
1389زمستان، 2اول، شماره سال

فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آب 

43

زیر زمینیهاي سدپایشمتدولوژي 
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امینی زاده بزنجانیمحمد رضا 
دانشجوي دکتري دانشگاه فردوسی مشهد

لشکري پورغلامرضا 
استاد گروه زمین شناسی دانشگاه فردوسی مشهد

غفوريمحمد 
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چکیده 
قشري بر جریانات زیربررسی تاثیر اجراي سد زیرزمینیمنظور ه زیرزمینی بهاي سدمتدولوژي پایش در این تحقیق 

شهر راور ین منظور  سایتی در حاشیه کویر در فاصله ده کیلومتري شرق به هم.شده استبه صورت کمی و کیفی بیان
قبل از احداث سد بررسی هاي ژئوهیدرولوژیکی جهت تعیین .صورت گرفتمرحلهچند طیو بررسیهاي لازم انتخاب

ر انجام یک حلقه  چاه دستی بمنظو.حجم جریان زیربستري گذرنده از آبرفت رودخانه  محل احداث سد انجام گردید
آزمایش پمپاژ و تعیین ضرایب هیدرو دینامیک مخزن آبرفتی سد در محل محور سد حفر  و حجم جریان زیر گذر و 

یکی به (سپس  چهار گمانه  پیزومتري  که دو تا از گمانه ها در بالا دست .ضرایب هیدرودینامیک سفره محاسبه گردیدند
متر از 150و دیگري 100یکی به فاصله (و دو تا در پایین دست)  مینیسد زیرزحورمتر از م850و دیگري 800فاصله 

و لوله گذاري و تجهیز شدند وبراي آنها دربند تهیه گردید تا براي عملیات حفر محور سد زیرزمینی )  محور سد زیرزمینی
بلافاصله .ز تعبیه و تجهیز شدپس از اجراي سد چاه جمع آوري و انتقال آب مخزن سد نی.  پایش مورد استفاده قرار گیرند

شروع پس از اتمام عملیات ساختمانی سد اندازه گیري سطح آب زیرزمینی در چهار گمانه پیزومتري و چاه انتقال آب سد 
همچنین اندازه گیري . سال استمرار یافت و اکنون نیز ادامه داردچهارو این عمل طی دوره هاي یک تا دو ماهه به مدت 

اشت شده  با نرم سپس داده هاي  برد.سد زیرزمینی نیز در طی دوره هاي مختلف اندازه گیري انجام شددبی خروجی از 
تحلیل  و نتایج  پایش  بعد از اجراي سد کیفیت خوب اجرا و تاثیر مثبت سد را برروي جریانات زیربستري SPSSافزار  

. نشان دادند

.، چاه جمع آوري و انتقال آب راور،پرده آب بند ،پایش ،يجریان زیربستر،سد زیرزمینی : کلیديواژه هاي
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: قدمهم
کمربنـد خشـک   با توجه به  قرارگیري کشور ایران بـرروي  

لــی در نــواحی هــا و صــحاري داخزمــین و گســترش کویر
ــوبی آن و  ــزي و جن ــدگی کمرک ــود بارن ــترس مب و در دس

ظ و آبهاي سطحی بصورت پایـه ودائمـی، حف ـ  نبودن منابع 
ــوري و   ــابع آبهــاي زیرزمینــی یــک ضــرورت ف توســعه من

در این مناطق استفاده ).  Laa, et al,2005(اورژانسی است
نـو،  توسـعه روشـهاي علمـی و   بهینه از منابع آب موجود و

جهت استفاده از منـابع آبـی بـالقوه کـه گاهـاً از دسـترس       
امینی (قابل بررسی است موضوعی مهم و،خارج می شوند

در  این نواحی بـا توجـه بـه شـرایط     .)1386زنجانی،زاده ب
خاص جوي و اقلیمی و بـالا بـودن میـزان تبخیـر، ذخیـره      

درون مخازن آبرفتـی سـدهاي   جریانات زیر بستري سازي 
زیرزمینی در مقیاس کوچـک اقتصـادي و مقـرون بصـرفه     

با این روش می توان جریانات زیرقشري و سطحی را . است
ذخیـره کـرده   ،یاز به آب کمتر استدر فصول پر باران که ن

... کشـاورزي، صـنعت و   و در مواقع کم آبـی بـراي شـرب،   
اما موضوع مهمتر ایـن اسـت   ). 1شکل شماره(استفاده کرد 

بـر محـیط   که بررسی عملکرد و تاثیر اجراي این پروزه هـا 
.مطالعه و تبیین شودزیست 

: تعریف
ده جریانات زیر سد زیر زمینی سازه جمع آوري کنن

لذا  .بستري است که در زیر سطح زمین احداث می شود
می توان جریانات زیرقشري و سطحی را در فصول پر باران 

ذخیره کرده و در مواقع کم آبی ،که نیاز به آب کمتر است
شکل (استفاده کرد ... کشاورزي، صنعت و براي شرب،

حی اجراي آن با سدهاي سطاصول طراحی و). 1شماره
پرده آب بند و تاسبسات جمع آوري و .متفاوت می باشد

انتقال آب مهمترین بخشهاي یک سد زیرزمینی می 
سد زیر زمینی در مقایسه با سدهاي سطحی داراي .باشند

کاربري ). Eiichi,et al,2003(مرایاي زیادي می باشد
، هزینه هاي زمین در سطح مخزن آن تغییر نمی کند

آب مخزن آن کمتر در معرض ساخت آن کمتر است،
آلودگی است، تبخیر از سطح مخزن خیلی کم و داراي 

.  )Onder,H, and yilmaz,M, 2005(عمر ظولانی است
بهره برداري از سدهاي زیرزمینی جهت تامین آب شرب 

امینی زاده (مقرون بصرفه استروستاها بسیار مفید و
هاي سد،نوع دیگر سدهاي زیرزمینی). 1379بزنجانی،

می باشند که بخشی از ارتفاع آنها ) sand storages(شنی 
در سطح زمین ادامه می یابد و مخزن آبرفتی آنها بعد از 
ساخت سد توسط رسوباتی که از بالا دست حوزه حمل می 

).1382نیلسون، اکه، (شکل می گیرد، شوند

آبیذخیره آب مازاد براي استفاده در مواقع کم :1شکل
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:هدف 
در در کشور ایران داراي قدمت سدهاي زیر زمینیاجراي 

زیادي نبوده و هنوز مراحل آغازین مطالعه، طراحی و 
پروژه هایی جدید و نو می واجراي خود را میگذرانند

در خصوص مشخصیالعمل و آیین نامه دستورلذا.باشند
ز پس ا،ارزیابی، دوام و نحوه عملکرد سدهاي زیرزمینی

لذا . تدوین نشده استساخت و در طول دوره بهره برداري 
جهت ،تعیین متدولوژي مناسبهدف از انجام این تحقیق 

و بررسی تاثیر آنها بر عملکرد سدهاي زیرزمینی ارزیابی 
در همین . محیط زیست و سامانه هاي پیرامون می باشد

مونیتورینگ سد زیر زمینی راور جهت بررسی تاثیر راستا 
بر روي جریان زیر قشري رودخانه میان رود و ارزیابی آن

در رابطه با  میزان مهار اجرا شده سازه و پرده آب بند 
. ورودي به کویر لوت انجام شده استجریانات زیر قشري 

مبنايبرومتنوعبسیارتواندمیپایشهايبرنامه
غیرهوآبهايکاربريمحیط،شرایطپایش،اهداف

ترینمهمازیکیپایشاهدافتبیین.دطراحی شون
پایشبرنامهیکطراحیدر.استپایشبرنامهیکاجزاي

مدیریتاهدافبرايدست آمدهبهاطلاعاتوههاداد
.شد خواهندگرفتهمخزن بکارآب

ویژگی هاي کلی محدوده مورد مطالعه
محـور  محـدوده  و موقعیت و شناخت حوضه آبخیـز 

:سد زیرزمینی راور
حوضه آبخیز مشرف به سد زیرزمینی راور در محدوده 

درجه 56از نظر جغرافیایی  در  محدوده و شهرستان راور 
ثانیه 22دقیقه و 05درجه 57ثانیه تا 51دقیقه و 27و 

31ثانیه تا 37دقیقه و صفردرجه و 31طول شرقی و 
ثانیه عرض شمالی واقع شده 37دقیقه و 20درجه و 

و 2و قعیت کلی حوزه آبخیز سد در شکل شمارهم. است
.آورده شده است1مشخصات فیزیوگرافی حوزه در جدول

محل پیشنهادي جهت اجراي سدزیرزمینی برروي رودخانه 
°31و ٌ 56°57ٌ میان رود در نقطه اي به مختصات

1720حوزه بالادست آن وسعت که واقع شده است28
ست روستاهاي ده میان و ده پائین کیلومترمربع، در بالاد

2روستاهاي فوق حدود فاصله محل اجراي سد تا (
کیلومتري شرق 9در حاشیه کویر لوت در ) کیلومتر است

.شهر راور واقع است

موقیعت سد زیرزمینی راور در کشور و استان: 2شکل
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مشخصات فیزیوگرافی حوزه آبخیز سد زیرزمینی راور1جدول 

طول 
حوزه 

)km(

شیب متوسط 
وزنی آبراهه

)درصد(

تراکم 
زهکشی

)km2(

مجموع
طول
آبراهه

)km(

نسبت 
انشعاب

)br(

زمان 
تمرکز

)hr(

ارتفاع 
متوسط 

وزنی
)m(

شیب
متوسط 
وزنی 

)درصد(

طول
یشترین
آبراهه

)m(

کمترین 
ارتفاع

)m(

بیشترین 
ارتفاع

)m(

ضریب 
شکل

)f(

عرض 
مستطیل 

معادل
)km(

طول 
مستطیل 

معادل
)km(

ضریب 
فشردگی

محیط
)km(

مساحت
)km2(نام حوزه

8/6017/326/044778/453/6183682/33/69600280047/
راور02/273/632/11811721

:حوزه آبخیزهیدرولوژیکیوبررسیهاي اقلیمی 
آبریزحوضهدرو هیدرولوژیکیهواشناسیهايویژگی

تاثیر بر دیدگاهازمخزنحدودهمدرومخزنبالادست
حجم رواناب و نفوذ بخشی از رواناب بدرون زمین و 
همچنین انتقال الاینده ها از سطح حوزه به مخزن سد 

.یرزمینی حائز اهمیت استز
در آبخیز سد زیر زمینی راور حوزه مارتن وبر اساس روش د

حوزه متوسط بارندگی سالانه. اقلیم خشک قرار می گیرد
339بارش نازل شده بر حوزه در سال وmm197آبخیز 

آن میلیون مترمکعب271که.می باشد میلیون مترمکعب
بصورت روانآبمیلیون مترمکعب17سال تبخیر،  در
میلیون 50از حوزه خارج، )از روش کتاینبااستفاده (

آنمیلیون مترمکعب1و کرده مترمکعب در حوزه نفوذ
.بصورت جریان زیرسطحی است 

زمین شناسی مهندسی
اجراي سد زیرزمینی راور برروي رودخانه فصلی و 

ر سیلابی میان رود و در دره اي عمیق با عرض بستر متغی
،متراست70قریب عرض درهکه در محل محور سد

رودخانه میان رود در مجاورت .پیشنهاد شده است
که یکی از بگونه اي گسلهاي راور و بهاباد قرار داشته 

شاخه هاي گسل راور در راستاي رودخانه باعث شکستگی 
.استشده لایه ها اولیه 

اري نتایج حاصل از حفبر رسیهاي صحرایی و براساس 
سد صورت گرفته است، و مخزنمحورمحلهایی که در 

در محل محور سد جناحین سد کف وسنگ جنس 
بوده وفشرده و متراکم شیل و مارن متشکل از واحدهاي

.می باشدمتر 11عمق سنگ کف در محل محور سد 

مواد و روش ها 
مواد مورد استفاده

..رد استفاده در این تحقیق بشرح می باشندامو
،2002سالمربوط به4لندست TMماهوارهاي ویراتص

شیت راور به شماره1:250000توپوگرافیهاي نقشه
NH40.2،1:500007352شیت راور به شمارهI نقشه، و

راور، اسماعیل آباد، مجتمع 1:25000توپوگرافیهاي 
کشاورزي امام رضا و ده پایین به ترتیب با شماره هاي 

7352ISE ,7352INE ,7352INw ,7352ISWسازمان
.ارتشجغرافیایی

حفاري ضربه اي و (نتایج حفاري هاي دستی و ماشینی 
تجهیز تعبیه وجهت تعیین پروفیل آبرفت و) چرخشی

گمانه هاي پیزومتري مورد استفاده در اندازه گیري سطح 
.آب زیرزمینی طی مراحل مختلف پایش 

ایی انجام شده بر صحرنتایج آزمایشهاي آزمایشگاهی و
مشخصات روي بستر آبرفتی رودخانه براي دسترسی به 

مصالح مورد وفیزیکی، مکانیکی و هیدرودینامیکی آبرفت
.استفاده در پرده آب بند سد

موتور آب و وسایل اندازه گیري جهت انجام آزمایش پمپاژ 
.بمنظور تعیین مشخصات هیدرودینامیکی آبرفت

دوربین نقشه برداري و متر جهت وسایل اندازه گیري مثل 
.اندازه گیري عمق سطح آب در مراحل مختلف پایش

مطلعات فیزیوگرافی،اقتصادي آجتماعی، زمین شناسی و
.هیدرولوژي و منابع آب حوزه آبخیز سد زیرزمینی راور

نیز گارمیننوع(GPS)جهانییابموقعیتسیستم
.استفاده شده است
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روشها
در ایران موضوعی نسـبتا جدیـد   نیاجراي سدهاي زیرزمی

این سازه ها برروي محیط زیست تاثیر اجراي ومی باشد 
منابع پایین دست با روشهاي علمی  مورد پایش و انـدازه  و

ثبـت  در این تحقیق روش تولید و. گیري قرار نگرفته است
بیـان  ،داده ها و نحوه آنالیز و مقایسه داده هاي تولید شده

. شده است
.د مراحل مختلف این تحقیق شامل موارد زیر است رون
انجام حفاري هاي دستی بـه منظـور مشـاهده پروفیـل     -1

.نآبرفت و تعیین مشخصات فیزیکی و دانه بندي آ
انجام حفاري هاي ماشـینی جهـت تعبیـه گمانـه هـاي      -2

مشاهده اي که هم دبی زیرگـذر و هـم نوسـان سـطح آب     
ر آنها اندازه گیري می زیرزمینی قبل و بعد از ساخت سد د

.شود
اندازه گیـري خصوصـیات   انجام ازمایشهاي پمپاژ جهت -3

.هیدرودینامیکی آبرفت با استفاده از روشهاي مختلف
اندازه گیري هاي دوره اي سطح آب زیرزمینی در گمانه -4

.هاي پیزومتري و ثبت نتایج 
800اندازه گیري هاي دوره اي دبی زیر گذر در فاصـله  -5

خروجـی  دبـی  بالا دست محور سد جهت مقایسه با متري
.از سد زیرزمینی

گمانــه هــاي انــدازه گیــري هــاي دوره اي بــار آبــی در -6
چاه جمـع آوري و انتقـال آب سـد زیرزمینـی    پیزومتري و 

.راور
ــد     -7 ــی از س ــی خروج ــاي دوره اي دب ــري ه ــدازه گی ان

.زیرزمینی
رایط تحلیل نتایج و داده هاي ثبت شده و پیشـبینی ش ـ -8

.سطح آب زیرزمینی در آینده 
.اندزیر مراحل شاملاین تحقیق شده درانجامفعالیتهاي 

: ژئوتکنیک
دست، نمونه گیري شامل عملیات حفاري با ماشین و

دست خورده و دست نخورده و انجام آزمایشهاي صحرایی 
و آزمایشگاهی بمنظور تعیین مشخصات فیزیکی و

.می باشدمکانیکی آبرفت

:حفاریهاي دستی
، مجموعا سه چاه دستی جهت تعیین عمق سنگ کف

ضخا مت آبرفت و کالیبره کردن برداشهاي ژئوالکتریک 
از ). و دوتاي دیگر در مخزن سدیکی در محور(حفر شد 

این گمانه ها براي تهیه پروفیل لایه آبرفتی و انجام 
و پی بردن به آزمایشهاي دانه بندي و طبقه بندي خاك 

ضعیت جریان زیرگذر ومشاهده سطح آب زیرزمینی قبل و
از گمانه حفر شده در . ه استاستفاده شداز اجراي سد 

تعیین وانجام  آزمایش پمپاژ جهتمحل محور سد
بکار گرفته شده ضرایب هیدرو دینامیک مخزن آبرفتی 

.  است

:حفاري ماشینی
در طراحی برنامه پایش  ، قبل از اجراي سد 

ی چهار گمانه پیزومتري که دو تا از گمانه ها زیرزمین
محورمتري از 850و 800به فاصله (در بالا دست 

و 100به فاصله (دو گمانه در پایین دست و )سد
.ندحفر گردیدمحور سد )محور سدمتري از 150

حفر این گمانه ها با استفاده از حفاري ماشینی بگونه 
به اي و در سنگ اي که در آبرفت به روش حفاري ضر

باروش دورانی حفاري و ) متر2به عمق حدود (کف
سپس گمانه هاي چهار گانه . مغزه گیري انجام شد

براي آنها دربند تهیه لوله گذاري و تجهیز شدند و
گردید تا براي عملیات پایش مورد استفاده قرار 

.گیرند
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و محور سد زیرزمینی راور) Collector well(، چاه جمع آوري و انتقال آب(P1,P2,P3,P4)پیزومتريموقعیت گمانه هاي:3کلش

:هیدروژئولوژي
مخزن سد اندازه گیري ضرایب هیدرودینامیکی 

:زیرزمینی
(T, S)جهت اندازه گیري ضرایب هیدرودینامیکی 

یک حلقه چاه قبل از اجراي سد، مخزن سدآبرفتدر
با با استفاده از پمپاژ چاهوحفرر محل محور سد ددستی 

آزمایش (لیتر بر ثانیه مقادیر افت و جبران افت 12دبی 
مثل ،و با استفاده از روشهاي مختلفاندازه گیري ) برگشت

لگاریتم زمان و -روش تایس، استفاده از نمودار افت 
یا آزمایش نسبت لگاریتم زمان–استفاده از نمودار افت 

ضرایب هیدرودینامیک (Recovery  test)شتبرگ
نتایج حاصل از روشهاي .آبرفت مخزن محاسبه گردیدند

و 25/0فوق نشان داده اند که میانگین ضریب ذخیره  
می 0.00496m2/secمیانگین ضریب قابلیت انتقال  

سرانجام پس از تعیین ضریب ذخیره سفره حچم آب .باشد
.زمین محاسبه گردیدقابل ذخیره در مخزن سد زیر 

:اندازه گیري  دبی زیر گذر
از پارامترهاي مهم و تاثیر گذار در برنامه پایش برآورد 

در طرح .  حجم جریان زیر قشري قبل از احداث سد است
تحقیقاتی حاضر حجم آبهاي زیرسطحی قبل و بعد از 

لذا مطالعات و . ندمورد بررسی قرار گرفته اساخت سد  
زم جهت تعیین مشخصات فیزیکی و آزمایشهاي لا

هیدرودینامیکی آبرفت و برآورد حجم جریان زیر قشري با 
استفاده از گمانه هاي حفر شده بوسیله دستگاه حفاري 

براي محاسبه دبی زیر قشري ارتفاع . استصورت گرفت
طی 2و1سطح ایستابی درگمانه هاي پیزومتري شماره 

ضریب هدایت ومراحل مختلف  پایش اندازه گیري
و )محلدر (با استفاده از آزمایش لوفراننیزهیدرولیکی 

با سپس . گردیداندازه گیري آزمایشهاي آزمایشگاهی
فاصله بین و2و1توجه به ارتفاع سطح آب در پیزومترهاي 

با محاسبه و(i)، شیب هیدرولیکی )متر50(دو پیزومتر
بر آورد استفاده از قانون دارسی حجم جریان  زیر گذر 

2و1پروفیل گمانه هاي پیزومتري شماره 4شکل.گردید
و نحوه محاسبه شیب هیدرولیکی  و دبی زیر سطحی را 

.نشان می دهد 
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و نحوه محاسبه شیب هیدرولیکی و دبی زیرگذر2و1نمایش پیزومترهاي شماره :4شکل

به 4هیک مورد از محاسبات با استفاده از شکل شمار
3عنوان نمونه اورده شده و سایرنتایج در جدول شماره

.ثبت شده اند

برآورد حجم ذخیره آب در مخزن سد زیرزمینی 
:راور

با توجه به اینکه برنامه پایش سد زیرزمینی راور بیشتر 
جنبه کمی داشته و مقایسه حجم جریان و نوسان سطح 

دازه گیري آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته لذا ان
با . حجم آب قابل ذخیره در مخزن سد حائز اهمیت است

در محدوده مخزن شیب بستر رودخانهتوجه به اینکه 
ارتفاع پرده آب و درصد 8/1قریب ومحور سد زیرزمینی

متر می 190متر و عرض متوسط بستر رودخانه8بند سد 
410میزان پس زدگی آب در مخزن آبرفتی حدود باشد ،

متوسط ضریب ذخیره مخزن نیز همچنین . هد بودمتر خوا
در نظر گرفته شده 25/0و معادل گردیدهقبلا برآورد 

.است

410*0.25*190*4.0= 77900m3 =حجم مخزن

متر به موازات پرده 20با توجه به اینکه نواري به عرض 
می آب بند سد از مصالح پشت سرندي و درشت دانه اجرا 

بر آورد شده است،4/0ه آنها حد اقل و ضریب ذخیرشود
مخزن بیش از حجم محاسبه آب قابل ذخیره در حجم لذا

.فوق خواهد شدشده 

:ثبت داده ها در طول دوره پایش
تاثیر اجراي سد زیر با توجه به اینکه هدف این تحقیق 

زمینی به لحاظ کمی وکیفی بر جریانات زیر بستري می 
دو گمانه در بالا دست (نه پیزومتري لذا از چها ر گما. باشد

.
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که به همین منظو ) گمانه در پایین دست محورسدوو د
و انتقال آب سد چاه جمع آوري همچنین و حفر شده اند 
، جهت تعبیه شده استدر مخزن سدزیرزمینی که

موقعیت گمانه 3شکل. مطالعات پایش استفاده شده است
آب سد و محل هاي پزومتري، چاه جمع آوري و انتقال 

جهت ثبت .محور سد زیرزمینی راور را نشان می دهد
ع سطح آب در گمانه ها از یک بنچ مارك مرکزي که اارتف

.ر گردیده استفاده شده استقبراي همین موضوع مست
، اندازه گیري سد زیرزمینیپس از پایان عملیات اجرایی

مستمرسطح آب زیر زمینی در گمانه هاي فوق به طور 
نتایج آنها ثبت گردیدکه در انجام و) ماه40د حدو(

.آورده شده اند2جدول

همزمان با اندازه گیري ارتفاع سطح آب در پیزومترها و 
چاه جمع آوري و انتقال آب سد طی مراحل مختلف 

دبی خروجی سد زیرزمینی نیز اندازه گیري شده پایش،
.ثبت شده است 4است که نتایج حاصله در جدول

بررسی تاثیر احداث سد زیرزمینی لیل داده ها  و حت
:راور بر روي جریانات زیر بستري در پایین دست

دراین رابطه حجم آب استحصالی بوسیله سد زیرزمینی و 
، نوسان بار آبی میزان نوسان و تغییرات دبی خروجی سد

طی دوره اندازه در پیزومترها و چاه جمع آوري کننده سد 
اندازه گیري و ازتفاع آب در . استگیري بررسی شده 

انجام و نتایج طی دوره پایش گمانه هاي  پیزومتري  
.ثبت شده اند2جدولحاصله در 

)ارتفاع سطوح آب برحسب متر(نتایج  پایش سطح آب زیر زمینی جهت تعیین نوسانات سطح آب : 2جدول

زمان اندازه گیري
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سد زیرزمینی بر روي جریانات تاثیر کمی بررسی 
:زیرقشري

بمنظور بررسی تاثیر کمی اجراي سد زیرزمینی بر روي 
گیري سطح آب یا ارتفاع جریانات زیرقشري، اندازه 

هیدرولیکی طی دوره هاي مختلف پایش، در 
پیزومترهایی که به همین منظور حفر و تجهیز شده 

بدین منظور یک پنج مارك مرکزي . بودند انجام گردید

در ،که به تمام  نقاط مورد اندازه گیري دید داشت
ارتفاع یک نقطه محلی مناسب نصب گردید،  سپس 

ر کدام از گمانه هاي پیزومتري  قرائت  مشخص در لبه  ه
و عمق سطح آب  از لبه گمانه  با عمق یاب اندازه گیري 

در نهایت از تفاضل دو عدد فوق  ارتفاع سطح . شد 
.ایستابی  نسبت به  بنچ مارك مرکزي بدست آمد

حاسبه دبی زیرقشري در هر مرحلهو مطی دوره پایشدر 2و1اندازه گیري ارتفاع آب در پیزومترهاي  شماره 3جدول  
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3/702/872/985/936/9

لیتر (دبی زیر گذر 
)بر ثانیه

2و 1نوسان دبی زیر سطحی در محل پیزومتر هاي 
در 2و1ومترهاي شماره اندازه گیري ارتفاع آب در پیز

نوسان دبی زیر و 3طی دوره پایش در جدول شماره
با . نشان داده شده است5قشري طی دوره پایش در شکل

توجه به شکل میزان نوسان دبی زیرسطحی در یک دوره 
چهار ساله که همزمان با خشک سالی هاي اخیر کرمان 

.استلیتر بر ثانیه نوسان داشته 10تا 6بوده است، بین 

2و 1نوسان دبی زیر سطحی در محل پیزومتر هاي :5شکل
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نوسان دبی خروجی سد زیرزمینی
طی مراحل مختلف پایش دبی خروجی سد زیرزمینی نیز 

ثبت 4در جدولشده است که نتایج حاصله اندازه گیري 
همچنین نتایج حاصل از اندازه گیري دبی . شده است

که نشان داده شده است6خروجی سد زیرزمینی در شکل

لیتر بر ثانیه 14تا 10میزان نوسان دبی خروجی سد بین 
..می باشد

نوسان دبی خروجی سد زیرزمینی راور: 6شکل

مقایسه بین دبی زیر قشري اندازه گیري شده در 
: با دبی خروجی سد زیر زمینی 2و1ومترهاي یزپ

نتایج حاصل از اندازه گیري دبی خروجی و محاسبه 
و نمایش 5دبی زیر گذر در طول دوره  پایش در جدول

با توجه . نشان داده شده است7شکلها در ترسیمی آن
مشاهده می شود که حجم جریان خروجی 7به شکل

سد بیشتر از حجم دبی زیر گذر  دربالادست سد می 
زیرا میزان دبی زیرگذر اندازه گیري شده در .باشد

متري محور سد بطور 800بالادست سد در فاصله 
لیتر برآورد شده است ولی میزان آب 3/8متوسط 

لیتر در ثانیه می 12-15استحصالی توسط سد قریب 
باشد که این تفاوت ناشی از خطاي روش اندازه گیري و 
ورود جریانهاي زیرزمینی است که در فاصله نقطه اندازه 

اندازه گیري دبی خروجی از لوله  انتقال آب سد زیرزمینی راور:4جدول
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گیري تا محل سد، بصورت چشمه هاي با دبی کم به 
یا بخشی از حجم جریان آبرفت رودخانه وارد می شوند و

القعرها و نقاط پست سنک کف  زیر قشري که از خط
عبور می کرده که در محاسبات وارد نشده و در محل 
پرده آب بند سد متوقف وبه درون سیستم انتقال راه 

یافته است که باعث افزایش دبی خروجی نسبت به دبی 
این امرنشان می دهد که سد لذا . زیر قشري شده است
جریانات و نقش خود را در کنترل با موفقیت اجرا شده 

تفاوت بین دبی 7شکل.کرده استازیر بستري ایف
.خروجی و دبی زیر گذر را نشان میدهد

با دبی زیرگذرراور سد زیرزمینی مقایسه دبی خروجی5جدول   
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با دبی خروجی از سد زیرزمینی راور2و 1مقایسه دبی زیر سطحی اندازه گیري شده در محل پیزومترهاي 7شکل   

ن چاه جمع آوري کننده مقایسه بار هیدرولیکی بی
:3آب مخزن سد با پیزومتر  شماره 

در این قسمت بار آبی یا هد هیدرولیکی بین چاه جمع 
در پایین 3آوري کننده مخزن سد با پیزومتر  شماره 

دست محور سد وبا فاصله صد متري از چاه جمع آوري 
. )6جدول( کننده حفر شده است مقایسه گردیده است

نشان داده شده اند مشخص 8در شکلنتایج حاصل که
می نمایند که با توجه به اینکه فاصله بین چاه  جمع 

صد متر است ولی اختلاف بار 3آوري با پیزومتر شماره 
بگونه اي که ارتفاع ،آبی بین آن دو خیلی زیاد است

متر 4-5هیدرولیکی در چاه جمع اوري کننده قریب 
ومی باشد 3شماره بیشتر از بار هیدرولیکی پیزومتر 

مطلوب اجرا نتیجه می شود که پرده اب بند سد بنحو
در کنترل جریانات زیر قشري نقش موثري شده و

و از ورود جریانات زیر قشري  بدرون کویر  ایفاکرده است
.  نموده استو شور شدن آنها جلوگیري
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1و پیزومتر شماره 3سد زیرزمینی ، پیزومتر شماره اندازه گیري ارتفاع ستون آب در چاه انتقال آب 6جدول 
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1/82/74/71/73/77/72/79/63/87/73/82/74/78/72/76/75/71/85/84/82/8

چاه انتقال آب سد 
یرزمینی

3پیزومتر شماره 9/21/29/28/28/26/25/24/26/26/25/21/25/21/22/26/24/21/229/17/1

در سد زیرزمینی راور3مفایسه بار آبی بین چاه جمع آوري و انتقال آب  با پیرومتر شماره :8شکل

با چاه 3و1مقایسه بار آبی پیزومترهاي شماره
جمع آوري آب در سد زیرزمینی راور

یکی دیگر از مواردي که جهت تعیین تاثیر سد 
طحی زیرزمینی بر روي کنترل ومهار جریانات زیر س

مورد بررسی قرار گرفت، مقایسه ارتفاع ستون آب در 

با ) 1پیزومتر شماره (یکی از پیزومترهاي بالادست سد 
) 3پیزومتر شماره (یکی از پیزومترهاي پایین دست سد 

نتایج این . چاه جمع آوري و انتقال آب سد می باشدو
نشان 9و شکل شماره  7مقایسه در جدول شمار

.انداده شده د
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سد زیرزمینی1و پیزومتر شماره 3، پیزومتر شماره ارتفاع ستون آب در چاه انتقال آباندازه گیري :7جدول
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مراحل اندازه گیري

)متر(بار هیدرولیکی

1پیزومتر شماره 4/69/43/53/50/52/50/59/46/56/56/56/52/56/54/52/52/57/52/63/64/6

1/82/74/71/73/77/72/79/63/87/73/82/74/78/72/76/75/71/85/84/82/8

چاه انتقال آب سد 
یرزمینی

3پیزومتر شماره 9/21/29/28/28/26/25/24/26/26/25/21/25/21/22/26/24/21/229/17/1

با چاه جمع آوري آب در سد زیرزمینی راور3و1مقایسه بار آبی پیزومترهاي شماره :9شکل

تفاع سطح آب در پیزومترشماره یک و رابط بین ار
:جی سدودبی خر

توجه به اینکه نوسان ارتفاع آب در گمانه هاي پیزومتري با
می گردد، انتغییر در دبی خروجی باعثبالا دست سد

در (1شماره لذا بین ارتفاع سطح آب گمانه پیزومتري
سدو دبی خروجی )سدمحوربالا دستمتري850فاصله 

و جهت تعیین مناسب ترین  رابطه. وجود داردرابطه اي 
اجراي سد زیر زمینی راور برروي جریانات همچنین تاثیر

براي اطلاعات حاصل از اندازه گیري هاي دوره ،زیر قشري
مدل هاي مختلف ،و دبی خروجی1در پیزومتر اي پایش

. نتایج زیر بدست آمدکهندبرازش داده شد

مختلف نشان میدهد که با بررسی برازش مدلهاي- الف
بهترین مدل بوده و مدل خطیهاFو کسر R2توجه به 

.زیر استصورتآن بهفرمول

Y=0.98x-12.112

رابطه خطی معنی دار وجود دارد زیرا-ب
sig  two-level<α 0<0.05

مدل از نظر آماري معنی دار است زیرا-ج
F0>Fα(1, n-2)         F0>Fα(1,18) 17.872>4.41
و        |t0| > tα/2(n-2)        4.228 >2.1
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:نتیجه گیري 
نتایج حاصل از پایش سطح آب تا ایـن مرحلـه نشـان    -1

. اسـت دهند که اجراي سد موفقیت آمیـز بـوده  می
زیرا با توجه به خشکسـالی هـاي پیـاپی در اسـتان     
کرمان و کم آب شدن اکثر منابع آبهـاي سـطحی و   
زیر زمینی، میزان نوسان دبی خروجی سد نسبت به 

در حد یک تا ) لیتردر ثانیه13(ابتداي آبگیري سد 
. بوده است) ده درصدحدود (دو لیتر بر ثانیه 

شود که سد نتیجه می 9با توجه به شکل شماره-2
زیرزمینی راور به نحو مطلوب اجرا شده و باعث 
افزایش ارتفاع  هیدرولیکی در چاه جمع آوري و 

.انتقال آب سد شده است
با توجه به اینکه فاصله بین چاه  جمع آوري با -3

صد متر است ولی اختلاف بار آبی 3پیزومتر شماره 
بین آن دو خیلی زیاد است، بگونه اي که ارتفاع 

4- 5ولیکی در چاه جمع اوري کننده قریب هیدر
می 3متر بیشتر از بار هیدرولیکی پیزومتر شماره 

باشد ونتیجه می شود که پرده اب بند سد 
بنحومطلوب  اجرا شده ودر کنترل جریانات زیر 

.قشري نقش موثري ایفاکرده است

احداث سد زیرزمینی باعث جلوگیري از شور و-4
لیتر در ثانیه  آب 11غیرقابل استفاده شدن حداقل

در طول سال می گردد که حجم سالانه آن 
متر مکعب می باشد که این حجم 342144000

آب در کویر خشک وسوزان  حاشیه شهر راور 
.اهمیت فوق العاده اي دارد

کمتر از نوسان خروجی سد زیرزمینییدبتغییرات-5
این امر به . دبی زیرقشري در دوره پایش بوده است

کنترل بخش ملکرد مناسب پرده آب بند و دلیل ع
.زیر قشري می باشدقابل توجهی از جریانات 

بدنبال خشکسالیهاي اخیر  منابع آبی روستاهاي - 6
و از بین رفته اند پایین دست سد بکلی خشکیده 

باعث شده است عملکرد مناسب سدزیرزمینی اما 
ده میان و رودخانه و ده (پایین دستروستاهايکه 

.باقی بمانندکاملا زنده و با طراوت )پایین
براي بدست آوردن بررسی برازش مدلهاي مختلف -7

از اندازه حاصل دادهاي بینمناسبرابطهیک 
شماره یک با در گمانه پیزومتري گیري سطح آب

مدل خطیدادند که شان دبی خروجی سد ن
.زیر استصورتآن بهبهترین مدل بوده و فرمول

Y=0.98x-12.112

منابع 
، سد خاکی زیر زمینی کندر کهنوج الگویی مناسب جهت کاهش اثرات خشکسالی). 1379(.ر.امینی زاده بزنجانی، م-1

.509-519صفحه .رهاي مقابله با کم آبی و خشکسالیاولین کنفرانس ملی بررسی راهکا
رل جریانات ورودي به کویر ، دومین سد زیرزمینی حرمک گلباف درکنتنقش)1386(. ر.امینی زاده بزنجانی، م-2
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Monitoring methodology of underground dam
(case study, Ravar underground dam)

Amini Bezenjani, M.; Lashkari Poor, G.; Ghafouri, M.

Abstract:
In this research the methodology of underground dams’ monitoring was expressed in order to

study the effect of underground dam construction on the subsurface flows as a quantity or
quality study. therefore a suitable site selected  in the  margin of desert in distance of 10 km
from the  east of Ravar city and the required investigation  were done in several steps. Before
constructing  the dam the hydrological studies were done for for determining  the volume of
subsurface flow which passed from the alluvium of the river in the place of  dam
construction.  In first  a borehole which  dug well excavated  and  used for pumpage test to
determining  the hydrodynamic coefficient and subsurface flows calculating. Then  four
piezometric well were drilled by percussion and rotary  method in which two of them were in
the upstream (one of them with a distance of 800 meters and the other with a distance of 850
meters from the underground dam axis) and the other  two piezometric well were in
downstream(one of them with a distance of 100 meters and the other with a distance of 150
meters from the underground dam axis) and  they were piped and equipped for the monitoring
operation in future. After constructing the dam , the well was collecting and tansfring  the
water of dam reservoir was prepared and equipped. Immediately , after complementing the
dam’s constructing operation, measuring of the underground water level was stared in 4
peizometric well and the dam’s water transferring well.this operatioin was continued  during
the periods of 1 to 4 months for 4 years.and also measuring underground dam’s discharge was
carried out during the different periods. Then the data were analyzed  the results shows that
the construction of dam has been very sussessfuly and was shown the positive effect on the
underground flows as the quantity or quality.


