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برآورد رواناب  در  AWBM ارزيابي کاربرد مدل 
باران آبگير سطوح مقياس كوچك سامانه هاي طراحي جهت

چكيده
باران آبگير سطوح مقياس كوچك سامانههاي از اسـتفاده با تودة خاك در سـازي آب باران ذخيره و جمعآوري كمبارش، مناطق در
سامانههاي ايجاد يا احداث در مهم اما نكتة شود . گياهي توليدات افزايش موجب و را تأمين گياهان نياز مورد آب از بخشي ميتواند
آب باران جهت استحصال براي آن نمودن مشـخص چگونگي تعيين و سـطح آبگير و بهينة مسـاحت يا اندازة باران، آبگير سـطوح
شرايط در روآناب ضريب به مقاد ير دقيق دسترسي فقد ان د ر آن مناسـب اندازه تعيين اغلب كه به طوري اسـت. نظر مورد مصارف
مدلي براي AWBM که مدل تحقيق اين در نميباشـد. ميسر سهولت به و تبخير تراكم پوشـش گياهي زمين، شـيب خاك، مختلف
متفاوت مقادير با و اراضي مختلف شـيبهاي روي باران آبگير سطوح مساحت تعيين ميباشـد. جهت رواناب ـ شبيهسـازي بارش
گياهي تراكم پوشش گروه كلاس شيب، ۳ ۳ د ر آزمايشي كرت ايجاد ۲۰ به اقدام ابتدا که، طوري به است. شده ارزيابي تراكم گياهي
مقادير گرديد. با اقليم نيمهخشك تهران شرق شمال در لشگرك واقع منطقة د ر آبگير به عنوان سطوح خاک بافت گروه ۵ و طبيعي
نوع بانكتهاي از شدهي ذخيرة آب در مخازن ايجاد رواناب توليد به ۲۴ ساعته منجر بارش هر واقعه سـطحي ناشـي از روانابهاي
مختلف آن شرايط در كه AWBM اجراي مدل با سپس شد. ثبت اندازهگيري و آبگير پايين دست سطوح قسمت احداثي در مسطح
لحاظ با بود ۵ نوع بافت خاک گياهي پوشـش تراكم گروه شيب،۳ گروه مختلف،۳ با ابعاد آبگير سـطح گروه بر ۸ مشـتمل آزمايش
شـده بوسيلة برآورد با شـده اند ازهگيري مقادير رواناب خاتمه د ر گرديد . برآورد رواناب به اقدام و تبخير، خاك در آب نفوذ مقادير
فاحش خطاي رغم بدسـت آمده نشـان داد كه به نتايج گرفت. قرار واريانس مورد مقايسـه تجزيه آزمون بهرهگيري از نتايج با مدل
قبول ميباشد، قابل درصد ) ۹۵ حدود دقت سالانه (با رواناب مقدار برآورد در مدل ماهانه، دقت اين  رواناب در برآورد  AWBM مدل
ابعاد كردن مشـخص جهت مقياس كوچك سـطوح آبگير سـامانههاي طراحي براي را AWBM مدل از اسـتفاد ه ميتوان اينرو، از

نمود. توصيه آن ها آبگير سطح مناسب

AWBM مدل رواناب، ضريب رواناب، بارش- شبيهسازي باران، آبگير سطوح سامانههاي رواناب، بانكت، كليدي: كلمات
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مقدمه
يکي طبيعي منابع ــاي پهنهه در رواناب توليد طبيعي توان از ــي آگاه
از بهينه ــرداري بهرهب جهت اصولي ــزي برنامهري براي ــي اساس نيازهاي از
و دانش از فن استفاده است. آب استحصال طريق از آبهاي قابل دسترسي
آبگير سطوح سامانههاي احداث از ايجاد و ــتفاده اس با باران آب استحصال
به مختلف مصارف جهت آب تأمين ــراي ب ــي عنوان روش به دير باز از باران
مختلف ــيوههاي که ش نحوي به ــت(۳،۱). اس بوده ــاورزي کش مصرف ويژه
به روزافزون نياز به توجه آبهاي استحصالي با ــازي ذخيرهس و جمعآوري
با همراه باران آبگير ــطوح س ــامانههاي مختلف س راند مان براي افزايش آب

شده اند (۷،۵،۴). ابد اع و تکميل شيوههاي نوين
ــامانههاي کارايي س ــده درباره ش انجام پژوهشهاي از ــل حاص ــج نتاي
نشانگر اين زراعي آبي اقدامات نياز از تأمين بخشي در باران ــطوح آبگير س
افزايش و گياهان استقرار در توجهي قابل نقش سامانههايي چنين که است
طور به د ارند. ــک نيمه خش و ــک خش مناطق د ر ويژه به ــدات گياهي تولي

Pajouhesh & Sazandegi No: 73 pp: 161-170

Evaluation of area water balance model (AWBM) application in estimating surface runoff for designing small 
scale rainwater catchment systems
By: R.Tahmasbi,Institute of Technical and Vocational Higher Education of Ministry of Jihad-e-Agriculture.
,F. Sharifi,Soil Conservation and Watershed Management Research Center., F. Kaveh,Department of Irrigation 
Science and Research, Islamic Azad University., A.Gh. Tavasolli,Soil Conservation and Watershed Management 
Research Center.
In area with miger amount of rainfall, collection and storage of rainwater into the soil profile using small scale rainwater 
catchment systems can tend to supply some amount of water needed for plant production. But the important point in 
regard to building such systems in determining size and / or catchment area in such a way that the needed or expected 
water could be collected and stored. As in many cases required knowledge on runoff coefficient in relation to soil type, 
slope steepness, vegetation cover density and amount of evaporation are lacking it therefore, seems that calculation of 
depth and volume of runoff can not be an easy task. The AWBM is a model with capability of runoff simulation that 
appears to be a proper model for estimation of runoff for small scale rainwater catchment design in arid and semi-arid 
regions. In order to evaluate applicability of the AWBM in estimating resultant runoff and rainfall through consideration 
of different land slope and vegetation cover density, 20 experimental plots constructed on three slope classes of land 
with three different vegetation cover density classes in Lasgarak region located in north of Tehran city, having semi-
arid climatic condition. Depth of resultant runoff each rainfall event was measured into the constructed counter bank at 
the toe of each plot. Runoff depth also estimated by running Area Water Balance Model (AWBM) which is capable to 
simulate rainfall – runoff, using 8 different catchment area size, 3 slope classes and 3 vegetation covery density classes 
on the 5 soil textures. Then, depth of runoff was estimated by considering the rate of infiltration for each plot. Finally, 
estimated depth and calculated amount of runoff were capered with the measured depth and amount of runoff by using 
variance analysis test. Result of the study is shown that there is not good fitness between estimated monthly runoff 
using AWBM in comparison to the measured one, While AWBM has a good capability for estimating annual runoff in 
small scale catchments in terms of rainwater catchment systems is called micro – catchments. Thus, the use of AWBM 
can be recommened for calculation of micro – catchment area and / or size and dimension.

KeyWords: Area water Balance Model (AWBM), Counter bank, Rainwater Catchment Systems, Rainfall Runoff 
Simulation, Runoff Coefficient

براي مقياس کوچک آبگير ــطوح ايجاد س از ــتفاده اس مثال درختکاري با
حاکي کرمان، ــده در ش آبياري درختان غرس جهت ــاران ب آب ــتحصال اس
مناطق در ديم باغات ــاد ايج امر د ر آب ــيوه تأمين ش کامل اين موفقيت از
براي تأمين آب امکان زمينه در شده انجام پژوهش .(۵) ــک است خش نيمه
اين نشانگر (۹) Cluff ــط توس آمريکا آريزونا- ايالت ــاورزي در کش مصارف
از قابل توجهي بخش آبگير سطوح سامانههاي به کارگيري با ــت که بوده اس
آب تأمين با نبودهاند ، زرع و کشت قابل کمبود آب دليل به که زراعي اراضي
د رصد ميزان ۸۰ به گندم توليد افزايش گرفتهاند. قرار کشت نياز تحت مورد
آبگير سطوح از ــتفاد ه اس با باران آب ــتحصال اس طريق از آب تأمين اثر در
توسط شده انجام تحقيق ــت آمده از بدس نتيجه بوتسوانا- آفريقا ــور کش در
از بهرهگيري بودن موفقيت آميز د هنده که نشان است همکاران و Cartner

ميباشد(۱۰). اقدامات زراعي و در فعاليتها سامانههاي چنين
تأمين ــاران در آبگير ب ــطوح س ــامانههاي نقش س تأثير و به توجه ــا ب
نکات يکي از ــاورزي، کش جهت ــي از آن حداقل بخش يا و نياز ــورد م آب
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www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

۱۶۲ طبيعي  منابع  
 در

۱۳۸۵ زمستان  شماره ۷۳،

طبيعي۱۶۳ منابع
 در

آبگير سطوح ــامانههاي از س ــتفاده اس و احداث طراحي، د ر مهم موارد يا
عبارت بهتر، ــه ب يا جمعآوري براي ــر آبگي ــطح س اند ازه يا ــعت وس باران،
سطح جمعآوري کننده اندازه زيرا .(۱۵،۱۲) باران ميباشد استحصال آب
بتواند پاسخگوي شود که محاسبه نحوي به بايد آبگير) ــطح (س آب باران
ــد مورد نياز باش مصرف براي آن از توجهي قابل ــش بخ يا نياز ــورد م آب
آبگير ــطح س ــب مناس انداره از حاصل نتيجه رابطه اين در .(۱۵،۷،۶،۳،۲)
ــط متوس با ــتان پاکس ــته در پس د رختان نياز مورد آب تأمين براي باران
که مناسبترين اندازه است شده مشخص متر، ۲۴۰ ميلي سالانه بارندگي

.(۸ ،۶) است مترمربع معادل۸۰
برآورد مقدار که گرفت نتيجه مي توان فوق مطالب مجموع توجه به ــا ب
پتانسيل برآورد مستلزم باران آبگير سطح از استفاده با ــتحصال اس آب قابل
از ميتوان چند هر رابطه مورد نظر ميباشد. در اين مناطق در رواناب توليد
مشخص اما، نمود استفاده برآورد رواناب براي شده ارائه مدلهاي و روشها
زمينه اين در پرسشهاي اساسي از يکي روش همواره ــبترين مناس کردن
AWBM و SFB رواناب برآورد مدل د و ــه مقايس مثال به طور ــت. اس بوده
برآورد از حاصل نتايج مقايسه يک طرف و از (۱۴) Boyd و Sharifi توسط
روآناب ميزان که است يافته نتيجه دست به اين مد ل ۷ از استفاد ه با رواناب
مدلهاي مورد آزمون مقايسه با در AWBM مدل استفاده از برآورد شده با
(۱۳). هر ميباشد اندازهگيري رواناب مقدار بيشتر با تطبيق و در همخواني
کارايي کاربرد و نشان دهنده و بيانگر فوق شرح به آمده ــت بدس نتايج چند
اما ــت، اس آبخيز حوزه مقياس در رواناب برآورد د ر AWBM مدل ــب مناس
مدل به عنوان يک مقياس کوچک آبگير ــطوح برآورد س د ر آن از ــتفاده اس
به توجه با حاضر هدف مقاله اينرو از است. نبوده و نظر توجه مورد رايانهاي
رواناب برآورد مدل براي اين و کارايي کاربرد در زمينه ــده ش انجام پژوهش
اين از بتوان تا است باران، کوچک مقياس آبگير سطح اندازه محاسبه جهت
را باران آبگير ــطوح س ــامانه در طراحي س موجود چالشهاي از طريق يکي

نمود. برطرف

AWBM ۱ مدل اجمالي معرفي
مشابه اشباع كه جزئي سطوح از جريان نظريه اساس AWBM بر مدل
در کلي طور به است. شد ه داد ه توسعه است، اشباع ــطحي س جريان نظريه
شبيه به حوزه آبخيز اقد ام يک در ذخيره سطح ــه س گرفتن نظر با در مد ل
به سطح ذخيره در هر آب به طور کلي بيلان مي شود. روآناب ضريب سازي
بيلان آب AWBM مدل در ترتيب اين به ميگردد. ــبه محاس مستقل طور
مي شود. محاسبه ساعت) يا مرحله زماني (روز هر در جزئي مساحت هر در
از يک هر در رطوبتي ذخيره ــه بارش با توجه ب مرحله هر در که ــه نحوي ب
و تبخير مقدار ــاظ لح با و خاک د ر (رطوبت) آب ذخيره گانه ــه ــطوح س س

ميآيد: بدست ۱ رابطه از استفاد ه با آب بيلان تعرق

 Store n = Store + rain – evap              ۱    رابطه

بوده توربو پاسکال زبان به AWBM مدل برنامه هاي ــت اس توضيح به لازم
قابليتهاي و ــا توانمنديه ــد. از ميباش IBM هاي رايانه در اجرا قابل ــه ک
به د ستيابي سهولت ــت. اس خروجيها گرافيکي نمايش امکان مذکور مد ل
در رواناب ــرآورد براي ب ها ورودي عنوان به ــدل م اين مورد نياز ــاي داده ه

از ــتفاده که امکان اس ــت اس آن مزاياي جمله پايه از جريان فاقد آبخيزهاي
مي سازد (۱۴،۱۳). ميسر خشک نيمه و خشک در مناطق آنرا

روشها و مواد
منطقه در آبخيزداري شميرانات نهالستان اراضي مجاور در تحقيق اين
با سد لتيان حوزه آبخيز که پهنه اي واقع در شمال تهران در واقع لشگرک

است: شده زير اجرا شرح خشک ميباشد به نيمه اقليم

مواد مورد استفاده الف-
کرتهاي آزمايشي و قالب در پژوهشي طرح اجراي به طراحي با توجه
ذخيره و توليدي بارندگي، رواناب مقادير به به نتايج ــتيابي دس بودن مبتني
د ر آن تغييرات و ــاک خ در موجود رطوبت صورت به خاک ــودهي ت د ر آب
گرديد: استفاده زير وسايل و مواد از ترتيب به تحقيق اين اجراي در زمان،
رواناب جمع آوري مخازن در ايجاد پوشش جهت ــتيکي پلاس ورقه هاي - ۱
۲۴ بارندگيهاي از ــي ناش روانابهاي حجم و اندازهگيري عمق ــه منظور ب

ساعته،
هاي ۲۴ بارندگي ميزان ثبت و انداره گيري جهت ــنج بارانس ــتگاه دس - ۲

ساعته،
تبخير، ميزان اند ازهگيري جهت آمريکايي A کلاس تبخير تشتک - ۳

ــش پوش خصوصيات اندازه گيري ــت جه ــر مت ۱ × ۱ ــاي ه ــواد رات - ک ۴
مشخص کردن منظور به نمونههاي خاک براي تهيه اوگر ــتگاه د س گياهي،
جهت و متر فلزي ــي آزمايش هاي کرت ايجاد ــل خاک در مح ــاي ويژگيه
بافتها د اخل د ر شده جمعآوري و استحصالي روآناب هاي عمق اندازهگيري

باران)، آب ذخيره (مخازن
لتيان، سد آبخيز ساعته حوزه بارندگيهاي ۲۴ آمار - ۵

بيلان رواناب و برآورد براي به ترتيب Mstatc و AWBM نرم افزارهاي - ۶
آماري. تحليل هاي تجزيه و محاسبات و انجام و آب

روش ها ب-
توجه به با تحقيق انتخاب پهنه -۱ ــامل ش مرحله ــه س در تحقيق اين
احداث ايجاد و و گياهي پوشش و خاک ــيب، ش خصوصيات از حاصل نتايج
اجراي -۳ مورد نياز دادههاي ثبت و اندازهگيري -۲ ــي، آزمايش کرتهاي

اجرا شده است: زير شرح تحليل نتايج به و تجزيه AWBM و مدل
آبخيزداري ــتان نهالس در مجاورت ــق تحقي پهنه کردن ــخص مش - ۱
نظر از لازم تنوع داراي که نحوي به بزرگ تهران شمال در واقع ــميرانات ش
که است به توضيح لازم ــد. باش گياهي پوشش تراکم و ــيب ش خاک، بافت
مطالعات از اطلاعاتي حاصل ــوابق س به با توجه مطالعه انجام محل انتخاب
شيب بندي و طبقه شامل تعيين ميداني و عمليات از منطقه موجود پيشين
۴۱ درصد، -۶۰ و ۲۱ -۴۰ ،۲ ــروه ۲۰- ــه گ س تحقيق د ر پهنه ــن در زمي
و درصد ۵۱ و ۷۰- ۳۱ -۵۰ ،۱۰ -۳۰ گروه ــه د ر س گياهي ــش پوش تراکم
لومي (si-cl)،رس رسي سيلت ،(si-c) رسي ــيلت گروه س ۵ در خاک بافت
۱۵ اساس گرديد. بر انجام (sa-cl)لومي رسي شن و (c) ــي رس ،(c-l)لومي

.(۱ گرديد (جدول انجام فوق موارد تعيين بر مورد بررسي نقطه
سطوح عنوان باران به کننده آوري جمع آزمايشي کرت هاي ايجاد - ۲
۲۲ به تعداد بارندگيها از ناشي روانابهاي کننده توليد پهنه باران و آبگير
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۸ ،۷ × ۹ ،۶ × ۱۰ ،۶ × ۸ ،۶ × ۷ ،۵ × ۶ ،۴ × ۶ د ر ۸ گروه به ابعاد: کرت
کرتها با توجه ابعاد که توضيح است ۱). لازم به متر(شکل ۸ × ۱۰ و ۸ ×
پژوهش جهان مانند در پيشين ــده ش انجام پژوهشهاي از به نتايج حاصل
هر حاشيه در خاکي (۶) اقدام به ايجاد باروهاي Boers ــط توس ــده ش انجام

گرديد. کرت
هر کرت د ر توليدي روانابهاي حجم و ــاع ارتف ــراي اند ازهگيري - ب ۳
در باران آبگير سطح بهينه و مناسب اندازه به ــتيابي دس منظور آزمايش به
طريق کاهش از رواناب ــد تولي افزايش جهت تيمار (بد ون طبيعي ــرايط ش
احداث به اقد ام کرت هر پاياب قسمت در آبگير) سطح پهنه در نفوذپذيري
کرت هر عرض طول هم در متر، ۰/۵۰ × ۰/۵۰ ابعاد ــطح به بانکتهاي مس
حفاظ از ــتفاده اس با بانکتها ديواره ها و کف که نحوي به ــد . ش ــي آزمايش
اند ازهگيري ارتفاع تا امکان گرديد ناپذير و نفوذ پوشيده پلاستيکي ورقهاي
شايان شود. ميسر بانکتها شده در داخل ذخيره و ــتحصالي اس روانابهاي
داخل بانکت ها اقد ام در رواناب ارتفاع اندازهگيري بار از هر پس است که ذکر
جهت پلاستيکي حفاظهاي نمودن جابجايي با استحصالي آبهاي تخليه به

ميگردد. بارندگي بعد ي رخد اد براي مخزن آمادهسازي
ــتفاده از اس با بارندگي بار هر بارش در ارتفاع قرائت با باران ارتفاع - ۴
طول در آبي سال دو طي تحقيق در پهنه شده نصب بارانسنج دستگاه دو
ــد. ش ثبت و اندازهگيري (۱۳۸۲ تا ۱۳۸۰ ــالهاي (س پژوهش مدت انجام
دستگاه يک از ــتفاده اس ــتاندارد با اس روش به نيز اندازهگيري ميزان تبخير
انجام تحقيق دوره A نوع آمريکايي در طول کلاس ــنجي س تبخير ــتک تش

گرديد . ثبت و
دادههاي بارند گي از ــتفاده اس با منطقه بارندگي و تحليل ــه تجزي - ۵

به گرد يد ه واقع آن در ــق که پهنه تحقي ــد لتيان س آبخيز حوزه به ــوط مرب
و روآناب جهت برآورد AWBM ــدل اجراي م براي آنها از ــتفاده اس منظور
اندازهگيري مقادير با مدل مذکور از با استفاده برآورد شده مقادير ــه مقايس

تحقيق. مدت طي شده
ــبه و محاس روآناب ــبه ضرايب محاس براي AWBM مدل ــراي اج - ۶
به مربوط ــاي دادهه کردن وارد ــق طري ــالانه از س و روآناب ماهانه ــر مقادي
روآناب برآورد جهت ــاله س ۱۰ در يک دوره روزانه تبخير و بارندگي، رواناب
روآناب باران، دادههاي از استفاده با که طوري به بعدي. ــاله س دوره ۱۰ در
آبگير سطوح در آب ــت نگهداش ضرايب ــاله، س ۱۰ د وره يک روزانه تبخير و
کرت هاي مختلف گروههاي مساحت و آزمايشي) هاي (کرت مقياس کوچک
مذکور ضرايب از استفاده با ــپس و س محاسبه شد ه بوسيله مد ل ــي آزمايش
به اقد ام طريق اين از ــي برآورد گرديد و کرت آزمايش در ۱۰ روآناب ارتفاع
مقادير با AWBM مدل بوسيله روآناب ارتفاع ــده ش برآورد مقادير مقايسه
در که به طوري شد. آزمايشي مشابه کرت ۱۰ رواناب در اندازه گيري ارتفاع
با رواناب برآورد شد ه مقادير نتايج حاصل از آماري ــه مقايس نهايت اقدام به

گرديد. واريانس تحليل و تجزيه طريق از شده اندازهگيري مقادير

نتايج  
و ميزان زمين شيب خاک، بافت نوع يا وضعيت بررسي به با توجه - ۱
ارائه ۱ جدول د ر آمد ه ــت بدس نتايج تحقيق ــش گياهي در پهنه پوش تراکم
ترتيب زمين به شيب گرفتن سه گروه نظر و با در اساس اين است. بر شده
به گروه دو در ــي ــش گياه پوش تراکم درصد، ۵۲ تا ۵ حداکثر و حداقل ــا ب
خاک از بافت گروه بافت ۵ و د رصد ۷۰ ــا ۱۰ ت حداکثر و حداقل با ــب ترتي

شماره
نمونه

خاک تراکم پوشش کياهيشيببافت

(درصد) (درصد)رس درصد)لاي بافتشن شيب(د رصد)نوع تراکم(د رصد)گروهميزان گروهميزان

رسي۱۴۳۳۶۲۱ ۷۱۲۵۱سيلت
۸۱۱۰۱سيلت رسي لومي۲۳۶۵۰۱۴
لومي۳۳۸۳۸۲۴ ۵۱۵۰۲رسي
۵۲۳۵۵۳رس۴۴۶۳۲۲۲
لومي۵۴۰۳۴۲۶ ۵۲۳۴۸۲رسي
۳۳۲۴۰۲رس۶۴۴۳۴۲۲
۳۴۲۵۵۳رس۷۴۲۳۶۲۲
۳۸۲۵۵۳رس۸۴۲۲۶۳۲
۳۸۲۶۰۳رس۹۴۲۳۲۲۶
۳۶۲۷۰۳رس۱۰۴۴۳۶۲۰
۱۸۱۴۵۲رس۱۱۴۲۳۶۲۲
لومي۱۲۳۶۳۰۳۴ ۱۲۱۳۰۱رسي
۳۶۲۳۰۱رس۱۳۴۲۳۸۴۲
لومي۱۴۳۰۲۰۵۰ رسي ۳۶۲۴۰۲شن
لومي۱۵۳۶۲۸۳۶ ۴۶۳۴۰۲رسي

آزمايشي استحصال آب باران کرتهاي محل در نمونهبرداري در نقاط پوششگياهي تراكم و زمين شيب جدول ۱- خصوصيات بافتخاك،

... AWBM مدل کاربرد  ارزيابي
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توليد شده مقادير روآنابهاي ــو و يکس از لومي ــن رسي ش بافت تا ــي رس
تکرار در سه گرفتن نظر در و ساعته ۲۴ بارندگي واقعه ۱۲ رخداد ــي از ناش
مختلف شيب تلفيق گروههاي و ترکيب با رابطه آزمايشي در کرت قالب سه
اندازه گيري مقاد ير ديگر، سوي از خاک بافت و گياهي پوشش تراکم زمين،

است. شده ارائه ۲ جدول در رواناب ارتفاع
از ۱۰ بيش ــي بارندگ واقعه ۱۲ از ــي ناش توليدي رواناب ــر مقادي - ۲
به طور اينـکه ــه ب با توجه پژوهش انجام طول مد ت روز در در ــر ــي مت ميل
تحقيق پهنه در توليد رواناب به منجر ميليمتر ۱۰ از کمتر بارشهاي ــي کل
آزمايشي کرتهاي مخزن در شده انجام اندازهگيريهاي ــاس بر اس نشدند
هر کرت پاياب در ــتيکي پلاس د اراي پوشش ــطح داخل بانکت هاي مس (در
ارائه جد ول ۲ در سالانه مجموع و ماهانه تفکيک روآناب هاي به ــي) آزمايش

شده است.
در AWBM و دقت مد ل پژوهش ارزيابي کارايي که هدف از آنجا از - ۳
مقادير اينرو، از بوده مقياس کوچک آبگير سطوح در سطحي رواناب برآورد
با مذکور مدل از ــتفاده اس با ــالانه س و مجموع ــده ماهانه ش برآورده رواناب
پوشش شيب، تيمار سه با ــي آزمايش کرتهاي به مربوط ويژگيهاي لحاظ
واقعه ۱۲ مقاد ير نمود ن وارد با و تکرار چهار د ر يک هر خاک بافت و گياهي
و طرف از يک تحقيق پهنه در ــده ش اندازهگيري روآناب و تبخير بارندگي،
توسط آبگير سطوح ــاحت مس و آب نگهد اشت مربوط به ضرايب ــنجي واس
لحاظ با ــاس اس اين بر روآناب مقادير برآورد و آزمايش کرت ۱۰ براي مد ل
ــي آزمايش کرت رواناب در ۱۰ توليد به منجر ــده ش ثبت بارندگي واقعه ۱۲
در ديگر نيز ــرف از ط ۱۳۸۱ -۸۲ و ۱۳۸۰ ــالهاي آبي ۸۱- طي س ــر ديگ

است. شده آورده ۲ جدول
د ر رواناب ــده برآورد ش و ــر اندازه گيري مقاد ي به توجه ــا ب
ميتوان يکديگر با آنها مقايسه و (۲ (جد ول آزمايشي کرتهاي
مقادير بين ــش فاح ــبتاً اختلاف نس رغم به گرفت که ــه نتيج
مقادير ــده، ش برآورد مقادير با ــده اندازهگيري ش ماهانه رواناب
داراي مدل ــط سالانه توس ــده ش برآورد با اند ازهگيري روآناب
اين د ر مدل مناسب از دقت که حاکي ميباشند جزئي اختلاف
به مربوط محاسبات در که است توضيح به لازم مي باشد. رابطه
مربوط متغير مقادير از لحاظ نمودن مدل توسط برآورد روآناب
دليل به سطحي روآناب پايه، دبي پايه و جريان شاخصهاي به
سطوح جزئي تغييرات ضرايب تأثير تحت دبي پايه ناچيز بودن
آزمايشي کرت ۱۰ از حاصل نتايج به توجه با (A۳ و A۱، A۲)
گرديده ــرض ف ثابت کرت ها کليه ــراي ب ــبات محاس تمامي د ر
دبي ،(BFI) پايه مقادير شاخصهاي جريان طوري که به است.
A۳ و A۱، A۲ ضرايب (Ksurf) و ــطحي رواناب س و (Kbase) پايه

نظر ۰/۴۳۳ در و ۰/۴۳۳ ،۰/۱۳۴ ، ۰/۰۱ ، با ۰/۰۱، ۰/۸۰۶ ترتيب برابر ــه ب
پارامتر اوليه مقادير که شود توجه نکته اين به است لازم است. شده گرفته
اساس بر اتوماتيک طور وبه مدل ابتد اء در (A۳ و A۱، A۲) جزئي ــطوح س
با شود. لحاظ در محاسبات و ــخص مش مد ل توسط ورودي داده هاي ــاير س
است. ارائه گرديده در جدول ۳ از انجام محاسبات نتيجه حاصل فوق شرح
مختلف در تيمارهاي ــاب روان ارتفاع مقادير آمده از ــت بدس نتايج - ۴
واريانس و انجام آزمون تجزيه به توجه ــيب زمين) با گروه ش ــه (س ــيب ش
اند ازهگيري مقادير ارتفاع روآناب اختلاف که ــت اس اين نشانگر (۴ (جدول
تيمار ــن بي نتايج) ــرح بند ۳ ش به آن قبول ــت قابل به دق توجه ــا (ب ــده ش
تيمار با درصد) ۲۱ و ۴۱- ۱ (گروه شيب هاي ۲۰- ۲ و ۱ ــيب گروههاي ش
۹۵ ۱ در سطح جدول در مند رج ــرح ش به درصد) ۴۱ -۶۰ ــيب (گروه ش ۳
۴ تکرار به مربوط روآناب که ميانگين ارتفاع طوري به است. درصد معني دار
۸۰ /۷۵ ،۶۲ /۱ ترتيب به ۳ ــا ت ۱ ــيب ش گانه گروههاي ۳ تيمار براي هر در
موضوع اين است. آمد ه بدست ۱۳/۲۴ تغييرات ضريب با متر ميلي ۹۵/۵ و
با تنها مقياس حتي مي توان هاي آبگير کوچک که در سامانه ميدهد نشان
باران آبگير سطوح احداث ) زمين مانند شيب متغير يک لحاظ از ــتفاد ه اس
کاهش به ــل توجهي اقد ام قاب ميزان به د رصد) ۴۰ از بيش ــيب هاي ش در

نمود. روآناب توليدي افزايش نتيجه در بارندگي و تلفات
ــه س لحاظ تيمارهاي با روآناب ارتفاع اندازهگيري حاصل از ــج نتاي - ۵
(جدول آزمون تجزيه واريانس انجام به توجه ــش گياهي با پوش تراکم گانه
تيمار سه در ــده ش توليد روآناب ارتفاع مقادير بين که ــت اس اين مبيين (۵
ترتيب ۵۱ درصد به -۷۰ ۳۱ و -۵۰ ،۱۰ -۳۰ گياهي شامل ــش پوش تراکم
تيمار اختلاف بين تنها متر ميلي ۶۸ /۶۳ و ۷۲/۵۵ ،۸۵/۱۵ هاي ميانگين با

تحقيق پهنه د ر آزمايشي کرتهاي استقرار نحوه نمايش -۱ شکل
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۱A*۰۰۰۰۹۲۸/۵۰۰۷۳۹۳۲۰۱۱۶
C*۰۰۰۰۱/۷۱۱/۲۰/۴۵/۲۸/۱۴۲/۸۴۶۰۱۱۶

۲
A۰۰۰۰۹۲۴۰۰۵۳۸/۵۱۷/۵۰۹۴
C۰۰۰۰۱/۵۱۰/۸۰/۲۴/۸۵/۲۳۸/۶۳۲/۹۰۹۳/۸

۳
A۰۰۰۰۹۱۶۰۰۵۳۳/۵۱۲/۵۰۷۶
C۰۰۰۰۱/۲۱۰/۱۰۴/۳۴/۹۲۷/۱۲۸/۴۰۷۵/۸

۴
A۰۰۰۰۹۲۱/۷۰۰۶۳۵/۵۱۶۰۸۸/۲
C۰۰۰۰۱/۵۱۰/۷۰/۱۴/۶۵/۲۳۶/۸۲۹/۴۰۸۷/۳

۵
A۰۰۰۰۹۲۸۰۰۹۳۷۱۹۰۱۰۲
C۰۰۰۰۱/۶۱۰/۹۰/۲۴/۹۵/۳۴۱/۲۳۷/۹۰۱۰۲

۶
A۰۰۰۰۱۱۲۱/۵۰۰۹۲۸۱۷۰۸۶
C۰۰۰۰۱/۵۱۰/۶۰/۱۴/۶۵/۲۳۶/۲۲۸/۴۰۸۷

۷
A۰۰۰۰۱۱۲۲۰۰۶۲۷۱۷۰۸۳
C۰۰۰۰۱/۴۱۰/۵۰۴/۵۵/۱۳۲/۲۲۸/۴۰۸۳

۸
A۰۰۰۰۱۱۲۵۰۰۶۳۱/۵۱۹۰۹۳
C۰۰۰۰۱/۵۱۰/۷۰/۱۴/۷۵/۲۳۰/۲۳۲۰۹۳

۹
A۰۰۰۰۱۰۱۸۰۰۶۲۹۱۵۰۷۸
C۰۰۰۰۱/۳۱۰/۲۰۴/۴۴/۹۲۸/۹۲۸/۴۰۷۸

۱۰
A۰۰۰۰۱۱۲۴۰۰۶۳۸/۵۲۰۰۹۹
C۰۰۰۰۱/۶۱۰/۹۰/۲۴/۹۵/۳۴۰/۴۳۶/۳۰۱۰۰

 شماره

کرت

ماه

رواناب نوع

ي
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

ن
ردی

رو
ف

ت
ش

به
ردی

ا

داد
یرخر
ت

داد
مر

ور
ری

شه

هر
م

ان
آب

ذر
 روانابآ

سالانه

11
A000085/140065/2714070
C00001/18/902/47/49/214/28070

12
A000011210065/6600105
C00006/1113/09/43/542390105

13
A00007150065/305/13072
C00001/19/902/48/46/234/28072

14
A00007150065/2513067
C00000/16/901/46/48/184/28067

15
A0000715006285/14071
C00001/18/902/47/43/224/28071

16
A0000715006235/13065
C00009/05/9046/41/174/28065

17
A00007150065/265/12067
C00000/16/901/47/43/194/28067

18
A00007140065/2412063
C00009/04/9046/42/164/28064

19
A00007150065/2212063
C00009/04/9045/44/154/28063

20
A000075/13006235/11061
C00008/03/909/35/41/1428061

ميليمتر) برحسب رواناب AWBM (ارتفاع مدل توسط شده برآورد و رواناب اندازهگيري ارتفاع -۲ جدول ادامه

برحسب ميليمتر) رواناب (ارتفاع AWBM مدل توسط برآورد شده و اندازهگيري رواناب ۲- ارتفاع جدول

... AWBM مدل کاربرد  ارزيابي
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۱۶۶ طبيعي  منابع  
 در

۱۳۸۵ زمستان  شماره ۷۳،

طبيعي۱۶۷ منابع
 در

تراکم پوشش (گروه تيمار سوم با د رصد) ۱۰ پوشش ۳۰- تراکم ( گروه اول
است. د رصد معنيدار ۹۵ سطح در درصد) ۵۱ -۷۰

اندارهگيري ــاي روآنابه ارتفاع مقادير از آمده ــت بدس نتايج ــه مقايس
دهنده نشان آنها به مربوط سالانه با برآورد شده آزمايشي در کرتهاي شده
که اختلاف است حالي در اين .(۲ ــکل (ش ــت درصد اس ۵ از کمتر اختلاف
استفاده از با ماهانه شده برآورد ــده با ش اندازهگيري رواناب هاي ارتفاع بين

است (شکل ۳). آنها اختلاف فاحش بين مبيين AWBM مدل

بحث و نتيجه گيري
ــد ه برآورد ش ارتفاع روآناب مقادير از ــده آم ــت بد س نتيجه به توجه با
و اختلاف شده با اندازه گيري مقايسه در AWBM مدل استقاده از سالانه با
مورد بحث مدل از ــتفاد ه اس مجموع در مي توان بين آنها، درصد ۵ از کمتر
پايه بر ــر باران آبگي مقياس کوچک ــامانههاي س طراحي که ــوارد ي در م را
اختلاف به با توجه نمود. اما توصيه باشد ، نظر ــالانه مد س بارندگي متوسط
AWBM مدل از استقاده با شده برآورد روآناب ارتفاع ماهانه مقادير فاحش

شده برآورد شده و مشاهده نمودار مقاد ير -۲ شکل

باران آبگير در کرتهاي آزمايشي AWBM مدل استفاده از با رواناب

شده مشاهد ه ماهانه رواناب مقادير مقايسه -۳ شکل

باران آبگير آزمايشي در کرتهاي AWBM مدل استفاده از با شده برآورد و

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

۱۶۸ طبيعي  منابع  
 در

۱۳۸۵ زمستان  شماره ۷۳،

طبيعي۱۶۹ منابع
 در

Ksurf Kbase BF۱ A۳ A۲ A۱ C۳ C۲ C۱ فايل نام رديف

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۱۷۹/۱ ۸۹/۵ ۸/۸ Param.Lsh ۱

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۰۹/۵ ۱۰۴/۴ ۱۰/۳ Param . Ls۲ ۲

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۶۱/۲ ۱۳۰/۶ ۱۲ Param .Ls۳ ۳

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۱۷/۷ ۱۰۸/۹ ۱۰/۷ Param . Ls۴ ۴

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۱۹۸/۲ ۹۹/۱ ۹/۷ Param . Ls۵ ۵

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۲۰/۶ ۱۱۰/۳ ۱۰/۸ Param . Ls۶ ۶

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۳۳/۸ ۱۱۶/۹ ۱۱/۴ Param . Ls۷ ۷

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۱۱/۶ ۱۰۵/۸ ۱۰/۴ Param . Ls۸ ۸

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۵۳/۳ ۱۲۶/۷ ۱۲/۴ Param . Ls۹ ۹

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۰۱/۷ ۱۰۰/۸ ۹/۹ Param . Ls۱۰ ۱۰

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۸۴/۷ ۱۴۲/۴ ۱۳/۹ Param . Ls۱۱ ۱۱

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۹۴/۶ ۹۷/۳ ۹/۵ Param . Ls۱۲ ۱۲

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۷۶/۸ ۱۳۸/۴ ۱۳/۶ Param . Ls۱۳ ۱۳

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۹۸/۸ ۱۴۹/۴ ۱۴/۶ Param . Ls۱۴ ۱۴

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۸۲/۷ ۱۴۱/۴ ۱۳/۸ Param . Ls۱۵ ۱۵

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۳۰۶/۸ ۱۵۳/۴ ۱۵ Param . Ls۱۶ ۱۶

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۲۹۶/۷ ۱۴۸/۴ ۱۴/۵ Param . Ls۱۷ ۱۷

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۳۱۰/۸ ۱۵۵/۴ ۱۵/۲ Param . Ls۱۸ ۱۸

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۳۱۴/۹ ۱۵۷/۴ ۱۵/۴ Param . Ls۱۹ ۱۹

۰/۰۱ ۰/۸۰۶ ۰/۰۱ ۰/۴۳۳ ۰/۴۳۳ ۰/۱۳۴ ۳۲۰/۹ ۱۶۰/۴ ۱۵/۷ Param . Ls۲۰ ۲۰

AWBM مدل از استفاده با آزمايشي كرتهاي به مربوط برآورد رواناب براي (A) جزئي هاي مساحت در (C) آب نگهداشت ظرفيت ضرايب شده محاسبه مقادير -۳ جدول

رواناب، تشكيل از بعد و قبل آبگير سطح د ر آب نگهداشت ظرفيت به مربوط ضرايب = C۱، C۲، C۳ * توضيح:   

، C۱، C۲، C۳ معادل آب سطح آبگير با ضرايب نگهداشت از مساحت هايي = A۱، A۲، A۳*
سطحي رواناب شاخص =(Ksurf)   پايه دبي تخليه شاخص = (Kbase) پايه    جريان شاخص =(BFI) *

شده برآورد رواناب ارتفاع =C ،اندازهگيري شده رواناب ارتفاع =A

... AWBM مدل کاربرد  ارزيابي
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۱۶۸ طبيعي  منابع  
 در

۱۳۸۵ زمستان  شماره ۷۳،

طبيعي۱۶۹ منابع
 در

بودن معنيدار سطح شده Fمحاسبه مقدار مربعات ميانگين مربعات مجموع آزادي درجه منبع

۰/۰۱۷ ۲/۳۱۷۸ ۲۵۶/۸۱ ۷۷۰/۴۳ ۳ تكرار

۰/۰۱۱۹ ۱۰/۱۳۴۵ ۱۱۲۲/۹۱ ۲۲۴۵/۸۲ ۲ شيب تيمار

- - ۱۱۰/۸ ۶۶۴/۸ ۶ آزمايش خطاي

- - - ۳۶۸۱ ۱۱ كل

بودن معنيدار سطح شده Fمحاسبه مقدار مربعات ميانگين مربعات مجموع آزادي درجه منبع

۰/۰۳۰۲ ۶/۰۴۶ ۴۰۹/۵۸ ۱۲۲۸/۷ ۳ تكرار

۰/۰۵۸۸ ۴/۷۱ ۳۱۹/۵۲ ۶۳۹/۰۴ ۲ شيب تيمار

- - ۶۷/۷۴ ۴۰۶/۴۶ ۶ آزمايش خطاي

- - - ۲۲۷۴/۲۳ ۱۱ كل

نميتواند مدل اين از استفاده ترد يد بي ــده، ش اندازه گيري ماهانه با مقادير
اطلاع دقيق ــدم ع به ميتوان را موضوع اين علت ــد . باش ــته د اش را کارايي
يک در بارش واقعه ــه دو فاصل د ر خاک تود ه د ر ــد ه ش آب ذخيره ميزان از
است مبين اين مد ل از اجراي حاصل ــي بررس اين بر علاوه داد. ــبت ماه نس
A۳ و و A۱ ، A۲ ــامل ــطوح جزئي ش س مربوط به پارامتر ــب ضراي ــه ک
(Ksurf) سطحي و رواناب ( Kbase) پايه دبي ،( BF۱) پايه جريان شاخصهاي
آزمايشي هاي کرت د ر برآورد رواناب براي AWBM مدل د ر استفاد ه مورد
زير اند ازه و با وسعت ــه مقايس (در کوچک مقياس آبگير ــطوح عنوان س به
آبگير سطوح چنين ــبي وسعت نس ناچيزي دليل به آبخيزها) و آبخيز حوزه
ميتوان ــود، را مي ش ناميده Micro- Catchment ــي انگليس گويش د ر که
و از ضرايب يک هر ــن مقادير تعيي براي ــت اس نظر گرفت. بد يهي ثابت د ر
مدل توسط اتوماتيک صورت به مرحله اول در که بحث مورد ــاخصهاي ش
اندازهگيري داد ههاي از ــتفاده اس با است ــود، لازم ميش انتخاب آنها مقادير
به اقدام ــاس مقي کوچک ــطوح آبگير س د ر رواناب ــده بارندگي، تبخير و ش

واسنجي نمود.
هاي کرت د ر ــاب ارتفاع روآن اند ازهگيري حاصل از ــه نتيج که ــا آنج از
و تحليل تجزيه و متفاوت ــيبدار ش روي دامنههاي ــد ه بر ايجاد ش آزمايش
کرت از گروه د و بين معنيدار اختلاف ي دهنده شده نشان ثبت داده هاي
شامل درصد ۹۵ ــطح س در شده ايجاد باران آبگير ــطوح س ــي آزمايش هاي

درصد ۴۰ از بيش ــيب ش گروه با ۲۱ -۴۰ درصد ۰ ــيب ۲۰- ش گروه هاي
ــابه مش يا صورت ثابت در که گرفت نتيجه مي توان اين ترتيب به ــد، ميباش
نوع و بافت خاک و (نوع باران سطوح آبگير به مربوط ساير ويژگيهاي بودن
اراضي در باران آبگير ــطوح س سامانههاي احداث ــش گياهي) پوش و تراکم
و در نتيجه ــي تلفات بارندگ حداقل ــه ب منجر ۴۰ درصد بيش از ــيب ش ــا ب
اين ــود. ميش ــطحي س رواناب صورت به بارشها اعظم بخش ــتحصال اس
Banyasadi ،(۱) سپاس خواه با تحقيقات سازگاري و همخواني د ر که يافته

توليد  ــيل پتانس افزايش ــانگر نش که ــت (۱۱) اس Kirkby (۵) و همکاران و
در درصد و از ۴۰ ــيب بيش ش در اراضي با ويژه به ــيب ش افزايش با رواناب
اراضي ــه با مقايس در کمتر ــعت وس با ــطوح آبگير س گرفتن نظر در نتيجه
به نتايج ــه توج با کلي ــت. در جمع بندي اس درصد ۴۰ از کمتر ــيب ش ــا ب
ارتفاع رواناب برآورد جهت AWBM مدل از استفاده تحقيق، از اين حاصل
حشک نيمه و خشک مناطق باران در استحصال آب قابل حجم ــبه محاس و
آب باران، استحصال مقياس کوچک ــامانه هاي س احداث و طراحي با هدف

توصيه ميباشد. قابل

استفاده مورد منابع
ــتحصال آب در اس هيدرولوژيکي عوامل ــي بررس ۱۳۷۱؛ عليرضا. ــخواه، سپاس - ۱
يزد. صفحات ايران، ــي مسايل مناطق بياباني بررس سمينار مجموعه مقالات باران،

رواناب ايجاد در شيب تيمارهاي با اثر رابطه واريانس در تجزيه آزمون نتيجه -۴ جدول

رواناب ايجاد در گياهي پوشش تيمارهاي اثر در رابطه با واريانس تجزيه آزمون نتيجه جدول -۵ جدول
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۱۷۰ طبيعي  منابع  
 در

۱۳۸۵ زمستان  شماره ۷۳،

طبيعي۱۷۱ منابع
 در

.۵۹-۴۶
پروژه ۱۳۸۲؛ ــوري. غف ع. و مهربان،م.ج ــوري،ع. ــي،ج. تل قدوس ض. ــعاعي، ش - ۲
محيطي. ــت پايدار منابع زيس ــعه توس منظور به باران آبگير ــطوح س ــتمهاي سيس

۷۰۷ صفحه. کشاورزي). (کميسيون علميکشور شوراي پژوهشهاي
باران آبگير سطوح سيستمهاي به نگاهي آب: جستجوي در ۱۳۷۶؛ ج. قد وسي، - ۳

صفحه. تهران. ۱۰۸ شهرداري همکاري با سازندگي جهاد ايران. وزارت در
4- Anaya M.G. and J.S.Tovar .1975; Different soil treatments 
for harvesting water for radish production in the Mexico Valley. 
Proc. Water Harvesting Symp. Phoenix, AZ, ARS, W-22, 
USDA, pp: 315-320.
5- Banyasadi M., Ansari, A., Khosravian, F. and A. Zangi. 1997; 
Study of trees dry farming by surface runoff. 8th International 
Conference on Rainwater Catchment’s Systems. Tehran _ Iran. 
Vol (2), pp: 921-997.
6- Boers Th.M. 1994;Rainwater harvesting systems in semiarid 
and arid zones. Wangningen University Press. 131P.
7- Boers Th.M. , J. BenـAsher. 1980; Harvesting water in the 
desert: in annual Report 1979; International Institute for Land 
Reclamation and Improvement , Wangningen.The Netherlands. 
pp: 6-23.
8-Boers Th.M , J. BenـAsher. 1982; A review of rainwater 
harvesting.Agric.Water Management. pp: 145-158.
9- Cluff C.B. 1989; Water harvesting systems in arid land. 
Arizona Univ. Tucson, Coll. Engineering. Desalination 

DSLNAH Vol.(72) pp: 149-159.
10-Cartner D.C. and S. Miller. 1991; Three years experiences 
with an on-farm microcatchment water harvesting system in 
Botswana. Agricultural Water Management.pp: 191-203.
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