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انتخاب محل‌های مناسب جمع آوری رواناب به منظور تغذیه 
قنوات، )مطالعه موردی: حوزه آبخیز کلات گناباد(

چكيد‌ه
يكي از راهكارهاي مناس�ب حفظ و احياي قنات، اصلاح و توس�عه سيس�تم‌هاي تغذیه و بهره‌برداري هماهنگ با وضعيت طبيعي آن 
مي‌باش�د. يكي از مناس�ب‌ترين راهكارها، تغذيه مصنوعي س�فره‌هاي آب قنوات با بکارگیری سیس�تم جمع‌آوری رواناب می‌باشد. 
در اين مقاله، به منظور شناس�ایی عرصه‌های مناطق مناس�ب تغذيه قنوات، محل‌های مناس�ب جمع آوری رواناب به کمک سيستم 
اطلاعات جغرافيايي )GIS( در حوزه آبخيز کلات شهرس�تان گناباد تعيين گرديد. براي اين منظور، توان تولید رواناب قس�مت‌های 
مختل�ف حوزه ب�ا در نظر گرفتن تغییرات مکانی عواملی از قبیل خاک، کاربری زمین، بارندگی و ش�یب، مدلس�ازی و در سیس�تم 
اطلاعات جغرافیایی مورد ارزیابی قرار گرفت. با ترکیب لایه‌ها با اس�تفاده از سیس�تم اطلاعات جغرافیایی، س�طح مکان‌های تغذیه 
قنوات به صورت نسبی نسبت به سطح تمرکز رواناب و محل توزیع آب ذخیره شده تعیین گردید. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد، 
68/4 درصد از مس�احت حوزه مورد مطالعه، دارای پتانس�یل بالا و خیلی بالا برای تولید رواناب می‌باشد؛ در حالی که 2/8 درصد از 
سطح حوزه، دارای پتانسیل بالا و خیلی بالا برای تغذیه قنوات بوده که عامل محدودکننده تنها فاصله از مسیر قنات است. علاوه بر 

این سيستم اطلاعات جغرافيايي می‌تواند ابزاري مفيد و كارآمدی در تعيين محل‌هاي مناسب تغذیه قنوات باشد. 

كلمات كليد‌ي: تغذيه قنوات، جمع‌آوري رواناب، سيستم اطلاعات جغرافيايي، سيستم‌هاي جمع‌آوري آب، قنات 
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Watershed Management Research Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 89 pp: 27-36

To select suitable sites of runoff harvesting for Qanats recharge (A case of study: Kalat watershed of 
Gonabad)
By: M. Eshghizadeh, M.Sc. in Watershed Management of Gorgan Univ of Agricultural Sciences and Natural 
Resources,Iran (Corresponding Author; Tel: 0989155330496), N. Noura, Assistant Prof, Dept. of Watershed 
Management, Gorgan Univ of Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran and H. Haidari, Assistant Prof, 
Dept. of  Natural Resources, Khorasan Agri-Jahad Higher Education Institution, Mashhad.
 One of the proper strategies to preserve and revive qanats is harmonic improvement and development of the utilization systems 
with qanat natural conditions. One of the most suitable strategies is artificial recharge of qanats aquifer with use of runoff water 
harvesting systems. In this paper in order to identify the suitable sites for qanats recharge, determined the suitable sites of runoff 
water harvesting by means of Geographical Information System (GIS) in watershed Kalat of Gonabad. For this purpose modeled 
and evaluated generation of runoff potential with consideration of spatial variations in characteristics such as soil, land use, 
rainfall and slope information in GIS. With integrate layers in GIS, computed the ratio of area qanat recharge sites to area runoff 
concentrating sites and site for distributed stored water. The results show that 68.4 percent of the Kalat watershed area has a high 
and very high potential for generation surface runoff, whereas only 2.8 percent of total area have suitability of high and very high 
for qanats recharge and distance of Qanat is the only cramp factor for this purpose. In addition to the Geographic Information 
System could be an efficiency and useful tool to determine proper sites for Qanat recharge.

Keywords: GIS, Qanat, Qanat recharge, Runoff water harvesting, Water harvesting systems

مقد‌مه
تامين آب آش��اميدني س��الم و بهداش��تي از اهداف مهم توس��عه پايدار 
محس��وب مي‌گردد. از طرفي، بارندگ��ي فصلي و غير قابل پيش‌بيني و تبخير 
زياد در مناطق خشك و نيمه خشك مانع از تحقق اين هدف مي‌گردد. بحران 
كم آبي كيي از مش��كلات ديرينه مناطق خش��ك و نيمه خش��ك مي‌باشد و 

مقابله با آن مسئله‌اي حياتي محسوب مي‌گردد )1(.
 خش��كي و ك��م آبي باعث گردي��د ايرانيان از زمان‌هاي قديم ش��روع به 
بهره‌برداري صحيح از منابع آب زيرزميني به‌وس��يله حفر قنات نمايند. قنات 
يا كاريز كيي از قديمي‌ترين و هوش��مندانه‌ترين سيس��تم‌هاي بهره‌برداري از 
آب‌هاي زيرزميني اس��ت. با وج��ود اين كه چندين هزار س��ال از اختراع آن 
مي‌گذرد، هنوز هم در بس��ياري از روس��تاها و مناطق مسكوني و كشاورزي و 
دامداري معمول و متداول اس��ت و حتي كيي از اركان اصلي كشت و زرع در 

نواحي خشك را تشيكل مي‌دهد.
با تمام اهميتي كه قنات در كش��ور داش��ته و دارد، تاكن��ون هيچ اقدام 
اساس��ي در راس��تای اس��تفاده از تكنولوژي‌هاي جديد براي اص�الح، احياء، 
بازسازي، نگهداري و رفع معايب و حل مسائل قنات در دنياي امروزي صورت 
نگرفته اس��ت )2(. كيي از راهكارهاي مناس��ب حفظ و احياي قنات، اصلاح و 
توس��عه سيستم‌هاي بهره برداري هماهنگ با وضعيت طبيعي قنات مي‌باشد. 
یک��ی از بهترين این راهكاره��ا، تغذيه مصنوعي س��فره‌هاي آب زيرزميني و 

همچنین جلوگيري از هدر رفت آب قنات است )1(.
محدودديت بارندگي و عدم توزيع زماني مناسب بارش‌ها، ضرورت اتخاذ 
روش‌ه��اي اصولي عملي در زمينه بهره‌ب��رداري و مديريت منابع آب را بيش 
از پيش آش��كار مي‌س��ازد. جم��ع‌آوري آب باران و روان��اب از جمله اقداماتي 

اس��ت كه به ويژه در بهره‌برداري صحيح از آب‌هاي موجود در مناطق خشك 
مي‌تواند موثر باشد )1(. رواناب حاصل از رگبارها درون يك حوزه آبخيز، يك 
منبع پتانس��يل آب اس��ت كه در صورت مديريت صحيح، مي تواند به منظور 
تغذي��ه و افزايش آبدهي قنوات بکار گرفته ش��ود. اما با توجه به زهكش��ي و 
خروج س��ريع آب در فصل مرطوب از طريق رودخانه‌ها و قنوات در بس��ياري 
از مناطق كوهس��تاني و كوهپايه‌اي نواحي خش��ك و نيمه خشك، لازم است 
برای تغذیه قنوات در این مناطق از راهکارهای جدید و موثر اس��تفاده گردد. 
یکی از راهکارهای جدید براي تغذیه قنوات احداث س��دهای زیرزمینی است. 
اين س��د‌ها در بس��تر رودخانه‌ها و ترجيحاً خش��كه رودها ساخته مي‌شوند و 
عموماً تا س��نگ بس��تر ادامه ميي‌ابن��د. با بكار‌گيري اي��ن روش، جريان‌هاي 
زير س��طحي رودخانه به وس��يله سد متوقف ش��ده و در مخزن آبرفتي بستر 
رودخانه تشيكل يك سفره آب زيرزميني محدود مي دهد. این روش مي‌‌تواند 
از ه��در رف��ت آب در فصول س��رد و غیرزراعی جلوگیری ك��رده و همچنین 
جریان‌های زير قش��ري مج��اور قنات را به داخل قن��ات هدایت نمايد. بدین 
ترتی��ب، با اجرای عملیات‌های تغذیه در محل های��ی که دارای تولید رواناب 
بالا و نزدیک به قنات هس��تند، می‌توان آب حاص��ل از رواناب‌ها را در آبرفت 
پش��ت این س��دها ذخیره‌س��ازی نمود و در نتيجه علاوه بر جلوگیری از هدر 
رفت آب، سفره آب زيرزميني تغذيه‌كننده قنات را از نظر كمي بهبود بخشید 
 )1(. كي��ي از مهم‌تري��ن و ضروري‌ترين مراحل بکارگی��ری این تکنولوژی‌ها، 
مكان يابي و شناسايي محل‌هاي مناسب براي اجراي سيستم‌هاي جمع‌آوري 
آب باران است. با شناس��ايي محل‌هاي مناسب براي اين منظور صرفه جويي 
قاب��ل ملاحظه‌اي در زم��ان و هزينه صورت مي‌گيرد. سيس��تم‌هاي اطلاعات 
جغرافياي��ي )GIS( با فراهم نمودن چهارچوب مش��خص ب��راي جمع‌آوري، 
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ذخي��ره س��ازي، تجزيه و تحليل، نماي��ش و تبديل داده ه��اي مكاني و غير 
مكاني، نگرش مفيدي را ب��راي اهداف خاص فراهم مي‌نمايد )5، 7(. هرچند 
که درمورد مكاني‌ابي سیس��تم‌های جمع‌آوری آب تحقیقات مختلفی صورت 
گرفته اس��ت اما تاکنون در مورد انتخاب محل‌های مناسب جمع‌آوری رواناب 

به منظور تغذیه قنوات تحقیقی انجام نشده است.
Winnuar و همكاران )10( محل‌هاي داراي پتانسيل براي جمع‌آوري 
رواناب را بر اساس قابليت‌هاي سيستم اطلاعات جغرافيايي، در حوزه پوتشيني1  
رودخان��ه توکلا2 در آفريقاي جنوبي شناس��ايي نمودند. آنان براي اين منظور 
تغيي��رات مكاني خ��اك، كاربري اراضي، بارش و ش��يب را در نظر گرفته و با 
خروجي كه شامل نقشه محل‌هاي مناسب براي جمع‌آوري رواناب بود، نشان 
دادند حدود 18 درصد مس��احت حوزه برای جمع‌آوری رواناب دارای تناسب 
بالایی است و سيستم اطلاعات جغرافيايي در مکان يابي این مناطق مي‌تواند 

نقش مهمي را ايفاء نمايد. 
ط��ي تحقيق��ي، Mbilinya و همكاران )6( برای شناس��ايي محل‌هاي 
داراي پتانس��يل براي جمع‌آوري آب باران، از سيس��تم تصمیم‌گيري بر پايه 
سيس��تم  اطلاع��ات جغرافيايي اس��تفاده کردند. برای ای��ن منظور لایه‌های 
اطلاعاتی بارش، ش��یب، بافت خاک، عمق خاک، ش��بکه زهکش��ی و کاربری 
وارد سیستم تصمیم گیری بر پایه GIS شد. خروجی حاصل نقشه محل‌های 
دارای پتانسیل برای جمع‌آوری و ذخیره آب را نشان داد. آنان در این مطالعه 
قابليت كاربرد سنجش از دور و سيستم‌هاي اطلاعات جغرافيايي در شناسايي 
مكان‌‌هاي مس��تعد براي كاربرد سيس��تم‌هاي جمع‌ آوري آب باران را نش��ان 

دادند. 
هدف از اين تحقيق، تعيين مناطق مناس��ب جمع‌آوري رواناب به منظور 
تغذيه قنوات با اس��تفاده از سيس��تم  اطلاعات جغرافياي��ي )GIS( در حوزه 

آبخيز کلات گناباد است.

مواد‌ و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

ح��وزه آبخي��ز كلات در 25 كيلومت��ري جنوب گناب��اد و حد فاصل 
شهرستان‌هاي گناباد و فردوس در استان خراسان رضوي واقع شده است 
)ش��كل1(. اين حوزه 4280 هكتار وسعت داش��ته و متوسط بارندگي آن 
292 ميلي‌متر اس��ت. از لحاظ توپوگرافي كوهس��تاني بوده و ش��يب‌هاي 
بي��ن30 تا60 درصد در آن غالبيت دارد و ش��يب متوس��ط حوزه برابر با 
44/7درص��د مي‌باش��د. حداكثر ارتفاع حوزه 2591 مت��ر در كيي از خط 
الراس‌ه��اي م��رزي و حداقل ارتفاع در محل خروج��ي حوزه )پل ورودي 
روس��تاي كلات( برابر با 1600 متر مي‌باش��د. تش��يكلات زمين شناسي 
حوزه كلات عمدتاً شيل و ماسه سنگ‌هاي ژوراسيك، آهك‌هاي كرتاسه، 
رس، ماسه سنگ كنگولومرا، آگلومرا و توف‌هاي ائوسن مي‌باشد. همچنين 
تشيكلات كواترنري شامل تراس‌ها و رسوبات رودخانه‌اي بخش ديگري از 
تشيكلات زمين شناس��ي حوزه آبخيز كلات را شامل مي‌شود. اكثر نقاط 
ارتفاعي اين حوزه س��نگلاخي بوده و به دليل ش��يب تند دامنه‌ها، اغلب 
عمق خاك كم مي‌باش��د. اين حوزه بر طبق سرش��ماري نفوس و مسکن 
س��ال 1385 داراي 13 آبادي داراي سكنه با مجموع جمعيت 1046 نفر 
است. كشت در اين حوزه كاملًا متنوع است. به طور كلي، هر چه بر ارتفاع 
افزوده مي‌شود، نسبت باغداري به زراعت افزايش ميي‌ابد. انواع كشت‌هايي 

شكل 1- موقعيت حوزه آبخيز کلات شهرستان گناباد

از قبي��ل گندم، جو، زعفران، حبوبات، صيف��ي جات و گياهان علوفه‌اي و 
محص��ولات باغي از قبيل: بادام، توت، ميوه‌هاي هس��ته‌دار، گردو و انگور 

كشت مي‌گردد )4(.

جمع‌آوری داده‌ها
در اين تحقيق، داده‌هاي ورودي مورد نياز از نقشه‌هاي پايه توپوگرافي، 
زمين شناس��ي، عكس هوايي و مطالعات ميداني جمع‌آوري گرديد. مدل 
رقوم��ي ارتف��اع4 حوزه با اس��تفاده از رقومی و زمین مرجع کردن نقش��ه 
توپوگراف��ی1:25000 با فاصل��ه ارتفاعی خطوط می��زان 20 متر، در نرم 
اف��زار الويس5  تهيه ش��د. عکس هواي��ي حوزه با گرفت��ن 584 تصویر با 
پوش��ش مشترک از حوزه بوسيله نرم افزار گوگل ارس6 در سال 2008 و 
کنار هم چیدن و روی هم‌گذاری آن‌ها در نرم افزار فتوش��اپ7، تهيه و با 
اس��تفاده از نقاط كنترلي با سيستم موقعيت ياب جهانيGPS( 7( در نرم 
افزار الويس3 زمين مرجع گرديد. نقشه كاربري‌هاي مختلف اراضي حوزه 
در10 گروه ش��امل: مناطق مسكوني، كش��اورزي، باغي، ديم، درختكاري 
ش��ده، س��نگلاخي، مرتع، بس��تر آبرفتي، جاده  خاكي و جاده آسفالته از 
روی عک��س هوایی تهیه ش��ده ک��ه دارای قدرت تفکیک يك متر اس��ت 

)مقیاس1:1000(، تهيه گرديد )شكل2(. 
ب��ه منظ��ور ارزيابي خاك حوزه نس��بت به بارندگ��ي و توليد رواناب 
و تغيي��رات مكان��ي آن، با توجه به نقش��ه‌های زمین شناس��ی و کاربری، 
آزمايش‌هاي ميداني نفوذپذيري با اس��تفاده از استوانه‌های مضاعف در هر 
نوع کاربری واقع بر روی هر نوع سازند زمين شناسي حوزه انجام شد و با 
تعیی��ن بافت خاک آن محدوده، آزمايش‌های مذكور كنترل گرديد. بدين 
ترتي��ب، برای هر مح��دوده از حوزه که دارای کاربری و س��ازند متفاوتی 
بود، با اس��تفاده از داده‌هاي حاصل از اين آزمايش‌ها و با توجه به جدول 
1، گروه هيدرولوژكيي خاك آن مش��خص گرديد، س��پس با اس��تفاده از 
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عملیات تلاقی8 در نرم افزار الویس 3، دو نقش��ه سازندهای زمین شناسی 
و کاربری حوزه با هم ترکیب ش��د و در هر محدوده از نقشه حاصل گروه 

هیدرولوژیکی خاک تعیین شده به آن اختصاص داده شد )شكل4(.
حوزه مورد مطالعه داراي 38 رش��ته قنات اس��ت. براي تهيه نقش��ه 
 قن��وات حوزه آبخيز كلات، مس��ير قنوات حوزه با اس��تفاده از سيس��تم 
موقعي��ت ياب جهان��ي )GPS( حدفاص��ل مظهر تا مادرچاه برداش��ت و 
نقش��ه آنها در نرم‌افزار الويس 3 تهيه ش��د )شکل5(. همچنين مشخصات 
و ويژگي‌ه��اي آن‌ها با اس��تفاده از آمار جهاد كش��اورزي، آب منطقه‌اي، 
بررس��ي‌هاي ميداني و مصاحبه با افراد محلي تعيين و با کدگذاری قنوات 

در يك جدول به صورت بانك اطلاعاتي گردآوري گرديد.

روش انجام تحقيق
براي تعيين مناطق مناسب جمع‌آوري رواناب براي تغذيه قنوات، پس 
از تهي��ه لایه‌های اطلاعاتی، مدل رقومی ارتف��اع، گروه‌های هیدرولوژیک 
خ��اک، کارب��ری اراضی و قنوات، اين لايه‌ها به منظور محاس��به ش��يب، 
محاس��بات رس��تري، محاس��به فاصله از قنات )مناطق تغذي��ه قنات( و 
طبقه‌بن��دي كلاس‌ها، در نرم اف��زار الويس3 پردازش گرديد و س��ه لایه 
شیب، ش��ماره منحنی و فاصله از قنوات تهیه شد. هر چه شماره منحنی 

گروه هاي 
هيدرولوژكيي خاك

شدت نفوذ به اينچ 
بر ساعت

توانايي توليد روانابنوع خاك

A3 كمشني و قلوه سنگيبيش از

B1/5 – 3متوسطشني لومي- شني رسي

C0/5–1/5 نسبتاً زيادلومي، لومي رسي داراي لايه سخت در عمق خاك

D0/5 خيلي زيادرسي، خاك‌هاي شور، سنگ، جاده آسفالت، بتون، خاك‌هاي كم عمقكمتر از

شكل 2- نقشه کاربري اراضي حوزه کلات

جدول 1- حداقل شدت نفوذ در گروه‌هاي هيدرولوژيكي خاك )4(

شکل 3- نقشه سازندهای زمین شناسی حوزه کلات
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بالاتر باشد، قسمت بیشتری از بارندگی تبدیل به رواناب می‌گردد. از طرف 
دیگر، هر چه ش��یب بیشتر باشد، پتانس��یل تولید رواناب افزایش می‌یابد 
)10(. همچنی��ن ه��ر چه فاصله مح��ل تغذیه تا قنات کمتر باش��د، تاثیر 
بیش��تری بر روی قنات خواهد داشت. بنابراین، طبقات هریک از این سه 
لایه  از نظر تولید رواناب و تغذیه، به پنج کلاس پتانس��یل خیلی پایین، 
پایین، متوسط، بالا و خیلی بالا تبدیل و رتبه‌بندی شد )10(. با تلفیق دو 
لایه شیب و شماره منحنی پیکسل‌هایی که دارای شیب و شماره منحنی 
بالاتری هس��تند، از پتانس��یل بالاتری برای تولید رواناب برخوردار بوده و 
بنابرای��ن رتبه بالاتری را از نظ��ر تولید رواناب به خود اختصاص می‌دهند 
)10(. با تلفیق دو لایه رتبه بندی ش��ده پتانس��یل تولید رواناب و فاصله 
از قن��وات، محل‌هایی که برای تغذیه قنوات دارای رتبه بالاتری هس��تند، 

شناسایی و تعیین می‌گردند. 

نقشه شيب
پ��س از تهیه مدل رقوم��ی ارتفاع با اس��تفاده از رقومی و ژئورفرنس 
کردن نقشه توپوگرافی 1:25000 حوزه، نقشه شيب حوزه تهيه و به پنج 
طبقه ش��یب تقسیم‌بندی شد )شكل7(. سپس با توجه به این که هر چه 
شیب یک سطح بیشتر باشد، عکس العمل آن سطح به بارندگی و تشکیل 
روان��اب س��ریع تر بوده و فرص��ت نفوذ آب در خاک کمتر اس��ت، مطابق 

جدول 2 طبقات این نقشه رتبه‌بندی گردید )10(.

نقشه شماره منحني
شماره منحني )CN( شاخصي است كه عكس‌العمل حوضه را نسبت 
به رگب��ار براي توليد رواناب بيان مي‌كند و نش��ان‌دهنده بخش��ي از آب 
باران است كه تبديل به رواناب مي‌شود )8 ، 9(. شماره منحني بر اساس 
گروه‌ه��اي هيدرولوژكيي خاك، كاربري زمي��ن، عمليات اصلاحي صورت 

شکل 4- نقشه گروه‌های هیدرولوژکیی خاک حوزه آبخیز کلات

شكل 6- مدل مفهومي تعيين مناطق مناسب جمع آوري رواناب جهت تغذيه قنوات
 شکل 5- نقشه قنوات حوزه آبخيز لاكت همراه با نوع و كد شناسايي آنها
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شکل 7- نقشه طبقات شيب حوزه کلات
)II شکل 8- نقشه شماره منحني حوزه کلات براي شرايط رطوبت پيشين متوسط )حالت

رتبه تناسبتناسب جهت تولید روانابطبقات شيب به درصد

5خيلي پايين0-5

4پايين5-15

3متوسط15-25

2بالا25-50

1خيلي بالا> 50

رتبه تناسبتناسب جهت تولید روانابطبقات شماره منحنی

5خيلي پايين60<

4پايين60-70

3متوسط70-80

2بالا80-90

1خيلي بالا< 90

جدول 2- تناسب طبقات شيب حوزه آبخيز کلات جهت تولید رواناب

جدول 3- تناسب طبقات شماره منحني )CN( حوزه آبخيز کلات جهت تولید رواناب
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گرفته و شرايط هيدرولوژكيي تعيين مي‌گردد )8(.
پس از مش��خص ش��دن گروه‌ه��اي هيدرولوژكيي خ��اك، كاربري، 
وضعيت هيدرولوژكيي و عمليات اصلاحي با استفاده از محاسبات رستري 
مقدار ش��ماره منحني قطعات مختلف س��طح حوزه براي شرايط رطوبت 
پيشين متوس��ط )حالتII( تهیه شد )شکل8(. پس از تهیه نقشه شماره 
منحن��ی حوزه و طبقه‌بندی آن به پنج طبق��ه، با توجه به این که هر چه 
ش��ماره منحنی بیشتر باشد، قسمت بیشتری از بارندگی تبدیل به رواناب 

می‌گردد، مطابق جدول 3 طبقات این نقشه رتبه‌بندی گردید )10(. 

نقشه فاصله از قنوات
فاصله محل‌ه��اي تغذيه از قنات در ميزان تغذيه و در نتیجه تاثير بر 
آبدهي آن اثر مس��تقيمي دارد. بدين ترتيب، هرچه فاصله محل تغذيه از 
قنات کمتر باش��د، اثر تغذيه بر روي آبدهي آن قنات بيش��تر است. حوزه 
مورد مطالعه داراي 38 رش��ته قنات می باش��د که همگی از نظر تقسیم 
بندی قنوات جزء قنوات هوابين و فصلی هس��تند. برای تهیه نقشه فاصله 
از قنوات ابتدا حوزه تغذيه کننده هر قنات تعيين گرديد. برای این منظور 
با اس��تفاده از بازدیدهای میدانی صورت گرفته در طول هر قنات و عکس 
هوایی بزرگ مقیاس )1:1000( تهیه ش��ده در مراحل قبل، در هر قنات 
بر اس��اس در نظر گرفتن توپوگرافی سطحی و شبکه آبراهه ها منتهی به 
محدوده مس��یر قنات و قرار داش��تن این قنوات در رسوبات آبرفتی نسبتاً 
درش��ت دان��ه، از محلی که کوره قنات تحت تاثی��ر جریان های حاصل از 
بارش قرار می‌گیرد، مرز حوزه به صورت زیرحوزه‌ای از حوزه اصلی بس��ته 
شد. به طوری که، آبدهی هر قنات تنها تحت تاثیر بارش صورت گرفته در 
س��طح این حوزه بوده و از آن تامین می گردد. سپس در هر حوزه تغذیه 
کننده، فواصل مستقيم )شعاعی( از قنات بوسيله عمليات محاسبه فاصله 
در الويس3 محاس��به ش��د. سپس با توجه به قرار داش��تن این قنوات در 
رسوبات آبرفتی درشت دانه بستر رودخانه‌ها و آبراهه‌ها، هر چه محل‌های 
تغذیه به کوره قنات نزدیکتر باش��د، تاثیر بیش��تری ب��ر آبدهی آن قنات 
خواهد داش��ت و در نظر گرفتن عرض بس��تر رودخان��ه در محل قنات و 
فاصله بین دو قنات متوالی داخل یک بس��تر رودخانه فواصل مس��تقیم از 
قنوات به پنج طبقه تقسیم شد )شکل9(. سپس با توجه به این که هر چه 
محل تغذیه به قنات نزدیکتر باش��د، تاثیر بیشتری بر آبدهی قنات خواهد 

داشت، طبقات فاصله از قنات مطابق جدول 4 رتبه‌بندی گردید.

تعيين مناطق داراي پتانسيل توليد رواناب
براي تعيين مناطق داراي پتانس��يل تولید رواناب دو نقشه رتبه‌بندی 
ش��ده شيب و ش��ماره منحني با عمليات تلاقي با هم تركيب شد، نتيجه 
حاصل به صورت يك نقش��ه رس��تري 5 كلاسه كه پتانسيل توليد رواناب 
را در حوزه آبخيز از خيلي بالا تا خيلي پايين نشان مي‌دهد، نمايش داده 
شد. بدین ترتیب، محل‌هایی که رتبه شیب و شماره منحنی بالایی دارند، 

از نظر پتانسیل تولید رواناب دارای رتبه بالایی خواهند بود.

شکل 9- نقشه طبقات فاصله اي از قنوات حوزه آبخيز کلات

رتبه تناسبتناسب جهت تغذیه قناتطبقات فاصله از قنات به متر

1خيلي بالا0-25

2بالا25-50

3متوسط50-100

4پايين100-500

5خيلي پايين< 500

جدول 4- تناسب طبقات فاصله از قنات جهت تغذيه قنوات حوزه آبخيز کلات
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تعيين مناطق مناسب جمع‌آوري رواناب براي تغذيه 
تعیین محل‌هاي مناس��ب جم��ع‌آوري رواناب ب��راي تغذيه قنوات بر 
مبناي محل‌هاي داراي بيش��ترين پتانسيل براي توليد رواناب و محل‌هاي 
داراي بيشترين تاثير بر تغذيه قنوات انجام گرفت. برای این منظور نقشه 
رتبه‌بندی ش��ده مناطق داراي پتانس��يل تولید رواناب با نقشه رتبه‌بندي 
ش��ده فاصل��ه از قنوات تركيب گردد. نتيجه حاصل به صورت يك نقش��ه 
رستري 5 كلاسه كه مناطق مناسب جمع‌آوري رواناب براي تغذيه قنوات 

را از خيلي بالا تا خيلي پايين نشان مي‌دهد، نمايش داده شد.

مشاهدات و نتايج
نتيجه حاصل از اين تحقيق تناسب مناطق مختلف حوزه آبخيز کلات 
را براي تغذيه قنوات داخل آن با بکارگيري سيستم‌هاي جمع‌آوري رواناب 
نش��ان مي‌دهد. بر اين اس��اس مناطق داراي تناسب بالا و خيلي بالا براي 
توليد رواناب68/4 درصد سطح حوزه را در بر مي گيرد )شكل10(. اما همه 
اين مناطق از لحاظ تغذيه قنوات داراي همین درجه تناس��ب نمي‌باش��د، 
به طوري که تنها 2/8 درصد از س��طح حوزه داراي درجه تناس��ب بالا و 
خيلي بالا براي اين منظور هستند. حدود 68 درصد مساحت حوزه از نظر 
تغذیه قنوات دارای تناس��ب متوسط هستند )شکل11(. بررسی نتایج این 
تحقیق نش��ان داد مناطقی که از نظر تولید رواناب دارای پتانسیل بالایی 
می‌باشند، دارای تناسب متوسطی برای تغذیه قنوات نیز هستند. بنابراین، 
با وجود 38 رش��ته قنات فعال در حوزه می‌توان به این نتیجه رس��ید که 
قس��مت اعظم آبده��ی فعلی این قنوات حاصل تغذی��ه طبیعی در همین 
محدوده دارای تناس��ب متوسط اس��ت. بنابراین، با بکارگیری راهکارهای 
جدید ب��رای تغذیه قنوات )احداث س��دهای زیرزمینی ب��ر روی قنوات( 
درصورتی که عملیات تغذیه به محل‌های دارای تناس��ب بالا و خیلی بالا 
متمرکز گردد می‌تواند باعث افزایش قابل توجهی در آبدهی قنوات نسبت 
به س��ایر مناطق گردد، هرچند که در مناطق دارای پتانسیل خیلی پایین 

نیز تغذیه طبیعی صورت می‌گیرد.  
بر اس��اس نتايج حاصل ش��ده، تنها 2/8 درصد از س��طح حوزه مورد 
مطالع��ه داراي تناس��ب ب��الا و خيلي بالا ب��رای این منظور اس��ت. بدين 
ترتيب، ضرورت شناسايي و تعيين دقيق اين محل‌ها جهت انجام عمليات 
تغذيه قنوات بيش از پيش احس��اس مي گردد. جدول 5 تناسب  مناطق 

مختلف حوزه آبخيز کلات را براي توليد رواناب و تغذيه قنوات آن نش��ان 
مي‌دهد. 

بحث 
قنات يك سيس��تم اس��تخراج آب ب��ه صورت دائم و غير مهار ش��ده 
اس��ت و جريان آب آن معمولاً دائمي و غيرقابل کنترل اس��ت و اين كيي 
از بزرگ‌ترين معايب قنات است. اين مشكل مخصوصاً در مورد قنواتي كه 
در مس��ير آبراهه‌هاي كوهستاني احداث ش��ده‌اند، بيشتر مشهود است. به 
طوری که مشكل اساسي بس��ياري از مناطق كوهستاني و كوهپايه‌اي در 

تناسب
تناسب مناطق جهت توليد روانابتناسب مناطق جهت توليد رواناب

درصد مساحتمساحت به هكتاردرصد مساحتمساحت به هكتار

179/94/23/90/1خيلي بالا

2745/964/21152/7بالا

658/515/42880/367/7متوسط

591/413/8781/818/4پايين

982/3473/211/1خيلي پايين

جدول 5- تناسب مناطق مختلف حوزه آبخيز کلات را براي توليد رواناب و تغذيه قنوات آن

شکل 9- نقشه طبقات فاصله‌اي از قنوات حوزه آبخيز کلات
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شكل 10- نقشه مناطق داراي پتانسيل توليد رواناب

شكل 11- نقشه مناطق مناسب جمع‌آوري رواناب براي تغذيه قنوات

نواحي خشك و نيمه خشك، زهكشي و خروج سريع آب در فصل مرطوب 
از طري��ق رودخانه‌ه��ا و قنوات و درنتيجه روبرو ش��دن با كم آبي و يا بي 
آبي در فصل خش��ك و یا در طول دوره‌هاي خش��ك است )1(. بنابراین، 
اج��رای عملیات تغذی��ه در این مناطق برای افزای��ش آبدهی قنوات تنها 
درصورت بکارگیری ش��یوه‌های نوین در تغذیه قنوات می‌تواند مفید واقع 
گ��ردد، در غیر این صورت، اجرای عملی��ات تغذیه هر چند باعث افزایش 
آبدهی قنوات به صورت موقتی خواهد ش��د. اما با توجه به اين كه قسمت 
اعظم بارندگي در مناطق خش��ك و نيمه خش��ك كشور ما در فصل سرد 
س��ال ري��زش دارد و از طرفي نياز به آب آبي��اري در اين فصل به حداقل 
مقدار خود مي‌رسد، سبب خروج و اتلاف بیشتر و سریع‌تر آب خواهد شد. 
تركيب فناوري سدهاي زيرزميني با قنات مي تواند روش نويني براي حل 
این مش��كل باش��د. بدين ترتيب، با ذخيره آب در آبرفت پش��ت سد، مي 
توان از هدر رفت آب در طول فصل س��رد س��ال جلوگيري نمود و سفره  
آب زيرزمين��ي تغذيه‌كننده قنات را از نظر كمي بهبود بخش��يد )1(. لذا، 
لازم اس��ت اين تكنولوژي مكمل سيستم‌هاي جمع آوری رواناب به‌منظور 
تغذیه قنوات در نظر گرفته شود. اما قبل از آن لازم است مطالعات جامع و 
مناسبي جهت تعیین پتانسیل مناطق درون یک حوزه دارای قنات جهت 

تغذیه با استفاده از سیستم‌های جمع‌آوری رواناب صورت گيرد.
ب��ا شناس��ايي و تعيي��ن مناطقي که داراي بيش��ترين تناس��ب براي 
بکارگيري سيس��تم‌هاي جمع‌آوري رواناب براي تغذيه قنوات مي‌باش��ند، 
عمليات تغذيه قنوات همراه با اس��تفاده از سدهای زیرزمینی مي تواند بر 
روي اي��ن مناطق متمرکز گردد؛ اين ام��ر مي تواند باعث افزايش بازدهي 
سيس��تم‌هاي جمع‌آوري رواناب در امر تغذيه قن��وات گردد. بدين ترتيب 
علاوه بر کاه��ش هزينه و زمان مطالعات لازم براي اجراي عمليات تغذيه 
قنوات، کارآي��ي و بازدهي اجراي اين عمليات‌ها نيز به ميزان چش��مگير 

افزايش ميي‌ابد.
در مطالع��ه‌ای ک��ه Winnaar و هم��کاران در س��ال 2007 انجام 
دادند از یک مدل س��ه کلاس��ه )زیاد، متوس��ط، کم( برای تعیین مناطق 
دارای پتانس��یل جمع آوری رواناب اس��تفاده نمودند، در حالی که در این 
مطالعه براي افزایش دقت در تعیین تناس��ب مناطق، از مدل پنج کلاسه 
)خیل��ی زیاد، زیاد، متوس��ط، کم، خیلی کم( اس��تفاده ش��د. کم‌تر بودن 
سطوح با نتاسب بالا و خيلي بالا براي تغذيه قنوات به اين علت است که 
مناس��ب‌ترين محل‌‌ها به منظور تغذيه قنوات، محل هايي هستند که اولاً 
بدليل نفوذپذيري بالاي مواد آبرفتي و شيب کم بستر آبرفتي، داخل بستر 
آبرفتي واقع باش��ند؛ ثانياً در نزد‌کيترين فاصله نس��بت به تره کار قنات 

قرار داشته باشند.
نس��بت محل‌هاي داراي تناس��ب بالا و خيلي بالا جهت تغذيه قنوات 
به محل‌‌هاي داراي همين درجه از تناس��ب ب��راي توليد رواناب، 1به 24 
مي‌باشد. بدين ترتيب، با هدايت رواناب توليد شده در محل‌هاي با تناسب 
بالا و خيلي بالاي توليد رواناب، به اين س��طوح و اتخاذ روش‌‌هاي مختلف 
تغذي��ه، از آب اين رواناب‌ها مي‌توان ب��راي تغذيه و افزايش آبدهي قنوات 

استفاده نمود.
بكارگيري سيس��تم اطلاعات جغرافيايي برای م��کان یابی محل‌های 
مناس��ب تغذيه قنوات جزء اولين بررس��ي‌ها و مطالعات صورت گرفته بر 
روي قنوات با اس��تفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي است. در اين روش 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

36 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

سيستم اطلاعات جغرافيايي براي تهيه، پردازش، تلفيق لايه‌ها و استخراج 
داده‌ها از لايه‌هاي تهيه ش��ده، بكار گرفته شده است. نتايج حاصل نشان 
داد همانند ساير مطالعات صورت گرفته با GIS براي مكانيابي محل‌هاي 
مناس��ب از قبيل مطالعه واينار و همكاران ب��راي تعیین محل‌هاي داراي 
پتانس��يل براي جمع‌آوري رواناب و Mbiliny و همكاران )2007( براي 
شناس��اي محل‌هاي مناس��ب جم��ع آوري آب باران، سيس��تم اطلاعات 
جغرافياي��ي ابزاري مفيد و كارآم��د در تعيين محل‌هاي مناس��ب تغذیه 
قنوات است و گس��ترش دانش و تکنولوژي‌هاي امروزي مي‌تواند در احيا 
و افزاي��ش کارآيي قديمي‌ترين سيس��تم‌هاي بهره‌برداري هوش��مندانه از 

آب‌هاي زيرزميني )قنات( نقش بسزايي داشته باشد.

پاورقی‌ها 
1- Geographic Information System
2- Potshini
3- Thukela
4- Digital Elevation Model
5- ILWIS 3
6- Google Earth
7- Global Positioning System
8- Cross
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