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Abstract 
The quantitative sustainability of water resources requires that annual water 

consumption does not exceed the amount of renewable water. Therefore, 

planning for sustainable development necessitates an accurate estimation of 

renewable water resources. In this study, the Kashkan sub-basina sub-basin 

was investigated to estimate the renewable water resources. Based on the 

available meteorological stations in the region, monthly temperature and 

precipitation data were used for the statistical period from the 1997–1998 to 

2023–2024 water years, and maps for the sub-basin were generated to extract 

the mean values of the relevant parameters. Using the Thornthwaite method, 

with corrections applied for higher temperatures, renewable water resources 

were calculated for three-time scales: long-term (27 years), short-term (10 

years), and the 2023–2024 water year. 

The results indicated that the renewable water resources of the Kashkan 

sub-basin were 2,227.72, 2,458.88 and 1,618.26 million cubic meters in the 

long-term period, in the short-term period, and in the 2023–2024 water year, 

respectively. The results also showed a 10.38% increase in renewable water 

in the short-term period compared to the long-term period. Considering the 

temperature increase in recent years, a decrease in renewable water during 

the short-term period relative to the long-term period was expected; 

however, precipitation during the short-term period increased compared to 

the long-term period, with certain years such as 2018 and 2019 experiencing 

higher rainfall than others. The renewable water in the 2023–2024 water year 

decreased by 34.19% compared to the short-term period and by 27.36% 

compared to the long-term period. 
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1. Introduction 

play a crucial role in water balance calculations and in the accuracy of hydrological models. In 

countries like Iran, where total precipitation is low and its temporal and spatial distribution is uneven, 

addressing the issue of renewable water becomes even more critical. Renewable water is the water 

renewed over a specific period through the hydrological cycle of a region, including streams, reservoirs, 

and aquifers recharged by precipitation, runoff, and groundwater. In some cases, transboundary water 

inflows are also considered part of renewable water. The total renewable water available in a region 

represents the amount of water accessible for various uses and is usually expressed in cubic kilometers. 

Therefore, this study focuses on the Kashkan sub-basin (Lorestan Province) of the Karkheh River Basin 

to estimate renewable water resources across six study areas over different time periods. 

2. Methodology 

Data from available meteorological stations in the region, including monthly average temperature 

and precipitation, were used. Spatial maps of these parameters were prepared for the Kashkan sub-

basin, and average values were extracted. The statistical period considered was 27 years, from the 1997–

1998 to the 2023–2024 water years. Renewable water was estimated using the Thornthwaite method, 

with modifications applied to account for higher temperatures. Calculations were performed for three-

time scales: long-term (27 years), short-term (10 years), and the 2023–2024 water year. 

3. Discussion and Conclusion 

The long-term renewable water in the Kashkan sub-basin was estimated at 2,227.72 million cubic 

meters (MCM), while short-term renewable water increased to 2,458.88 MCM. In the 2023–2024 water 

year, renewable water decreased to 1,618.26 MCM. This represents a 10.38% increase in the short-term 

period compared to the long-term average. Despite the overall rise in temperature, renewable water in 

the short-term period increased due to higher precipitation, particularly in certain years such as 2018 

and 2019. However, in the 2023–2024 water year, renewable water declined by 34.19% relative to the 

short-term period and by 27.36% relative to the long-term period. These findings highlight the 

combined effects of climatic variability, particularly precipitation patterns, on renewable water 

availability in the region. 

4. Results 
Estimating renewable water is essential for sustainable water resource management. In the Kashkan 

sub-basin, short-term fluctuations in precipitation can offset the expected negative impacts of rising 

temperatures, but significant declines, such as those observed in 2023–2024, underline the vulnerability 

of water resources to climatic variability. Effective management strategies should consider both long-

term trends and short-term anomalies to ensure sustainable water use. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
رو، برآورد  پایداری کمی منابع آب مستلزم آن است که میزان برداشت سالانه از منابع آب از مقدار آب تجدیدپذیر فراتر نرود؛ ازاین

رود. در این پژوهش، آب تجدیدپذیر  ریزی و مدیریت پایدار منابع آب به شمار میدقیق آب تجدیدپذیر یکی از ارکان اصلی برنامه

ساله( و سال آبی    10مدت )ساله(، دوره کوتاه  27برای سه دوره زمانی شامل دوره بلندمدت )  در استان لرستان  زیرحوضه کشکان

های هواشناسی زیرحوضه طی دوره  های متوسط ماهانه بارش و دمای ایستگاهبرآورد شد. برای این منظور، از داده 1403-1402

به روش کریجینگ در   دما  بارش و همهای هماستفاده شد. پس از تهیه نقشه   1402-1403تا    1376-1377آماری سال آبی  

شده، مقدار آب تجدیدپذیر محاسبه وایت اصلاح، مقادیر متوسط بارش و دما استخراج و با استفاده از روش تورنت  GISمحیط

  1402-1403مدت و سال آبی گردید. نتایج نشان داد که مقدار آب تجدیدپذیر زیرحوضه کشکان در دوره بلندمدت، دوره کوتاه

مدت نسبت  میلیون مترمکعب است. همچنین، آب تجدیدپذیر در دوره کوتاه  26/1618و  88/2458، 72/2227ترتیب برابر با به

افزایش یافت، در حالی که در سال آبی    38/10به دوره بلندمدت   مدت و بلندمدت  نسبت به دوره کوتاه  1402-1403درصد 

تغییرات آب تجدیدپذیر حاصل اثر همزمان بارش و دما    که  نتایج نشان داددرصد کاهش نشان داد.    36/27و    19/34ترتیب  به

مدت اثر افزایش دما را تا حد زیادی جبران کرده، اما کاهش بارندگی همراه با  ای که افزایش بارش در دوره کوتاهگونه؛ بهاست

ها بر ضرورت پایش مستمر این یافتهموجب کاهش قابل توجه آب تجدیدپذیر شده است.    1402-1403افزایش دما در سال آبی  

 .شرایط اقلیمی برای مدیریت پایدار منابع آب تأکید دارد

 . وایت اصلاح شدهروش تورنت،  بارش،  زیرحوضه کشکان  آب تجدیدپذیر،   : های کلیدیواژه
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 مقدمه
محاسجبه مقدار متوسجط بارندگی در هر حوضجه و برآورد 

ای بر کننجدهمیزان بجارش در منجاطق فجاقجد آمجار، نقش تعیین

های مختلف محاسججبات بیلان آب و دقت محاسججبات مدل

هجای جوی  هیجدرولوژیکی دارد. از طرفی پجایین بودن ریزش

خصجو  در و نامناسجب بودن پراکنش زمانی و مکانی آن، به

ایران، اهمیجت پرداختن بجه مبحج  آب  کشجججوری مجاننجد 

 .تجدیدپذیر را دورندان نموده است

های  های مختلف اقتصجادی کشجور در دههتوسجعه بخش

اخیر، متکی بر منجابع آب ییرتججدیجدشجججونجده بوده اسجججت. 

رویه از این منابع منجر به کسججری مخازن آب برداشججت بی

زیرزمینی شججده که مشججکلات ناشججی از این وضججعیت، روند  

توسجججعجه فعلی را بجا مخجاطره ججدی مواججه کرده اسجججت. در 

ای برای توسجججعجه پجایجدار، کجاهش  هجای منققجهریزیبرنجامجه

مصجججرع فعلی آب تجا رسجججیجدن بجه تراز تعجادل سجججق  آب 

ناپذیر اسججت. همچنین تخصججی  آب به زیرزمینی اجتناب

های مختلف بایستی بر اساس میزان آب تجدیدشونده  بخش

 .(1395آباد،  حسینسالانه صورت گیرد )شاهدی و طالبی

آب تججدیجدپجذیر، آبی اسجججت کجه در یجم بجازه زمجانی  

مشخ  از طریق ررخه هیدرولوژیکی تجدید شده و شامل  

هجای زیرزمینی هجا، مخجازن و آبهجای سجججقحی، روانجابآب

های شجده از نزولات جوی اسجت. در برخی موارد، آبتغذیه

ورودی از کشجججورهای همسجججایه نیز بخشجججی از منابع آب 

شجججوند. در واقع، آب تجدیدپذیر  تجدیدپذیر محسجججوب می

بیانگر کل منابع آب قابل دسججترس برای مصججارع مختلف 

صجججورت میجانگین سجججالانجه و بر حسجججب  بوده و معمولاً بجه

 .شودکیلومترمکعب بیان می

بر اسججاس اطلاعات سججازمان خواربار و کشججاورزی ملل 

، مقدار آب تجدیدپذیر ایران و جهان در سال (FAO) متحد

کیلومترمکعجب بوده   53789و   137ترتیجب برابر بجا  بجه 2011

اسجت. همچنین مقدار آب تجدیدپذیر سجالانه ایران در سجال 

کیلومترمکعب اعلام   120توسجط وزارت نیرو برابر با   2015

 .شده است

توان به دو دسججته  در حالت کلی، منابع آب کشججور را می

تقسجججیم نمود. منجابع آب  و تججدیجدنجاپجذیر  تججدیجدپجذیر 

تججدیجدپجذیر، متوسجججط درازمجدت منجابع آب سجججقحی و  

که منابع آب تجدیدناپذیر شجججامل  زیرزمینی بوده، در حالی

ذخایر عمیق آب هسجتند که در مقیاس زمانی مورد مقالعه  

هجا موججب قجابلیجت تغجذیجه مججدد نجداشجججتجه و برداشجججت از آن

 .شودکاهش دائمی ذخایر آب می

هجای اقتصجججادی، بجا افزایش جمعیجت، توسجججعجه فعجالیجت

های اخیر  ها، طی سجالتغییرات اقلیمی و تداوم خشجکسجالی

مقجالعجات متعجددی در زمینجه برآورد منجابع آب تججدیجدپجذیر،  

تحلیل بیلان آب، ارزیابی امنیت منابع آب و بررسججی اثرات  

 .تغییر اقلیم بر منابع آب در سق  جهان انجام شده است

( با اسججتفاده 2016در مقالعات خارجی، زو و همکاران )

های آب روند تغییرات پهنه Landsat ایاز تصججاویر ماهواره

 2016تا   1984های  سجججقحی ایالات متحده را طی سجججال

بررسججی کردند. نتایج نشججان داد که مناطق یربی آمریکا با  

رو بوده و  کاهش منابع آب سجقحی و افزایش تنش آبی روبه

های آب سجججقحی ارتباز نزدیکی با تغییرات  تغییرات پهنه

 .ذخیره آب خشکی و برداشت آب زیرزمینی دارد

مجدل    21گیری از  ( بجا بهره2016گجاسجججلینجگ و آرنجل )

گردش عمومی جو و یجم مجدل هیجدرولوژیکی جهجانی، اثر 

حوضجججه    1339تغییر اقلیم بر منجابع آب و تنش آبی را در  

آبریز جهجان ارزیجابی کردنجد. نتجایج نشجججان داد کجه تجا سجججال 

میلیارد    3/1تا   0/5، بسجته به سجناریوی اقلیمی، بین 2050

 .رفتنفر در معرض افزایش کمبود آب قرار خواهند گ

( نیز با ارزیابی ماهانه تنش 2016مکونن و هوکسججترا )

آبی در مقیاس جهانی نشججان دادند که حدود رهار میلیارد  

نفر، حجداقجل یجم مجاه از سجججال بجا کمبود شجججدیجد آب مواجه  

وری مصجججرع و  هسجججتنجد و مجدیریجت تقجاضجججا، افزایش بهره

ترین راهکارهای کاهش این تخصجی  بهینه منابع آب، مهم

 .شودبحران محسوب می

( رجارروبی برای برآورد 2021آبجادی و همکجاران )میجان

ها با اسجتفاده از شجاخ  خشجکسجالی آب تجدیدپذیر آبخوان

ارائجه کردنجد. نتجایج   (wSPEI) هیجدرولوژیکی سجججالانجه وزنی

مقالعه موردی در حوزه آبخیز نیشججابور نشججان داد که این 

توانجد ابزار منجاسجججبی برای برآورد حجم آب شجججاخ  می

 .های آینده باشدتجدیدپذیر و مدیریت خشکسالی

( در یم مقاله مروری بر 2023اسججتکلول و همکاران )

های نوین برای پایش همزمان کمیت ضجرورت توسجعه روش

و کیفیجت منجابع آب، بهبود برآورد رونجدهجا در منجاطق فجاقجد  
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ارتبجاز آب بهتر  هجای سجججقحی و زیرزمینی داده و درک 

 .منظور مدیریت پایدار منابع آب تأکید کردندبه

 Water( بجا توسجججعجه رجارروب 2024آمجدار و همکجاران )

Accounting Plus (WA+)     مججدل بججا  آن  تججلججفججیججق  و 

PixSWABبرآورد را  اردن  زرقاء–، بیلان آب حوضججه عمان 

  قجابجل   افجت موججب  بجارنجدگی  کجاهش  داد نشجججان  نتجایج.  کردنجد

  مصجججارع  افزایش  و  شجججده  دسجججترس  قابل آب  منابع  توجه

انی سجبب گردیده اسجت که تقاضجای آب از عرضجه موجود انسج

 .فراتر رود

،   SWAT( با اسججتفاده از مدل2024دینگ و همکاران )

اثر تغییرات اقلیمی و تغییر کجاربری اراضجججی را بر امنیجت 

منابع آب در حوضجججه رودخانه ویهه رین بررسجججی کردند.  

نتجایج این پژوهش نشجججان داد کجه منجابع آب آبی بیش از 

منابع آب سججبز تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار داشججته و  

تواند  وری بیشجتر در مصجرع آب میتوسجعه کشجاورزی با بهره

 .امنیت منابع آب را بهبود بخشد

پویجایی  2024دهقجانی و همکجاران ) تلفیق مجدل  ( بجا 

آبی ناشجی از تغییر اقلیم  سجیسجتم و شجبکه بیزی، ریسجم کم

را در دشجت قزوین ارزیابی کردند. نتایج نشجان داد احتمال 

های آبی در آینده افزایش یافته و اتخاذ سججیاسججتوقوع کم

سجازگاری، مدیریت برداشجت آب و توسجعه اقتصجادی نقش  

 .مهمی در کاهش این مخاطرات دارد

( نیز رجارروبی ججامع برای  2025کلانتری و همکجاران )

برآورد منجابع آب تججدیجدپجذیر در شجججرایط تغییر اقلیم ارائجه  

های برگشجتی، ررفیت کردند که در آن عواملی نظیر جریان

آبخوان ذخیره  ررفیججت  و  مخججازن،  رشججججد جمعیججت  هججا، 

ققعیت سجناریوهای اقلیمی لحا  شجده اسجت. نتایج این عدم

تواند تأثیر قابل  پژوهش نشجججان داد که تغییرات اقلیمی می

توجهی بر میزان منابع آب تجدیدپذیر و نحوه تخصجی  آن 

 .داشته باشد

آبجاد حسجججیندر مقجالعجات داخلی، شجججاهجدی و طجالبی

( رند شججاخ  کاربردی برای بررسججی تعادل منابع  1392)

قوم ارائه کردند و  آب و پایداری توسجعه در حوضجه آبریز قره

نشان دادند که نسبت مصرع به آب تجدیدپذیر بیانگر عدم  

 .تعادل در بیلان منابع آب این حوضه است

( با اسجججتفاده از  1393آباد و همکاران )حسجججینطالبی

مدل بیلان آب در شرایط کمبود داده، منابع آب تجدیدپذیر  

رود را برآورد کرده و تغییرات آب هجای کشجججفزیرحوضجججه

های تر و خشججم مورد بررسججی قرار تجدیدپذیر را در سججال

 .دادند

( در یم یادداشجت 1395آباد )حسجینشجاهدی و طالبی

تحلیلی، ضجمن تشجری  مفاهیم پایه منابع آب، بر ضجرورت  

تخصجججی  منابع آب بر اسجججاس میزان آب تجدیدشجججونده  

 .سالانه تأکید کردند

( با اسججتفاده از تصججاویر  1400گورابزرمخی )کشزحمت

، میزان آب تجدیدپذیر سججالانه  ENVI  افزارای و نرمماهواره

های زمینی اسججتان خراسججان رضججوی را محاسججبه و با داده

 .کالیبره نمود

( میزان آب قابل تجدید آبخوان  1402لکرانی )شجعبانی

ها را بررسجی برداری از راهدشجت سجراب و الگوی بهینه بهره

برداری یا  های بهرهکرده و نشجججان داد که کاهش تعداد راه

تواند در حفظ تعادل آبخوان مؤثر کاهش دبی برداشججت می

 .باشد

( در یجم مقجالجه مروری، 1402درخشجججان و همکجاران )

تحول مفهوم تجدیدپذیری آب زیرزمینی را بررسجی کردند.  

نتایج این پژوهش نشان داد که تجدیدپذیری آب زیرزمینی 

مفهومی پویا و رندبعدی بوده و تعیین صججحی  آن، مبنای 

اصجلی تخصجی  و مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی اسجت. 

آوری و ریسجم  تباز میان تجدیدپذیری، تابهمچنین بر ار

 .ابرخشکسالی در مدیریت منابع آب زیرزمینی تأکید شد

دهجد کجه مرور مقجالعجات داخلی و خجارجی نشجججان می

هجای متعجددی در زمینجه برآورد منجابع آب اگررجه پژوهش

تججدیجدپجذیر، تحلیجل بیلان آب، ارزیجابی امنیجت منجابع آب و  

بررسجججی اثرات تغییر اقلیم انججام شجججده اسجججت، امجا ایلجب 

هجا، تحلیجل اثرات تغییر مقجالعجات خجارجی بر توسجججعجه مجدل

اقلیم و ارزیابی تنش آبی در مقیاس حوضه یا منققه تمرکز 

اند و مقالعات داخلی نیز عمدتاً به برآورد منابع آب داشججته

های خا  و در یم دوره  ها یا حوضهتجدیدپذیر در آبخوان

ای که منابع آب اند. تاکنون مقالعهزمانی مشجخ  پرداخته

تججدیجدپجذیر زیرحوضجججه کشجججکجان را بجا اسجججتفجاده از روش 

های اقلیمی بلندمدت و  شجده، بر پایه دادهیت اصجلاحاوتورنت

با مقایسجه همزمان سجه مقیاس زمانی شجامل دوره بلندمدت  

-1403سجاله( و سجال آبی   10مدت )سجاله(، دوره کوتاه 27)

در شججش محدوده مقالعاتی این زیرحوضججه ارزیابی   1402
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رو، نوآوری پژوهش حاضجر ازاین .کرده باشجد، مشجاهده نشجد

کجارگیری  ، بجه GISدر تلفیق تحلیجل مکجانی بجا اسجججتفجاده از

شجججده و مقجایسجججه تغییرات آب یجت اصجججلاحاوروش تورنجت

منظور ارائه تصججویری تجدیدپذیر در سججه مقیاس زمانی به

ججامع از تغییرات زمجانی و مکجانی منجابع آب تججدیجدپجذیر  

تواند مبنای این اطلاعات می. زیرحوضجججه کشجججکان اسجججت

ریزی، تخصججی  و مدیریت پایدار  تری برای برنامهمناسججب

 .منابع آب در منققه فراهم کند

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

زیرحوضه از  یکی  اصلی حوضه زیرحوضه کشکان  های 

می شمار  به  کرخه  موقعیت آبریز  در  زیرحوضه  این  رود. 

دقیقه    59درجه و    48دقیقه تا    12درجه و    47جغرافیایی  

دقیقه   2درجه و    34دقیقه تا    8درجه و    33طول شرقی و  

( شکل  در  است.  گرفته  قرار  شمالی  موقعیت  1عرض   )

ایران  کشور  و  کرخه  آبریز  حوضه  در  کشکان  زیرحوضه 

همچنین در این شکل موقعیت و  نمایش داده شده است.  

ایستگاه و  هایپراکنش  آبسنجی  هواشناسی   بارانسنجی، 

 قابل مشاهده است.   موجود در منققه

شهرستان در  و  لرستان  استان  در  زیرحوضه  های  این 

خرم آباد، سلسله )الشتر(، کوهدشت و پلدختر قرار دارد. این  

نام  با  مقالعاتی  محدوده  از شش  رغلوندی  زیرحوضه  های 

(2211( الشتر   ،)2210( شیراوند  خرم2209(،  آباد  (، 

( تشکیل 2206( و پل دختر )2207(، کوهدشت )2208)

کیلومتر مربع   43/9510شده است. مساحت این زیرحوضه  

ارتفاع زیرحوضه  می متراز سق  دریا و   529باشد. حداقل 

آن   ارتفاع  می   3626حداکثر  دریا  سق   از  باشد.  متر 

ایستگاه )مشخصات  جدول  در  شده  استفاده  ارائه 1های   )

   شده است.
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 های مورد استفاده  (: مشخصات ایستگاه1) جدول

 

 کد ایستگاه  متغیر نام ایستگاه 
طول جغرافیایی  

 )متر( 

عرض جغرافیایی  

 )متر( 

ارتفاع از سق  دریا  

 )متر( 
 زون 

 39 1830 3776993 228767 138-21 بارش و دما  )نورآباد(   کفراج

 38 1000 3734815 706237 147-21 بارش و دما   هلیلان 

 38 880 3696324 704996 163-21 بارش  تنگ سیاب 

 39 1800 3710795 294253 167-21 بارش و دما  هرودهنو

 39 1550 3734318 245325 169-21 بارش  کاکارضا 

 38 968 3699528 709218 170-21 دما منار ساتیاروند 

 39 1530 3741897 240996 171-21 بارش  سراب صید علی 

 38 960 3719685 767607 173-21 بارش  کشکان دو آب 

 39 1140 3703545 244249 175-21 بارش و دما  رم انجیر 

 38 800 3688257 768479 179-21 بارش  رولهول -افرینه

 38 700 3671781 753114 183-21 بارش  پلدختر 

 39 1280 3711608 255491 184-21 بارش  خرم آباد 

 38 38 3649266 763313 187-21 دما گز رم

 39 300 3634732 226926 189-21 بارش  پل زال

 38 680 3674248 725495 220-21 دما گل زرد 

 39 1830 3696803 351464 342-21 بارش و دما  آبادعلی

 39 1197 3679639 230920 346-21 بارش  برآفتاب یزال 

 38 950 3699576 776236 454-21 دما معمولان 

 39 2050 3773642 260259 534-21 بارش و دما  وراینه 

 38 1194 3713481 742990 866-21 بارش  کوهدشت 

 39 1720 3757837 247907 954-21 بارش و دما  تنگ دره

 39 1450 3693397 268948 966-21 بارش  کاکاشرع رنارخشکه 
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 هواشناسی استفاده شده در منطقه بارانسنجی و های (: موقعیت جغرافیایی ایستگاه1)شکل 

 

 تجدیدپذیربرآورد آب  

توان از سه دیدگاه مختلف  منابع آب تجدیدپذیر را می

تعریف کرد که عملاً هر سه تعریف از لحا  مفهومی یکسان 

می اما  محاسباتی  هستند  روش  سه  مبنای  و  پایه  توانند 

زیر   به شرح  کاربردی  تعریف  سه  این  گیرند.  قرار  مختلف 

 هستند:  

بارش = منابع آب    - تبخیر و تعرق واقعی   دیدگاه اول 

 تجدیدپذیر 

 رواناب+ نفوذ = منابع آب تجدیدپذیر  دیدگاه دوم                                                                          

ای + تغییرات ذخیره آب + رواناب مشاهده دیدگاه سوم                   

 تجدیدپذیر  برداشت خال  آب = منابع آب

 بیلان هیدروکلیماتولوژی )دیدگاه اول و دوم( 

کلیماتولوژی، نوع خاصی از بیلان است که  هیدروبیلان  

ذخیره  تغییرات  و  خروجی  ورودی،  مختلف  عوامل  آن  در 

می قرار  بررسی  مورد  محدوده  یم  برای  گیرند.  سقحی 

 تبخیر بارندگی، شامل کلیماتولوژی هیدرو بیلان هایمؤلفه

 . باشد می نفوذ و رواناب از بارندگی، واقعی تعرق  و

 باشد: می زیر قرار به  هیدروکلیماتولوژی بیلان معادله

(1) P =E + (R +I) 

=P میلیمتر  رحسبب بارندگی 

=E میلیمتر  رحسبب بارندگی از واقعی تعرق  و تبخیر 

=R میلیمتر  رحسبب بارندگی از ناشی رواناب 

=I میلیمتر رحسبب بارندگی از نفوذ 

مفید  (R +I)مقدار   بارندگی  به  تجدیدپذیر مربوز  آب    یا 

   باشد.می

اندازه مستلزم  آب  بیلان  برقراری  به  گیری دستیابی 

مستقیم، محاسبه بوسیله معادلات، استفاده از نتایج تجربی  

 باشد. های مختلف بیلان میو در برخی مواقع تخمین مولفه
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روش  هیدروکلیماتولوژی،  بیلان  برقراری  های  برای 

ها  ترین آن تجربی متعددی ارائه شده است که از جمله مهم

اشاره  (Thornthwaite, 1948) یتاوتوان به روش تورنتمی

ها به هدع پژوهش، مقیاس  انتخاب هر یم از این روشکرد.  

های در دسترس بستگی دارد. در پژوهش  مقالعه و نوع داده

های بلندمدت بارش  حاضر، با توجه به در دسترس بودن داده

های بیلان و دما و محدودیت اطلاعات مربوز به سایر مؤلفه 

تورنت روش  بهاوآب،  انتخاب  یت  محاسبات  مبنای  عنوان 

از برخی  با این حال، به .شد منظور کاهش خقاهای ناشی 

یت، اصلاحاتی در این روش اوفرضیات روش کلاسیم تورنت 

اعمال گردید. این اصلاحات شامل توسعه روابط مربوز به  

برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل برای دماهای بالاتر از محدوده  

روش اصلی و همچنین اصلاح نحوه تعیین حداکثر ذخیره  

بارش   به  وابسته  رطوبتی  ضریب  معرفی  با  خاک  رطوبتی 

بنابراین، محاسبات این پژوهش بر اساس نسخه  .سالانه است

یت انجام شده است. هررند این  اوشده روش تورنتاصلاح 

روش نسبت به نسخه کلاسیم از دقت بیشتری برخوردار 

برخی   و  بوده  تجربی  روابط  بر  مبتنی  همچنان  اما  است، 

آب   تبادلات  پایه،  جریان  نظیر  هیدرولوژیکی  فرآیندهای 

را   انسانی  مداخلات  و  اراضی  کاربری  تغییرات  زیرزمینی، 

باید  سازی نمیصورت مستقیم شبیه به کند؛ بنابراین نتایج 

 .در رارروب فرضیات این روش تفسیر شوند

 وایتروش تورنت

تورنت در  روش  با  تبخیر  و  بارندگی  بین  مقایسه  وایت 

باشد.  نظر گرفتن آب مورد نیاز برای تأمین رطوبت خاک می

می را  بررسی  ایستگاهاین  مجموعه  آمار  با  های  توان 

هواشناسی یم حوضه یا هر ایستگاه به صورت مجزا انجام 

داده و نتیجه را به کل حوضه تعمیم داد. تجزیه و تحلیل  

مدت  می طولانی  متوسط  یا  خا   سال  یم  برای  تواند 

رندین ساله باشد. در این روش که به صورت جدول تهیه 

شوند.  گردد، بارندگی و تبخیر پتانسیل ماهانه مقایسه میمی

ی که بارندگی از تبخیر پتانسیل کمتر باشد، کلیهدر صورتی

می محسوب  واقعی  تبخیر  صورتیبارندگی،  در  که  شود. 

بارندگی بیشتر از تبخیر پتانسیل باشد، بارندگی مازاد پس  

نامیده   از کسر آب مورد نیاز رطوبت خاک، بارندگی مفید 

تفکیم می با  که  بوده  نفوذ  و  رواناب  شامل  خود  که  شود 

اندازه میرواناب  دست  به  نفوذ  مقدار  شده،  در  آید.  گیری 

وایت، برای برقراری تعادل بین بارندگی و تبخیر روش تورنت 

و تعرق، مقدار مشخصی از آب برای تأمین رطوبت خاک و  

می گرفته  نظر  در  گیاهان  ریشه  حال،  جذب  این  با  شود. 

تمامی   در  پارامتر  این  برای  ثابت  مقدار  یم  از  استفاده 

تفاوت دلیل  به  و  مناطق،  گیاهی  پوشش  اقلیمی،  های 

فیزیکی خاک، میویژگی افزایش خقای های  تواند موجب 

رو، در این پژوهش  برآورد منابع آب تجدیدپذیر شود. ازاین

تورنتبه روش  دقت  افزایش  رطوبتی منظور  ضریب  وایت، 

عنوان یم پارامتر وابسته به بارش سالانه معرفی شد. بر  به

  این اساس، مقدار آب مورد نیاز برای تأمین رطوبت خاک 

منققه به هر  بارندگی  شرایط  با  متناسب  و  متغیر  صورت 

پژوهش  تعیین می این  نویسندگان  منظور،  این  برای  شود. 

وایت شده تورنتعنوان بخشی از روش اصلاح( را به2جدول )

طبقه    9اند. در این جدول، ضریب رطوبتی در  پیشنهاد کرده

از   استفاده  با  تعریف شده و سلس  بارش سالانه  اساس  بر 

( جدول  مقادیر  هر 3درونیابی  متنارر  رطوبتی  ضریب   ،)

ارائه2جدول ) شود.  منققه محاسبه می شده در  ( و مقادیر 

های روش پیشنهادی این  آن، بخشی از اصلاحات و نوآوری 

تورنت روش  توسعه  در  اساس  اوپژوهش  بر  و  بوده  یت 

انجامتحلیل شدههای  تدوین  مقالعه  این  در  از  شده  و  اند 

 .اندمنبع دیگری اقتباس نشده

 . طبقات ضریب رطوبتی(: 2جدول ) 
 طبقه بارش )میلیمتر(  ضریب رطوبتی 

60-40  200-0  1 

80-60  400-200  2 

100-80  600-400  3 

120-100  800-600  4 

140-120  1000-800  5 

160-140  1200-1000  6 

180-160  1400-1200  7 

200-180  1600-1400  8 

200 >1600 9 
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( را 2توان جدول )همچنین با توجه به بازه هر طبقه می

( جدول  صورت  نوشت.3به  نیز   )  ( جدول  مقدار (  3طبق 

رطوبتی   تقسیم    10به  ضریب  به   شود.میطبقه  توجه  با 

می  منققه،  هر  برای  بارش  مقادیر    باتوان  مقدار  درونیابی 

 مقدار ضریب رطوبتی را بدست آورد.  ، (3بارش جدول )

 . (: طبقات ضریب رطوبتی 3جدول )
 طبقه بارش )میلیمتر(  ضریب رطوبتی 

40 0 1 

60 200 2 

80 400 3 

100 600 4 

120 800 5 

140 1000 6 

160 1200 7 

180 1400 8 

200 1600 9 

200 >1600 10 

 

آب تجدیدپذیر برابر است با تفاوت بین  پتانسیل  مقدار  

 بارش و تبخیر:

حجم بارش    –حجم تبخیر   = پتانسیل منابع آب تجدیدپذیر     

 شود: وایت به صورت زیر عمل میبرای اجرای روش تورنت

 اطلاعات مورد نیاز: - الف

های دما و بارندگی و آمار ایستگاه  در این مرحله از داده

می استفاده  حداکثر  هیدومتری  برای  روش  این  در  شود، 

منققه  شرایط  به  توجه  با  خاک  رطوبتی  ذخیره  مقدار 

می انتخاب  میشود.  مقداری  پیشنهاد،  عنوان  از به  توان 

( استفاده  3جدول  رطوبتی  ضریب  مقدار  محاسبه  برای   )

 نمود.

 محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل  - ب

زیر   روابط  از  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  جهت 

 :(Thornthwaite, 1948) شوداستفاده می

(2) 𝐸𝑇𝑃𝑖 = 16(
10𝑡𝑖

𝐼
)𝑎 

(3) 𝐼 = ∑ (
𝑡𝑖

5
)

1.514

= ∑ 𝑁𝑖

12

𝑖=1

12

𝑖=1

 

(4) 𝑁𝑖 = (
𝑡𝑖

5
)1.514 

(5) 𝑎 = (0.675 𝐼3 − 77.1 𝐼2 + 17920 𝐼
+ 492390) × 10−6 

 

 𝐼تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه،    𝐸𝑇𝑃𝑖در روابط فوق،  

های حرارتی شاخ  حرارتی سالانه که از مجموع شاخ 

شاخ  حرارتی ماهانه است که بر   𝑁𝑖آید،  ماهانه بدست می

جدول   اساس  بر  و  ماهانه  متوسط  حرارت  درجه  اساس 

ای  ، ضریبی است که از نققه aآید. مقدار مربوطه بدست می

سالانه  حرارتی  شاخ   به  و  بوده  متفاوت  دیگر  نققه  به 

در    رابقهآید. این  ( بدست می5)  رابقهبستگی داشته و از  

گیرد که درجه حرارت متوسط  مواقعی مورد استفاده قرار می 

گراد باشد. برای درجه درجه سانتی 5/26ماهانه بین صفر و  

نظر  حرارت در  صفر  تعرق  و  تبخیر  صفر،  زیر  و  صفر  های 

گرفته شده و شاخ  حرارتی آن نیز صفر است. برای درجه 

درجه   37تا    گراد، درجه سانتی  5/26های بیشتر از  حرارت

شاخ   گراد،  سانتی از  مستقل  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر 

اساس درجه حرارت متوسط   (I) حرارتی سالانه بر  و  بوده 

 Thornthwaite and) شود( تعیین می4ماهانه از جدول )

Mather, 1957). 

  5/26رق پتانسیل برای دمای بیشتر از ع(: تبخیر و ت4جدول ) 

 درجه سانتیگراد 37درجه سانتیگراد تا دمای 

 تبخیر و تعرق پتانسیل  درجه حرارت به سانتیگراد

27 139 

28 147 

29 155 

30 162 

31 168 

32 173 

33 177 

34 180 

35 183 

36 184 

37 185 
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ب  یزمان دما  باشد  درجه    37از    شتریکه  سانتیگراد 

  جدول   یان یپا  ریبا توجه به روند مقادشود که  پیشنهاد می

تا دما(4) اعمال شده و  روند    ر یدرجه، مقاد  50  ی، همان 

 شتریکه دما ب  یزمان  .دوشمحاسبه    لیو تعرق پتانس  ریتبخ

سانت  50از   تبخ  گرادیدرجه  مقدار  همان  تعرق   ریباشد،  و 

این موارد   شود.یدرجه در نظر گرفته م  50  یدما  لیپتانس

که دما کمتر    یزمانهمچنین  ( ارائه شده است.  5در جدول )

تبخ باشد،  پتانس  ریاز صفر  تعرق  نظر گرفته    لیو  صفر در 

   .شودیم

 30روابط فوق تبخیر و تعرق پتانسیل را بر اساس هر ماه  

دهد، در حالتی  ساعت روشنایی بدست می  12روز و هر روز  

های  که تعداد روزهای هر ماه و تعداد ساعات روشنایی در ماه 

تعرق  و  تبخیر  که  است  لازم  باشد،  متفاوت  سال  مختلف 

 محاسبه طبق رابقه زیر اصلاح گردد. 

(6 ) 𝐸𝑇𝑝𝑐 = 𝐸𝑇𝑝𝑖(
𝐷. 𝑁

360
) 

، تبخیر و تعرق پتانسیل اصلاح شده 𝐸𝑇𝑝𝑐در این رابقه  

( 2تبخیر و تعرق محاسبه شده از رابقه )  𝐸𝑇𝑝𝑐متر،  به میلی

، متوسط ماهانه حداکثر ساعات آفتابی ممکن  Dمتر،  به میلی

های جغرافیایی مختلف سال بوده و براساس جدول  در عرض

  باشد. ، تعداد روزهای ماه مورد نظر میNآید،  ( بدست می6)

در ادامه، فرض بر این است که مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل  

با   داده می  𝐸𝑇𝑝𝑖که  مقدار تصحی  شده نشان  شود همان 

 برای هر ماه باشد. 

  37(: تبخیر و تعرق پتانسیل برای دمای بیشتر از 5جدول )

 درجه سانتیگراد 50درجه سانتیگراد تا دمای 

تبخیر و تعرق   دما

 پتانسیل

تبخیر و تعرق   دما

 پتانسیل

27 139 39 187 

28 147 40 188 

29 155 41 189 

30 162 42 190 

31 168 43 191 

32 173 44 192 

33 177 45 193 

34 180 46 194 

35 183 47 195 

36 184 48 196 

37 185 49 197 

38 186 50 197 
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 (: متوسط ماهانه حداکثر ساعات آفتابی ممکن 6جدول )

 عرض جغرافیایی مهر  آبان  آذر  دی  بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

22 /13  91 /14  02 /16  01 /16  88 /14  09 /13  21 /11  51 /9  37 /8  37 /8  55 /9  31 /11  50 

90 /13  68 /14  72 /15  74 /15  68 /14  96 /12  25 /11  69 /9  63 /8  57 /8  73 /9  35 /11  48 

06 /13  55 /14  49 /15  44 /15  45 /14  93 /12  38 /11  92 /9  97 /8  91 /8  87 /9  35 /11  46 

01 /13  35 /14  26 /15  17 /15  28 /14  87 /12  42 /11  06 /10  17 /9  11 /9  05 /10  43 /11  44 

98 /12  19 /14  99 /14  01 /15  21 /14  87 /12  45 /11  16 /10  30 /9  29 /9  15 /10  50 /11  42 

85 /12  99 /13  79 /14  81 /14  05 /14  80 /12  49 /11  30 /10  50 /9  49 /9  32 /10  55 /11  40 

72 /12  73 /13  36 /14  34 /14  71 /13  67 /12  59 /11  67 /10  00 /10  93 /9  57 /10  59 /11  35 

63 /12  40 /13  93 /13  87 /13  37 /13  58 /12  69 /11  84 /10  33 /10  31 /10  84 /10  74 /11  30 

05 /12  15 /13  56 /13  57 /13  11 /13  45 /12  76 /11  08 /11  67 /10  68 /10  09 /11  79 /11  25 

45 /12  92 /12  23 /13  24 /13  94 /12  39 /12  83 /11  32 /11  97 /10  98 /10  33 /11  86 /11  20 

32 /12  69 /12  93 /12  94 /12  70 /12  32 /12  86 /11  49 /11  27 /11  25 /11  51 /11  91 /11  15 

19 /12  46 /12  63 /12  67 /12  50 /12  19 /12  93 /11  73 /11  57 /11  53 /11  65 /11  88 /11  10 

16 /12  30 /12  33 /12  37 /12  27 /12  13 /12  97 /11  86 /11  80 /11  83 /11  93 /11  03 /12  5 

10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  10 /12  0 

 بدست آوردن تبخیر و تعرق واقعی - ج

 آید. در این مرحله دو حالت پیش می

حالت اول: اگر مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل ماه جاری از  

مجموع بارندگی ماه جاری و رطوبت ماه قبل، بیشتر باشد،  

 باشد،  تبخیر و تعرق واقعی برابر تبخیر و تعرق پتانسیل می

 یعنی

(7) 𝑖𝑓 𝑃𝑖 + 𝑚𝑖−1 < 𝐸𝑇𝑝𝑖      𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐸𝑇𝑟𝑖

= 𝐸𝑇𝑝𝑖 
فوق،   رابقه  میلی𝑃𝑖 در  برحسب  ماهانه  متر، بارندگی 

𝑚𝑖−1  میلی برحسب  قبل  ماه  رطوبتی   𝐸𝑇𝑝𝑖متر،  ذخیره 

میلی برحسب  ماهانه  پتانسیل  تعرق  و   𝐸𝑇𝑟𝑖متر،  تبخیر 

باشد. در  متر میتبخیر و تعرق واقعی ماهانه برحسب میلی

،  دنداشته باش وجود  که مقداری برای رطوبت ماه قبل  صورتی

 شود.مقدار آن صفر در نظر گرفته می

: اگر مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل ماه جاری  حالت دوم

از مجموع بارندگی ماه جاری و رطوبت ماه قبل، کمتر باشد،  

و   جاری  ماه  بارندگی  مجموع  برابر  واقعی  تعرق  و  تبخیر 

 باشد، یعنیذخیره رطوبتی ماه قبل می

(8) 𝑖𝑓 𝑃𝑖 + 𝑚𝑖−1 > 𝐸𝑇𝑝𝑖      

 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐸𝑇𝑟𝑖 = 𝑃𝑖 + 𝑚𝑖−1 
 

 (  𝒎𝒊محاسبه ذخیره رطوبتی خاک ) - د

طوری که قبلاً اشاره شد حداکثر ذخیره رطوبتی همان

ب مقدار  این  است،  متفاوت  مختلف،  مناطق  عنوان  برای  ه 

با منققه  پیشنهاد  شرایط  به  )توجه  جدول  براساس   ،3  )

می نماد  انتخاب  با  خاک  رطوبتی  ذخیره  حداکثر  شود، 

𝑚𝑚𝑎𝑥 3شود. برای محاسبه ذخیره رطوبتی  نشان داده می  

 آید: حالت پیش می

مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل را از مجموع بارندگی  ابتدا  

 𝑚𝑎𝑖ماه جاری و رطوبت ماه قبل، کسر نموده و آنرا با نماد  

 معرفی نمایید. 

(9)  𝑃𝑖 + 𝑚𝑖−1 − 𝐸𝑇𝑝𝑖 = 𝑚𝑎𝑖       
 

باشد، ذخیره رطوبتی   𝑚𝑚𝑎𝑥از  بیشتر    𝑚𝑎𝑖اگرحالت اول:  

باشد،  ( می 𝑚𝑚𝑎𝑥ماه جاری برابر حداکثر ذخیره رطوبتی ) 

 یعنی

(10) 𝑖𝑓 𝑚𝑎𝑖 > 𝑚𝑚𝑎𝑥      𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑚𝑖 = 𝑚𝑚𝑎𝑥 
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ولی بیشتر از صفر باشد،    𝑚𝑚𝑎𝑥از  کمتر    𝑚𝑎𝑖: اگر  حالت دوم

 باشد، یعنی می 𝑚𝑎𝑖ذخیره رطوبتی ماه جاری برابر  

(11) 𝑖𝑓 0 < 𝑚𝑎𝑖 < 𝑚𝑚𝑎𝑥      𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑚𝑖 = 𝑚𝑎𝑖 
 

باشد، ذخیره رطوبتی  صفر    کمتر از    𝑚𝑎𝑖: : اگر  حالت سوم

 باشد، یعنیماه جاری برابر صفر می

(12) 𝑖𝑓 𝑚𝑎𝑖 < 0     𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑚𝑖 = 0 
 

 (R+Iمحاسبه بارندگی مفید )- و

  بارندگی مازاد یا بارندگی مفید، تفاوت بارندگی از تبخیر 

باشد یا به عبارتی مجموع رواناب و نفوذ است، که با نماد  می

𝑃𝑒𝑖 شود. نشان داده می 

(13)  𝑃𝑒𝑖 = 𝑅𝑖 + 𝐼𝑖 
 

 بارندگی مفید ماهانه برحسب میلی 𝑃𝑒𝑖 در رابقه فوق،   

متر که از آمار بدست  رواناب ماهانه برحسب میلی   𝑅𝑖متر،  

 باشد. متر می نفوذ ماهانه برحسب میلی 𝐼𝑖خواهد آمد،  

مانده خاک، مقدار تبخیر منظور محاسبه رطوبت باقیبه

و تعرق واقعی از مجموع بارندگی ماه جاری و ذخیره رطوبت  

نمایش داده  𝑚𝑏𝑖   ماه قبل کسر شده و مقدار حاصل با نماد 

  .شودمی

(14)  𝑃𝑖 + 𝑚𝑖−1 − 𝐸𝑇𝑟𝑖 = 𝑚𝑏𝑖      
 برای محاسبه بارندگی مازاد دو حالت پیش خواهد آمد: 

اول:   تفاوتحالت  باشد،    𝑚𝑚𝑎𝑥  و   𝑚𝑏𝑖اگر  از صفر  بزرگتر 

𝑚𝑏𝑖بارندگی مازاد ماه جاری برابر   − 𝑚𝑚𝑎𝑥  باشد، یعنی می 

(15) 𝑖𝑓    𝑚𝑏𝑖 − 𝑚𝑚𝑎𝑥 > 0   𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑃𝑒𝑖

=  𝑚𝑏𝑖 − 𝑚𝑚𝑎𝑥 
 

دوم تفاوتحالت  اگر   :𝑚𝑏𝑖  و  𝑚𝑚𝑎𝑥    ،باشد صفر  از  کمتر 

 باشد، یعنی می بارندگی مازاد ماه جاری برابر صفر

(16) 𝑖𝑓    𝑚𝑏𝑖 − 𝑚𝑚𝑎𝑥 < 0   𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑃𝑒𝑖 = 0 
 

با محاسبه باران مازاد، با توجه به مقدار رواناب، مقدار نفوذ  

 شود.( محاسبه می13از رابقه )

 بیلان منابع و مصارف )دیدگاه سوم(

این روش شامل دو بخش اصلی آب تجدیدپذیر سقحی  

ها  . هر یم از این بخشباشدمیو آب تجدیدپذیر زیرزمینی  

( که در جدول  در صورتی آید. ( بدست می7مقابق جدول 

وارد   زیرزمینیآب    یاهای مربوز به آب سقحی  ( مؤلفه7)

شود  محاسبه می  زیرزمینی  یاسقحی    یر پذید شوند، آب تجد 

صورتی در  برای  و  و  که  سقحی  آب  مجموع  مؤلفه  هر 

 آید. زیرزمینی وارد شود، آب تجدیدپذیر کلی بدست می

 

(: رابطه محاسبه آب تجدیدپذیر در روش بیلان  7جدول )

 منابع و مصارف 

انتق 

ال به  

داخل  

- 
انتق 

ال به  

خارج  

تغییرا +

ت  
+ 

مصار 

ع 

 خال  

ورود +

ی به  
- 

خروج 

ی از  

 حوضه 

= 

آب 

تجدیدپذ 

 یر 

حو

 ضه 

حو

 ضه 

حجم  

 ذخیره

حوض 

 ه

 آب تجدیدپذیر سطحی 

به   یا  سقحی  تجدیدپذیر  آب  آوردن  دست  به  جهت 

ابتدا   که  است  نیاز  آبدهی طبیعی  مشاهدهعبارتی  ای  آمار 

سقحی  ایستگاه آب  خال   مصارع  و  هیدرومتری  های 

حوضه محاسبه شود. با توجه به توسعه اراضی کشاورزی و 

های  سایر مصارع از منابع آب سقحی و زیرزمینی طی سال

آبدهی حوضه بر  آن  اثرات  و  ثبت اخیر  جریان  آبریز،  های 

های هیدرومتری دارای رژیم طبیعی  هشده در ایلب ایستگا

از  استفاده  آنجا که  از  است.  آب  برداشت  از  متأثر  و  نبوده 

شبیهداده بر  حاکم  فرضیات  از  تاریخی گذشته  سازی  های 

طبیعیسیستم است،  آب  منابع  آبدهی  های  رژیم  سازی 

اجتنابرودخانه امری  این ها  ییر  در  بود.  خواهد  ناپذیر 

پیاده امکان  و  صورت،  منابع  بیلان  اجزاء  صحی   سازی 

 ریزی منابع آب میسر نخواهد شد.  مصارع در مقالعات برنامه
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رودخانه آبدهی  عوامل  کاهش  دسته  دو  تأثیر  تحت  ها 

قرار دارد. دسته اول عوامل اقلیمی هستند که اثر این عوامل  

جزء ذات آبدهی بوده و برگشت پذیر نیستند )تغییر اقلیم(. 

اثر توسعه و رشد  انسانی هستند که در  دسته دوم عوامل 

های آبی در حوضه باع  تغییر رژیم و کاهش آبدهی  برداشت

ها  سازی آبدهی رودخانهشوند. هدع از طبیعیها میرودخانه

حذع اثر عوامل برگشت پذیر )عوامل انسانی( و تعیین مقدار 

 آبدهی قبل از توسعه سدها و برداشت آب در بالادست است. 

 آب تجدیدپذیر زیرزمینی 

و  ذخیره  تغییرات  مجموع  زیرزمینی  تجدیدپذیر  آب 

می  زیرزمینی  آب  خال   آب  برداشت  محاسبه  برای  باشد. 

از منابع آب زیر   صورتبههای زیرزمینی  تجدیدپذیر ناشی 

شود، ابتدا با استفاده از بیلان آب زیرزمینی مقدار اقدام می

برای هر محدوده و حوضه محاسبه شده،  تغییرات ذخیره 

سلس مقدار برداشت خال  آب زیرزمینی نیز بدست آمده  

-و با استفاده از آنها آب تجدیدپذیر زیرزمینی محاسبه می

 شود. 

 ها سازی دادهآماده

داده داده شامل  مقالعه،  این  بارشهای  دمای    و   های 

ایستگاه منققهمتوسط  آب  شرکت  از  هواشناسی  ای های 

زیرحوضه   موقعیت  به  توجه  با  گردید.  اخذ  لرستان  استان 

هایی که در داخل و اطراع مرز زیرحوضه  کشکان، ایستگاه 

شده انتخاب  واقع  بودند،  بهتری  آماری  دوره  دارای  و  اند 

-HECنرم افزار  شدند. بعد از تکمیل آمار آنها با استفاده از  

به منظور بررسی   1ای )باکس پلات(نمودار جعبه روش   از  ،4

های  در صورت مواجهه با داده  .های پرت استفاده شدداده

بازسازی  HEC-4افزار ها حذع و دوباره با نرمپرت، آن داده

و روش    GISافزار  ها از نرمبرای ترسیم نقشه.  صورت گرفت

شد.   استفاده  همنقشهکریجینگ  برای    شبارهای  ماهانه 

بارش  . سلس  ترسیم شد زیرحوضه کشکان     ماهانه مقادیر 

استخراج    های مقالعاتی زیرحوضه کشکان و محدودهبرای  

نقشه  . گردید این  به  توجه  بارش    ها،با  متوسط  مقدار 

 
1-Box plot 

آماری    زیرحوضه کشکان دوره  )  27در طی  - 1403ساله 

 باشد. میلیمتر می 73/502( برابر 1376

داده  بررسی  دماهابرای  آنها    ی  تقویل  روش   ازو 

-نقشههای پرت،  استفاده شد. بعد از بررسی داده  تفاضلات

هم برای    دمایهای  شد.  ماهانه  ترسیم  کشکان  زیرحوضه 

برای    متوسط  دمایمقادیر  سلس   و ماهانه  زیرحوضه 

مقالعاتی  محدوده  دمای    . گردیداستخراج  های  متوسط 

درجه سانتیگراد بدست   82/15زیرحوضه کشکان به ترتیب  

 . آمد

 ای روش نمودار جعبه

جعبه نمودار  روش  رارکدر  و  ای،  شده  مشخ   ها 

( رابقه  از  کمتر  و  بیشتر  پرت  17مقادیر  داده  عنوان  به   )

شود،  ( دیده می2شکل )شوند. همانقوری که در  شناخته می

𝑄3   ( رارک سوم𝑥0.75  و )𝑄3  ( رارک اول𝑥0.25می )  باشد

(Asikoglu, 2017). IQR  باشد. طول جعبه می 

(17) 𝑥 < 𝑄1 − 1.5𝐼𝑄𝑅        𝑜𝑟       𝑥
> 𝑄3 + 1.5𝐼𝑄𝑅 

(18) 𝐼𝑄𝑅 = 𝑄3 − 𝑄1 

 
 ای (: نمودار جعبه2)شکل 

 روش تفاضلات 

های هواشناسی و  های مفقود ایستگاهبرای برآورد داده

)علیزاده،   شد  استفاده  تفاضلات  روش  از  هیدرومتری 

1384):  

𝑋𝑡𝑏 = 𝑋𝑡𝑎 ×
𝑋𝑎

𝑋𝑏

  (19) 
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 :که در آن

𝑋𝑡𝑏  مقدار برآوردی پارامتر در ایستگاهB  در زمان (t)؛ 

𝑋𝑡𝑎  مشاهده ایستگاه  مقدار  در  پارامتر  همان  در     Aشده 

 ؛(t)  زمان

𝑋𝑎  میانگین بلندمدت پارامتر در ایستگاهA     طی دوره آماری

 مشترک؛

𝑋𝑏  میانگین بلندمدت همان پارامتر در ایستگاهB     طی دوره

 .آماری مشترک

 یابی کریجینگ روش درون

   با مکان یم از برای تهیه نقشه یکلارره و پیوسته

  از   خقی  یا   اینققه  هایداده  همچون  ایگسسته  های داده

  در .  گویند  1یابیدرون  آن  به  که  شودمی  استفاده  هاییروش

 مجهول مقادیر  معلوم،   مقادیر از  استفاده   با   یابی درون  فرایند

مکانی نقاز    تعداد، توزیع  مانند  مهمی  شود. عواملمی  پیدا

ثری در دقت  ؤتوانایی مدل درونیابی نقش م ونمونه برداری 

های متعددی برای درون  روش  .بندی دارندتهیه نقشه پهنه

ترین  داده های مکانی وجود دارد که از جمله متداول  یابی 

  ، 3، سق  روند 2های رند ضلعی تیسنروشتوان به  آنها می

تین  یا  مثلثی  اسلیلاین4درونیابی  کریجینگ5،  فاصله  و    6، 

وزنی  کرد  (IDW)7معکوس    Burrough and)اشاره 

McDonnell, 1998; Goovaerts, 1997). 

ها  یابی دادهای درونرکریجینگ یم روش زمین آمار ب

است، فضایی  واریانس  اساس  واریانس    بر  درکریجینگ 

می شناخته  فاصله  از  تابعی  به  فضایی  تخمین  این  و  شود 

 . شودصورت زیر تعریف می

(20) 𝑍̂(𝑠0) = ∑ ƛ𝑖𝑍(𝑠𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

رابقه،   این  اندازه  𝑍(𝑠𝑖)در  برای  مقدار  شده  گیری 

محل   𝑠0،  ام iوزن یا اهمیت وابسته به نمونه  ƛ𝑖،  ام iنمونه

 است. گیری شدهتعداد مقادیر اندازهN ،  بینیپیش

 
1-Interpolation 
2-Thiessen polygon method 
3-Trend surfaces 
4-Triangulated Irregular Network (Tin) 

 نتایج و بحث 
 های پارامترهای مختلفترسیم نقشه

در به اقلیمی  پارامترهای  مکانی  توزیع  بررسی  منظور 

دما با استفاده از  بارش و همهای همزیرحوضه کشکان، نقشه 

یابی کریجینگ تهیه شد. پس از  و روش درون GIS افزارنرم

نقشه  از تهیه  یم  هر  برای  دما  و  بارش  مقادیر  ها، 

کشکان محدوده زیرحوضه  کل  همچنین  و  مقالعاتی  های 

استخراج گردید. استفاده از این روش امکان بررسی تغییرات 

مکانی پارامترهای اقلیمی و تحلیل تفاوت شرایط اقلیمی در 

 .کندهای مختلف زیرحوضه را فراهم میبخش

 دهد  بارش نشان میهای همشده از نقشهنتایج استخراج 

  27که متوسط بارش زیرحوضه کشکان در دوره بلندمدت )

  1402-1403ساله( و سال آبی    10مدت )ساله(، دوره کوتاه

برابر  به میلیمتر   67/482و    546/ 42،  73/502با  ترتیب 

است. مقایسه این مقادیر بیانگر آن است که میانگین بارش  

مدت نسبت به دوره بلندمدت افزایش یافته،  در دوره کوتاه

نسبت به هر دو دوره    1402-1403که در سال آبی  در حالی

نشان موضوع  این  است.  داشته  قابل  کاهش  نوسان  دهنده 

سال در  بارندگی  میتوجه  بیان  و  بوده  اخیر  که  های  کند 

میانگین از  بهاستفاده  بلندمدت  نمیهای  تواند  تنهایی 

 .طور کامل منعکس کندتغییرات زمانی منابع آب را به

نقشه  از  نتایج حاصل  نشان  های هماز سوی دیگر،  دما 

داد که متوسط دمای زیرحوضه کشکان در دوره بلندمدت  

- 1403ساله( و سال آبی    10مدت )ساله(، دوره کوتاه  27)

با  ترتیب  به  1402 درجه   12/18و    39/14،  82/15برابر 

آبی  سانتیگراد   سال  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  است. 

نسبت به هر دو دوره آماری دارای میانگین   1403-1402

افزایش تبخیر و   افزایش دما، با  بیشتری بوده است.  دمای 

تعرق پتانسیل همراه بوده و در صورت عدم جبران توسط  

می بارندگی،  آب افزایش  مقدار  کاهش  موجب  تواند 

 .تجدیدپذیر شود

5-Spline 
6-Kriging 
7-Inverse distance weighting 

https://glossary.ametsoc.org/wiki/Thiessen_polygon_method#:~:text=A%20method%20of%20assigning%20areal,each%20polygon%20containing%20one%20station.
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دهد که  های بارش و دما نشان میبررسی همزمان نقشه

تغییرات آب تجدیدپذیر زیرحوضه کشکان حاصل اثر متقابل  

این دو پارامتر اقلیمی است. به عبارت دیگر، افزایش بارندگی  

آب   افزایش  و  آب  منابع  تغذیه  پتانسیل  افزایش  موجب 

می حالیتجدیدپذیر  در  طریق  شود،  از  دما  افزایش  که 

دهد.  افزایش تبخیر و تعرق، بخشی از این اثر را کاهش می

بنابراین، تحلیل همزمان توزیع مکانی بارش و دما، مبنای  

در   تجدیدپذیر  آب  محاسبه  نتایج  تفسیر  برای  مناسبی 

 .آوردهای مختلف زمانی فراهم میدوره

نقشه  از  همبرخی  ماههای  برای  و  بارش  مختلف  های 

بهدوره آماری  )های  شکل  در  نمونه  از 3عنوان  برخی  و   )

  .اند( ارائه شده4دما در شکل )های همنقشه 

 

  

 های مطالعاتی آن های همبارش در زیرحوضه کشکان و محدوده(: نقشه3)شکل 

  
 های مطالعاتی آن.های همدما در زیرحوضه کشکان و محدوده (: نقشه4)شکل 

 محاسبه آب تجدیدپذیر زیرحوضه کشکان 

های  های پیشین اشاره شد، روشطور که در بخش همان

مختلفی برای برآورد آب تجدیدپذیر وجود دارد که انتخاب  

های در دسترس روش مناسب به نوع، کیفیت و میزان داده

داده به  توجه  با  این مقالعه،  در  دارد.  اقلیمی  بستگی  های 

از روش تورنت یت برای محاسبه آب تجدیدپذیر  اوموجود، 

های مقالعاتی آن استفاده شد.  زیرحوضه کشکان و محدوده

به اقلیمی،  پارامترهای  از  استفاده  با  روش  و  این  دما  ویژه 

در   را  تجدیدپذیر  آب  منابع  تغییرات  برآورد  امکان  بارش، 

 .کندهای زمانی مختلف فراهم میدوره

با توجه به وابستگی مستقیم منابع آب تجدیدپذیر به  

پارامترهایی مانند   اقلیمی، تغییرات زمانی و مکانی  شرایط 

می دما  و  قابل  بارش  آب  مقدار  در  تغییر  موجب  تواند 

رو، در این مقالعه مقدار آب تجدیدپذیر  دسترس شود. ازاین 

ساله(، دوره    27برای سه دوره آماری شامل دوره بلندمدت )

محاسبه شد   1402-1403ساله( و سال آبی    10مدت )کوتاه

 . ( ارائه شده است8که نتایج آن در جدول )
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( جدول  نتایج  تجدیدپذیر  8براساس  آب  مقدار   ،)

بلندمدت دوره  در  کشکان  میلیون   72/2227زیرحوضه 

میلیون مترمکعب    88/2458مدت  مترمکعب، در دوره کوتاه

آبی   سال  در  میلیون   26/1618برابر    1402-1403و 

 . باشدمترمکعب می

دهد که مقدار آب تجدیدپذیر در  مقایسه نتایج نشان می

مدت نسبت به دوره بلندمدت افزایش یافته است.  دوره کوتاه

دوره   متوسط  دمای  که  داده  رخ  شرایقی  در  افزایش  این 

است؛ کوتاه داشته  افزایش  بلندمدت  دوره  به  نسبت  مدت 

رفت افزایش دما از طریق افزایش تبخیر  بنابراین انتظار می

این   با  تجدیدپذیر شود.  آب  منابع  تعرق، موجب کاهش  و 

کوتاه دوره  در  بارش  مقدار  افزایش  شده  حال،  مدت سبب 

های آبی بر اثر منفی افزایش است اثر مثبت افزایش ورودی 

 .دما یلبه کند و در نهایت مقدار آب تجدیدپذیر افزایش یابد

مدت نیز این موضوع را بررسی مقادیر بارش دوره کوتاه

بهتأیید می از که در برخی سالطوری کند؛  های این دوره، 

سال بیشتری 1398و   1397های  جمله  بارش  مقادیر   ،

ها ثبت شده است. افزایش بارندگی در  نسبت به سایر سال

تواند نقش مؤثری در افزایش تغذیه منابع آب  ها میاین سال

 .و بهبود وضعیت آب تجدیدپذیر زیرحوضه داشته باشد

( جدول  دوره  8براساس  در  تجدیدپذیر  آب  مقدار   ،)

درصد افزایش   38/10مدت نسبت به دوره بلندمدت  کوتاه

دهنده یم روند  یافته است. با این حال، این افزایش نشان

پایدار افزایشی در منابع آب نیست، زیرا تغییرات  ققعی و 

منابع آب در منققه تحت تأثیر نوسانات سالانه اقلیم قرار 

 .دارد

، مقدار آب تجدیدپذیر نسبت 1402-1403در سال آبی  

درصد کاهش و نسبت به دوره   19/34مدت  به دوره کوتاه

درصد کاهش نشان داده است. این کاهش    36/27بلندمدت  

تر و کاهش مقدار بارش در  توان مرتبط با شرایط گرمرا می

این سال دانست. افزایش دما موجب افزایش تبخیر و تعرق  

به   آب  ورودی  میزان  نیز  بارندگی  کاهش  و  پتانسیل شده 

نتیجه،   در  است؛  کرده  محدود  را  هیدرولوژیکی  سیستم 

 .مقدار آب تجدیدپذیر کاهش یافته است

می نشان  نتایج  مجموع،  آب در  تغییرات  که  دهد 

اثر همزمان تغییرات  تجدیدپذیر زیرحوضه کشکان حاصل 

پارامتر به  تواند  تنهایی نمیبارش و دما بوده و بررسی یم 

به را  آب  منابع  بنابراین،  تغییرات  دهد.  توضی   کامل  طور 

آن زمانی  تغییرات  و  اقلیمی  متغیرهای  همزمان  ها  تحلیل 

ارزیابی وضعیت منابع آب و برنامه ریزی مدیریتی در  برای 

 .این زیرحوضه ضروری است

 
 های زمانی مختلف مقادیر آب تجدیدپذیر زیرحوضه کشکان در دوره (:8) جدول 

 آب تجدید پذیر در واحد سق   ( MCMآب تجدید پذیر) ( 2KMمساحت ) ( Cدما ) ( mmبارش) دوره زمانی 

 23/0 72/2227 43/9510 60/15 73/502 بلندمدت 
 26/0 88/2458 43/9510 39/17 42/546 کوتاه مدت 
1402-1403 67/482 12/18 43/9510 26/1618 17/0 

 

 های مطالعاتیمحاسبه آب تجدیدپذیر محدوده

در  به  تجدیدپذیر  آب  مکانی  تغییرات  بررسی  منظور 

محدوده برای  شاخ   این  مقدار  کشکان،  های  زیرحوضه 

قرار  بررسی  مورد  زمانی  دوره  سه  در  مختلف  مقالعاتی 

تفاوت به  توجه  با  اقلیمی، گرفت.  شرایط  در  موجود  های 

های مقالعاتی، انتظار  مساحت، میزان بارش و دمای محدوده

بخشمی در  تجدیدپذیر  آب  مقدار  مختلف  رود  های 

زیرحوضه رفتار یکسانی نداشته باشد. نتایج محاسبات آب 

دورهتجدیدپذیر محدوده در  مقالعاتی  بلندمدت،  های  های 

آبی  کوتاه سال  و  جداول به  1402-1403مدت  در  ترتیب 

  .( ارائه شده است11( و )10(، )9)

( جدول  نتایج  تجدیدپذیر  9براساس  آب  مقدار   ،)

خرممحدوده کوهدشت،  پلدختر،  مقالعاتی  آباد،  های 

ترتیب برابر شیراوند، الشتر و رغلوندی در دوره بلندمدت به

و  25/219،  39/428،  19/628،  66/214،  54/410با  

 . باشدمیلیون مترمکعب می 25/325

نشان   بلندمدت  تجدیدپذیر در دوره  آب  مقادیر  بررسی 

های مقالعاتی اختلاع قابل توجهی  دهد که بین محدودهمی
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به  مربوز  تجدیدپذیر  آب  مقدار  بیشترین  دارد.  وجود 

خرم مقالعاتی  مقدارمحدوده  با  میلیون   19/628  آباد 

مقالعاتی   محدوده  به  مربوز  مقدار  کمترین  و  مترمکعب 

مقدار   با  این   66/214کوهدشت  است.  مترمکعب  میلیون 

محدودهتفاوت مساحت  تأثیر  بر  علاوه  تأثیر  ها  تحت  ها، 

آن دمایی  شرایط  و  بارش  میزان  در  دارد؛ تفاوت  قرار  ها 

اقلیمی که محدودهطوری به شرایط  و  بیشتر  بارش  با  هایی 

آب   منابع  تجدید  و  تولید  برای  بالاتری  ررفیت  مساعدتر، 

 .دارند

های  (، مقدار آب تجدیدپذیر محدوده10براساس جدول )

خرم کوهدشت،  پلدختر،  و  مقالعاتی  الشتر  شیراوند،  آباد، 

کوتاه دوره  در  بهرغلوندی  با  مدت  برابر  ،  28/439ترتیب 

میلیون   67/366و   41/256،  26/482،  02/675،  85/221

 . مترمکعب محاسبه شده است

کوتاه دوره  نتایج  نشان  مقایسه  بلندمدت  دوره  با  مدت 

محدودهمی تمامی  در  تجدیدپذیر  آب  مقدار  که  های  دهد 

مقالعاتی افزایش یافته است. بیشترین درصد افزایش مقدار  

مدت نسبت به دوره بلندمدت  آب تجدیدپذیر در دوره کوتاه

درصد و   94/16مربوز به محدوده مقالعاتی الشتر با مقدار 

مقالعاتی   محدوده  به  مربوز  افزایش  درصد  کمترین 

 . باشد درصد می 35/3کوهدشت با مقدار 

کوتاه دوره  در  تجدیدپذیر  آب  میافزایش  را  توان مدت 

عمدتاً ناشی از افزایش مقدار بارش در این دوره دانست. با  

محدوده برخی  در  دما  افزایش  بارندگی  وجود  افزایش  ها، 

موجب افزایش ورودی آب به سیستم هیدرولوژیکی شده و  

اثر افزایشی آن بر منابع آب تجدیدپذیر بیشتر از اثر کاهنده  

افزایش دما بوده است. با این حال، تفاوت میزان افزایش در  

دهد که پاسخ منابع آب به  های مختلف نشان میمحدوده

های زیرحوضه یکسان نیست تغییرات اقلیمی در تمام بخش

 .و شرایط محلی هر محدوده در شدت تغییرات نقش دارد

( جدول  می11نتایج  نشان  آب  (  مقدار  که  دهد 

محدوده کوهدشت،  تجدیدپذیر  پلدختر،  مقالعاتی  های 

الشتر و رغلوندی در سال آبی  خرم  - 1403آباد، شیراوند، 

با  به   1402 برابر  ، 40/413،  04/116،  42/243ترتیب 

 . باشد میلیون مترمکعب می 53/293و  92/199، 49/291

با دوره بلندمدت   1402-1403مقایسه مقادیر سال آبی 

می تمامی  نشان  در  تجدیدپذیر  آب  مقدار  که  دهد 

های مقالعاتی کاهش یافته است. بیشترین درصد  محدوده

مقدار   با  کوهدشت  مقالعاتی  محدوده  به  مربوز  کاهش 

درصد و کمترین درصد کاهش مربوز به محدوده   94/45

 . باشد درصد می 82/8مقالعاتی الشتر با مقدار 

آبی   سال  در  تجدیدپذیر  آب   1402-1403کاهش 

شامل  نشان نامساعد  اقلیمی  شرایط  همزمان  اثر  دهنده 

کاهش بارش و افزایش دما بر منابع آب منققه است. بررسی  

دهد  های مختلف نشان میاختلاع میزان کاهش در محدوده

محدوده دورهکه  در  که  بررسی هایی  مورد  آماری  های 

داشته  اقلیمی  تغییرات  به  نسبت  بیشتری  اند،  حساسیت 

اند.  کاهش شدیدتری در منابع آب تجدیدپذیر تجربه کرده

تر  ها به دلیل شرایط اقلیمی مناسبدر مقابل، برخی محدوده

کاهش   آب،  منابع  تغذیه  و  نگهداری  بیشتر  ررفیت  یا 

 . اند محدودتری را نشان داده

آبی   سال  مقایسه  دوره    1402-1403همچنین،  با 

دهد که مقدار آب ( نشان می11و    10مدت )جداول  کوتاه

یافته تجدیدپذیر در تمامی محدوده های مقالعاتی کاهش 

است. بیشترین درصد کاهش مربوز به محدوده مقالعاتی  

درصد و کمترین درصد کاهش   70/47کوهدشت با مقدار  

مقدار   با  رغلوندی  مقالعاتی  محدوده  به   95/19مربوز 

 . باشددرصد می

مقایسه محدوده نتایج  نشان  در مجموع،  مقالعاتی  های 

دهد که تغییرات آب تجدیدپذیر در زیرحوضه کشکان می

دارای الگوی مکانی متفاوتی است و میزان تغییرات آن تنها  

به تغییرات کلی اقلیم منققه وابسته نیست، بلکه تحت تأثیر  

دما،  ویژگی بارش،  مقدار  شامل  محدوده  هر  محلی  های 

این   دارد.  قرار  منققه  بر  حاکم  طبیعی  شرایط  و  مساحت 

مقیاس  در  آب  منابع  بررسی  اهمیت  مکانی  موضوع  های 

دقیقکورم  مدیریت  برای  را  زیرحوضه تر  آب  منابع  تر 

 . دهد کشکان نشان می
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 بلندمدت های مطالعاتی در دورهمقادیر آب تجدیدپذیر محدوده(: 9) جدول 

 آب تجدید پذیر در واحد سق   ( MCMآب تجدید پذیر) ( 2KMمساحت ) ( Cدما ) ( mmبارش) محدوده مقالعاتی

 20/0 54/410 20/2036 60/19 12/475 2206 پلدختر
 19/0 66/214 88/1122 04/18 90/448 2207 کوهدشت
 25/0 19/628 30/2516 57/15 98/523 2208 خرم آباد
 23/0 39/428 25/1842 36/14 04/498 2209 شیراوند 
 27/0 25/219 29/811 36/12 79/539 2210 الشتر
 28/0 25/325 22/1181 33/12 56/530 2211 رغلوندی

 
 کوتاه مدت  های مطالعاتی در دورهمقادیر آب تجدیدپذیر محدوده (:10)جدول 

 آب تجدید پذیر در واحد سق   ( MCMآب تجدید پذیر) ( 2KMمساحت ) ( Cدما ) ( mmبارش) محدوده مقالعاتی

 22/0 28/439 20/2036 26/21 21/502 2206 پلدختر
 20/0 85/221 88/1122 54/19 45/464 2207 کوهدشت
 27/0 02/675 30/2516 30/17 39/561 2208 خرم آباد
 26/0 26/482 55/1842 72/15 48/543 2209 شیراوند 
 32/0 41/256 29/811 87/13 48/614 2210 الشتر
 31/0 67/366 22/1181 91/13 52/592 2211 رغلوندی

 

 1402-1403های مطالعاتی در سال آبی مقادیر آب تجدیدپذیر محدوده (:11)جدول 

 آب تجدید پذیر در واحد سق   ( MCMآب تجدید پذیر) ( 2KMمساحت ) ( Cدما ) ( mmبارش) محدوده مقالعاتی

 12/0 42/243 20/2036 90/21 15/422 2206 پلدختر
 10/0 04/116 88/1122 37/20 22/398 2207 کوهدشت
 16/0 40/413 30/2516 91/17 34/493 2208 خرم آباد
 16/0 49/291 55/1842 61/16 13/464 2209 شیراوند 
 25/0 92/199 9/811 64/14 55/566 2210 الشتر
 25/0 53/293 22/1181 64/14 61/551 2211 رغلوندی

 

در   تجدیدپذیر  آب  تغییرات  تحلیل  و  بحث 

 زیرحوضه کشکان
حاصل   آبریز  حوضه  یم  در  تجدیدپذیر  آب  تغییرات 

ویژگیبرهم اقلیمی،  عوامل  و  کنش  فیزیوگرافی  های 

رو تبیین تغییرات آن  فرآیندهای هیدرولوژیکی است؛ ازاین

صرفاً بر پایه مقادیر برآوردشده کافی نبوده و مستلزم تحلیل  

 .ها استکننده و ارتباز متقابل آننقش متغیرهای کنترل

نتایج این پژوهش نشان داد که تغییرات آب تجدیدپذیر  

کنش همزمان بارش  در زیرحوضه کشکان تحت تأثیر برهم

توان تغییرات منابع آب را تنها بر اساس  و دما قرار دارد و نمی

یکی از این دو متغیر تفسیر کرد. اگرره افزایش دما معمولاً  

با افزایش تبخیر و تعرق و در نتیجه کاهش آب در دسترس 

دوره   در  که  داد  نشان  مقالعه  این  نتایج  اما  است،  همراه 

مدت، افزایش بارش توانسته است اثر افزایش دما را تا  کوتاه

آب   افزایش  موجب  نهایت  در  و  کند  جبران  زیادی  حد 

شود بلندمدت  دوره  به  نسبت  دوره  .تجدیدپذیر  های  در 

تغییرات بررسی که  داد  نشان  نتایج  پژوهش،  این  شده 

تری در کنترل  بارندگی نسبت به تغییرات دما نقش پررنگ

 .میزان آب تجدیدپذیر داشته است

می نشان  موضوع  اقلیمی این  شرایط  در  که  دهد 

تواند به کاهش  زیرحوضه کشکان، اثر افزایش دما زمانی می

محسوس آب تجدیدپذیر منجر شود که با کاهش بارندگی  

افزایش بارندگی قادر   نیز همراه باشد؛ در ییر این صورت، 

است بخش قابل توجهی از افزایش تبخیر و تعرق ناشی از  

کند جبران  را  طالبی  .دما  نتایج  با  یافته  و  حسیناین  آباد 

همخوانی دارد که بیان کردند مقدار آب   (1393)  همکاران
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برهم حاصل  ررخه تجدیدپذیر  مختلف  اجزای  کنش 

همزمان   بررسی  مستلزم  آن  ارزیابی  و  بوده  هیدرولوژیکی 

همچنین   است.  اقلیمی  همکاران آبادیمیانمتغیرهای   و 

نیز نشان دادند که برآورد صحی  آب تجدیدپذیر،   (2021)

پذیری  مبنای اصلی مدیریت پایدار منابع آب و کاهش آسیب

 .شودهای آینده محسوب میها در برابر خشکسالیآبخوان 

در   تجدیدپذیر  آب  توجه  قابل  کاهش  دیگر،  سوی  از 

نشان داد که منابع آب زیرحوضه    1402-1403سال آبی  

بالایی دارند.   اقلیمی حساسیت  به نوسانات  کشکان نسبت 

همزمانی کاهش بارندگی و افزایش دما در این سال موجب 

تأثیر مستقیم   بیانگر  کاهش منابع آب تجدیدپذیر شد که 

وضعیت منابع آب منققه است. این نتیجه   شرایط اقلیمی بر 

یافته آرنل  های  با  و  که   (2016) گاسلینگ  دارد  مقابقت 

نشان دادند تغییرات اقلیمی از طریق تغییر الگوی بارش و  

مهم از  یکی  تعرق،  و  تبخیر  تشدید  افزایش  عوامل  ترین 

حوضه  از  بسیاری  در  آب  منابع  جهان کمبود  آبریز  های 

نیز   (2024) و همکاران دهقانی شود. همچنینمحسوب می

گزارش کردند که افزایش دما و تغییر الگوی بارش، ریسم  

بهکم را  ضرورت آبی  و  داده  افزایش  توجهی  قابل  طور 

از  به را بیش  اقلیم  تغییر  با  راهبردهای سازگاری  کارگیری 

 .کندپیش نمایان می

محدوده در  نتایج  نیز  بررسی  مختلف  مقالعاتی  های 

اقلیمی در تمام  تغییرات  به  منابع آب  پاسخ  نشان داد که 

های زیرحوضه یکسان نیست. تفاوت در روند تغییرات بخش

های مقالعاتی بیانگر آن است  آب تجدیدپذیر میان محدوده

اقلیم،   عمومی  شرایط  بر  علاوه  هر  ویژگیکه  محلی  های 

توپوگرافی،   شرایط  ارتفاع،  اختلاع  جمله  از  محدوده، 

ویژگی و  بارش  مکانی  در پراکنش  نیز  هیدرولوژیکی  های 

این موضوع با   .میزان تولید و تجدید منابع آب نقش دارد

همخوانی دارد که تأکید   ( 1402)  نتایج درخشان و همکاران

به  کرده وابسته  مفهومی  آب،  منابع  تجدیدپذیری  اند 

های هیدرولوژیکی و شرایط محلی هر آبخوان بوده و ویژگی

 .توان از یم الگوی ثابت برای تمام مناطق استفاده کردنمی

پژوهش نشان می این  نتایج  دهد  از دیدگاه مدیریتی، 

به بلندمدت  متوسط  مقادیر  از  استفاده  برای که  تنهایی 

ریزی منابع آب کافی نیست، زیرا نوسانات اقلیمی در برنامه

تواند تغییرات قابل توجهی در میزان مدت میهای کوتاهدوره

آب تجدیدپذیر ایجاد کند. در رنین شرایقی، پایش مستمر 

به و  اقلیمی  دورهپارامترهای  آب  روزرسانی  برآورد  ای 

گیری تری برای تصمیمتواند مبنای مناسبتجدیدپذیر می

در زمینه تخصی  منابع آب، مدیریت برداشت از منابع آب 

های سازگاری با تغییر  سقحی و زیرزمینی و تدوین برنامه

  و همکاران  کلانتری  اقلیم فراهم کند. این نتیجه با دیدگاه  

با   (2025) تجدیدپذیر  آب  ارزیابی  تلفیق  لزوم  بر  مبنی 

نتایج   با  همچنین  و  اقلیم  تغییر  با  سازگاری  راهبردهای 

درباره ضرورت پایش مستمر  (2023)  همکاراناستکلول و  

های آبریز  روندهای منابع آب برای مدیریت یکلارره حوضه 

 .همسو است

نشان می پژوهش  این  نتایج  آب در مجموع،  که  دهد 

تغییرات  تابع  آنکه  از  بیش  کشکان  زیرحوضه  تجدیدپذیر 

برهم بارش باشد، حاصل  یا  این دو عامل  منفرد دما  کنش 

ویژگی و  است.  اقلیمی  مقالعاتی  محدوده  هر  محلی  های 

رو، ارزیابی همزمان تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای  ازاین 

می آب اقلیمی  برآورد  برای  اتکاتری  قابل  مبنای  تواند 

تصمیم و  آب تجدیدپذیر  منابع  پایدار  مدیریت  در  گیری 

 .فراهم کند

های مشاهداتی  با وجود آنکه اعتبارسنجی نتایج با داده

آمار منتشرشده شرکت   یا  رواناب، بیلان رسمی منابع آب 

منققه  میآب  اعتماد  ای  قابلیت  افزایش  موجب  تواند 

داده پژوهش  این  انجام  زمان  های کمی  برآوردها شود، در 

زیرحوضه   تجدیدپذیر  آب  برای  استناد  قابل  و  منتشرشده 

ازاین نبود؛  دسترس  در  اعتبارسنجی کشکان  امکان  رو 

ققعیت و  مستقیم نتایج فراهم نشد. همچنین، تحلیل عدم

تحلیل حساسیت نتایج نسبت به پارامترهای ورودی نیز به 

داده محدودیت  این دلیل  دامنه  از  آن  بودن  خارج  و  ها 

پژوهش انجام نشد. با این حال، در این مقالعه با استفاده از 

تورنت  اصلاحاوروش  اصلاحی یت  ضرایب  اعمال  و  شده 

محدودیت از  بخشی  کاهش  رطوبتی،  کلاسیم  روش  های 

یافت و روند تغییرات برآوردشده با رفتار متغیرهای اقلیمی  

به داد؛  نشان  مناسبی  افزایش  گونهمنققه سازگاری  ای که 

کوتاه دوره  در  و  بارندگی  تجدیدپذیر  آب  افزایش  با  مدت 

-1403کاهش بارندگی همراه با افزایش دما در سال آبی  

شود  با کاهش آب تجدیدپذیر همراه بود. پیشنهاد می  1402

های بیلان منابع آب،  گیری از دادهدر مقالعات آینده، با بهره
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ای، ضمن آمار رواناب و اطلاعات رسمی شرکت آب منققه

عدم و  تحلیل حساسیت  نتایج،  روش  اعتبارسنجی  ققعیت 

اصلاحاوتورنت  اعتماد  یت  قابلیت  تا  شود  انجام  نیز  شده 

 .برآوردها بیش از پیش ارزیابی گردد

 گیری نتیجه
در این پژوهش، تغییرات مکجانی و زمجانی آب تججدیجدپجذیر  

های بارش و دما و  زیرحوضججه کشججکان با اسججتفاده از داده

شجده مورد ارزیابی قرار یت اصجلاحاوکارگیری روش تورنتبه

دمجا نشجججان داد کجه بجارش و همهجای همگرفجت. تهیجه نقشجججه

شجججرایط اقلیمی در سجججق  زیرحوضجججه یکنواخت نبوده و  

میتفجاوت و دمجا  بجارش  مکجانی  میزان آب هجای  بر  توانجد 

رو، های مختلف تأثیرگذار باشجججد. ازاینتجدیدپذیر محدوده

های کلی برای کل زیرحوضجججه، بدون  اسجججتفاده از میانگین

توانجد تصجججویر دقیقی از هجای مکجانی، نمیتوججه بجه تفجاوت

 .وضعیت منابع آب ارائه دهد

نتایج محاسجبات نشجان داد که آب تجدیدپذیر زیرحوضجه  

مجدت نسجججبجت بجه دوره بلنجدمجدت  کشجججکجان در دوره کوتجاه

درصججد افزایش یافته اسججت. این افزایش بیانگر آن  38/10

اسججت که در دوره مورد بررسججی، اثر افزایش بارش بر منابع  

آب از اثر افزایش دما بیشتر بوده است. در مقابل، مقدار آب 

نسجججبجت بجه دوره   1402-1403تججدیجدپجذیر در سجججال آبی  

درصجججد و نسجججبجت بجه دوره بلنجدمجدت   19/34مجدت  کوتجاه

درصجد کاهش یافته که بیانگر حسجاسجیت منابع آب  36/27

زیرحوضججه به تغییرات اقلیمی و نوسججانات همزمان بارش و  

 .دما است

های مقالعاتی نیز نشججان داد که میزان  بررسججی محدوده

تغییرات آب تجدیدپذیر در تمامی مناطق یکسجان نیسجت و  

های طبیعی هر محدوده متناسب با شرایط اقلیمی و ویژگی

دهد. این خود، واکنش متفاوتی به تغییرات اقلیم نشجان می

ای و پرهیز از های منققهموضجججوع ضجججرورت انجام ارزیابی

های زیرحوضججه را تعمیم نتایج یم محدوده به سججایر بخش

 .سازدآشکار می

در مجموع، نتایج این پژوهش نشجان داد که تغییرات آب 

تجدیدپذیر زیرحوضججه کشججکان بیش از آنکه تابع تغییرات  

کنش همزمان بارش یم متغیر اقلیمی باشجد، حاصجل برهم

رو، ارزیابی  های مکانی زیرحوضجه اسجت. ازاینو دما و تفاوت

هجای زمجانی مختلف و بجا  ای آب تججدیجدپجذیر در مقیجاسدوره

مجی مجکججانجی،  تجغجیجیجرات  گجرفجتجن  عجلجمجی  درنجظجر  مجبجنججای  تجوانججد 

ریزی، تخصججی  و مدیریت پایدار  تری برای برنامهمناسججب

 .منابع آب در زیرحوضه کشکان فراهم آورد
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