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 چکیده
 صیتخص  به آب،  ازین شیافزاکشورها و  ۀتوسعو  یعیطبو  یانسانعوامل  تحت تأثیردسترس  درکاهش منابع آب 

دو  نیبمشترک  یمرز زیآبر یها حوضهمسئله در  نیاکرده است.  لیتبد تیاهمپر یا مسئلهمنابع آب را به  ۀعادلان
در با ترکمنستان مشترک منابع آب کارستی  .داشته باشد در پی زین را یاسیسمناقشات  ممکن استچند کشور  ای

 یها دههدر . استدو کشور این تیک بین یسازند هزارمسجد از جمله مسائل مدیریت هیدروپل شمال شرق کشور در
برداری از منابع آب موجود  بهرهاخیر نیاز روزافزون به آب و کاهش ذخایر آبرفتی موجب توجه بیشتر کارشناسان به 

آب ی ب ینن من ابع   ارزی اب و  حوضۀ تح ت بررس ی  در سازندهای آهکی شده است. شناسایی منابع آب کارستی در 
ک ه در مجم وع ما دار آب     بارندگی، دما و تبخی ر  یها دادهبدین منظور  .موضوع این پژوهش بوده استزیرزمینی 

جاری، چشمه، چاه و قنات با اس تفاده   یها رودخانه صورت بهبرداشت منابع آب  یها دادهو نیز  استورودی منطاه 
کدنویس ی و ب ا روش    2016اف زار اکس ل    ن رم ب ال در   کریستال ۀاقلیمی و افزونافزارهای  نرمو  GIS یافزارها نرماز 

مح دودة   کارس تی  س ازندهای  کل در بارندگی از تغذیه که مادار نتایج حاکی از آن است شد. یساز هیشب کارلو مونت
 طری ق  از هزارمس جد  مطالع اتی  مح دودة  در شده تخلیه آب کلی حجم .استمکعب  متر میلیون 1015 کنت مطالعاتی

و در  مکع ب  رمت   میلی ون  08/26 و 96/14 ،91/152 ، 113 ترتی ب  ب ه  و قن ات  چاه چشمه، رودخانه، و آبرفت به تخلیه
به  4/14از  گذشته سال پنجاه درشاخص برداشت آب در ترکمنستان نیز . مکعب است متر میلیون 95/306 مجموع
ه ای محیط ی را    چالش ندهیآبخوان در آپایداری  توجهی به بی مدیریت و نبوداست.  رسیدهمیلیون متر مکعب  60

 در پی خواهد داشت.

  .هزارمسجدژئوموروفولوژی، مخاطرات، ترکمنستان،  ،آبخوان کارستی کلیدی: های هواژ
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 مقدمه
اقل یم ب ر من ابع آب     تغیی ر  ریت أث ، ارزیابی آب کارستی مناطق درکاربردی  یها پژوهشیکی از 

از  جه ان در بسیاری از من اطق   بارندگیزمین و کاهش  ةکراخیر گرم شدن  یها سالدر  است.

از طرفی کمبود من ابع   شده است.از منابع آب زیرزمینی  یبردار بهره ، سبب افزایشجمله ایران

از  ای ن من اطق  زیرزمین ی   یه ا  آبمج دد   تغذیۀدر  تغییر اقلیم ریتأثآب و نزولات جوی تحت 

 و ه ا  خی   ذوب و یخچالی ةدور در ها دره در فراوان آب .[19، 18]ردار است برخو یا ژهیویت اهم

 یآهک یسازندها در را زا تکارس طیشرا لیتشک لیپتانس ،یخچالیپسا ةدور در آب شتریب یفراوان

نح وة  کارستی، س اختار فا ایی ی ا زیرزمین ی،      یها طیمح. ]8[ه است کرد راهمف دار یشکستگ

مح ل اس تخراآ آب و    نیت ر  مناس ب عملکرد این ساختارها، تخمین ظرفیت آبخ وان، تخم ین   

. ]14، 12[ اس ت من اطق کارس تی   تحایاات مربوط ب ه  نکات مهم در از  پذیری کارستی آسیب

واق ع   (داغکپ ه ) مسجدهزار در زون یو رضو یشمال  خراسانشمال استان  یکارست یها آبخوان

 خش ک  م ه یندو سیستم آمبرژه و دومارتن جزء اقلیم خش ک و  براساس منطاه این . شده است

، 3] بستگی دارد یساخت نیزمو  یشناس سنگاست. اثر اقلیم در ایجاد اشکال سطحی به عوامل 

 جری ان آب  از یا گس ترده  سیستم یسشنا نیزم یها دوران یطدر  کربناتی . سازندهای[11، 9

کارستی در سرانی، ارناوه و رزقانه  یها چشمهدارد.  خود در کارستی را ۀنایافتو  نهفته زیرزمینی

حج م   کمت ر از  آنه ا  ۀس الان  ۀتخلیکه حجم  دیآ یمشمار  بهاین منطاه  یها چشمه نیتر مهماز 

 زی اد ژئومورفول وژی و حج م    یه ا  نش انه بررس ی   ها پهنهسالانه است. اهمیت اصلی این  ۀتغذی

 28حدود  2013سال  در .[19،27، 21] زیرزمینی موجود در سازندهای کارستی است یها آب

 12 ،ا ات یتحا نیآخ ر  براس اس . بردن د  یم  بهره  یجهان از منابع آب کارست تیدرصد از جمع

را من ابع آب   رانی  از منابع آب ا صدرد 8حدود  وکربناته  یرا سازندها رانیدرصد مساحت کل ا

 از ط ر   ؛دارن د  یادی  ز اریبس تیاهمآب شرب کشور  نیتأمداده است که در  لیتشک یکارست

عوام ل   .[15-24-22، 2، 1]امروزه مورد توجه جدی قرار گرفت ه اس ت.  منابع این کیفیت  دیگر

 ی ا  منازع ات  از متن وعی  گس ترة  ممک ن اس ت   اقتص ادی  ۀتوس ع  و آب کمب ود  مانن د  یکسان

 هیدورپلیتیک مناسبات تحلیل و تجزیهیکی از مشکنت  که این موضوع کنند ایجاد ها را همکاری

 آب ۀروی   ب ی  برداش ت . ]10[ اس ت  المللی بین ی آبی مشترکها هضحوو  ها رودخانه سیستم در

 رژی م  نداش تن  و گذش ته س ال   پنج اه آب کارستی هزارمسجد در ۀ ضحواز  ترکمنستان توسط

 ای ن  .]10[ اس ت  ف راهم ک رده   را کش ور  دو رواب ط  در منازع ه  و چالش ۀزمین ،مناسب حاوقی

 ترکمنس تان  و ای ران  کارس تی هزارمس جد ب ین    ةبرداشت آب از سفر   مادار بررسی به پژوهش
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ش ناخت تغیی رات    ب ا ه د   ه وایی منطا ه    و آب یه ا  دادهابت دا   به این منظ ور . است پرداخته

و دستیابی به مادار آب ورودی سال گذشته  پنجاهدر  گرفته به لحاظ بارش، دما و تبخیر صورت

س نجی   ب اران س ینوپتیک و   یها ستگاهیا یها دادهبررسی برای . شدبررسی و ارزیابی به منطاه 

 بررسی ما دار مص ر  آب  برای . شدنیشابور تحلیل  و جاجرم، مانه و سملاانبجنورد، اسفراین، 

از وزارت نی رو   استچشمه  و صورت چاه، قنات هبرداشت آب که ب یها داده ،ایران و ترکمنستان

ب ا توج ه ب ه آماره ای موج ود ب ا روش       و اقلیمی و  GIS یافزارها نرم. با استفاده از دریافت شد

ب ا روش   کدنویس ی و  2016اکسل  افزار نرمکریستال بال در  ۀافزونبا  لازم یها دادهسازی  شبیه

  سازی شد. شبیهکارلو  مونت

 پژوهش محدودۀ

از خ اور دری ای کاس پین     است. این حوضهدر شمال خاوری ایران واقع شده  هزارمسجد ۀحوض

ش مال ب اختری ت ا     -شود و پس از عبور از ترکمنس تان و ای ران، در راس تای ب اختری     آغاز می

ع ر   از نظر مختصات جغرافیایی ب ین   و شود جنوب خاوری وارد خاک افغانستان می -خاوری

در ارتفاع ات  [. 3] (1  )ش کل  دارددرج ه ق رار    37ت ا  درج ه   36درجه و طول  64درجه تا  58

ژئومورفول وژی   ةدربارهر گونه پژوهش  .مناطق کارستی متعددی وجود دارد داغ، کپه هزارمسجد

کارس تی ب ا سیس تم     یه ا  ف رم ، ارتب اط  ه ا  آبخ وان کارست به لحاظ شناخت اشکال کارستی، 

ک وه   رش ته مطالع اتی   محدودة .[14] و کاربری و مدیریت آن حائز اهمیت است هیدرولیکی آن

کیل ومتر مرب ع در ش مال     25800کیلومتر و وس عت   497با طول  داغ کپه ۀپهندر  هزارمسجد

رود در جنوب باختر و  کشفدر میان گسل  هزارمسجدکوه  رشتهاستان خراسان واقع شده است. 

نی، معت دل  هوای منطاه س رد کوهس تا   و آبگسل مزدوران در شمال خاوری جای گرفته است. 

 180. می انگین بارن دگی س الانه    اس ت صحرایی سرد در شمال و شمال غرب  نیمهکوهستانی و 

با ساکنان که  وجود دارد زیادیمناطق کارستی  ،داغ کپه هزارمسجددر ارتفاعات . استمتر  میلی

 . کنند آن تأمین میاز خود را درصد آب آشامیدنی  80در آبخوان کارست  ییها چاهحفر حلاه 

 هاو داده روش تحقیق

 جینت ا  ۀمحاسب یبرا یتصادف یریگ نمونه است که از یمحاسبات تمیالگور ینوعکارلو  روش مونت

 ،یک  یزیف یه ا  س تم یس یس از  هیشب یبرا معمول طوربه کارلو مونت یها روش. کند یم استفاده

طبا ه از   کی   ک ارلو  روش مون ت  از س وی دیگ ر   .ش وند  یم   اس تفاده   یاقتص اد  و یاتیاض  یر

 ةتکرارش وند  یه ا  یری  گ خ ود ب ر نمون ه    جینتا ۀمحاسب یراکه ب استگر محاسبه یها تمیالگور

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
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 یکیزیف ای یاتیاضیر های هسامان یساز هیشب درکارلو اغلب  مونت یها . روشکند یاتکا م یادفتص

 یها روش کاذب، یتصادف ای یاعداد تصادف و یاتکا بر محاسبات تکرار لیدل . بهشوند یاستفاده م

 از اس تفاده  ب ه  شیگ را . ش وند  اجرا انهیرا توسط که شوند یم میتنظ یا گونه به اغلب کارلو مونت

 یقطع یها تمیالگور کمک با قیدق پاسخ ۀمحاسب که شود یم شتریب یزمان کارلو مونت یها روش

 دی  مف ییه ا  ستمیس ۀمطالع در ویژه به کارلو مونت یساز هیشب یها روش. باشد ناموجه ای ناممکن

 ۀجمل   از ک ه  دارد وج ود  مرتبط دو به دو یها یآزاد درجه با ریمتغ یادیز تعداد هاآن در است که

 ییه ا  دهیپد یساز هیشب یکارلو برا مونت یها . روشکرداشاره  الاتیس به توان یم ها ستمیس نیا

 ]24[. دندیمف زین دارد وجود آنها یها یورود در یادیز تیقطع عدم که

 
 هزارمسجدکوه  رشته پژوهش در ۀمنطق .1شکل 

 یه ا  داده ( و همچن ین 2  ش کل شناس ی ای ران و ترکمنس تان )    زم ین  یه ا  ناش ه براساس 

آب کارس تی  حوض ۀ   ،شناس ی کش ور   زم ین هیدروشیمیایی و ایزوت وپی س ازمان    ةشد  برداشت

و  ه ا  دادهبراس اس   .(1ج دول   ،3)ش کل   اس ت هزارمسجد بین ایران و ترکمنس تان مش ترک   

مس یر حرک ت    ،منطا ه  ه ای  چش مه  ایزوت وپی  ترکیبات و عمومی فیزیکوشیمیایی پارامترهای

منطا ه مط ابق    شناس ی و ش یب هی درولوژیکی    زمینهای براساس شیب لایه کارستی یها آب

 .است 4شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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 هزارمسجد بین ایران  و ترکمنستانکوه  رشته پژوهش در ۀمنطق .2شکل 

 
 ]19[:ی هیدروشیمیایی و ایزوتوپی ها نمونه. موقعیت و نقاط برداشت 3شکل 
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 و( سیاه یها فلش) محلی احتمالی جهت و سارانی چشمه تا ارناوه از هیدروژئولوژیک مقطع. 4 شکل

 ]19[ (تیره خط آبی یها فلش) یا منطقه

 منطقه های چشمه ایزوتوپی ترکیبات و عمومی فیزیکوشیمیایی پارامترهای متوسط مقدار .1 جدول

 [16] (meq/l برحسب یون غلظت)

  آرناوه سارانی رزقانه ایوب قوردانلو استرخی

670 400 1050 670 370 830 EC (μS/cm) 

19 17 40 19 15 21 T (oC) 

8/7 8/7 5/7 8 8 9/7 pH 

180 13 11 250 35 500 Discharge 

(L/s) 

5/4 8/1 4 5/2 ½ 8/2 Ca2þ 

5/2 3/2 3 3/3 2 3/2 Mg2þ 

6/1 7/0 5/5 8/1 6/0 5/2 SO42¡ 

5 3/3 2/4 7/4 5/3 6/4 HCO3¡ 

2/1 3/0 7/3 8/1 25/0 8/2 Naþ 

1 5/0 5/1 3/1 3/0 2/1 Cl¡ 

04/0 01/0 08/0 03/0 01/0 06/0 Kþ 

26/10- 09/11- 01/11- 28/11- 53/11- 22/10- δ18O (‰) 

54/61- 22/70- 88/72- 59/72- 2/73- 92/66- δD (‰) 

86/1- 2/5- 93/1- 9/2- 02/3 72/3- δ13C (‰) 

06/0 - 2/0 17/0 04/0- 19/0 δ37Cl (‰) 
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 . شیب منطقۀ هزارمسجد6شکل  ارتفاعی منطقۀ هزارمسجد. مدل 5شکل 

 
 . جهت شیب منطقۀ هزارمسجد7شکل

 منبع: نگارنده

 یه ا  داده( و همچن ین مط ابق   7ت ا   5  ه ای  و مدل ارتفاعی منطاه )شکل ها ناشهبراساس 

ما دار  بیش ترین   ،(1)ج دول   منطا ه  های چشمه ایزوتوپی ترکیبات و عمومی فیزیکوشیمیایی

 ارتفاع ات  براس اس  .اس ت  ش ده  واق ع  مت ر  2700 تا 2200 ارتفاع درکارستی منابع آب تغذیۀ 

 یا منطا ه  و محلی یها انیجر تکتونیکی، موقعیت تحلیل و تجزیه و زیرزمینی آب ۀبودج تغذیه،
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 همس ایه  کش ور  سمت به آب زیادی مادار. کنند یم کنترل را منطاه هیدروژئولوژیکی تنظیمات

 در مهم ی  متغیره ای  توانند یم گسلی و خوردگی چین یها پهنه. (4)شکل  کند یمجریان پیدا 

 س ارانی  ۀمنطا اطرا  در کارستی، ۀتوسع نظر از. باشند کارستی ةسفر در زیرزمینی آب جریان

 در غال ب  جریان رژیم مجرای جریان و است تر یافته توسعه کارست فرامرزی، کارستی آبخوان در

 .است دیگر مناطق به نسبت منطاه این

 ورودی پارامترهای تعیین

 س ازندهای  وس عت  و نف وذ  ض ریب  ب ارش،  مادار شامل مطالعاتی محدودة در بینن یها یورود

 بارن دگی،  ۀلای ۀتهی برای آن، اقلیمی زیاد تغییرات و محیط گستردگی توجه به با .است کارستی

 .ش د  تاس یم  محدودهرزی چند به موجود هواشناسی یها ستگاهیااز  استفاده با مطالعاتی محدودة

 رق ومی  م دل  از اس تفاده  ب ا  س پس  آورده شده اس ت.  بارش ارتفاع معادلات خطی 2جدول  در

 ۀناش   8 ش کل  . درآم د  دس ت  هب   زیرمح دوده  در ه ر  ارتف اع  به متناظر بارش DEM ارتفاعی

 چن د  در کارس تی  س ازند  ه ر  اینک ه  ب ه  توج ه  ب ا  .است شده داده نشان بارش های زیرمحدوده

 می انگین  س ازند،  آن ب ه  یافته اختصاصبارش  مادار تعیین برای دارد، قرار مطالعاتی محدودةزیر

 ه ر  نف وذ ب رای   ض ریب  س پس  .ش د  گرفت ه  مطالع اتی  ه ای  زیرمح دوده  این از بارش هندسی

 ت راکم  و ارتف اعی  تغیی رات  براس اس  همچنین و ها فروچاله آب نبود به توجه با بارش ةزیرمحدود

 ۀتغذی   ما ادیر  نهای ت  در. ش د  تعی ین  درصد 40-60 بین کارستی سازندهای عناصر ساختاری

 ةمح دود  مجم وع  و س ازندی  مجم وع  ب ارش،  ه ای  زیرمح دوده تفکیک  به کارستی سازندهای

 (.3د )جدول ش محاسبه مکعب متر میلیون حسبرب کنت مطالعاتی

 (تخلیه) خروجی پارامترهای تعیین

 ماایسه در ها چاه و ها تاتوسط قن شده تخلیه آب حجم موارد بیشتر در کارستی نتیتشک این در

 ما دار  از مناسبی اطنعات مطالعاتی کنت ةمحدود درحال  این با .است اندک بسیار ها چشمه با

 دیگ ر  ب ه  نس بت نی ز   آنه ا  ماادیر [ و23است ] موجود قنات و چاه طریق از سازندی آب ۀتخلی

 نی ز  آنه ا  از ب ینن  ب ه  مرب وط  محاس بات  در رو ؛ از ایننیست پوشی چشم قابل بینن یها مؤلفه

 و آبرف ت  ب ه  تخلیه طریق از مطالعاتی محدودة در شده تخلیه آب کلی حجم .شده است استفاده

اس ت   مکع ب  متر میلیون 8/26، 96/14، 91/152 ،113 ترتیب به و قنات چاه چشمه، رودخانه،

 (.4)جدول 
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 س ازندها  تفکی ک  به زیرزمینی کارست آب بینن خروجی و ورودی پارامترهای 5 جدول در

 میلیون 73/309 مثبت بینن دارای تیرگان سازند شود یم مشاهده که گونه همان .است شده ارائه

 11/268 مثبت یها ننیب با ترتیب به دراز آب و مزدوران هایسازند آن، از پس و است مکعب متر

 .رندیگ یم قرار اهمیت بعدی مراتب در مکعب متر میلیون 24/75 و

 [13] مطالعاتی یها محدودهبارش در زیر  -ارتفاع .2جدول 

 𝑹𝟐همبستگی  معادله ارتفاع بارش زیرمحدوده

1 P=0.1184A+207.96 𝑅2=0.87 
2 P=0.2266A-14.977 𝑅2=0.74 
3 P=0.1822A-13866 𝑅2=0.98 
4 P=0.6907A+1.1307 𝑅2=1 
5 P=0.0632A+191.45 𝑅2=0.9 
6 P=0.4321A-243.03 𝑅2=1 
7 P=0.1428A+144.2 𝑅2=1 
8 P=0.0891A+199.56 𝑅2=1 
9 P=0.4852A-19307 𝑅2=0.97 

 

 
 ]12[ یسنج باران یها ستگاهیااساس  برشده  یینتع یمطالعات یها یرمحدودهزدر  یکارست یسازندها .8شکل 
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و مجموع  یبارش، مجموع سازند یها رمحدودهیز کیبه تفک یکارست یسازندها یۀتغذ مقدار .3جدول 

 (MCM) متر مکعب ونیلیکلات برحسب م یمطالعات ۀمحدود

 ۀمحدوددر هر  یکارست یسازندها یۀتغذ مقدار

 (MCM)یمطالعات

 یمطالعات ۀمحدوددر هر  یکارست یسازندها مساحت
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MCM1015 
 ۀمحدودکل  مجموع

 یمطالعات

  ]14[: نمنبع
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 [14] زیرزمینی به تفکیک سازندهای کارستی یها آبحجم تخلیه از  .4جدول 

 سازند
 آب دراز تیرگان مزدوران

چهل 

 کمان
 چمن بید کلات

مجموع 

(MCM) پارامتر خروجی 

تخلیه از  مادار

 ها چشمه
66/58 2/77 27/14 02/0 66/1 1/1 91/152 

 96/14 0 35/0 0 91/0 6/5 1/8 ها چاهتخلیه از  مادار

 8/26 0 16/0 3/3 24/0 3/8 1/14 ها قناتتخلیه از  مادار

تخلیه به آبرفت  مادار

 و رودخانه
59/50 89/56 71/2 7/0 61/0 5/1 113 

 95/306 مجموع 

 [14] یکارست یسازندها کیتفک به ینیرزمیز آب لانیب ۀمحاسب جینتا .5 جدول

 دیبچمن کلات کمانچهل دراز آب رگانیت مزدوران سازند
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 هریذخ در رییتغ
(MCM) 

11/268 73/309 24/75 03/24 52/24 34/6 

 MCM708 مجموع 
 

 1015 کنت مطالعاتی محدودة کارستی سازندهای کل در بارندگی از تغذیه مادار کل، طور هب

 سازندها این در نیز رودخانه و آبرفت قنات، چاه، چشمه، طریق از تخلیه است. مکعب متر میلیون

 در مح دوده  کارس تی  آب من ابع  ةذخی ر  در تغییر نتیجه، در. مکعب است متر میلیون 95/306

 .شود می برآورد مکعب متر میلیون 708 حدود
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، ام ا  کن د  یم  ی کارستی را در منطاه مشخص ها آبو آمار و اطنعات موجود بینن  ها داده

ی ساز هیشبهمواره با خطا و ناص همراه است، برای رفع این مشکل از  ها دادهازآنجا که برداشت 

 مونت کارلو استفاده شد.

   یساز یهشب اجرای تحلیل حساسیت و

ه ای س ازمان    دادهشناس ی کش ور و همچن ین     زم ین ه ای س ازمان   ای، دادههای آب منطاهداده

. نداین روش در نظر گرفت ه ش د   های ورودی بالا استفاده شده بودند، داده  هواشناسی که در جدول

س ازی   شبیهکارلو  مونتبا روش  کدنویسی و 2016اکسل  افزار نرمکریستال بال در افزونۀ با  ها داده

 .(6سازی شد )جدول  شبیهصورت کامل بازسازی و  بهبرداشت کشور همسایه  مادارشد. شاخص 

 [4، 14] (1970-2020)پژوهش  شده در بررسیهای  شاخص .6جدول 

سال
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79-1970 4/14 7/286 3/736 2/14 3/162 8/137 5/1086 5/14 2/772 

89-1980 83/14 35/279 41/738 33/15 76/163 63/136 75/1079 75/16 04/764 

99-1990 15/17 76/258 15/742 67/31 97/153 86/120 91/988 03/47 41/682 

09-2000 00/18 00/252 03/744 00/41 20/150 00/113 00/950 00/55 80/645 

20-2010 00/18 00/252 03/744 00/41 20/150 00/113 00/950 00/60 80/645 

 

 دیگ ر )دم ا، می انگین بارن دگی س الانه و ما دار تبخی ر( و        سه ش اخص اقلیم ی   6جدول 

 3دم ا  دهد. شاخص دما بیشترین تغییر را داشته و  را در پنجاه سال گذشته نشان می ها شاخص

شدت وابسته ب ه عام ل انس انی     بهآب از چاه و قنات که  ۀتخلیشاخص  .شده است بیشتردرجه 

س ازی  ای و همچنین ش بیه براساس شواهد و اطنعات آب منطاهاست در حال رشد بوده است. 

سال گذشته  پنجاهنیز در  )ترکمنستان( برداشت آب در کشور همسایهشاخص گرفته  انجامهای 

شاخص حج م خروج ی آب در    ،7 جدولدر میلیون متر مکعب رشد داشته است.  60به  15از 

 ما دار گذشته در کنار متغیرهای دما، میانگین بارش سالیانه و حجم آب نفوذیافت ه و   ۀدهپنج 

میلی ون مت ر    328گذشته از  ۀدهاست. خروجی آب در پنج  شده آوردهبرداشت کشور همسایه 
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میلیون متر مکعب ب ه   1086حجم آب نفوذیافته از و  میلیون متر مکعب رسیده 359مکعب به 

 میلیون متر مکعب کاهش داشته است.  950

متغیره ای   دیگ ر شاخص حجم ک ل من ابع آب زیرزمین ی در کن ار      9و شکل  8در جدول 

میلیون متر مکعب ب ه   772گذشته از  ۀاین شاخص در طی پنج ده پژوهش بررسی شده است.

 میلیون متر مکعب رسیده است. 645

 [4] گذشته ۀدهشاخص حجم خروجی آب در پنج  .7 جدول

 (c) دما سال

میانگین 

بارش 

 (mmسالیانه)

 مقدار

 (mmتبخیر)

حجم آب 

یافته  نفوذ

(mm3) 

برداشت  مقدار

 کشور همسایه

(mm3) 

حجم 

 خروجی آب

(mm3) 

79-1970 4/14 70/286 30/736 50/1086 50/14 328 

89-1980 8/14 35/279 41/738 75/1079 75/16 333 

99-1990 2/17 76/258 15/742 91/988 03/47 346 

09-2000 0/18 00/252 03/744 00/950 00/60 353 

20-2010 0/18 0/252 0/744 0/950 00/60 359 
 

 
 [4] کل منابع آب زیرزمینی شاخص حجم .9 شکلو  8 جدول

1970-79 1980-89
1990-
1999

2000-
2009

2010-
2020

ملیون متر )حجم آب نفوذ یافته 
(مکعب  

1086.50 1079.75 988.91 950.00 950.0

(میلی متر)میزان تبخیر  736.30 738.41 742.15 744.03 744.0

(میلی متر)میانگین بارش سالیانه  286.70 279.35 258.76 252.00 252.0

(سانتیگراد)دما  14.4 14.8 17.2 18.0 18.0

میزان برداشت کشور 
(ملیون متر مکعب)همسایه  

14.50 16.75 47.03 60.00 60.0

میلیون متر )حجم آب خروجی
(مکعب  

328 333 346 353 359.0

ملیون )حجم کل منابع آب زیرزمینی
(متر مکعب  

772.22 764.04 682.41 645.80 645.8
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س ال گذش ته نش ان داده     پنجاهدر  ها شاخصروند صعودی و نزولی  8و جدول  9شکل در 

ش اخص حج م آب نفوذیافت ه،    ش ده   سازی شبیهبر اساس داده های بدست آمده از شده است. 

 ما دار تبخیر، دم ا،   مادارشاخص  وحجم کل منابع آب زیرزمینی روند نزولی  و میانگین بارش

حج م   های بعد نیز در شکل. اند داشتهبرداشت کشور همسایه و حجم آب خروجی روند صعودی 

. اس ت نزول ی   رون د بی انگر   نشان داده ش ده ک ه  کل منابع آب زیرزمینی و حجم آب نفوذیافته 

 (.10 شکلدهد ) صعودی را نمایش مینمودار حجم آب خروجی روند 

 

 

 
 [4( ]𝒎𝒎𝟑) حجم کل منابع آب زیرزمینی .10 شکل

آب از چش مه و رودخان ه در   تخلیۀ دهد.  آب خروجی را نشان می مادارهای  ریزمؤلفه 11شکل 

( )ترکمنستانبرداشت کشور همسایه  مادارثیرات اصلی را داشته است. اما متغیر أگذشته تدهۀ چند 

ش دت ب ه    بهاز قنات و چاه روند صعودی چشمگیری داشته است. این دو عامل  آببرداشت  مادارو 

 .اند چشمگیری بر حجم کل ذخایر کارستی داشتهتأثیرات و اند  وابستهعامل انسانی 



 123 و مخاطرات آن هزارمسجد کارستی آبخوان از ترکمنستان و ایران برداشت ماایسۀ

. ده د  یم  گذشته نش ان   ۀده پنجدر را خط مسیر حجم کل منابع آب زیرزمینی  12 شکل

تبخیر در کنار رون د نزول ی حج م ک ل من ابع آب زیرزمین ی بی انگر         مادارروند صعودی دما و 

 همبستگی معکوس این متغیرهاست. 

 
 [4] 2020 تا 1970تبخیر از سال  مقدارنمودار میانگین بارش، دما و . 11 شکل

 
برداشت کشور همسایه، حجم  مقداراصلی )حجم آب نفوذیافته، های  لفهؤمتغییرات در  مقدار .12 شکل

 [4] آب خروجی و حجم کل منابع آب زیرزمینی(
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 آزمایش 1000آزمایش و  500با  یساز یهشب

موارد متغیرهای اص لی و ن وع توزی ع     نیتر محتملبا توجه به میانگین و انحرا  معیار و حداکثر و 

است. حجم کل آب ذخیره برابر است با اختن  آب نفوذیافته گرفته سازی مونت کارلو انجام  شبیه

 (.9میلیون متر مکعب است )جدول  726 مادارسازی این  شبیهبا آب خروجی. در ابتدای 

. آبنفوذیافته و آب خروجی با حجم کل ذخی رة   آب( مادار همبستگی میان الف .13 شکل

 98/0قرار اس ت. ای ن رق م ح دود     نفوذیافته و حجم کل ذخیرة آب همبستگی قوی بر آببین 

است. بین آب خروجی و حجم کل ذخیرة آب همبستگی معکوس وجود دارد. مادار همبستگی 

 ی.سازهیشب شیآزما 500است؛ ب(  2/0معکوس 

 حجم کل آب ذخیره .9جدول 

  حداقل نیتر محتمل حداکثر
انحراف 

 معیار
  میانگین

 آب نفوذیافته 1073 68 آب خروجی 328 944 359

 آبذخیرة حجم کل  726

 
 الف                                                             ب

 آب ۀنفوذیافته و آب خروجی با حجم کل ذخیر آبهمبستگی میان  مقدار .13 شکل
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 آب میلیون متر مکعب 360احتمال دستیابی به  .14 شکل

 ،درص د  100را با احتمال آب میلیون متر مکعب  360 ماداراحتمال دستیابی به  14 شکل

تا  460دستیابی به  ودرصد  75را با احتمال میلیون متر مکعب  460تا  340 ماداردستیابی به 

 (.15 شکل) دهد یمنشان درصد  50حتمال امیلیون متر مکعب را با  500

 

 آبذخیرۀ همبستگی میان متغیرهای آب نفوذیافته و آب خروجی با حجم کل زیاد پراکندگی  .15شکل 
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 آزمایش 500سازی حجم آب خروجی با  شبیه
برداش ت   ما دار و قن ات،   آب از چاه ۀتخلی) لفهؤریزمشامل چهار  متغیر حجم آب خروجی خود

س ازی   ش بیه  ( است. درها چشمهآب از  ۀو تخلی ها آبرفتآب از رودخانه و  ۀتخلی همسایه، کشور

ها نسبت به وضعیت جاری تغیی ر چش مگیری خواه د داش ت. دو      لفهؤریزم مادارآزمایش  500

درصد از  5/39و  8/52 ترتیب برداشت کشور همسایه به مادارآب از چاه و قنات و  ۀتخلی ۀمؤلف

 .(16 شکل) اند دادهکل حجم خروجی آب را به خود اختصاص 

های حجم آب خروج ی   لفهؤهمبستگی ریزم مادارهای آب خروجی  لفهؤای ریزم ناطه شکل

قن ات و برداش ت آب از کش ور همس ایه      آب از چ اه و  ۀلف ه تخلی   ؤده د. دو ریزم  را نمایش می

 ان د  دادهدرصد همبستگی مثبت با حجم آب خروجی را نش ان   58/0و  68/0مادار ترتیب به  به

 .(17 شکل)

 ما دار ی ا مس یر    ترند 18شکل دهد. با توجه  ترند حجم آب خروجی را نشان می 17 شکل

 1000خروجی  ماداردرصد قرار دارد.  90روی باند اطمینان  987تا  975 مادارحجم خروجی 

 درصد جای دارد.  10روی باند اطمینان  1008تا 

 

 آنهای  لفهؤریزمتحلیل حساسیت حجم آب خروجی و  .16 شکل
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 آب خروجیهای  لفهؤریزمپراکندگی  .17 شکل

 
 ترند حجم آب خروجی .18 شکل

 یشآزما 1000با  یحجم آب خروج یساز یهشب

 ب ا آم ده متف اوت    دس ت  ب ه آب خروجی های  لفهؤمسازی تغییرات در  شبیه 1000در آزمایش با 

(. 19 ش کل اف زایش داش ت )   ه ا  آبرف ت رودخانه و  آب از چشمه و ۀتخلیسازی شد.  شبیه 500

آب از چ اه و   ۀتخلی ؤلفۀریزماما  ،برداشت کشور همسایه نیز افزایش یافت مادار ۀمؤلفهمچنین 

 .از کل حجم آب خروجی را به خود اختصاص داد  درصد 47قنات حدود 
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 ها لفهؤریزمتحلیل حساسیت  .19 شکل

 
 سازی شبیهآزمایش  1000احتمال تجمعی حجم خروجی آب با  .20 شکل

ده د. احتم ال دس تیابی ب ه      آب خروجی را نشان م ی  ماداربالا احتمال دستیابی به  شکل

میلی ون   999میلیون مترمکعب برابر با صفر و احتمال دستیابی به  1102حجم خروجی  مادار

ترتیب  بهمیلیون متر مکعب  942و  973درصد است. احتمال دستیابی به  10متر مکعب حدود 

 است.  درصد 100و  90
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 نتایج

 مح دودة  کارس تی  س ازندهای  در آب ةخی ر نسبت زی اد ذ  به حجم از حاکی شده ارائه محاسبات

 دوم درج ه  آبگی ر  ۀحوض دو در که محدوده این که دهد یم نشان شواهد. است کنت مطالعاتی

. دارد کارست آب استخراآ و استحصال برای زیادی بسیار پتانسیل ،ردیگ یم قرار اترک و قوم قره

 . برد بهره محدوده این در تجدیدپذیر کارستی آب منابع از توان یم بنابراین

هواشناسی کشور و و شناسی  زمین های انمسازاز آمده  دست بهبراساس محاسبات و آمارهای 

 محدودة کارستی سازندهای کل در بارندگی از تغذیه مادارای های آب منطاههمچنین برداشت

 و آبرف ت  قن ات،  چ اه،  چشمه، طریق از تخلیه. است مکعب متر میلیون 1015 کنت مطالعاتی

براس  اس اطنع  ات  . اس  ت مکع  ب مت  ر میلی  ون 95/306 س  ازندها ای  ن در نی  ز رودخان  ه

س ال گذش ته رش د     پنج اه در  ،ترکمنس تان ش اخص برداش ت آب در کش ور    ش ده   سازی شبیه

این  ،ها در داخل کشوراز آبخوان توجه به قانون ممنوعیت برداشت آب با، داشته استروزافزونی 

اصنح ق انون  برای . شودنگرانی وجود دارد که منابع مشترک آبی توسط کشور همسایه استفاده 

در  ب ه او نیز برداشت منطای دو کشور از آبخوان مشترک، تدوین ق انون مش ترک و تعی ین حا   

 .ضرورت دارد المللی بینسطح 
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