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 چکیده

سی آبخوان ستیبهترین روش برای مطالعه و برر شمه ،های کار شدمیها های آنپایش و آنالیز هیدروگراف چ صل از این با . نتایج حا

این مطالعه تعیین خصوصیات  اصلیهدف  ای نماید.کمک قابل ملاحظهارزشمند تواند در شناخت و مدیریت این منابع مطالعات می

سفیددو چشمه برم جمال و پوتو در های کارستی آبخوان ستان، تاقدیس کوه  ستان خوز شرقی ا ستفاده از آنالیز واقع در جنوب   با ا

ست.  ساله هیدروگراف ا شل-دبی هایدادهچند   و پایه و سریع هایجریان حجم فرود، ضرایب تعیین منظور به متوالی سال چند ا

صیات شناخت صو شمه از کدام هر کننده تغذیه هایآبخوان هیدروژئولوژیکی خ ست گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد  هاچ  یجنتا. ا

 رایبض بررسی. دهند نشان را متفاوتی هیدرولیکی ارهایرفت سفید کوه تاقدیس در شده تشکیل کارستی مخازن که دهدمی نشان

شمه فرود شان جمال برم چ شاری و مجرایی جریان شامل جریان نوع دو که دهدمی ن سی -انت شمه آبدهی ماتریک می کنترل را چ

 یک که است غالب مجرایی جریان پوتو چشمه برای که حالی در. دارد غلبه آن مجرایی جریان بر ماتریکسی-انتشاری جریان و کند

 بر سالیخشک و بارندگی ساله چند هایدوره که دهندمی نشان هاچشمه هیدروگراف بررسی همچنین. دهدمی نشان را آستانه حد

شمه آبخوان ذخیره حجم کاهش و افزایش  ملاحظه قابل کاهش و افزایش سبب و اند بوده موثر ایملاحظه قابل بطور جمال برم چ

 الیترس چندساله هایدوره سریع، تخلیه و کانالی جریان دلیل به پوتو چشمه مورد در اما اند؛ شده آتی هایسال در چشمه پایه دبی

 به سبتن تر طولانی تخلیه زمان و بیشتر دبی واسطه به جمال برم چشمه بنابراین،. است نداشته مخزن ذخیره افزایش در زیادی اثر

 ژوهشپ این نتایج آن، بر علاوه. دارد بیشتری اطمینان قابلیت سالیخشک هایدوره و کخش فصل در آب تأمین نظر از پوتو، چشمه

 .نمایدمی مشخص را پوتو چشمه تخلیه رژیم نادر رفتار

 .چندساله هیدروگراف ؛منحنی فروکش ؛کارست ؛چشمه پوتو؛ چشمه برم جمال های کلیدی:واژه

 مقدمه

ت. اس یده و ناهمگنپیچهای کارستی بسیار آبخوان طبیعت    

های نوع دوم و سوم که ها با تخلخلجریان در این نوع آبخوان

است کنترل  کانالهای انحلالی عریضها و بترتیب شامل درزه

توانند کنترل کننده شود، همچنین ساختارهای اولیه میمی

بر  (.1999لابت و همکاران، ) ها باشندجریان آب در این آبخوان

گیرد که اثر های مختلفی در آبخوان شکل میاین اساس جریان

در هیدروگراف چشمه قابل مشاهده است. هرچند که  هاآن
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های صحرایی و هیدروژئولوژیکی، هایی مانند بررسیروش

های رنگی و های ژئوفیزیکی و غارشناسی و ردیابیبررسی

ایزوتوپی اطلاعاتی در مورد خصوصیات هندسی و هیدرولیکی 

های سری زمانی د اما دادهننمایرستی ارائه میکاهای آبخوان

ترین اطلاعات را هیدروگراف و تحلیل منحنی فروکش با ارزش

در (. 2005)کواکس و همکاران،  سازدآشکار میدر این خصوص 

های نیمه خشک مانند ایران که تغییرات مشخص فصلی در اقلیم

با  شود تحلیل هیدروگراف و آنالیز فروکشبارش مشاهده می

گیرد. در این مناطق هیدروگراف سهولت بیشتری انجام می

ی هاهای ورودی به سیستم از بارشهای کارستی سیگنالچشمه

دهد. زیرا معمولاً هیدروگراف نشان می یبه طور مشخصرا سالانه 

فروکش در مدت زمان طولانی به وسیله تغذیه مجدد گسیخته 

ل کشور در زمینه تحلیل شود. محققان زیادی در خارج و داخنمی

اند از های کارستی تحقیقاتی را ارائه دادههیدروگراف آبخوان

)زارعی و ، (1379 ،رضایی) ،(1390 ،کلانتری و همکاران) :جمله

)کرمی و ، (1393 ،فتحی و همکاران(، )1396همکاران، 

 ،چیت سازان و همکاران)، (1384 ،کریمی(، )1397همکاران، 

)گیر و  (،2005)کریمی و همکاران،  ،(2001)بناسی،  ،(1387

(، 2014(، )فیوریلو، 2010)بیرک و هرگارتن ، ،(2008همکاران، 

(، )حمیدی 2016(، )لی و همکاران، 2015)چانگ و همکاران، 

 (.2012زاده و همکاران، 

های کارستی برم جمال و پوتو از منابع آبی مهم چشمه 

د که نقش قابل شهرستان میداود در استان خوزستان هستن

آبخوان چشمه برم جمال در توجهی در اقتصاد منطقه دارند. 

سروک  -سازند آسماری و آبخوان چشمه پوتو در سازند ایلام

 تشکیل شده است. 

در این مطالعه قصد بر این است که خصوصیات هیدرودینامیکی 

ها مورد بررسی قرار چشمهاین مخازن، نوع جریان و رژیم تخلیه 

شناخت پتانسیل آبدهی و نوسانات حجم ن اطلاعات به ایگیرد. 

به منظور مدیریت اصولی  ها،آبخوانتخلیه سالانه و دراز مدت 

کند. همچنین این مقاله کمک شایانی می استفاده از این منابع

های کارستی به توضیح یک رفتار نادر از رژیم تخلیه چشمه

ه ب. علاوه بر آن، پردازد که در چشمه پوتو اتفاق افتاده استمی

 ترینمهمسروک  -های آهکی آسماری و ایلاملحاظ اینکه سازند

جنوب غربی ایران را تشکیل در آب زیرزمینی کارستی  مخازن

های توانند به عنوان نماینده آبخوانها میدهند، این چشمهمی

از این سازندها مورد توجه قرار  کدامکارستی تشکیل شده در هر 

 .گیرند

 هاو روشمواد 

 شناسی و هیدروژئولوژیزمین

تاقدیس کوه سفید در غرب استان خوزستان با مختصات 

 31° 22´تا  30° 57´شرقی و  50° 30´تا  49° 50´جغرافیایی 

شمالی واقع شده است و بصورت یک تاقدیس طویل با روند شمال 

جنوب شرق، مطابق با روند عمومی زاگرس است. محور  -غرب

جنوب غربی در اثر تداخل با تاقدیس کوه سیاه  این تاقدیس در

انحنا پیدا کرده است. به لحاظ چینه شناسی سازندهای آسماری، 

سروک چینه شناسی ظاهری تاقدیس کوه  -پابده، گورپی و ایلام

دهند که در اطراف تاقدیس با سازند سفید را تشکیل می

 گچساران محدود شده است.

سروک  -میوسن و ایلام -سازندهای آسماری به سن الیگو 

سازندهای کربناته استان  ترینمهمبه سن کرتاسه از جمله 

باشند که به لحاظ هیدروژئولوژی و تشکیل مخازن خوزستان می

بوده و  زیادیدارای اهمیت  ذخیره آبی زیادکارستی با 

از نظر . گسترش یافته اند هاآنهای بزرگ استان در چشمه

تشکل از سنگ آهک های مقاوم کرم لیتولوژی سازند آسماری م

های فراوانی گسترش یافته درزه هاآنای رنگی است که در تا قهوه

 .ودشمیشیلی نیز دیده  نازک لایه طبقات هاآناند و در لابلای 

 یهاآهکنیز در منطقه مورد مطالعه شامل سروک -ایلامسازند 

 است. یهلا یمضخ یلیخ یهاروشن و آهک یاقهوه یاتوده

ها و دره ها و سایر اشکال تکتونیزاسیون شدید و وجود تنگه

 -ژئومورفولوژیک کارست از قبیل گرایک، کارن و مجاری انحلالی
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کارستی از خصوصیات بارز سازندهای آسماری و ایلام سروک در 

 سروک -. هرچند که به علت رخنمون سازند ایلامباشدمیمنطقه 

ای کششی در محور، درجه در هسته تاقدیس و اثر بیشتر نیروه

های کششی در آن نسبت ها و درزهخرد شدگی و گسترش گسل

 مارنی -سازندهای شیلی وجود  به سازند آسماری بیشتر است.

را  هاآنپابده و گورپی در بین این دو سازند ارتباط هیدرولیکی 

محدود ساخته است. به همین جهت مانند بسیاری دیگر از 

و آبخوان کارستی مجزا از یکدیگر در های منطقه، دتاقدیس

 تاقدیس کوه سفید تشکیل شده است. 

ث ایجاد باع یو فرسایش یتوالی چینه شناسی، شرایط تکتونیک

 -ها و مخزن کارستی ایلامآبخوان کارستی آسماری در دامنه

 (. 1سروک در ارتفاعات بالای تاقدیس شده است )شکل 

 ده و گسترش شکستگیتکتونیک با ایجاد ساختارهای چین خور

های سنگی و فرسایش با حذف سازند آسماری و پابده در در لایه

-تر ایلاممحور تاقدیس و در معرض قرار دادن سازند قدیمی

های سروک باعث پیدایش آبخوان کارستی آسماری در یال

ر سروک د-تاقدیس و در ارتفاعات کمتر و آبخوان کارستی ایلام

چشمه برم جمال با اند. بالاتر شدههسته تاقدیس و ارتفاعات 

خروجی مخزن  ترینمهممترمکعب بر ثانیه  3/1آبدهی متوسط 

 -خروجی مخزن کارستی ایلام ترینمهمکارستی آسماری بوده و 

مترمکعب بر ثانیه، در  5/0سروک چشمه پوتو با آبدهی متوسط 

از  درصدی البتهاند. محدوده پلانژ شمال غربی تاقدیس واقع شده

های موگرمون و سروک احتمالاً از چشمه -ب آبخوان ایلامآ

سرآسیاب در پلانژ جنوب غربی و در مشارکت با آبخوان تاقدیس 

بر اساس آمار  گردد. از نظر شرایط اقلیمیکوه سیاه خارج می

های تبخیر سنجی باغملک، چم نظام، ماشین، و ایستگاه

 66-67ای آبی ههای باران سنجی میداود و الگن )سالایستگاه

 700بارندگی در حدود متوسط منطقه نیمه خشک با  (95-96تا 

میلیمتر در سال است که اغلب از آبان تا اردیبهشت ماه سال بعد 

 21افتد. متوسط دمای سالانه منطقه نیز در حدود اتفاق می

 .باشدمیگراد درجه سانتی

 روش کار

یل روش بکار رفته ترکیبی از پایش هیدرومتری، تحل

اشل -دبیهای هیدروگراف چشمه و آنالیز فروکش است. داده

در یک دوره زمانی که دو چشمه برم جمال و پوتو به ترتیب برای 

توسط ( 88-89تا  94-95)ساله  7و  (89-90تا  82-83) ساله 8

ها گیری شده است. دبی چشمهاندازهسازمان آب و برق خوزستان 

د. انوزانه قرائت و ثبت شدهو اشل به صورت رماهیانه به صورت 

 در صورت سازی و بازبینی گردیده وداده ای اخذ شده ابتدا مرتب

عدم وجود داده قرائت اشل بین دو مقدار، دبی بصورت خطی 

ها مورد تجزیه و تحلیل در مرحله بعد دادهدرونیابی شده است. 

قرار گرفته و هیدروگراف واحد هر چشمه در طول دوره آماری 

شده است. سپس با استفاده از روابط فروکش هیدروگراف، ترسیم 

اند. این محاسبه شدههای طولانی مدت دادهاز ضرایب فرود 

 باشد: ضرایب از رابطه زیر قابل محاسبه می

α(                       1رابطه) =  
log Q2 − logQ1

0.434 t
  

 Q1زمان پایه هیدروگراف و  tضریب فرود،  αدر این رابطه 

ای هآبدهی )بر حسب متر مکعب بر ثانیه( به ترتیب در زمان Q2و 

t1  وt2 یان های جربه منظور ارزیابی میزان توسعه کانال باشند.می

های فروکش بر و شناخت رفتار تخلیه هر آبخوان، تعداد دوره

بندی شده و همچنین حجم جریان سریع اساس ضرایب فرود رده

هیدروگراف محاسبه گردیده است. و پایه به وسیله جداسازی 

جداسازی هیدروگراف پایه برای هر سال آبی  با استفاده از روش 

گرافیکی دبی ثابت انجام گرفته است مساحت زیر منحنی دبی 

پابه به عنوان جریان پایه و مساحت بین منحنی دبی پایه و دبی 

 ارافزنرمکل بعنوان حجم جریان سریع در نظر گرفته شده و در 

 کسل محاسبه گردیده است. ا

واکنش هر آبخوان در نهایت با استفاده از ضرایب فرود و نوع 

 هاسناریوهای مختلف برای رفتار تخلیه آبخوانبه وقایع بارش 

  مورد بررسی قرار گرفته است.
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 .ستراتیگرافی منطقه مورد مطالعهانقشه هیدرو -1شکل 

 

 بحث و نتایج

 وگرافهای زمانی هیدربررسی پاسخ

بررسی رفتار  ،کارستی آبخوانیک اولین قدم در شناخت 

های تخلیه کننده آن و آنالیز واکنش هیدروگراف چشمه

هیدروگراف نسبت به وقایع بارندگی است. هرچقدر که دوره 

تر باشد علاوه بر اینکه امکان شناخت واکنش هیدروگراف طولانی

بیشتری فراهم  آبخوان به بارندگی سالانه با دقت و اطمینان

گردد امکان بررسی واکنش آبخوان به نوسانات بارندگی دراز می

های مدت نیز وجود خواهد داشت. به همین منظور هیدروگراف

دو چشمه برم جمال و پوتو که بترتیب نماینده چند ساله 

باشند در ادامه سروک می -های کارستی آسماری و ایلامآبخوان

 ت.مورد بررسی قرار گرفته اس

 هیدروگراف چشمه برم جمال

توان تشخیص داد که چشمه برم جمال به در یک دید کلی می

بارندگی طولانی مدت حساس است و وقوع پریودهای 

و ترسالی باعث کاهش و افزایش محسوس در دبی  سالیخشک

پایه چشمه شده است. به عنوان مثال روند تدریجی افزایش دبی 

 و 1383-84های ی مناسب سالپایه و دبی کل در اثر بارندگ

های اتفاق افتاده است در حالی که در طی سال 85-1384

یک افت کلی در روند هیدروگراف مشاهده  1386-87خشکی 

توان گفت که هیدروگراف چشمه (. بنابراین، می2گردد )شکل می

پریودهای تر و ، برم جمال علاوه بر نوسانات بارندگی سالانه

سازد. برای چشمه برم جمال در آشکار می خشک چندساله را نیز

متر مکعب بر  1ساله یک دبی حداقل برابر  8طول دوره آماری 

های ثانیه وجود داشته است به طوری که حتی در دوره

دبی چشمه از این مقدار کمتر نشده است. در یک  سالیخشک
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گردد که به دنبال هر دوره بارش سالانه تر مشاهده میدید دقیق

 2و  1ک اصلی در هیدروگراف ایجاد شده است که با اعدا پی 2

 اند. روی شکل نشان داده شده

ماه پس از شروع  4با یک تاخیر زمانی در حدود  1پیک شماره 

اغلب در مرداد تا  2اولین بارش ایجاد شده است و پیک شماره 

ماه بعد از اولین پیک   7الی  6شهریور ماه و با یک فاصله زمانی 

 2مشاهده است. بر این اساس تغذیه چشمه برم جمال  از قابل 

های توپوگرافی، حوضه آبگیر مجزا مفروض است. بررسی

های اطراف نشان ها در تاقدیسشناسی و محل ظهور چشمهزمین

ورودی از  هایآباحتمالاً از سیگنال  2دهد که پیک شماره می

 ودشیتاقدیس تاوه چگان در غرب تاقدیس کوه سفید ناشی م

 .(2)شکل 

  
  کروماتوگرافی گازیو )ب(  حلال میکرو محلول استخراج )الف(  -3شکل 

 

 هیدروگراف چشمه پوتو

هیدروگراف چشمه پوتو دارای یک پیک اصلی مشخص 

مشاهده  3و مجزا برای هر سال آبی است. همانطور که در شکل 

در  ماه پس از شروع فصل بارندگی 4گردد به فاصله تقریبی می

روی شکل  1گردد )عدد هر سال آبی پیک هیدروگراف نمایان می

د. یابهای سال بعد ادامه می(؛ سپس فروکش تا شروع بارندگی3

های پربارش متوالی اثر قابل سال ،برخلاف چشمه برم جمال

توجهی در هیدروگراف چشمه پوتو نداشته است به عبارت دیگر 

مه چشی پایه هیدروگراف های متوالی دبها و خشکسالیترسالی

دهد و اثر چندانی بر را به میزان قابل توجه تغییر نمیپوتو 

توان به خصوصیات های آتی ندارد. این امر را میهیدروگراف سال

زهکشی سریع و کانالی و یا حوضه آبگیر کوچکتر چشمه نسبت 

داد. تشخیص اثر هر کدام از این عوامل نیز به نوبه خود به وسیله 

ل ضرایب فرود قابل تحقیق است. نکته قابل توجه این است تحلی

که صرف نظر از میزان بارش سالیانه، دبی چشمه از یک حد 

معینی تجاوز نکرده است به عبارت دیگر یک حد آستانه جریان 

برای تخلیه چشمه پوتو وجود  (مترمکعب بر ثانیه 98/0در حدود )

-95و  1392-93، 1391-92، 1388-89های آبی دارد. در سال

ه بپوتو که با بارش مناسب همراه بوده است دبی چشمه  1394

 ،1389-90های آبی در سالدر مقابل، حد آستانه رسیده است. 

که رویدادهای بارندگی کوچکتری وجود  1393-94و  91-1390

داشته است دبی پیک هیدروگراف کمتر بوده و به حد آستانه 

  رسد.نمی

یدروگراف یک پیک کوچک نیز در بسیاری علاوه بر پیک اصلی ه

 3روی هیدروگراف شکل  2شود که با عدد ها مشاهده میاز سال

تواند به سیگنال نشان داده شده است. این پیک کوچک می

ورودی از یک کانال فرعی کوچک یا تغذیه از ذوب برف نسبت 

 داده شود.
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 .وتساله چشمه کارستی پو 7هیدروگراف  -3شکل 

 ضرایب فرود بررسی

 ضرایب فرود چشمه برم جمال

بندی ضرایب فرود برای چشمه برم جمال طبقهمحاسبه و 

دوره فروکش  37دهد که از تعداد ( نشان می1)جدول 

دوره  30ساله تعداد  8شناسایی شده در طول دوره آماری 

بسیار کوچک و کوچک است. این  (α) دارای ضرایب فرود

ریان انتشاری در ارتباط است و های فروکش اغلب با جدوره

 زهای ریدرزو شکاف ونشان دهنده تخلیه جریان از ماتریکس 

دوره شناسایی شده نیز مربوط به  7آبخوان است. تعداد 

ساتر، ) ضرایب فروکش متوسط تا سریع است. طبق نظر

ترکیبی از جریان کانالی و انتشاری را  α( این مقادیر 1992

توان گفت که در مورد چشمه تیب میدهد. به این ترنشان می

 اردشکاف و از ماتریکس درزحاصل برم جمال جریان انتشاری 

بر جریان کانالی غالب است و بالا بودن میزان جریان پایه در 

طول دوره آماری نیز ناشی از همین امر است. روند تخلیه 

های متوالی کند آبخوان سبب افزایش جریان پایه طی سال

کاهش تغذیه آبخوان در است و برعکس  پر بارش شده

دبی پایه تدریجی های چند ساله باعث کاهش خشکسالی

 .(2)شکل  گرددمی

 ضرایب فرود چشمه پوتو

 33ساله، تعداد  7هیدروگراف چشمه پوتو برای دوره آماری 

(. از این میان 1دهد )جدول دوره فروکش مختلف را نشان می

دوره  13طح و آهسته، دوره مربوط به ضرایب فرود مس 12

دوره مربوط به ضرایب  8مربوط به ضرایب فرود متوسط و 

فرود سریع و خیلی سریع است. از آنجایی که چشمه پوتو 

شود ضرایب فرود سریع و خیلی سریع را نیز شامل می

توان گفت که توسعه کانالی در ساختار آبخوان این چشمه می

ه ادی در تخلیه چشمبیشتر بوده و جریان کانالی مشارکت زی

پوتو دارد. نکته قابل توجه دیگر این است که بیشتر ضرایب 

فرود بسیار کوچک )مسطح( در محل پیک هیدروگراف این 

شوند. به همین جهت یک سیستم زهکشی چشمه دیده می

زیرزمینی خاص برای این چشمه مفروض است. همانطور که 

رمکعب بر مت 98/0)بیان شد یک حد آستانه جریان  قبلاً

دبی بیشینه نماینده برای این چشمه وجود دارد که  (ثانیه

(. برای وقایع تغذیه کوچک تا متوسط 3چشمه است )شکل 

ه است و رویدادهای فروکش حاصل نشدحد آستانه جریان 

 90-91، 89-90های آبی اند )سالمعمولاً خیلی سریع بوده

فرود  رویدادهای کوچک ضرایباین (. برای اکثر 93-94و 

شاخه پایین رونده هیدروگراف برای  است. 056/0تا  016/0

رویدادهای تغذیه کوچک تا متوسط دارای شیب زیادی است 

 عمدتاًدهد ذخیره انتشاری کوچک بوده و دبی که نشان می

 شود.می تأمیناز ذخیره کانالی 
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 .برم جمال و پوتو هایچشمهخصوصیات ضرایب افت بدست آمده از تحلیل هیدروگراف چند ساله  -1جدول 

 دوره فروکش α (1-d)تغییرات  (d-1میانگین ) α (d-1میانه ) α نوع فروکش چشمه

 برم جمال

 00112/0 0011/0 مسطح
0018/0-

00003/0 
11 

 0038/0 004/0 آهسته
00505/0–

00316/0 
19 

 4 0061/0–0096/0 0079/0 008/0 متوسط

متوسط تا 

 سریع
0105/0 0104/0 0107/0–0100/0 3 

 پوتو

 00025/0 00019/0 مسطح
0004/0-

00005/0 
6 

 6 0026/0–0053/0 0036/0 0035/0 آهسته

 6 0058/0–0084/0 00691/0 00644/0 متوسط

متوسط تا 

 سریع
0117/0 012/0 016/0–010/0 7 

 3 016/0–019/0 0177/0 0184/0 سریع

 5 024/0–057/0 0267/0 0257/0 خیلی سریع

در مجموع بر اساس ضرایب فرود بدست آمده برای چشمه     

 1(. در سناریوی 4سناریو قابل تعریف است )شکل  سهپوتو 

بعد از بخش مسطح هیدروگراف ضریب فرود شاخص جریان 

شود که نشان دهنده تخمین زده می 004/0تا  0035/0

مشارکت ماتریکس درز و شکافدار در تخلیه است. مشابه این 

 برای زهکشی ماتریکس در مطالعات قبلی از جمله مقادیر

بدست آمده  (1992؛ ساتر، 1967فورکاسیویچ و پالوک، )

تا  009/0این دوره به وسیله دوره ضرایب متوسط  .است

های پر بارش شود. این سناریو در سالدنبال می 0013/0

هیدرولیکی در ماتریکس  بارافتد که در نتیجه آن اتفاق می

یابد و سپس جریان فدار آبخوان افزایش میشکا و درز

ماتریکس به نحو موثری در تخلیه مشارکت نموده و باعث 

)فلوری و همکاران،  چند شود. هرکاهش شیب فروکش می

این آب همچنین ممکن است  منشأبیان کردند که ( 2007

عد ها باز اپیکارست یا زون وادوز باشد. در بعضی از سال ناشی

( 012/0تا  008/0رایب فرود بزرگتری )از بخش مسطح ض

 03/0تا  015/0شود که با ضرایب تخلیه سریع مشاهده می

(. در این شرایط ذخیره ماتریکس 2شوند )سناریوی دنبال می

 و غالب بودهبطور عمده کم بوده و بنابراین جریان کانالی 

را  دوره های زمانی 3ضرایب فرود بزرگتر هستند. سناریوی 

ای نبوده است که جریان کند که تغذیه به اندازهتوصیف می

آستانه حاصل شود و همچنین ماتریکس درز و شکافدار 

دارای ذخیره بسیار محدود است. در نتیجه جریان کانالی با 

عمده تخلیه  056/0تا  018/0ضرایب سریع و خیلی سریع 

آبخوان به وسیله شود. با تخلیه سریع آبخوان را شامل می

چشمه تا های سال آتی قبل از آغاز بارندگی ،نالیجریان کا

  رود.مرز خشک شدن پیش می

هیدرولیکی متغیر و حجم ذخیره  بارضرایب فرود مختلف به 

شود. در های مختلف آبخوان مربوط میمتفاوت در بخش

ارتباط با نوع مخزن به لحاظ تئوری و مفهومی یک مخزن 

فوذپذیر اشکال بسیار نبسیار نفوذپذیر شامل سیستم کانالی و 

غارها و غیره( و یک مخزن کم نفوذپذیر  ،های کارستی)حفره
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 بدیهی است.با اشکال کوچک مقیاس  شامل ماتریکس سنگی همراه

 

 .شکافدار و تصویر شماتیک از رفتار پیچیده فروکش چشمه پوتو بر اساس فرض ذخیره آب در ماتریکس درز -4 شکل
   

 ع و پایهمحاسبه حجم جریان سری

جداسازی دبی پایه هیدروگراف، حجم  با استفاده از     

های مورد مطالعه به منظور جریان سریع و پایه چشمه

شناخت هرچه بیشتر سیستم آبخوان، برآورد سهم 

 پتانسیل کلی آبدهی تعیینهای انتشاری و کانالی و جریان

ارائه گردیده  2چشمه تخمین زده شده و نتایج در جدول 

منظور از جریان پایه دبی پایه هیدروگراف و منظور از . است

جریان سریع اختلاف بین دبی پایه و دبی کل در هر نقطه از 

شود سهم همانطور که مشاهده می. باشدمیهیدروگراف 

لیتر بر ثانیه در  390جریان سریع چشمه برم جمال با مقدار 

بر  لیتر 900درصد و سهم جریان پایه با مقدار  30حدود 

در صد است. این مقادیر نتایج تحلیل  70ثانیه در حدود 

هیدروگراف و ضرایب فرود را در مورد غالب بودن جریان 

ابل، در مق نماید.ماتریکسی در این چشمه تأیید می -انتشاری

درصد از  4/77چشمه پوتو با دارا بودن سهم جریان کانالی 

جریان  مرکزکل جریان، نشان از توسعه کارستیفیکاسیون و ت

دارد. روشن  زیادها و ساختارهایی با نفوذپذیری در کانال

مشارکت  ،درصد 6/22با مقدار  انتشاریاست که جریان 

کمتری در تخلیه این چشمه داشته است. متوسط دبی 

لیتر بر ثانیه و  384حاصل از جریان کانالی چشمه پوتو نیز 

ه آماری لیتر بر ثانیه در طول دور 112متوسط دبی پایه 

 رود که زمانبر طبق مباحث فوق انتظار می برآورد شده است.

رسیدن به دبی پیک هیدروگراف پس از شروع فصول بارندگی 

برای چشمه پوتو که سهم جریان کانالی بیشتری دارد نسبت 

به چشمه برم جمال سریعتر اتفاق افتد اما این زمان برای هر 

پس از شروع  ماه 3-4دو چشمه تقریباً یکسان است )

ه تر حوضها(. این امر احتمالاً به دلیل شکل کشیدهبارندگی

 هایافتد. در حوضهزهکشی زیرزمینی چشمه پوتو اتفاق می

های سطحی اگر شکل حوضه طویل زیرزمینی مانند حوضه

باشد )طول آبراهه یا کانال زیرزمینی زیاد باشد( زمان تمرکز 

یک هیدروگراف افزایش حوضه و متعاقباً زمان رسیدن به پ

 یابد. می
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 .های مورد مطالعهسهم جریان سریع و پایه چشمه -2جدول 

 نوع جریان چشمه
 حجم در کل دوره

 )میلیون متر مکعب(
 )لیتر بر ثانیه( دبی متوسط درصد

 برم جمال

 390 25/30 786/109 سریع

 900 75/69 104/253 پایه

 1290 100 89/362 مجموع

 پوتو

 384 42/77 79/83 سریع

 112 58/22 44/24 پایه

 496 100 23/108 مجموع

 کنترل هندسه آبخوان بر رژیم تخلیه

با توجه به موقعیت ساختاری سازندهای کربناته در بر        

های های برم جمال و پوتو، اثر تنشدارنده آبخوان چشمه

ه ب های جریان قابل بررسی است.کانال تکتونیکی بر توسعه

این ترتیب که سازند آسماری که مخزن چشمه برم جمال به 

است اما های تاقدیس گسترش یافتهآید در یالحساب می

سروک در محور تاقدیس به چشم -رخنمون سازند ایلام

های عرضی و های تاقدیس معمولأ درزهخورد. در یالمی

یابند که باعث ایجاد زون پر درزوشکاف با برشی توسعه می

شود، درحالی که در محور تاقدیس ها میز شدگی کم درزهبا

های طولی با های کششی باعث توسعه شکستگیتنش

های شود که با انجام عمل انحلال کانالبازشدگی زیاد می

قعیت موتوان گفت که می یابند. بنابراینطولی گسترش می

چشمه پوتو در غالب بودن سهم آبگیر ساختاری حوضه 

  بوده است. مؤثری جریان کانال

توسعه کانالی زیاد در حوضه آبگیر چشمه پوتو عامل تخلیه 

سریع این چشمه و کم بودن دبی پایه هیدروگراف است. اما 

شکل ویژه هیدروگراف این چشمه و وجود یک جریان آستانه، 

به محدود بودن ظرفیت تخلیه کانال خروجی منتهی به 

د آستانه، رژیم جریان شود. در بالای حچشمه نسبت داده می

شود که باعث یک درنظر گرفته می 3بصورت کانال محدود

                                                           
3 - Conduit restricted 

پلات مایل در هیدروگراف چشمه شده است. همانطور که 

تر بیان گردید وقایع تغذیه کوچک تا متوسط منجر پیش

شود که دبی به حد آستانه نرسد و فروکش سریع جریان می

ود. بر طبق در مدت زمان کمی بعد از بارندگی انجام ش

این رفتار متضاد  (2009کاوینگتون و همکاران، ) نظریات

های جریان آبخوان کنترل )بیشتر از تواند به رژیمتخلیه می

شود  بندیآستانه جریان( و تغذیه کنترل )زیر آستانه( طبقه

(. بر این اساس به منظور تفسیر بهتر هیدروگراف 5)شکل 

ین استم برای حوضه چشمه پوتو مناسب است که دو زیر سی

چشمه در نظر گرفته شود، یکی سیستم با نفوذ پذیری زیاد 

ها( و دیگری ماتریکس ها و دولین)شامل غارها، شفت

های پر بارش به دلیل انتقال درزوشکافدار آبخوان. در سال

ی هیدرولیک بارآب از ساختارهای نفوذپذیر به ماتریکس یک 

شود. این توزیع می اولیه زیاد بصورت هموار در سیستم

منجر به پیدایش یک پیک اولیه در هیدروگراف  بارافزایش 

)هرمن  مطالعات دیگری از جمله رشود. این پیک اولیه دمی

و بررسی  ( مشاهده2011)فیوریلو،  و (2008و همکاران، 

شده است. سپس هد آب زیرزمینی در بخش نفوذپذیر به 

ماتریکس فروکش  دلیل خروج آب از چشمه و انتقال آب به

 شودکند که منجر به یک تخلیه مسطح کمی مایل میمی

(00025/0 = α.)  ،نشان داد که در برخی  (1983)اسمارت

های کانال محدود تغذیه اضافی با سرریزی از از آبخوان
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رود یک شود که انتظار میهای بالا دست تخلیه میچشمه

تم یل در سیسپلات مسطح ایجاد کند. در مقابل پلات کمی ما

دهد که تغذیه اضافی در سیستم جریان چشمه پوتو نشان می

در مجموع  گردد.و بتدریج از چشمه تخلیه میذخیره شده 

ای از دبی و رفتار فروکش محدب چشمه پیدایش حد بیشینه

پوتو که با افزایش در ضرایب فرود به هنگام فروکش جریان 

خلیه کانال محدود تواند نشان دهنده رفتار تهمراه است می

. خروج آب از مظهر اصلی چشمه پوتو با فشار (5باشد )شکل 

و سرعت زیاد در نتیجه عملکرد این نوع سیستم تخلیه قابل 

بیان کردند که اگر دبی چشمه ( 2014توجیه است. )چمیت، 

در نقطه شکست تحدب نزدیک به بیشینه دبی مشاهده شده 

 باشد رفتار کانال محدود مفروض است.

 
 کوچک ثانویه. رفتار فروکش محدب به ویژه در  هایرفتار فروکش محدب چشمه پوتو با حذف پیک -5شکل 

.به خوبی قابل مشاهده است 94-95و  92-93، 91-92 یهای آبسال

وان تمی ادر مجموع سیستم زهکشی آبخوان کارستی پوتو ر

، )اسمارت های ارائه شده توسطای از مدلبه وسیله مجموعه

یک مدل  6توصیف کرد. شکل ( 1993و )بناسی،  (1983

های الگو را مفهومی شماتیک از مخزن این چشمه و مدل

در  بار هیدرولیکیدهد. مطابق شکل افزایش نشان می

باعث انتقال  ،ها در اثر تغذیهساختارهای کانالی و شفت

 1شود )مرحله در آن می بارجریان به ماتریکس و افزایش 

از افت سطح آب در بخش کانالی در اثر تخلیه از  شکل(. پس

چشمه و انتقال به ماتریکس، سپس ماتریکس در تخلیه 

شکل(، در این حالت فروکش  2کند )مرحله مشارکت می

بیلی و همکاران، ) شودای نمایی میبطور قابل ملاحظه

و در مرحله آخر با تخلیه ماتریکس مجدداً جریان ( 2010

 ود.شکانالی غالب می

 
 .های الگومدل مفهومی شماتیک چشمه پوتو و مدل -6شکل 
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 گیرینتیجه

کلاسیک بخصوص پایش  های هیدروژئولوژیکیروش      

هیدروگراف چشمه و تحلیل آن یک چارچوب مفهومی را برای 

 هانآ های کارستی و چگونگی رفتارشناسایی سیستم آبخوان

بخصوص در مناطق نیمه  کند. برای نیل به این شناختمهیا می

های تر و خشک طولانی وجود دارد و جریان آب هرخشک که دو

بردن  ، به کارباشند توانند خیلی متغیر زیرزمینی و ذخایر آن می

یک هیدروگراف چند ساله الزامی است. در این مطالعه ترکیبی 

های دبی برای از پایش هیدرومتری و آنالیز هیدرولوژیکی داده

های کارستی چشمه برم جمال و پوتو در فتار آبخوانشناسایی ر

های کم بارش و پر بارش بکار رفته و نیز چگونگی اثر دوره

ها بر منحنی فروکش مورد بررسی قرار گرفته خصوصیات آبخوان

است. نتایج حاصل از محاسبه ضرایب فرود و تخمین حجم دبی 

ر سریع د دهد که بعلت غالب بودن جریانپایه و سریع نشان می

( جریان پایه آن ناچیز است. برعکس چشمه 4/77%چشمه پوتو )

( همواره 75/69%برم جمال به دلیل جریان عمده پایه و انتشاری )

دارای دبی پایه بیشتر و ذخیره بزرگتری است. نوع رژیم زهکشی 

ها باعث شده است که آبدهی زیرزمینی در حوضه کارستی چشمه

هر دوی تغذیه سالانه و دراز مدت آن از  متأثرچشمه برم جمال 

 تأثیرتحت  عمدتاًباشد، در صورتی که آبدهی چشمه پوتو 

گیرد. همچنین چشمه پوتو به دلیل ظرفیت بارندگی سالانه قرار 

( s3m 98/0/محدود مجرای تخلیه یک بیشینه مشخص از دبی )

دهد. این پدیده شود نشان میرا که جریان آستانه نامیده می

به یک رفتار فروکش غیر استاندارد به نام فروکش محدب منجر 

 نسبت به زمانهیدروگراف شده است، به طوری که  ضرایب فرود 

رسد یابد. برای دورنمای مدیریت منابع آب به نظر میافزایش می

)مانند آبخوان چشمه پوتو( های کارستی کانال محدود که آبخوان

 هایینسبت به چشمه های سرریز زهکشی نشوند،اگر با چشمه

مکانیسم کانال زیرا  که تخلیه آزاد دارند دارای مزیت هستند

محدود با ایجاد جریان آستانه از تخلیه سریع آب جلوگیری 

های خشک طولانی، رفتار کند. در مناطق نیمه خشک با دورهمی

انال محدود به عنوان یک ابزار طبیعی برای مدیریت فروکش ک

 هایینماید. همچین واضح است که چشمهیتخلیه آبخوان عمل م

و مدت زمان تخلیه  زیادمانند برم جمال با سهم جریان انتشاری 

 جهتبه دلیل قابلیت ذخیره سازی و تداوم آبدهی، تر طولانی

ونه  گعلاوه بر آن به وسیله این ترند.مدیریت منابع آب مناسب

ای مصارف توان برآوردی از میزان آب در دسترس برمطالعات می

و  سالیخشکهای مختلف شرب و کشاورزی منطقه را در دوره

  ترسالی به دست آورد.
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