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چکيده
براي تأمين آب در مقياس کوچک ‌در مناطق خشک که دسترسي 
به چاه و رودخانه دائمي ندارند، استفاده از جريان‌های زيرسطحي 
در بستر خشکه‌رودها مي‌تواند مطرح باشد. بدين‌وسيله علاوه بر 
مهار بخشي از آب باران که به زمين نفوذ مي‌کند، آب‌هايي که 
به‌طور دائم ‌بوسيله قنوات بالادست از سفره تخليه مي‌شوند و در 
فصولي از سال بدون استفاده مفيد مجدداٌ به زمين نفوذ كرده و از 
دسترس خارج مي‌شود را مي‌توان در مخزن سد زيرزميني مهار 
کرد. هدف از اين پژوهش ‌اطمينان از وجود آب و تغذيه کافي 
پس  حوزه  آبدهي  تعيين  براي  مي‌باشد.  سد  محل  بالادست  در 
بررسي صحت و سقم آن‌ها، تحليل  از اخذ آمار و اطلاعات و 
منطقه‌اي انجام و روابط استخراج شد. علاوه بر آن از روش‌هاي 
تجربي مانند روش خسلاو، تعيين بيلان آبي حوزه و روش تجربي 
ضريب  شد.  استفاده   ICAR هند  كشاورزي  تحقيقات  شوراي 
كه  است  بوده  بيش‌تر  كي  از  منطقه‌اي  تحليل  از  آمده  به‌دست 
فاقد اعتبار است. رابطه ارائه شده توسط شوراي كشاورزي هند 
ضريب روان‌آب را 26% برآورد نمود كه قابل اعتمادتر از ساير 
روش‌ها است‌. بر اين اساس حجم آب قابل برنامه‌ريزي ناشي از 
روان‌آب و نفوذ در حوزه كوهزر برآورد و برابر 1050096/5 متر 

مكعب مي‌باشد.
متوسط،  دبي  آب،  بيلان  بياباني،  نيمه  اقليم  کليدي:  واژه‌هاي 

كوير حاج عليقلي، هيدرولوژي

1. عضو هيئت علمي پژوهشکده حفاظت خاک و آبخيزداري،
Ghiasi34@gmail.com 

مقدمه
دارد،  قرار  زمين  خشك  كمربند  روی  ايران  اينك‌ه  به  توجه  با 
و  منابع آب سطحی  مناطق،  اين  در  بارش،  كمبود  و  خشكسالي‌ها 
هم‌چنين منابع آب زيرزميني كافي در دسترس نمي‌باشد. لذا توسعه 
و استفاده بهينه از منابع آب موجود كه از دسترس خارج می‌شود با 
مي‌باشد.  آب  كمبود  جبران  براي  مناسبي  راهك‌ار  علمي،  روش‌هاي 
احداث سدهاي زيرزميني يکي از اين راه‌کارهای مناسب كمبود آب 

در مقياس كوچک برای مناطق كم‌آب مي‌باشد.
يکي از ضروري‌ترين مطالعات در زمينه احداث سدهاي زيرزميني، 
مطالعات فيزيوگرافي و آب و هوايي حوزه آبخيز و عرصه اجراي 
پروژه است. با جمع‌آوری آمار و اطلاعات از نزد‌كيترين ايستگاه‌های 
هواشناسي و هيدرومتري منطقه و در صورت عدم وجود داده‌های 
مشاهده‌ای، با بهك‌ارگيری روابط تجربی، داده‌های هيدرولوژكيي مورد 
نياز برآورد می‌شوند. در اين مطالعات، داده‌هايی مانند متوسط‌ ‌بارش 
درجه حرارت  مختلف،  زمانی  پايه‌های  در  بارندگی  سالانه، شدت 
حداكثر و حداقل، متوسط تبخير و تعرق پتانسيل و حقيقي سالانه 
حوزه آبخيز و تعيين وضعيت اقليمي منطقه، مقادير روان‌آب متوسط 
سالانه، سيلاب‌هاي با دوره بازگشت‌هاي مختلف، بررسي وضعيت 

کيفيت آب و بيلان آب حوزه آبخيز، مورد نياز مي‌باشد.
در رابطه با سدهاي زيرزميني کارهاي زيادي انجام شده که اکثر 
آن‌ها در خصوص استفاده از اين سازه‌ها براي جلوگيري از انتشار 
از آب‌هاي زيرزميني  برداشت  بالا آوردن سطح، ذخيره و  آلودگي، 
در مناطق خشک مي‌باشند. تاريخچه سد‌هاي زيرزمينی در ايران و 
در جزيره  روميان  زمان  در  برمي‌گردد،  قديمي  تمدن‌هاي  به  جهان 
ساردينا سدهاي زيرزميني احداث شده است. در دوران صفويه براي 
افزايش آب مادر چاه قنوات آب ديگر قنوات را به آن‌جا منحرف 
زيرزميني  از موضوع سدهاي  موجود  اطلاعات  تنها   .]5[ ميك‌ردند 
در كشور مربوط به آب‌بند كردن قسمت‌هاي سنگي و حجيم داخل 
گالري قنوات براي جلوگيري از هدر رفتن آب در فصل زمستان و 

بهره‌برداري تنظيم شده در زمان مورد نياز مي‌باشد ]3[.
در اولين همايش بررسي راه‌کارهاي مقابله با بحران آب در زابل 
]1[ توضيحی در مورد انواع سدهای زيرزميني و موارد کاربرد آنها 
سدهای  مختلف  مراحل  در  لازم  مطالعات  سپس  و  گرديده  ارائه 
لحاظ خصوصيات  از  آنها  احداث  برای  مناسب  محل  و  زيرزمينی 
حوزه  است.  شده  ارائه  هيدروژئولوژی  و  توپوگرافی  زمين‌شناسي، 
آبخيز كوير حاج عليقلي براي مكاني‌ابي احداث سدهاي زيرزميني 
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پارامترهاي مساحت،  مطالعه  اين  در  است.  قرارگرفته  مطالعه  مورد 
فرسايش‌پذيري، ميزان روان‌آب، شيب حوزه، عرض مقطع رودخانه، 
ضخامت آبرفت، بافت رسوبات مطالعه شده و مكان‌هاي پيشنهادي 
با  و  مراتبي  سلسله  تحليل  روش  از   .]6[ است  شده  اولويت‌بندي 
براي  مناسب  مكانهاي  تصميم‌گيري  پشتيباني  سيستم  از  استفاده 
احداث سدهاي زيرزميني دردامنه شمالي كوه كركس كاشان شناسائي 

و معرفي شده ‌است ]2[.
 نتايج حاصل از سد زيرزميني احداث شده در جزيرة ناكاجيما 
]7[ و ثبت تغييرات سطح آب زيرزميني نشان داد كه ضمن افزايش 
قابل توجه آب در بالادست، جزر و مد در دريا تأثير ناچيزي بر روي 
سطح ايستابي در سمت خشكي داشته است. تكنولوژی و روش‌های 
مختلف ساخت، مواد و مصالح مورد نياز سدهای زيرزمينی توسط 
روش‌های  و  كرده  مقايسه  هم  با  را  آن‌ها  و  بررسي   ]9[ پيرلمان 
بازرسي و كنترل عمل‌کرد آنها را پس از ساخت آورده است. عوامل 
تاثيرگذار در احداث سدهاي زيرزميني توسط فوستر و تيونهاف ]8[ 
در برزيل تعيين و معرفي شده‌اند. اين عوامل عبارت ازحجم مخزن، 
عمق سنگ بستر نسبت به سطح زمين، نفوذ‌پذيري ويكفيت شيميائي 

خاك بوده‌اند.
داراي  ما  كشور  در  زيرزميني  سدهاي  از  استفاده  و  احداث  فن 
قدمتي نظير حفر قنوات است كه به‌خاطر بي‌توجهي و عدم استفاده 
از تكنولوژي نوين براي توسعه و بهره‌برداري از آن دچار ركود و 
فراموشي شده است. بي‌ترديد سدهاي زيرزميني در مناطق روستايي 
کشورهاي در حال توسعه که شرايط آب و هوايي خشکي دارند، از 
محاسن بيش‌تري نسبت به سدهاي سطحي برخوردارند، به ‌ويژه آن 

که ريسک آلودگي محتمل و تبخير آب را کاهش مي‌دهند ]4[. 
در  کافي  تغذية  و  آب  وجود  از  اطمينان  پژوهش  اين  از  هدف 
حوزه كوهزر براي احداث سد زيرزميني بوده است كه بتواند بخشي 

از كمبود آب در روستاهاي منطقه تامين را نمايد.

مواد و روش‌ها
شرقي  جنوب  در  كوهزر  حوزه  مطالعه:  مورد  منطقه  موقعيت 
رودخانة كر و در 95 يكلومتري جنوب شرقي شهرستان دامغان در 
و طول  °35 شمالي   30 تا´   35°  20  ´17" جغرافيايي  عرض  بين 
08´45 °54 شرقي واقع شده است.  جغرافيايي "30 ´22 °54 تا " 
اختصاص  خود  به  را  هكتار   1152/5 معادل  مساحتي  حوزه  اين 
مي‌دهد. منطقه مذكور از جنوب به كوه بابااحمد و كوه دارستان، از 
شرق به كلاته علي‌خان، از غرب به حوزة كلاته جعفر و از شمال به 

دشت كوير حاج عليقلي منتهي مي‌شود )شکل 1(.
بهره‌برداري فعلي از اراضي اين منطقه به‌صورت مرتع بوده و دام 
موجود در آن 35000 راس برآورد شده است. قسمتي از اراضي در 
آبراهه‌ها با وسعت 200 هكتار قابل كشت و كار بوده كه به‌علت كمبود 
آب فقط 30 ـ 25 هكتار آن زير كشت است. در اين منطقه جريان 
سطحي وجود ندارد و منابع آب منطقه به كي جريان زيرزميني نسبتاٌ 
ضعيف محدود مي‌شود. منبع تأمين آب شرب و كشاورزي كوهزر 
روستاها حفر  بالادست  در  كه  مي‌باشند  قنواتي  تابعه،  كلاته‌هاي  و 
شده‌اند. آبرفت روستاها داراي ضخامت كمي بوده و سفرة آب قابل 
استحصال در منطقه يافت نمي‌شود. اين مسأله ايجاب مي‌نمايد كه از 
روش‌هاي مطمئني براي تأمين آب استفاده شود. با استفاده از سدهاي 
زيرزميني جريانات زيرسطحي كه در فصول غيرآبياري به‌هدر مي‌رود 

مهار نموده و نياز آبي جمعيت ساكن در منطقه را فراهم نمود.
 مساحت حوزة آبخيز کوهزر برابر 1150 هکتار و ارتفاع متوسط 
آن 1880 متر از سطح دريا مي‌باشد. طول آبراهة اصلي اين حوزه 
در  که  است  کيلومتر و حداکثر شيب حوزه 40 درصد  پنج  حدود 
متوسط  شيب  ميي‌ابد.  تقليل  درصد   3-4 به  دشت  به  ورود  محل 
حوزه برابر 26 درصد مي‌باشد. جدول )1( خلاصه‌اي از مشخصات 

فيزيکي حوزه را نشان مي‌دهد. 

شکل 1- نقشة موقعيت جغرافيايي منطقه اجراي طرح آزمايشي سد زيرزميني
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جدول )1(: مشخصات فيزکيي حوزة آبخيز كوهزر

مشخصة 
فيزكيي

مساحت 
)km2(

محيط 
)km(

طول 
حوزه 
)km(

قطر دايره 
هم سطح 

)km(

اختلاف 
ارتفاع 
)m(

11/513/75/13/89600مقدار عددي

روش‌هاي برآورد آبدهي حوزه
به‌منظور تعيين آبدهي حوزه پس از اخذ آمار و اطلاعات و بررسي 
صحت و سقم آن‌ها، تحليل منطقه‌اي انجام و روابط استخراج شده 
است. علاوه بر آن از روش‌هاي تجربي براي برآورد نيز استفاده شد 

كه ذيلا" به آن‌ها پرداخته خواهد شد.
روش خسلاو: فرمول خسلاو آبدهي را با توجه به درجه حرارت 
متوسط ماهانه و بارندگي براي ماه‌هاي مختلف سال محاسبه مي‌نمايد. 

رابطه ارائه شده توسط خسلاو به‌صورت رابطه )1( است:
Lm = 5 tm            براي    tm ≥   4/5   C°     )1( رابطه

:براي ماه مورد نظر مقدار روان‌آب از رابطه )2( محاسبه مي‌شود
Lm- =  Pm   Rm           و          Rm≥ رابطه )2(     0 

كه درآن‌ها: Lm براي تلفات به ميلي‌متر،tm  درجه حرارت متوسط 
 Pm،ميلي‌متر به  ماهانه  روان‌آب   Rm سانتي‌گراد،  درجه  به  ماهانه 
 Ra مقدار بارندگي ماه مورد نظر به ميلي‌متر و مقدار روان‌آب سالانه

به ميلي‌متر از حاصل جمع مقادير ماهانه )رابطه 3( به‌دست مي‌آيد.

     Ra Rm= ∑ رابطه )3(                                             
رابطه اصلاح شده ديگري نيز توسط خسلاو به‌صورت رابطه )4( 

ارائه شده است:
 /   TR P C= رابطه )4(                                        
 T ،بارش متوسط سالانه P ،مقدار روان‌آب سالانه R ،كه در آن
درجه حرارت متوسط به سانتي‌گراد، C و ضريب ثابت بين 0/952 

تا 0/971 است.

تعيين بيلان آبي حوزه
برآورد تبخير و تعرق واقعي: كيي از روش‌هاي برآورد تبخير و 
به‌صورت  كه  است  تورك  فرمول  از  استفاده  حوزه‌ها  واقعي  تعرق 

رابطه )5( مي‌باشد:
                                                  

2

2
P0.9
L

PD =

+
   3  25 300+  L t t= 0.05 + رابطه )5(        

 t ،بارش سالانه به ميلي‌متر P ،تبخير و تعرق واقعي D ،كه در آن
درجه حرارت متوسط سالانه به درجه سانتي‌گراد است.

RACI: روش تجربي شوراي تحقيقات كشاورزي هند
اين روش بر پايه مدل روان‌آب ارائه شده در كشور هند است كه 

از تحليل 17 زير حوزه در آن كشور حاصل شده است و به‌صورت 
رابطه )6( مي‌باشد.

0613.034.1

44.1511.1
At

PQ
×
×

=
                                       

رابطه )6( 

كه در آن، Q ارتفاع روان‌آب متوسط سالانه به سانتي‌متر،P  ارتفاع 
 t و  مربع  يكلومتر  مساحت حوزه    A،سانتي‌متر به  سالانه  بارندگي 

درجه حرارت متوسط به سانتي‌متر است.
ميزان  تعيين  طريق  از  حوزه  كي  آبي  بيلان  حوزه:  آبي  بيلان 
روان‌آب، تبخير و تعرق و نفوذ به‌دست مي‌آيد كه به‌صورت رابطه 

)7( مي‌باشد.
      P I R E= + + رابطه )7(                                   

كه در آن، P بارش متوسط سالانه، I ميزان نفوذ،R  مقدار روان‌آب 
و E تبخير و تعرق واقعي است.

نتايج و بحث
بررسي  براي  منطقه:  هواشناسي  ايستگاه‌هاي  بازديد  و  بررسي 
پارامترهاي هواشناسي منطقه مورد مطالعه، از ايستگاه‌هاي هواشناسي 
دامنه  داراي  مطالعه  مورد  ايستگاه‌‌هاي  است.  شده  استفاده  مجاور 
از  متر   2440 تا  سمنان  خيرآباد  در  متر   1095 حداقل  ارتفاعي 
سطح دريا در ايستگاه تاش بوده و از نوع سينوپتيک، اقليم‌شناسي، 
تبخيرسنجي معمولي و ثابت مي‌باشند كه ويژگي آن‌ها در جدول )2( 

ارائه شده است.
براي بررسي يكفيت و همگني داده‌هاي آمار ايستگاه‌هاي موجود، 
از روش آزمون توالي )Run test( استفاده شده است. پس از تعيين 
درصد  پنج  اعتماد  سطح  در  آزمون  اين  در  مجاز  دنباله‌هاي  تعداد 
به‌دست  نتايج  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  ايستگاه‌‌ها  آمار  همگني 
آمده نشان‌دهنده اين است كه آمار ايستگاه‌‌هاي مورد آزمون همگن 

مي‌باشند.
آستانه،  ايستگاه‌هاي  آمار  ساعته،  بارش حداكثر 24  تحليل  براي 
سمنان، شاهرود، طرود، مهديشهر، چهارده قلعه، رودبار دامغان، صح 
دامغان و عطاري انتخاب كه در جدول )3( درج شده است. داده‌هاي 
ناقص با استفاده از ايستگاه‌هاي داراي آمار كه بيش‌ترين همبستگي 
آمده  به‌دست  همبستگي  روابط  شدند.  بازسازي  داشتند  آن‌ها  با  را 
در جدول )4( ارائه‌ شده است. براي تعيين تواتر بارش حداكثر 24 
 HYFA ساعته پس از رفع نقص‌های آماري با استفاده از نرم‌افزار
آمار ايستگاه‌ها برازش داده شد و بهترين توزيع انتخاب كه در جدول 

)3( ارائه‌ شده است. 

تجزيه و تحليل بارش: بارندگي عامل ايجاد سيل، فرسايش و يا 
مانند حجم سيلاب،  پديده‌هاي مشابه ديگر است، مشخصات ذيل 
دبي اوج و زمان رسيدن به آن، بستگي به ويژگي‌هائي مانند مدت 
يا تداوم، شدت و فراواني وقوع بارش دارد. شديدترين سيلاب از 
باراني ناشي مي‌شود كه تداوم آن برابر زمان تمركز حوزه آبخيز باشد. 
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زمان تمركز كي پارامتر فيزكيي بوده كه مقدار آن براي حوزه‌هاي 
مختلف متفاوت است. براي برآورد سيلاب در كي حوزه حداكثر 
شدت بارندگي در تداوم‌هايي كه مقدار آن برابر زمان تمركز حوزه 

باشد، لازم است. در طراحي سازه‌هاي آبي، تداوم‌هاي مختلف، مقدار 
و شدت بارندگي اساس كار را تشيكل مي‌دهند.

جدول 2- ويژگي‌هاي ايستگاه‌هاي هواشناسي مورد استفاده در محدوده طرح

ارتفاع از سطح دريانام ايستگاهرديف
)متر(

مشخصات جغرافيايي
نوع ايستگاهسال تأسيس

عرضطول
سينوپتكي331343-1635-117152سمنان1
سينوپتكي251338-0236-134555شاهرود2
اقليم‌شناسي131336-2236-117054دامغان3
باران‌سنجي161362-0636-145054آستانه4
باران‌سنجي211362-1036-175054رودبار دامغان5
باران‌سنجي591361-3835-145053صح6
باران‌سنجي411354-0435-233053بشم فيروزكوه7
باران‌سنجي391361-2035-138053درجزين8
باران‌سنجي441361-3935-170053عطاري9
باران‌سنجي331352-1235-109553خيرآباد10
باران‌سنجي421361-3935-170053مهدي‌شهر11
باران‌سنجي401346-4635-225052پيرده12
باران‌سنجي411346-4835-199552اميريه13
باران‌سنجي281361-1335-115053سرخه14
باران‌سنجي541364-1635-218052بشم بن15
باران‌سنجي451365-4535-199552فيروزكوه16
باران‌سنجي351351-5236-244054تاش17
تبخيرسنجي و باران‌سنج ثبات291351-0036-150055بسطام18
تبخيرسنجي291362-4036-235054مجن19
تبخيرسنجي و باران‌سنج ثبات471367-2135-230054شهميرزاد20

جدول 3- بارش حداكثر 24 ساعته با دوره برگشت‌هاي مختلف براي ايستگاه‌هاي انتخاب شده

توزيع مناسبدوره برگشت )سال(ايستگاه
1005025201052

لوگ پيرسون35333130283519/5سمنان
پيرسون42/640/538/237/334/631/224/8شاهرود

لوگ پيرسون51/24742/641/236/531/323رودبار دامغان
گامبل33/231/329/428/726/724/721/6چهارده قلعه
پيرسون45/844/242/241/639/336/531/1مهدي‌شهر

لوگ نرمال سه پارامتر72/260/24945/735/626/114طرود
پيرسون51/748/945/744/640/936/427/8صح

پيرسون32/93129/428/92724/820/6عطاري
لوگ پيرسون80/46146/542/1431/623/215آستانه
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در كي دوره بازگشت معين، شدت بارش با تداوم آن نسبت عكس 
دارد. بدين ترتيب كه هر چه مدت بارش كوتاه‌تر باشد، شدت بارش 
كم‌تري  شدت  از  بلندمدت  باران‌هاي  برعكس  بود،  خواهد  زيادتر 
از  بارش‌هاي كوتاه‌ مدت،  براي تجزيه و تحليل  برخوردار هستند. 

آمار ايستگاه سينوپتكي شاهرود استفاده شده است. 
رژيم بارندگي در محدوده مورد مطالعه مانند اكثر مناطق كشور، 
مديترانه‌اي است. بدين‌معني كه فصل بارش متمركز بر ماه‌هاي سرد 
سال مي‌باشد و فصل خشك در تابستان اتفاق مي‌افتد. حداكثر بارش 
در منطقه معمولاً در ماه‌هاي بهمن و اسفند رخ مي‌دهد. مقادير بارش 
رودبار  سمنان،  ايستگاه‌هاي  اساس  بر  منطقه  فصلي ‌در  و  ماهانه 
دامغان، چهارده قلعه، صح دامغان، عطاري، آستانه و شاهرود محاسبه 

و برآورد شده است.
هواي گرم و مرطوب هر قدر به مناطق مرتفع صعود نمايد، زودتر 
سرد شده و بارش بيش‌تري توليد مي‌شود تا جاييك‌ه رطوبت هوا 
انجام شده در  به مطالعات  با توجه  ادامه ميي‌ابد.  كند،  پيدا  كاهش 
ايران تا ارتفاع 3500 متري بارندگي افزايش دارد. براي تعيين رابطه 

همبستگي بين بارش و ارتفاع ايستگاه‌هائي از منطقه مطابق جدول 
)5( انتخاب شدند و معادله گراديان بارش استخراج شد. 

معادله گراديان براي بارش متوسط ساليانه و معادله گراديان بارش 
حداكثر 24 ساعته براي منطقه به‌ترتيب به‌صورت روابط )8( و )9( 

مي‌باشند:
 رابطه )8(

P=0/1066 + 2/5489 H	       R =0/84
رابطه )9(

P0/0087 + 10/964=24 H	       R =0/53
كه در آن‌ها، P بارش متوسط سالانه به ميلي‌متر، P24 بارش حداكثر 

24 ساعته به ميلي‌متر و H  ارتفاع به متر است.
بارش حداكثر 24 ساعته و  مقادير  معادله فوق،  به دو  با توجه   
متوسط سالانه براي حوزه برآورد و در جدول )6( درج شده است.

بررسي دما در منطقه: با توجه به مطالعات ميانگين روزانه دما 8/6 
درجه سانتي‌گراد در فيروزكوه تا 19 درجه در طرود متغير مي‌باشد. 
ميانگين دما در حوزه مورد مطالعه برحسب سانتي‌گراد به‌دست آمده 

جدول 4- روابط بارش حداكثر 24 ساعته

معادله ضريب رگرسيون Y X

7 / 293  0 / 6Y X= + 72 .=R رودبار دامغان صح
2 / 093 27 / 62Y X= − 0/64 =R آستانه چهارده قلعه

19 / 0 25 / 4Y X= − + -0/28 =R عطاري شاهرود

جدول 5- ايستگاه‌هاي انتخاب شده براي تعيين گراديان بارش، متوسط بارش سالانه و ارتفاع آن

ايستگاه
بارش سالانه 

ايستگاهارتفاع )متر()ميلي‌متر(
بارش سالانه 

ارتفاع )متر()ميلي‌متر(

1021150سرخه138/21171سمنان
1922180بشم بن122/71450آستانه
2422300شهميرزاد134/31750رودبار
284/51950فيروزكوه152/31450صح

1731500بسطام282/52330بشم فيروزكوه
2582350مجن1331380درجزين
1121180دامغان1691700عطاري
1661345شاهرود140/21095خيرآباد

279/52440تاش2341700مهدي‌شهر
86/7820طرود1692250پيرده
152/71250فرومد247/21995اميريه

جدول 6- مقدار بارش حداكثر 24 ساعته در حوزه مطالعاتي

ارتفاع متوسط )متر(بارش حداكثر 24 ساعته )ميلي‌متر(بارش متوسط سالانه )ميلي‌متر(
202/727/31877/6
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است. بر اساس روابط گراديان دما در منطقه، دماي متو.سط ماهانه 
حوزه محاسبه و در جدول ) 7( درج شده است.

بررسي تبخير و ارتباط آن با تغييرات ارتفاع: بر اساس مطالعات 
ناحيه  انجام شده طرح جامع آب كشور، محدوده مورد مطالعه در 
و  بوده  وسيع  نسبتاً  ناحيه  اين  مي‌گيرد.  قرار  كشور  تبخيري   14
زيرحوزه‌هاي حبله‌رود، رودبار دامغان، مجن و درياچه مجن را نيز 
در بر مي‌گيرد. معادله گراديان ارائه شده براي اين ناحيه به‌صورت 

رابطه )10( مي‌باشد.
رابطه )10(

E = 3068/2 EXP – 0/0002H	 R= 0/607
R ضريب  متر،  به  ارتفاع   H متوسط سالانه،  تبخير   E درآن،  كه 

همبستگي است.
مقدار تبخير متوسط سالانه در حوزه مورد مطالعه محاسبه و برابر 
2257 ميلي‌متر بوده است. تبخير ماهانه با استفاده از روابط منطقه‌اي 

برآورد مي‌شود كه در جدول )8( آورده شده است.

طبقه‌بندي اقليمي به‌روش دومارتن: دومارتن بين درجه حرارت 
و مقدار رطوبت رابطه تجربي )10( را ارائه داده است:

                                                     
رابطه )11(                                                 

كه در آن، I ضريب خشكي،T  متوسط درجه حرارت سالانه به 

سانتي‌گراد و P  بارش متوسط سالانه به ميلي‌متر است.
بر اساس رابطه فوق ضريب خشكي محاسبه و اقليم منطقه تعيين 
آمده  به‌دست  مقدار ضريب خشكي  اساس  بر  بنابراين  است.  شده 

برابر4 /10، محدوده مورد مطالعه خشك تا نيمه‌خشك مي‌باشد.

هيدرولوژي: كيي از عوامل مهم در تصميم‌گيري شرايط اجرائي 
پروژه سدهاي زيرزميني بررسي وضعيت هيدرولوژكيي حوزه آبخيز 
وضعيت  از  اطلاع  منظور  به  راستا،  اين  در  مي‌باشد.  آن  به  منتهي 
فاقد  مطالعه  مورد  حوزه  كه  اين  به  عنايت  با  و  سطحي  آب‌هاي 
ايستگاه اندازه‌‌گيري است، آمار و اطلاعات ايستگاه‌هاي مجاور اخذ 
و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. ايستگاه‌هايي كه داده‌هاي آن‌ها 
در اين گزارش مورد استفاده قرار گرفته است در جدول )9( آورده 

شده است.

اخذ  از  پس  حوزه  آبدهي  تعيين  به‌منظور  حوزه:  آبدهي  تعيين 
آمار و اطلاعات و بررسي صحت و سقم آن‌ها مقادير آبدهي متوسط 
استخراج و در جدول )10( درج گرديده  ماهانه و سالانه حوزه‌ها 
در  كوهزر  حوزه  آبدهي  آمده  به‌دست  روابط  از  استفاده  با  است. 
شده  درج   )11( جدول  در  و  استخراج  سالانه  و  مختلف  ماه‌هاي 
است. حجم كل آبدهي سالانه حوزه با توجه به روابط به‌دست آمده 
برابر با 5676480 متر مكعب مي‌باشد. با توجه به حجم بارش حوزه 
كه برابر با 2442085 متر مكعب مي‌باشد، ضريب روان‌آب به‌دست 

جدول 7- دماي ماهانه حوزه مطالعاتي )سانتي‌گراد(

شهريورمردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبانمهر
12/17/161/8-3/0-3/81/87/914/917/312/120/617/8

جدول 8- مقادير تبخير ماهانه و روابط آنها در حوزه مطالعاتی )ميلي‌متر(

شهريورمردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبانمهر
228842/435/23560115/5168222270277236/6

جدول 9- مشخصات ايستگاه‌هاي مورد استفاده براي مطالعه آبهاي سطحي حوزه كوهزر

مساحت نام زيرحوزه
km2

كدعرض جغرافياييطول جغرافيايي

023-47'16-°36'06-°32654درجزين )خروجي دامغان(
941-47'20-°36'06-°62054دامغان‌رود
942-47'22-°35'13-°17152تنگه رامه

0354-47'31-°36'42-°11054فرحزاد تاش
129-47'21-°35'04-°77152رارك

029-47'13-°36'13-°131054لب رود
031-47'29-°36'38-°7254مجن

033-47'28-°36'36-°14454مجن دوراهي
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از روابط  استفاده  بدان معني است كه  اين  از 1 بوده و  بيشتر  آمده 
تحليل منطقه‌اي براي حوزه‌هاي كوچك داراي اعتبار نمي‌باشد. براي 
برآورد آبدهي و ضريب روان‌آب با دقت بهتر از روش‌هاي تجربي 
مانند روش خسلاو، تعيين بيلان آبي حوزه و روش تجربي شوراي 
كه در جدول  است  استفاده شده   ICAR هند  تحقيقات كشاورزي 

)12( ارائه شده است.

تعیین بيلان آبي حوزه:
 برآورد تبخير و تعرق واقعي: يكي از 
فرمول  از  استفاده  واقعي حوزه‌ها  تعرق  تبخير و  برآورد  روش‌هاي 

تورك است كه به صورت رابطه تجربي )12( ارائه داده است.

2

2
P0.9
L

PD =

+ 3  25 300+  L t t= 0.05 +       

رابطه )12(  

كه در آن، D تبخير و تعرق واقعي، P بارش سالانه به ميلي‌متر 
بر  است.  سانتي‌گراد  درجه  به  سالانه  متوسط  حرارت  درجه   t و 
اساس روش تورك مقدار تبخير و تعرق سالانه برابر 193/4 ميلي‌متر 

است.

اين   :ICAR هند  كشاورزي  تحقيقات  شوراي  تجربي  روش 
از  كه  است  هند  كشور  در  شده  ارائه  روان‌آب  مدل  پايه  بر  روش 
تحليل 17 زير حوزه در آن كشور حاصل شده است. فرمول مورد 

استفاده به صورت رابطه )12( مي‌باشد.
0613.034.1

44.1511.1
At

PQ
×
×

= رابطه )13(	

كه در آن، Q ارتفاع روان‌آب متوسط سالانه به سانتي‌متر، P ارتفاع 
 T مساحت حوزه يكلومتر مربع و A ،بارندگي سالانه به سانتي‌متر

درجه حرارت متوسط به سانتي‌متر است.
بر اساس روش فوق مقدار روان‌آب برابر 52/9 ميلي‌متر برآورد 

شده است كه ضريب روان‌آب برابر 0/26 مي‌باشد.

تعيين ميزان نفوذ: بخش قابل توجهي از حوزه كوهزر را تشيكلات 
آندزيتي تشيكل مي‌دهند. اين تشيكلات علي‌رغم وجود درز و شكاف 
محدود، داراي نفوذپذيري كمي مي‌باشند، آبراهه‌هاي اصلي و اغلب 
آبراهه‌هاي فرعي درشت دانه بوده و از نفوذپذيري خوبي برخوردار 
هستند. نفوذپذيري بالا در بستر آبراهه‌ها باعث نفوذ آب‌ها به داخل 
قابل ملاحظه‌اي در  نقش  به لايه آب‌دار مي‌رسند كه  و  زمين شده 

جدول 10- آبدهي ماهانه و سالانه زيرحوزه‌ها )متر مكعب بر ثانيه(

سالانهشهريورمردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبانمهرزيرحوزه
0/240/300/260/270/290/320/370/390/270/220/220/330/29درجزين

0/180/220/20/250/280/270/30/280/250/150/240/240/23دامغان‌رود
0/210/310/250/260/250/170/450/420/260/170/190/170/26تنگه رامه

0/30/50/390/380/410/60/570/770/510/270/170/260/42فرحزاد تاش
0/030/040/250/590/270/6710/590/010/030/090/010/3رارك

1/861/091/011/031/141/151/181/060/880/740/830/871/07لب رود
0/140/130/110/070/070/090/170/320/430/30/30/240/19مجن

0/250/560/60/430/360/280/170/330/450/320/310/250/35مجن دوراهي

جدول 11- آبدهي حوزه كوهزر در ماه‌هاي مختلف و سالانه

سالانهشهريورمردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبانمهر
0/110/230/200/170/140/180/220/340/300/170/140/140/18

جدول 12- برآورد آبدهي و ضريب روان‌آب به‌روش‌هاي خسلاو، تحليل منطقه‌اي وICAR  )ميلي‌متر(

ضريب روان‌آبآبدهيروشرديف
158/50/78خسلاو1
156/20/77خسلاو اصلاح شده2
3ICAR52/90/26
بيش از 2321تحليل منطقه‌اي4
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شركت  توسط  شده  انجام  محاسبات  براساس  دارند.  آب  نگه‌داري 
كوهزر  حوزه‌هاي  آب  منابع  گزارش  در  روستايي  فاضلاب  و  آب 
و شيميك‌لو، 79% سطح حوزه را تشيكلات آندزيتي و 21% مناطق 
آندزيتي  نفوذ در سنگهاي  ميزان  از خاك هستند. هم‌چنين  پوشيده 
21% و در سطوح پوشيده خاك برابر 3% برآورد گرديده است  ]4[. 
بارندگي  ميزان   %17 با  برابر  نفوذ  مقدار  فوق  داده‌هاي  به  توجه  با 
كه  مي‌باشد  ميلي‌متر   34/51 برابر  آن  ارتفاع  و  است  آمده  به‌دست 
باعث تغذيه سفره‌هاي آب زيرزميني مي‌شود و داراي حجمي برابر 

415154/6 متر مكعب مي‌باشد.

بيلان آبي حوزه: بيلان آبي كي حوزه مطابق رابطه )14( از طريق 
تعيين ميزان روان‌آب، تبخير و تعرق و نفوذ به‌دست مي‌آيد.

      P I R E= + + رابطه  )14(                                

كه در آن، P بارش متوسط سالانه، I ميزان نفوذ، R مقدار روان‌آب 
و E تبخير و تعرق واقعي است.

چون تعيين پارامترهاي فوق جهت تعيين بيلان آبي حوزه داراي 
اهميت‌ است، لذا پارامترها به‌روش‌هاي مختلف اندازه‌گيري يا برآورد 
شده است. بارش متوسط حوزه با استفاده از معادله گراديان منطقه‌اي 
محاسبه و برابر 203 ميلي‌متر مي‌باشد. براي تعيين ضريب روان‌آب 
از روش‌هاي روابط منطقه‌اي، خسلاو، تورك، كوتاين، روش تجربي 
شوراي تحقيقات هند استفاده شده است. چنان‌چه از مقادير به‌دست 
بين  رابطه  منطقه‌اي  فرمول  كه  اين  به‌‌دليل  است،  مشخص  آمده 
روان‌آب حوزه‌ها و مساحت بوده است و دامنه مساحت حوزه‌ها از 
حوزه مورد مطالعه بيش‌تر بوده است ضريب به‌دست آمده از كي 
بيش‌تر بوده است كه فاقد اعتبار است. روش خسلاو مقدار روان‌آب 
را 158/5 ميلي‌متر برآورد مي‌نمايد كه برابر 78% مي‌باشد، با توجه به 
شرايط حوزه بيش‌تر از حد مي‌باشد. روش تورك نيز مقدار روان‌آب 
اعتبار  فاقد  لذا  مي‌نمايد،  برآورد   %95 حدود  يعني  حد  از  بيش  را 
است. روش كوتاين به‌دليل اينك‌ه شرايط لازم براي كاربرد را ندارد 
قابل استفاده نبوده است. رابطه ارائه شده توسط شوراي كشاورزي 
از  اعتمادتر  قابل  برآورد مي‌نمايد كه  را %26  هند ضريب روان‌آب 
با  نفوذ  مقدار  انجام شده  اساس محاسبات  بر  است.  ساير روش‌ها 
آندزيت  را  آن  بيش‌تر  كه  منطقه  زمين‌شناسي  تشيكلات  به  توجه 
تشيكل مي‌دهد، برابر 17% مي‌باشد كه برابر 34/5 ميلي‌متر است. با 
استناد به داده‌هاي فوق طبق رابطه )15( مقدار تبخير و تعرق واقعي 

بر حسب ميلي‌متر برابر است با: 
   –   –  E P I R= رابطه )15(       11/56= 203-34/5-52/9 

حجم آب ناشي از نفوذ در حوزه برابر با 415154/5 متر مكعب 
خارج  حوزه  از  زيرقشري  آب  وجود  عدم  به  توجه  با  كه  است 
مي‌شود. حجم آب موجود در حوزه ناشي از روان‌آب و نفوذ حوزه 

برابر 1050096/5 متر مكعب است كه قابل برنامه‌ريزي مي‌باشد.

منابع
1- بهرنگي، ع. 1380. سدهاي زيرزميني، راهي به سوي توسعة 
بررسي  همايش  اولين  آب،  بحران  با  مقابله  و  زيرزميني  آب  منابع 

راهك‌ارهاي مقابله با بحران آب، زابل.
 .1387 ه.  سلامي،  و  م.ه  داودي،  ح.  نا‌صري،  م.  خيرخواه،   -2
مكان‌هاي  اولويت‌بندي  در  مراتبي  سلسله  تحليل  روش  از  استفاده 
مناسب احداث سدهاي زيرزميني، مجله پژوهش و سازندگي. 79: 

 .93 -101
3- صفي‌نژاد، ج. و دادرس، ب. 1379. سد زيرزميني قنات وزوان 

ميمه اصفهان، مؤسسة ملي گنجينة آب ايران. 240 ص.
4- طباطبائي، ج.، داودي م.ه.، مجيدي، ع.، گوهري، ا.، كسائيان، 
ع. و حاجب، م. 1390. ارزيابي بهره‌برداري از جريانات زيرسطحي 
طرح  سمنان،  استان  كوهزر  زيرزميني  سدهاي  احداث  به‌وسيله 

پژوهشي پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري. 155ص.
5- معزي، م و برومند، پ. 1383. سدهاي زيرزميني. يازدهمين 

كنفرانس دانشجويان عمران )CESC(، دانشگاه هرمزگان، 6 ص.
شمال  كواترنري  نهشته‌هاي  بررسي   .1381 ز.  هاشمي،   -6
مناسب  مكان‌هاي  تعيين  به‌منظور  عليقلي  حاج  كوير  حوزه‌آبخيز 
جهت احداث سدهاي زيرزميني. پايان‌نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه 

آزاد اسلامي واحد شمال. 
7- Aoi, T. 1992. A Construction of Subsurface 

Dam at Nakajima Island. IRCSA, Regional 
Conference. 644-651.

8- Foster, S. and Tuinhof, A. 2004. Subsurface 
Dams to Augment Groundwater Storage in 
Basement Terrain for Human Subsistence Brazilian 
and Kenyan experience, World Bank Groundwater 
Advisory Team, No. 5. 

9- Pearlman, L.1999. Subsurface Contaminant 
and Monitoring Systems: Barriers and Beyond. U.S. 
Environmental Protection Agency, Washington, 
DC. Overview Report, p.61.


