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 خلاصه

 در روش اي از مباحث مديريت آب همراه اسـت.  پي بردن به سهم آبهاي زيرزميني در رودخانه موضوع مهمي است كه با طيف گسترده

شود كه بخش اعظم جريان در زمـان   هاي ترسيمي جهت جداسازي جريان پايه از جريان حاصل از بارش، طبق مفاهيم هورتني فرض مي

كنند كه جريان پايه حاصل از آب زيرزميني به  هاي معمول رواناب غالباً فرض مي سيلاب از جريان حاصل از بارش ايجاد شده است. مدل

دهـد كـه چنـين نيسـت و همچنـين       هاي رديابي ايزوتوپي در نقاط مختلف دنيا نشان مي باشد. روشبي ناچيز ميهاي پرآ رودخانه در دوره

سه واقعه كه داراي شرايط رطوبت  89سبب ايجاد نگرشي اساسي به فرآيند توليد رواناب شده است. در اين تحقيق در طول زمستان سال 

گيـري   در دانشگاه اوتاواي كانادا اندازه18ها نمونه برداري و محتواي ايزوتوپي اكسيژن  پيشين و شدت متفاوت بودند و سيلاب متناظر آن

تـر    شد. نتايج نشان داد كه بطور كلي سهم مولفه آب زيرزميني در حوضه كارستي ابوالعباس با توجه به توسعه كارست در اين حوضـه بيش

باشد و در شـرايط   سهم مولفه رواناب سطحي در شرايط خشك ناچيز مي باشد. همچنين نتايج نشان داد كه از رواناب حاصل از بارش مي

 يابد.  مرطوب سهم اين مولفه افزايش مي

  

  

 ، حوضه كارستي، ابوالعباس18جريان پايه، رواناب سطحي، ايزوتوپ، اكسيژن كلمات كليدي: 

 

  مقدمه  .1

هاي زيرزميني به  ـ تخليه آب2هاي زير سطحي كم عمق سريع،  رندگي يا جريانـ رواناب سطحي و با1شود؛  بطور كلي آب رودخانه از دو منبع تامين مي

درصد اي از مباحث مديريت آب همراه است.  پي بردن به سهم آبهاي زيرزميني در رودخانه موضوع مهمي است كه با طيف گستردهداخل رودخانه. 

باشد. بطور كلـي تغييـرات    هاي انساني متفاوت مي اي آب و هوايي و فعاليتهاي مختلف بسته به سطح زهكشي، پارامتره مشاركت اين منابع در حوضه

ها از آب زيرزميني تأمين مي گردد، كمتر  هايي كه آب آنها بارندگي است، بيشتر و در رودخانههايي كه منبع اصلي تامين آب آن فصلي در رودخانه

  .]1[است 

شود كه بخش اعظم جريان در زمان سيلاب  جهت جداسازي جريان پايه از جريان حاصل از بارش، طبق مفاهيم هورتني فرض مي در روش هاي ترسيمي

-كنند كه جريان پايه حاصل از آب زيرزميني به رودخانه در دورههاي معمول رواناب غالباً فرض مي. مدل]2[ از جريان حاصل از بارش ايجاد شده است

 .]4, 3[دهد كه چنين نيست و همچنين سبب ايجاد نگرشي اساسي به فرآيند رواناب شـده اسـت   هاي رديابي نشان ميباشد. روشهاي پرآبي ناچيز مي

- . چنين تخمينآمده استجريان در نظر زماني چه موقع به و يا از ب از كجا آمده كه آكند فراهم ميمكاني افتراق هايي براي روش هاي طبيعيردياب

كه رفتار در سيستم مورد مطالعه را است اي ردياب ايده آل ماده .]5[كند در مقياس حوضه آبريز كمك از فرآيندها مي تواند به بهبود درك ما هايي 

  . ]6[رديابي شده داشته باشند از مواد كننده  متمايزخصوصيت حداقل يك  و، كندي بايرد مورد جستجو اهميت دارندتا آنجا كه به پارامترهاي  دقيقاً
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 ٢ 

 

هاي اشباع (جريان پايه) نقش موثري در توليد رواناب دارند ها جريان سطحي حاصل از بخشاند كه در برخي حوضهگرچه مطالعات فيزيكي نشان داده

جريان آبهاي زيرزمينـي  ، رواناب مبحث توليددر منابع بسياري از . ]7[ولي كمتر در مورد نقش آب زيرزميني در توليد هيدروگراف بحث شده است 

 هيدرولوژيكي نظر [8] 1فريتز .اند رگبار و ذوب شدن برف ناديده گرفتهحاصل از  روانابفرآيند توليد در  تاثيرگذارواقعي به عنوان يك عامل مهم و 

. حاصل از رگبار هستندرواناب توليد هاي زيرزميني واقعي به ندرت از علل عمده جريان آب" :كندمي عنوانچنين  خلاصهبطور موضوع اين در خود را 

  ".مي باشدبارش باران و ذوب برف وقايع بين  كم آبي نقش اصلي آن در تداوم جريان در دوره هاي

يك رگبار يا ذوب حاصل از مشاركت در اوج رواناب  عكس العملي سريع جهتتواند هاي زيرزميني ميآب كند چگونه حركتاينكه در واقع، تصور 

كه در و هيدروشيميايي مشخص شده است  ايزوتوپي هايروشدشوار است. با اين حال در دهه گذشته، در سطح حوضه با استفاده از  داشته باشد، برف

 3و شـوماخر  2هوپر .سهم بيشتري در توليد رواناب دارندذوب برف نسبت به رواناب حاصل از هاي زيرزميني اغلب آب وبو نيمه مرطمرطوب مناطق 

اي واقع در يكي از ) جهت مقايسه نتايج تفكيك هيدروگراف به روش ايزوتوپي و هيدروشيميايي، سه واقعه ذوب برف و يك بارندگي در حوضه1986(

تواند به عنوان يك ردياب پايدار يكا را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه در اين حوضه سيليس محلول ميهاي شمال غربي آمرايالت

كلر و سيليس محلول  يدروشيمياييه يپارامترهاو  18هاي دوتريم و اكسيژن  ) به كمك ايزوتوپ2012در تحقيقي مانيانيزا و همكاران (. ]9[عمل نماييد 

 توسط يدمحلول و كلر يليسآبنمود با استفاده از س اي ي دو مولفهجداساز حاصل از يجنتااي آبنمود در كشور رواندا پرداختند.  به تفكيك دو و سه مولفه

از سيلاب  درصد 80از  يشبوتريم تاييد شد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه در دو سيلاب محلول و د يليساز س هبا استفاداي  ي سه مولفهجداسازنتايج 

  .]10[باشد  مربوط به رواناب زيرسطحي مي

نقش آب زيرزميني در توليد هاي واقع در مناطق مرطوب دنيا، هدف اين تحقيق بررسي  با توجه به نقش مهم آب زيرزميني در توليد جريان در حوضه

  باشد. مي 18جريان در حوضه كارستي ابوالعباس با اقليم خشك و نيمه خشك با استفاده از ايزوتوپ اكسيژن 

  

  مواد و روش ها  .2

  . منطقه مورد مطالعه1. 2

طول  49، ْ 53، 31َنجنيق با مختصات جغرافيايي ًهاي رودخانه رود زرد) در ايستگاه آبسنجي پل ممطالعه در حوضه آبريز رودخانه ابوالعباس (از سرشاخه

 4گيري آن شامل اشل يكپارچه  كيلومتر مربع واقع در جنوب غربي ايران انجام شد. تجهيزات اندازه 283عرض شمالي با مساحت  31، ْ 31، 07َشرقي و ً

ارائه شده است. ارتفاع در اين حوضه آبريـز   1وضه در جدول باشد. همچنين ديگر پارامترهاي مهم حگراف (ديتالاگر) ميمتري، پل تلفريك و ليمني

متر مي باشد. متوسط بارش سالانه  1886متر از سطح دريا تغيير مي كند و ارتفاع متوسط آن نسبت به سطح دريا در حدود  3280تا  690كوهستاني از 

  وليد مي كند. ميلي متر را ت 370متر كه بده متوسط سالانه  ميلي 825طولاني مدت اين حوضه 

  

  ايستگاه آبسنجي پل منجنيقدر  خلاصه مشخصات فيزيوگرافي حوضه آبريزرودخانه ابوالعباس - 1 جدول
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مشخصات 

 فيزيوگرافي
55/85  283 43/1  3280 690 1886 4/19  38/4  9/39  2/5  

  

  فرضيات. 2. 2

مي باشد. اگر اختلافي بـين  ها در تفكيك هيدروگراف براساس مغايرت غلظت ردياب در آب زيرزميني حوضه آبريز و باران اصل استفاده از ردياب

  باشد. غلظت ردياب آب زيرزميني و رگبار وجود نداشته باشد، تفكيك هيدروگراف با استفاده از ردياب امكان پذير نمي
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 ٣ 

 

رواناب  اي هيدروگراف، فرض بر اين است كه دو مولفه آب زيرزميني و بارندگي در توليد رواناب مشاركت دارند. مولفهدر مطالعات تفكيك دو مولفه

اي گردد. تفكيك دو مولفهحاصل از بارندگي به عنوان جريان سطحي و زيرسطحي (جريان در لايه نفوذپذير خاك در عمق چند سانتيمتري) قلمداد مي

  هيدروگراف به دو مولفه جريان پايه (قبل از رگبار) و رواناب حاصل از رگبار توسط رابطه زير توصيف مي گردد. 

            )1 (                                                         QrQgwQt
+=  

Qtدر اين رابطه 
Qgwدبي كل جريان، 

Qrدبي آب زيرزميني (قبل از رگبار) و  
  باشد.رواناب حاصل از رگبار مي 

) مشخص مي شود و مي توان قانون بقاء Cها (ريان پايه قبل از رگبار، بارندگي و آب رودخانه هنگام بارندگي، محتواي ايزوتوپي آنبا نمونه گيري از ج

  جرم را به صورت زير نوشت:

            )2                                       (CrQrC gwQgwCtQt
+=  

با فرض 
Qt

Qgw
n =  

حاصل مي شود: 1بطه از را
Qt

Qrn =−1  

  به صورت زير مي توان نوشت: 2رابطه 
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رزميني در نقاط مختلف، اين قانون بقاي جرم را مي توان براي هر نقطه در طول آبراهه به كار برد. اين با فرض تغييرات جزيي محتواي ايزوتوپي آب زي

براي يك نوع ردياب شيميائي جهت جدا نمودن آبنمود رگبار سه حوضه آبريز كوچك واقع  2و جونز 1توسط پيندر 1969معادله براي اولين بار در سال 

درصد از دبي پيك عبوري براي رگبارهاي مورد مطالعه را شامل  42الي  32ها دريافتند كه آب زيرزميني  رفته شد. آن در يكي از ايالات كانادا به كار

اي را چنين ارائه كردند ) اجزاء مهم رواناب و محدوديت هاي مدل دو مولفه1995و همكاران ( 4و كندال ]12[) 1994و همكاران ( 3هينتون. ]11[شود  مي

كنند و غالباً با هم تفاوت دارند. بنابراين، براي هـر مولفـه    حتواي ايزوتوپي باران، آب حاصل از ذوب برف، آب خاك و آب زيرزميني تغيير ميكه م

  :]15, 14, 12[. استفاده از اين روش براساس فرضيات ذيل مي باشد ]13[اضافي، پارامتر مستقل ديگري در توازن جرمي مورد نياز است

گيري ) غلظت ردياب نسبت به زمان ثابت است و نسبت به مكان قابل اندازه2هاي مختلف وجود دارد.داري بين غلظت ردياب در مولفه) اختلاف معني1

 ها است.باشد و يا غلظت ردياب آن مولفه شبيه يكي از مولفه) مشاركت يك مولفه اضافي قابل اغماض مي3مي باشد.

  هاي مختلف مستقل ازهم بوده و همبستگي ندارند.) غلظت ردياب مولفه5باشد. بي مخلوط شده و پايدار مي) ردياب به خو4

) 2 ،جريان يريو اندازه گ ابيرد آناليز )1به دلايل  تيعدم قطع. ]19-16[در نظر گرفتبايست  به اين روش مي رواناب ياجزا تعيين يرا برا تيعدم قطع

تغييرات مكاني غلظت ) 5و  ها در هنگام تشكيل رواناب انحلال برخي كاني) 4بر غلظت ردياب،  ) اثر ارتفاع3تغييرات زماني غلظت ردياب حين بارش، 

كه بتوان تغييرات مكاني غلظـت رديـاب را محاسـبه و در     باشد، در صورتي لظت ردياب ميتغييرات مكاني غ آن، نيتر مهمكه شود.  يم جادياردياب، 

ب ايجاد عدم قطعيت گردد، اما تواند سب هرچند كه عوامل مذكور مي .]17[محاسبات دخالت داد، مي توان تا حدود زيادي از خطاي اين روش كاست 

-20, 12, 10[نتايج قابل قبولي براي جداسازي آب نمود به دست آمده است. علاوه بر آن اين شرايط در مطالعات ديگر نيز در نظر گرفته نشده است 

24[ .  

                                                
1 Pinder 
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 ٤ 

 

  روش تحقيق. 3. 2

دا چنـد  ها نمونه برداري گرديـد. در ابت ـ از سه واقعه بارندگي با شرايط رطوبت پيشين و شدت متفاوت و سيلاب متناظر آن 1389در طول زمستان سال 

)) و در نقاط مختلف حوضه در هر بارش نمونه آب باران جمع آوري 1ظرف جهت جمع آوري نمونه آب باران در سطح حوضه آبريز طراحي (شكل (

  )). 2شد (شكل (
  

  
  ظرف جمع آوري نمونه آب باران - 1شكل 

  

  

  
  موقعيت حوضه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداري - 2شكل 
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 ٥ 

 

هايي برداشت گرديد. در ندگي و شروع سيلاب در خروجي حوضه مورد مطالعه از آب رودخانه به صورت منظم هر نيم ساعت نمونههمزمان با شروع بار

نمونه از آب رودخانه قبل از  3باشد. نمونه مربوط به رودخانه مي 42محل) و  6نمونه مربوط به آب باران (هر بارش در  18نمونه تهيه شد كه  60مجموع 

برداري به عنوان غلظت جريان در نقطه نمونهرودخانه قبل از بارندگي آب  لاب، به عنوان آب زيرزميني در نظر گرفته شد. محتواي ايزوتوپيشروع سي

ها در آزمايشگاه ايزوتوپي گروه زمين . محتواي ايزوتوپي نمونه]14[گردد  فرض مي يغلظت رواناب سطحآب باران به عنوان  پايه و محتواي ايزوتوپي

  شناسي دانشگاه اوتاوا آناليز شد. 

  

  نتايج و بحث. 3

  ) ارائه شده است. 2خلاصه اي از اطلاعات وقايع بارندگي و نتايج اندازه گيري پارامترهاي صحرايي و نتايج حاصل از آناليز ايزوتوپي در جدول (
  

 بررسي و سيلاب متناظر آنهاخصوصيات سه بارش مورد  -2 جدول

 تاريخ وقوع واقعه
  بارش
 ميليمتر

روز  5بارش 
  قبل

 ميليمتر

دبي حداكثر 
 نوع منبع  )l/sسيلاب (

18 O 
(‰VSMOW) 

1 1389/9/22 0/12 0/0  
  -77/4 آب زيرزميني (آب قديمي)  

  -63/4 رودخانه  2230
  -83/1 باران  

2 1389/10/25 2/25 0/30  
  -85/4 آب زيرزميني (آب قديمي)  

  -95/3 رودخانه  7410
  -40/1 باران  

3 1389/11/11 2/14 5/58  
  -83/4 آب زيرزميني (آب قديمي)  

  -73/4 رودخانه  11900
  -66/3 باران  

  

آذر ماه در شرايط كاملاً خشك اتفاق افتاد. حداكثر  22ساعت در  5/2ميليمتر به مدت  12بود با مقدار  89-90بارش اول كه اولين بارش در سال آبي 

دي  25ميليمتر در روز  2/25به شد. بارش دوم به ميزان ليتر بر ثانيه محاس 2230دبي سيلاب حاصل از اين بارش در خروجي حوضه (ايستگاه پل منجنيق) 

ميليمتر بود مي توان گفت كه اين بارش در شرايط كاملاً مرطوب اتفاق افتـاده   31روز قبل اين بارش كه در حدود  5ماه اتفاق افتاد. با توجه به بارش 

بهمن ماه  11و  10ميليمتر در دو روز  2/14يد. بارش سوم با مقدار بارش ليتر بر ثانيه برآورد گرد 7410است. دبي حداكثر سيلاب حاصل از اين بارش 

  ليتر بر ثانيه گرديده است.  11900اتفاق افتاد. اين بارش نيز شبيه بارش دوم در شرايط مرطوب اتفاق افتاده و سبب ايجاد سيلابي با دبي حداكثر 

) براي سه واقعه مـورد بررسـي تفكيـك    4)، براساس رابطه (2و آب رودخانه (جدول آب زيرزميني، آب باران  18براساس محتواي ايزوتوپي اكسيژن 

  ارائه شده است. 3جريان پايه از رواناب سطحي صورت گرفته است. نتايج در شكل 

اي در توليد عمده دهد كه جريان پايه سهم نشان مي 18بارش اول در شرايط كاملاً خشك اتفاق افتاده است. نتايج حاصل از جداسازي توسط اكسيژن 

درصد از سيلاب را آب زيرزميني  94سيلاب داشته و سهم آب جديد (رواناب حاصل از رگبار) در توليد سيلاب ناچيز است. در دبي حداكثر، حدود 

  باشد. درصد سهم آب زيرزميني مي 96دهد. از كل حجم سيلاب حاصل از بارش اول  تشكيل مي

، سهم جريان حاصل از رگبار در بارش دوم و سوم كه در شرايط مرطوب اتفاق افتاده است به نسبت بارش اول 18 بر اساس محتواي ايزوتوپي اكسيژن

باشد. از كل حجـم سـيلاب حاصـل از     درصد مي 55و  57بيشتر شده است و در بارش دوم و سوم به ترتيب سهم مولفه آب زيرزميني در دبي حداكثر 

   باشد. درصد سهم آب زيرزميني مي 77و  63بارش دوم و سوم به ترتيب 
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  جداسازي مولفه آب زير زميني در سه سيلاب حاصل از بارش هاي مورد بررسي - 3شكل 

  

-85هاي پيزومتري حفر شده در مطالعات سد ابوالعباس در حوضه مورد مطالعه، با شروع بارش در سال آبي  متري سطح آب چاه 25/16افزايش حدود 

باشد و در نتيجـه آن   ، بيانگر كارست شدگي و تاثير نفوذ آب باران بر سطح آب زيرزميني و افزايش گراديان هيدروليكي مي)1386(مهاب قدس،  84

رودخانـه در هنگـام سـيلاب بـه محتـواي       18يابد. همچنين نزديك بودن مقدار محتواي ايزوتوپي اكسيژن  تخليه آب زيرزميني به رودخانه افزايش مي

ه و اختلاف نسبتاً زياد آن با محتواي ايزوتوپي آب باران به عنوان توليد كننده رواناب سطحي دليل ديگري بر تاييد سهم بالاي جريان ايزوتوپي جريان پاي

  باشد. پايه در توليد سيلاب در حوضه مورد مطالعه مي
  

  گيري و پيشنهادات نتيجه. 4

ه كه سيلابي با دبي حداكثر ناچيزي توليد كرده است ولي بارش دوم و سوم كه با شدت با توجه به اينكه بيشترين شدت بارش مربوط به اولين بارش بود

گيري كرد كه اهميت بارش پيشين به نسبت  توان چنين نتيجه اند، بنابراين، مي اند، سيلاب بزرگتري توليد كرده خيلي كمتر و در شرايط مرطوب رخ داده

ر بارش سوم با شدت بارش بيشتر نسبت به بارش دوم با شرايط رطـوبتي يكسـان دبـي حـداكثر و     شدت بارش در توليد سيلاب بيشتر است. در ضمن د

رساند. لازم به ذكر اسـت كـه    سيلاب بزرگتري ايجاد شده است و اين موضوع اهميت شدت بارش در زماني كه خاك در شرايط مرطوب باشد را مي

  ي با شدت و مقدار بارش پيشين متفاوت، مورد ارزيابي قرار گيرند.گيري قطعي ضروري است تعداد بارش بيشتر جهت ارائه نتيجه

باشد و بـا نتـايج   دهد كه سهم آب زيرزميني در حوضه كارستي ابوالعباس با توجه به توسعه كارست در اين حوضه، زياد مينتايج اين تحقيق نشان مي

هاي زيرزمينـي   جريان آبكه در نقاط مختلف دنيا صورت گرفته است، مطابقت دارد. بنابراين، تصور اين كه  ]27-25, 15[حاصل از ديگر مطالعات 

مي باشد، بارش باران و ذوب برف وقايع بين  كم آبي نقش اصلي آن در تداوم جريان در دوره هايهستند و رواناب توليد واقعي به ندرت از علل عمده 

هاي  نياز به بازنگري دارد. ضروري است كارشناسان و محققين با نگرشي متفاوت به بحث جريان پايه و سهم آن در توليد رواناب به خصوص در حوضه

  كارستي بنگرند.
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