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تحليلي  هاي از روشروزانه چشمه كارستي طي دوره فروكش جريان با استفاده  يدهآب سازي مدل
  )دامغان علي چشمه: مطالعه موردي(

 دانشكده جغرافيا، دانشگاه تهران استاديار ـ حسيني سيد موسي

  ، دانشگاه تهراندانشجوي كارشناسي ارشد ژئومورفولوژي ـ اكرم عيوضي

  21/12/1392: تأييد نهايي          20/04/1392: پذيرش مقاله

  چكيده
دبـي روزانـه    سـازي  مـدل به منظور  Coutagneو مدل  Manginدر اين پژوهش، مدل تجربي 

هـاي  براي اين منظـور داده . دامغان در طول دوره فروكش مورد استفاده قرار گرفت علي چشمه
اخذ و بكار گرفتـه  ) 1388تا  1380از سال (روزانه دبي چشمه مورد مطالعه طي نه سال متوالي 

بـه  آبخـوان   غيراشباعروش اول، بر اساس تئوري جداسازي جريان سريع كه در قسمت . شد
از جريـان پايـه كـه در تشـكيلات كارسـتي       شده ذخيرهه سطحي موقت ناشي از تغذي صورت

روش دوم، منحنـي   كـه  درحـالي . وجـود دارد، اسـتوار اسـت   Maillet آبخوان مطابق با تئوري 
نتايج . گيرددرنظر مي) بارندگي(فروكش را پاسخ سيستم تك مخزني آبخوان به محرك ورودي 

ه درصد مشاركت حجم جريان سريع در دامغان نشان داد ك علي چشمهدر مورد  Manginروش 
باشـد كـه   مـي ) 5/0(%مقايسه با جريان پايه آبخوان كارستي از حجم كل جريان، بسيار اندك 

اين آبخوان كارستي نسبت بـه بخـش    غيراشباعبخش  يافتگي توسعهدرجه بالاي  دهنده نشان
در  شـده  يـره ذخحجم جريـان  . پائيني و غالب بودن سيستم افشان بخش اشباع آبخوان است

آمده است، از خطاي  به دست%) 5با متوسط خطاي ( Manginآبخوان كارستي كه توسط روش 
مقـادير   كـه  درحـالي . برخوردار است%) 23با متوسط خطاي ( Coutagneكمتري نسبت روش 

و  Coutagne)80/0=RMSEدبي جريان در طول منحني فروكش توسـط روش   شده بيني پيش
08/0 =R2(الاتري نسبت به روش ، درجه دقت بMangin )44/0=RMSE  45/0و =R2 (دارد .

بيني جريان روزانـه چشـمه كارسـتي طـي دوره     نتايج اين تحقيق نشان داد كه به منظور پيش
هاي از اين نظر كه لازم به تفكيك جريان Manginنسبت به روش  Coutagneفروكش، روش 

نين به دليل سادگي ساختار مدل و اينكه باشد و همچسريع و پايه چشمه طي دوره فروكش نمي
تنها به يك پارامتر وابسته است و در نتيجه به محاسبات كمتري نيازمند است، داراي ارجحيـت  
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  مقدمه

است و به عنوان يكي از منابع مهم  شده ذخيرههاي زيرزميني جهان در تشكيلات كارستي منابع آبدرصد از  25حدود 
در ايران نيز حدود . (Ford and Williams, 2007, 374) اند شده شناختهنيازهاي آبي بر روي كره زمين  كننده تأمين

هايي مانند فارس و كرمانشاه از منابع آب استان% 80بيش از . دهددرصد از وسعت كشور را نواحي كارستي تشكيل مي 11
هاي انساني منابع آبي كارست به علت قرار گرفتن در نواحي مرتفع، تقريباً دور از آلودگي. شوداين منابع استحصال مي

را برداران از اين منابع نسبت به سدهاي مخزني توجه بيشتر بهره ها آنهستند و ارزان بودن هزينه استحصال آب از 
  ). 1372،95افراسيابيان، (شود موجب مي

ها و مجاري هاي مرتبط به هم شكافهاي كارستي، مخازن زيرزميني به شدت ناهمگني هستند كه آب در شبكهآبخوان
بودن تخلخل در اين  گانه سهو يا حتي  دوگانهناهمگني اين تشكيلات عمدتاً به دليل . شوندآوري ميجمع ها آندرون 

همچنين سطح ايستابي در . باشدهاي افشان و مجرايي آن ميهمچنين تغييرات زياد نفوذپذيري در جريان تشكيلات و
ها به طور كلي آب زيرزميني تمام آبخوان. اي و محلي استها يك سطح پيوسته نيست و داراي شيب منطقهاين آبخوان

هاي آهكي سنگ. (Padilla et al., 1994, 114)شوند و زهكشي مي دارند شيببه طرف سطح فرسايشي تمايل و 
پذيري كمي دارند، ولي بعداً باشند، در مراحل اوليه تشكيل، تخلخل و نفوذهاي كارستي ميگيري آبخوانكه محل شكل

شود و انحلال ايجاد مي ها آنآيد كه همراه با آب باران در هايي به وجود ميبر اثر عوامل تكتونيكي، درز و شكاف و گسل
  . (Milanovic, 1981, 223)آورند نتيجه اشكال مناطق كارستي را به وجود مي در

باشند، تصوير روشني از پاسخ تشكيلات هيدروگراف جريان خروجي از آبخوان كارستي كه عموماً در قالب چشمه مي
 ,Bonacci, 1987)دهد باشد به دست ميهاي ورودي كه شامل تغذيه از سطح زمين ميكارستي را در مقابل محرك

شكل منحني فروكش جريان چشمه تابعي از اندازه و حجم آبخوان كارستي و مشخصات هيدروديناميك آبخوان . (208
باشد آبخوان و همچنين نرخ جريان عبوري در منطقه اشباع آن مي غيراشباعمانند نرخ تغذيه از سطح به منطقه 

(Soulios, 1991) .هاي آبرفتي منشأ هايي كه از آبخوانكارستي نسبت به چشمههاي تفاوت اساسي جريان چشمه
جريان (هاي زيرزميني با سرعت بالا بودن جريان خروجي تشكيلات كارستي از شبكه آبراهه متأثرگيرند، به دليل مي

درجه  كه در ماتريس كربناته آبخوان با) جريان كند(اند و جريان پايه شده ذخيرهخاك  غيراشباعكه در بخش ) سريع
سازي پاسخ هيدرولوژيكي يك آبخوان كارستي در به منظور شبيه. (Atkinson, 1977)كارستي بالا وجود دارند، است 

-هاي مفهومي و فيزيكي را مورد استفاده قرار ميبرابر محرك ورودي آن، محققين سه نوع رويكرد روابط تجربي، مدل

  ).  Estrela and Sahuquillo, 1997(دهند 
هاي كارستي كشور و هاي هيدروژئولوژي و هيدروشيميايي جريان خروجي از چشمهت متعددي بر روي ويژگيمطالعا

به عنوان مثال، كريمي وردنجاني . برداري از آب چشمه انجام شده استدر طول سال از طريق نمونه ها آنتغييرات زماني 
ها از وي براي بررسي. هدشت مطالعه كرده استهاي آهكي موگرمون و سرآسياب در شهرستان د، روي چشمه)1384(

زمان انجام داده را به طور هم آب دهيهاي ماهانه استفاده كرده و آناليز هيدروشيميايي و سنجش ميزان بردارينمونه
گردند و داراي سيستم مجرايي افشان هاي مزبور از سازند آهكي سروك تغذيه مينتايج مشخص كرد كه چشمه. است
رسد سيستم همچنين به نظر مي. باشدد و درصد جريان مجرايي در چشمه موگرمون بيشتر از چشمه سرآسياب ميباشنمي

، براي اولين بار روي )1387(پورشفيعي مطلق و لشكري. باشدمزبور داراي يك رژيم جداگانه ناشي از ذوب برف مي
هاي هيدروژئولوژيكي سفره كارستي آبدار بررسي ايشان براي. اندچشمه كارستي كورسا در جنوب غربي مطالعه كرده

هاي هيدروشيميايي را مورد استفاده منطقه و برآورد حجم ديناميكي چشمه، آبنمود روزانه و نزولات ساليانه و بررسي
 -مجراينتيجه مطالعات اين است كه سفره آبدار اين چشمه از نوع . اندنيز نموده برداري نمونهاند، و اقدام به هقرارداد

هاي كارستي و آبرفتي و به منظور بررسي عوامل موثر در چشمه) 1388(جوكار سرهنگي و همكاران . باشدافشان مي
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چشمه آبرفتي را در سواحل جنوبي خزر مورد مطالعه  84چشمه كارستي را در ارتفاعات البرز مركزي و  80، ها آنمقايسه 
هاي كارستي، علاوه بر تأثير نوع تشكيلات آبخوان، ارتفاع مكان نيز تأثير چشمه نتايج بيانگر آن است كه در. اندهقرارداد

هاي آبرفتي، نوع تشكيلات آبخوان و ضخامت آن، بيش از ساير اما در چشمه. ها دارداين چشمه آب دهيدر  به سزايي
  .چشمه مؤثر هستند آب دهيعوامل در 

هاي كارستي در طول زمان در كشور تحقيقات بسيار معدودي چشمهبيني رفتار جريان و پيش سازي مدلاما در خصوص 
شيراز  غربي شمال در چشمه برگان آب دماي و ،PH ويژه، ، پارامترهاي انتقال)1997(رئيسي و كريمي . انجام شده است

كرده  آناليز اصلي را هايكاتيون و هاآنيون زمينه در آب هاينمونه و كرده گيري اندازه ماهه را 32 دوره طي روز 20 را هر
 ايشان هيچ .اندنيز استفاده كرده WATEQF كامپيوتري گيري نرخ جريان به طور روزانه، و همچنين از مدلو از اندازه

 كربناتبي و كلسيم غلظت ويژه، انتقال تنوع. نكردند مشاهده فروكش دومين و اولين ضريب بين اي ملاحظه قابل تفاوت
 شيميايي رفتار تواندمي زيرزميني آب سفره هايويژگي كه مفهوم بدين بود، ناچيز تحقيق مدت طي كلسيت اشباع و

 نشان شيميايي مواد و آب نمودارهاي هايداده و برگان چشمه آبگير حوضه ژئولوژي و مورفولوژي. كند كنترل را چشمه
  .است افشان جريان هيدرولوژيكي اين چشمه داراي سيستم دهدمي

هاي مفهومي به منظور ساز و مدلهاي رياضي شبيهاز كشور تحقيقات بيشتري در زمينه استفاده از مدلاما در خارج 
به عنوان . بيني و تحليل رفتار منحني فروكش جريان خروجي از آبخـــوان طي دوره خشك سال انجام شده استپيش

 فروكش هايمنحني در شكست نقاط از دديمتع موارد توصيف و جزئيات آناليز به  (Bonacci ,1993, 51-62)مثـال،
 فروكش ضريب بين وي رابطه. ، پرداخته استMaillet (1905)معادله  در فروكش ضريب مختلف هاي ارزش طريق از
 با خطي مخزن ضريب بررسي، و نشان داده است كه زيرزميني آب استفاده از هيدروگراف با را خطي مخزن ضريب و

   .كندمي تغيير كارستي توده سنگي در جريان شرايط تغييرات طبق زمان، به توجه
اروپا را  در كارستي چشمه چهار فروكش هايهيدروگراف ،(Padilla et al., 1994, 267–277) در تحقيق ديگري

و درصد مشاركت  قراردادندمورد تحليل  (Coutagne, 1968, 272)و  (Mangin, 1975, 269)توسط معادلات 
 ، از(Halihan et al., 1998, 24–36)در آبخوان را تعيين نمودند  شده ذخيرهجريان سريع و پايه از حجم كل آب 

 يافته توسعه كاملاً مجراهاي را با كارست زيرزميني آب سفره در سيلاب جريان هايهيدروگراف 1995 مي تا 1994 آوريل
 مجراي هايمحدوديت با جريان آيا شود تعيين تا شد تلاش و شد آوريجمع جريان سيستم از هاداده. آوردند به دست
خروجي توسط مجراهاي انتقال  جريان را به منظور بررسي كنترل 1ايشان مدل برنولي .شود يا خيرمي كنترل آب انتقال

  . آب در ماتريس آبخوان استفاده كردند
(Todd and Carol, 1998) چشمه را در مقابل  هيدروگراف واكنش عددي جريان مجرايي، سازي مدل، به كمك

  . قراردادندپاسخ هيدرولوژيكي آبخوان كارستي مورد بررسي 
 (Farlin and Maloszewski, 2013, 1829)فروكش بيانگر ، كه2معادله بوزينسك كلاسيك مدل دو تركيب با 

 زمان توزيع بيانگر كه را پارامترهايي توانشان دادند كه مين پيستوني، نمايي جريان معادله باشد، بامي چشمه پايه جريان
همچنين اين مدل تركيبي،  .زد تخمين تنها، روش يك به نسبت بيشتري درستي با را هستند زيرزميني آب سفره انتقال

 نشانباشند داراي ضريب فروكش ملايم مي كه هاييچشمه در شده بيني پيش و مشاهده مقادير همبستگي بالايي بين
  .باشدمي خشك فصل طي زيرزميني هايآب مجدد تخليه قويتر تأثير از حاكي احتمالاً دهد، كهمي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Bernoulli   

2 Boussinesq  
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سازي رفتار جريان چشمه طي دوره فروكش انجام شده است، با توجه به تحقيقات معدودي كه در كشور به منظور شبيه

علي دامغان طي يك دوره نه ساله منحني فروكش جريان روزانه تشكيلات كارستي چشمه سازي مدلهدف از اين تحقيق 
- ها ميو مقايسه و بررسي نتايج اين مدل (Coutagne, 1968, 173)و  (Mangin, 1975, 264)توسط دو معادله 

  . باشد
 

  هامواد و روش - 2
 سازي مدلبه منظور  (Coutagne, 1968, 272)و  (Mangin, 1975, 269)شرح مختصري از تئوري دو روش 

براي مطالعه بيشتر در مورد اين دو روش . شودچشمه كارستي در طول دوره فروكش در اين بخش ارائه مي آب دهي
  . مراجعه كرد  (Coutagne, 1968, 272)و  (Padilla et al., 1994, 269)توان به مي
  
  Manginروش  -1- 2

Mangin  مطابق  را به صورت مجموع جريان پايه،  ، دبي فروكش چشمه كارستي در هر زمان  ،1975در سال
  :از تغذيه و نفوذ سطح خاك در آن زمان معرفي نمود متأثر ∗و جريان سريع،  ،(Maillet, 1905, 134) با روش

∗                                                                                                                                   
)1ي رابطه  

	 ∝                                                                                                                                   
)2ي رابطه  

∗ ∗                                                                                                               

)3ي رابطه  

، نيز ضريب پارامتر . باشدمي) 1(در ابتداي منحني فروكش مطابق با شكل يابي شده ، جريان پايه برون ها آنكه در 
، در ، مقدار متناظر جريان پايه، ، اختلاف بين دبي كل چشمه، ∗. است Mailletفروكش جريان پايه طبق روش 

، و يا طول عكس يه ، معكوس زمان شروع دبي پاηپارامتر . باشدمي) 1(مطابق شكل   0زمان شروع فروكش، 
- ، كه از نظر رياضي درجه تقعر منحني جريان سريع را نيز نشان ميضريب . مدت زمان جريان سريع معرفي شده است

باشد و داراي بعد عكس در نفوذ آب از سطح خاك به تشكيلات كارستي مي غيراشباعدهد، بيانگر ضريب متوسط منطقه 
  .باشدشود، داراي مقدار بين صفر و يك مي، نيز نشان داده مي، كه با تابع  مقدار . باشد، ميزمان 

  
1

0
						

0
0 			                                                                                                      

)4ي رابطه  

 
0كه در آن  توان براي مقايسه تغييرات بعد بوده و مستقل از جريان چشمه است و مياين تابع، بي .است 1

  . مختلف به كار برد هاي سالجريان سريع چشمه در طول 
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  Padilla et al., 1994, 270) : منبع( چشمه كارستي آب دهينمودار تغييرات جريان سريع و پايه در منحني فروكش ): 1(شكل

  
در قسمت  شده ذخيرهتوان توابع حجم آب زمان، ميهاي سريع و پايه نسبت به با گرفتن انتگرال از توابع دبي جريان

  :، را در هر زمان محاسبه نمود، و همچنين تشكيلات كارستي، ∗خاك،  غيراشباع
  

∗ ∗		 ∗
∗

1 1 										0                 

)5ي رابطه        

	 	 1 													 0                                             
)6ي رابطه           

  :باشد، برابر مجموع  دو تابع فوق ميتابع حجم كل جريان چشمه در هر زمان، 
  

∗                                         
)   7ي رابطه          

 
در تشكيلات  شده ذخيره، و همچنين حجم آب ∗در ابتداي شاخه جريان سريع،  شده ذخيرهبراي محاسبه حجم اوليه آب 

را به ترتيب مقادير ) 6(و ) 5(توان در بالاي انتگرال در روابط ، ميشوند، كارستي كه در طول جريان پايه تخليه مي
  :قراردادنهايت ، و بي

  
∗ ∗	 ∗  =	

∗

 . 1 1 1                                          
)8ي رابطه         

 

	 	 	                                                        

)9ي رابطه  

 
، برابر شود، كه در طول فروكش جريان توسط چشمه تخليه مي شده ذخيرهتوان نتيجه گرفت كه حجم اوليه آب مي

  .، است∗
  
  Cogutaneروش  -2- 2

log  
  

Ψ

∗

TIME 
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Coutagne  دبي جريان يك چشمه كارستي در طول دوره فروكش را به صورت تابع پيوسته زهكشي 1968در سال ،

  :مخازن آب به صورت زير معرفي نمود
  

	

															

	 1 1 	 										
1
1
0

)        10ي رابطه                                        

                                              
 

، باشد، دبي 0اي كه اگر باشد، به گونهداراي مفهوم فيزيكي وسيعي مي Coutagneمورد استفاده توسط  پارامتر 
، باشد، نمايشگر آبخوان كارستي 1در صورتي كه . شود، خارج ميچشمه به صورت ثابت و بدون تغيير 

شود و اگر توسط چشمه زهكشي مي Mailletضخيمي است كه جريان با سرعت ثابت مطابق با تئوري  يافته توسعه
معرفي  1969در سال  Singhآبخوان كارستي مطبق است كه توسط تئوري  دهنده نشان، در نظر گرفته شود، 2

0از ديدگاه عملي، . شده است ، به ∆توان در قالب گام زماني، را مي) 9(ضابطه دوم از رابطه . باشدمي 2
  :صورت زير نيز نوشت

∆ 1 1 	∆                                                                                     
)11ي رابطه  

 
، كه به عنوان جريان ثابت چشمه در نظر گرفته در عمل براي .باشددر منحني فروكش مي ∆و  كه در آن 

باشد كه به ، تابع ضريب فروكش مي. در منحني فروكش را منظور كرد شده مشاهدهتوان كمترين دبي شود، ميمي
  :است بيان قابلصورت زير 

  
						                                                                                                                     

)   12ي رابطه                                                                                      

 
) 2(گيري از ضابطه دوم رابطه ، با انتگرال1990در سال  Padilla. است، و  اين ضريب، تابع زمان، و پارامترهاي 

  :نسبت به زمان، تابع حجم جريان را محاسبه كرد
  

1 1 0                                                                     
)13ي رابطه  

 
، در مشابه با تابع  .شود، محاسبه ميدر سيستم آبخوان، به صورت  شده ذخيرهدر اين روش حجم اوليه آب 

، براي تمام منحني فروكش نيز تابع بدون بعد متغير در زماني به نام  Coutagne، در روش Manginروش 
  :شودمحاسبه مي بر  از تقسيم كه  شده تعريف

0																	

1																

									
∞

0
0

                                                                                                         

)14ي رابطه  
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كوچكي در حد واسط علي داراي دو تيپ كوهستاني همراه با دشت آبرفتي از نظر ژئومورفولوژي، ارتفاعات شمالي چشمه
ها و ها، درزههاي مسدود، فروچالههاي ژئومورفولوژيكي مهم كارستي از قبيل گودياين منطقه فاقد پديده. باشدآن مي

هاي كم و هاي صحرايي در برخي نواحي آثار قطرات باران، شكستگيبازديد. هاي انحلالي بزرگ و عميق استشكستگي
  ). 73، 1383كرمي،(دهد و كارن را نشان ميبيش بزرگ، حفرات لانه كبوتري 

ها به صورت در اين زون، چين. شرقي واقع شده است -شناسي، منطقه مورد مطالعه در زون البرز مركزياز نظر زمين
 شده بريدههاي راندگي، در اثر عملكرد گسل ها آنهاي باريك و طويلي هستند كه عموماً پهلوي جنوبي تاقديس و ناوديس

- هاي رسوبي محدود به زونها، تكتونيك بلوكي و حوضهعملكرد نسبتاً شديد راندگي. اندجا شدهبهو به سمت جنوب جا

است  شده زمان هماي هم سن و هاي سنگ چينهها و ضخامت واحدهاي گسلي، سبب به هم خوردگي نظم اوليه توالي
هاي كرتاسه، هاي شمشك، دليچاي، لار، آهك، منطقه شامل سازندشناسياز نظر چينه). هاي علوم زمينپايگاه ملي داده(

  ).3شكل (باشد هاي كواترنري ميفجن، كرج و نهشته

معكوس در  سازوكارجنوب غرب با -علي با روند شمال شرقمتر بالادست مظهر چشمه 200حدود  بافاصلهگسلي    
قي حوضه به دليل نهشته شدن آبرفت بر آن هاي شرطول اين گسل در قسمت. برونزدهاي دليچاي مشخص است

هاي كنار جاده شده هاي دليچاي بر روي آبرفتهايي از آهكجابجايي اين گسل سبب ريزش بلوك. مشخص نيست
- چشمه -علي در حاشيه جاده دامغانمظهر چشمه دست پايينمتر  800لازم به توضيح است گسلي در فاصله حدود . است

باشد و در علي و آستانه متقاطع ميهاي چشمهباشد كه نسبت به گسلاي ميين گسل به گونهروند ا. علي وجود دارد
  ). 10، 1390شكري، (شناسي منطقه ثبت نشده است نقشه زمين

علي در برداري يا اكتشافي حفر نشده، اما در جنوب تاقديس چشمهچاه بهره گونه هيچعلي دامغان در حوضه آبگير چشمه
بنا بر اطلاعات ). 2شكل (حلقه چاه حفاري جهت مصارف كشاورزي حفر شده است  24هاي كواترنري تعداد داخل آبرفت

-مي مترمكعب 012/463/1ها امور آب شهرستان دامغان، مجموع برداشت سالانه آب از اين چاه 1382آماربرداري سال 

از (وند كلي افزايش عمق حفاري از شرق حوضه متر دارند و ر 180تا  90ها عميق بوده و عمقي مابين اين چاه. باشد
هاي سنگ كف،شيل شمشك و آهك. است ذكرشدهها آزاد نوع سفره در اين چاه. شودبه غرب مشاهده مي) محل چشمه

متر در جنوب غربي  700 بافاصله(به چشمه  چاه ترين نزديكلازم به ذكر است هدايت الكتريكي . لار قيد شده است
ميكروموس  6800تا  2000متر و مابقي با روند كلي افزايش به سمت غرب حوضه از وموس بر سانتيميكر 1100) چشمه

ها دال باشد، لذا بالا بودن هدايت الكتريكي اين چاهاز آنجا كه رودخانه آستانه فصلي مي. اندگيري شدهمتر اندازهبر سانتي
گيرد، جريان نشست املاح در بستر رودخانه صورت ميخشك تهدر فصول . باشدها از اين رودخانه ميبر تغذيه اين چاه

- با توجه به اندازه). 1390شكري، (ها شده است دوباره رودخانه و نفوذ آب سبب بالا بردن هدايت الكتريكي آب اين چاه

يان جر شيميايي و فيزيكي خواص زماني انجام شده است، تغييرات 1383هاي ميداني كه توسط كرمي در سال گيري
 دماي براي% 39/1 با برابر پارامترهاي كيفي، حداقل تغييرات اي كه ضريبگزارش شده است به گونه اندك بسيار چشمه

  .باشد مي نيترات به مربوط% 45/15 با برابر حداكثر و آب
سنجي و روزانه ايستگاه باران آب دهيهاي بارش و مورد مطالعه، داده به منظور بررسي رفتار هيدروژئولوژيكي چشمه

از شركت مديريت منابع آب ايران ) روز 3285مجموعأ ( 1388-89تا  1380-81 هاي سالهيدرومتري آستانه مربوط به 
روز با خط چين  365در شكل مذكور، هر . ارائه شده است) 4(ها در شكل اخذ شده است و نمودار سري زماني اين داده

  .مشخص و تفكيك شده است
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 )ج(

  
  )شكل ج(و تابع ضريب فروكش جريان ) شكل ب( و ) شكل الف( تغييرات توابع بدون بعد ): 8(شكل 

  
در مخزن تشكيلات كارستي چشمه مورد مطالعه  )( شده ذخيرهسازي شده حجم اوليه جريان مقادير مشاهداتي و شبيه

باشد لازم به ذكر مي. ارائه شده است) 2(شود، توسط دو روش محاسبه و در جدول كه در طول منحني فروكش تخليه مي
) و جريان پايه ) ∗(از مجموع حجم اوليه جريان سريع  Manginدر روش ) (كه مقادير  . آمده است به دست(

. ارائه شده است) 2(توسط دو روش در هر سال نيز در جدول  شده ذخيرهدرصد خطاي برآورد حجم اوليه آب  بر اينعلاوه 
كمتر  Manginتوسط روش  شده ذخيرهآب بيني حجم اوليه ، درصد خطاي پيشهادهد كه تقريباً در تمام سالنتايج نشان مي

و  Manginهاي در آبخوان كه توسط روش شده ذخيرهمتوسط حجم اوليه آب  به طور. باشدمي Coutagneاز روش 
Coutagne مقدار  كه درحاليبر سال برآورد شده است  مترمكعبميليون  1/234و  9/271اند به ترتيب برابر با سازي شدهشبيه

است كه  شده محاسبه مترمكعبميليون  3/275هاي مشاهداتي برابر با چشمه بر اساس داده آب دهيحجم متوسط سالانه 
همچنين متوسط خطاي برآورد حجم كل . در تخمين حجم اوليه جريان در آبخوان است Manginدقت بالاي روش  دهنده نشان

اما .  آمده است به دست% 6/23و % 5به ترتيب برابر با  Coutagneو  Manginدر آبخوان توسط روش  شده ذخيرهجريان 
سازي مقادير دبي روزانه چشمه در طول منحني فروكش با درنظر در شبيه Coutagneكه پيشتر نيز اشاره شد، روش  همان طور

به منظور نشان دادن . از درجه كارآيي بالاتري برخوردار است Coutagneنسبت به روش  RMSEو  R2گرفتن معيارهاي 
	جريان سريع،(جريان با ضريب قابليت بالا  شده ذخيرهميزان مشاركت حجم  جريان (با قابليت انتقال پائين  جريان در مقايسه با) ∗

مختلف،  هاي سالبراي  )(اوليه كل در تخليه جريان از آبخوان، درصد هر يك از اين دو جريان نسبت به حجم ) 	پايه،
از حجم % 8/3متوسط  به طوردهد كه نشان مي) 2(علاوه بر اين نتايج ارائه شده در جدول . ارائه شده است) 2(محاسبه و در جدول 

در جريان آهسته و كند  به صورتو بقيه  شده ذخيرهو سطحي آبخوان  غيراشباعجريان سريع در بخش  به صورتكل آبخوان 
بالاي آبخوان كارستي  يافتگي توسعهغالب بودن جريان كارستي نسبت به جريان سريع، حاكي از . تشكيلات كارستي وجود دارند

  ).Padilla et al., 1994(باشد باشد و افشان بودن سيستم افشان در مقايسه با سيستم مجرايي جريان آبخوان ميمي
  

  و درصد خطاي برآورد آن توسط دو روش در هر سال )  (در آبخوان كارستي  شده ذخيرهحجم اوليه آب ): 2(جدول
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  كل شده ذخيرهحجم آب ) ج(تشكيلات كارستي و ) ب(خاك،  غيراشباعقسمت ) الف(در  شده ذخيرهنمودار تغييرات حجم آب ): 9(شكل
  

 هاي سالبراي ) 13(بر اساس رابطه  Coutagne، توسط روش ( Vt)در آبخوان كارستي شده ذخيرهروند تغييرات حجم آب 
توان مي) ج-9(با مقايسه اين نمودار با نمودار . نشان داده شده است) 10(در شكلآمده  به دستمختلف محاسبه و نتايج 

هاي مختلف داراي مقادير طي زمان Coutagneدر آبخوان كارستي توسط روش  شده ذخيرهنتيجه گرفت كه حجم آب 
  .  باشدمي Mangineبالاتري نسبت به مقادير متناظر توسط روش 

  
 Coutagneدر آبخوان بر اساس روش  شده ذخيرهنمودار تغييرات حجم جريان ): 10(شكل

  
  

 گيرينتيجه

 ,Mangin) هاي كارستي كه توسط روش چشمه آب دهيسازي منحني فروكش در اين تحقيق دو روش تحليلي شبيه

دامغان  علي چشمهجريان فروكش  سازي مدلارائه شده است، به منظور  (Coutagne, 1968, 272)و  (269 ,1975
آمده از اين تحقيق نشان داد كه هر دو روش مورد  به دستنتايج . طي نه سال در مقياس روزانه مورد استفاده قرار گرفت

اني جريان آب در بخش بالايي آبخوان كارستي مورد مطالعه و غالب بودن سيستم افش يافتگي توسعهاستفاده در مورد 
هر دو مدل به منظور برآورد مقدار بهينه پارامترهاي خود نياز به واسنجي  .اتفاق نظر دارند) بخش اشباع(تشكيلات پائيني 

بيني دبي روزانه طي و از نظر پيش Manginدر تشكيلات كارستي، روش  شده ذخيرهاز نظر برآورد حجم جريان . دارند
توان چنين ، ميManginبر اساس نتايج روش . باشدداراي كارآيي و دقت بالاتر مي Coutagneدوره فروكش، روش 

 شده ذخيره،  در بخش اشباع علي چشمهدر تشكيلات كارستي آبخوان  شده ذخيرهاز كل حجم آب  5/99%گفت كه حدود 
) غيراشباع(در ناحيه نفوذي  دهد و حجم بسيار اندكي از جريان خروجي از چشمهآبخوان را تشكيل مي) پايه(و جريان كند 

از اين نظر  Manginنسبت به روش  Coutagneبه عنوان نتيجه نهايي، روش . شوندموقت ذخيره مي به طورآبخوان 
وابسته است و نياز به جداسازي ) (مختلف تنها به يك پارامتر  هاي سالبيني جريان فروكش چشمه براي كه براي پيش

مه طي دوره فروكش نيست و همچنين به دليل سادگي ساختار مدل و زمان و محاسبات هاي سريع و پايه چشجريان
هاي مفهومي و فيزيكي ديگري را كه توان مدلبه عنوان پيشنهاد براي ادامه تحقيقات مي. باشدكمتر داراي ارجحيت مي

  . قراردادطالعه مورد ارزيابي هاي جعبه سياه بر روي چشمه مورد مهمچنين كارآيي مدل اند شده دادهاخيراً توسعه 
  

  قدرداني و تشكر
به خاطر ) شناسي دانشگاه صنعتي شاهروددانشكده زمين(نويسندگان مقاله از جناب آقاي دكتر غلامحسين كرمي 

  .دريغشان كمال تشكر را دارندهاي بيها و كمكراهنمايي

0

200

400

600

800

1000

1 3 5 7 9
)روز(زمان 

1380

1381

1382

1383

1384

1385

1386

1387

1388

	(

86.4	
m3) 

 



 69 ...مدلسازي آبدهي روزانه چشمه كارستي طي دوره

 
  

  منابع
 آبگير حوضه در كارست توسعه در شناسي چينه ، شماره اول، نقش36 پياپي شماره ،1388كرمي، غلامحسين؛  -

 .39-52 صص ،شناسي رسوب و نگاري چينه هاي پژوهشدامغان،  علي چشمه

 همگراي برشي پهنه در دامغان گسلي نظام ، جايگاه1380اكبر؛ قرشي، منوچهر؛ ، ميرعلينوگل سادات، اميدي، پرويز؛  -
 Geosciences Scientificصفحه،  80، 40-39 شماره دهم، سال ، زمين علوم عطاري، فصلنامه ـ آستانه

Quarterly Journal, ISSN 1023-7429  
 كد با پژوهشي طرح. دامغان علي چشمه كارستي چشمه هيدروژئوشيميايي و هيدروژئولوژيكي بررسي.  1383. غ كرمي، -

  47 ص شاهرود، صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده. 2107
 آب جريان يابي جهت در شناسي چينه و تكتونيك تأثير، 1390ي، غلامحسين؛ شكري، محمد؛ اشجاري، جواد؛ كرم -

 صفحه 9ايران،  شناسي زمين انجمن همايش دامغان، پانزدهمين علي چشمه حوضه آبگير در زيرزميني

  24، گزارش وزارت نيرو، صفحه 1384هاي كارستي و سازندهاي سخت، راهنماي تهيه آبنمود چشمه  -
شاهرود ؛ كرمي، غلامحسين،  صنعتي دانشگاه شناسي آب شناسي زمين ارشد كارشناسي دانشجويشكري، محمد،  -

علي دامغان با تلفيق بررسي توسعه كارست در حوضه آبگير چشمه شاهرود، صنعتي دانشگاه زمين علوم دانشكده دانشيار
  )ISو  GIS(مطالعات هيدروژئولوژيكي 

  جهاني همايش دومين مقالات مجموعه ايران، در كارست آب منابع تحقيقات و مطالعات ) 1372( احمد افراسيابيان، -
  126 -137 تهران، صص - كرمانشاه كارستي، سازندهاي در آب منابع -
، هيدرولوژي كارست، ترجمه عبدالوحيد آقاسي با همكاري احمد افراسيابيان، انتشارات طرح 1981ميلانوويچ، پتر، ت؛  -

 434P، 1378كشور، تهيه استانداردهاي مهندسي آب 

 همايش ، هيدروژئولوژي چشمه كارستي كورسا، چهارمين1387رضا؛ پور، غلامشفيعي مطلق، خدارحم؛ لشكري -
  صفحه 8، زيست محيط و شناسي زمين

 هاي چشمه يده آب در مؤثر عوامل سهيمقا، 1388نژاد، آنا؛ جوكار سرهنگي، عيسي؛ غلامي، وحيد؛ بردي، رحيم؛ مراد -
طبيعي، جلد  منابع و كشاورزي علوم علمي، مجله كوتاه ، گزارش)مازندران استان يمورد مطالعه( يآبرفت و يكارست

  دوم شماره شانزدهم،
 مقالات سرآسياب، مجموعه و موگرمون كارستي هاي چشمه هيدروژئولوژيكي ، بررسي1384حسين؛  وردنجاني، كريمي -

  ايران شناسي زمين انجمن همايش نهمين
، ژئومورفولوژي، هيدروژئولوژي و مطالعه فاكتورهاي مؤثر بر توسعه كارست 1391غلامرضا؛ مؤمني، علي اكبر؛ خانلري،  -

  61-74، صفحات 3اي شماره منطقه -در منطقه گرين، غرب ايران، جغرافيا و آمايش شهري
با  GISطالقان در محيط  هيدرولوژيك حوضه سازي مدل، 1390، عباس؛ روحاني، حامد؛ محمدي عليشايگان، مهران؛  -

 1-18، صص )10 پياپي( 2 شماره 1390 تابستان سوم سال ايران GIS و دور از ، سنجشSWATاستفاده از مدل 
Iranian Journal of Remote Sencing & GIS ،ISSN 2008-5966  

 زيرزميني در و سطحي هاي آب كيفيت كاهش بر شناسي زمين سازندهاي تأثير، 1390سادات،  رضا، فيض نيا، شهبازي، -
 فرسايش هاي پژوهش، 1، شماره )دامغان علي چشمه آبخيز حوزه: موردي مطالعه(ايران  كوير مركزي آبخيز حوزه

  محيطي
 
Atkinson, T.C., 1977, Diffuse flow and conduit flow in limestone terrain in the Mendip 
Hills, Somerset (Great Britain). J. Hydrol., Vol. 35, pp. 93-103. 
Bonacci O., 1987, Karst hydrogeology and water resource- past, present and future. Karst 
hydrodeology and water resource, IAHS publ. No. 164, pp. 205-213. 
Bonacci O., 1993, Karst spring hydrographs as indicators of karst aquiferes. 
Hydrogeological sciences- journal, des science hydrologiques, Vol. 38, No. 1, pp. 51-62. 



  1393 هارب، 4 هشمار سال دوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 70

 
Eisenlohr L., Kiraly L., Bouzelboudjen M., Rossier Y., 1997, Numerical simulation as a tool 
for checking the interpretation of karst spring hydrographs, Journal of Hydrology, Vol. 
193, No. 1–4,  pp. 306–315. 
Estrela, T., and Sahuquillo A., 1997, Modeling the response of a karstic spring at Arteta 
aquifer in Spain, Ground Water, Vol. 35, No. 1, pp. 18–24. 
Farlin J., and Maloszewski P., 2013, On the use of spring baseflow recession for a more 
accurate parameterization of aquifer transit time distribution functions, Hydrology and 
Earth System Sciences, Vol. 17, No. 5, pp.1825-1831. 
Ford, D., and Williams, P., 2007, Karst Hydrogeology and Geomorphology, Second edition.  
Guzha A.C., Hardy T.B., 2010, Application of  the Distributed Hydrological Model, 
TOPNET, to the big darby Creek watershed, Ohio, USA, Water Resour Manage, Vol. 24, pp. 
979-1003. 
Halihan T. , Wicks C. M. , Engeln J. F. , 1998, Physical response of a karst drainage basin to 
flood pulses: Example of the Devil's Icebox cave system (Missouri, USA), Journal of 
Hydrology, Vol. 204, No. 1–4, pp. 24–36.  
Halihan T., and Wicks Carol M., 1998, Modeling of storm responses in conduit flow aquifers 
with reservoirs, Journal of Hydrology, Vol. 208, No. 1–2, pp. 82–91. 
Maillet, E., 1905, Essais d'Hydraulique Souterraine et Fluviale, Paperback: 280 pages, 
Publisher: Kessinger Publishing, LLC (February 6, 2009), Language: French 
Padilla .A, Pulido-Bosch .A, and Mangin. A, Relative importance of  baseflow and quickflow 
from hydrographs of karst spring. Ground water, Vol. 32, No. 2, pp. 267–277. 
Raeisi, E., and Karami, G., 1997, Hydrochemographs of Berghan Karst Spring as Indicators 
of Aquifer Characteristics, Journal of Cave and Karst Studies, Vol. 59, No. 3, pp. 112-118. 
Rostamian R., Mousavi S.F., Heydarpour M., Afiuni M., and Abbaspour K., 2009, Application 
of SWAT 2000 Model for Estimating Runoff and Sediment in Beheshtabad Watershed, a 
Sub-basin of Northern Karun, Journal of Sciences and Technology of Agriculture and Natural 
Resources, Vol. 46, pp. 517-531 (persian). 
Soulios G., 1991, Contribution a letude des courbes de recession des sources karstiques: 
Example du pays Hellenique. Journal of Hydrol., Vol. 127, pp. 29-42. 
 
 

 
  
  
  

 


