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  چكيده

هاي كارستي، به دليل اهميـت   ر دو دهه اخير حفاظت و مديريت صحيح منابع آب موجود در آبخواند
چشمه ساسان در جنوب غـرب اسـتان   . تها در تامين آب شرب، مورد توجه بسيار بوده اس ويژه آن

آب ايـن   .جهرم ظاهر شده است-سازند آسماريفارس، در سمت راست رودخانه شاپور و در قاعده 
چشمه در شهرستان كازرون در زمينه اقتصاد كشاورزي و تامين آب منطقه بخصوص شهر بوشهر از 

 سـازي  شـبيه  و كارسـتي  آبخوان بندي طبقه منظور به تحقيق اين در. اهميت زيادي برخوردار است
 كارستي اشباع و غير اشباع آبخوانو تخمين حجم آب ذخيره شده در بخش  آبدهي فروكش منحني

نتايج نشان دهنده شيب ملايم منحني فروكش و ذخيره ديناميكي زياد . شد استفاده مانجين روش از
 بندي مانجين، سيستم آبخوان كارسـتي از نظر طبقه. كه كمتر تحت تاثير بارش قرار مي گيرد است

ت جـزء يـا تمامـا در زيـر رسـوبات بـا       منطقه نشتي، داراي عمق زياد و درز و شكاف فراوان بصـور 
دبـي   مقادير شبيه سازي در خوبي نسبتاً هماهنگي روش مانجين. نفوذپذيري كم محصور شده است

حداكثر درصد خطاي روش مانجين در بـرآورد حجـم    دارد و مختلف سالهاي فروكش طي دوره هاي
 از درصـد  75ر متوسط حدود بطو. درصد مي باشد 51/5آب ذخيره شده در آبخوان كارستي برابر با 

و بقيـه   )جريـان پايـه  (اشـباع   بخش ذخيـره  به مربوط آبخوان سالانه در شده آب ذخيره حجم كل
در اين آبخوان كارستي، شبكه كارسـتي بخـوبي توسـعه    . است) سريع جريان(غيراشباع  به مربوط

آهك تشكيل شده اسـت   با توجه به اينكه عمدتا منطقه از. نيافته است و سيستم از نوع افشان است
اشكال كارستيك در منطقه توسعه يافته اند كه نقش مهمي در جذب نزولات جوي و نفوذ آب دارند و 

جهرم و حجم آب، كارست زايـي  -در نهايت با توجه به قرار گيري چشمه ساسان در سازند آسماري
  .در قسمت هاي پايين دست، به صورت انواع لاپيه ها نمايان مي شود

  
  

چشمه ساسان، آبخوان كارستي، روش مانجين، شبيه سـازي منحنـي فـروكش، طبقـه      :ان كليديواژگ
  بندي آبخوان
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  مقدمه

در سال هاي اخير، رشد جمعيت و به تبع آن كمبود منابع آب شرب، اهميت مطالعه آبخوان هاي كارستي را دو چندان 
كوهستانها قرار دارند و از اين لحاظ كمتر در معرض آلودگيها مي بسياري از منابع آب كارستي در ارتفاعات و . نموده است

تقريبا يك پنجم از سطح كره زمين توسط سازندهاي مختلف كربناته پوشيده شده ). 6 ،1389كريمي وردنجاني، (باشند
گي مي درصد جمعيت جهان يا مستقيما بر روي مناطق كارستي زند 25از طرف ديگر بيش از  ).1991، 1لاموراكس(است

بر اساس نظر احمدي پور، (درصد  11در ايران حدود . كنند و يا آب مورد نياز خود را از منابع كارستي تامين مي نمايند
درصد از ارتفاعات زاگرس از سازندهاي كارستي تشكيل شده است  90از سطح كل كشور و حدود ) درصد 13حدود 

شكاف  هم به مرتبط شبكه هاي در آب كه ناهمگن هستند يرزمينيز مخازن كارستي، آبخوانهاي. )1377افراسيابيان، (
 داراي نيست و پيوسته سطح يك اين آبخوانها در ايستابي سطح .مي شوند آنها جمع آوري درون مجاري و ها، مغاره ها

مي  آبخوان هاي كارستي در ازاي پديده هاي ديناميكي كه نسبت به زمان و مكان عمل. است محلي و منطقه اي شيب
بارزترين نتيجه ). 124، 1981، 2ميلانويچ(موقعيت هندسي آنها به سرعت تغيير مي يابد. نمايند توسعه پيدا مي كنند

كارستي شدن مورفولوژي خاصي است كه مناطق كارستي را از نواحي ديگر غير كارستي كاملا متمايز مي سازد شكلهاي 
ميلانويچ، (حلال آب در محيط هاي كربناته انحلال پذير مي باشدكارست و تكامل تدريجي آنها نتيجه مستقيم عمل ان

قبادي، (جريان آب و ساختارهاي تكتونيكي از مهم ترين عوامل كارستي شدن سنگ هاي انحلال پذير هستند ).60؛1981
، هرچند واژه كارست رابطه مستقيم با سنگهاي كربناته، بخصوص بيشتر با سنگهاي آهكي و دولوميتي دارد). 87، 1386

سيستم هاي آبخوان  ).26؛1981ميلانويچ، (فرايند كارستي شدن در سازندهاي گچي، ژيپس و نمك نيز اتفاق مي افتد
كارستي غالبا جريان آب متمركز خود را به يك چشمه ي بزرگ تخليه مي كنند كه شكل و نرخ فرود هيدروگراف آن مي 

در سفره هاي كارستي، در شرايطي . يات ساختاري آبخوان دارا باشدتواند اطلاعات قابل توجهي در مورد ذخيره و خصوص
در حاليكه در . وارد مجاري مي گردد) ماتريكس(كه ميزان جريان كم بوده و يا حالت عادي باشد، آب از تخلخل زمينه 

، 3تين و اسكرتونمار(و گراديان هيدروليكي كافي، آب از مجاري وارد زمينه مي گردد) سيلابي(هنگام بالا بودن جريان 
در نتيجه جريان افشان زمينه، آبدهي چشمه را در هنگام جريان پايه كنترل مي نمايد، در حاليكه بعد از بارندگي ). 2001

 ). 276: 1389كريمي وردنجاني، (ها، جريان مجرائي قسمت عمده ي جريان چشمه را تامين مي كند
آب زيرزميني تحقيقات نسبتا جامعي در رابطه با كارست در جهان و با توجه به اهميت مناطق كارستي در تغذيه منابع 

از آنجا كه تحقيقات انجام شده در خارج از كشور در زمينه بررسي . ايران و بخصوص زاگرس انجام گرفته است
 آناليز به )1993( 4بوناچي: باشد مي توان به چند مورد اشاره كرد، كه عبارتند ازهاي متنوع و فراوان ميهيدرولوژي چشمه

 در فروكش ضريب مختلف ارزشهاي طريق از فروكش منحنيهاي در شكست نقاط از متعددي موارد توصيف و جزئيات

 هيدروگراف از استفاده با را خطي مخزن ضريب و فروكش ضريب بين رابطه است وي پرداخته ،)1905( 5معادله مايلت

 توده در جريان شرايط تغييرات طبق زمان، به توجه با خطي مخزن ضريب كه است داده نشان و زيرزميني بررسي، آب

 توسط را اروپا در كارستي چشمه چهار فروكش هيدروگراف هاي )1994(و همكاران  6پاديلا. ميكند تغيير كارستي سنگي

در  شده ذخيره آب كل حجم از پايه و سريع جريان مشاركت درصد و دادند قرار تحليل مانجين و كتاين مورد معادلات
 را چشمه هيدروگراف واكنش مجرايي، جريان عددي مدلسازي كمك به ،)1998( 7و كارول تد. نمودند تعيين را آبخوان

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . LaMoreaux 
2 . Milanovic 
3 . Martin and Screaton 
4- Bonacci 
5- Maillet 
6- Padilla 
7- Todd and Carol   
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بين   در تحقيقي به بررسي رابطه) 2001( 1ساماني .دادند قرار بررسي مورد كارستي آبخوان پاسخ هيدرولوژيكي مقابل در

ي مهارلو در استان فارس به كمك روشهاي سري  هاي كارستي حوضه بارش و ارتفاع سطح ايستابي و آبدهي چشمه
العمل  ماهه بين رخداد بارش و عكس 3تا  1پرداخت و نتايج تحقيق حاكي از آن است كه يك تاخير زماني ه زماني دوگان

 آب شيمي در ليتولوژي تاثير بررسي به )2007(رئيسي و اشجاري. ها وجود دارد ها و آبدهي چشمه اهسطح ايستابي در چ

 هيدروشيمي اطلاعات از پژوهش اين در .پرداختند ايران شرقي در جنوب زاگرس اي محدوده در كارستي هاي آبخوان

 حوضه در آنها رخنمون وسعت و سازندها شناسي تركيب سنگ كه دهد مي نشان نتايج و شده استفاده چشمه 195

 تغذيه حوضه در مارني آهك و مارن و رخنمون بوده آب كيفيت بر اي عمده اثر داراي كارستي چشمه كننده تغذيه

 تيپ با آبي انيدريت و گچ رخنمون .دهد تغيير سولفات بيكربنات به را بيكربناته آب ميتواند كارستي چشمه كننده

 تيپ با آب اصلي آبرفتي منبع هاي آبخوان و مجاور هاي درياچه شور آب و نمكي گنبدهاي .كند مي توليد سولفاته

  . هستند كلريد
تحولات كارستي چشمه هاي اصلي ) 1388(مقصودي و همكاران  :تحقيقات انجام شده در داخل ايران نيز عبارتند از

چين خورده براساس فاكتورهاي هيدروژئولوژيكي  منطقه پرآو بيستون در مقايسه با چشمه هاي ديگر واقع در زون زاگرس
پرداختند هيدروگراف چشمه ها در توده پرآو بيستون متاثر از توسعه كارستي به وجود آمده، نوسان و پيچيدگي هاي 
بيشتري را نشان مي دهد كه تغذيه به صورت كاناليزه رخ مي دهد و از طرف ديگر ميزان ضريب خشكيدگي چشمه ها، 

و حجم ذخيره ديناميكي چشمه هاي اطراف پرآو بيستون، در مقايسه با ديگر چشمه ها نيز دلالت بر توسعه ضريب آلفا 
به بررسي اثر ) 1389(شجاع و محمدي . كارست در منطقه دارد و تغذيه مجرايي و كاناليزه ي چشمه ها را نشان مي دهد

دروگراف و مشخصات هيدروژئولوژيكي آن پرداختند ميزان و مقدار بارندگي در چشمه كارستي پيرغار بر روي شكل هي
نتايج نشان داد كه مقدار بارش بر شكل هيدروگراف، دبي پايه، دبي پيشينه و ضرايب فرود تاثير مي گذارد بطوري كه با 

 و مطالعه به )1390(شكري .تغيير مقدار بارش ممكن است بخش هاي جديدي از سيستم كارست در سفره فعال شود
 نتايج و پرداخت GIS و RSهيدروژئولوژي مطالعات تلفيق با دامغان علي چشمه آبگير حوضه در كارست سعهتو بررسي

 تجزيه و بوده كارست  متوسط توسعه داراي چشمه آبگير حوضه دهنده تشكيل مساحت درصد بيشترين كه ميدهد نشان

 افشان جريان حاكم بودن دهنده نشان سريع، و پايه جريان حجم برآورد و چشمه فرود منحني و هيدروگراف تحليل و

 چند يا حداقل يك وجود از حاكي ها بارندگي به چشمه پاسخ و هيدروگراف تغييرات .باشد مي منطقه در موجود كاذب

 آبخوان مي دروني زهكشي مجاري زياد تا متوسط توسعه مؤيد نيز كموگراف، و هيدروگراف بررسي و بزرگ مجراي

 حجم تخمين منظور به كازرون و ارژن دشت منطقه در كارست اشكال شناخت و بررسي به) 1374(طاحوني .باشد

 مورد ژئوهيدرولوژي شناسي، زمين طبيعي، جغرافيايي مختلف هاي جنبه نامه پايان اين در و زيرزميني پرداخت آبهاي

 بندي طبقه شناسي زمين و ژئومورفولوژيكي عوامل گرفتن نظر در با منطقه كارست پنج در فصل و گرفته قرار بررسي

 دو روش فروكش دوره طول در دامغان علي چشمه روزانه دبي مدلسازي منظور به) 1393(حسيني و عيوضي  .گرديد

 چشمه روزانه جريان پيش بيني منظور به كه داد تحقيق نشان اين گرفت نتايج قرار استفاده مورد 2كتاين و مانجين

 پايه و سريع جريانهاي تفكيك لازم به كه نظر اين از مانجين روش به نسبت كتاين روش فروكش، دوره طي كارستي

 در و وابسته است پاراكتر يك به تنها اينكه و مدل ساختار سادگي دليل به همچنين و نمي باشد فروكش دوره طي چشمه

به منظور شناسايي و تعيين اشكال ) 1391(كشاورزي  .مي باشد ارجحيت داراي است، نيازمند كمتري محاسبات به نتيجه
كارست، طبقه بندي آنها و تعيين سطح كارست شدگي به مطالعه ژئومورفولوژي كارست در حوضه آبخيز چشمه ساسان 

مقدار فرسايش . پرداخت از جمله اشكال كارستي حوضه مي توان به انواع لاپيه ها، دولين، غارها و غيره اشاره كرد،
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Samani 
2- Mangin and Coutagne 
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ميليمتر در سال محاسبه گرديد  و ارتباط زهكشي با تحول  85/1ي در سطح حوضه براساس قانون دالتون مقدار كارست

-ويژگي هاي ايزوتوپي. دولوميته تراكم كمتر از يك درصد نشان مي دهد-كارست بررسي گرديد كه سازند هاي آهكي
يابي قرار گرفت و همگي مويد تنوع درجه كارست شيميايي، حجم ذخيره ديناميكي، ضريب آلفا و شاخص مينزر مورد ارز

  .شدگي و تكامل ژئومورفيك منطقه است
با توجه به اينكه تحقيقاتي بر روي حوضه كارستي چشمه ساسان تاكنون در زمينه مدلسازي و تحليل منحني فروكش و 

كارست انجام نشده است اين  پارامترهاي موثر بر آبدهي چشمه و همچنين  طبقه بندي آبخوان از لحاظ توسعه يافتگي
 كارستي چشمه آبدهي فروكش منحني سازي شبيه و كارستي آبخوان بندي تحقيق در نظر دارد براي اولين بار به طبقه

  .بپردازد تحليلي-كمي روش ساسان طي يك دوره آماري يازده ساله با استفاده از
  

  منطقه مورد مطالعه
كيلومتري شهرستان كازرون و در قسمت غربي تنگ چوگان كه  20در فاصله چشمه ساسان در جنوب غرب استان فارس 

متر و در قاعده  813.5خود در قسمت شمال غربي تاقديس دشتك واقع است و در سمت راست رودخانه شاپور با ارتفاع 
و غالبا نوع بي ميلي گرم در ليتر  30از نظر كيفي آب چشمه با ميانگين سولفات . جهرم ظاهر شده است-سازند آسماري
 520سديم در حد بسيار خوب و قابل قبولي است هدايت الكتريكي آن از-منيزيم يا بي كربنات كلسيم -كربنات كلسيم

مقداري از آب اين چشمه به شهرستان هاي جنوبي و بوشهر . ميلي گرم در ليتر مي باشد 12.6ميكرومهوس و ميزان كلر 
). 9، 1370توكلي و همكاران، (و شهرستان هاي مجاور را تامين مي كند منتقل شده و قسمتي از آب شرب اين شهر

  .متر است 715متر مربوط به كوه فامور و كمترين ارتفاع در تنگ چوگان،  3022حداكثر ارتفاع منطقه برابر 

  
  )نگارنده:منبع(موقعيت منطقه مورد مطالعه : 1شكل 

كيلومتر با محور  8و پهناي آن  70طول تاقديس دشتك. از نظر زمين شناسي، چشمه ساسان در تاقديس دشتك قرار دارد
- ايلام: سازند هاي رخنمون شده در اين تاقديس به ترتيب از قديم به جديد عبارتند از. جنوب  شرقي است-شمال غربي

جهرم با سن -پالئوسن، آسماري-يي، پابده با سن ائوسنسروك با سن كرتاسه بالايي، گورپي با سن كرتاسه بالا
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قسمت اعظم . ميوسن و گچساران با سن ميوسن كه به مقدار كمي در اطراف اين تاقديس يافت مي شود-اليگوسن

كيلومترمربع تشكيل مي دهد كه آبخوان اصلي آن محسوب  221جهرم با مساحت -وسعت اين تاقديس را سازند آسماري
از نظر . د كلي شكستگيها تقريبا با محور تاقديس هم جهت بوده و از نوع درزه هاي كششي مي باشدامتدا. مي شود

تكتونيك، منطقه مورد مطالعه در واحد ساختماني و چين خوردگي زاگرس قرار دارد كه در آن رسوبات پالئوزوئيك، 
حاشيه قاره اي مشرق پلاتفرم عربستان اين رسوبات پوشش هاي . مزوزئيك و ترشير بطور هم شيب روي هم قرار دارند

را تشكيل مي داده اند كه در پليوسن تغيير يافته و چين خورده اند و اين چين خوردگي و فشار هاي وارده بر اين نواحي 
كازرون مهمترين گسل در حوضه خليج فارس مي -گسل قطر. باعث ايجاد گسلها و درزه هاي متنوع در منطقه شده است

شركت سهامي سازمان آب (جنوبي و در بخش غربي شهر كازرون گسترش يافته است-متداد تقريبا شماليباشد كه با ا
  ).27: 1367منطقه فارس، 

نهشته هاي دشت برم، مخروط . از نظر ژئومورفولوژي، در حد فاصل تاقديس دشتك و شاهنشين دشت برم قرار دارد 
و عرض كم در امتداد حاشيه رودخانه اصلي در حوضه گسترش يافته افكنه ها و زمين لغزش ها با اختلاف ارتفاع محدود 

به دليل اينكه . عارضه تنگ چوگان توسط قدرت فرسايشي آب بر ساختمان طاقديس دشتك تحميل شده است. است
منطقه عمدتا از آهك توده اي و ضخيم لايه تشكيل شده است تحت تاثير فرايندهاي تكتونيكي، عمل آب و فرسايش 

) دشت آهكي(پوليه . لي اشكال كارستيك شكل گرفته اند كه نقش مهمي در جذب نزولات جوي و نفوذ آب دارندانحلا
غار شاپور در تنگ چوگان نيز طي فرايند انحلال و سيستم درزو شكاف در . دشت ارژن، نمونه اي از اين عوارض مي باشد

روي سطح سنگهاي انحلال پذير و همچنين در اثر  در اثر بارش مستقيم باران بر. سنگ هاي آهكي ايجاد شده است
روانابهاي ورقه اي و كانالي ناشي از بارش، لاپيه ها شكل گرفته اند كه بيشترين درصد را لاپيه شياري عميق و متراكم 

اووالا و دولين، داراي حجم و عمق كم . جهرم به خود اختصاص داده است–بر روي تاقديس دشتك در سازند آسماري 
 .باشندمي 

  
فخاري به نقل از ( مقطع زمين شناسي چشمه ساسان) ، ب)نگارنده: منبع(نقشه زمين شناسي محدوده مورد مطالعه) الف: 2شكل

  )طاحوني
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  ) نگارنده: منبع(نقشه ژئومورفولوژي ) ي) آشيانه اي(لاپيه ) ه)  حفره اي(لاپيه) غار شاپور د) تنگ چوگان ب) الف :3شكل

 

  روش ها و مواد
ها بعنوان متغير وابسته در نظر  در اين پژوهش با توجه به اينكه منبع اصلي تغذيه كننده آبخوان، بارش است، دبي چشمه

براي اين كار از آمار . پرداخته شده است ها  شود و سپس به بررسي تاثيرات بارش بر آبنگارهاي چشمه گرفته مي
  .استفاده شده است) 1377-87(ساله  11و ايستگاه هيدرومتري چشمه ساسان طي دوره سنجي قائميه  هاي باران ايستگاه

 
  چشمه كارستي آبدهي مدلسازي

௧ݍپايه، جريان را به صورت مجموع ௧ܳ، ݐدر هر زمان  كارستي چشمه فروكش دبي مانجين
௕  و روش مايلت، با مطابق 

 :نمود معرفي زمان آن در خاك سطح نفوذ و تغذيه از متاثر ∗௧ݍ سريع، جريان

 
௧ܳ )1يرابطه ൌ ௧ݍ

௕ ൅  ∗௧ݍ
 ௧௕ݍ ଴௕ݍ=  ௧∝ି݁ )2رابطه ي
 )3رابطه ي

  
                                                                                                                          

଴ݍ ها آن در كه
௕، نيز ،ߙپارامتر .مي باشد) 4(شكل  با مطابق فروكش منحني ابتداي در شده يابي برون پايه جريان 

଴ݍ. است مايلت روش طبق پايه فروكش جريان ضريب
 پايه، جريان متناظر مقدار ،଴ܳچشمه  كل دبي بين اختلاف ،∗

଴ݍ
௕، ݐفروكش،  شروع زمان در ൌ ) پايه دبي شروع زمان معكوس ،η پارامتر. مي باشد) 4(شكل  مطابق 0

ଵ

௧೔
 يا و ، (

 نيز را سريع جريان منحني تقعر درجه رياضي نظر از كه εشده است ضريب  معرفي سريع جريان زمان مدت عكس طول

 مي باشد كارستي تشكيلات به خاك سطح از نفوذ ضريب آب در اشباع غير منطقه متوسط ضريب بيانگر مي دهد، نشان

) زمان عكس بعد داراي و
ଵ

௧
 مقدار. باشد مي ،(

ଵିŋ௧

ଵାఌ௧
 يك و صفر بين مقدار داراي داده مي شود، نشان نيز ،yt تابع با كه ، 

  .مي باشد
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௧ܻ                                                                       )                    4رابطه ي  ൌ
ଵିఎ௧

ଵାఌ௧
ൌ ൝

1
ܭ
0
						

ݐ ൌ 0
0 ൏ ݐ ൏ ௜ݐ
ݐ ൌ ௜ݐ

  

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

  .برد كار به مختلف سالهاي طول در سريع چشمه جريان

  
 Padilla et al., 1994, 270) : منبع( كارستي چشمه آبدهي فروكش منحني در پايه و سريع جريان تغييرات نمودار: 4شكل

  
 غير قسمت در شده ذخيره آب حجم توابع مي توان زمان، به نسبت پايه و سريع جريانهاي دبي توابع از انتگرال گرفتن با

௧ݒ كارستي، تشكيلات همچنين و ، ∗௧ݒخاك، اشباع
௕، نمود محاسبه زمان هر در را:  

ŋt)       0൏-(                    ) 5رابطه ي  ݐ ൏ ∗௧ݒ ௜ݐ ൌ ׬	 ݀௧	௧∗ݍ ൌ ׬	 ଴ݍ
∗ 	
ଵିŋ௧

ଵାఌ௧

௧
௧ୀ଴ 	݀௧ ൌ 	

௤బ
∗

ఌ

௧
௧ୀ ሺln	ሺ1 ൅ ሻሺ1ݐߝ ൅  

ݐ)                                                6رابطه ي  ൐ 0         1-݁ି∝௧ሻ	 (ݒ௧
௕ ൌ ׬ ௧ݍ

௕ ൌ ׬ ௧ݍ
௕݁ି∝௧	݀௧ ൌ

௤బ
್

∝

௧
௧ୀ଴

௧
௧ୀ଴  

 :باشد مي فوق تابع دو مجموع برابر ،௧்ݒ زمان، هر در چشمه جريان كل حجم تابع
௧ܸ)                                                                                                                 7رابطه ي 

் ൌ ௧ܸ
∗ ൅ ௧ܸ

௕ 

଴ܸ سريع، جريان شاخه ابتداي در شده ذخيره آب اوليه حجم محاسبه براي
 در شده ذخيره آب حجم همچنين و ،∗

଴ܸ مي شوند، تخليه پايه جريان طول كه در تشكيلات كارستي
௕، به را) 6(و ) 5(روابط  در انتگرال بالاي در مي توان 

  :داد قرار بي نهايت و ،௜ݐ مقادير ترتيب
଴ݒ)                                  8رابطه ي 

∗ ൌ ׬	 ݀௧	௧∗ݍ ൌ ׬	 ଴ݍ
∗ 	
ଵିŋ௧

ଵାఌ௧

௧೔
௧ୀ଴ 	݀௧ ൌ ሾ	

௤బ
∗

ఌ

௧೔
௧ୀ଴ ሺlnሺ1 ൅ ሻݐߝ ቀ1 ൅

ŋ

ఌ
ቁ െ 1ሿ  

଴ݒ                                                                       )   9رابطه ي 
௕ ൌ ׬ ௧ݍ

௕݀௧ ൌ ׬ ଴ݍ
௕݁ି∝௧	݀௧ ൌ

௤బ
್

∝

௧ୀାஶ
௧ୀ଴

௧ୀାஶ
௧ୀ଴  

଴ܸشود،  مي تخليه چشمه توسط جريان فروكش طول در كه شده ذخيره آب اوليه حجم كه گرفت نتيجه توان مي
் ،

଴ܸ برابر
் ൌ ଴ܸ

∗ ൅ ଴ܸ
௕، است. 

  
    كارستي آبخوانهاي طبقه بندي

 نشان دهنده كه ،ܭپارامتر  دو اساس بر كارستي، آبخوانهاي طبقه بندي براي كمي روش يك 1975 سال در مانجين

 را مي دهد نمايش را آبخوان به سطح از آب نفوذ شرايط كهܫ و مي باشد كارست نشتي توسعه يافتگي منطقه درجه

 را ،)ௗ௬௡ݒكارست  تشكيلات( نشتي منطقه در ديناميكي ذخيره حجم مقدار بينهايت در 6رابطه ي  تابع حد. نمود تعريف
  :مي دهد بدست

௤బ)                                                                   10رابطه ي 
್

∝
 )= ௧→ାஶܥ

୪୧୫ 					 (1-݁ି∝௧ ݒௗ௬௡ ൌ 	 ௧ݒ
௕ ൌ 	

௤బ
್

∝௧→ାஶ
୪୧୫ 						  

଴ݍ ، 86400 برابر و تبديل ضريب، ܿضريب مكعب، متر حسب بر پايه جريان ابتداي در ذخيره حجم ، ௗ௬௡ݒآن در كه
௕ ،

ݐدر چشمه جريان يا و ثانيه، بر مكعب متر حسب بر پايه منحني جريان ابتداي در دبي ൌ  پايه جريان ، ضريب، و  ଴ݐ

 بيشتري نقش كارستي آبخوان نشتي منطقه باشد، بيشتر ،)ௗ௬௡ݒ(نشتي  ذخيره چه هر .باشد مي ሻିଵݕሺ݀ܽحسب،  بر

 .داشت خواهد را چشمه از خروجي دبي تنظيم در

Time



 77 ...تحليل هيدروژئومورفولوژيك آبخوان كارستي

 
چشمه  خروجي جريان دبي از انتگرال گيري با مي توان را )௧ܸ௥௔௡௦( كارستي آبخوان انتقالي جريان حجم ديگر طرفي از
 چشمه از خروجي حجم برابر ، ௧ܸ௥௔௡௦ديگر عبارتي به .نمود محاسبه سال يك مدت زمان براي به نسبت )1رابطه ي (

  :است قابل محاسبه نيز زير رابطه از سادگي به مي باشد سال هر در
௧ܸ௥௔௡௦                                                                                                 ) 11رابطه ي  ൌ ܳ ൈ ௥௘௖ݐ ൈ 86400 

 براي .است روز حسب بر فركش دوره زمان مدت ، ௥௘௖ݐو فروكش دوره طي چشمه از خروجي دبي متوسط ،ܳآن در كه

 دو اين تقسيم از و شده محاسبه سال هر فروكش منحني براي ، ௧ܸ௥௔௡௦وௗ௬௡ݒ مقادير آبخوان،ܭ پارامتر محاسبه

  :بدست مي آيد نظر مورد سال برايܭ پارامتر مقدار،
ܭ                                                                                                                                         )      12رابطه ي  ൌ

௩೏೤೙
௏೟ೝೌ೙ೞ

  
 .است  )كارستي تشكيلات( نشتي منطقه در آب نگهداشت زمان دادن نشان يبرا معياري عنوان به همچنين ܭپارامتر 

 تنظيمي ، قدرت)نزديك تر باشد 0.5به (بيشتر باشد  ܭمقدار چه هر. باشدمي K<0>5/0آبخوانهاي كارستي  بيشتر در

 .است قوي تر چشمه خروجي جريان در اشباع غير ناحيه با مقايسه در كارست آبخوان نشتي منطقه

ݐبه ازاي ) 4(در رابطه ) ௧ܻ(آبخوان، طبق تعريف مانجين، همان مقدار تابع بدون بعد  ݅پارامتر  ൌ باشد به مي ݕܽ݀	2
݅عبارتي ديگر  ൌ ௧ܻୀଶ . 0حدود تغييرات پارامتر ൏ ݅ ൏ به صفر نزديك شود، نفوذ آب از  ݅هر چه پارامتر . باشدمي 1

بر اساس . باشدتر ميسطح زمين سريعتر، و هر چه به عدد يك نزديك شود، سرعت تغذيه آب به درون آبخوان آهسته
  :آيد، پنج ناحيه متمايز بوجود مي݅و  ܭمقادير مختلف پارامترهاي 

ܭ: 1ناحيه  ൏ ݅و  0.5 ൐ اراي توسعه يافتگي بالا و مخازن مختلفي سيستم آبخوان كارستي پيچيده بوده و د: 0.5
  .است

ܭ: 2ناحيه  ൏ 0.25و  0.5 ൏ ݅ ൏ ، نسبت )منطقه نفوذ(در آبخوان كارستي سيستم مجرايي در بخش بالايي : 0.5
  .تر استهاي نزديك به خروجي چشمه، توسعه يافتهبه بخش

ܭ: 3ناحيه  ൏ 0و  0.1 ൏ ݅ ൏ است ) نفوذي(هم در بخش بالايي يافته كارست  آبخوان داراي سيستم توسعه: 0.25
  .به عبارت ديگر در تمام بخش آبخوان كارست، سيستم مجرايي وجود دارد). نزديك به خروجي(و هم در بخش نشتي 

0.1: 4ناحيه  ൏ ܭ ൏ 0و  0.5 ൏ ݅ ൏ سيستم آبخوان داراي منطقه نفوذي با درجه كارستي بالا و يك : 0.25
  .شودي منتهي ميشبكه مجرايي گسترده است، كه به ناحيه نشت

ܭ: 5ناحيه  ൐ سيستم آبخوان كارستي منطقه نشتي داراي عمق زياد و درز و شكاف فراوان به صورت جزء يا تماما : 0.5
در زير رسوبات با نفوذپذيري كم محصور شده است و توسعه كارست آن عمدتا مربوط به دوران كارستي زايي قبلي مي 

لئو در منطقه اشباع آبخوان فعاليت داشته باشد به اين نوع آبخوان ها، سيستم باشد و ممكن است شبكه هاي مجرايي پا
  .هاي غيرفعال از نظر كارستي شدن نيز مي گويند و داراي يك ساختار زهكشي پيچيده با زمان تاخير بسيار طولاني است

  
  بحث و نتايج

مترمكعب بر ثانيه در اسفند ماه رخ مي دهـد   92/1 دهد كه حداكثر دبي با مقدار نگارها نشان مي بررسي آبنگارها و بارش
روند تغييرات بـارش و دبـي ماهانـه در    . ميليمتر مربوط به دي ماه مي باشد 71/185در حالي كه بيشترين بارش با مقدار 

  ).5شكل(حوضه آبگير چشمه مشابه هستند در حالي كه تاخير زماني دو ماهه بين اين دو متغير وجود دارد 
  

  )1387تا  1377از سال (مشخصات آماري آبدهي چشمه ساسان  :1جدول 
  آبدهي ميانگين

)m3/s( 

  آبدهي كمينه
)m3/s( 

  آبدهي بيشينه
)m3/s( 

 واريانس چولگي خطاي استاندارد ميانگين
)m3/s( 

  آماره ضريب تغييرات

  مقدار  85/0 29/1 53/10 10/0 86/7 33/0 29/1
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  )1387تا  1377از سال (ماهانه حوضه مورد مطالعه نمودار تغييرات دبي و بارش : 5شكل 

  
مقادير ضريب ) 12(تا ) 10(به منظور طبقه بندي آبخوان كارستي چشمه ساسان به روش مانجين، به كمك روابط 

، η ، پارامتر)௧௥௔௡௦ݒ(، حجم ذخيره آب در بخش نشتي آبخوان)ௗ௬௡ݒ(، حجم ذخيره ديناميكي )α(فروكش جريان 
଴ݍ(، دبي اوليه جريان پايه )ε( سريع جريان منحني تقعرضريب 

௕ ( براي دوره هاي فروكش سال هاي مختلف محاسبه و
قرار  0022/0تا  0003/0محاسبه شده براي چشمه ساسان بين  αضريب  مقادير. ارائه شده است) 2(نتايج آن در جدول 

ستم افشان عبور آب در آبخوان و اينكه چشمه داراي دارد كه نشان دهنده شيب ملايم منحني فروكش، غالب بودن سي
در اينگونه آبخوان هاي كارستي، شبكه كارستي بخوبي . ذخيره ديناميكي زياد و كمتر تحت تاثير بارش قرار مي گيرد

ها توسط  اين سامانه. هاي زيرزميني نياز به زمان بيشتري براي جابجايي در آبخوان دارند توسعه نيافته است و بنابراين آب
؛ جريان افشان توسط )1977(1هاي جريان كند، توسط اكينسون محققين مختلف به عناوين مختلفي همچون سامانه

هاي افشان اوج  هاي با سامانه در آبنگار چشمه. اند نامگذاري شده) 2005(ا2و جريان متفرق توسط سويت) 1993(بوناچي
  ). 290، 3،2009فيوريلو(دهد  به دوره بارش رخ ميدبي خروجي چشمه پس از يك تاخير زماني معين نسبت 

) 11(و ) 10(حدود تغييرات حجم آب ذخيره شده ديناميكي و انتقالي براي دوره هاي مختلف فروكش جريان طبق روابطه 
25/12در محدوده  ൏ ௗ௬௡ݒ ൏ 15/98و  212/05 ൏ ௧௥௔௡௦ݒ ൏ ميليون مترمكعب بدست آمده  62/24

درصد از حجم آب ذخيره در كل سيستم كارست آبخوان بصورت انتقالي از مظهر  24از  است كه بطور متوسط كمتر
بيشترين حجم انتقالي آب در آبخوان مربوط به دوره . مانندچشمه خارج مي شود و مابقي در تشكيلات كارستي باقي مي

دوره فروكش سال هاي مورد ميليون متر مكعب مي باشد كه نسبت به  78/44برابر با  26/7/83تا  29/11/81فروكش 
  .را داراست) روز 608(بررسي بيشترين طول دوره 

در ) 12(و ) 4(مختلف طبق روابط  دوره هاي فروكش جريان چشمه در سالهاي براي  ݅و݇ پارامترهاي  تغييرات حدود
1/163محدوده  ൏ ݇ ൏ 0/84و  6.4 ൏ ݅ ൏  بدست݇ پارامتر  مطالعه، مورد بيشتر سالهاي در .آمد بدست 0/98

 غير بخش به نسبت  )اشباع( بخش نشتي بيشتر كنترلي قدرت دهنده نشان كه است )5/0(بالاي  مقاديري آمده داراي

 5/0بيشتر از   همگي كه ݅ پارامتر براي آمده بدست مقادير همچنين .مي باشد چشمه خروجي جريان در آبخوان اشباع
  . است آبخوان درون به زمين سطح از بودن آب غير قابل نفوذ بيانگر مي باشند،

  
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Atkinson 
2- Civita 
3- Fiorillo 
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  نمايش مقادير پارامترهاي بدست آمده در طول دوره آماري: 2جدول
i 

(-) 
K  
(-) 

ti 

(day) 
Ŋ 

(day)-1 
ε 

(day) 
vtrans 

(ൈ ૚૙૟m3) 
vdyn 

(ൈ ૚૙૟m3) 
qb

0 

(m3/s) 
α 

(day)-1 
  دوره فروكش

 

 17/12/77تا  20/4/78 001/0 567/1 08/123 81/31 011/0 015/0 125 86/3 94/0

 11/11/78تا  9/6/79 0004/0 566/0 45/122 24/62 029/0 003/0 579 96/1 93/0

 29/11/80تا  18/8/81 001/0 654/0 39/40 62/29 004/0 005/0 265 36/1 98/0

 29/11/81تا  26/7/83 0003/0 736/0 05/212 78/44 007/0 008/0 608 73/4 96/0

 24/12/83تا  18/6/84 002/0 639/0 12/25 49/21 002/0 008/0 179 16/1 97/0

 13/12/84تا  17/6/85 0004/0 489/0 64/105 50/16 01/0 007/0 189 40/6 95/0

 28/1/85تا  1/9/86 0005/0 521/0 02/90 98/15 8/0 007/0 220 63/5 84/0

  
نمودار طبقه بندي آبخوان كارستي مانجين  روي بر نقاط زوج بصورت را  ݅و݇ پارامتر  دو براي آمده بدست مقادير اگر

 تقسيم بندي پنجم اين ناحيه در ساسان چشمه كارستي آبخوان گرفت نتيجه مي توان نمائيم مشخص) 6(مطابق شكل 

سيستم آبخوان كارستي منطقه نشتي داراي عمق زياد و درز و شكاف  كه است مسئله اين و نشان دهنده مي گيرد قرار
ء يا تماما در زير رسوبات با نفوذپذيري كم محصور شده است و توسعه كارست آن عمدتا مربوط به فراوان به صورت جز

دوران كارستي زايي قبلي مي باشد و ممكن است شبكه هاي مجرايي پالئو در منطقه اشباع آبخوان فعاليت داشته باشد به 
گويند و داراي يك ساختار زهكشي پيچيده با اين نوع آبخوان ها، سيستم هاي غيرفعال از نظر كارستي شدن نيز مي 

نيز تائيدكننده اين مطلب ) 5شكل(تاخير زماني دو ماهه بين حداكثر بارش و دبي ماهانه  .زمان تاخير بسيار طولاني است
است در اطراف و حوضه بالادست چشمه ساسان تكامل اشكال كارست، سيماي كارستي بي نظيري از قبيل غار شاپور، 

با توجه به قرار گيري چشمه در . ن، چشمه كارستي با دبي بالا، دولين و انواع لاپيه ها را به وجود آورده استتنگ چوگا
و در نهايت باتوجه به حجم آب ميزان كارستي شدن در قسمت ) 5/0( ݇جهرم و براساس مقادير بالاي -آهك آسماري

  .هاي پايين دست به صورت انواع لاپيه ها نمايان مي شود

  
  طبقه بندي سيستم آبخوان هاي كارستي بر اساس روش مانجين: 6شكل

  
 مورد )ŋوε پارامترهاي بهينه مقدار تخمين(روش مانجين واسنجي منظور به ،)1377(اول  سال فروكش منحني داده هاي

 كار به شده، زدهتخمين  پارامترهاي ارزيابي منظور به ساير  منحني هاي فروكش موجود داده هاي و قرار گرفت استفاده



 1394  

 رهاي

 و دند
روكش 
 سبب

 شده ت

زمستان، 3 هشمار

پارامتر بهينه دير

شد شبيه سازي 
فر دوره ي هاي

كه س مي شود 
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دبي مقادير سازي
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  ش مانجين
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 مورد چشمه كارستي تشكيلات مخزن در) ଴ܸ௧(شده  ذخيره جريان اوليه حجم شده شبيه سازي و مشاهداتي مقادير

 كه مي باشد ذكر به لازم .است شده ارائه) 3(جدول  در و محاسبه مي شود، تخليه فروكش طول منحني در كه مطالعه

଴ܸ(مقادير 
଴ܸ( پايه جريان و )∗଴ܸ(سريع  جريان اوليه حجم مجموع از) ்

௕( مي دهد كه نشان نتايج .است آمده بدست 

 متر ميليون 24/31شده برابر با آبخوان كه توسط روش مانجين شبيه سازي شده در ذخيره آب اوليه حجم متوسط بطور

 با برابر مشاهداتي داده هاي براساس آب چشمه سالانه متوسط مقدار حجم كه حالي در مي باشد در حالي كه  مكعب

حداكثر درصد خطاي روش مانجين در برآورد حجم آب ذخيره شده در . ميليون متر مكعب محاسبه شده است 92/31
  .درصد مي باشد كه نشان دهنده دقت بالاي اين روش مي باشد 51/5آبخوان كارستي برابر با 
vt(ميزان حجم ذخيره كل 

) 3(كه برابر با مجموع حجم جريان سريع و پايه در هر دوره فروكش مي باشد در جدول ) 0
اين پارامتر بعنوان عاملي كه نتيجه شرايط خاص زمين شناختي و بازخوردي از توسعه كارستي يك  .ارائه شده است

هر چه حجم ذخيره ديناميكي چشمه ها . اي معكوس دارد كه با مقدار ضريب آلفا رابطه. منطقه است مطرح مي باشد
وسعه يافتگي كم كارستي مي باشد و در بالا بودن مقدارحجم ذخيره كل در آبخوان چشمه ساسان حاكي از ت. كمتر باشد

  .     اين شرايط چشمه در مدت زمان طولاني تري به رخداد خشكسالي واكنش نشان مي دهند
 آبخوان، سالانه در شده ذخيره آب حجم كل از درصد 75هفت دوره فروكش مورد مطالعه، بطور متوسط حدود  طي در

 غالب). 3جدول (است ) سريع جريان(غيراشباع  به بخش مربوط% 25معادل و بقيه ) جريان پايه(اشباع  ذخيره به مربوط

سيستم  بودن افشان مي باشد و كارستي آبخوان يافتگي ناچيز توسعه از حاكي سريع، جريان به پايه نسبت جريان بودن
Vt(بخوان شده در آ ذخيره آب اوليه نكته قابل توجه ديگر اينكه مقادير حجم. مي باشد آبخوان در جريان آب

كه در ) 0
نشان داده شده ) 2(كه در جدول ) vtrans(نشان داده شده است، با مقادير حجم آب انتقالي به مظهر چشمه ) 3(جدول 

 . باشنداست، از نظر مقدار بسيار نزديك به يكديگر مي

 
૙܄(حجم اوليه آب ذخيره شده در آبخوان كارستي: 3جدول

  )܂
درصد خطاي محاسبه 

 (%)حجم 

Vt
0=vb

0+v*
0 

(ൈ 10଺m3)  
Vb

0  
(ൈ 10଺m3) 

V*
0  

(ൈ 10଺m3) 

  حجم اوليه مشاهداتي
(ൈ 10଺m3) 

 دوره فروكش

 17/12/77تا  20/4/78 92/31 08/8 15/23 24/31 13/2

 11/11/78تا  9/6/79 06/62 95/11 68/46 64/58 51/5

 29/11/80تا  18/8/81 62/29 55/3 77/25 32/29 01/1

 29/11/81تا  26/7/83 65/44 15/28 46/16 61/44 08/0

 24/12/83تا  18/6/84 76/20 61/3 93/17 5/21 56/3

 13/12/84تا  17/6/85 51/16 57/2 02/14 78/16 63/1

 28/1/85تا  1/9/86 98/15 72/3 13/13 86/16 50/5

  
  نتيجه گيري 
 روش از كارستي چشمه آبدهي فروكش منحني سازي شبيه و كارستي آبخوان بندي طبقه منظور به تحقيق اين در

 فروكش، منحني شيب بودن ملايم دهنده نشان ساسان چشمه براي شده محاسبه α ضريب مقادير شد، استفاده مانجين
 قرار بارش تاثير تحت كمتر و زياد ديناميكي ذخيره داراي چشمه اينكه و آبخوان در آب عبور افشان سيستم بودن غالب
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 26/7/83 تا 29/11/81 فروكش دوره به مربوط آبخوان در آب انتقالي و ديناميكي ذخيره حجم بيشترين. است گيرد مي
 به نياز زيرزميني هاي آب بنابراين و است نيافته توسعه بخوبي كارستي شبكه كارستي، هاي آبخوان اينگونه در باشد مي

 سالهاي بيشتر در) 5/0 از بيش مقاديز(  ݅ و k پارامتر مقادير بودن بالا. دارند آبخوان در جابجايي براي بيشتري زمان
 خروجي جريان در آبخوان اشباع غير بخش به نسبت )اشباع( نشتي بخش بيشتر كنترلي قدرت دهنده نشان مطالعه، مورد

 در ساسان چشمه كارستي آبخوان. است آبخوان درون به زمين سطح از آب بودن نفوذ قابل غير بيانگر همچنين و چشمه
سيستم آبخوان كارستي منطقه نشتي، كه  است مسئله اين دهنده نشان كه گيرد مي قرار بندي تقسيم اين پنجم ناحيه

پوشيده . داراي عمق زياد و درز و شكاف فراوان بصورت جزء يا تماما در زير رسوبات با نفوذپذيري كم محصور شده است
توسعه كارست آن عمدتا مربوط به دوران كارستي زايي درصد آبخوان كارستي از رسوبات مويد آن است و  603/21شدن 

قبلي مي باشد و ممكن است شبكه هاي مجرايي پالئو در منطقه اشباع آبخوان فعاليت داشته باشد به اين نوع آبخوان ها، 
ده سيستم هاي غيرفعال از نظر كارستي شدن نيز مي گويند و تحول كارستي غار شاپور در طي دوران گذشته تاييد كنن

اين مطلب است و داراي يك ساختار زهكشي پيچيده با زمان تاخير بسيار طولاني است كه اختلاف زماني وقوع پيك 
 چشمه فروكش جريان مدلسازي منظور به .اين ساختار پيچيده را نشان مي دهد) 5شكل (دبي چشمه و بارش حداكثر 

روش مانجين  كه شود مي مشاهده. گرفت قرار تفادهاس مورد روزانه مقياس در سال 11 طي آماري هاي داده ساسان
 در حال اين با ولي. دارد مختلف سالهاي طي فروكش دوره هاي دبي مقادير سازي شبيه در خوبي نسبتاً هماهنگي
 قسمت در و است، شده نمودار منحني در ناهماهنگي سبب كه شود مي مشاهده افتادگيهايي پايين سريع، جريان قسمت
 در شده ذخيره آب اوليه حجم متوسط بطور. است شده دريافت مناسبتري پاسخ و بوده پايه دبي بر منطبق پايه جريان
 برآورد در مانجين روش خطاي درصد حداكثر باشد مي مكعب متر ميليون 24/31با  برابر شده سازي شبيه كه آبخوان
. باشد مي روش اين بالاي دقت دهنده نشان كه باشد مي درصد 51/5 با برابر كارستي آبخوان در شده ذخيره آب حجم

آبخوان،  در سالانه شده ذخيره آب حجم كل از درصد 75 حدود متوسط بطور مطالعه، مورد فروكش دوره هفت طي در
 به نسبت ساسان چشمه پايه جريان بودن غالب بنابراين است به بخش غيراشباع مربوط بقيه و اشباع ذخيره به مربوط
 مي آبخوان در آب جريان سيستم بودن افشان و باشد مي كارستي آبخوان ناچيز يافتگي توسعه از حاكي سريع، جريان
با توجه به اينكه عمدتا منطقه از آهك تشكيل شده است اشكال كارستيك در منطقه توسعه يافته اند كه نقش . باشد

جهرم -ر گيري چشمه ساسان در سازند آسماريمهمي در جذب نزولات جوي و نفوذ آب دارند و در نهايت با توجه به قرا
  .و حجم آب، كارست زايي در قسمت هاي پايين دست، به صورت انواع لاپيه ها نمايان مي شود
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