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 از ديدگاه جووان سويج
 درك فورد، استاد بازنشسته جغرافيا و زمين شناسى دانشگاه مك مستر، كانادا
ترجمه: دكتر رضا خوش رفتار، عضو هيئت علمى گروه جغرافيا، دانشگاه زنجان

چكيده
ــد و به طور گسترده به  جووان سـويج در صربستان غربى متولد ش
مطالعة «كراس هاديناريك» پرداخت. در كتاب او با عنوان داس كارست 
ــاد انواع  ــدى و مهم در ايج ــك فرايندى كلي ــنگ آه فنومـن، انحلال س
دولين ها، كه ازلندفرم هاى متمايز كارستى هستند، معرفى شده اند. بنابراين، 
ــفره هاى آبدار با  ــاى ديناريك، به خاطر لندفرم هاى انحلالى و س كراس ه
ــت» شناخته شد. در حال حاضر، واژة آلمانى كارست  تلفظ آلمانى «كارس
ــود. سويج، رفتار  براى پديده هاى انحلالى جديد و ديرينه به كار برده مى ش
سفره هاى  آب زيرزمينى را با توسعة شبكه هاى انحلالى و درنهايت با چرخة 
تحول و تغييرات سطح زمين مرتبط ساخت. او به عنوان پدر ژئومورفولوژى 

كارست خوانده شده است.

كليدواژه ها: ژئومورفولوژى كارست، جووان سويج

مقدمه
زمانى كه سازمان دهندگان كنفرانس بين المللى منابع آب و مشكلات 
ــت، مرا به عنوان يكى از سخنرانان مراسم  زيست محيطى در مناطق كارس
افتتاحيه دعوت كردند، افتخار بزرگى نصيب من شد. اين كنفرانس به طور 
ويژه از دانشمند برجسته، جووان سويج كه اولين مقالة بزرگ خود را 110 
سال پيش دربارة كارست منتشر كرد، تجليل مى كند. سويج، چندين سال 

استاد جغرافيا در دانشگاه «بيوگراد» بود. 
ــى از دانشگاه  ــتة جغرافيا و زمين شناس ــتاد بازنشس من به عنوان اس
ــه در انگليس  ــدم. اگرچ ــد ش ــس متول ــتر»كانادا، در انگلي «مك سى مس
فارغ التحصيل شده ام، ولى اكثر تحقيقات خود را در آمريكاى شمالى انجام 
ــى كه در  ــويج را از ديدگاه كس داده ام. من در اين مقاله، نقش محققانة س
دنياى انگليسى زبان كار مى كند، ارزيابى مى كنم. اين كار لذت بخشى است، 
چون او در موضوعى كه هنوز پس از پنجاه سال كار جذابيت خود را حفظ 

كرده است، پيش گام برجسته اى بود.

جووان سويج و آثارش
جووان سويج در سال 1865 در دهكدة «لوزنيكا»ي صربستان غربى 
ــد. در دانشگاه بيوگراد  ــده بود، متولد ش ــت احاطه ش كه با عوارض كارس
ــپس مطالعات تكميلى را در وين انجام داد  ــغول به تحصيل شد و س مش
ــتاد راهنماى او آلبرشت  و در همان جا درجة دكتراى جغرافيا گرفت. اس
پنك، ژئومورفولوژيست برجستة اروپا در آن دوره بود. پنك به دليل نقشى 
ــى هاى ژئومورفولوژى و كرونولوژى يخچال هاى آلپى و موارد  كه در بررس
ديگر داشت، معروف است. او با مناطق «ديناريك» شمالى آشنا بود و سويج 
را تشويق كرد تا بيشتر روى پديدة كارست اين منطقه متمركز شود، زيرا 
آثار تغيير شكل هاى تكتونيكى در سراسر منطقة كارست ديناريك بسيار 
ــويج آدم خوش شانسى بود كه با يكى از بهترين زمين شناسان  مهم اند. س
تكتونيكى عصر خود، يعنى ادوارد ساوس  به مطالعة اين منطقه پرداخت. 
ــاهده و بررسى بسيارى از نواحى  ــال ها مطالعات خود به مش او در طول س
كارست ديناريك، سرزمين هاى كارست كوهستانى اتريش و كارست هاى 

حوضة رودخانة پانكوا در موراويا مشغول بود.
ــت، يكى از آثار  ــال 1893، زمانى كه فقط 28 سال داش ــويج در س س
ــر كرد.  معروف خود با عنوان داس كارسـت فنومن را زيرنظر پنك منتش
سپس به بيوگراد بازگشت تا محقق و استاد دانشگاه شود. نسخة اصلاح شدة 
 ـكروات، منتشر شد. او جغرافى دان  ــال 1895 به زبان صرب  اين كتاب در س
شاخص دانشگاهى دورة خود به حساب مي آمد و در زمينه هاى متفاوت ازجمله 
«انسان شناسى» و «قوم نگارى» كار مى كرد. او همچنين گزارش هاى جغرافيايى 
كارست ديناريك را مطالعه، بررسى و گاهى منتشر مى كرد. در سال 1899، 
در يك گردش علمى كه پنك براى شاگردانش و ژئومورفولوژيست برجستة 
آمريكايى، ويليام موريس ديويس  به بوسنى و هرزه گوين ترتيب داده بود، 
شركت كرد و بسيار مجذوب اين منطقه شد. ديويس واضع مفهوم لندفرم هاى 
ــت هاى جريانى و بسيارى ديگر از  ــيكليك  بود. افكار او بر ژئومورفولوژيس س
ژئومورفولوژيست هاى انگليسى زبان در سراسر نيمة اول قرن بيستم مسلط بود.
سويج هم تحريك شد تا رفتار سيكلى را در تكامل لندفرم هاى كارست 
ــه سپرى  ــى قرار دهد. جنگ جهانى اول را با تدريس در فرانس مورد بررس
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بنيان ژئومورفولوژى كارست ى
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كرد و در آنجا توانست از كارست هاى سوئيس، فرانسه و آلپ هاى سوئيس 
ــا و نظراتش را دربارة هيدرولوژى  ــال 1918، ديدگاه ه ديدن كند. او در س
ــر و تلاش كرد تا آن ها را در يك چارچوب سيكلى تحليل  ــت منتش كارس
كند. با بازگشت به بيوگراد، مقالة مهمى دربارة «كارن ها» منتشر كرد و تا 
زمان مرگش در اوايل 62 سالگى، در سال 1927، به بازنگرى جامع مقالات 

خود پرداخت.
بنابراين، سويج به خاطر كارهاى بزرگى كه در سال هاى 1893 و 1913 
ــاند، معروف شد و مورد تجليل قرار  ــى زبانان به چاپ رس در دنياى انگليس
ــال 1921 به زبان  گرفت (سـاندرز  كارهاى او را به صورت خلاصه در س
انگليسى چاپ كرد). مقالة ناتمام او پس از مرگش در سال 1960 منتشر 

شد.
در كتاب داس كارست فنومن (كه قسمت اصلى پايان نامة دكتراى 
ــه توصيف و طبقه بندى «دولين ها»  ــت)، 52 صفحه از 112 صفحه ب اوس
ــت»،  ــى «پليه ها» و 10 صفحه براى «دره هاى كارس ، 23 صفحه به بررس
ــكال كارست اختصاص  ــاحل آدرياتيك» و «نوع شناسى» اش «كارست س
ــاب نمى آيد. اين كتاب،  ــه، اين اثر يك كتاب متوازن به حس دارد. در نتيج
مجموعة مطالبى است كه به ترتيب با كارن ها (كوچك ترين لندفرم ها) شروع 
ــى دولين هايى با ابعاد متوسط، دره هاى بزرگ مقياس،  مى شوند و با بررس
پليه ها و لندفرم هاى ناحيه اى ادامه مى يابند. بعدها اين موضوعات در بيشتر 
كتاب هاى درسى عيناً به چاپ رسيدند. كارهاى او مرجع بسيارى از مؤلفان 
ــه لذت بخش بود، زيرا او براى تشريح  ــبك كار او هميش ــد. س خارجى ش
ــم اندازها و اشكال مى پرداخت. مارجرى  عقايد خود به توصيف دقيق چش
ــت بايد در ابتداى  ــت: «هر دانشجوى مورفولوژى كارس اسويتينى  نوش

بررسى هاى كارست، اثر سويج را مطالعه كند.»
ــاير زمين شناسان و  ــه با س ــويج در مقايس ــال 1918، س در مقالة  س
ــان داد كه درك بهترى از طبيعت و  ژئومورفولوژيست هاى زمان خود نش
تغييرپذيرى غارهاى ايجاد شده با آب هاى جوى دارد. او دريافت در بسيارى 
موارد، وقتى كه فرايند «كارستى شدن» شروع مى شود، هيچ سطح ايستايى 
ــتانى) سطح  ــنگ وجود ندارد و (حداقل در مناطق كوهس آبى در عمق س
ــى دارد و يك منطقة  ــان قابل توجه ــا تكامل مي يابد و نوس آب در غاره
هيدرولوژيكى مشخص را ايجاد مى كند كه در حال حاضر به «اپى فراتيك» 
معروف است. او سپس، اين مشاهدات را در يك مدل چرخه اى كارست كه 

در ادامه بررسى شده است، با هم تركيب كرد.
ــرة بين المللى  ــال 1964 در «كنگ ــار، وقتى كه در س ــراى اولين ب ب
ــا اثر نهايى او به نام «لاژئوگرافيك  جغرافيايى لندن» حضور پيدا كردم، ب
داس ترينز كالكنريز» كه پس از مرگش در سال 1960 منتشر شد، آشنا 
شدم. يك سال قبل از اين آشنايى، پايان نامة دورة دكترا را كامل كرده بودم. 
تا قبل از آن، هيچ كتاب و مقالة مهمى به زبان انگليسى در مورد كارست 

وجود نداشت.
كتاب سويج به علت ساختار نظام مند و انديشه هاى معرفى شده در آن 
ــت، كمك بزرگى به حساب مي آمد. اين كتاب  در زمينة هيدرولوژى كارس
ــت صفحه اى بود. با توجه به اينكه كتاب كامل نشده  ــاهكار دويس يك ش
ــت او، ژئومورفولوژيست برجستة فرانسوى، امانوئل  بود، ويرايشگر و دوس
دمارتن با استفاده از يادداشت هاى به جامانده از سويج، در اتمام فصل هاى 
غارها و دره هاى كارست كوشيد. همچنين، اين كتاب تا حدى ناقص بود. 

ــت به «هولوكارست» و  ــت تقسيم چشم اندازهاى كارس سويج سعى داش
«مروكارست» را كه براى اولين بار در سال 1893 ارائه كرده بود، شرح دهد. 
در اين دورة زمانى، تجربيات او فقط بر مبناى مطالعات مناطق ديناريك و 
موراويا بود. او دريافت كه لازم است گروه سوم يعنى نواحى بينابينى، بين 

شرايط مروكارست و هولوكارست را به اين تقسيم بندى اضافه كند.
ــس از ديگرى از نواحى جديد (قفقاز  ــاى كوتاهى كه يكى پ گزارش ه
بزرگ، قفقاز كوچك، فور ـ آلپ فرانسه، پلوپونيز و كوبا) ارائه مى شد، نشان 
داد كه تعداد نمونه هاى بينابينى ممكن است به طور قابل توجهى از تعداد 
ــان مى داد،  ــتر باشد. اين امر نش ــت و مروكارست بيش مناطق هولوكارس
ــته بندى مجددى لازم است. امروزه مفهوم «فلوويوكارست» جايگزين  دس
ــت و براى جريان هاى آب از اصطلاح «آلوژنيك» و  ــده اس ــت ش مروكارس
«آتوژنيك» استفاده مى شود. ارتباط طولانى بين محققان منطقة ديناريك 
و فرانسه هنوز ادامه دارد. اخيراً، جين نيكود  از محققان برجستة فرانسوى 
در اين زمينه، ارزيابى جامعى را منتشر كرده است كه در آن اشكال كارست 

زيادى را براساس سبك سويج مى توان مشاهده كرد.
جووان سويج، جغرافى دان و زمين شناس برجستة دوران خود به حساب 
ــا و واضح اند، ولى فقط به صورت پراكنده به  ــته ها و آثار او زيب مي آمد. نوش
كمك تصاوير يا نمودارها تشريح شده اند. اگرچه او انحلال و تجزية سنگ ها 
را به كمك جريان آب بررسى مى كند، اما هيچ فرمول شيميايى يا معادلة 
ــود. در نمودارهاى ترسيم شده، تلاشى  فيزيكى در كارهاى او ديده نمى ش
ــته در برابر متغيرهاى  صورت نگرفته تا عدد و رقمى براى متغيرهاى وابس
مستقل و ساير موارد ارائه شود. با وجود اين، نقش و اثر او در علم كارست، 

بنيادى است. در ادامه، مهم ترين موارد كار او بررسى شده اند.

جووان سويج و كارست
 kars «ــكل آلمانى واژة «اسلاوى تصور مى شود كه كلمة كارست ش
ــت  ــت كه براى مناطق كارس ــنگى» اس يا kras به معناى «زمين هاى س
ديناريك (به ويژه كارست قسمتِ شمالى يا كارست كلاسيك) به كار مى رود. 
ــتند كه عمدتاً درنتيجة  اين نواحى داراى دولين ها و پهنه هاى كارنى هس

تخريب جنگل و چراى بيش از حد، فاقد درخت يا خاك اند.
جيمز، كرانجك و بسيارى ديگر دربارة اشتقاق زبانى كلمة كارست 
ــته اند. قبل از سويج، بسيارى از مسافران و بعضى  به تفصيل مطالبى نوش
ــت يا كراس براى توصيف اين چشم اندازها و  از زمين شناسان از نام كارس
لندفرم هاى بارز استفاده كرده بودند. با وجود اين، در بسيارى از زبان ها، واژة 
ــت براى توصيف فرايندهاى انحلال سنگ، لندفرم ها و سيستم هاى  كارس
ــتفاده مى شود. چون براساس كتاب داس كارست فنومن  آب زيرزمينى اس
ــك) اين پديده ها از ساير اشكال استاندارد و مشخص در  سويج، (بدون ش
ژئومورفولوژى جريانى متمايز مى شوند، از لحاظ تاريخى انتشار آثار سويج 
در سال 1893 اساس اين موضوع را پايه ريزى كرد و به همين دليل جووان 

سويج پدر ژئومورفولوژى و هيدرولوژى كارست به حساب مى آيد.
ــه او، ادوارد مارتل  ــب نبود. از معاصران نزديك ب ــه او بدون رقي البت
ــناس فرانسوى (پدر غارشناسى) تلاش مى كرد اصطلاح  ، متخصص غارش
«لى كاوسه» را براى فرايندها و اشكال انحلالى معرفى كند. اما به دليل تقدم 
ــويج در حمايت از واژة كارست  ــتر كارهاى س تاريخى، وزن و اهميت بيش
ــد. با اين حال واژة كارست، براى بسيارى از محققان  اين اصطلاح پيروز ش
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گمراه كننده است. آيا موضوع ژئومورفولوژى «فلوويال» يا «گليشيال»  (حتى 
«پريگلاشيال») بايد در كارست مشخص شود؟ اگر امروزه اصطلاحى ساخته 
شود، بايد از وابستگى ناحيه اى اين گونه كلمات اجتناب كرد و متخصصان 
اين رشته به اتفاق آرا مى توانند اصطلاحاتى مانند «ژئومورفولوژى انحلالى» 
يا اصطلاحات ديگر را پيشنهاد كنند. شكل 1 به مقايسة جغرافيايى منطقة 
ديناريك با ساير مناطق كارستى (رخ نمون جهانى سنگ هاى كربناته) در 

شرايط كنونى مى پردازد.
در مقايسه با آنچه سويج تصور مى كرد، پذيرش جهانى واژة «كارست» 
به گسترش مفهومى بيشتر اين اصطلاح در علوم زمين شناسى و مهندسى 
عمران انجاميد. شكل 2 تصويرى است كه اين مؤلف به مدت 25 سال براى 
تدريس و آموزش از آن استفاده مى كرد. موضوع كارست فقط به لندفرم هاى 
سطحى و چرخة كم عمق آب هاى جوى در غارهايى كه سويج مطالعه كرد، 
محدود نمى شود. «آب هاى جوان»، آب دريا، آب ها و گازهاى درونى زمين 
در شكل گيرى اشكال كارست نقش دارند. رسوب شناسان بيشتر بر بررسى 
«رسوب ويژه»متمركز مى شوند. اين بخش از اهميت بسيار برخوردار است و 
توجه خاصى به افق هاى هوازدة كارست و زمين هاى سخت شده در مناطق 
كارست دارد. در عوض، زمين شناسان اقتصادى نگاه عميقى به مواد سيال 
و تعيين محل سنگ هاى معدنى دارند. مطالعة «پالئوكارست هاى» مدفون و 
غيرفعال، موضوع بسيار مهمى است كه هر زمين شناس نفت بايد از آن مطلع 
ــد، زيرا حدود پنجاه درصد از ذخاير نفت و گاز جهان در سنگ آهك و  باش

دولوميت ها قرار دارند و بيشتر آن ها در خلل و فرج كارستى قرار گرفته اند.

جوان سويج، دولين و لاپيه ها
ــأ كارن ها (لاپيه ها) توجه داشت. اين  سويج هميشه به ماهيت و منش
عارضه در كارست هاى برهنه و فاقد پوشش گياهى، به وفور يافت مى شود. 
ــيب و فرسايش پذير شكل  او كارن ها را به «بدلندهايى» كه در مناطق پرش
گرفته اند، تشبيه كرد. او از اولين كسانى بود كه پى برد، ممكن است ويژگى هاى 
سنگ شناسى در شكل گيرى اشكال خاص مؤثر باشند. سويج به درستى تصور 
مى كرد، ريزترين نوع شيارها (كه در حال حاضر به اسم «ريل كارن» شناخته 
ــرعت روى سنگ آهك به وجود مى آيند، اما در مورد اينكه  مى شوند)، به س
ممكن است آن ها كامل و به اشكال بزرگ ترى تبديل شوند، در اشتباه بود. او 
به «نهرهاى انحلالى» كه طول آن ها چند دسى متر يا متر بود و به سمت پاى 
دامنه كشيده مى شدند (رين كارن) يا نهرهاى بزرگ تر امتداد يافته در درز و 

شكاف سنگ (كلوف كارن يا گريكز) توجه زيادى داشت.
ــاى عريض تر و طويل تر  ــن واژة «بوگاز» را براى نهره ــويج همچني س
ــى كرد. امروزه واژة «كلوفت» و بوگاز به عنوان مؤلفه هاى يك زنجيره  معرف
در نظر گرفته مى شوند كه به شكل كارست هاى «كريدورى» و «مارپيچى» 
گسترده تر هستند. سويج در تلاش بود تا توالى ارتفاعى اشكال بين «ساحل 

آدرياتيك» و «فلات هاى مرتفع آلپ» را كشف كند، اما موفق نشد.
بخش مهم كتاب داس كارسـت فنومن سويج دربارة دولين هاست. 
ــينك هول» مطرح كرد (البته بعداً  ــم را در رقابت با اصطلاح «س او اين اس
ــينك هول استفاده كنند).  ــى از اصطلاح س ترجيح دادند، در زبان انگليس
ــطحى كارست است و اگر در يك چشم انداز  او بيان كرد، دولين لندفرم س
ديده شود، چند نوع كارست (كارست كاذب) بايد در آن وجود داشته باشد. 
ــترده اش در مناطق كارست ديناريك، سه شكل  او براساس مطالعات گس

اساسى دولين ها را تشخيص داد كه عبارت اند از:

شكل 1. حدود جغرافيايى كاربرد مفهوم كارست: پراكندگى سنگ آهك و دولوميت 
در منطقة كارست ديناريك (تصوير بالا)، در مقايسه با پراكندگى جهانى آن (تصوير 

پايين). نقشه ها از سويتينگ (1972) و فورد و ويليام (1989).

شكل 2. سيستم جامع كارست. جووان سويج، لندفرم هاى بخش ورودى، چرخة آب جوى 
ــاحل آدرياتيك را بررسى كرد. امروزه در كارهاى علمى و  ــايش س در درون زمين و فرس

مهندسى، كلمة كارست كاربرد گسترده اى دارد.

آب هاى جوان 

سيستم جامع كارت
 شبكه رسوبگذارى

شبكه فرسايش

كارت بيرونى 
بند فرم هاى درونى

كوچك 
متوسط 

بزرگ
لندفرم هاى خروجى و رسوبى

شبكه سنگ هاى كارست انباشتى
دركلور

سنگ هاى آذرين بتوته

كارن

پوليه دولين 
دولين

گنبدهاى توف 

مرداب تپه  ساحلى كف مرداب

ه دوهم
منطق

آب شور
 نفوذى

بارگزارى
حوضه روان گرمگن

S و Hو غيرهحوضه سيال

خروج گازكربنيك
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1. دولين هاى جام شكلى كه قطرشان 10 تا 120 متر است. شيب آن ها 
ملايم (تا حدود 12 درجه) و نسبت قطر به عمق آن ها 1 به 10 است.

2. «دولين هاى قيفى شكل» با شيب تندتر و نسبت قطر به عمق آن ها 
1 به 2 تا 3 است.

3. «دولين هاى چاه مانند» كه قطرشان فقط 2 تا 5 متر و عمق آن ها 
15 تا 20 متر است. آن ها نوعى «شافت» هستند.

سويج در بررسى هايى در مونته نگرو و هرزه گوين به اين نتيجه رسيد 
كه تعداد حفره هاى جامى شكل بيشتر از حفره هاى قيفى و حدود 1 به 4، 
ــت. دولين هاى  ــتريا حدود 1 به 10 اس در كارنيولا حدود 1 به 6 و در ايس
چاه مانند در تمام مناطق دنيا وجود ندارند. اين ارقام و نسبت ها در دولين ها، 
معيارهاى مورفومتريك مهمى در مطالعات كارست به حساب مي آيند كه 
در اين زمينه كرامر و ويليامز  پيش گام اند. مقايسة درك سويج از مقطع 
عرضى يك دولين نمونه با آنچه ويليامز نود سال بعد از آن انتشار داده است، 

جالب به نظر مى رسد.
ساسترسيك به محل مقطع عرضى سويج بازگشت (شكل 3). اين 
محل در كنار ريل راه آهنى نزديك لوگاتس در اسلوونى قرار دارد. او دريافت، 
مقطع ترسيم شدة سويج فاقد مركز واقعى است، زيرا «پايپ هاى انحلالى»، با 
خاك، «رابل» و ذرات بزرگ تر پر شده اند و با تجمع ذرات ريز جنب يخچالى 
در كف دولين، از شكل قيفى به شكل جام مانند تغيير يافته اند. اين مؤلفه 

مى تواند وجود اين نوع مقطع را تأييد كند.

ــتة شكل گرفته  ــويج از دولين هاى آبرفتى (چاله هاى بس همچنين س
ــوبات سفت و سخت نشدة ناشي از فرايند پايپينگ مواد ريزدانه در  در رس
ــكل گرفته به دليل «منافذ  ــطحى يا مشابه كارست ش كلوفت كارن زيرس
ــاى برفى» در آلپ،  ــيون)، «دولين ه برف» معروف به دولين هاى سوفيس
ــن) و «دولين هاى مركب»  ــتورز دوليني ــى واقعى (اينس دولين هاى ريزش
ــت. زيرتقسيمات او  يا «اوولاها» تعاريف و توصيفات ويژه اى ارائه كرده اس
ــوند)  دربارة «جاماها»  (فرورفتگى هايى كه به فضاهاى زيرزمينى باز مى ش
به خوبى روشن نيست. او «آون ها»را حفره هاى كم عمق و كوچكى معرفى 
مى كند كه به مجارى كوچك و كم عمق راه دارند و آن ها را با فرورفتگى هاى 
ــه  ب ــه  ك ــتى  فرونشس ــى  انحلال ــارى  ــا مج ب ــه  ك  «trebic-type»
ــى،  ــاظ ژنتيك ــد. از لح ــاوت مى دان ــود، متف ــم مى ش ــا خت درون غاره
ــاوت آن ها با  ــدارد و تف ــود ن ــأ وج ــن دو از لحاظ منش ــن اي ــى بي تفاوت
ــن «روزنه ها  ــت. او همچني ــه از دولين هاى متفاوت اس ــدى اولي طبقه بن
(پنجره ها)ي كارست» را كه اغلب راهروهاى باز غار را به جريان هاى كف غار 

وصل مى كنند، توصيف كرده است.
يك بخش بسيار مهم از اين كتاب، فصل «داس كارست فنومن»، اثبات 
ــت كه مى گويد همه يا بسيارى از دولين هاى قيفى  مستدل اشتباهى اس
يا جامى شكل، بقاياى تخريب شدة دولين هاى واقعى هستند. اين دولين ها 
ممكن است بيش از آنكه حاصل انحلال و فرونشينى به سمت پايين باشند، 

از ريزش مكانيكى سقف يك غار شكل گيرند.
منشأ فروريزى دولين ها بحث اصلى بسيارى از محققان اوليه بوده است. 
ــويج را مى توان با موارد موجود در علم  اهميت برترى انحلال در تحليل س
نجوم در سال هاى بعد مرتبط دانست؛ زمانى كه جى كى گيلبرت نشان داد، 
«دهانه هاى ماه» بايد در اثر برخورد «شهاب سنگ» به وجود آمده باشند، نه 
در اثر انفجارهاى آتش فشانى با منشأ درونى، در اينجا سويج اهميت كمى 

انحلال را در چشم اندازهاى كارست پايه ريزى كرد.
ــى دولين ها در يك ناحية معين  ــدداً توجه خود را به پراكندگ او مج
ــافت»   ــويج از عبارات مؤثر ولى كيفى، مانند «وانن لندش معطوف كرد. س
ــتپيج» (ناهموارى  ــا عوارض رنگى «بلاتر اس ــم اندازهاى حفره دار) ي (چش
ــت و حوضه هاى آبريز  ــرد، ولى گام بعدى را برنداش ــتفاده ك آبله گون) اس
ــيده از كارست است و امروزه با  ــطح اغلب آن ها پوش ويژه اى را كه تمام س
اصطلاح «پلى گونال» معروف اند، توضيح نداد. با وجود اين، او گزارش كرد 
ــصت درصد كل مساحت مونته نگرو در حاشية دولين ها قرار  كه تقريباً ش
ــت؛ آمارى كه همه را متعجب كرد. او همچنين تقابل اقليمى را  گرفته اس
ــك و موراويا كه در تمام سال  ــت ديناريك كه در تابستان خش بين كارس
ــارز دولين هاى منطقة  ــريح مورفولوژى ب ــت، دليلى براى تش مرطوب اس
ــت. ولى حالا مشخص شده است، در موراويا تفاوت هاى  ديناريك مى دانس
ــى همراه با پوشش ماسه اى «ترشيرى» از جمله  ساختارى و سنگ شناس
عوامل كنترل كنندة اصلى هستند. اگرچه او عقيده دارد، اقليم مديترانه اى 
ممكن است چند نوع متمايز كارست را ايجاد و حمايت كند، اما هرگز در 
ــه دهه بعد از مرگش در  ــت هاى كارست كه دو يا س خيل ژئومورفولوژيس
اروپا ظاهر شدند و بر تأثير اقليم تأكيد زيادى داشتند، قرار نگرفت. او آثار 

مشخص متغيرهاى زمين شناسى را نيز به خوبى درك كرده بود.
ــت اين برداشت را داشته  ــويج، خوانندگان ممكن اس از توضيحات س
ــت، عواقب و  ــخيص كارس ــند كه دولين ها به عنوان عوارض قابل تش باش
پيامدهاى غيرمنتظره اى ندارند. در دعاوى مربوط به محيط زيست در ايالات 
متحده آمريكا، امروزه اگر يك جايگاه بنزين كه روى نيم هكتار زمينى كه 
ــنگ آهك قرار گرفته است، به علت نشست مخزن، متهم به  در زير آن س
ــمه هاى مجاور كارست باشد، دفاعى كه مى شود اين است كه  آلودگى چش
هيچ دولينى در اين محل وجود ندارد. بنابراين ايستگاه ساخته شده روى 
كارست قرار نگرفته است و نمى تواند عامل آلودگى باشد (دولين ها هميشه 

به راحتى قابل تشخيص نيستند).

جووان سويج، پليه ها، چرخة فرسايشى و آب هاى 
زيرزمينى كارست

ــال 1893 و 1901 خود، توصيفات كاملى از  سويج در نوشته هاى س
ژئومورفولوژى و هيدرولوژى فصلى اكثر پليه هاى كوه هاى ديناريك بزرگ 
ارائه مى كند. او با راهنمايى آلبرشت پنك دريافت كه شكل و روند تاريخى 
توسعة بسيارى از پليه ها از نهشته هاى آبرفتى و كوهرفتى مربوط به فازهاى 
سرد «عصر يخ بندان آلپى»، تأثير پذيرفته است. با وجود اين، بررسى هاى 
ــاخت، واريزه ها و سقوط  ــان داد، عوامل كنترل كنندة اصلى زمين س او نش
ــل ها آن ها را از هم جدا كرده اند. امروزه، اين  سنگ هاى بزرگ بود كه گس

موضوع براى پليه هاى ديناريك پذيرفته شده است.
به نظر من، مهم ترين پيامد مطالعات او دربارة پليه، فهم ماهيت تا حد 
ــفره هاى آب زيرزمينى كارست بود كه تحقيق دربارة   زيادى متغير اكثر س
ــت. او فهميد كه اين  ــوژى آن ها اين نتايج را براى او به همراه داش هيدرول
امر بايد به علت وجود شبكه هاى منظمى از مجارى انحلالى باشد. اگرچه 
ــاى مرتفع مى توانند به دليل وجود  ــى از پليه هاى موجود در بخش ه بعض
ــى را در خود فرو برند و براى تخلية  ــخص در كف، رودهاي پرونورهاى مش
آن ها لوله هاى بزرگى بايد از بين سنگ ها عبور كنند، اما هرگز دچار سيلاب 
نمى شوند. در جاى ديگر درياچه هاى فصلى ممكن است در سطوح متفاوت 
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در پليه هاى مجاور و حوضه هاى كوچك تر انباشته شوند كه نشان مى دهد، 
نوسان سريع سطح آب مى تواند در هر سطح ايستابى وجود داشته باشد و 
منفذهايى كه به شكل چشمه يا سينك عمل مى كنند نيز متداول اند (اين 
امر به شرايط هيدرولوژيكى بستگى دارد). هر درياچة دائمى معمولاً روى 
آبرفت يا بلوك هاى تخريبى غيرقابل نفوذ قرار مى گيرد. سويج در مقالة سال 
1918 مشاهده كرد كه خط تقسيم آب زيرزمينى كارست با خط تقسيم 

توپوگرافى سطحى منطبق نيست.
ــيفون ها بيلان  تعداد كمى از رودهاى جارى در غار  وجود دارند كه س
آبشان را تغيير نداده اند. او چشمه هاى آب شيرين ساحل آدرياتيك را كه در 
عمق بيش از 130 متر زير سطح دريا قرار دارند، گزارش و استدلال مى كند، 
شواهد محكمى نشان مى دهد كه در هر منطقة معين، قسمت عمدة جريان 
ــت در تعدادى از مجارى اصلى به هم وصل مى شوند. اگرچه در سال  كارس
ــانات سطح آب درياها در كواترنر در آب چشمه هاى  1918 هنوز نقش نوس
ساحلى مورد تأييد قرار نگرفته بود، اما اين امر در حال حاضر تأييد شده است.
ــا را انجام داد، با مدل اولية آب  ــويج آن ه اين مطالعات كه اولين بار س
كارست كه «كاتزر» ارائه كرد، تأييد شد. نمودارهاى او، آب هاى زيرزمينى را 
به عنوان مجموعة چندسطحى از مجارى آب ترسيم مى كند كه قادر است 
تمام آب هاى زيرزمينى را تخليه كند. گراند، در آن زمان پيشنهاد ديگري 
داد. مدل او نزديك به مدل موجود براى يك سفرة آب زيرزمينى «گرانولار 
استاندارد» بود كه نشان مى دهد، آب راكد پايين تر از دبى فصلى سيلاب به 

تدريج تخليه مى شود.
ــنگ آهك در اعماق زياد اقيانوس هاى مجاور  سويج با تصور اينكه س
شكل گرفته است، براساس مدل كاتزر به گسترش ايده هاى خود پرداخت. 
بنابراين، سطح اساس منطقه اى فرسايش بايد با شيب هيدروليكى خشكى 
نسبت به سطح دريا تعيين شود. اين شرايط براى منطقة ديناريك صادق 
است. با وجود اين، او اين روش را زياد به كار نگرفت، در عوض، مدل تكاملى 
هيدرولوژيكى كارست را طراحى كرد كه در شكل 4 نشان داده شده است. 
او در اين مدل در جست وجوى تركيب ايده هاى هيدرولوژيكى با تصور خود 
ــنگ هاى كارست A روى سنگ بستر  ــايش كارست بود. س از چرخة فرس
غيرقابل نفوذ B قرار مى گيرند كه بالاى سطح اساس عمومى منطقه است 
 a-b ــاحل باشد، بالاى سطح آب دريا). خط (براى مثال، اگر نزديك به س
حد پايينى چرخة مؤثر آب هاى زيرزمينى در شروع انحلال كارست را نشان 
ــمه در يك درة v شكل تخليه مى شود، سپس  مى دهد (آب به صورت چش
ــطح  به صورت يك «رود آلوژنيك» درمى آيد يا وارد چاله هايى با كف مس
مى شود. اين چاله ها مى توانند فرورفتگى هاى تكتونيكى و بالقوة يك پليه 
باشند). در مرحلة I و II، با گذشت زمان مواد آبرفتى كف دره باعث بزرگ تر 
و عميق تر شدن شبكة مجراى آب مى شوند و منطقة آبى دائمى(1)، منطقة 
سيلابى فصلى(2) و يك منطقة فراتيك پايه  (3) شكل مى گيرد. در مراحل 
ــت ها به بخش هاى مجزا تبديل  ــنگ هاى كارست روى دش III و IV، س

مى شوند كه روى كف غيرقابل نفوذ قرار دارند.

ــود از توالى  ــويج را براى نمايش تصور خ ــكل 5، تلاش و دقت س ش
مورفولوژى سطحى كه مى تواند با توسعة هيدرولوژيكى همراه شود، نشان 
مى دهد. در اينجا ساختار زمين شناسى اوليه پيچيده تر از ساختار شكل 4 
است (واقعى تر از منطقة ديناريك  است) و علت آن چين خوردگى و وجود 

يك «گرابن» است كه شرايط را براى «پروتو ـ پليه» فراهم مى كند. مفهوم 
چرخة لندفرم كه مى تواند تكرار شود، با سنگ هاى آهك نشان داده شده 
ــت كه به نوبة  خود مى توانند زمانى كه زير لايه اى غيرقابل نفوذ درهم  اس

مي ريزند و برهنه مى شوند، به تشكيل كارست بينجامند.
ــترش  ــروع و گس ــويج دربارة  ش ــكل مهم اين تصوير، ايدة س ــك ش ي

دولين هاست. آن ها ابتدا روى مياناب ها ظاهر مى شوند و به دره هاى داخلى كه 
كانال هاى جريان سطحى را در سنگ آهك حفظ مى كنند، تخليه مى شوند؛ 
زيرا منافذ انحلالى زيرين هنوز نمى توانند تمام آب را جذب كنند. بنابراين تعداد 
دولين ها به طور پيوسته افزايش مى يابد. بعضى از آن ها در كف دره هاى مرتفع 
به وجود مى آيند و آن ها را به يكى از انواع دره هاى خشك كه در داس كارست 
فنومن تعريف شده اند، تبديل مى كنند. بعضى ها از پهلو گسترش مى يابند و 
تبديل به «اووالا» مى شوند. اين توالى با تعدادى تپة كارست به جامانده در خط 
تقسيم آب يك چشم انداز جريانى كه در سنگ هاى غيرقابل نفوذ زير آن بريده 

شده اند، به پايان مى رسد.
مدل سويج در شكل 5 مشكلات متعددى دارد. در اين مدل به روشنى 
معلوم نيست كه چگونه الگوى اولية دره از زير لايه هاى پوشش قبلى شكاف 
پيدا مى كند، يا چرا دره هاى آلوژنيك بدون ايجاد دولين آب خود را از دست 
مى دهند، يا چرا درة كوچك سنگ آهك از بين مى رود. مشخص نيست كه 
چگونه سطح مبناى پليه كنترل و تنظيم مى شود. شايد سويج واقعاً به اين 
مدل اعتقاد نداشت. اين مدل در توالى شكل و روند تحولى كه در مدل سال 
1914 گراند ارائه شد، داراى تكامل فكرى نيست؛ زيرا تصور سويج در مدل 
پيچيدگى هاى واقعى ديناريك از نظر ساختار و سنگ شناسى و انديشه هاى 
او مانع هرگونه پيشرفت ساده اى مى شد. مدل سازى چرخه اى در مطالعات 
كارست به مدت چندين سال راه را براى ژئومورفولوژى كنترل اقليم هموار 
ساخته است. اخيراً مفاهيم چرخه اى مجدداً بازگشته اند. براى مقايسه، شكل 
ــت در اطراف  5، مدل زائو دربارة تحول احتمالى در زمين هاى بزرگ كارس

«گويلين»  (گوانگ زى چين) را نشان مى دهد.

شكل 4. تكامل تدريجى چرخة آب زيرزمينى و توسعة ناهموارى كارست مدل 
سويج (1918) پس از اصلاحاتى به دست روليك (1972).
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ضخامت سنگ آهك اين منطقه بيش از چهارهزار متر است، درحالى 
ــت تا پانصد متر ارتفاع دارند. زائو بدون وجود  ــت دويس كه عوارض كارس
ــت هاى پلى گونال»،  ــك، «كارس لايه هاى بيس نفوذناپذير، دره هاى خش
«پليه هاى حاشيه اى»، سطوح فرسايش يافتة زمين هاى پست وسيع بدون 
ــازى مي كند. اخيراً  ــكال تكتونيكى ويژه، مانند گرابن، مدل س تأكيد بر اش

مى كند و آن مناطق ممكن است به طور متوالى به شيوة  مرحله اى پايين روند. 
ــابه ولى دقيق توس آدرا  منتشر شده است كه بر مبناى  اخيراً مفاهيم مش
ــيارى از سيستم هاى جديد غار است كه در  مطالعة دقيق او از نمونه هاى بس

مدت پنجاه سال گذشته در آلپ  كشف شده اند.
ــويج بر مبناى تجربى قوى و تجربة زياد او دربارة رفتار و  ديدگاه هاى س
عملكرد هيدرولوژيكى بر كارست ديناريك استوار است. اين مبناى تجربى، به 
مدت چندين سال مهندسان و دانشمندان هيدرولوژى ديناريك را پيش گام 
طراحى و مديريت آب هاى زيرزمينى قرار داده است. براى خوانندگان اروپايى 
ــت فراگرفتن اين موضوع جالب باشد كه كارشناسان موجود در  ممكن اس
آمريكاى شمالى و هر جاى ديگر، هنوز نتوانسته اند اين واقعيت را بفهمند كه 
هميشه توسعة مجراى محلولى در زير يك چشم انداز كارست وجود دارد. براى 
مثال، آن ها ممكن است يك نمونه از حفره هاى كاسه شكل موجود در كارست 
كنتاكى را در نظر داشته باشند كه بيش از صد متر ضخامت دارد و معتقدند 
كه جريان آب متمركز در قسمت پايين آن براساس نرخ جريان برآوردشده به 
واسطة معيارهاى هيدروليكى آزمايشگاهى از نمونه سنگ هاى آهكى، به داخل 

منفذهاى سنگ آهك جريان مى يابند.

آيا كارست اصطلاحي مناسب است؟
ــت ديناريك در حدود  ــى هاى كارس ــروع بررس ــويج با ش جووان س
ــه ژئومورفولوژى و هيدرولوژى  ــال پيش، كمك هاى عمده اى ب يك صد س
كرد. مورخان اين علوم تأييد مى كنند كه كتاب او، يعني داس كارسـت 
ــم اندازهاى با منشأ انحلالى را از ساير چشم اندازهاى جريانى  فنومن، چش
ــم اندازها و فرايندها  ــازد. بنابراين، اين چش در مناطق مجاور متمايز مى س
ــدند. نكتة  ــت ناميده ش ــان در غرب بود، كارس با توجه به اينكه زادگاهش
طعنه آميز اين است كه امروزه كارست ديناريك منطقة نسبتاً فقيرى براى 
ــى تكامل لندفرم هاى انحلالى غارها و سفره هاى آب است. دليل اين  بررس
موضوع ساختار ژئولوژيكى بسيار پيچيدة آن براى مدل سازى تكاملى است. 
فشردگى تكتونيك صفحه اى با تغيير شكل و بالا آمدن سطح زمين باعث 
ايجاد توالى اشكال پلكانى بسته در ساحل آدرياتيك شده است. بسيارى از 
حوضه ها داراى پليه هايى هستند كه به خاطر گستردگى شان بر هيدرولوژى 
و مورفولوژى كارست تسلط دارند. دانشمندان كارست اكنون مى دانند كه 
ــتة  در هيچ جاى ديگر جهان اين گونه الگوى بزرگ، پيچيده و به هم پيوس
تكتونيكى وجود ندارد. آن ها فوق العاده، غيرعادى و نمونه هستند. اكنون، 
حداقل در اطراف پوستوجين تصور مى شود كه سيستم هاى قديمى غار با 
جابه جايى هاى گسلى امتداد لغز از هم جدا شده اند. به اين پيچيدگى ها بايد 
ــينيا (هنگامى كه درياى مديترانه طى پليوسن  تأثير منطقه اى بحران مس
بيش از نيم ميليون سال خشك شده بود) را هم اضافه كرد. بحران مسينيا 
ــطح آب دريا در كواترنر و ورود مواد تخريبى آبرفتى،  ــانات كوچك س نوس
يخچالى و جنب يخچالى از نواحى فيليشى مجاور به منطقة كارست است. 
اگر آلبرشت پنك در يك مسافرت علمى، جووان سويج را براى مطالعة 
فلات هاى پست و دشت هاى كارستى اينديانا، كنتاكى و تنسى مى فرستاد، 

تاريخ كارست ممكن بود تا حد زيادى متفاوت باشد.
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ــنهاد  ــاده كرده و مدل هاى رايانه اى پيش اهنرت و ويليام محيط ها را س
داده اند كه با سطوح بدون تغيير شكل كارست كار خود را شروع كرده اند و 
جريان هاى هم گرا و واگراى زيادى در اين مدل ديده مى شوند. پس از طى 
مراحل زمانى اين مدل ها، اشكال مشابه با مدل دولين هاى مفهومى گراند و 

كوك پيت را معرفى مى كنند.
از ديدگاه اين مؤلف، فهم و شناخت سويج از هيدرولوژى كارست در سنگ 
آهك هاى شكسته شده، اصولاً صحيح بود. او احتمال مى داد قبل از اينكه حوضة 
ــز به قدر كافى به  كمك فرايندهاى تجزيه و انحلال براى فرو بردن تمام  آبري
ــترده شود، فرسايش اولية رودخانه اى روى سنگ  جريان آب و بارندگى گس
آهك، وجود داشته است. اين امر يك سازمان منطقه اى را در آبريز شناسايى 

شكل 5. مدل چرخة فرسايش در منطقة كارست براساس مدل جووان سويج (1918، تصوير 
بالا). مدل توسعة لندفرم هاى كارست در منطقة گويلان گوانگ زى چين براساس مدل زائو 

(1988، تصوير پايين).


