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摘 要 ：由 于 岩 溶 含 水 介 质 的 强 烈 非 均 质 性 和 各 向 异 性 ，如 何 有 效 认 识 岩 溶 含 水 层 内 部 的 水 文 地 质 特  

征 为 研 究 难 点 之 一 ，岩 溶 泉 衰 减 曲 线 分 析 为 认 识 岩 溶 含 水 层 的 一 种 有 效 手 段 。 总 结 了 目 前 广 泛 用 于 泉  

流 量 衰 减 曲 线 分 析 的 几 种 常 见 方 法 ，主 要 包 括 指 数 型 衰 减 、非 指 数 型 衰 减 分 析 方 法 以 及 综 合 型 的 衰 减  

曲 线 分 析 方 法 ，讨 论 了 管 道 可 能 对 泉 流 量 衰 减 曲 线 的 影 响 ，最 后 提 出 了 今 后 对 岩 溶 泉 流 量 衰 减 曲 线 分  

析 拟 解 决 的 一 些 关 键 问 题 。
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在 岩 溶 地 区 ， 由 于 地 下 水 对 碳 酸 盐 岩 的 强 烈 溶 蚀  

作 用 ，含 水 层 内 管 道 裂 隙 高 度 发 育 ，含 水 介 质 具 有 强 烈  

的 非 均 质 性 和 各 向 异 性 ，如 何 有 效 认 识 岩 溶 含 水 层 内  

部 的 水 文 地 质 特 征 为 目 前 研 究 的 难 点 之 一 。岩溶含水 

层 不 同 于 其 它 含 水 系 统 ，岩 溶 含 水 系 统 往 往 以 点 状 形  

式 （泉 ）排 泄 系 统 内 的 地 下 水 ，岩 溶 泉 的 一 些 指 标 （例如 

流 量 、温 度 、水 化 学 性 质 等 ）的 动 态 变 化 过 程 也 易 于 获  

取 ，如 何 解 译 岩 溶 泉 这 些 指 标 的 动 态 变 化 过 程 ，并从中 

获 取 有 关 岩 溶 含 水 层 内 部 的 一 些 信 息 也 是 目 前 研 究 的  

热 点 之 一 。

岩 溶 泉 流 量 为 岩 溶 含 水 层 对 降 雨 的 响 应 ，当降雨 

经 过 岩 溶 含 水 系 统 时 ，降 雨 人 渗 及 其 汇 流 过 程 必 然 受  

到 含 水 系 统 内 部 结 构 和 性 质 的 影 响 ，因此泉流量曲线 

中 也 应 含 有 岩 溶 含 水 层 的 一 些 内 部 信 息 ，这 也 是 通 过  

分 析 岩 溶 泉 流 量 曲 线 认 识 含 水 层 内 部 特 征 的 物 理 基  

础 。总 体 上 ，典 型 的 岩 溶 泉 流 量 曲 线 可 分 为 上 升 曲 线 和  

衰 减 曲 线 两 部 分 根 据 衰 减 曲 线 是 否 受 到 降 雨 的 影  

响 ，衰 减 曲 线 又 可 分 为 洪 水 衰 减 和 基 流 衰 减 两 部 分 。基 

流 衰 减 曲 线 基 本 不 受 到 降 雨 的 影 响 ，被认为衰减曲线 

中 最 稳 定 且 最 能 反 应 岩 溶 含 水 层 性 质 的 部 分 ，但在实
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际 分 析 过 程 中 ，洪 水 衰 减 和 基 流 衰 减 很 难 区 分 开 来 ，因 

此 一 些 方 法 仍 研 究 整 个 泉 流 量 衰 减 曲 线 。

目 前 岩 溶 泉 衰 减 曲 线 分 析 方 法 主 要 来 源 于 数 值 解  

析 解 和 经 验 公 式 两 种 。从 泉 基 流 曲 线 的 衰 减 方 式 ，衰减 

曲 线 的 分 析 方 法 又 可 分 为 指 数 衰 减 方 法 、非 指 数 衰 减  

方 法 以 及 两 者 相 结 合 的 综 合 型 衰 减 分 析 方 法 ，本文主 

要 以 该 分 类 方 式 介 绍 泉 流 量 衰 减 曲 线 的 分 析 方 法 。

1 指 数 衰 减 分 析 方 法

指 数 衰 减 分 析 方 法 认 为 泉 流 量 的 衰 减 曲 线 服 从 指  

数 衰 减 过 程 ，该 指 数 衰 减 过 程 与 简 单 线 性 水 箱 的 退 水  

过 程 一 致 ，泉 流 量 衰 减 曲 线 可 用 以 下 公 式 形 式 表 示 ：

Q {t ) = Q^  ( 1 )  

式 中 ：a 为 指 数 衰 减 系 数 （1/T ) ; 认 为 初 始 流 量 ( L-VT) 。

根 据 公 式 （1 ) ，当 将 衰 减 曲 线 绘 制 于 图 上  

时 ，衰 减 曲 线 呈 一 条 直 线 ,该 直 线 的 斜 率 即 为 指 数 衰 减  

系 数 a ( 图 1 ) 。该 衰 减 系 数 与 泉 流 量 和 衰 减 时 间 无 关 ， 

仅 取 决 于 含 水 层 的 内 部 性 质 ， 因 此 可 用 于 认 识 或 比 对  

不 同 的 岩 溶 含 水 层 内 部 特 征 。 该 分 析 方 法 简 单 且 易 于  

操 作 ，被 广 泛 用 于 岩 溶 泉 衰 减 曲 线 分 析
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拟 的 泉 流 量 衰 减 曲 线 仍 包 含 3 个 指 数 衰 减 部 分 ，他 

指 出 衰 减 曲 线 获 得 的 中 间 指 数 衰 减 系 数 并 不 一 定 对  

应 含 水 层 中 某 一 具 体 的 部 分 ，它 可 能 是 管 道 排 水 向 裂  

隙 排 水 过 渡 过 程 中 出 现 的 一 种 临 时 现 象 n61。K o v f ic s和 

Perrochet ( 2 0 0 8 ) 提 出 一 个 二 维 矩 形 均 质 含 水 层 流 量 衰  

减 的 解 析 解 117>，该 解 析 解 也 有 若 干 个 指 数 衰 减 部 分 组  

成 ，也 可 用 于 解 释 具 有 多 个 指 数 衰 减 部 分 的 泉 流 量 衰  

减 曲 线 。除 此 之 外 ，一 些 作 者 也 指 出 不 同 的 指 数 衰 减 过  

程 也 可 能 由 排 水 过 程 中 岩 溶 含 水 层 面 积 和 有 效 孔 隙 度  

的变化造成|4_5_181。因 此 ，这 种 多 个 指 数 衰 减 曲 线 叠 加 方  

法 虽 然 能 良 好 模 拟 泉 流 量 的 退 水 过 程 ，但 对 于 每 个 指  

数 衰 减 阶 段 的 解 释 可 能 存 在 很 大 的 不 确 定 性 N21，利用 

该 方 法 解 译 泉 流 量 衰 减 曲 线 时 ，需 对 含 水 层 结 构 有 一  

定 的 认 识 ，否 则 可 能 得 出 错 误 的 分 析 结 果 。

2 非 指 数 衰 减 分 析 方 法

该 分 析 方 法 认 为 泉 流 量 的 衰 减 过 程 偏 离 指 数 衰 减 ， 

当 将 衰 减 曲 线 绘 制 于 In C M 图 上 时 ，指数衰减系数随着 

泉流量和时间变化。BouSSin eSq( 1903)也基于一个简单 

的 含 水 层 ( 见 图 4 ) 求出一个非指数衰减的解析解

_〇〇 - ，a =
1.115版

(4 )
(1+a z ) 2 ’ ipL~

式 中 ：心 为 含 水 层 最 左 端 的 初 始 水 头 （L ) 。需要指出的 

是 ，B o u ss in e sq 于 1 8 7 7 年 和 1 9 0 3 年 提 出 两 个 不 同 的  

解 析 解 基 于 不 同 的 含 水 层 结 构 和 初 始 条 件 ，但这 两 个  

含 水 层 内 均 未 考 虑 垂 向 径 流 的 存 在 。Dewandel ( 2 0 0 3 ) 

详 细 讨 论 了 含 水 层 内 垂 向 径 流 的 存 在 对 衰 减 曲 线 的 影

响m ，当 含 水 层 内 存 在 较 强 的 垂 直 径 流 ，公 式 ( 4 ) 仍能 

较 准 确 的 描 述 含 水 层 流 量 衰 减 过 程 ，衰 减 过 程 偏 离 指  

数 衰 减 ，仅 当 含 水 层 厚 度 较 大 时 ，流 量 衰 减 曲 线 才 可 能  

服 从 指 数 衰 减 ，但 此 时 衰 减 曲 线 的 指 数 衰 减 系 数 （c〇 

与 公 式 ( 2 ) 的 计 算 值 存 在 很 大 的 差 异 。

B o u ss in e sq 于 1 9 0 3 年 提 出 的 精 确 解 基 于 一 定 的  

初 始 水 头 条 件 （初 始 水 头 分 布 服 从 不 完 全 / 3 函 数 形  

式 ）， 而 不 能 良 好 的 表 示 饱 和 含 水 层 的 排 水 过 程 。 

B ru ts a e r t和 N ieber( 1977 )进 一 步 补 充 了 含 水 层 的 排 水  

过 程 ，他 们 将 饱 和 含 水 层 排 水 分 为 两 个 过 程 |2||( 图 5 ) :

( 1 ) 当 地 下 水 自 由 水 面 未 达 到 含 水 层 最 右 端 隔 水 界 面  

时 ，含 水 层 排 水 不 受 右 端 边 界 的 影 响 ，此 时 类 似 于 无 限  

远 边 界 ，如 图 5 中 的 n ~t3; ( 2 ) 当 地 下 水 自 由 水 面 达 到  

最 右 端 隔 水 界 面 时 ，排 水 过 程 受 右 端 边 界 影 响 ，如 图 5 

中 的 ，该 排 水 过 程 才 可 用 公 式 （4 ) 表 示 。 这 两 种 排 水  

过 程 能 统 一 采 用 以 下 公 式 表 示 ：

( 5 )

1.133
1) i=3 排 水 过 程 （1)

-  ， b 2= m  排 水 过 程 (2 )
c p l V

式 中 ：/ / 为 含 水 层 底 板 距 地 面 的 距 离 （z j ; / 为 含 水 层  

的 宽 度 (L ) 。

图 5 饱 和 含 水 层 的 排 水 过 程 1251 

Fig.5 The d ra inage  p rocess of th e  sa tu ra tio n  aqu ife r

公 式 ( 5 ) 可 进 一 步 整 理 为 ：

lg ( _ | ) = lg— lg(? (6 )

图 4 B oussinesq  ( 丨9 0 3 ) 提 出 的 一 维 潜 水 含 结 构  

Fig.4  The s tru c tu re  o f o ne-d im ension  ph reatic  

aqu ife r proposed  by Boussinesq( 1903)

因 此 当 将 整 个 衰 减 曲 线 绘 于 ig ( - ~ / A ) - lg( ? 图上 

时 ，曲 线 的 斜 率 即 为 6 , 而 曲 线 与 lg( ? 轴 的 截 距 为 lg a 。 

整 个 衰 减 曲 线 包 含 两 段 直 线 ，分 别 对 应 排 水 阶 段  

1 ( 6 , = 3 ) 和 排 水 阶 段 2 ( 6 2= 3 / 2 ) ，两 段 直 线 在 lg( - 叩 油 )-  

lg<?图 与 lg<?轴 的 截 距 可 用 于 求 解 含 水 层 部 分 水 文 地  

质 参 数 。该 方 法 的 提 出 很 好 的 解 决 了 用 图 解 法 来 表 示  

非 线 性 指 数 衰 减 过 程 ，但 该 方 法 主 要 被 很 多 作 者 用 于  

非岩溶区地表河流或泉的衰减曲线分析口-251。

虽然非指数衰减曲线也具有解析解基础，但该方法 

很少用于岩溶泉衰减曲线分析。这 - 方 面 由 于 该 方 法 的
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水 层 概 化 为 一 个 整 体 ，但 对 于 一 些 强 烈 非 均 质 岩 溶 含  

水 层 ，岩 溶 含 水 层 具 有 明 显 的 管 道 - 裂 隙 二 元 结 构 特  

征 。管 道 与 裂 隙 的 性 质 具 有 很 大 的 差 别 ，管 道 因其高渗 

透 性 一 般 为 含 水 层 主 要 的 排 水 通 道 ，而 地 下 水 在 裂 隙  

介 质 流 速 较 低 ， 一 般 为 含 水 层 主 要 的 储 水 空 间 ，两者 

应 该 分 开 考 虑 而 不 能 概 化 为 一 个 整 体 。 在 岩 溶 含 水  

层 中 ，管 道 一 般 与 泉 直 接 相 连 ，在 泉 流 量 衰 减 初 期 ， 

管 道 内 的 地 下 水 首 先 通 过 泉 口 排 泄 ，泉 流 量 初 期 衰  

减 曲 线 主 要 受 到 管 道 排 水 过 程 的 影 响 。 Forkasiewitz 

和 Paloc ( 1 9 6 7 ) 提 出 的 多 个 平 行 水 箱 模 型 中 采 用 线  

性 水 箱 考 虑 管 道 的 排 水 过 程 ，但 线 性 水 箱 可 能 仅 适  

合 于 反 映 层 流 管 道 的 排 水 过 程 ，而 地 下 水 在 管 道 中  

可 能 呈 紊 流 状 态 ，线 性 水 箱 可 能 不 能 较 好 的 反 应 管  

道 这 一 性 质 [35_361。 当 含 水 层 中 地 下 水 在 管 道 中 呈 紊 流  

时 ，其 排 水 过 程 可 能 更 趋 于 服 从 线 性 衰 减 曲 线 ，而非指 

数衰减曲线

当 管 道 内 地 下 水 排 水 过 程 结 束 时 ，后期的泉流量 

主 要 来 自 于 裂 隙 介 质 内 的 地 下 水 。 E isen loh r( 1 9 9 7 ) 基 

于 一 个 二 维 岩 溶 含 水 层 的 分 布 式 模 型 模 拟 结 果 指 出 ， 

泉 流 量 后 期 的 指 数 衰 减 过 程 也 受 到 管 道 性 质 （例如管 

道 渗 透 性 、管 道 分 布 等 ）的 影 响 116)。 Kovfics ( 2 0 0 5 ) 详细 

讨 论 了 管 道 渗 透 性 可 能 对 泉 流 量 衰 减 曲 线 的 影 响 |21, 

他 将 含 水 层 划 分 为 两 种 类 型 ：基质限定型和管道影响 

型 。当 管 道 渗 透 性 足 够 大 ，管 道 在 含 水 层 中 近 似 于 定 水  

头 边 界 ，管 道 基 本 不 影 响 裂 隙 介 质 的 排 水 过 程 ，泉流量 

衰 减 过 程 主 要 受 裂 隙 介 质 性 质 的 影 响 ，此含水层即为 

基 质 限 定 型 ；而 在 管 道 影 响 型 含 水 层 中 ，管道往往偏离 

于 定 水 头 边 界 ，裂 隙 介 质 的 排 水 过 程 也 受 到 管 道 影 响 ， 

因 此 泉 流 量 衰 减 曲 线 也 受 到 管 道 的 影 响 。需要指出的 

是 ，Kovfitcs的 分 析 结 论 主 要 基 于 K ir a l y 和 M o re l于 

1 9 7 6 年 提 出 的 等 效 多 孔 介 质 - 管 道 模 型 |h3' 在该模型 

中 管 道 流 仅 采 用 立 方 定 律 ，即 管道流量与水力梯度呈 

线 性 关 系 ，而 这 一 假 设 与 实 际 岩 溶 含 水 层 中 的 紊 流 管  

道 仍 存 在 一 定 的 差 距 。

当 岩 溶 含 水 层 为 基 质 限 定 型 时 ，虽然泉流量衰减 

过 程 不 受 管 道 渗 透 系 数 的 影 响 ，但 管 道 在含水层中的 

分 布 密 度 和 走 向 仍 会 影 响 泉 流 量 的 衰 减 过 程 w 。在基 

质 限 定 型 岩 溶 含 水 层 中 ，管 道 在 含 水 层 中 近 似 于 定 水  

头 边 界 ，裂 隙 介 质 被 管 道 分 割 为 若 干 个 独 立 单 元 ，泉流 

量 衰 减 曲 线 为 各 裂 隙 介 质 单 元 棑 水 流 量 的 总 和 ，泉流量 

衰减曲 线 主 要 受 各 裂 隙 单 元 性 质 的 影 响 。根 据 公 式 (2) 

可 知 ，指 数 衰 减 系 数 除 与 渗 透 系 数 尺 和 给 水 度 P 有 关 ，

还 与 裂 隙 介 质 的 长 度 L 有 关 。 当 考 虑 二 维 岩 溶 含 水 层  

时 ，指 数 衰 减 系 数 应 与 裂 隙 介 质 的 几 何 形 状 和 面 积 有  

关 。K〇v6c s 给 出 了 一 个 二 维 均 质 潜 水 含 水 层 指 数 衰 减  

系 数 的 表 达 形 式 12|:

式 中 ：7 为 含 水 层 的 几 何 因 子 （无 量 纲 ），主 要 取 决 于 含  

水 层 的 形 状 和 边 界 条 件 ; 4 为 含 水 层 面 积 （L2) ;<P为含 

水 层 给 水 度 （无 量 纲 ）；r 为 含 水 层 导 水 系 数 （L7 T ) 。 

根 据 公 式 （1 3 ) ，岩 溶 含 水 层 中 各 裂 隙 介 质 申 .元 的 排  

水 过 程 主 要 与 其 形 状 和 面 积 有 关 ，管 道 在 含 水 层 中  

的 分 布 主 要 通 过 影 响 各 裂 隙 介 质 单 元 的 形 状 和 面 积  

来 影 响 泉 流 量 衰 减 过 程 ，例 如 管 道 在 含 水 层 中 的 分  

布 密 度 越 大 ， 由 管 道 分 割 的 裂 隙 介 质 单 元 的 面 积 越  

小 ，则 基 流 的 指 数 衰 减 系 数 应 越 大 ，泉 流 量 衰 减 速 度  

越 快 。

5 结 论 与 展 望

尽 管 岩 溶 泉 流 量 衰 减 曲 线 分 析 的 研 究 由 来 已  

久 ，研 究 成 果 也 十 分 丰 富 ，但 仍 然 存 在 着 大 量 的 问 题  

待 解 决 ：

( 1 )  目 前 有 关 岩 溶 泉 衰 减 曲 线 的 解 析 解 均 基 于 均  

质 各 向 同 性 等 效 多 孔 介 质 含 水 层 ，而 在 岩 溶 含 水 层 中  

裂 隙 介 质 一 般 强 烈 非 均 质 和 各 向 异 性 ，将 这 部 分 解 析  

解 应 用 于 分 析 岩 溶 泉 衰 减 曲 线 并 获 取 部 分 水 文 地 质 参  

数 的 可 靠 性 仍 需 要 进 一 步 论 证 。

( 2 ) — 些 经 验 模 型 也 被 广 泛 用 于 岩 溶 泉 流 量 曲 线  

分 析 并 取 得 了 良 好 的 结 果 ，但 这 些 经 验 模 型 所 代 表 的  

物 理 意 义 仍 需 要 进 一 步 探 索 。

( 3 )  岩 溶 泉 流 量 衰 减 曲 线 的 研 究 主 要 集 中 于 含 水  

层 饱 水 带 的 研 究 ，并 未 考 虑 非 饱 和 带 可 能 对 泉 流 量 衰  

减 曲 线 的 影 响 。在 岩 溶 含 水 层 中 ，其 上 部 包 气 带 往 往 发  

育 有 表 层 岩 溶 带 ，该 层 会 对 泉 流 量 对 降 雨 的 响 应 过 程  

和 饱 水 带 的 补 给 产 生 重 要 影 响 ，因 此 岩 溶 含 水 层 中 包  

气 带 特 别 是 表 层 岩 溶 带 对 岩 溶 泉 流 量 衰 减 曲 线 的 影 响  

也 需 要 进 一 步 研 究 。

( 4 )  管 道 作 为 岩 溶 含 水 层 的 有 机 组 成 部 分 ，也可能 

对 岩 溶 泉 衰 减 曲 线 产 生 明 显 的 影 响 ，但 目 前 有 关 管 道  

对 泉 流 量 衰 减 曲 线 的 影 响 仅 取 得 一 些 初 步 认 识 ，对于 

复 杂 管 道 结 构 （例 如 多 层 管 道 ）、紊 流 管 道 对 泉 流 量 衰  

减 曲 线 的 影 响 仍 需 要 进 一 步 研 究 。

( 5 )  在 岩 溶 地 区 ，地 表 水 和 地 下 水 之 间 存 在 密 切 的
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联 系 ，地 表 水 可 以 通 过 落 水 洞 或 竖 井 直 接 补 给 岩 溶 含  

水 层 ，影 响 泉 流 量 ，这 种 径 流 过 程 的 存 在 对 泉 流 量 衰 减  

曲 线 的 影 响 也 为 以 后 的 研 究 方 向 之 一 。

由 于 岩 溶 含 水 层 内 部 碳 酸 盐 岩 的 差 异 性 溶 蚀 ，含 

水 介 质 往 往 表 现 出 强 烈 非 均 质 性 和 各 向 异 性 ，含水层 

结 构 复 杂 ，选 取 何 种 方 法 分 析 衰 减 曲 线 仍 没 有 一 定 的  

标 准 。 目 前 分 析 方 法 的 选 择 主 要 依 据 泉 流 量 的 衰 减 过  

程 决 定 ，这 也 将 导 致 分 析 结 果 的 不 确 定 性 ，对于一些复 

杂 的 岩 溶 含 水 层 ，笔 者 建 议 分 析 泉 流 量 衰 减 曲 线 时 可  

同 时 采 用 多 种 不 同 的 分 析 方 法 。需 要 指 出 的 是 ，绝大部 

分 岩 溶 泉 流 量 曲 线 的 解 析 解 均 基 于 一 定 的 假 设 条 件 ， 

因 此 在 利 用 一 些 方 法 分 析 泉 流 量 衰 减 曲 线 时 需 要 对 被  

分 析 的 岩 溶 含 水 层 具 有 一 定 的 了 解 ，同 时也最好能结 

合 一 些 现 场 试 验 数 据 （抽 水 试 验 、示 踪 试 验 、洞 穴 勘 察  

等 ）和 泉 水 化 学 数 据 来 辅 助 分 析 泉 流 量 衰 减 曲 线 。由于 

岩 溶 含 水 层 的 复 杂 性 ，通 过 完 全 掌 握 含 水 层 性 质 来 解  

析 泉 流 量 衰 减 曲 线 一 般 不 易 实 现 ，通 过 室 内 模 拟 实 验  

或 利 用 具 有 物 理 基 础 的 分 布 式 模 型 （例 如 MODFLOW, 

CA V E, MODFLOW- C F P 等 模 型 ）来 讨 论 不 同 结 构 或  

水 文 地 质 参 数 条 件 下 泉 流 量 衰 减 曲 线 的 性 质 可 能 成 为  

一 种 更 为 有 效 的 手 段 |2n 3iM〇1。
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O n  R ecession  C u rv e  o f K a r s t  S p rin g

CHANG Yongu , WU Jichun2, LIU Ling3, LUO Yue2
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3 . G eo lo g ic a l S u rv e y  In s t i tu te  o f  J ia n g s u  P ro v in c e , N a n j in g  2 1 0 0 1 8 ,  C h in a )

Abstract: B e c a u s e  o f  s tro n g  h e te ro g e n e ity  a n d  a n is o tro p y  o f  th e  k a rs t  a q u if e r ,  it is  very  h a rd  to u n d e r s ta n d  th e  in te rn a l  p r o p e r t ie s  

o f  th e  k a rs t  a q u ife r . A n a ly z in g  th e  r e c e s s io n  c u rv e  o f  th e  k a r s l  s p r in g  is a n  e f fe c tiv e  w ay  to  so lv e  th is  p ro b le m . T h is  p a p e r  r e ­

v ie w ed  th e  m e th o d s  th a t  w e re  w id e ly  u s e d  to  a n a ly z e  th e  re c e s s io n  c u rv e  o f  th e  k a rs l  s p r in g , in c lu d in g  e x p o n e n t ia l  r e c e s s io n , n o n ­

e x p o n e n tia l  r e c e s s io n  a n d  s o m e  co m b in a tio n  a n a ly s is  m e th o d s . T h e  in f lu e n c e  o f  th e  c o n d u i t  o n  th e  re c e s s io n  c u rv e  w as a ls o  d is ­

c u s s e d . B a se d  o n  th e s e  a n a ly s is  m e th o d s , so m e  k ey  p ro b le m s  n e e d  to b e  so lv e d  in  th e  fu tu r e  w ere  p ro p o se d .

Key words: k a r s t  s p r in g ;  r e c e s s io n  cu rv e ; e x p o n e n tia l  r e c e s s io n ;  n o n - e x p o n e n t i a l  r e c e s s io n ;  c o n d u it


