m) 
- - - - - - D - - - - D 

 تقعر
Concavity 

- - - D - - - - - - - - 

 حجم 

Volume (KM3) 
- - - - - - - - - - - - 

 شیب

slope (degree) 
- R - - - - R - - - R R 
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   خشک نیمههمبستگی تغییرات سطح ایستابی با عوامل مورفومتریک خوشه اول در نواحی خشک و  نتایج  

منطقه   که    موردمطالعهغرب  است  این  و  بیانگر  طول  شعاع  دارای  مخروط    رأسارتفاع  مساحت،  افکنه 

در   قوی  و  مثبت  آب    %95  حدهمبستگی  ایستابی  میانگین عمق سطح  هرچقدر    ؛.استبا  پارامترهای  یعنی 

نسبت به مخروط    نیز    تاسطح زمین  سطح ایستابیعمق  میزان  دارای میانگین بیشتری باشد    مورفومتری فوق

اول(  )  ترکوچک  های  افکنه بود  بیشتر    خوشه  امر  خواهد  این  دلایلی  توانمیکه  به  شدن    ازجملهد  بیشتر 

مخروط   در  زیرزمینی  آب  سرانه  باشد.    هایجمعیتبا    تربزرگ  های  افکنهمصرف  شیب    نهمچنیبیشتر 

میانگین    های  افکنهمخروط   با  نیز  دوم  ایستابی    4.7خوشه  تغییرات سطح  با  قوی  و  منفی  همبستگی  دارای 

این موضوع   بر    تأثیرگذاریبودن و    تر فعال د  توان میبوده. علت  جریانات هیدرولیکی زیرسطحی و زهکشی 

 پایداری تغییرات در سراسر مخروط افکنه  

مخروط   اینکه  به  توجه  با  همچنین  ویژگی  های  افکنهباشد،  دارای  دوم  خوشه  در  مورفومتری  موجود  های 

های موجود در مخروط  برداشت از چاهمتمایزی از یکدیگر نبوده میزان تغییرات هدایت الکتریکی و دبی قابل

بودن خصوصیات    های  افکنه نزدیک  معنا  به  این  نیستند.  یکدیگر  با  قوی  همبستگی  دارای  نیز  خوشه  این 

 خوشه دوم به یکدیگر است  های  افکنهمورفومتری مورفومتری مخروط 

  صورت به  تقریباً  خوشه   این  در  موجود   های  افکنه  مخروط  و  بوده  افکنه  مخروط  5شامل     سوم  خوشه

  بیانگر  سوم   خوشه  مورفومتریک   عوامل   با  ایستابی  سطح  تغییرات  همبستگی   دارند  بادبزنی   شکلی  و  یافتهتکامل

  عمق  میانگین   با    % 95حد    در  قوی   و  مثبت  همبستگی  دارای   افکنه   مخروط  شعاع،  قاعده،  طول   که   است   این

  دارای  مخروط   شیب   و  ارتفاع  اختلاف   طول،  مساحت،  همچنین.  است   زیرزمینی  آب   ایستاب  سطح 

  دارای    سوم  خوشه  در  موجود  هایمخروط  اینکه  به  توجه  با.  است  بوده  %95  حد   در  قوی  و  منفی  همبستگی

  های چاه  از  برداشتقابل  دبی  و  الکتریکی  هدایت  تغییرات  میزان  نبوده  یکدیگر  از   متمایزی  ظاهری  هایویژگی

  نزدیک  معنا  به  این .  نیستند  یکدیگر  با  قوی  همبستگی  دارای  نیز  خوشه  این  های  افکنه  مخروط  در  موجود

 .است یکدیگر به سوم خوشه های افکنه مخروط مورفومتری  خصوصیات بودن
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ی  هاخوشه برحسب  هاافکنههای مورفومتری مخروط یژگیوآزمون همبستگی پارامترهایب زیرزمینی با   - 8جدول 

 شدهیکتفک

Table 8 - Correlation test of Groundwater parameters with morphometric characteristics 

of alluvial fans in terms of separated clusters 

 

 افکنه مخروط  مورفومتری

Morphometry of alluvial 

fan 

 -Cluster three خوشه سوم -Cluster two خوشه دوم -Cluster one خوشه اول

دبی چاه 
 

D
B

I
 

ت الکتریکی 
هدای

 

E
C

 

 عمق ایستابی

d
e
p

th 

ت ایستابی 
 تغییرا

C
h

a
n

g
e
s 

دبی چاه 
 

D
B

I
 

ت الکتریکی 
هدای

 

E
C

 

 عمق ایستابی

d
e
p

th 

ت ایستابی 
 تغییرا

C
h

a
n

g
e
s 

دبی 
چاه 

 

D
B

I
 

ت الکتریکی 
هدای

 

E
C

 

 عمق ایستابی

d
e
p

th 

ت ایستابی 
 تغییرا

C
h

a
n

g
e
s 

ت 
اح

مس
 

A
r
e
a

 

 همبستگی 

Correlation 
.081 .040 -.407 -.084 .590 .127 -.054 .859 -.44 -.184 .551 -.880 

 Sig .402 .450 .107 .403 .109 .405 .455 .007 .225 .383 .168 .060معنادارای 

ول
ط

 L
e
n

g
th

 

 همبستگی

Correlation 
.143 .312 -.318 -.100 .873 -.62 -.56 .021 -.33 -.195 .490 -.805 

 Sig .329 .162 .170 .385 .012 .095 .093 .482 .290 .377 .201 .098معنادارای 

ع 
تفا

ار
س 

رأ
 

H
ea

d
 

h
e
ig

h
t

 

 همبستگی

Correlation 
-.384 -.04 .877 .670 -.68 .078 .667 -.254 -.14 -.536 .604 .150 

 Sig .109 .446 یمعنادارا
0.00

1 
.012 .067 .442 .051 .291 .407 .176 .140 .425 

ع 
تفا

ار

ده 
اع

ق
 H

ei
g

h
t

  
B

a
se

 

 همبستگی

Correlation 
-.305 -.10 .827 .462 -.49 .635 .813 .142 .438 -.271 -.03 .753 

 Sig .167 .378 .001 .076 .159 .088 .013 .381 .230 .330 .481 .124معنادارای 

ف  
تلا

اخ

اع
رتف

ا
 H

ei
g

h
t 

d
if

fe
r
e
n

c
e

 

 همبستگی

Correlation 
-.211 .018 .176 .388 -.58 -.13 .515 -.293 -.62 .096 .319 -.910 

 Sig .256 .478 .302 .119 .110 .403 .118 .262 .128 .439 .301 .045معنادارای 

ده 
اع

ل ق
طو

 

L
e
n

g
th

 

B
a

se
 

 همبستگی

Correlation 
.185 .351 -.280 -.111 .659 -.63 -.12 .338 -.55 -.313 .862 -.931 

 Sig .282 .132 .202 .372 .077 .088 .393 .229 .166 .304 .030 .034معنادارای 

ه  
اوی

ز

ب 
رو

جا
 

A
c
u

te
 

A
n

g
le

 

 همبستگی

Correlation 
-.418 .483 .540 .112 -.21 .431 .414 .393 -.16 -.004 .103 .349 

 Sig .088 .05 .043 .371 .342 .196 .178 .192 .394 .498 .435 .326معنادارای 

اع
شع

 R
a

d
iu

s
 

 همبستگی

Correlation 
.207 .032 -.205 -.061 .684 -.17 -.19 .717 -.43 -.310 .782 -.361 

 Sig .260 .461 .273 .429 .067 .371 .340 .035 .235 .306 .059 .319 یمعنادارا

عر 
تق

 

C
o

n
ca

v
i

ty
 

 همبستگی

Correlation 
.205 -.29 -.484 -.095 -.59 .172 .132 -.452 -.08 -.114 .193 -.606 

 Sig .261 .172 .066 .390 .107 .372 .389 .155 .444 .428 .378 .197 یمعنادارا

جم 
ح

 V
o

lu
m

e
 

 همبستگی

Correlation 
-.096 .069 -.096 -.018 .009 -.23 .400 .259 -.48 -.213 .570 -.122 

 Sig .383 .416 .390 .479 .493 .326 .187 .287 .206 .365 .158 .439معنادارای 

ب
شی

 sl
o

p
e

 

 همبستگی

Correlation 
.477 -.45 -.161 .225 -.00 -.58 -.43 -.621 .395 .465 -.93 .818 

 Sig .05 .068 .318 .253 .494 .111 .165 .068 .255 .215 .011 .091معنادارای 

 درصد و بیشتر است   95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد 
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 گیرییجهنت -4

  سرزمین   ریزان  برنامه  و  آیدمی  شمار  به  محیط  توسعه  در  مهم  هایشاخصه  از   یکی  عنوانبه  زیرزمینی آب

مدیریت این منابع نیاز به شناسایی    منظوربه  .دارند  این منابع  وضعیت کمی و کیفی   شناسایی  به  زیادی   توجه

که    مؤثرعوامل   بوده  آن  فرم  به  توجه  اخیر   هایسال در  بر  عامل    عنوانبه  هالند    و   نفوذپذیری  بر  مؤثریک 

استگردید  برخوردار   تریویژه  ارزش  از  زیرزمینی  هایآب  تغییرات فرم  از  یکی  .ه    مهم   هایلند 

  محیط  خود،  ساختار  برحسب  که  باشندمی  هاافکنه  مخروط  ایران  خشکنیمه  و  خشک   مناطق  ژئومورفولوژی

این    بنابراین  ؛آوردمی  فراهم  زیرزمینی  آب  سازیذخیره  برای  را  مناسبی  بسیار   مورفومتری   هایویژگیدر 

البرز    هایدشتدر    افکنه  مخروط تاکستان()  یمرکزجنوبی  تا    میزان   و  گرفت  قرار  موردبررسی  کرج 

  ایستابی   سطح  عمق  و  تغییرات  الکتریکی،  هدایت   میزان  چاه،  از  برداشت قابل  دبی  بر  هاویژگی  این  تأثیرگذاری

مساحت، طول مخروط طول قاعده و شعاع    با افزایش میانگین  که  داد  نشان   . نتایجگرفت  قرار   ارزیابی  مورد

  مورفومتری پارامترهایمقادیر    کاهش با  و یافتهافزایش زیرزمینی نیز  آب برداشتقابل دبی میزان  مخروط افکنه

های  افکنهمخروط  نشان داد در    هایافته  .یابدمی  افزایش   دبی  میزان  ، زاویه جاروب، ارتفاع قاعدهرأسارتفاع  

ارتفاع   که  مخروط    رأسی  سایر  از  بیشتر  قاعده  نیز   است  هاافکنهو  ایستابی  افزایش    سطح  دلیل  به 

رسوب    گذاریرسوب ضخامت  زمین  ترپایینو  سطح  گردید  همچنیناست.    از  سطح    که  مشخص  عمق 

با افزایش مساحت، طول، طول قاعده و شعاع مخروط   با    .شودمی  ترنزدیکبه سطح زمین    هاافکنهایستابی 

مربوط به خوشه    ها چاه مشخص گردید که بیشترین میزان دبی آب  شده تفکیکمورفومتری  ی  ها خوشهرسی بر

تراکم    دارای  اما در غرب محدوده مطالعاتی  ؛پراکندگی داردمکانی در کل منطقه    ازنظر. این خوشه  استدوم  

مخروط    های  افکنهمخروط  .  استبیشتری   به  نسبت  خوشه  سوم    های  افکنهاین  و  اول  خوشه  در  موجود 

است و زاویه جاروب    دارای ابعاد متوسط  قاعده و طول مخروط    طول   ،شعاع  ارتفاع،   اختلاف  مساحت،  ازنظر

این   سوم    هامخروطدر  و  اول  خوشه  به  نسبت  را  میانگین    هدایت   میزان  بیشترین  همچنین   .داردکمترین 

  به  مربوط  الکتریکی  هدایت  میزان  کمترین  و  سوم  خوشه  در  موجود  های  افکنه  مخروط  به  مربوط  الکتریکی

   .بوده که آبدهی مناسبی نیز دارد دوم خوشه

  با   مورفومتری  پارامترهای  همبستگی  میزان  خوشه،  هر  داخل  در  مورفومتری  پارامترهای  نقش  تعیین  منظوربه

شد.  هاافکنه  مخروط  زیرزمینی  آب  پارامترهای در    های  افکنهوط  مخر  در  داد  نشان  نتایج  سنجیده  موجود 

میزان دبی چاه   ،با افزایش میزان شیبآبدهی نسبت به دو خوشه دیگر(  که دارای کمترین میزان  اول )خوشه  

مخروط    داد  نشانپژوهش    این   از  حاصل  نتایج  طورکلیبه  .یابدیمافزایش   ظاهری   و  ها افکنهخصوصیات 
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  های آب  پتانسیل   ارزیابی  در  مهم  شاخص  یک  عنوان به  تواندمی  ها آن  مورفومتری  هایویژگی  در  تفاوت 

روی    که  دهدمی  نشان  مطالعه   این  نتایج  درواقع گیرد    قرار  مورداستفاده  زیرزمین بر  فرممطالعه    یها لند 

  تغذیه  جهت  مناسب  مکان  تعیین  در  خطا  کاهش  سبب  تواندمی  اجرایی  هایطرح  انجام  از  پیش  ژئومورفیک

  ژئومورفولوژی   ی هاشاخص  از  استفاده  نیز   کاربردی  ازنظر  همچنین  .شود  زیرزمینی  آب   چاه  حفر   یا   آبخوان

  و  بوده  صرفهبه  مالی  و  زمانی   ازنظر   ژئوالکتریک   نظیرمرسوم شناسایی منابع آب زیرزمینی    یها روش  برخلاف

 است.   صحرایی یا  میدانی  عملیات به یازن بدون و  تریعوس مکانی  پوشش  دارای

به  یابییلپتانس  یینهدرزم   شدهانجامتحقیقات  اکثر    زیرزمینی    مخروط  مورفومتری  هایشاخص  و  فرم  آب 

  کنار  در  وزنی  اثرگذار یا  عامل  یک  عنوانبه  را  لند فرمکند بلکه این  نمی  نگاه  مجزا   شاهد  یک  عنوانبه  افکنه

را    عوامل  سایر آن  از  شاخص  یک  تنها  یا  گرفته  نظر  در    مثال عنوانبه  ؛دهندیم قرار    یموردبررسدر  داس 

یک عامل در    عنوانبه، دشت سیلابی و ... را  هاافکنهپژوهش خود نقش پارامترهای ژئومورفیک نظیر مخروط  

قرار داد و به این نتیجه    موردبررسیبر پتانسیل آب زیرزمین    تأثیرگذاریدر  پارامتر محیطی دیگر  کنار هشت  

 یابی پتانسیلدرصد دقت در    75مراتبی تا    سلسله  یهامدل جغرافیایی در کنار    یها شاخصرسید که استفاده از  

افزایش   را  زیرزمینی  )یمآب  بالی   همچنین  (.Das, 2019دهد  و    ترین نزدیکارتفاع    پارامتر  یر تأث  حمدانی 

را   زیرزمینی  یک شاخص    عنوان بهزهکش  پتانسیل آب  نتیجه    موردبررسیدر شناسایی  این  به  و  دادند  قرار 

و تشخیص بهتر منابع    یابیپتانسیلیک متغیر مستقل در    عنوانبه  ژئومورفیک   ی ها شاخصاستفاده از    رسیدند

برخوردار   مناسبی  دقت  از  زیرزمینی  )آب  اگرچه   توانیم  بنابراین؛  (Hamdani & Baali, 2019است    گفت 

  زیرزمینی  هایآب  بر  ها افکنه  مخروط  خصوص به  و  لندفرم های ژئومورفیک   یر تأثدر مطالعات متعدد    تاکنون

  مخروط   مورفومتری  هایشاخص  نقش  با  رابطه  در  جامع و دقیقی  مطالعه  ولی  است،  قرارگرفته   تأکید  مورد

با    حال ینباا.  است  نگرفته  انجام  هاافکنه  مخروط  بندیطبقه  و  زیرزمینی  هایآب  بر  هاافکنه حاضر  تحقیق 

در    هاافکنهمخروط    هاییژگیونقش  رویکرد نوین و مطالعات آماری قوی توانست الگوی جدید در حوزه  

ارائه دهد و رهیافت   پتانسیل  شناسایی  راستای  در  را   ی مؤثرو    کارآمد  تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی 

 ایجاد نماید.  آب زیرزمینی یها سفره
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