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چكیده

زمانی هیددروگراف سد آ آب   به منظور توصیف رفتار هیدروژئولوژی نامتعارف سازند آسماری در تاقدیس کمردراز، جنوب غرب ایذه، تحلیل سری های      

مدانی  چاه های مشاهده ای و چشمه هلایجان و شبیه سازی سیستم جریان با استفاده از محیط متخلخل معادل انجام شده است. تحلیل آماری سری های ز

عاات پایه در یدم مددل عادددی تفا دل     صورت گرفته است. اطلا همبستگی خودکار، چگالی طیفی، همبستگی متقاطع، نوسان متقاطع، و تابع وابستگیبا روش های 

، وارد شده و مدل جریان در حالت ناماندگار با پیش فرض شیوه محیط متخلخل معادل مورد واسنجی قرار گرفت. نتدای  حاصدل از    MODFLOWمحدود،

دیس کمردراز دارای ظرفیت ذخیدره  تحلیل هیدروگراف دبی چشمه هلایجان و  عامق س آ آب دیتا لاگرها نشان می دهد که سیستم سازند آسماری در تاق

رد. با وجود زیادی می باشد. در آبخوان سازند آسماری ایذه جریان پایه غالب می باشد و جریان سریع در سیستم مجرایی نسبت به جریان پایه سهم کمی دا

هیدرولیکی و روابدط تذذیده / تخلیده بده کدار       ماهیت کارستی آبخوان های سازندهای آهکی، مدل جریان محیط متخلخل معادل می تواند جهت نمایش بار

 گرفته شود.

، ایذه MODFLOWسازند آسماری، تحلیل سری زمانی، چشمه،کلمات کلیدی

 مقدمه

در مناطقی همانند ایذه که آب س حی وجود ندارد، آبخوان هدای کارسدتی   

مهمتدرین منبدع تددامین آب شدرب شددهری و روسدتایی مدی باشددند. بدا رخددداد       

به بعدد، افدت سد آ آب در آبخدوان هدای       1386ی مداوم از سال خشکسالی ها

کارستی خوزستان با توجه به ذخیره زمینه آهکی، نحوه رفتار سیسدتم، و درجده   

کارست شدگی به طور متفاوتی رخ داده است. یکی از آبخوان هایی کده در طدی   

رخداد خشم سالی هدا افدت سد آ آب کمدی داشدته اسدت، آبخدوان کارسدتی         

کیلومتری جنوب غرب ایذه مدی باشدد کده نقدش مهمدی در       5اقع در کمردراز و

تامین آب شرب شهر ایفا نموده است. به منظدور توصدیف رفتدار هیددروژئولوژی     

نامتعددارف سددازند آسددماری در تاقدددیس کمددردراز، تحلیددل سددری هددای زمددانی  

هیدروگراف س آ آب چاه های مشاهده ای و چشدمه هلایجدان و شدبیه سدازی     

   با استفاده از محیط متخلخل معادل انجام شده است. سیستم جریان

یم آبخوان کارستی توسط مجراهای کارسدتی متلدل بده هدم بدا هددایت       

هیدرولیکی زیاد و حجم کم که توسط یم محیط با نفوذپذیری کم )توده زمینه 

آهم( محاط شده اند، مشدخ  مدی شدود. آبخدوان هدای کارسدتی تی یدم بدا         

شبکه مجرایی کاملا توسدعه یافتده، تخلیده سدریع     خلوصیات به شدت ناهمگن، 

بارش نفوذی، و نوسدانات شددید در سد آ آب زیرزمیندی و دبدی چشدمه هدای        

 (& Padillaکارستی در دوره زمانی کوتاه پس از بارش، مشدخ  مدی شدوند    

(Pulido-Bosch, 1995      قابلیت انتقال این گونده آبخدوان هدا بسدیار زیداد و .

ی باشد. به همین دلیل اختلاف س آ ایستابی حداقل و توانایی ذخیره آنها کم م

. (Milanovic, 1981)متر نیز مدی رسدد    50حداکثر در طی یم سال آبی تا 

محققین زیادی وجود آبخوان های کارستی متفاوت از موارد تی یدم کارسدت را   

گزارش داده اند. اختلاف اصلی از غالب بودن جریدان پایده در قیداس بدا جریدان      

واس ه ظرفیت ذخیره زیاد زمینه آهم ایجاد می شدود. ایدن حالدت در    سریع به 

سیستم های با توسعه کارست نابالغ وجدود دارد کده آب را در طدی دوره تذذیده     

 Larocque et )ذخیره نموده و بعدا در طی فلل خشم تخلیده مدی نمایندد   

(al., 1998. 

سیسدتم  فنون کلاسیم از قبیل آزمایشات پم اژ یا ردیابی جهدت توصدیف   

های کارستی  روری می باشند، هر چند که آنها اطلاعااتی درباره ندو  جریدان و   

. بندابراین،  (Larocque et al., 1998)تذییرات زمانی آن به دست نمی دهند 

در م العات عاملکرد رفتار هیدرودینامیکی آبخوان های کارستی بر روی تحلیدل  

یدا    (Bonnacci, 1993)های آهکی هیدروگراف چشمه ها و س آ آب در چاه

تمرکدز مدی شدود. دیگدر روش،      (Padilla et al., 1994)منحنی های فدرود  
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تحلیل سری زمانی می باشد که بارش را به عانوان ورودی و دبدی چشدمه و / یدا    

گیرد. این روش به طدور گسدترده   س آ ایستابی را به عانوان خروجی در نظر می

رد زیدرا آسدان بدوده، جمدع آوری داده     ای در م العات مورد استفاده قرار می گی

های مورد نیاز آن کم هزینه می باشد، و نتای  قابل قبولی بده دسدت مدی دهدد.     

م العاتی که از تحلیل سدری هدای زمدانی در هیددروژئولوژی کارسدت اسدتفاده       

 (;Eisenlohr et al., 1997نمودندد در مقدالات مختلدف ارایده شدده اسدت      

Larocque et al., 1998; Lambrakis et al., 2000; Bouchaou et 
al., 2002; Panagopolous & Lambrakis, 2005; Panagopolous 

(& Lambrakis, 2006. 

در این مقاله سعی گردیده است تا با به کارگیری تحلیل سری های زمدانی   

متذیرهای هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی از قبیل بارش، دبی چشمه، و سد آ  

ی از خلوصددیات هیدددرودینامیکی و هیدددرولیکی آبخددوان آب کارسددت شددناخت

کارستی کمردراز حاصل آید و س س سیستم جریان با دیدگاه محدیط متخلخدل   

 MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988)معادل و با استفاده از 

شبیه سازی شود.. تحلیل آماری سدری هدای زمدانی بدا روش هدای همبسدتگی       

(، Spectral densityگدددالی طیفدددی )(، چAutocorrelationخودکدددار )

-Cross(، نوسدددان متقددداطع )Cross-correlationهمبسدددتگی متقددداطع )

amplitude( و تددابع وابسددتگی ،)Coherency function صددورت گرفتدده )

است. برای حلول جزییات نظری بیشتر پیرامون این توابع می توان بده مقدالات   

 (& Jenkins &Watts, 1968; Box et al., 1994; Padillaمربوطده  

Pulido-Bosch, 1995; Larocque et al., 1998 (   رجدو  نمدود. روش

همبستگی خودکار ابزاری برای تشخی  بعضی از مشخلات سری زمانی دبدی و  

تواندد  باشد. این تذییرات میای آنها، مییا س آ ایستابی، به ویژه تذییرات چرخه

ی ارتبداط داده شدود. روش   هدای کارسدت  به بعضی از مشخلات ساختاری آبخوان

کند. نمودار همبستگی خودکار، سری زمانی دبی چشمه را با خودش مقایسه می

شدود. زمدان مدورد نیداز     نمایش دهنده همبستگی خودکار، کورلوگرام نامیده می

( بده ندام   2/0برای افتادن کورلوگرام در زیر مقادیر از پیش تعیین شده )معمدولا  

شود. سیستم کارستی با توسعه کدم  نامیده می (Memory effect)اثر حافظه 

و ذخیره زیاد آب زیرزمینی دارای اثر حافظه زیاد مدی باشدد، کورلدوگرام شدیب     

را در  2/0کاهشی ملایمی نشان می دهد و مقادیر همبستگی خودکدار کمتدر از   

زمان طولانی دارند. بر خلاف ایدن، شدبکه کارسدتیم فعدال، بددون ذخیدره آب       

توجه، من بق با سیستم حافظده کدم مدی باشدد، کورلدوگرام آن       زیرزمینی قابل

 (Decorrelation)دارای شیب بیشتر، و در نتیجده زمدان تداخیر دکورلیشدن     

تابع همبسدتگی   (Fourier transformation)کوتاه می باشد. تبدیل فوریه 

دهدد. تحلیدل   خودکار از بعد زمان به فرکانس، تابع چگالی طیفی را به دست می

تم متذیره چگونگی توزیع واریانس سدری هدا را بدر روی فرکدانس هدای       طیفی

مختلف تعیین می کند. نقاط اوج مجزای یدم سدری زمدانی در فرکدانس هدای      

مختلف به تشخی  پدیده های تناوبی و در نتیجه خلوصیات سیستم کارسدتی  

 مقایسه بین سری زمانی دبی چشدمه و منجر می شود. روش همبستگی متقاطع 

سازد. این تکنیم اطلاعاات شدت راب ه بدین  چاه را با بارش ممکن می س آ آب

دهدد. هدر چقددر دو سدری یکسدان      دو سری و تاخیر بین آنها را بده دسدت مدی   

شود. تاخیر، یعندی  متقاطع در حول میانه آن غیرمتقارن می -نباشند، کورلوگرام 

درجده  و حداکثر همبستگی متقداطع، نشدان دهندده     lag=0زمان اختلاف بین 

کارست شدگی آبخوان می باشد و تخمینی از زمان انتقال پدالس فشدار و زمدان    

سیر ذرات در آبخوان اسدت. در حدالتی کده آبخدوان دارای زهکشدی  دعیف بدا        

ظرفیت ذخیره زیاد باشد، نمودار همبستگی متقداطع شدیب ملایمدی )حتدی تدا      

هفتده مدی    روز( نشان می دهد در حالی که میانگین زمان تاخیر آن چندد  100

باشد. در شبکه کارستی خوب توسعه یافته با ظرفیت ذخیدره انددو و زهکشدی    

سریع آبخوان، سیستم کارستی با زمان پاسخ کوتاهتر بدون تاخیر یا تاخیر چندد  

روزه مشخ  می شود. تابع نوسان متقداطع، خلوصدیات فیلتریندا داده هدای     

ستی با توسعه  دعیف  تناوبی بارش توسط سیستم را نشان می دهد. سیستم کار

در  (Inertial filter)با ظرفیت ذخیره زیاد می تواند به عاندوان فیلتدر اینرسدی    

نظر گرفته شود که در آن سیگنال های کوتاه مدت )فرکانس زیاد( در قیداس بدا   

سیگنال های طولانی مدت )یعنی تذییرات فلدلی( کمتدر مدی باشدند. سیسدتم      

ه اغلب به صورت فیلتدر غیدر اینرسدی    کارستی پیشرفته و شبکه کارستی پیوست

رفتار می کند و اثر تنظیم کنندگی خاصی ندارد. در دامنه فرکانسی، تابع نوسان 

متقاطع با پهنای باند زیاد مشخ  می شود کده جهدت حلدول اثدر فیلتریندا      

برسدکاربرد مدل های عادددی آبخدوان    2/0خوب می بایست فرکانس به بیش از 

 (;Birk et al., 2003زیدادی روبدرو مدی باشدد    های کارستی با چدالش هدای   

Bridget et al., 2003; Nico and David, 2007; Rain and Chen, 

سیستم جریان کارست می تواند بدر حسدب تدوده آهدم خدرد شدده و       (. 2010

(. در شرای ی که جریان پایده افشدان در   1سیستم مجرایی مفهومی شود )شکل 

یع در سیسدتم مجرایدی نسدبت بده آن     سیستم کارست غالب باشد و جریان سدر 

 MODFLOWبسیار کم باشد می توان با فرض محیط متخلخل معدادل، مددل   

را جهت شبیه سازی سیستم با اعامال تذییرات ناگهدانی هددایت هیددرولیکی در    

مرز توده نسبتا همگن با مجاری به کدار گرفدت. در منداطق کارسدت تی یدم بدا       

 MODFLOW-2005 CFPتخلخددل دوگاندده معددادل مددی تددوان از کددد     

(Harbaugh, 2005)  استفاده نمود(Hill, 2008) جهت ارزیابی نحوه پاسخ .

چشمه هلایجان به رفتار هیدرودینامیم کارست، مدل سازی مبتنی بدر فرآیندد،   

جهت شبیه سازی جریان در سیستم کارست تاقدیس کمدردراز بده کدار گرفتده     

زیددع مکددانی خلوصددیات شدده اسددت. آبخددوان کمددردراز بددا مفهدومی نمددودن تو  

شبیه سدازی گردیدد و نتدای  بدا      MODFLOWهیدرودینامیکی آبخوان در کد 

داده های واقعی آبدهی و س آ آب چاه های مشداهده ای مدورد واسدنجی قدرار     

 گرفت.

 فر ی و )ب( واقعی در بخشی از آبخوان کمردراز کمی نمودن جریان یم آبخوان کارستی در مدل عاددی )الف( .1شکل 
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 زمین شناسی و هیدروژئولوژی

آبخوان کارستی کمردراز در سنا آهم سازند آسدماری )الیگومیوسدن( در   

(. سدازند آسدماری   2جنوب غرب ایذه واقدع شدده اسدت )شدکل      پن  کیلومتری

،  ای های آهم فسیل دار کرم رندا تدا قهدوه    های آهکی با  بین لایه شامل سنا

باشدد. بده عالدت مقاومدت و سدختی خدا         دار مدی  هوازده و کداملا  درز و تدرو  

های مقاوم من قه زاگدرس چدین    های آسماری این سازند ارتفاعاات و بخش آهم

هدای طویدل و پشدت     دهد و غالبا  پوشش خارجی تاقددیس  ا تشکیل میخورده ر

ای آهدم آسدماری دارای    نهنگی را به وجود می آورد. لایه های  خیم تدا تدوده  

حفرات انحلالی فراوان کوچم و بزرگ در نواحی مختلف تاقدیس مدورد م العده   

(. فشدار حاصدل از حرکدات تکتدونیکی موجدب ایجداد درز و       3باشند )شدکل   می

هدا   های فراوان و متقاطع در این سازند شدده اسدت کده عادرض بازشددگی      کافش

هدا باعادا ارتبداط     هدا و گسدل  باشدد. شکسدتگی   متر می متجاوز از چندین سانتی

آن آب زیرزمینی به راحتدی   های انحلالی شده است که به موجب  عامودی شکاف

خشم واقدع  یابد. سازند آسماری در تاقدیس چال های آهکی جریان می بین لایه

در شرق تاقدیس کمردراز به عالت عاملکرد گسل هلایجان برگشتگی پیدا نمدوده  

است که این برگشتگی به صورت ناودیس گون در تنا هلایجان قابدل مشداهده   

است. در یال شمال شرقی تاقدیس رخنمون سازند گچساران وجدود نددارد ولدی    

ازند گچسداران  در یال جنوب غربی سازند آسماری در بعضدی نقداط  توسدط سد    

پوشیده شده است. حفاری سه حلقه چاه آهکی در اطراف دماغده شدمال شدرقی    

تاقدیس کمردراز نمایانگر وجود آبخوان کارستی با قابلیت انتقال و ذخیدره زیداد   

 می باشد.

سده حلقده چداه در آبخدوان کارسدتی مدذکور        1386و  1385های در سال 

( کده پدس از سده سدال     2)شدکل  اند جهت تامین آب شرب شهر ایذه حفر شده

متر( را متحمل شده اندد. آبخدوان کارسدتی     3تا  2خشکسالی افت کمی )حدود 

کمردراز دارای یم سیستم تخلیه اصدلی )چشدمه هلایجدان( در دماغده شدمال      

باشد. آب چشدمه هلایجدان دارای کیفیدت خدوب بدا هددایت       غربی تاقدیس می

باشدد. دبدی مجمدو     ی متر میمیکرو موهس برسانت 500تا  450الکتریکی بین 

لیتر  1200تا  200های با بارش میانگین بین سه دهنه چشمه هلایجان در سال

هدای آبدی   های اخیدر در سدال  در ثانیه متذیر بوده است ولی رخداد خشم سالی

باعاا خشم شددن چشدمه هلایجدان کده مهمتدرین سدرریز        87-88و  87-86

معاونت م العات پایه و طدر  هدای   باشد، شده است )مخزن آبخوان کمردراز می

 (.1388جامع منابع آب خوزستان ، 

 

 

 

واقع شده  W3تا  W1در مجاورت چاه های بهره برداری  P3تا  P1نقشه زمین شناسی و موقعیت منابع آب من قه مورد م العه )چاه های مشاهده ای  .2شکل 

 اند(

 وی پادگان قدس(روبر -توسعه غار در سازند آسماری )یال جنوب غربی تاقدیس کمردراز  .3شکل 
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با استفاده از داده های س آ آب اندازه گیدری شدده در چداه هدای مشداهده ای      

آهکی، افت س آ آب در آبخوان کارستی کمردراز در اثر رخداد خشکسالی های 

اسدت. چداه هدای مشداهده ای     مورد بررسی قرار گرفته  1388تا  1386مداوم از 

P1  تاP3  متری از چاه هدای بهدره بدرداری     30تا  20در فواصل حدودW1   تدا

W3    2در تاقدیس کمردراز حفاری شده اند، بدین لحاظ نمایش آنهدا در شدکل 

نمودار تذییرات س آ آب چاه های آهکی من قده   4ممکن نگردیده است. شکل 

آب در چاه ها را نشدان مدی دهدد. داده    مورد م العه و اثرات بارش بر افت س آ 

های س آ آب از دیتالاگرهای منلوب در چاه های مشاهده ای مجاور چاه های 

 بهره برداری استخراج شده است.

میلدی متدر مدی باشدد. میدزان       620بارش میانگین سالانه من قه ایذه برابر 

ا معدادل  میلدی متدر )تقریبد    636برابدر   85-86بارش ایستگاه ایذه در سال آبدی  

درصد نسبت به  43میلی متر )کاهش  351برابر  86-87میانگین(، در سال آبی 

درصد نسبت به  38میلی متر )کاهش  388برابر  87-88میانگین(، در سال آبی 

 57میلدی متدر )برابدر     351برابدر   1388میانگین( بوده است. در سه ماهه پاییز 

اه هدای آهکدی من قده مدورد     درصد میانگین سالانه( بوده است. هیدروگراف چد 

تدا   1386م العه بر اساس داده های موجود از زمان نلب دیتا لاگر ها در سدال  

تهیه شده است. بر اساس هیدروگراف س آ آب ماهانه چاه هدای   1388آذر ماه 

آهکی در تاقدیس های آهکدی من قده مدورد م العده نتدای  زیدر حاصدل شدده         

 86اقدیس کمدردراز در اردیبهشدت   در سازند آسماری ت P1است:س آ آب چاه 

متری بوده است. با رخداد خشکسدالی هدای مدداوم سد آ آب در      13/801برابر 

متری رسیده است. با آغاز بهره برداری همزمدان از چداه    42/799به  88شهریور 

متدری رسدیده و در طدی     99/798بده   42/799ها س آ آب در طی یم ماه از 

باعادا بدالا    88ت مانده است. بدارش آذر مداه   س آ آب تقریبا ثاب 88بارش آبان 

شده است. افدت نداچیز سد آ آب     54/799آمدن س آ آب چاه مذکور تا عامق 

این چاه در طی خشم سدالی هدا نمایدانگر ظرفیدت ذخیدره بسدیار زیداد آهدم         

آسماری در این محل می باشد. با رخداد خشکسالی های مداوم سد آ آب چداه   

P2  رسدیده و بدا    88متری در شدهریور   8/799به  86متری در مهر  35/801از

متدر   3/2آغاز بهره برداری همزمان از چاه ها س آ آب در طی یدم مداه حددود    

باعاا بالا آمدن س آ آب چاه مذکور تا عامق  88افت داشته است. بارش آذر ماه 

نیدز مویدد ظرفیدت     2متری شده است. نوسانات کم س آ آب در چداه   05/798

ازند آسماری در تاقدیس کمردراز می باشد. سد آ آب چداه   ذخیره بسیار زیاد س

P3  متری بوده است. با رخداد خشکسالی هدای   94/801برابر  87در اردیبهشت

متری رسدیده اسدت. بدا آغداز بهدره       75/800به  88مداوم س آ آب در شهریور 

متر افدت داشدته    1/0برداری همزمان از چاه ها س آ آب در طی یم ماه حدود 

 21/801باعاا بالا آمدن س آ آب چاه مذکور تدا عامدق    88رش آذر ماه است. با

شده است. به منظدور تحلیدل سدالانه آبددهی چشدمه و تعیدین  درایب فدرود،         

استفاده شدده اسدت )شدکل     1387تا  1385هیدروگراف چشمه برای سال های 

 هآبخدوان بدرای دور   ه درائب فدروکش تخلید    مدل مخزن نماییبا استفاده از (. 5

نشانگر تواندایی تخلیده آب     ریب (. 1)جدول  اند م العه محاسبه شده مورد

خلوصیات هیدروژئولوژیکی محیط یعندی تخلخدل    متاثر ازباشد و  زیرزمینی می

حاصدل مدی    وقتدی  فرود کمتدر مؤثر و قابلیت انتقال آبخوان است. مقدار  ریب 

تدر(   با شیب کمتر امدا طدولانی  ی فرود منحنزیرزمینی )در تخلیه که تأخیر  شود

چشمه هلایجان دارای یم  ریب فدرود در   1385-1386رخ دهد. در سال آبی 

رژیم جریدان پایده مدی باشدد و  درایب تخلیده مربدوط بده سیسدتم مجرایدی و           

شکستگی به و و  در آن نمایان نمی باشد هرچند که بدا حجدم جریدان بسدیار     

چشمه هلایجان مشارکت دارند. این رژیدم در  کم نسبت به جریان پایه در تذذیه 

لیتدر   999روز به طول می انجامد. حداکثر آبدهی چشمه  238سال آبی مذکور 

لیتر در ثانیه بوده است. این بر ذخیره دینامیدم   514در ثانیه و در انتهای دوره 

میلیون متر مکعب )بر اسداس راب ده    31حدود 


0*86400 t
d

Q
V  در )

 ردراز دلالت دارد. کارست کم

نمودار تذییرات س آ آب چاه های آهکی تاقدیس کمردراز .4شکل  

 

. تحلیل هیدروگراف بی چشمه هلایجان تخلیه کننده آهم آسمار تاقدیس 5شکل 

کمردراز
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و طول مدت تأثیر آنهاهلایجان  رائب فروکش چشمة 1جدول 

 

 

یدم جریدان   با رخداد اولین دوره خشم سالی، رژ 1386-1387در سال آبی       

متفاوت از آبخوان های کارستی بر چشمه هلایجان حاکم می شود. در این سدال  

میلی متدر آن در طدی    93میلی متر بوده است که از این مقدار  351بارش برابر 

نازل شده و عاملا تذذیه بسیار کمی در آبخدوان   1386بارش زیاد هفدهم آذر ماه 

در هیددروگراف چشدمه هلایجدان     کارستی آسماری رخ داده است. همانگونه که

لیتدر در ثانیده پدس از بدارش      580مشخ  است با گذشت زمان دبی چشمه از 

تا خشم شدن آن در انتهای دوره کاهش مدی یابدد.    1386سیل آسا در آذر ماه 

روز رژیدم جریدان پایده رخ مدی دهدد. رژیدم جریدان در         188در طی فرود ابتدا 

روز رخ می دهد که نمایانگر تخلیه انتهایی چشمه  44برابر  3انتهای دوره با 

از طریق خالی نمودن مجاری می باشد. بین این دو حالت رژیم میانده بده مددت    

روز رخ می دهد. ایدن نمایدانگر آنسدت کده در طدی منحندی فدرود چشدمه          48

هلایجان ابتدا آب از ذخیره زمینه سنا با فدرود کدم شدیب )معدادل بدا محدیط       

تخلخل( رخ می دهد. در انتها تخلیه از سیستم مجرایدی و بده سدرعات رخ مدی     م

دهد تا آبدهی چشمه به صفر برسد. حجم ذخیره دینامیم در رژیم جریان پایده،  

میلیدون متدر    06/0، و 8/0، 13جریان میانه، و جریان سریع بده ترتیدب حددود    

لا در ارتبداط  مکعب محاسبه شده است. این روند معکوس در  رایب فرود احتما

با تذذیه دوگانه چشمه هلایجان مدی باشدد، بده طدوری کده عادلاوه بدر سیسدتم         

مجرایی و شکستگی در بخدش فراتیدم کارسدت، احتمدالا جریدان رو بده بدالا از        

طریق گسل عامقی هلایجان برقرار شده و عامدلا افدت ایدن جریدان باعادا باعادا       

است. بدا تحلیدل    گهانی آب چشمه و رخداد فرود معکوس شدهناکاهش شدید و 

کلی هیدروگراف چشمه هلایجان در سال های با بارش میدانگین و یدا بیشدتر از    

آن می توان استنباط نمود که ظرفیدت ذخیدره کارسدت آسدماری زیداد بدوده و       

مخزن عاظیم آب زیرزمینی را در خدود جدای داده اسدت. جریدان پایده کارسدت       

شدواهد نشدان دهندده     آسماری نسبت به جریان سریع کاملا غالب مدی باشدد و  

غالب بودن جریان نزدیم به دارسی در من قه فراتیم مدی باشدد. جهدت مددل     

نمودن س آ آب در سیستم کارست آسماری، مدل دو مخزنی )مخدزن مجرایدی   

میلیون متر مکعب بین  005/0و مخزن زمینه سنا آهم( با تبادل جریان برابر 

دو گانه تا اوایل شرو  دوره  دو مخزن درنظر گرفته شد. به طور کلی مدل مخزن

بارش تا حدی توانسته س آ آب کارست را در چاه های آهکی تاقدیس کمردراز 

شبیه سازی نماید ولی با رخداد بدارش هدا، اختلافدات سد آ آب مشداهده ای و      

 .اندازه گیری شده جهت دار می شوند

 

 

 

 

 

 

 

در  آسماری افزایش یکنواخت س آ آب در شرایط طبیعی سیستم کارست

چاه های یم و دو را نشان می دهد که من بق با تذذیه افشان و سیستم جریان 

زمینه غالب با قابلیت ذخیره زیاد می باشد که این با نتای  حاصل از تحلیل 

آماری س آ آب چاه های سازند آسماری در طی چند سال گذشته )ناصری و 

ن دوگانه کارست ( من بق است. تذذیه از بارش در مدل مخز1389همکاران، 

سازند آسماری من قه ایذه به صورت ناگهانی و روزانه بوده و نتای  س آ آب 

حاصل از مخزن شکستگی و کارستی نمی تواند جواب من قی به دست دهد. در 

مدل مخزن دوگانه، اثرات تذذیه آهسته در سیستم افشان و جریان غالب در 

بسیار زیاد نمی تواند به خوبی زمینه آهم با نفوذپذیری کم و قابلیت ذخیره 

شبیه سازی شود. از اینرو از مدل معادل محیط متخلخل برای تحلیل سیستم 

 جریان آب زیرزمینی در سازند آسماری )تاقدیس کمردراز( به کار گرفته شد.

 روش کار

سری های زمانی با استفاده از داده های س آ آب اندازه گیری شده تحلیل 

توسط دیتالاگرها در چاه های مشاهده ای، داده های روزانه بدارش، و داده هدای   

روزانه دبی چشمه هلایجان انجام شده است. با استفاده از مدل رقدومی ارتفداعای   

سدینوپتیم ایدذه، و    تاقدیس کمردراز، بارش روزانه اندازه گیری شده در ایستگاه

ارتفدا  من قده مدورد م العده، بدارش روزانده میدانگین         –راب ه گرادیان بدارش  

تاقدیس محاسبه و به عانوان داده ورودی سیسدتم در نظدر گرفتده شدد. در ایدن      

و دبدی چشدمه    P1تحقیق، داده های روزانده عامدق آب زیرزمیندی در پیزومتدر     

اده قرار گرفته است. س س با هلایجان جهت تحلیل سری های زمانی مورد استف

در نظر گرفتن فرض محیط متخلخل معادل، آبخدوان کارسدتی کمدردراز شدبیه     

سازی شده است. اولدین مرحلده در تهیده مددل، توصدیف قالدب هیددروژئولوژی        

کارست تاقدیس کمردراز بوده است. خ واره های س آ آهم آسماری با تفسدیر  

بددا قدددرت تفکیددم مکددانی Quick Bird 2010 بلددری تلددویر مدداهواره ای 

(Spatial resolution)        شلت سانتی متدر اسدتخراج گردیدد. سد س نقشده

(. چگالی خ واره ها مدی تواندد بده صدورت     6چگالی خ واره ها تهیه شد )شکل 

ابزاری جهت تخمین توزیع هدایت هیدرولیکی ندواحی کارسدتی مدورد اسدتفاده     

ای سد حی تاقددیس   قرار گیرد. بددین منظدور همبسدتگی چگدالی خ دواره هد      

کمردراز با داده های هدایت هیدرولیکی حاصدل از تفسدیر آزمدایش پم داژ سده      

حلقه چداه تعیدین و بدر اسداس آن تخمدین اولیده ای از توزیدع مکدانی هددایت          

 رژیم جریان پایه رژیم میانه رژیم مجرایی

3 طول دوره )روز( سال آبی 2 طول دوره )روز(  1 طول دوره )روز(   

 -  - 141 00022/0  1386-1385  

44 0969/0  48 0281/0  188 004/0  1387-1386  
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زیداد و هددایت    هیدرولیکی زیاد و ذخیدره نداچیز و زمینده آهدم دارای ذخیدره     هیدددرولیکی بدده دسددت آمددد. بددا فددرض آنکدده مجدداری کارسددتی دارای هدددایت  

هیدرولیکی کم باشد، نسبت عاکس هدایت هیدرولیکی به عانوان قابلیدت ذخیدره   

آبخوان در نظر گرفته شد. در مرحلده بعدد، مددل مفهدومی سیسدتم جریدان آب       

کارست با جمع بندی نتای  حاصل از بررسی های اکتشافی ژئوالکتریم، تحلیدل  

 آ آب چاه هدای مشداهده   سری های زمانی داده های دبی چشمه هلایجان و س

 MODFLOWای، و م العات زمین شناسدی و ژئومورفولدوژی تهیده شدد. کدد      

برای شبیه سازی سه بعدی جریان آب زیرزمینی به کدار گرفتده شدد. واسدنجی     

تدا آذر   1386مداه )از مهدر    27پارامترهای مددل تحدت شدرایط نامانددگار طدی      

مدل آبددهی چشدمه هلایجدان    ( انجام شد. با استفاده از بیلان محاسباتی 1388

تعیین گردید و با داده های واقعی دبی چشمه مورد مقایسه قرار گرفت. مدل بده  

واحد استراتیگرافیم طراحدی گردیدد. لایده بدالایی بده عاندوان بخدش         6صورت 

فراتیم س حی با هدایت هیدرولیکی بدرآورد شدده از طریدق فندون سدنجش از      

برابدر   2/1مجرایی با هدایت هیدرولیکی دور، لایه دوم به عانوان سیستم کارست 

 2/0و در لایه های زیرین با کاهش عامقی کارست شدگی، هدایت هیدرولیکی تا 

برابر مقدار برآورد، کاهش داده شد. شدرایط تذذیده سیسدتم از طریدق بدارش، و      

جریان جانبی جنوب شرقی از طریق یال هدای تاقددیس تعریدف گردیدد. نتدای       

لایجان مشدخ  نمدود کده سدازند گچسداران در زیدر       ژئوفیزیم آبرفت دشت ه

آبرفت کم  خامت بر روی آهم آسماری قرار دارد و ارتباط هیدرولیکی آبخوان 

کارستی را در یال جنوب غربی با دشت هلایجدان محددود نمدوده اسدت. عامدده      

 .از طریق چشمه هلایجان رخ می دهد تخلیه کارست

  بحث

  تحلیل سری های زمانی

تدا دی   1386سدال، از اردیبهشدت    7/2های زمانی حدود  طول دوره سری

عادد بوده است. در طی این تحقیق، الکترودهای پدروب   999و شامل  1388ماه 

تدم پدارامتری )سد آ آب( در دیتالاگرهدا نلدب گردیدد کده عامدق سدد آ آب         

زیرزمینی را روزانه اندازه گیری می نمودند. اکثر م العات انجام شدده در ارتبداط   

ل سری های زمانی، آبدهی چشمه را به عانوان داده خروجی در نظدر مدی   با تحلی

گیرند. با این حال، محققین مختلف نیز نشان دادند که عالاوه بر آبددهی چشدمه   

می توان تاثیر بارش یا بهره برداری را بر روی س آ آب زیرزمینی مدورد بررسدی   

 ;Larocque et al., 1998; Lee & Lee, 2000قدددرار داد 

Panagopolous &) Lambrakis, 2005)    در نتیجه مدی تدوان داده هدای .

س آ آب را جهت حلول اطلاعااتی در مورد دینامیم نوسانات س آ ایسدتابی و  

  .منشا و نو  نفوذ و تذذیه سیستم کارستی مورد استفاده قرار داد

که در آبخوان آهدم آسدماری کمدردراز حفدر شدده       P1کورلوگرام پیزومتر 

ولیه پر شیب بوده و من بدق بدا سیسدتم تداخیر کدم در مجداری       است در زمان ا

روز تدابع   45کارستی قسمت بدالایی آبخدوان مدی باشدد ولدی در زمدان حددود        

می رسد کده نمایدانگر قابلیدت ذخیدره زیداد       2/0همبستگی خودکار به کمتر از 

آبخوان می باشد. تابع همبستگی خودکدار چشدمه کارسدتی هلایجدان اینرسدی      

می دهد، یعنی سیستم بارش ورودی را به خوبی فیلتر مدی نمایدد.   زیادی نشان 

تفسیر فیزیکی کورلوگرام چشمه هلایجان مبین درجده کارسدت شددگی کمتدر     

توابدع چگدالی    8)نبود مجاری با هدایت زیاد( و ظرفیت ذخیره زیاد است. شکل 

طیفی چشمه هلایجان و چاه مشاهده ای معرف آبخوان کارستی مورد م العه را 

روزه(  250) 004/0نشان می دهد. نق ه اوج بزرگ در فرکدانس هدای کمتدر از    

وجود چرخه سالانه تذذیده آبخدوان هدا را مشدخ  مدی نمایدد. در نمودارهدای        

، واریانس کم در فرکانس های پدایین، یعندی کمتدر از    P1چگالی طیفی پیزومتر 

رسی زیاد سیستم، روز( نمایانگر اثر تنظیم کنندگی زیاد، این 50)بیشتر از  02/0

و عادم مولفه جریان سریع می باشد. بر خلاف این، چشمه هلایجان کده سیسدتم   

مجرایی بخش بالایی آبخوان آهم آسماری )ذخیره دینامیم( را تخلیه می کندد  

پهنای طیف وسیعی را نشان می دهد، به طوری که فیلترینا خوب در فرکانس 

رد. ایدن تفداوت احتمدالا از کداهش     روز( وجدود دا  5)دوره کمتدر از   2/0بیش از 

ناگهانی آبدهی چشمه هلایجان در طی دوره های خشم سدالی و عاددم کداهش    

مشخ  مدی شدود(    P1ذخیره استاتیم کارست کمردراز )که در س آ آب چاه 

……………………………………………………………………….شده اسدت ناشی 
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 (Cross Correlation Function or CCF)تدابع همبسدتگی متقداطع    

( در سیستم کارست آسماری نامتقدارن بده سدمت مقدادیر مثبدت مدی       9)شکل 

نق ه اوج وا حی را نشان نمی دهند. جریان پایده غالدب    CCFباشد. نمودارهای 

در مورد چشمه هلایجان به و و  مشخ  می باشد. پاسخ طولانی به پالس هدا  

 CCF. نمدودار  در چشمه هلایجان نمایانگر قابلیت ذخیره زیاد سیستم می باشدد 

چشمه هلایجان دارای شیب کمی است که این نمایانگر نبود جریان سدریع مدی   

چشمه هلایجان نشان دهنده آنست که سدرعات سدیگنال    CCFباشد. مقادیر کم 

بارش به طور قابل ملاحظه ای بین زمان ورود بده سیسدتم و زمدان رسدیدن بده      

نمایانگر ظرفیدت ذخیدره   س آ ایستابی در زون غیر اشبا  کاهش یافته است که 

 (Cross Amplitudeزیاد سیسدتم مدی باشدد. نمودارهدای نوسدان متقداطع       

Function or CAF)  ( نشدان دهندده آن هسدتند کده فیلتراسدیون      10)شکل

 01/0سیستم و ترقیق کنندگی سیگنال ورودی به سرعات در فرکانس های بین 

ل می نماید. این بددان  رخ داده و در فرکانس های زیاد به سمت صفر می 05/0تا 

مولفه جریان سریع را بدرای آهدم آسدماری نشدان      CAFمعنی است که نمودار 

، خ دی بدودن   (Coherency Funcion or COF)نمی دهد. تدابع وابسدتگی   

سیستم کارستی را مشخ  می نماید. سیستم وقتی خ ی است که یدم تذییدر   

ی شدود. خ دی بدودن    در تابع ورودی باعاا تذییر متناسب با آن در تابع خروجد 

یکی از خلوصیات آبخوان های به شدت کارستی، می باشدد کده در آن رخدداد    

بارش سنگین باعاا ایجاد تخلیه شدید چشمه کارستی در طی دوره زمانی کوتاه 

 خروجی را بیان می کند.   –( راب ه ورودی 11می شود. تابع وابستگی )شکل 

 

 

 

انس ها متذیدر اسدت. ایدن بددان     در کل فرک 8/0تا  1/0بین  COFنوسانات 

معنی است که راب ه کاملا خ ی بین بارش و داده های سد آ آب زیرزمیندی و   

دبی چشمه در آبخوان مورد م العه وجود نددارد و رفتدار شدبیه حالدت کارسدت      

بدر اسداس نتدای      تی یم در سازند آسماری تاقدیس کمردراز دیدده نمدی شدود.   

ند آسماری در تاقدیس کمردراز به عانوان حاصل از تحلیل سری های زمانی، ساز

سیستم با ظرفیت ذخیره زیاد و جریان پایه غالب تشخی  داده شده اسدت. بدر   

خلاف آبخوان های کارستی تی یم، ظرفیت ذخیره این آبخوان هدا زیداد بدوده و    

زمینه آهکی نیز می تواند جریان افقدی را انتقدال دهدد. بدر ایدن اسداس، سدازند        

س کمردراز با جریدان انتشداری غالدب در من قده اشدبا  )کده       آسماری در تاقدی

احتمالا نزدیم به شرایط دارسی می باشدد( مشدخ  مدی شدود، در حدالی کده       

انحرافات مو عی از این حالت نیز وجود دارد. هر چند که رخداد غارها و حفرات 

در بخش غیر اشبا  سازند آسماری در من قه ایذه در سد آ و در حفداری هدای    

ای از عامدده فی محرز شده اسدت ولدی توسدعه شدبکه مجرایدی در بخدش       اکتشا

آبخوان  عیف می باشد. ظرفیت ذخیدره سدازند آسدماری زیداد بدوده و مخدزن       

عاظیم آب زیرزمینی را در خود جای داده است. جریان انتشاری سازند آسدماری  

نسبت به جریان سریع کاملا غالب می باشد و شواهد نشان دهندده غالدب بدودن    

 یان نزدیم به دارسی در من قه فراتیم می باشد.جر

 

 

 

 و چشمه هلایجان در آبخوان کمردراز P1کورلوگرام های چاه  .7شکل 

 



   

32 

 

1جلد  1،شماره 90تابستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته مجله  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و چشمه های هلایجان در آبخوان کمردراز P1. نمودار چگالی طیفی چاه 8شکل 

 و چشمه هلایجان در آبخوان کمر دراز P1. نمودار همبستگی متقاطع چاه 9شکل 

 و چشمه هلایجان در آبخوان کمردراز P1نمودار نوسان متقاطع چاه   .10شکل 

 



   

33 

 

1جلد  1،شماره 90تابستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته مجله  

 

 

 

 

در آبخوان کمردراز و چشمه هلایجان نمودار تابع وابستگی چاه معرف  .11شکل 

 مدل سازی آبخوان کمردراز

اعاتبار تفسیرهای انجام  هدف از مدل سازی عاددی آبخوان کمردراز، ارزیابی

شده سیستم جریان با استفاده از تحلیل سری های زمانی، تعیدین ندو  مرزهدا و    

موقعیت آنها، برآورد تذذیه، و شبیه سازی تذییرات آبددهی چشدمه هلایجدان بدا     

ستون  157ردیف و  128می باشد. محدوده مدل به   MODFLOWاستفاده از 

(. بخدش  12متر افرازبندی گردید )شدکل   100 تا 5/12با اندازه سلولی متذیر از 

لایه برای مدل تعریف شد. مرز هیدرولیکی بار  6های مختلف سازند آسماری در 

جهت تذذیه زیرزمینی از طریق یال ها، مرز ناحیه بندی تذذیده   (GHB)عامومی 

ای جهت شبیه سازی بارش نفوذی )پهنه بندی درصد نفدوذ بدر اسداس چگدالی     

درصد بارش ماهانه به صدورت اولیده بدرآورد     70تا  10بین خ واره های س حی 

متدر مربدع بدر روز و تدراز زهکشدی       10000گردید(، و بسته زهکشی با هددایت  

 متر جهت شبیه سازی چشمه هلایجان تعریف گردید. شرایط   9/799معادل با 

 

ولیه با استفاده از داده های س آ آب سده پیزومتدر و تدراز چشدمه در شدهریور      ا

انجدام   1388ماه تدا آذر   27درونیابی شد. شبیه سازی ناماندگار به مدت  1386

را نیدز   1388گردید که اثرات آغاز بهره برداری از چاه های آب شرب از شهریور 

در خود جای داده باشد. برای هر اجرای مدل، تدراز آب محاسدبه ای و مشداهده    

معیدار واسدنجی بدا     ای در سه پیزومتر جهت واسنجی مورد مقایسه قرار گرفدت. 

سددانتی متددر تعیددین گردیددد. پارامترهددای هیدددرولیکی  10برابددر  RMSخ ددای 

بده سدمتی    GHBکارست، تذذیه از بارش، و بار هیددرولیکی در شدرایط مدرزی    

تذییر داده شد تا تراز س آ آب محاسباتی به طور معقولی با س آ آب مشداهده  

اهده ای در مقابدل بدار   ای من بق گدردد. نمدودار واسدنجی داده هدای بدار مشد      

نشان داده شدده اسدت. منحندی هدم پتانسدیل شدبیه        13محاسبه ای در شکل 

( برای انتهای دوره مددل سدازی   13سازی شده آبخوان تاقدیس کمردراز )شکل 

نمایانگر شیب هیدرولیکی ملایم و تبعیت عامومی جریدان از شدرایط نزدیدم بده     

 دارسی می باشد.
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 ازبخوان تاقدیس کمردرمدل جریان آ شبکه .12شکل 

 

 

 

 

 

 

ر اساس نتای  بیلان محاسباتی توسط مدل، حجم آب تخلیه شده از بسدته  ب

زهکشی که نمایانگر تخلیه از چشمه هلایجان مدی باشدد در هدر دوره اسدتخراج     

گردید. حجم آب تخلیه شده از بسته زهکشی شبیه سازی شده )بر حسدب لیتدر   

چشمه تبددیل شدد. ان بداق کلدی در نمدودار آبددهی        در ثانیه( به عانوان آبدهی

الدف(   14اندازه گیری شده در مقابل دبی محاسبه ای چشدمه هلایجدان )شدکل    

نمایانگر واسنجی م لوب مدل جریان کارست تاقدیس کمردراز مدی باشدد. دوره   

شده هم پتانسیل )راست( مدل آبخوان کمردرازنمودار واسنجی )چپ( و نقشه شبیه سازی  .13شکل   

 

تم تاقدیس کمر دراز. )الف( نمودار آبدهی اندازه گیری شده در مقابل محاسبه ای چشمه هلایجان در دوره مدل سازی و )ب( نقشه خ وط سیر ذرات در یال های سیس14شکل   
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خشیدگی چشمه توسط مدل با دو ماه تاخیر مشخ  شده اسدت. همچندین در   

با تاخیر یم ماهه توسط مددل مشدخ     هی مجدد چشمهدوره های انتهایی آبد

می شود. با توجه به این برازش داده ای می توان با تراز بار هیددرولیکی زهکدش   

متر، زمان آبدار شدن و خشم شدن چشدمه را پدیش بیندی نمدود.      9/799برابر 

خشم شدن چشمه هلایجان یم سال پیش از آغاز بهدره بدرداری از چداه هدای     

از رخ داده است و این به عالت افت تدراز سد آ آب کارسدت در    آب شرب کمردر

متر می باشد. با این حال با شدبیه سدازی سدیر     9/799مظهر چشمه تا زیر رقم 

 & PMPATH (Chiangذرات در یددال هددای تاقدددیس کمددردراز توسددط   

Kinzelbach, 1994 ( ب( که چشمه هلایجان از  14مشخ  می شود )شکل

می شود. بر این اساس می توان در سال های با بدارش   هر دو یال تاقدیس تذذیه

میانگین و با استفاده از شبیه سازی و مدیریت بهینده سیسدتم کارسدت توسدط     

مدل، میزان بهره برداری مجاز از چاه ها را طوری تعیین نمود که حداقل آسدیب  

   را به آبدهی چشمه هلایجان وارد نماید.

 نتیجه گیری

بخوان آهم آسماری کمردراز ایذه نسبت به سیستم هدای  رفتار هیدروژئولوژی آ 

کارستی متفاوت می باشد. افت کم س آ آب زیرزمینی در آبخوان پدس از طدی   

دو سال خشم سالی و به ویدزه در مجداورت چداه هدای بهدره بدرداری نمایدانگر        

قابلیت ذخیره بسیار زیاد سیستم می باشد. تحلیل هیدروگراف چشمه هلایجدان  

ت که بر خلاف دیگر سیستم های کارستی، مولفه جریان انتشاری در نشانگر آنس

آبخوان کمردراز غالب می باشد و در انتهای دوره خشدم سدالی، کداهش سدریع     

آبدهی و خشم شدن کامل چشدمه رخ مدی دهدد. بدر اسداس نتدای  حاصدل از        

تحلیل سری های زمانی، آبخوان کمردراز به عانوان سیسدتم بدا ظرفیدت ذخیدره     

هدای  جریان انتشاری غالب تشخی  داده شده اسدت. بدر خدلاف آبخدوان    زیاد و 

کارستی تی یم، ظرفیت ذخیره این آبخوان زیاد بوده و زمینده آهکدی نیدز مدی     

تواند جریان افقی را انتقال دهد. ظرفیدت ذخیدره سدازند آسدماری زیداد بدوده و       

ن مخزن عاظیم آب زیرزمیندی را در خدود جدای داده اسدت. جریدان پایده آبخدوا       

کمردراز نسبت به جریان سریع کاملا غالدب مدی باشدد و شدواهد نشدان دهندده       

غالب بودن جریان نزدیم به دارسی در من قه فراتیم می باشد. با تلفیق نتدای   

 MODFLOWتحلیل سری زمانی و شدبیه سدازی آبخدوان کمدردراز بدا مددل       

متفداوت  استنباط گردیده است که هیدروژئولوژی آهم آسماری در این آبخدوان  

از آبخوان های کارستی تی یم می باشد. توانایی بسته زهکشی با هددایت بسدیار   

زیاد در مدل برای شبیه سازی تخلیه از طریق چشمه هلایجان، امکدان مناسدبی   
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