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آبخیز سراب صیدعلی الشتر با  ضۀحوی دارای پتانسیل استحصال آب باران ها مکانشناسایی 

 GISمبتنی بر  (DSS)ی ریگ میتصمسیستم پشتیبانی  و NRCS- CN استفاده از دو روش

 4وند ، حسین زینی3پور طهماسبی، ناصر *2زاده حقی، علی 1پروین نورمحمدی

 کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه لرستان ۀدانشکد. دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آبخیزداری، 1

 لرستان دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزیۀ دانشکد ،گروه مهندسی آبخیزداری یار . استاد4و  3، 2

 (22/07/1395تاریخ تصویب  ؛22/04/1395)تاریخ دریافت 

 چکیده

 ماننهد  کهه  ییکشورها .شود می استفاده  های آبخیز حوضه در آبی ذخایر تقویت و رساندن تلفات حداقل  بهی رواناب برای آور جمع

اصولی از روانهاب   ۀاستفاد ،با گسترش مصرف منابع آبی .ندا مواجه بارندگی نامناسب توزیع با ند،دارآب  کمبود ایران مناطق برخی

ههای آبخیهز    بهرآورد روانهاب در حوضهه    منظهور  به. دشوبود آب مؤثر واقع تواند در جهت رفع مشکل کم از بارش می آمده دست به

 رکهه د  اسهت  (NRCS - CN)منحنهی   ۀشهمار ها، مدل  های ریاضی مختلفی وجود دارد. یکی از این مدل ی تجربی و مدلها روش

ی آب بهاران  آور جمهع هدف از این تحقیق شناسایی منهاطق دارای تتانسهیل    ارتفاع رواناب است.نقشۀ اساس تولید  حاضر تحقیق

آبخیهز   ۀحوضه در ( بنهدی  تهراس بنهدی و   بانکهت روش  به سطحیذخیرۀ و تغذیه حوضچۀ روش  به مصنوعی آبخوانبرای تغذیۀ )

 6از  ،روانهاب  ۀنقشه  ۀتهیبعد از  GIS افزار نرماست. به این صورت که در محیط  DSSو  (NRCS - CN)روش  بهعلی  صیدسراب 

 WOA و Ifروش  2و از ، کهاربری اراضهی، بافهت خهاش و شهیب      هها  آبراههشناسی، گسل، تراکم  ینزم اطلاعاتی دیگر شامللایۀ 

 ،یادشهده  از دو روش آمهده  دسهت  بهه نههایی   یهها  نقشهه از بهین  موجود استفاده شد و لایۀ  7یق دهی و تلف رتبهدهی،  منظور وزن به

اراضهی دیهم و    ،فاصهله از اراضهی آبهی   نقشۀ  3با اجتماعی  –گرفتن مسائل اقتصادی  نظر درو با  با صحت بیشتر انتخاب یها نقشه

 ۀتغذیه مناطق مسهتعد   ۀنقشنهایی با عنوان  یها نقشهو  شدندتلفیق  (DSS) گیری یمتصمسیستم تشتیبانی قالب در  مناطق مسکونی

 دست آمد. بهسطحی آب باران  ۀذخیرمناطق مستعد  ۀنقشمصنوعی و 

 .GIS ،(DSS) ،(NRCS- CN) آبخیز سراب صیدعلی، حوضۀ استحصال آب باران،واژگان:  کلید
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 مقدمه

 از بساااری  در باارا   از ناشي رواناب از یبردار بهره و استفاده

 كاا  منااايقي در یاا هو باا ساانتي   صااور  باا  جهااا  نقااا 

   متاداول ناست كافي زراعت برای یيتنها ب  یجوّ های یزشر

از  یباردار  بهاره  اصايي  هدف سنتي  یها روش است. در بوده

 آب تامما   بارای  خاك ريوبت افزایش ها  الابس و ها رواناب

 عظاماي  سطح مانند خشک منايق در .است بوده اازن مورد

. سات او  بوده مواج  آب كمبود با هماش  انسا  ما  كشور از

 محادود  بساار استفاده  قابل آب افزایش امکا  منايق ای  در

 مادیریتي  باا  بایاد  آ   با كمباود  مبارزه برای  رو ی ا از .ستا

 توجا   اشاتر ب آ  از بهانا   یبردار بهره و حفاظت ب  صحاح 

 اسات  اقاداماتي  ازجمي  باروان و بارا  آب یآور جمع. داشت

 در ی موجاود هاا  آب از صاحاح  یباردار  بهاره  در یا ه و با   ك 

حوضا    یاک  . درو شاود  واقاع  مؤثر تواند يم خشک منايق

 آب پتانساال  منبع یک رگبارها  از آمده دست ب رواناب  آبخاز

 عناوا   با   تواناد  يما  درسات   مادیریت  صاور   در ك  است

 ترتاا   یا  ا  با  شود.  استفاده آبي ناازهای رفع برای يمکمي

 ۀذخاار  و یآور جمع مناس  برای يانتخاب رواناب یآور جمع

 روانااب  یآور جمع. [15]است  مصارف برای سطحي یها آب

مخااز    كوچاک   زراعاي  سادهای   آ  تشاکال  نوع  ب  بست 

 اناواع  زیرزماناي   یها آبتغذی   های استمس یا و آبذخارۀ 

 را آب كا   )موانعيشده  مرزبندی نوارهای و اصلاحي بندهای

 از . یکاي [16شاوند ]  يم شامل را كنند( يم متوقف مزرع  در

 یآور جماع  هاای  اساتم س اریكارگ ب  یضرور و مهممراحل 

 بارای  مناسا   یهاا  محال  و شناساایي  یاابي  مکا  بارا   آب

 مناسا   یهاا  محال  شناسایي با است. تکنولوژی ای  اجرای

 هزینا   و زماا   در يفراوانا  یيجاو  صارف    ایا  منظاور   برای

 امکاا   شاد   فراهم با ك  یيها ازجمي  روش .گارد يم صور 

ايلاعاا   ساامان    كااربرد  و یا مااهواره  تصااویر  ب  دسترسي

 باارش  یاک  از ناشاي  روانابمحاسب   در تواند يم جغرافاایي

هاا   مادل  ایا  . است هادرولوژیک یها مدل رود  كار  ب معا 

حوضا    و باارش  خصوصااا   مکاني توزیع با لحاظ توانند يم

یکاي از   .[17] كنناد  فاراهم  قباولي  قابال  برآوردهای آبخاز 

(SCS – CN)های موجود در ای  زمانا  روش   روش
اسات   1

 واسات   شاده   ارائا  ك  توسط سرویس حفاظت خاك آمریکا 

(NRCS – CN)امروزه ب  سرویس حفاظت مناابع يباعاي   
2 

                                                           
1. Conservation Service-Curve NumberSoil 
2. Natural Resources Conservation Service-Curve Number 

تاوا  از   ماي  GIS رافازا  نرمتغاار نام داده است. با استفاده از 

هاای   های كاربری اراضي  پوشش گاااهي و گاروه   روی نقش 

آبخاز تعااا    حوض را برای  CN هادرولوژیکي خاك مقادیر

ی در جاوّ  و نازوت  كرد. ضرور  آگاهي از وضاعات مناابع   

سو  ی آبي از یکها يرحهای آبخاز مختيف برای ایجاد  حوض 

گااری   های اندازه ایستگاهقابل قبولي از  شبک  نداشت وجود و

اهمااات اسااتفاده از   يشناساا آبپارامترهااای هواشناسااي و 

حجام روانااب    محاسب ارمستقام و تجربي برای غهای  روش

 سازد. پاش آشکار مي از  اشبهای آبخاز را  در حوض 

 پژوهشپیشینۀ 

 آب بارا  صور  گرفت  یآور جمعزمان   در مختيفي مطالعا 

و  GISاز كاااربرد [ 18] شهمکااارانساايوام و : ازجمياا  اساات

IFو با استفاده از تکناک  دور از  سنجش
شناساایي   منظاور  با   3

مصانوعي در هناد اساتفاده    تغذیا   های دارای پتانساال   مکا 

 تغذیا  یاابي   مکاا  بارای  [ 19] شكردند. سنانایاك و همکاران

 دور از  سانجش و  GISمصنوعي آب زیرزماناي در ساریلانکا از   

بااا اسااتفاده از [ 20] شاسااتفاده كردنااد. كااالاراک و همکاااران 

4شاخص همپوشااني وزناي   
(WOA)     با  ارزیاابي پارامترهاای

محاطي مانند خاك  شا   كاربری اراضاي  تاراكم زهکشاي     

های مناس  و  شناسایي مکا  منظور ب شناسي و بارندگي  ا زم

د مصانوعي در هنا  تغذیا    منظور ب ی مناس  ها سازهپاشنهاد 

شناساایي مناايق   رای با [ 21] شپاتال و همکااران  پرداختند.

آبخاز در هند از  حوض مصنوعي در یک  تغذی دارای پتانسال 

GIS  شاساتفاده كردناد. والااماای و همکااران     ازدور سنجشو 

مصنوعي  تغذی  برایهای مناس   انتخاب مکا  منظور ب [ 22]

و  اكبرپااور اسااتفاده كردنااد.  GISو ازدور ساانجشدر هنااد از 

 یآور جمع مستعد منايق یابي مکا  یها روش[ 1] شهمکاران

 مبتناي  (DSS) گاری امتصم پشتاباني كمک ساستم ب  بارا 

باا كااربرد    [2] شظریا  و همکااران را مقایس  كردند. ن GISبر 

 پتانسااال مکاااني باا  ارزیااابي (CN)منحنااي  شاامارۀماادل 

 اساتا   اماام  آق آبخااز  ساستم در سطحي یها آب یآور جمع

و دباي   ارتفااع برآورد  رایب[ 3زاده ] حسا ستا  پرداختند. گي

منحناي   شمارۀی از روش ا آبراه اوک رواناب در وقوع فرسایش 

(CN)  شامارۀ مادل  [ 4] ش. پنااهي و همکااران  كردنداستفاده 

 در ساو  ماادر آبخااز   حوض را در تخما  رواناب  (CN)منحني 

                                                           
3. Influencing Factor 
4. weighted overlay analysis 
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. ثروتااي و بردنااد كااار باا  GISاسااتا  گيسااتا  بااا اسااتفاده از 

 در ساال  وقاوع  يسانج  امکا را در  CNروش [ 5] شهمکاران

ویراشاانگ  و  كردناد.   استفاده (مراغ ) چای لالا  حوض  آبخاز

برای تشاخاص محال    (SCS – CN) از مدل[ 23] شهمکاران

ای در آلماا  اساتفاده    آب بارای حوضا    ذخاارۀ ی و آور جمع

 (NRCS – CN)از روش [ 24] شابراهاماا  و همکاران كردند.

آبخااز كوهساتاني اساتفاده     حوضا  برای تخماا  روانااب در   

 مناايق  مکااني  ب  ارزیابي[ 6] شزاده و همکاران عشقي .كردند

حوضا  آبخااز    ساساتم  در پتانسال رواناب یآور جمع مناس 

فاصي  از اراضي كشااورزی   نقش رواناب و  نقش گناباد با كاربرد 

بندی  پهن  برای[ 7رامشت عامری ] پرداختند.و فاصي  از قنا  

هااای  مصاانوعي آب تغذیاا  منظااور باا آبخاااز بااضااا   حوضاا 

. موساوی  كردده استفا GISو تکناک  AHPزیرزماني از روش 

 تغذیا  یاابي مناايق مناسا  بارای      الپتانس[ 8] شو همکاران

تاقدیس كمستا  را با  محدودۀهای زیرزماني در  مصنوعي آب

هااای  و سااازند ناادكردمطالعاا   GISو  ازدور ساانجشتيفاااق 

تاری    ای را مناسا   های رودخان  ها و كانال شده  آبرفت شکست 

 شهمکاران و مصنوعي معرفي كردند. موسوی تغذی مکا  برای 

مطالعا    با   GISو  ازدور سانجش  یهاا  روش از استفاده با[ 9]

 ایذه دشت جنوب در زیرزماني تغذی  آببرای  مناس منايق 

داد  نشاا   انهآكار  نتایج و پرداختند ایرا  غرب جنوب در واقع

را دارناد   پتانسال باشتری  ها آهک در شکستگيمنايق دارای 

 كام  نفوذپاذیری  و هساتند  یاز ر دان  مواد از متشکل سازندها و

 پتانساال  كمتاری   شکساتگي دارای  فاقاد  منايق ناز ودارند 

 SCS)از روش [ 25] شراما كریشنا  و همکاران هستند. تغذی 

– CN)  یااابي منااايق مسااتعد استحصااال آب  الپتانسااباارای

 منطق پتانسال  [ نقش 29] ششبا  و همکاران استفاده كردند.

Occidental منايق ك  فهمادند و كردند استخراک را لبنا  در 

 شاده  مناايق   كارساتي  یهاا  آهک و شکستگي دارای سخت 

كمتاری    كا   يدرحاال  هساتند  زیرزماني تغذی  آب برای عالي

 نسابتا   مناايق  و مساکوني  شايو   مناايق  در تغذیا   پتانسال

مهادوی و   شود. يم دیده نرم اي  موادوس ب  شده مسطح پوشاده

مصنوعي  تغذی یابي محل مناس  برای  مکا [ 10] شهمکاران

را  RSو  GISمصنوعي را از يریق  تغذی آب زیرزماني را برای 

را بارای   یادشاده  ابزار و كردندي بررس آبخاز شهرضا حوض در 

با   [ 11] شاند. نوری و همکااران  ای  مهم كارآمد معرفي كرده

های زیرزماني  مصنوعي آب تغذی بررسي منايق مناس  برای 

آبخااز   حوضا  در  GISهای تغذی  و تکناک  ب  روش حوضچ 

مصانوعي را   تغذیا  اند و بهتری  مکا  بارای   گاوبندی پرداخت 

 هادف  بناابرای  ؛ اناد  سرها معرفي كرده ها و دشت افکن  مخرو 

 آب یآور جماع  پتانساال  دارای مناايق  ای  تحقاق شناسایي

ذخارۀ تغذی  و حوضچ  مصنوعي با تغذی  )ب  دو صور   بارا 

 حوضا  آبخااز   در( یبناد  تارا  سطحي با استفاده از بانکت و 

گرفت  شرایط مکاني  هاادرولوژیکي و   نظر دربا  صادعيي سراب

و ( NRCS - CN) هاای  پایا  روش اجتمااعي بار    –اقتصاادی  

 .است (DSS) گاری امتصمساستم پشتاباني 

 ها مواد و روش

عيي در شاهر الشاتر واقاع در شامال      صادآبخاز سراب  حوض 

 48 حوضا  استا  لرستا  قرار دارد. مختصا  جغرافاایي ایا   

عار    دقاق  52درج  و  33يول شرقي و  دقاق  12درج  و 

 حوضا  خروجاي ایا    عيي  صادایستگاه سراب  ؛ واستشمالي 

عياي   صادسراب  حوض موقعات  1شود. در شکل  يممحسوب 

 است. شده  دادهدر ایرا   استا  و شهرستا  نشا  

 دارای منااايق یااابي مکااا  باارای اااازن مااورد یهااا داده

ب در اروانا  یآور جمعبرای  مناس  و باروانتولاد  پتانسال

روانااب   تیا    ها شامل ای  دادهد. شش ازپرد GIS افزار نرم

شناسي  شا   كاربری اراضي  تاراكم آبراها   تاراكم     ا زم

پتانسال رواناب ابتدا با   نقش  برای تهااست.  گسل و خاك

هاای هاادرولوژیکي    كاربری اراضي و گروه  استفاده از نقش

خاك ك  شامل بافت ماس   ماسا  لاومي  رساي ساايتي و     

 جااای Cو  A  Bگاروه   3 و در اسات لاومي رساي ساايتي    

 ؛(2ساخت  شد )شاکل   (CN)منحني ۀ شمار  نقشگارد  مي

 (S)داشات ساطحي    نگا    نقش 1  سپس با استفاده از رابط

( و در ادام  با استفاده 3متر تها  شد )شکل  مايي برحس 

هاای   ارتفااع روانااب باا اساتفاده از نقشا        نقش 2  از رابط

متار سااخت  شاد     ماياي  برحسا   (S)داشت  بارندگي و نگ 

بارنادگي از مااانگا  بارنادگي      نقش  (. برای تها4)شکل 

)ایساتگاه كهماا   ساراب    هاای منطقا       ایساتگاه سال 20

IDWروش  و با   اساتفاده  صادعيي  وناایي  كاكارضاا(  
در  1

ی شد؛ سپس نقش  رواناب با  هماراه   بند پهن  GISمحاط 

دهاي   رتب وارد مرحي   WOAو  IFروش  2ها ب   سایر نقش 

 صور  ب های یادشده  یک از روشهردهي شدند و از  و وز 

                                                           
1. Inverse Distance Method 
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یاابي   یابي تغذی  مصنوعي آبخوا  و مکاا   مجزا نقش  مکا 

ذخارۀ سطحي آب بارا  تها  شد. شرایط كيي مکاني برای 

هاای   ی در جدولبند ترا احداث حوضچ  نفوذ و بانکت و 

 است. شدهیاد  2و  1
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 شده مطالعهۀ موقعیت جغرافیایی منطق .1شکل 
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 متر( ارتفاع رواناب )میلیۀ نقش. 4شکل  متر( )میلی  (S)ۀنقش. 3شکل  متر( )میلی (CN)ۀ نقش. 2شکل 

 [19] مصنوعی آبخوان ۀتغذی براینفوذ  ۀحوضچشرایط مناسب برای احداث  .1جدول 

شیب 

)%( 
 ترتیب( کاربری )به توپوگرافی شناسی زمین نوع خاک نفوذ

تراکم زهکشی 

 و گسل
 منافع

 بات 10>
آبرفتي  شني  

 ای  ماس  لومي  ماس 

های  سازند

آهکي  آبرفتي و 

 نفوذپذیر

دشت هموار با 

 شا  ملایم

زار  اراضي  مراتع  بوت 

دیم  اراضي آبي  

 جنگل

 بات

آبخوا   آبااری  تغذی 

محدود  حاوانا  اهيي  

 های يباعي زیستگاه

 [12] سطحی آبذخیرۀ  برای یبند تراسبانکت و شرایط مناسب برای احداث  .2 جدول

شیب 

)%( 
 (یبترت بهکاربری ) توپوگرافی شناسی زمین نوع خاک نفوذ

تراکم 

زهکشی 

 و گسل

 منافع

>10 

70> 
 كم

رسي و مارني 

 خالص نباشد

  های آهکي سازند

و مستعد  نفوذپذیر

 فرسایش سطحي

های  دامن 

 دار ا ش

ضعاف  جنگل  مراتع

زار   زار و بوت  ضعاف  باش 

مراتع متوسط و جنگل 

 متوسط

 كم

حفظ آب در خاك و حفاظت 

  كنترل فرسایش و سال  وخاك آب

 احداث درختا  یا كاشت عيوف 

 

 IFروش 

ب  هر تی  با توج  با    شده دادهاختصاص   رتب IF روش در

های دیگر رقمي از  ی تهر تی  بر  ۀعمد غارتمثارا  عمده و 

ازای  با  تی   (. ب  ای  صور  ك  یک5)شکل  است 10تا  1

ازای هار تامثار    با  و  2امتاااز   دیگار   تیهر تمثار عمده بر 

جماع   هم بایت امتاازها درنهاگارد و  يم 1امتااز  عمده غار

 (.  3شود )جدول  يمتی  مشخص   رتبو 
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 [17] استحصال آب باران خصوصتأثیرات متقابل پارامترها بر هم در  .5شکل 

 IF [17]  روشدر  ارتبه برای پارامتره ۀمحاسب .3جدول 

 اختصاصی ۀرتب حاصل جمع (B) عمده غیرتأثیر  (A) تأثیر عمده پارامتر

 69+13+1+21+2+2 رواناب

 45+211+2 تراكم گسل

 47+13+1+21+2 كاربری اراضي

 1212+200+2+2+2+2+2 شناسي زما 

 25+13+1+21 زهکشي

 88+200+2+2+2 شا 

 67+11 2+2+2 خاك
 

ی بناد  يبق  GISدر محاط  ها نقش  تعاا  رتب   پس از

  تغذیا شدند و ب  هر يبقا  متناسا  باا ماازا  تامثار در      

 ۀپنجار در  ؛ واختصاص داده شد 10تا  1آبخوا  وزني با  

Raster calculator  در محاطGIS  هاا  نقشا   3  رابطيبق 

مصانوعي    تغذیا نهایي پتانساال    نقشهمپوشاني شدند و 

نهاایي  تهاا  نقشا    سپس هماا  مراحال بارای     .دشتها  

 ناز تکرار شد.سطحي ذخارۀ 

(3 )  Final map= (Rw*Rc) + (Dw*Dc) + (Lw*Lc) + (Gw*Gc) + (Liw*Lic) + (SOw*SOc) + (Sw*Sc) 

 نقشا   رتبا   Rcروانااب و  شادۀ   دهاي  وز  نقش  Rw ك  در آ 

 Dcتاراكم زهکشاي و    شادۀ  دهي وز  نقش  Dwتراكم زهکشي 

كااربری   شادۀ  دهاي  وز  نقشا   Lwتراكم زهکشي   نقش  رتب 

 شدۀ دهي وز  نقش  Gwكاربری اراضي   نقش  رتب  Lc اراضي و

 نقشاا  Liwشناسااي   ا زماا نقشاا  رتباا  Gcشناسااي و  ا زماا

 SOwتاراكم گسال    نقش  رتب  Lic تراكم گسل و شدۀ دهي وز 

 نقشا   Swخااك    نقش  رتب  SOcخاك و  شدۀ دهي وز  نقش 

 .استشا   نقش  رتب  Sc شا  و شدۀ دهي وز 

تغذیاا    تولاااد دو نقشاا  IFروش   نتاجاا یااتدرنها

 سطحي آب بارا  بود.ذخارۀ   مصنوعي آبخوا  و نقش
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 WOAروش 

ب  هر تی  با توج  ب   شده دادهاختصاص  رتب  WOA روش در

 15تاا   10مازا  تمثار هر تی  در استحصال رواناب رقمي با  

 GISدر محااط   هاا  نقش  تعاا  رتب   (. پس از4)جدول  است

ی شدند و ب  هر يبقا  متناسا  باا ماازا  تامثار در      بند يبق 

در  ؛ واختصااص داده شاد   10تاا   1آبخوا  وزناي باا     تغذی 

 4 رابطاا يبااق  GISدر محاااط  Raster calculator پنجاارۀ

 تغذیاا نهااایي پتانساال   نقشا  همپوشااني شاادند و   هااا نقشا  

و همپوشااني   يدها  وز   یبند يبق . سپس شدمصنوعي تها  

تهاا  نقشا  ذخاارۀ     منظاور  با   4  رابطا يبق دوباره ها  نقش 

 سطحي آب بارا  تکرار شد.

 DSSروش 

در حوض  آبریاز و   خصوص ب ای  الگو برای مدیریت منابع آب 

مدیریت مخاز  ذخارۀ آب بساار كارآمد است. تركاا  آ  باا   

GIS  هاای مناسا  بارای     مرحي  توانایي تشخاص مکاا   3در

پاردازی   ها و پااش  ی آب بارا  را دارد. الف( ورود دادهآور جمع

هااا؛ ک( نمااایش نقااا  مسااتعد  آنهااا؛ ب( پااردازش اصاايي داده

كارد  شارایط    دخاال  ورمنظا  با  [. 26آوری آب باارا  ]  جمع

گاری فاكتور فاصاي  از مناايق    امتصماقتصادی و اجتماعي در 

شاودك  در قالا     مسکوني و كشاورزی ناز در نظر گرفتا  ماي  

شاوند.   تهاا  ماي   GISهای  های فاصي  و ب  كمک قابيات نقش 

شود  پس از يي مراحل یادشده  مرحي  پردازش اصيي آغاز مي

[. نقشا  تغذیا  مصانوعي و    1]است  DSSتری  مؤلف   ك  مهم

ساانجي و  ذخااارۀ سااطحي آب بااارا  نهااایي )پااس از صااحت

هاای   از با  دو روش( همراه باا نقشا    تر مناس انتخاب روش 

فاصي  از منايق مسکوني  اراضاي دیام و اراضاي آباي پاس از      

شاود و   اا  ماي  تركیکادیگر  باا  ی و دریافات وز   بناد  كلا 

ی آب باارا  )نفاوذ و   آور جماع های نهایي منايق مستعد  نقش 

آید. رتب  هر نقش  و وز  يبقاا    يمدست  ذخارۀ سطحي( ب 

 است. شده  ارائ  6و  5های  در جدول

(4 ) WOA= (Rw*Rc) + (Dw*Dc) + (Lw*Lc) + (Gw*Gc) + (Liw*Lic) + (SOw*SOc) + (Sw*Sc) 

 WOA [18]در روش  ها لایه شده به اختصاص داده ۀرتب .4جدول 

 شده اختصاص داده رتبۀ شده استفاده یها لایه

 15 رواناب

 15 شناسي زما 

 14 بافت خاك

 13 تراكم گسل

 11 شا 

 10 كاربری اراضي

 10 تراكم آبراه 

 [1] گیری یمتصمدر سیستم پشتیبانی  ها نقشه ۀرتب .5 جدول

 فاصله از کشت آبی فاصله از کشت دیم فاصله از مناطق مسکونی سطحی ذخیرۀمصنوعی،  تغذیۀ فاکتورها

 2 2 2 4 رتب 

 [1] گیری یمتصمطبقات مختلف در سیستم پشتیبانی  یده وزن .6 جدول

 4 3 2 1 نقشۀ وزن

 بالاپتانسیل  متوسطپتانسیل  - ضعیفپتانسیل  سطحیذخیرۀ ، مصنوعی تغذیۀ

 2000 - 5000 1000 - 2000 500 - 1000 0 - 500 )متر( فاصي  از منايق مسکوني

 2000 - 5000 5000< )متر( فاصي  از كشت دیم
1000 - 500 

2000 - 1000 
500 - 0 

 2000 - 5000 5000< )متر( فاصي  از كشت آبي
1000 - 500 

2000 - 1000 
500 - 0 
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 ها و نتایج یافته

و وز  با  يبقاا       یادشاده تیا  7پس از اختصاص رتب  با   

 یهاا  فرموليبق   WOAو  IF های مختيف هر نقش  در روش

تغذیا   هاای نهاایي    تيفاق شدند و نقش  هم باها  نقش  شدهیاد

يور مجازا    بها  از روشهریک سطحي برای ذخارۀ مصنوعي و 

ساپس  . اسات  مشااهده   قابال  9ا  6 های ك  در شکل تها  شد

  یادشدهروش  2انتخاب روش با صحت باشتر از با   منظور ب 

 سنجي شدند.   صحت  ها وارد مرحي نقش 

 
 IF روش بهسطحی  ۀذخیر یابی مکانۀنقش .7 شکل         IFروش بهمصنوعی  ۀتغذی یابی مکان ۀنقش .6شکل 

 
 WOA روش به سطحیذخیرۀ  یابی مکان ۀنقش .9شکل       WOA روش بهمصنوعی  ۀتغذی یابی مکان ۀنقش .8شکل 
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 287  ... آبخیزضۀ ی دارای پتانسیل استحصال آب باران حوها مکانشناسایی :  و همکاران نورمحمدی

 

 سنجی صحت

تار از باا  دو    و انتخاب روش مناسا   بررسي صحت نتایج

 :صور  گرفت ب  شرح زیر راه چنداز یادشده روش 

در منطقا   های موجاود   د  موقعات چشم كر  اضاف. 1

 .(10)شکل  های نهایي ب  نقش 

حوض  ورودی آب زیرزماني   منطق  نقشاستفاده از . 2

گاری رقوم سطح آب  ك  با استفاده از اندازهعيي  صادسراب 

ای  مشااهده   حيق  چاه 22در فواصل زماني معا  در تعداد 

( 1382ا  1381انااامم )سااال مهااای ماااكزیمم و  در دوره

در  ) شاده اسات  تهاا   ای  آب منطق  مهندسا  ادارۀتوسط 

نمونا    يور ب ورودی آب زیرزماني   منطق  نقش 10شکل 

اسات كا  باا     شده  اضاف  IFمصنوعي روش   تغذی  نقشب  

و پتانساال ضاعاف   مصنوعي   تغذیبا پتانسال باتی   يبق

 .(تطابق داردسطحي  ۀذخار

 
 ۀمنطقها و  سنجی با موقعیت چشمه صحت ۀنقش .10شکل 

 ورودی آب زیرزمینی

تغذیا   باشاتر و مساتعد    نفاوذ  باا منايق  2و  1موارد 

پتانساال   دهند كا  باا يبقاا  دارای    مصنوعي را نشا  مي

ذخاارۀ  يبقا  با پتانسال ضاعاف  و  مصنوعيتغذی  باتی 

ند و صااحت هسااتهااا منطبااق  در نقشاا  روانااابسااطحي 

 كنند. روش را تمیاد مي 2از آمده  دست ب های  نقش 

آب  ۀادارهاادروژئولوژیکي   یهاا  گازارش تفاده از اس. 3

شرح زیار  ب  ك   های موجود ای و تطباق آ  با نقش  منطق 

 كند. روش را تمیاد مي 2صحت هر و  است

هااای  گاااری سااطح آب در چاااه بااا اسااتفاده از اناادازه»

باا   ناا  مچهو  ماناممهای ماكزیمم و  ای در دوره مشاهده

ای نسبت با    های مشاهده چاه  نشاناستفاده از ارتفاع نقط  

ای  هاای مشااهده   ارتفاع مطيق ساطح آب در چااه    محاسب

نقش  نسبت ب  ترسام  روی كرد  ای  ارقام پاادهو با  دشت

 یاابي  درو های تراز آب زیرزماني دشت  از يریاق   منحني

 است.ده شاقدام  بندی مثيثنقا  و 

هاای تاراز آب زیرزماناي     دانام نقشا   ك  مي يور هما 

حاوی ايلاعا  هادروژئولوژیکي فراواني باوده اسات كا  از    

زیرزماني از يریق عماود   های آبخطو  جریا   جمي  آ 

 آیند. مي دست ب های ایزوپاز ترسامي  بر منحني

ايلاعاا    كياا  علاوه بر  یادشدههای  بدیهي است از نقش 

هاای   جهات  هادروژئولوژیکي و هادرودیناماکي نظاار تعااا   

 تخيااا شااد  منااايق مختيااف تغذیاا  و   مشااخص جریااا  

 هااای آبزیرزمانااي  تعاااا  شااا  یااا گرادیااا  هااادرولاک  

در قسمت شمال و شمال شرقي ). مثلا  كردزیرزماني استفاده 

 بااانگر ها نسبت ب  یکدیگر  منحني فاصي ترشد   دشت نزدیک

  و ایا  استبود  شا  سطح آب و یا گرادیا  هادرولاک  زیاد

امر باانگر آ  است ك  سازندهای حاشا  در ای  نقاا  آبخاوا    

 در قسامت غرباي و  عکاس   با  د و كنا  زیرزماني را تغذی  ماي 

باشتری  فاصي ها نسبت ب  یکدیگر  جنوب غربي دشت منحني

باود  مقادار شاا  یاا گرادیاا        كمتار  بار گارند ك  دلال  مي

كا    ياور  هماا   .(اسات های دشت  هادرولاک در ای  قسمت

سازندهای آهکي در شمال و شامال شارقي دشات    شده اشاره 

آبرفات دشات الشاتر ساهم      تغذیا  باود  در   كارساتي  عيت ب 

كاا  از جاانس  هااایي حاشااا عکااس  باا دارنااد و  ساازایي  باا

هستند نقش كمتاری در تغذیا  دشات خواهناد      كنگيومرایي

هاای تاراز و    است ك  با توج  ب  منحني شایا  یادآوریداشت. 

د كا  ساازندهای ساخت    شاو  ریا  ملاحظا  ماي  های ج جهت

خصوص در شمال و شمال شارقي و شارق     مشرف ب  دشت ب

 رابطا  ترتاا    بادی  و  دارناد آبرفت مشاركت  تغذی دشت در 

 (آهکاي )هادرولاکي با  دو آبخوا  آبرفتي و آبخوا  كارستي 

 «.كنند  ايراف دشت آبرفت را تغذی  مي های آهکبرقرار و 
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)هاادایت الکتریکااي( و  ECاسااتفاده از نساابت بااا  . 4

 یتعدادموقعات های موجود در منطق   دبي: از با  چشم 

هاای حاصال    با  نقشا   ند دار شده ثبت و دبي ECك ا نهاز آ

هناام و   های  چشمجز ب ا نهآ  مشاهده شد ك  هم و افزوده

ی دو ها در نقش یادشده  های  چشم )موقعات چشم  برقي

( در يبقااا  اساات شااده  دادهنشااا   11در شااکل  روش

هاای   در نقش  ها چشم   هم  یگرد باا   ب  .یکساني هستند

مصنوعي حاصل از دو روش در يبق  با پتانسال باات    تغذی

روش در  2از  آماده  دسات  ب سطحي  ۀذخارهای  نقش  و در

یادشده  های  چشم ولي يبق  با پتانسال ضعاف قرار دارند

 ؛يبقااا  متفاااوتي قاارار دارنااد روش در 2هااای  در نقشاا 

 هاادایت یهااا دادهنتااایج از  ساانجي صااحت باارای بنااابرای 

ی هناام و چشام    هاا  چشم  دبي  برابر در (EC)الکتریکي 

كا    آنجاا ازاستفاده شد.  1391تا  1382های  برقي در سال

گااری و   یک یا دو باار انادازه   سال هرهدایت الکتریکي در 

 هار از  مااه  هار در  شاده  ثبات  ECبود  در مقابل  شده  ثبت

 و اساتخراک در هماا  زماا  را نااز     شاده  ثبات ي دباي  سال

 از یا محاادوده چشاام  برقااي در  . چشاامیمدكاارمقایساا  

آبخااوا  دشاات الشااتر قاارار دارد كاا  يبااق نتااایج دارای  

در منطقا  باا    هناام   چشمو  استبات  تغذی و  یرینفوذپذ

 12 های ك  در شکل يور هما كم قرار دارد.  پتانسال تغذی 

چشم  برقي   شود افزایش دبي در چشم مشاهده مي 13و 

 ساریع  پاسخۀ دهند نشا  ای  ك  همراه است ECبا كاهش 

 زیاارا  اساات تغذیاا  باا   یادشااده هااادرودیناماکي چشاام

 زماااني  فاصااي در زیرزمانااي  آب بااا سااطحي آب اخااتلا 

 زیرزماني آب الکتریکي هدایت مازا  شود ميسب    كوتاه

 تدریجي هنام برابر چشم  در دبي تغاارا  اما؛ یابد كاهش

(. 13و  12 هاای  ندارد )شاکل  ازخاصيوخ افت هاچ و است

 11ها در شکل  موقعات چشم  ۀمشاهدتحيال ای  نتایج و 

 .است WOAنسبت ب   IFباانگر صحت باشتر روش 

 نقشا  بررسي صاحت نتاایج    برای شدهیادعلاوه بر موارد 

شهری را در منطق   IFاز روش آمده  دست ب مصنوعي  تغذی 

مصانوعي قارار داده   تغذیا    نظر ازيبق  با پتانسال متوسط 

با پتانسال باات  يبق  شهری در منطق   WOA روش در ولي

نفاوذ   نظر ازشهر  ك  يدرحالمصنوعي قرار دارد تغذی   نظر از

 باشد. داشت  پتانسال بات تواند و تغذی  نمي

تار  دو   منزلا  روش مناسا    با   IFپس از انتخاب روش

نقش  نهایي تغذی  مصانوعي و ذخاارۀ ساطحي ایا  روش     

شاادند و بااا  (DSS)گااری   وارد ساامان  پشااتاباني تصاامام 

هاای   اجتمااعي  باا نقشا     –گرفت  مسائل اقتصادی  نظر در

فاصي  از منايق مسکوني  اراضي دیم و آبي تركا  شدند و 

ی آب بارا  )نفاوذ  آور جمعنهایي منايق مستعد  های نقش 

 (.15و  14های  تها  شد )شکل سطحي(ۀ و ذخار

 
 WOAو  IFهای روش  هنام و چشمه برقی در نقشه های موقعیت چشمه .11شکل 
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 ۀ هنامبه دبی در چشم ECنمودار نسبت . 13شکل  چشمه برقی ۀبه دبی در چشم ECنمودار نسبت . 12شکل 

 
 DSSو  IFروش  به سطحیذخیرۀ پتانسیل  ۀنقش .15شکل        DSSو  IFروش  بهمصنوعی ۀتغذیپتانسیل . نقشۀ 14شکل 

 گیری نتیجهبحث و 

 مهام ي گاام   تولادكنندۀ رواناب منايق از مکاني ارائ  ايلاعا 

 یاک  درو  روانااب  یآور جماع  هاای  اساتم ساری كاارگ  ب  در

 روانااب مکااني   ارزیاابي  برای دیگر سوی . ازستآبخاز احوض  

 كا  نااز اسات   بات تفکاک قدر  با محيي دقاق های يبررس ب 

باود.   خواهد پرهزین  و دشوار وساع كاری منايق برای امر ای 

را  جغرافااایي  ايلاعا  ساستم مطالع   ای  در شده ارائ  روش

 و آناالاز  ذخااره    تركا برای  مفاد و قدرتمندی ابزار  عنوا  ب 

 هار  در تواناد  يما  كا   دكن يممعرفي  مکاني یها داده مدیریت

ي روشا  عناوا   ب  و شود استفاده حوض  آبخاز سطح از مقاا 

 شناساایي  يریاق  از هاا  گااری  امتصام  ب  كمک برای منطقي

 مطالعاا   در های مکااني   یابيارز و یبردار نقش   حوض  سطح

یاابي   هاای مکاا    ای  پ وهش نقش در  .شود استفاده یابي مکا 

 هاای  روش مقایسا   سطحي رواناب باذخارۀ مصنوعي و تغذی  

IF و WOA  گرفت  مساائل اقتصاادی اجتمااعي در     نظر درو با

های فاصي  از منايق مسکوني  اراضي آبي و اراضاي   نقش قال  
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مصنوعي تغذی  نهایي نقش  دیم تها  شد. مساحت يبقا  در 

پتانساال  يبق  با   2/279كم با پتانسال   يبق ترتا  شامل ب 

كايومترمرباع   4/242 باات پتانساال  يبق  با  و 8/252متوسط 

ساطحي آب  نقشا  نهاایي ذخاارۀ    يبقا  در است و مساحت 

پتانساال  يبقا  باا     300 كمبا پتانسال يبق   ترتا  شامل ب 

كايومترمرباع   5/140باات  پتانساال   و يبق  با 9/333متوسط 

 تغذیا   بارای با توج  ب  نتایج تحقاق باشتری  پتانسال است. 

مركز دشت با خاك  عيي در صادآبخاز سراب  حوض مصنوعي 

شا  ملایم  سازند آبرفتي و كاربری كشااورزی آباي    ای  ماس 

تری  نقا  در منايق با ارتفاع زیاد  خاك رساي   افضعو  است

سايتي  سازند آهک مارني و كاربری جنگل با تاک پوشش كام  

مصانوعي آبخاوا     تغذیا  نفوذ علاوه بر  حوضچ . احداث است

هاای   كياما  آباااری محادود  بهباود زیساتگاه     ماکرودر بهبود 

يباعي  مناظر يباعي و منافع دیگر ناز مؤثر است. در احاداث  

حجام ذخااره  ارتفااع      ازجمي های نفوذ مسائل فني  وضچ ح

ي درسات  با  سایر مسائل فني تزم است كا    ریزی و يپسرریز  

 دو از تغذیا   بااتی  پتانساال  باا  نقاا   . شناساایي شودرعایت 

 مبناایي  توانناد  يم نقا  ای   نخست است: يبررس  قابل جهت

 توجا   با  . دومباشند تغذی  مصنوعي ب  مختص مطالعا  برای

 مناايق  پاذیرتری   ا آسا  آلودگي  نظر از تغذی  نقا  اینک  ب 

 تغذیا   یهاا  زو  در هاا  یناده آتپخاش   و هستند آبخوا  یک

 بحاث  در تاوا   يما  گاارد  يما  صاور   تر یعسر مؤثری يور ب 

همچناا  باشاتری     .گرفت كمک انهآ از آبخوا  پذیری ا آس

آبخااز ساراب    حوض سطحي رواناب در  ذخارۀ برایپتانسال 

 10عيي در ايراف دشت  ب  سمت ارتفاعا  )شاا  باا     صاد

درصد(  خاك رسي سايتي  سازند آهکاي ژوراسااکي و    70تا 

كرتاس  و كاربری مرتاع متوساط و فقاار و جنگال متوساط و      

 و  آبساب  حفاظات    بنادی  ترا . احداث بانکت و استفقار 

و   كنترل ساال و فرساایش   از يریق حفظ آب در خاك خاك

 شاود.  ایجاد محاطي مناس  برای كاشت درخت یا عيوفا  ماي  

كا  بااا در دساات داشات  نتااایج گاازارش    شااود پاشانهاد مااي 

حجم و دباي  مقایس  آبخاز و حوض  گرفت  در  صور مطالعا  

هاای استحصاال    ساازه  نااز موردها امکا  برآورد حجم  سالاب

در كارگاری عمياا  مکاناکي و باولاوژیکي   . ب دست آید ب آب 

حاول محاور مساائل اقتصاادی و اجتمااعي      باید آبخاز حوض  

انجاام  حوض  روابط موجود در كيا  و با در نظر داشت  حوض  

آ  گسترۀ حجم عمياا  و  شود گارد. بر ای  اسا  توصا  مي

با توج  با  نتاایج   صور  گارد. حوض  متناس  با شرایط كيي 

در خصوص تمثار مکااني ساطوح ماؤثر در     شده انجامتحقاقا  

ایا    [13]دبي اوک سالاب و شاخص مکاني آ  توسط روغني 

هاای مناسا   ماازا      امکا  وجود دارد تاا باا انتخااب مکاا     

بخشااد.  ارتقاا  های كنترلي را تا حداكثر ممک   سازه اثربخشي

موضوعا  منطبق با نتایج ای  تحقاق  شود توصا  مينابرای   ب

و تکمال مطالعا  شود مطالعا  آبخازداری اضاف  ب  مجموع  

یاابي مناايق ماؤثر در اوک     موضاوعاتي نظاار مکاا    زمان   در

در تيفااق  حوض  ي تعاا  شاخص مکاني سال باان سالاب و ب 

دسترسي با    منظور ب ای  عمياا  سازه سازی بهان با مطالعا  

هااای آبخاااز و همچنااا  كاااهش   حوضاا اهااداف توسااع  در 

 ی بخش اجرا بساار ضروری است.ها هزین 

 منابع  
[1]. Akbarpoor A, Sadeghi Sh, Foroghifar H, 

Shahidi A. Comparison of Methods for 

collecting rain to help locate suitable areas for 

decision support system(DSS) on GIS. 

Geography and Development.1394; No(39): 

147-164. [Persian]. 

[2]. Nazarian S, NajafinejadA, ToraN. Evaluate the 

potential spatial collect surface water drainage 

system of Agh Emam Golestan State. Journal of 

Soil and Water. agriculturalsciences and 

technollogy.1392 ; volume 29 ; No 1 ; pages 1-11. 

[Persian]. 

[3].HosseinzadehM M. Estimated height and peak 

runoff rate of erosion is occurring in kajor area 

of north alborz. Journal of Scientific 

Research.Environmental Erosion Research. 

second year 1391;No 7 ; pages 1-15. [Persian]. 

[4].PanahiA, AlijaniB,MohammadiH. Evaluation of 

Curve Number Model (CN) In estimating runoff 

in the catchment ofMaderso Golestan State 

withGIS.Quarterly Journal of the Geological 

Environment. Fifth year 1390 ; No 14. [Persian]. 

[5]. Thervati M, Rostami A, Kh F. Feasibility flooding 

in watershed of Leilan chai(maragheh) by CN 

method. Journal of land Scientific - geographical 

survey.eighth year 1390 ; No 32. [Persian]. 

[6].EshghizadehM,ToraN,SepehriA. Evaluate the 

location of suitable sites collect runoff water 

basin rich in potential(Case study : Gonabad 

Watershed). Journal of soil and water protection. 

1389; seventeenth volume; No 2. [Persian]. 

[7].RameshtM H, Arab ameriM R. Biazieh Zoning 

catchment to ground waterArtificial recharge 

withAHPmethodand GIStechnique. Journal of 

Geography and Planning. 17 years No 

45;pages69-96. [Persian]. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 291  ... آبخیزضۀ ی دارای پتانسیل استحصال آب باران حوها مکانشناسایی :  و همکاران نورمحمدی

 

[8]. MousaviF,ChitsazanM, MirzaeeE, ShabanM, 
Mohammadi BehzadH. Geomatics Conference 

and Exhibition 1388. [Persian]. 

[9]. MousaviF,ChitsazanM, MirzaeeE. Determine 

appropriate zones for groundwater recharge in 

south of izeh plain by use of GIS Remote 

sensing technology.Twelfth Congress of 

Geology of Iran. Ahvaz1387. [Persian]. 

[10]. MahdaviR, Abedi KopaeeJ, RezaeeM, 

AbdolhosseiniM. Locate suitable sites for 

artificial feeding through GIS and RS; National 

Student Conference of soil and water; Shiraz 

University1383. [Persian]. 

[11]. NooriB,ghayomianJ, Mohseni saraviM, Darvish 

sefatA A, FeizniaS. Determining appropriate areas 

for artificial recharge of groundwater by fed ponds 

method with use ofGIS. Iranian Journal of Natural 

Resources1383 ; No 3 ; pages 635-647. [Persian]. 

[12]. EsmaeleA, AbdollahiKH. Watershed 

management and soil conservation, second 

edition, 1390. Mohaghegh Ardebili. [Persian]. 

[13]. RoghaniM. Check the mechanical operation 

of watershed management in controlling 

runoffof zayandeh rood;Case study on heidari 

watershed. Journal of Irrigation & Water 

Engineering. 1391; No 7. [Persian]. 

[14]. Winnaar G.De, Jewitt G P W, Horan M. A 

GIS-based approach for identifying potential 

runoff harvesting sites in the Thukela River 

basin, South Africa. Physics and Chemistry of 

the Earth. 2007; 32: 1058-1067. 

[15].  Durga Rao K H V, Hariprasad V, Roy P S. A 

suitable site, In: Khurana, I. (ed.), Making water 

everybody’s business. Centre for Science and 

Environment, New Delhi. 2001; Pp: 243-245. 

[16]. Dovonce E. A physically based distributed 

hydrologic model. Master of Science thesis, the 

Pennsylvania state university. 2000. 

[17]. Selvam D, Farooq A Dar, Magesh.N S, 

Singaraja C, Venkatramanan S, Chung S Y. 

Application of remote sensing and GIS for 

delineating groundwater recharge potential 

zones of Kovilpatti Municipality, Tamil Nadu 

using IF technique.Earth Sci Inform. 2015; DOI 

10.1007/s12145-015-0242-2. 

[18]. Senanayake I.P, Dissanayake D M D O K, 

Mayadunna B B, Weerasekera W L. An approach 

to delineate groundwater recharge potential sites in 

Ambalantota, Sri Lanka using GIS techniques. 

Geoscience Frontiers xxx (2015); 1-10. 

[19]. Kaliraj S, Chandrasekar N, Magesh N S. 

Evaluation of multiple environmental factors for 

site-specific groundwater recharge structures in the 

Vaigai River upper basin, Tamil Nadu, India, using 

GIS-based weighted overlay analysis. Environ 

Earth Sci (2015); 74:4355–4380.  

[20]. Govind P Sh, Mohite N M. Identification of 

groundwater rechargepotential zones for a 

watershed using remote sensing and GIS. 

International journal of geomatics and 

geosciences. 2014; Volume 4, No 3.  

[21]. Valliammai A, Balathanduytham K, Tamilmani 

D, Mayilswami, C.Identification of potential 

recharge zone ofthe selected watershed using 

RemoteSensing and GIS. International Journal of 

Scientific & Engineering Research, Volume 4, 

Issue 8, August-2013; ISSN 2229-5518. 

[22]. Weerasinghe H, Schneider U A, L¨ow A. 

Water harvest- and storage- location assessment 

model using GIS and remote sensing. 2011; 

Hydrology and Earth System Sciences 

Discussions.  

[23]. Ebrahimian M, Ainuddin Nuruddin A, Mohd 

Soom M A B, Sood A M. Application of NRCS-

curve number method for runoff estimation in a 

mountainous watershed. 2010; Caspian Journal 

of Environmental Sciences.  

[24]. Ramakrishnan D, Bandyopadhyay A, 

Kusuma K N. SCS-CN and GIS-based approach 

for identifying potential water harvesting sites in 

the Kali Watershed, Mahi River Basin, India. 

Department of Earth Sciences, Indian Institute 

of Technology (IIT). 2009; Powai, Mumbai 400 

076, India. 

[25]. Shaban A, Khawlie M, Abdallah C. Use of 

remote sensing and GIS to determine recharge 

potential zone:the case of Occidental, Lebanon. 

2006; J. Hydrogeology 14:433-443. 

[26]. Mbilinyi, B. P., Tumbo, S.D., Mahoo, H.F., 

Mkiramwinyi, F.O (2007). GIS- based decision 

support system for identifying potential sites for 

rainwater harvesting, Physics and Chemistry of 

the Earth 32. 1074-1081. 

www.SID.ir

www.SID.ir

