
2پژوهش های آبخیزداری

 

شناخت و تحليل ظرفيت‌هاي منابع آب سطحي، پيش‌نياز برنامه‌ريزي آمايش 
سرزمين در استان كرمان

پژوهش هایپ آبخیزداری
 

رحیم کاظمی
)نویسنده‌ی مسئول(* استاديار پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری- سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران 

جهانگير پرهمت
استاد پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری- سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران

فرود شريفی
استاد پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری- سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران

ra_hkazemi@yahoo.com :رایانامه‌ی نویسنده‌ی مسئول*
تاریخ دریافت: 11 خرداد 1398                                تاریخ پذیرش: 26 آذر 1398

چکیده
آب عنصر اصلی آمایش ســرزمین و توســعه‌ی پایداراست، و شــناخت و تحلیل ظرفيت‌هاي منابع آب، پيش‌نياز برنامه‌ريزي 
آمايش سرزمين است. در این تحقیق، با بررسی داده‌های آب‌دهی روزانه‌ی ایستگاه‌های آب‌سنجی استان کرمان، 43 ايستگاه 
با دوره‌ی مشــترک داده برداری سال‌های 1355-1390 انتخاب شــد. مهم‌ترين مولفه‌هاي منابع آب سطحي شامل اندازه و 
پراکندگی فراواني آب پايه، شــاخص‌هاي تداوم جريان، آب‌دهی‌هاي سيلابي، آســتانه‌ی شروع روان‌آب، شدت سيل‌خيزي، 
ارتفاع توان خط برف و مولفه‌هاي بارش محاسبه و تحليل شد. ميانگين شاخص جريان پایه در حوزه‌هاي استان 0/61 است 
و شــاخص جریان پایه در حدود 78% از حوزه‌ها بیش از۰/۵۰ اســت. ميانگين ضريب تغيير شاخص‌هاي تداوم جريان 0/11 
است. روند تغيير توان خط برف در همه‌ی حوزه هاي منطقه يكی است. دامنه‌ی آستانه‌ی شروع روان‌آب از 0 تا 25 ميلي‌متر 
است كه بيش‌ترين فراواني طبقه‌ی صفر تا پنج با 44/9% پوشش سطحی است. بیش از 50% از زمین‌های استان در طبقه‌ی 
شــدت سیل‌‌خیزی کم است. تعداد روزهاي باراني در حدود 50% از حوزه‌هاي اين منطقه بيش از 50 است، و بارش متوسط 
سالانه‌ی 45% از حوزه‌ها در بازه‌ی 200-300 ميلي‌متر است. نتیجه‌ی شاخص‌های دست‌رسی به آب پایدار از جمله جریان 
پایه، ضریب تغییر تداوم جریان و توان خط برف توانایی مناسب حوزه‌های استان کرمان را برای بهينه‌سازی طرح‌هاي مرتبط 

با آب و مهارکردن فشار بر منابع آب‌هاي زير‌زميني در مناطق خشك نشان داد.
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399

مقدمه
توجه به ضرورت برنامه‌ریــزی فضایی )برنامه‌ریزی آمایش 
ســرزمین( و اجتناب از روی‌کرد بخشــی در پژوهش‌های 
توسعهی‌‌ی از جمله در بخش آب، پيش‌نياز طرح‌هاي مبتني بر 
آب در حوزه‌هاي مختلف از جمله كشاورزي، شرب و صنعت 
است. به نظر بزرگ‌زاده و موســوي )2017( بی‌توجهی به 
اين موضوع منجر به اين شده است كه بسیاری از پروژه‌هاي 
آب‌محور کشــور بی‌ارتباط با طرح‌های آمایش سرزمین به 
انجام برســند. اهميت آمايش بر مبناي آب دســت‌رس به 
حدي اســت كه در ســندهای بالادســتي نظام جمهوري 
اسلامي توجه ويژهی‌ي به آن شده است و به‌طور مجزا، بندي 
را به آن اختصاص داده‌اند. در بند 8 »راه‌بردهای توســعه‌ی 
بلندمدت منابع آب کشور« که در ١٣٨٢/٧/٢٧ به تصویب 
هیأت وزیران جمهوری اســامی ایران رسیده‌ است، تاكيد 
شــده اســت كه »در تهیه‌ی طرح‏های توسعه‌ی کالبدی و 
آمایش سرزمین، به محدودیت منابع آب کشور از نظر کمی 
و کیفی و توزیع مکانی و زمانی آن از دیدگاه  هزینه/ فرصت 
و ارزش ذاتی آب، توجه و عمل شود و برنامه‌های توسعه‌ی 
بخش‌های آب و کشاورزی، صنعت و معدن، انرژی، عمران 
شهرها و روســتاها و سایر بخش‌ها در هر کی از حوزه‌های 
آبخیز با رعایت ظرفیت تحمل آن‌ها تهیه )شــود( و به اجرا 
درآید«. در ساير بند‌ها نيز نامستقيم، اهميت آمايش منابع 
آب را در موضــوع مديريت منبــع و مصرف و ارزش‌گذاري 
اقتصادي، متناســب با شرایط طبیعی و اقلیمی دست‌رسی 
به آب گوشزد مي‌نمايد. بیست‌وکی بند از ماده‌ی يك سند 
»جهت‌گيري‌هاي ملي آمايش سرزمين« مصوب 2017 به 
مقوله‌ی آب از ديد‌گاه‌هــاي مختلف پرداخته و بر مديريت 

يكپارچه بر منابع آب تاكيد كرده است. 
بر اســاس تعريف مركــز ملــي آمايش ســرزمين ايران، 
تنظيم‌کردن كنــش متقابل بين عوامل انســاني و عوامل 
محيطي برای ايجاد سازمان سرزميني مبتني بر بهره‌گيري 
بهينه از استعدادهاي انســاني و محيطي، آمايش سرزمين 
ناميده مي‌شــود. بر اساس تعريفي كه سازمان فائو )1993( 
داده است، آمايش سرزمين، ارزيابي سامانه‌ی نظام‌مندی از 
توان‌هاي آب و زمين بــرای کاربرد‌هاي مختلف از زمین‌ با 
در نظر گرفتن شــرايط اقتصادي و اجتماعي برای انتخاب 
و اتخاذ بهترين گزينه‌ها برای كاربري زمین اســت. آمايش 
زمين و منابع آب ارتباط مســتقيمي با يكديگر دارد و تاثير 
نوع زمين و شــدت اســتفاده از آن بر منابع آب قوي است 
)تانگ و چن 2002؛ آهرن و همكاران 2005(. نكته‌ی مهم 
در آمايش منابع آب اين است كه مفهوم آمايش منابع آب، 
به خودي‌خود محصولی نيســت كه مشكلات را رفع کند، 

بلك‌ه مجموعهی‌ي از اصول، روش‌‌‌ها و رهنمودهايي اســت 
كه براي مديريت بهتر عرضه و تقاضاي آب مطرح مي‌شود 
)ژاي 2006(. مباحــث اوليه و جــدي در آمايش منابع آب 
در همایش محيط زيســت سازمان ملل در استكهلم مطرح 
)مايــر و همكاران 2008( و در همایش منابع آب در1992 
در دوبلين به‌شــکل جدي پي‌گيري شد )پارتو و همكاران 
2008(. مفهوم آمايش منابع آب، برای بهينه‌سازي مصرف 
آب در دهــه‌ی 1980 مطرح شــد )لودويــك و همكاران 
2014( و هدف از آن نيز تعادل دادن بين منابع آب موجود 
با تقاضا براي منابع آب با توجه به منابع آب‌هاي سطحي و 

زيرزميني بود )مالينوس و همكاران 2014(. 
در دهه‌ی گذشــته، محققان مختلفي بــه موضوع آمايش 
منابع آب پرداخته‌انــد، و بیش‌تر آنان به‌کاربردن مدل‌ها و 
ســامانه‌هاي پشــتيبان تصميم‌گيري را براي آمايش‌کردن 
بهينــه‌ی منابــع آب توصيــه كرده‌اند )لچــر و همكاران 
2006؛ صفــوي و همكاران 2015(. برخــي از محققان از 
جمله ونگ و همــكاران )2010( براي آمايش‌کردن منابع 
آب، حالت‌هــاي يكپارچــه‌ی سياســت‌گذاري بر اســاس 
تصميم‌گيري چندمعياره و در ارتباط با ســنجه‌هايي مانند 
صرفه‌جويي آب، ميزان برداشت از آب‌هاي زيرزميني، ميزان 
آب تصفيه نشــده و غيره را مطرح نمودند. برخي نيز مانند 
ديويس و سيمونوويچ )2011( براي آمايش‌کردن منابع آب 
مدل‌هاي يكپارچه ی پویــاي منابع آب مرتبط با تغييرات 
محيط‌زيســتي و اقتصادي و اجتماعــي را توصيه کرده‌اند. 
توجه به توان محیطی، مولفه‌ی مهمی در آمایش منابع است 
و توسعه‌ی کشاورزی برای داشتن کارآیی بیش‌تر و تناسب 
بیش‌تر با محيط‌زيســت، نيازمند شناسايي علمي توان‌هاي 
محيطي اســت. منظور از توان‌هــاي محيطي، مجموعه‌ی 
داده‌هاي محيطي است كه در بهره‌وري‌هاي اقتصادي انسان 
از محيط موثر باشــد و در راســتاي فعاليت‌هاي اقتصادي 
انســان در محيط كاربرد داشته باشــد )نوري و همكاران 
2010(. مولفــه‌ی اصلي در شناســايي توان‌هاي محيطي 
برای توسعه‌ی كشــاورزي، منابع آب‌هاي سطحي است كه 
در بیش‌تر پژوهش‌هاي مرتبط با آمايش به‌کاربرده و توصيه 
شــده اســت. از جمله تحقيقات مرتبط با آمایش که منابع 
آب را محــور قرار داده‌اند مي‌توان بــه احمدی و همکاران 
)2012( اشــاره کرد. ایشــان مدل کیفی و کمی مدیریت 
جامع تخصیص منابع آب را در مقیاس حوزه توســعه دادند 
و ارتباط بین تصمیم‌‌گیران و تصمیم‌ســازان را مدل‌سازی 
کردنــد. رودريگز و همكاران )2015( و تيانا وكريســتوف 
)2015( نیز در نتیجه‌گیری تحقیقات خود، توجه به تلفيق 
مديريت منابــع آب با آمايش ســرزمين را توصيه کردند. 
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پالوم و همــکاران )2017( به آمایش پایدار ســرزمین در 
مناطق در برخورد ســیل توجه کردند و جنبه‌های مختلف 
پدیده‌ی ســیل، از جنبه‌های فنی و راهبــردی، مدیریت و 
مهار و جایگاه آن در آمایش ســرزمین را بررسی کردند. به 
جنبه‌های خطر خش‌کســالی و اجتماعی ناشی از خلاء بین 
حکمرانی آب و آمایش سرزمین در مکزکیوسیتی توجه شد 
)لرنر و همکاران 2018(. ایشــان نــگاه جامع و کیپارچه به 
رهیافت‌های مدیریــت جامع منابع آب را برای کاهش‌دادن 
آســیب‌پذیری در برابر ســیل یا کم‌بود آب لازم دانستند. 
لانگات و همــکاران )2019( درک روابــط متقابل کاربری 
و پویایــی منابــع آب را در حوزه رودخانــه‌ی آتی در کنیا 
بررســی کردند و نگاه جامع به مدیریت منابع آب و آمایش 
آب‌محور را چاره‌ی کار برای فرصت‌های توســعه‌ی متوازن 
دانستند. تلفیق آمایش سرزمین و مدیریت کیفیت آب‌های 
ســطحی برای توسعه‌ی پایدار حوزه در تایلند ‌ نشان داد که 
رابطه‌ی بسیار مشخص و شفافی بین کاربری و کیفیت آب 
وجود دارد، که برای تهیه‌کردن نقشه‌های حفاظت از منابع 
و آمایش ســرزمین برای مکان‌گزینی طرح‌های کشاورزی، 
جنگل‌کاری و جانمایی ‌طرح های شــهری به‌کارگرفته شد 
)گی یاوالی 2019( به‌کارگرفته شــد. در داخل كشــور نيز 
مي‌توان به ارزيابي كمي و كيفي منابع آب با ديدگاه آمايش 
در شهرستان گرگان )عادلي 2012( و بررسي الگوي زماني 
مكاني بارش )آروين و همكاران 2012(، و در استان گلستان 
)عبدالهي‌نژاد 2015( اشاره كرد. منشي‌زاده و صالحيان‌بادي 
)2015( نيز نقش منابع آب در توســعه پايدار منطقهی‌ي در 
بادرود شهرســتان کاشان را بررسي و بر اهميت توجه به آن 
از منظر آمايش تاكيد كردند. هدايتي آق‌مشهدي و همكاران 
)2015( به بررســي تاثير آمايش سرزمين بر منابع آب در 
قالب تغييرات پوشــش زمين در حــوزه‌ی خزر پرداختند و 
عامل‌های فشار بر منابع آب را بررسی كردند و ارتباط تغيير 
پوشــش زمين ناشي از آمايش ســرزمين و مديريت منابع 
آب را با وابســتگي 0/645 نشــان دادند. اميني و همكاران 
)2016( نقــش منابع آب در آمایش ســرزمین حوزه تلوار 
در اســتان كردســتان را با تحلیل كاربري‌هاي فعلي و توان 
محیطي نشــان دادند. عليپور و همكاران )2017( كيفيت 
آب زيرزمينــي در مناطق خشــك و نيمه‌خشــك ايران را 
بررســی کردند، و آن را پيش‌نياز آمايش سرزمين دانستند. 
شعاعي )2019( ضمن بررسی اثرهای بی‌توجهی به آمایش 
منابــع آب، و ایجاد پدیده‌های نوظهور مانند فرونشســت و 
طوفان‌هاي گردوغبار که تاثیر بســیار بدی بر محیط زیست 
و زمین‌های کشــاورزي دارد، نتیجه‌گیری کردند که آمایش 
سرزمین کیی از ضرورت‌هاي کلیدي و ابزاري اجتناب‌‌ناپذیر 
برای دســتی‌ابی به بسته‌هاي مدیریت جامع حوزه‌ی آبخیز 

است. 
کیــی از ابزارهاي تدویــن برنامه‌هاي منطبــق با مدیریت 
جامع حوزه‌ی آبخیز، دست‌رسی به اطلاعات کامل از منابع 
حوزه اســت تا با توجه به این تــوان، تدبیرهای لازم برای 
تدوین‌کــردن برنامه‌هاي متعدد مرتبط بــا مدیریت جامع 
حوزه اندیشــیده شود. در کنار توجه ویژه به موضوع آمایش 
منابع آب در جهان و تدبیر متولیان قانون‌گذاری کشــور در 
ایجادکردن ظرفیت‌های قانونی در »ســند جهت گيری‌هاي 
ملي آمايش ســرزمين«، پژوهش جامع و کاملی بر آمایش 
منابع آب ســطحی با هدف ایجاد بســتر لازم برای آمایش 
ســرزمین مشاهده نشــد. از ســوی دیگر رابطه‌ی نزدکی 
و متقابل منابع آب ســطحی و زیر‌ســطحی در منطقه‌های 
خشــک از جمله استان کرمان، بسیار بارزتر از جاهای دیگر 
اســت. آمایش‌کردن ســرزمین بی‌نگاه جامع به منابع آب، 
منجر به فشــارآوردن بر منابع آب زیر‌زمینی در این مناطق 
می‌شود، که نتیجه‌‌ی بعدی آن برداشت بی‌رویه و افت‌کردن 
تراز منابع آب زیر‌زمینی است. هدف از اين پژوهش، بررسي 
منابع و ظرفيت‌هاي آب ســطحي اســت که نقشه‌ی راه و 
راهنمای بالادســتی، و پيش‌نياز آمايش سرزمين مبتني بر 

آب در مناطق خشك و نيمه‌خشك كشور ‌باشد. 

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی پژوهش

برای انجام پژوهش نیاز بود که منطقهی‌ی از نظر وسعت و تعدد 
حوزه‌ها در نظر گرفته شــود تا بتوان منطبق با تقسیم‌بندی 
آب شناســی ســرزمین آن را آمایش کرد، و دســت‌کم در 
کی اســتان انجام شــود تا بتوان آن را با برنامه‌های آمایش 
اســتان در مراحل بعدی تطبیق داد. با این شــرایط، استان 
کرمــان که از یــک طرف کم‌بــود آب دارد و از طرف دیگر 
صنایع زیادی در آن توســعه یافته و یا در برنامه‌ریزی است 
انتخاب شــد. استان كرمان با مساحتي در حدود 181737 
کیلومترمربع بين55َْ 25  تاْ 32 عرض شــمالي و 26َْ 53  تا 
بين29َْ 59 طول شــرقي است. حد شــمالي آن استان‌هاي 
خراســان و يزد، حد جنوبي آن استان هرمزگان، حد شرقي 
استان سيستان و بلوچســتان و حد غربي آن استان فارس 
اســت. استان كرمان با حدود 11% از مساحت كشور بخش 
وسيعي از پيكر جنوب شرقي فلات مركزي ايران است. اقليم 
این استان نيمه‌خشــك بياباني گرم است. متوسط بارندگي 
ســالانه‌ی آن 145 میلی‌متر )کاظمی و شــریفی 2017( و 
بارش‌ بر پهنه‌ی اســتان نزديك بــه 27 ميليارد مترمكعب 
برآورد شده است. مشــخصه‌های عمومی و شکل زمین در 
حوزه‌های پژوهش در جدول 1 و نقشه‌ی منطقه در شکل 1 

آورده ‌شده است )پرهمت 2018(.

شناخت و تحليل ظرفيت‌هاي منابع آب سطحي...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399 عمومی و شکل زمین در های مشخصه. میلیارد مترمکعب برآورد شده است 21استان نزدیك به  یبر پهنه بارشو  (2171و شریفی 
 .(2171)پرهمت،  است شده آورده 7ی منطقه در شکل و نقشه 7در جدول  پژوهشهای حوزه

 

 
 .پژوهش هايآبخيز عمومي وضعيت -1شكل 
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311 17/7311 311 13/27 11/7731 23 3172 71/7111 313 31/313 12/31 

2 321 11/7173 171 11/21 23/7111 23 3173 11/7331 212 21/212 11/31 
3 2171 21/2223 222 13/71 72/7217 21 3173 31/7173 311 32/311 11/31 
3 2172 31/2212 217 22/72 11/7213 22 3171 11/7123 711 13/711 37/32 
1 2171 32/7211 721 13/21 72/721 21 3127 11/7123 711 33/711 11/33 
2 2123 13/312 32 13/21 23/31 21 3122 13/2112 211 12/711 12/32 
1 2123 11/7333 171 37/21 13/7121 21 3137 31/7312 311 12/311 13/21 
1 2137 32/313 311 11/1 12/112 31 3132 17/7231 227 23/227 21/31 
1 2133 12/7117 313 12/71 11/132 37 3233 11/7172 312 12/223 13/31 
71 2112 13/7121 112 31/31 12/7231 32 3237 72/7111 231 12/317 17/21 
77 2123 22/7113 132 12/31 11/7231 33 3232 21/7123 7123 17/231 11/31 
72 3373 11/7117 111 37/71 72/7111 33 3217 12/7112 217 11/7122 11/71 
73 3323 31/131 311 31/71 21/211 31 3212 11/2127 211 71/217 37/71 
73 3321 32/272 712 13/1 23/723 32 3213 12/7132 217 71/211 31/71 
71 3322 37/131 122 31/22 32/7123 31 3227 31/7117 371 31/217 31/1 
72 3337 11/117 117 12/73 31/2733 31 3222 71/2121 211 31/371 37/72 
71 3332 11/7711 7131 32/73 32/3111 31 3223 27/2121 7111 71/211 12/77 
71 3337 11/311 7122 11/72 23/3211 31 3222 31/2213 231 11/7111 72/21 
71 3332 11/7313 7373 23/2 12/7371 37 3211 13/2111 313 11/231 32/32 
21 3333 11/7211 212 33/31 21/311 32 3172 11/2722 212 11/177 11/27 
27 3333 31/7131 323 11/21 31/213 33 3173 33/7113 311 11/211 13/73 
22 3177 11/7211 311 11/21 33/331       
 

 روش پژوهش
برداری داده مشترک یدورهمناسب و  هایدادهبا  ایستگاه 33، منطقه سنجیآبهای ایستگاه یدهی روزانههای آببا بررسی داده

با  وبلندیپستی یبا نقشهشد. کرده  بود داده بازسازیهای با کمهای ایستگاهداده انتخاب شد. 7311-7311های سال
ی با سامانهحوزه  یهای اولیهمشخص و سنجه ی هر زیرحوزهها، محدودهموقعیت ایستگاهکردن و تعیین  7:11111مقیاس

 سنجیآبهای دهی جریان ایستگاهآبخیزها، اطلاعات آبآب سطحی برای برآوردکردن روان شد. کرده استخراج اطلاعات جغرافیایی
ر د دلای کار با مدل ابتدا مبرسازی شد. شبیه( 7AWBM)آب روان-آب با مدل بارششروع روان یدر استان تهیه شد. آستانه

ی هایی که در مرحلهها با دادهحوزهرفتار  دل ازمینی بپیش. شد ی مدل در هر حوزه مشخصهای بهینهو سنجه جیسنواحوزه ره
دست آمد. آب خروجی هر حوزه بهی قبل، روانشده در مرحلهمحاسبهی هاسنجهو با  ،یارزیاب کاربرده نشده بودواسنجی به

بندی، و آمده از مدل پهنهدستآبخیزها بر اساس مقدارهای به. های مؤثر مدل تحلیل شدکردن سنجهعیینبرای ت لمد ساسیتح
ها تحلیل و ی ایستگاهلاب در همهآب محاسبه شد. فراوانی سیروانی شروع ها با توجه به میزان آستانهدرصد پوشش سطحی حوزه

-جریان پایه به روش تصفیههای مختلف محاسبه شد. ساله برای ایستگاه 711تا  2های ی برگشتی روزانه در دورهدهی بیشینهآب
 Hydroافزار ی جریان و با نرمهای روزانههای منحنی تداوم جریان با دادهشد. شاخص استخراج لینیه و هالیك رقومی برگشتی ی

Office 2015  باران های همهای بارش و نقشههای بارانی و متوسط بارندگی نیز با دادهی تعداد روزسالانهمحاسبه شد. متوسط
گراد محاسبه ی سانتیهای وایازی )رگرسیونی( ارتفاع معادل دمای صفر درجههای استان با رابطهخط برف  حوزهتوان محاسبه شد. 

 . یل شدنتایج تحلو 
                                                           
1-Australian Water BalanceModel(AWBM) 
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روش پژوهش
با بررسی داده‌های آب‌دهی روزانه‌ی ایستگاه‌های آب‌سنجی 
منطقه، 43 ايســتگاه با داده‌های مناسب و دوره‌ی مشترک 
داده‌برداری ســال های 1355-1390 انتخاب شد. داده‌‌های 
ايســتگاه‌هاي با کم‌بود داده بازســازي کرده شد. با نقشه‌ی 
پســتی‌وبلندی با مقياس1:50000 و تعيين کردن موقعيت 
ايســتگاه‌ها، محدوده‌ی هر زیرحوزه‌ مشــخص و سنجه‌هاي 
اوليــه‌ی حوزه با ســامانه‌ی اطلاعات جغرافيايي اســتخراج 
کرده شــد. برای برآوردکــردن روان‌آب ســطحي ‌آبخيزها، 
اطلاعات آب‌دهی جريان ايســتگاه‌هاي آب‌سنجی در استان 
 تهيه شــد. آستانه‌ی شــروع روان‌آب با مدل بارش-روان‌آب 
)AWBM 1( شبيه‌سازي شــد. براي کار با مدل ابتدا مدل 
در هرحوزه واسنجي و سنجه‌هاي بهينه ی مدل در هر حوزه 
مشــخص شــد. پيش‌بيني مدل از رفتار حوزه‌ها با داده‌هايي 
که در مرحله‌ی واســنجي به‌کاربرده نشــده بود ارزيابي، و با 
ســنجه‌هاي محاسبه‌شده در مرحله‌ی قبل، روان‌آب خروجي 
هر حوزه به‌دســت آمد. حساســيت مدل برای تعيين‌کردن 
سنجه‌هاي مؤثر مدل تحليل شد. آبخيزها بر اساس مقدارهای 
به‌دســت‌آمده از مدل پهنه‌بندي، و درصد پوشــش سطحي 
حوزه‌ها با توجه به ميزان آســتانه‌ی شروع روان‌آب محاسبه 
شد. فراواني ســيلاب در همه‌ی ايستگاه‌ها تحليل و آب‌دهی 
بیشینه‌ی روزانه در دوره‌ی برگشت‌هاي 2 تا 100 ساله براي 
ايستگاه‌هاي مختلف محاسبه شد. جريان پايه به روش فیلتر  
رقومی برگشــتی لینیه و هالکی استخراج شد. شاخص‌هاي 
منحني تداوم جريان با داده‌هاي روزانه‌ی جريان و با نرم‌افزار 
Hydro Office 2015 محاســبه شــد. متوسط سالانه‌ی 
تعداد روز‌هاي باراني و متوسط بارندگي نيز با داده‌های بارش 
و نقشــه‌هاي هم‌باران محاسبه شد. توان خط برف  حوزه‌هاي 
اســتان با رابطه‌های وایازی )رگرسيوني( ارتفاع معادل دماي 

صفر درجه‌ی سانتي‌گراد محاسبه و نتايج تحليل شد. 

درستي و همگني داده‌هاي آب‌دهی بیشینه‌ی لحظه‌یي
براي شناســايي‌کردن داده‌های غلط و ناهمگن روش آزمون 
توالي يا دنباله‌ها 2 به‌کارگرفته شد. بانرم افزار SPSS آزمون 
توالي براي داده‌های آب‌دهی بیشینه‌ی لحظهی‌ی مشاهدهی‌ی 
ايســتگاه‌هاي آب‌سنجی بررسی شد و آزمون داده‌هاي پرت3  
براي آب‌دهی بیشینه‌ی لحظهی‌ی انجام گرفت.  داده‌هاي پرت 

حذف شــد و در تحليل‌هاي بعدي به‌کاربرده نشــد. وضعيت 
يکنواختي داده‌هاي آب‌دهی بیشــینه‌ی لحظهی‌ي در منطقه 
با روش جرم مضاعف بررســي شد. با اين روش داده‌هاي هر 
ايســتگاه در طول دوره‌ی داده‌برداری بــا ميانگين داده‌هاي 
متناظر در ايســتگاه‌هاي هم‌جوار مقايســه و داده‌های پرت 

اصلاح شد.  

بازسازي داده‌هاي ناقص
در ايستگاه‌هاي آب‌سنجی كه طول دوره‌ی داده‌برداری آن‌ها 
مناســب بود، بين آب‌دهی بیشــینه‌ی لحظهی‌ی و بیشینه‌ی 
روزانه در هر ايستگاه همبستگي برقرار شد. در سال‌هايي كه 
داده‌هاي آب‌دهی بیشینه‌ی لحظهی‌ی يا بیشینه‌ی روزانه ثبت 
نشده بود، با رابطه‌ی همبستگي نقص های آب‌دهی بیشینه‌ی 
لحظهی‌ی و بیشینه‌ی روزانه تكميل شد. رابطه‌های همبستگي 
به روش خطي، نمايي، لگاريتمي و تواني اســتخراج، و در هر 
ايستگاه رابطهی‌ي که همبســتگي آن بیش‌ترين بود  انتخاب 
شد. آب‌دهی بیشینه‌ی لحظهی‌ی و روزانه براي سال‌هايي كه 
هيچ يك از داده‌‌هاي آب‌دهی ثبت نشــده بــود، با ماتريس 
همبســتگي )رابطه‌ی 1( از ايســتگاه‌هاي ديگر تكميل شد. 
آب‌دهی بیشینه‌ی روزانه و لحظهی‌ی با دو روش فوق در طول 
دوره‌ی داده‌برداری مشــترك بازسازي شــد. در مواقعي كه 
ايســتگاه مبنا نيز در سالی خاص ‌داده نداشت، براي بازسازي 
داده‌های آن ســال داده‌های ايســتگاه‌هاي ديگر بر اســاس 
ماتريس همبســتگي به‌کارگرفته شــد )خدمتی و همکاران 

.)2010

	)1(

 Neتعداد سال بازسازي‌شده؛ R ضريب همبستگي؛ N تعداد 
سال با داده‌های مشاهدهی‌ي ايستگاه مبنا، و  n تعداد سال با 

داده‌های بازسازي‌شده‌ی ايستگاه است.

تحليل فراواني سيلاب
پس از بازســازي آب‌دهی بیشــینه‌ی لحظهی‌ــی و روزانه از 
ايســتگاه‌هاي منتخب، بــرای تحليل‌کــردن فراواني داده‌ها 
نرم‌افــزار HYFA به کارگرفته شــد. بــا توزيع‌هاي آماري 

1 -Australian Water  BalanceModel(AWBM)
2- Runs Test
3 - Out layer

 ييلحظه يدهي بيشينههاي آبدرستي و همگني داده
آزمون توالی برای  SPSSکارگرفته شد. بانرم افزار به 2هاهای غلط و ناهمگن روش آزمون توالی یا دنبالهداده کردنبرای شناسایی

 یدهی بیشینهبرای آب 3های پرتدادهآزمون  سنجی بررسی شد وهای آبیی ایستگاهیی مشاهدهلحظه یدهی بیشینههای آبداده
دهی های آبکاربرده نشد. وضعیت یکنواختی دادههای بعدی بههای پرت حذف شد و در تحلیلیی انجام گرفت.  دادهلحظه

برداری با داده یهای هر ایستگاه در طول دورهیی در منطقه با روش جرم مضاعف بررسی شد. با این روش دادهی لحظهبیشینه
 های پرت اصلاح شد.  جوار مقایسه و دادههای همهای متناظر در ایستگاهمیانگین داده

 هاي ناقصبازسازي داده
روزانه در هر  ییی و بیشینهلحظه یدهی بیشینهها مناسب بود، بین آببرداری آنداده یسنجی که طول دورههای آبدر ایستگاه

 یروزانه ثبت نشده بود، با رابطه ییی یا بیشینهلحظه یدهی بیشینههای آبهایی که دادهرار شد. در سالایستگاه همبستگی برق
های همبستگی به روش خطی، نمایی، روزانه تکمیل شد. رابطه ییی و بیشینهلحظه یدهی بیشینهآب هایهمبستگی نقص

یی و لحظه یدهی بیشینهترین بود  انتخاب شد. آبکه همبستگی آن بیشیی لگاریتمی و توانی استخراج، و در هر ایستگاه رابطه
های دیگر ( از ایستگاه7 یدهی ثبت نشده بود، با ماتریس همبستگی )رابطههای آبهایی که هیچ یك از دادهروزانه برای سال
برداری مشترک بازسازی شد. در مواقعی که داده ییی با دو روش فوق در طول دورهروزانه و لحظه یدهی بیشینهتکمیل شد. آب

های دیگر بر اساس ماتریس های ایستگاههای آن سال دادهداده نداشت، برای بازسازی دادهایستگاه مبنا نیز در سالی خاص 
 (.2171کارگرفته شد )خدمتی و همکاران همبستگی به

(7)    (  
     

   (    )
)    

های تعداد سال با داده nیی ایستگاه مبنا، و  های مشاهدهتعداد سال با داده Nضریب همبستگی؛  R؛ شدهتعداد سال بازسازی   
 ایستگاه است.ی شدهبازسازی

 تحليل فراواني سيلاب
-به HYFAافزار ها نرمفراوانی داده کردنهای منتخب، برای تحلیلیی و روزانه از ایستگاهلحظه یدهی بیشینهپس از بازسازی آب

های موجود ی روزانه در ایستگاهدهی بیشینههای آماری براساس نتایج میانگین انحراف نسبی و مربع کای آبکارگرفته شد. با توزیع
ساله  711تا  2های برگشت یی روزانه در دورهدهی بیشینههای مناسب، فراوانی آبیا توزیع با توزیعانتخاب شد.  توزیع مناسب
 شد.مختلف تحلیل کرده هایبرای ایستگاه

 
 3لينيه و هاليك رقومي برگشتي يتصفيهروش تفكيك جريان پايه به 

-باره از دادهتوانایی عبور سه( 2172کاظمی و قرمزچشمه  یشده، توصیه7111)لینیه و هالیك  2ی با رابطهشده الگوریتم معرفی
-نعطافا کننده تواناییبه استفاده و شود،یپایه م یاندن جرمآجریان باعث پایین یهااز داده کردنچند بار عبور .جریان را دارد یها
در  تصفیه یاست که سنجه آنی پذیرفتنی ترین نتیجهبیشدر این روش  .دهدیپایه را م دهیآب تریقدق کردندر جدا یریپذ

 تشخیص داده شد.  121/1 ین پژوهشدر ا کاررفتهبه یبهینه یتصفیه یباشد. سنجه 11/1 -11/1 یدامنه
 
 (2)   ( )     (   )  ( ( )   (   ))

   
  

  ( ) -i یزمان یشده در مرحلهتصفیهآب مستقیم روان  (   )  ، iزمانی  یشده در مرحلهتصفیهآب مستقیم روان ( )  ،   

                                                           
2- Runs Test 
3- Out layer 
4- Bflow-Lynie & Holick 

شناخت و تحليل ظرفيت‌هاي منابع آب سطحي...
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4 - Out layer

براســاس نتايج ميانگين انحراف نسبي و مربع کاي، آب‌دهی 
بیشــینه‌ی روزانه در ايســتگاه‌هاي موجود توزيع مناســب 
انتخاب شــد. با توزيع يا توزيع‌هاي مناسب، فراواني آب‌دهی 
بیشینه‌ی روزانه در دوره‌ی برگشت‌هاي 2 تا 100 ساله براي 

ايستگاه‌هاي مختلف تحليل کرده‌شد.

تفيكك جريان پايه به روش فیلتر رقومی برگشــتی 
لینیه و هالیک4 

الگوریتــم معرفی‌شــده بــا رابطــه‌ی 2 )لینیــه و هالکی 
1979توصیه‌شده‌ی کاظمی و قرمزچشــمه 2016( توانایی 
عبور ســه‌باره از داده های جریان را دارد. چند بار عبورکردن 
از داده‌هــای جریان باعث پایین‌‌آمدن جریان‌ پایه می‌شــود، 
و بــه اســتفاده‌کننده توانایی انعطاف‌پذیــری در جداکردن 
دقیق‌تر آب‌دهــی ‌پایه را می‌دهد. در ایــن روش بیش‌ترین 
 نتیجه‌‌ی پذیرفتنی آن است که ســنجه‌ی‌ فیلتر در دامنه‌ی

 0/90- 0/95 باشد. سنجه‌ی‌ فیلتر بهینه‌ی به‌کاررفته در این 
پژوهش 0/925 تشخیص داده شد. 

)2( 

                             روان‌آب مســتقیم تصفیه‌شــده در 
مرحله‌ی زمانی                    روان‌آب مستقیم تصفیه‌شده در 
مرحله‌ی زمانی α ،i-1  ســنجه‌ی‌ تصفیه‌ی مرتبط با حوزه،  

) جریان کل  1)iq − جریان کل در مرحله‌ی زمانی i، و  ( )iq
 

در مرحله‌ی زمانی i-1 است.

تعيين شیب دمای حوزه‌ها
داده‌های همه‌ی ايســتگاه‌هاي دماســنجي پس از تكميل و 
بازســازي داده‌ها با دورهی‌ی از داده‌برداری هم‌ترازشده به‌کار 
برده شد. شیب ماهانه‌ی دما با چهار سنجه‌ی‌ برآوردكننده‌ی‌ 
عــرض جغرافيایي، طول جغرافيایــي، و ارتفاع از تراز دريا، و 
ســنجه‌هاي برآوردشــده‌ی دما )ميانگين دماي ماهانه‌ی 30 

ساله( براي هر حوزه جداگانه به‌کاررفت )معـادله‌ی 3(.

	)3( 

T دما به سانتي‌گراد: X طول جغرافيايي، Yعرض جغرافيای‌ي،  

Z ارتفاع از تراز دريا، C ،B ،A وD  ضريب‌های معادله است. 
بــا توجه به اينك‌ه هر حوزه‌ی اصلــي چندين زيرحوزه دارد، 
بــراي همه‌ی واحدهاي كاري يا زيرحوزه‌هاي اصلي، شــیب 
دمــای همان حوزه‌ی اصلي بهك‌اررفت و دماي ماهانه‌ی آن‌ها 

استخراج شد.

تعیین توان خط برف حوزه‌ها
برای تعيين‌کردن توان خط برف، ارتفاع معادل با دماي صفر 
درجه‌ی سانتي‌گراد با شــیب دما براي هر زيرحوزه محاسبه 
شد. اين ارتفاع تفكـــيك ذوب‌شدن برف )پایين‌دست خط يا 
دماي بیش‌‌تر از صفر(، و نشستن برف )بالادست خط يا دماي 
زيرصفر( گرفته شد. این دو تراز در جی‌آی‌اس تعيين و ميزان 
آن‌ها محاسبه شد. مختصات جغرافیایی نقطهی‌ی هر حوزه به 
نرم‌افزار داده، و با عملیات کریجینگ محدوده‌های توان خط 
برف پیدا شــد. با توجه به اقليم منطقه، توان خط برف براي 
ماه‌هایيك‌ه احتمال برف آمدن و نشســتن آن بر سطح زمين 

هست، محاسبه شد. 

نتايج 
شــناخت کامل و هم‌زمان از مولفه‌های منابع آب ســطحی 
می‌تواند، پیش‌نیاز سياســت‌گزاري آمايش و مديريت جامع 
منابع آب در مناطق خشک و نیمه‌خشک باشد. هفت مولفه‌ی 
مهم‌تر آب‌های ســطحی بررسی شد. بررسي ظرفيت‌هاي آب 
سطحي در آبخيزهای اســتان نشان داد كه دامنه‌ی شاخص 
جريان پايه در حوزه‌هاي اســتان کرمان در دوره‌ی پژوهشی 
1355-1390 در محــدوده‌ی 0/3تــا 0/9 بود و شــاخص 
جريــان پايه در بيش از 78% حوزه‌هــا بیش‌‌تر از 0/50 بود، 
كه ســهم زياد آب‌هاي زيرســطحي را در حوزه‌هاي استان 
نمايــان می‌کند. ضريــب تغيير شــاخص‌هاي منحني تداوم 
جريان 0/09 تا 0/17، و متوســط آن 0/11 اســت. علاوه بر 
این‌ها تشــابه روند تغيير توان خط برف در همه‌ی حوزه‌هاي 
منطقه، و تعداد زیاد حوزه‌‌های با احتمال سیل‌خیزی، اهميت 
توجه به شــناخت ظرفيت هاي آبي در برنامه‌ريزي و آمايش 
سرزمين مبتني بر آب را نشــان مي‌دهد. بیشینه‌ی شاخص 
جريــان پايه در اين منطقــه 0/84 و کمینه‌ی آن 0/33 بود. 
توزیع شاخص جريان پايه‌ی سالانه مستخرج از روش تفکیک 
به‌کارگرفته شــده در این پژوهش در حوزه‌های استان كرمان 
در شکل 2 نشان داده شده است. شاخص جریان پایه‌ی ‌بیش 
از 36% از حوزه‌ها در محدوده‌ی 0/7- 0/6، 19% از آن‌ها در 

 ييلحظه يدهي بيشينههاي آبدرستي و همگني داده
آزمون توالی برای  SPSSکارگرفته شد. بانرم افزار به 2هاهای غلط و ناهمگن روش آزمون توالی یا دنبالهداده کردنبرای شناسایی

 یدهی بیشینهبرای آب 3های پرتدادهآزمون  سنجی بررسی شد وهای آبیی ایستگاهیی مشاهدهلحظه یدهی بیشینههای آبداده
دهی های آبکاربرده نشد. وضعیت یکنواختی دادههای بعدی بههای پرت حذف شد و در تحلیلیی انجام گرفت.  دادهلحظه

برداری با داده یهای هر ایستگاه در طول دورهیی در منطقه با روش جرم مضاعف بررسی شد. با این روش دادهی لحظهبیشینه
 های پرت اصلاح شد.  جوار مقایسه و دادههای همهای متناظر در ایستگاهمیانگین داده

 هاي ناقصبازسازي داده
روزانه در هر  ییی و بیشینهلحظه یدهی بیشینهها مناسب بود، بین آببرداری آنداده یسنجی که طول دورههای آبدر ایستگاه

 یروزانه ثبت نشده بود، با رابطه ییی یا بیشینهلحظه یدهی بیشینههای آبهایی که دادهرار شد. در سالایستگاه همبستگی برق
های همبستگی به روش خطی، نمایی، روزانه تکمیل شد. رابطه ییی و بیشینهلحظه یدهی بیشینهآب هایهمبستگی نقص

یی و لحظه یدهی بیشینهترین بود  انتخاب شد. آبکه همبستگی آن بیشیی لگاریتمی و توانی استخراج، و در هر ایستگاه رابطه
های دیگر ( از ایستگاه7 یدهی ثبت نشده بود، با ماتریس همبستگی )رابطههای آبهایی که هیچ یك از دادهروزانه برای سال
برداری مشترک بازسازی شد. در مواقعی که داده ییی با دو روش فوق در طول دورهروزانه و لحظه یدهی بیشینهتکمیل شد. آب

های دیگر بر اساس ماتریس های ایستگاههای آن سال دادهداده نداشت، برای بازسازی دادهایستگاه مبنا نیز در سالی خاص 
 (.2171کارگرفته شد )خدمتی و همکاران همبستگی به

(7)    (  
     

   (    )
)    

های تعداد سال با داده nیی ایستگاه مبنا، و  های مشاهدهتعداد سال با داده Nضریب همبستگی؛  R؛ شدهتعداد سال بازسازی   
 ایستگاه است.ی شدهبازسازی

 تحليل فراواني سيلاب
-به HYFAافزار ها نرمفراوانی داده کردنهای منتخب، برای تحلیلیی و روزانه از ایستگاهلحظه یدهی بیشینهپس از بازسازی آب

های موجود ی روزانه در ایستگاهدهی بیشینههای آماری براساس نتایج میانگین انحراف نسبی و مربع کای آبکارگرفته شد. با توزیع
ساله  711تا  2های برگشت یی روزانه در دورهدهی بیشینههای مناسب، فراوانی آبیا توزیع با توزیعانتخاب شد.  توزیع مناسب
 شد.مختلف تحلیل کرده هایبرای ایستگاه

 
 3لينيه و هاليك رقومي برگشتي يتصفيهروش تفكيك جريان پايه به 

-باره از دادهتوانایی عبور سه( 2172کاظمی و قرمزچشمه  یشده، توصیه7111)لینیه و هالیك  2ی با رابطهشده الگوریتم معرفی
-نعطافا کننده تواناییبه استفاده و شود،یپایه م یاندن جرمآجریان باعث پایین یهااز داده کردنچند بار عبور .جریان را دارد یها
در  تصفیه یاست که سنجه آنی پذیرفتنی ترین نتیجهبیشدر این روش  .دهدیپایه را م دهیآب تریقدق کردندر جدا یریپذ

 تشخیص داده شد.  121/1 ین پژوهشدر ا کاررفتهبه یبهینه یتصفیه یباشد. سنجه 11/1 -11/1 یدامنه
 
 (2)   ( )     (   )  ( ( )   (   ))

   
  

  ( ) -i یزمان یشده در مرحلهتصفیهآب مستقیم روان  (   )  ، iزمانی  یشده در مرحلهتصفیهآب مستقیم روان ( )  ،   

                                                           
2- Runs Test 
3- Out layer 
4- Bflow-Lynie & Holick 
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 یروزانه ثبت نشده بود، با رابطه ییی یا بیشینهلحظه یدهی بیشینههای آبهایی که دادهرار شد. در سالایستگاه همبستگی برق
های همبستگی به روش خطی، نمایی، روزانه تکمیل شد. رابطه ییی و بیشینهلحظه یدهی بیشینهآب هایهمبستگی نقص

یی و لحظه یدهی بیشینهترین بود  انتخاب شد. آبکه همبستگی آن بیشیی لگاریتمی و توانی استخراج، و در هر ایستگاه رابطه
های دیگر ( از ایستگاه7 یدهی ثبت نشده بود، با ماتریس همبستگی )رابطههای آبهایی که هیچ یك از دادهروزانه برای سال
برداری مشترک بازسازی شد. در مواقعی که داده ییی با دو روش فوق در طول دورهروزانه و لحظه یدهی بیشینهتکمیل شد. آب
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یی و لحظه یدهی بیشینهترین بود  انتخاب شد. آبکه همبستگی آن بیشیی لگاریتمی و توانی استخراج، و در هر ایستگاه رابطه
های دیگر ( از ایستگاه7 یدهی ثبت نشده بود، با ماتریس همبستگی )رابطههای آبهایی که هیچ یك از دادهروزانه برای سال
برداری مشترک بازسازی شد. در مواقعی که داده ییی با دو روش فوق در طول دورهروزانه و لحظه یدهی بیشینهتکمیل شد. آب

های دیگر بر اساس ماتریس های ایستگاههای آن سال دادهداده نداشت، برای بازسازی دادهایستگاه مبنا نیز در سالی خاص 
 (.2171کارگرفته شد )خدمتی و همکاران همبستگی به

(7)    (  
     

   (    )
)    

های تعداد سال با داده nیی ایستگاه مبنا، و  های مشاهدهتعداد سال با داده Nضریب همبستگی؛  R؛ شدهتعداد سال بازسازی   
 ایستگاه است.ی شدهبازسازی

 تحليل فراواني سيلاب
-به HYFAافزار ها نرمفراوانی داده کردنهای منتخب، برای تحلیلیی و روزانه از ایستگاهلحظه یدهی بیشینهپس از بازسازی آب

های موجود ی روزانه در ایستگاهدهی بیشینههای آماری براساس نتایج میانگین انحراف نسبی و مربع کای آبکارگرفته شد. با توزیع
ساله  711تا  2های برگشت یی روزانه در دورهدهی بیشینههای مناسب، فراوانی آبیا توزیع با توزیعانتخاب شد.  توزیع مناسب
 شد.مختلف تحلیل کرده هایبرای ایستگاه

 
 3لينيه و هاليك رقومي برگشتي يتصفيهروش تفكيك جريان پايه به 

-باره از دادهتوانایی عبور سه( 2172کاظمی و قرمزچشمه  یشده، توصیه7111)لینیه و هالیك  2ی با رابطهشده الگوریتم معرفی
-نعطافا کننده تواناییبه استفاده و شود،یپایه م یاندن جرمآجریان باعث پایین یهااز داده کردنچند بار عبور .جریان را دارد یها
در  تصفیه یاست که سنجه آنی پذیرفتنی ترین نتیجهبیشدر این روش  .دهدیپایه را م دهیآب تریقدق کردندر جدا یریپذ

 تشخیص داده شد.  121/1 ین پژوهشدر ا کاررفتهبه یبهینه یتصفیه یباشد. سنجه 11/1 -11/1 یدامنه
 
 (2)   ( )     (   )  ( ( )   (   ))

   
  

  ( ) -i یزمان یشده در مرحلهتصفیهآب مستقیم روان  (   )  ، iزمانی  یشده در مرحلهتصفیهآب مستقیم روان ( )  ،   

                                                           
2- Runs Test 
3- Out layer 
4- Bflow-Lynie & Holick 

1 ،α  مرتبط با حوزهی تصفیه یسنجه،( )iq زمانی  یجریان کل در مرحلهiو ،( 1)iq  زمانی  یجریان کل در مرحلهi-1 .است 
 

 هاحوزه دمايتعيين شيب 
 شیب. شدکار برده به ترازشدههم برداریداده یی ازدوره با هاداده بازسازی و تکمیل از پس دماسنجی هایایستگاه یهمه هایداده

 ی دمابرآوردشده هایسنجه و دریا، تراز از ارتفاع جغرافیایی، و طول جغرافیایی، عرض یبرآوردکننده یسنجه چهار با دما یماهانه
 (.3 یکاررفت )معـادلهبه جداگانه حوزه هر برای( ساله 31 یماهانه دمای میانگین)
 (3)              

 
T گراد:سانتی به دما X جغرافیایی طول ،Yییجغرافیا عرض ، Zدریا، تراز از ارتفاعA،B ،C  ،وD  توجه با است. معادله هایضریب 
 یحوزه همان یدما شیب اصلی، هایزیرحوزه یا کاری واحدهای یهمه برای ،دارد زیرحوزه چندین اصلی یحوزه هر کهاین به

 .شد استخراج هاآن یماهانه دمای و رفترکابه اصلی
 

 هاحوزه خط برفتوان  تعيين
 این. شد محاسبه زیرحوزه هر گراد با شیب دما برایسانتی یدرجه صفر دمای با معادل ارتفاع برف، خطتوان  کردنتعیین برای

 گرفته( زیرصفر دمای یا خط بالادست) برف ننشست و ،(صفر تر ازبیش دمای یا خط دستپایین) برف شدنذوب تفکـیك ارتفاع
افزار داده، و با به نرمیی هر حوزه مختصات جغرافیایی نقطه. شد محاسبه هامیزان آن و تعیین اسآیدر جی تراز این دو. شد

 آمدنبرف احتمال کههاییماه برف برای خط توانخط برف پیدا شد. با توجه به اقلیم منطقه، توان های عملیات کریجینگ محدوده
  هست محاسبه شد. زمین سطح بر آن نشستن و

 نتايج 
گزاری آمایش و مدیریت جامع منابع آب در نیاز سیاستتواند پیشهای منابع آب سطحی میزمان از مولفهشناخت کامل و هم

های آب سطحی در آبخیزهای بررسی ظرفیت های سطحی بررسی شد.تر آبی مهمخشك باشد. هفت مولفهمناطق خشك و نیمه
تا 3/1ی در محدوده 7311-7311ی پژوهشی های استان کرمان در دورهی شاخص جریان پایه در حوزهنشان داد که دامنهاستان 

های استان های زیرسطحی را در حوزهبود، که سهم زیاد آب 11/1تر از ها بیش% حوزه11بود و شاخص جریان پایه در بیش از  1/1
ها تشابه روند است. علاوه بر این 77/1، و متوسط آن 71/1تا  11/1منحنی تداوم جریان  هایکند. ضریب تغییر شاخصنمایان می

-خیزی، اهمیت توجه به شناخت ظرفیتهای با احتمال سیلحوزه زیاد های منطقه، و تعدادی حوزهخط برف در همهتوان تغییر 
و  13/1ی شاخص جریان پایه در این منطقه د. بیشینهدهریزی و آمایش سرزمین مبتنی بر آب را نشان میهای آبی در برنامه

های کارگرفته شده در این پژوهش در حوزهی سالانه مستخرج از روش تفکیك به. توزیع شاخص جریان پایهبود 33/1ی آن کمینه
ها % از آن71، 2/1 -1/1ی ها در محدوده% از حوزه32بیش از ی نشان داده شده است. شاخص جریان پایه 2استان کرمان در شکل 

است. در  1/1تر از بیشهای اندازه% نیز در 7، و 3/1-3/1ی % در محدوده1، 1/1-1/1ی % در محدوده22، 2/1 -1/1ی در محدوده
 است.  27/1است. میانگین شاخص جریان پایه در این منطقه نیز  1/1ها بیش از % از حوزه11مجموع شاخص جریان پایه در حدود 
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محــدوده‌ی 0/5- 0/6، 22% در محدوده‌ی 0/8-0/7، 7% در 
محدوده‌ی 0/3-۰/4، و 1% نیــز در اندازه‌های بیش‌تر از 0/8 
است. در مجموع شاخص جریان پایه در حدود 78% از حوزه‌ها 

بیش از 0/5 است. ميانگين شاخص جريان پایه در اين منطقه 
نیز 0/61 است. 

 Q90 علاوه بر این نتیجه‌‌ی شاخص‌های روزانه‌ی تداوم جریان
,Q2, Q5, Q10, Q15, Q20, Q50, Q75 در حوزه نشان 
 ,Q75 ,Q90 داد کــه ميانگين آب‌دهی با احتمال نبود تجاوز
Q50, )محدوده‌ی آب‌دهي‌هــاي بهنجار)نرمال( و كم‌آبي( و 

آب‌دهی‌هاي پرآبــي ) ‌Q2تا Q20( بســيار نزديك به هم و 
تقريباً برابر اســت )جدول2(. از ســوي ديگر ميانگين ضريب 
تغيير همه‌ی شاخص‌هاي منحني تداوم جريان در حوزه‌ها نیز 

نزديك به هم )0/11( است. 

 
  هاي استان كرمان.ي سالانه در حوزهتوزيع فرواني شاخص جريان پايه-2شكل 

 
میانگین در حوزه نشان داد که  Q90 ,Q75 ,Q50 ,Q20 ,Q15 ,Q10 ,Q5 ,Q2ی تداوم جریان های روزانهی شاخصعلاوه بر این نتیجه

بسیار  (Q20تا Q2 های پرآبی )دهیآبی( و آببهنجار و کمهای دهیی آب)محدوده ,Q90, Q75, Q50تجاوز  نبوددهی با احتمال آب
-های منحنی تداوم جریان در حوزهی شاخص. از سوی دیگر میانگین ضریب تغییر همه(2)جدولنزدیك به هم و تقریباً برابر است 

 ( است. 77/1نزدیك به هم )نیز ها 
  

 .ي خشكهاي مختلف در منطقهدهيي درصد آبمقايسه -2جدول
 صدک منحنی )مترمکعب برثانیه( معیار

  Q2 Q5 Q10 Q15 Q20 Q50 Q75 Q90 
 11 12 11 11 11 11 13 11 نیانگیم

 21 11 11 11 11 11 11 11 بیشینه
 21 23 31 11 17 12 31 11 کمینه

 11/1 13/2 31/1 31/71 13/1 11/1 13/1 11/1 انحراف معیار
 71/1 77/1 72/1 73/1 77/1 11/1 11/1 11/1 )درصد( ضریب تغییر

 
 برفخط توان 
برف در  نشستن آورده شده است. توان 3خط برف ماهانه در آبخیزهای استان کرمان در نمودار توان ی ارتفاع ی محاسبهنتیجه

 برف نشستن دی بگذرد، توان از فروردین به چه هر واقع در. استترین ترین و بیشکم ترتیببه دی بهمن و اسفند، فروردین،
 اسفند در بعد به بهمن اواخر از اما کاهشی، بهمن تا آبان از مختلف هایماه در توان برف خط ارتفاع یکمینه روند. یابدمی افزایش

، کهاینهای منطقه یکسان و با فراز و فرود مشابهی است. مهم ی حوزهخط برف در همهتوان روند تغییر . افزایشی است فروردین و
دست ی ارتباط شیب دمایی بهدهندهکه نشانمعادل آن در طبیعت نیست، بل خط برف لزوماً به معنای بودن ارتفاعتوان ارتفاع 

دهد. را نشان میها حوزه هایشرایط نشستن برف در ارتفاعاحتمال ی دمای متوسط و ارتفاع است، و لزوم توجه به آمده از رابطه
ریزی برای آب پایدار را کند و امکان برنامهیافتن جریان در منطقه کمك میاز شرایط تداومآگاهی از این توان، به شناخت و آگاهی 

 کند.ایجاد می
 

 
 هاي  استان كرمان.روند تغيير ارتفاع توان خط برف در حوزه -3شكل

 

توان خط برف
نتيجه‌ی محاسبه‌ی ارتفاع توان خط برف ماهانه در آبخیزهای 
اســتان كرمان در نمودار 3 آورده شــده است. توان نشستن 
برف در فروردين، اســفند، بهمــن و دي به‌ترتيب كم‌ترين و 
بيش‌ترين اســت. در واقع هر چــه از فروردين به دي بگذرد، 
توان نشستن برف افزايش مي‌يابد. روند کمینه‌ی ارتفاع خط 
توان برف در ماه‌هاي مختلف از آبان تا بهمن كاهشــی، اما از 
اواخر بهمن به بعد در اســفند و فروردين افزایشی است. روند 
تغيير توان خط برف در همه‌ی حوزه‌هاي منطقه يكسان و با 

فراز و فرود مشابهي است. مهم اينك‌ه، ارتفاع توان خط برف 
لزومــاً به معنای بودن ارتفاع معادل آن در طبيعت نیســت، 
بلك‌ه نشــان‌دهنده‌ی ارتباط شــیب دمایی به‌دست آمده از 
رابطه‌ی دماي متوسط و ارتفاع است، و لزوم توجه به احتمال 
شــرايط نشستن برف در ارتفاع‌های حوزه‌ها را نشان مي‌دهد. 
آگاهي از اين توان، به شناخت و آگاهي از شرايط تداومی‌افتن 
جريان در منطقه كمك ميك‌ند و امكان برنامه‌ريزي براي آب 

پايدار را ايجاد ميك‌ند.

شناخت و تحليل ظرفيت‌هاي منابع آب سطحي...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399

آستانه‌ی شروع روان‌آب
خروجي مدل شبيه‌ساز نشان داد كه دامنه‌ی آستانه‌ی شروع 
روان‌آب به‌دســت آمده براي حوزه‌هاي اين اســتان از 25-0 
ميلي‌متر اســت كه در پنــج رده‌ی  0-5، 5-10 ، 10-15 ، 
20-15 و بيش از 20 ميلي‌متر تقســيم‌بندي شــد. نقشه‌ی 
پهنه‌بندي آســتانه‌ی روان آب اســتان به تفکيک در شــکل 
4 و درصد پوشــش سطحي طبقه‌های آســتانه‌ی روان‌آب در 
استان در شــكل 5 آورده شده است. آســتانه‌ی روان‌آب اين 
اســتان نيز در دامنه‌ی 0 تا 25 ميلي‌متر است. شکل 4 نشان 

مي‌دهد که آســتانه‌ی روان‌آب پهنه‌ی استان، عمدتاً طبقه‌ی 
صفر تا پنج ميلي‌متر با 44/9% پوشــش ســطحی و عمدتاً در 
شمال و شمال شرق استان است. طبقه‌ی پنج تا 10 ميلي‌متر 
با پوشــش سطحی 43/65% برآورد شــد که در مركز استان 
است. آستانه‌ی روان‌آب طبقه‌ی 10 تا 15 ميلي‌متر با پوشش 
ســطحی8/46%  در جنوب و جنوب غرب اســت. آســتانه‌ی 
روان‌آب طبقه‌ی 15-20 با پوشش سطحی 0/8% و آستانه‌ی 
روان‌آب طبقه‌ی 20-25 و بیش‌تر با پوشــش سطحی 2% نیز 

در مرکز استان است.

 .ي خشكهاي مختلف در منطقهدهيي درصد آبمقايسه -2جدول
 صدک منحنی )مترمکعب برثانیه( معیار

  Q2 Q5 Q10 Q15 Q20 Q50 Q75 Q90 
 11 12 11 11 11 11 13 11 نیانگیم

 21 11 11 11 11 11 11 11 بیشینه
 21 23 31 11 17 12 31 11 کمینه

 11/1 13/2 31/1 31/71 13/1 11/1 13/1 11/1 انحراف معیار
 71/1 77/1 72/1 73/1 77/1 11/1 11/1 11/1 )درصد( ضریب تغییر

 
 برفخط توان 
برف در  نشستن آورده شده است. توان 3خط برف ماهانه در آبخیزهای استان کرمان در نمودار توان ی ارتفاع ی محاسبهنتیجه

 برف نشستن دی بگذرد، توان از فروردین به چه هر واقع در. استترین ترین و بیشکم ترتیببه دی بهمن و اسفند، فروردین،
 اسفند در بعد به بهمن اواخر از اما کاهشی، بهمن تا آبان از مختلف هایماه در توان برف خط ارتفاع یکمینه روند. یابدمی افزایش

، کهاینهای منطقه یکسان و با فراز و فرود مشابهی است. مهم ی حوزهخط برف در همهتوان روند تغییر . افزایشی است فروردین و
دست ی ارتباط شیب دمایی بهدهندهکه نشانمعادل آن در طبیعت نیست، بل خط برف لزوماً به معنای بودن ارتفاعتوان ارتفاع 

دهد. را نشان میها حوزه هایشرایط نشستن برف در ارتفاعاحتمال ی دمای متوسط و ارتفاع است، و لزوم توجه به آمده از رابطه
ریزی برای آب پایدار را کند و امکان برنامهیافتن جریان در منطقه کمك میاز شرایط تداومآگاهی از این توان، به شناخت و آگاهی 

 کند.ایجاد می
 

 
 هاي  استان كرمان.روند تغيير ارتفاع توان خط برف در حوزه -3شكل
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 آبي شروع روانآستانه
متر میلی 21-1های این استان از آمده برای حوزهدست آب بهشروع روان یآستانه یساز نشان داد که دامنهخروجی مدل شبیه
-روان یبندی آستانهپهنه یبندی شد. نقشهمتر تقسیممیلی 21و بیش از  71-21،  71-71،  1-71 ،1-1ی  است که در پنج رده

آورده شده است.  1آب در استان در شکل روان یهای آستانهو درصد پوشش سطحی طبقه 3آب استان به تفکیك در شکل 
استان،  یآب پهنهروان یدهد که آستانهنشان می 3متر است. شکل میلی 21تا  1 یآب این استان نیز در دامنهروان یآستانه

 71پنج تا  یپوشش سطحی و عمدتاً در شمال و شمال شرق استان است. طبقه %1/33متر با صفر تا پنج میلی یعمدتاً طبقه
متر با پوشش میلی 71تا  71 یآب طبقهروان ی% برآورد شد که در مرکز استان است. آستانه21/33متر با پوشش سطحی میلی

آب روان ی% و آستانه1/1با پوشش سطحی  21-71 یآب طبقهروان ی%  در جنوب و جنوب غرب است. آستانه32/1سطحی
 % نیز در مرکز استان است.2تر با پوشش سطحی و بیش 21-21 یطبقه

 

 
 آب در آبخيزهاي استان كرمان.شروع روان يهاي آستانهبندي طبقهپهنه -4شكل 

 

 
 آب در آبخيزهاي استان كرمان.شروع روان يهاي آستانهمساحت طبقه -5شكل 

 
 خيزيسيل شدت

 شدت کردناست. برای تعیین حوزه خیزیسیل گربیان و شناسیآب در مهم هایشاخص از یکی ویژه ییلحظه یبیشینهدهی آب
-لحظه یبیشینهدهی آب ها،ایستگاه این در محل کارگرفته شد.سنجی بههای آبایستگاه یهویژ اوجدهی آب شاخص ،خیزیسیل

دهی آب حوزه، مساحت بر آن کردنتقسیم با و یی محاسبهمنطقه با تحلیل منطقه هایحوزه برای ساله 11 برگشت یدوره با یی
 زیاد،نسبتاً متوسط، کم،نسبتاً کم، کم،خیلی ناچیز، یرده نه در خیزیسیل شدت شد. شاخص استان محاسبه هایحوزه زیر یویژه
 کرمان استان آبخیزهای خیزیسیل شدت بندیی طبقهنتیجه(. 2172پرهمت ؛ 3 بندی شد )جدولدسته طغیانی و زیادخیلی زیاد،

% از 21در مجموع در  کم است و خیزیسیل یرده در استان هایزمین مساحت از %11 از است. بیش شده آورده 2شکل  در
 .زیاد استخیلی و زیاد متوسط، هایهای استان در ردهزمین

 
 (.2112آبخيزهاي كشور )پرهمت خيزي بندي شدت سيلشاخص طبقه -3جدول 

 خیزیی تغییر شدت سیلمحدوده
 )مترمکعب در ثانیه در کیلومترمربع(

-های شدت سیلهرد
 خیزی

 خیزیی تغییر شدت سیلمحدوده
 خیزیهای شدت سیلرده )مترمکعب در ثانیه در کیلومترمربع(

 ناچیز 1-111/1 زیاد نسبتاً 317/1 -11/1
 کم خیلی 111/1 -172/1 زیاد 1/1-117/1
 کم 1727/1 -23/1 خیلی زیاد 117/1 -7

 کم نسبتاً 237/1 -32/1 طغیانی >7
 متوسط 327/1 -3/1  

 
 (.1زیاد است )شکل خیلی و زیاد متوسط، شدت با خیزیسیل احتمال شدهبررسی هایحوزه از تعداد %28حدود در 
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شدت سیل‌خیزی
آب‌دهی بیشــینه‌ی لحظهی‌ی ويژه يکي از شــاخص‌های مهم 
در آب‌شناســی و بیان‌گــر ســیل‌خیزی حوزه اســت. برای 
تعیین‌کــردن شــدت ســیل‌خیزی، شــاخص آب‌دهی اوج 
ويژ‌ه‌ی ايســتگاه‌های آب‌سنجی به‌کارگرفته شد. در محل اين 
ايســتگاه‌ها، آب‌دهی بیشــینه‌ی لحظه یی با دوره‌ی برگشت 
50 ساله برای حوزه‌های منطقه با تحلیل منطقهی‌ی محاسبه 
و با تقسیم‌کردن آن بر مســاحت حوزه، آب‌دهی ويژه‌ی زير 
حوزه‌های استان محاسبه شد. شاخص شدت سیل‌خیزی در 

نه رده‌ی ناچیز، خیلي‌کم، کم، نسبتاً‌کم، متوسط، نسبتاً‌زياد، 
زياد، خیلي‌زياد و طغیاني دسته‌بندی شد )جدول 3؛ پرهمت 
2016(. نتيجه‌ی طبقه‌بندی شدت ســیل‌خیزی آبخیزهای 
استان کرمان در شــکل 6 آورده شده است. بیش از 75% از 
مساحت زمین‌های استان در رده‌ی سیل‌‌خیزی کم است و در 
مجموع در 25% از زمین‌های استان در رده‌‌های متوسط، زياد 

و خیلي‌زياد است.
در حــدود 28% از تعــداد حوزه‌های بررسی‌شــده احتمال 
سیل‌خیزی با شدت متوسط، زياد و خیلي زياد است )شكل7(.

 
 آب در آبخيزهاي استان كرمان.شروع روان يهاي آستانهمساحت طبقه -5شكل 

 
 خيزيسيل شدت
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-لحظه یبیشینهدهی آب ها،ایستگاه این در محل کارگرفته شد.سنجی بههای آبایستگاه یهویژ اوجدهی آب شاخص ،خیزیسیل

دهی آب حوزه، مساحت بر آن کردنتقسیم با و یی محاسبهمنطقه با تحلیل منطقه هایحوزه برای ساله 11 برگشت یدوره با یی
 زیاد،نسبتاً متوسط، کم،نسبتاً کم، کم،خیلی ناچیز، یرده نه در خیزیسیل شدت شد. شاخص استان محاسبه هایحوزه زیر یویژه
 کرمان استان آبخیزهای خیزیسیل شدت بندیی طبقهنتیجه(. 2172پرهمت ؛ 3 بندی شد )جدولدسته طغیانی و زیادخیلی زیاد،

% از 21در مجموع در  کم است و خیزیسیل یرده در استان هایزمین مساحت از %11 از است. بیش شده آورده 2شکل  در
 .زیاد استخیلی و زیاد متوسط، هایهای استان در ردهزمین

 
 (.2112آبخيزهاي كشور )پرهمت خيزي بندي شدت سيلشاخص طبقه -3جدول 

 خیزیی تغییر شدت سیلمحدوده
 )مترمکعب در ثانیه در کیلومترمربع(

-های شدت سیلهرد
 خیزی

 خیزیی تغییر شدت سیلمحدوده
 خیزیهای شدت سیلرده )مترمکعب در ثانیه در کیلومترمربع(

 ناچیز 1-111/1 زیاد نسبتاً 317/1 -11/1
 کم خیلی 111/1 -172/1 زیاد 1/1-117/1
 کم 1727/1 -23/1 خیلی زیاد 117/1 -7

 کم نسبتاً 237/1 -32/1 طغیانی >7
 متوسط 327/1 -3/1  

 
 (.1زیاد است )شکل خیلی و زیاد متوسط، شدت با خیزیسیل احتمال شدهبررسی هایحوزه از تعداد %28حدود در 
 
 

 
 خيزي.سيلهاي مختلف هاي استان با شدتمساحت زمين -2شكل

 
 
 
 
 

 
 خيزي. هاي با توان سيلفراواني حوزه -7شكل

 
 هاي بارشمولفه
های های استان، و تعداد روزی حوزههای بارش متوسط سالانهباران تهیه و سنجههای همسنجی، نقشههای بارانهای ایستگاهبا داده

های بارانی ( . تعداد روز1و  1ها استخراج شد )نمودار ایستگاه های بارندگیبارانی )که عامل مهمی در مناطق خشك است( از داده
ی آن نیز %(، و بیشینه3روز ) 11تا  11ها های بارانی در حوزهترین فراوانی تعداد روزروز، کم 11ی صفر تا های استان در بازهحوزه

روز است؛ توجه به این  11ها بیش از از حوزه %11های بارانی در حدود روز %( است. تعداد33روز در سال ) 11-31ی در بازه
های تعیین الگوی کشت باشد. از های کشاورزی و پژوهشنیاز طرحهای بارانی، پیشتواند متناسب با میزان و تعداد روزمشخصه می
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 خيزي.سيلهاي مختلف هاي استان با شدتمساحت زمين -2شكل

 
 
 
 
 

 
 خيزي. هاي با توان سيلفراواني حوزه -7شكل

 
 هاي بارشمولفه
های های استان، و تعداد روزی حوزههای بارش متوسط سالانهباران تهیه و سنجههای همسنجی، نقشههای بارانهای ایستگاهبا داده

های بارانی ( . تعداد روز1و  1ها استخراج شد )نمودار ایستگاه های بارندگیبارانی )که عامل مهمی در مناطق خشك است( از داده
ی آن نیز %(، و بیشینه3روز ) 11تا  11ها های بارانی در حوزهترین فراوانی تعداد روزروز، کم 11ی صفر تا های استان در بازهحوزه

روز است؛ توجه به این  11ها بیش از از حوزه %11های بارانی در حدود روز %( است. تعداد33روز در سال ) 11-31ی در بازه
های تعیین الگوی کشت باشد. از های کشاورزی و پژوهشنیاز طرحهای بارانی، پیشتواند متناسب با میزان و تعداد روزمشخصه می

مولفه‌هاي بارش
با داده‌هاي ايســتگاه‌هاي باران‌ســنجي، نقشه‌هاي هم‌باران 
تهيه و سنجه‌‌هاي بارش متوسط سالانه‌ی حوزه‌هاي استان، 
و تعداد روز‌هاي باراني )كه عامل مهمي در مناطق خشــك 
است( از داده‌های بارندگي ايستگاه‌ها استخراج شد )نمودار 
8 و 9( . تعــداد روز‌هاي باراني حوزه‌هاي اســتان در بازه‌ی 
صفــر تا 90 روز، کم‌ترین فراوانــي تعداد روز‌هاي باراني در 
حوزه‌ها 80 تا 90 روز )4%(، و بیشــینه‌ی آن نيز در بازه‌ی 
40-50 روز در ســال )34%( اســت. تعداد روز‌هاي باراني 
در حــدود 50% از حوزه‌ها بيش از 50 روز اســت؛ توجه به 
اين مشــخصه مي‌تواند متناســب با ميزان و تعداد روز‌هاي 

باراني، پيش‌نياز طرح‌هاي كشــاورزي و پژوهش‌های تعيين 
الگوي كشت باشــد. از ديدگاه توزيع بارش متوسط سالانه، 
بــارش حوزه‌ها در بازه‌ی كم‌تر از 100 ميلي‌متر و تا بیش‌تر 
از 300 ميلي‌متــر اســت )نمودار 9(، كــه در حدود 4% از 
آن‌ها بارش متوســط ســالانه كم‌تــر از 100، و در 1% نيز 
بيش از 300 ميلي‌متر در سال است. حدود 49% از حوزه‌ها 
در بــازه‌ی 100-200 و 45% از آن‌ها نيز در بازه‌ی 200-

300 ميلي‌متر اســت. آگاهي از ميزان بارش سالانه در كنار 
تعداد روز‌هاي باراني در ســال، سنجه‌ی‌ تعيينك‌نندهی‌ی در 
مكان‌گزيني طرح‌هاي كشــاورزي و تعييــن زمان و نوع و 

الگوي كشت است.

(، 1متر است )نمودار میلی 311تر از متر و تا بیشمیلی 711تر از ی کمها در بازهدیدگاه توزیع بارش متوسط سالانه، بارش حوزه
-% از حوزه31متر در سال است. حدود میلی 311% نیز بیش از 7، و در 711تر از ها بارش متوسط سالانه کم% از آن3که در حدود 

های زمتر است. آگاهی از میزان بارش سالانه در کنار تعداد رومیلی 311-211ی ها نیز در بازه% از آن31و  211-711ی ها در بازه
 های کشاورزی و تعیین زمان و نوع و الگوی کشت است.گزینی طرحیی در مکانکنندهتعیین یبارانی در سال، سنجه

 

 
 .هاحوزه باراني هايروز تعداد فراواني -8شكل

 

 
 از ديدگاه بارش متوسط سالانه. هاحوزهفرواني  -9شكل

 
 گيريبحث و نتيجه

های خشك سطحی در منطقهآب زیر منابع بر واردشده وری انسان از سرزمین، و فشارهایاز بهرهدادن فشارهای ناشی کاهش برای
گزاری در آمایش و مدیریت منابع آب است. در این پژوهش به سیاستبه مندی متناسب و متوازن، نیاز خشك برای بهرهو نیمه

-های تداوم جریان، آبهای آب پایه، شاخصفراوانی مولفهشناخت وضعیت توزیع  :های منابع آب سطحی توجه شدمولفه ترینمهم
های بارش. شناخت این خط برف و توزیع فراوانی مولفهتوان خیزی، ارتفاع آب، شدت سیلی شروع روانهای سیلابی، آستانهدهی
-های کشاورزی دیم و آبی یا تعیین الگوی کشت، طرحگزینی طرحهای آمایش مبتنی بر آب برای مکاننیاز طرحها باید پیشعامل

شناخت و تحليل ظرفيت‌هاي منابع آب سطحي...
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(، 1متر است )نمودار میلی 311تر از متر و تا بیشمیلی 711تر از ی کمها در بازهدیدگاه توزیع بارش متوسط سالانه، بارش حوزه
-% از حوزه31متر در سال است. حدود میلی 311% نیز بیش از 7، و در 711تر از ها بارش متوسط سالانه کم% از آن3که در حدود 

های زمتر است. آگاهی از میزان بارش سالانه در کنار تعداد رومیلی 311-211ی ها نیز در بازه% از آن31و  211-711ی ها در بازه
 های کشاورزی و تعیین زمان و نوع و الگوی کشت است.گزینی طرحیی در مکانکنندهتعیین یبارانی در سال، سنجه

 

 
 .هاحوزه باراني هايروز تعداد فراواني -8شكل

 

 
 از ديدگاه بارش متوسط سالانه. هاحوزهفرواني  -9شكل

 
 گيريبحث و نتيجه

های خشك سطحی در منطقهآب زیر منابع بر واردشده وری انسان از سرزمین، و فشارهایاز بهرهدادن فشارهای ناشی کاهش برای
گزاری در آمایش و مدیریت منابع آب است. در این پژوهش به سیاستبه مندی متناسب و متوازن، نیاز خشك برای بهرهو نیمه

-های تداوم جریان، آبهای آب پایه، شاخصفراوانی مولفهشناخت وضعیت توزیع  :های منابع آب سطحی توجه شدمولفه ترینمهم
های بارش. شناخت این خط برف و توزیع فراوانی مولفهتوان خیزی، ارتفاع آب، شدت سیلی شروع روانهای سیلابی، آستانهدهی
-های کشاورزی دیم و آبی یا تعیین الگوی کشت، طرحگزینی طرحهای آمایش مبتنی بر آب برای مکاننیاز طرحها باید پیشعامل

بحث و نتيجه‌گيري
براي كاهش‌دادن فشــارهاي ناشــي از بهره‌وري انســان از 
ســرزمين، و فشارهاي واردشده بر منابع آب زير‌سطحي در 
منطقه‌های خشك و نيمه‌خشك، براي بهره‌مندي متناسب 
و متوازن، نیاز به سياست‌گزاري در آمايش و مديريت منابع 
آب اســت. در اين پژوهش به مهم‌تريــن مولفه‌هاي منابع 
آب ســطحي توجه شــد: شــناخت وضعيت توزيع فراواني 
مولفه‌هاي آب پايه، شاخص‌هاي تداوم جريان، آب‌دهی‌هاي 
سيلابي، آستانه‌ی شروع روان‌آب، شدت سيل‌خيزي، ارتفاع 
توان خط برف و توزيع فراواني مولفه‌هاي بارش. شــناخت 
این عامل‌ها باید پيش‌نيــاز طرح‌هاي آمايش مبتني بر آب 
برای مكان‌گزيني طرح‌هاي كشــاورزي ديم و آبي يا تعيين 
الگوي كشت، طرح‌هاي حوزه‌ی منابع طبيعي و آبخيزداري، 
جمع‌آوری آب باران، مهار سيل و طرح‌هاي عمراني، صنعتي 

و گردشگري باشد. 
توزیع شــاخص جريان پايه‌ی ســالانه‌ی حوزه‌هاي استان 
نشــان‌دهنده‌ی 78% فراوانی حوزه‌هاي با شــاخص بيش 
از 50% اســت. شــاخص جریان پایه نماینده‌ی مشــارکت 
منابع آب زیر‌ســطحی در جریان رودخانه‌ها است، بنابراین 
ميانگين 61% اين شــاخص در اســتان بيانگر اين است كه 
در حوزه‌هاي اين اقليم خشــك، آب‌هاي زيرسطحي نقش 
بيش‌تــری در تامين جريان‌هاي ســطحي دارنــد. از این‌ 
رو بــرای مدیریت‌، حفــظ، و صیانت کــردن از منابع آب 
زیر‌سطحی در مناطق خشــک و نیمه‌خشک، توجه به این 
شاخص در آمایش ســرزمین لازم و حیاتی است. شناخت 
توزيع شــاخص جريان پايه و آگاهــي از فراواني حوزه‌هاي 
با شــاخص جريان پايه‌ی زیاد، بایــد پيش‌نياز برنامه‌ريزي 
و تصميم‌گيــري در طرح‌هاي مبتني بر آب پايدار باشــد. 

برای شناختن آب پايدار و دست‌رس، شاخص‌هاي منحني 
تداوم جريان نيز بررسی شــد. نتايج نشان‌داد كه ميانگين 
 Q75 ,Q90 ,Q50 آب‌دهی بــا احتمــال تجاوزنکــردن
)محــدوده‌ی آب‌دهی بهنجار و كم‌آبــي(، و پرآبي ) ‌Q2تا 
Q20( بســيار نزديك به‌هم و تقريباً برابر اســت. اين یافته 
نشــان‌ می‌دهد كه بازه‌ی احتمال دراختياربودن آب پايدار 
و ســيلابي زیاد است. از سوي ديگر، ميانگين ضريب تغيير 
همه‌ی شــاخص‌هاي منحني تداوم جريــان در حوزه‌هاي 
پژوهش‌شده نزديك به‌هم اســت )0/11(. کم‌بودن ضريب 
تغيير شــاخص‌ها در حوزه‌هاي استان و طولاني‌بودن بازه‌ی 
احتمال دراختياربودن آب پايدار و سيلابي، امكان و توانایی 
برنامه‌ريزي را می‌دهد، و توجه به شناخت و تحليل وضعيت 
شــاخص‌هاي تداوم جريان را در طراحي‌هاي مبتني بر آب، 

چه آب پايدار چه سيلابي نشان مي‌دهد. 
کیی دیگر از مولفه‌های موثــر در منابع تامین‌کننده‌ی آب 
پایدار حوزه‌ها توان خط برف اســت. روند تغيير توان خط 
بــرف در همــه‌ی حوزه‌هاي منطقه، يكی و بــا فراز و فرود 
مشابه است. آگاهي از این توان به شناخت و آگاهيی‌افتن از 
شرايط تداوم جريان در منطقه كمك، و امكان برنامه‌ريزي 
بــراي آب پايدار ايجــاد ميك‌ند. شــناخت روند خط توان 
برف در ماه‌هاي مختلف ســال مي‌تواند به شــناخت منابع 
تغذيهك‌‌ننــده‌ی جريان‌هاي پايدار و برنامه‌ريزي‌شــونده در 
حوزه‌ها منجر شود که به تهيه‌کردن برنامه‌هاي تامين آب و 

الگوي كشت كمك ميك‌ند.
تعیین آستانه‌ی شروع روان‌آب، پيش نياز برآوردهای دقیق‌تر 
ســیل طرح و تخمین پتانسیل تولید سيل است و اطلاع از 
ميزان آن مي‌‌تواند منجر به مديريت‌کردن بهينه‌ی منابع آب 
و بهك‌اربردن آن همچون لايه‌ی اطلاعاتي مهمی در آمايش 
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ســرزمين و مكان‌گزينــي طرح‌هاي مختلف كشــاورزي، 
صنعتي و شهرســازي شود. شناخت شــدت سيل‌‌خيزي 
حوزه‌ها از ديدگاه آمايش ســرزمين و مديريت آبخیزداری 
اهمیت زيادی دارد، زيرا اهميت حوزه‌های با ســیل‌خیزی 
بیش‌تر، از نظر اقدام‌های پیش‌گیرانه از خســارت ســیل، 
اجــرای طرح‌های حفاظت خــاک و آب، جمع‌آوری آب و 
اولويت‌بنــدي مكان‌گزيني طرح‌هاي اجرايــي، بیش‌تر از 
حوزه‌های با ســیل خیزی کم‌تر اســت. سیل‌خیزی حوزه 
به نوعي بیانگــر توانایی تولید روان‌آب در حوزه اســت و 
هر چــه ضريب تولید روان‌آب بیش‌تر باشــد، نفوذپذيری 
و قدرت نگــه‌داری آب در حوزه کم‌تر اســت و در نتیجه 
بارش به‌‌سرعت از حوزه خارج و به همراه آن خسارت‌های 
زيادی وارد مي‌شــود. توجه به نتيجه‌ی طبقه‌بندي شدت 
سيل‌خيزي نشــان می‌دهد که از نظر مســاحت بیش از 
75% از زمین‌های اســتان در رده‌ی شدت سیل‌‌خیزی کم 
است، و رده‌های متوسط، زياد و خیلي زياد در مجموع در 
25% از زمین‌های استان است. از نظر تعداد، حوزه‌های با 
شدت سیل‌خیزی متوسط، زياد و خیلي زياد حدود  %28 
بود. از اين رو اگرچه این منطقه خشــك اســت، به-دلیل 
تعداد زیــاد حوزه‌های باتوان ســیل‌خیزی، مزيتی در آن 
هســت. بنابراین لازم اســت که از دیدگاه طرح‌‌های مهار 
و جمع‌آوری ســیلاب، و طرح‌هاي مرتبط با مكان‌گزيني 
طرح‌هاي كشاورزي، صنعتي و عمراني و شهرسازي به آن 

توجه شود.
شــناخت مولفه‌هاي مختلف بارش مانند ميــزان، توزيع 
زماني و مكانــي، تعداد و فراواني روز‌هاي باراني و ســاير 
ســنجه‌‌هاي آن ممکن اســت، پيش‌نياز طرح‌هاي مرتبط 
با جمع‌آوري آب بــاران، پژوهش‌های مربــوط به برآورد 
در حوزه‌هاي ‌بــی‌داده، طرح‌هاي كشــاورزي آبي و ديم، 
تعيين الگوي كشت و طرح‌هاي آبزی‌پروری شود. بررسي 
توزيع زماني بارش نشــان می‌دهد کــه در حدود 50% از 
حوزه‌هاي اين منطقه تعداد روز‌هاي باراني بيش از 50 روز 
است. توجه به اين مشــخصه مي‌تواند پیش‌نیاز طرح‌هاي 
كشــاورزي، و پژوهش‌های مرتبط با تعيين الگوي كشت 
متناســب با ميــزان و تعداد روز‌هاي باراني باشــد. بارش 
متوسط سالانه‌ی حوزه‌ها در بازه‌ی كم‌تر از 100 ميلي‌متر 
تــا بیش‌تر از 300 ميلي‌متر اســت، كــه در حدود 1% از 
حوزه‌ها كم‌تر از 100 و در 1% نيز  بيش از 300 ميلي‌متر 
است. حدود 49% از حوزه‌ها در بازه‌ی 100-200 و %45 
از آن‌هــا نيز در بازه‌ی 200-300 ميلي‌متر اســت. ميزان 

بارش ســالانه در كنار آگاهي از تعــداد روز‌هاي باراني در 
سال، ســنجه‌ی تعيينك‌نندهی‌ی در مكان‌گزيني طرح‌هاي 
مرتبط با كشــاورزي، و تعيين زمان، نوع و الگوي كشــت 

است.
اغلب تحقیقات انجام‌شــده از جمله هدايتي آق مشهدي و 
همكاران )2015(، امينــي و همكاران )2016(، و عليپور 
و همــكاران )2017( در آمایــش، تنها به یــک مولفه از 
منابع آب توجه کرده‌انــد. در این پژوهش نگاه جامع‌تری 
شــده اســت، و به هفت مولفه‌ی اصلی منابع آب سطحی 
موثر بر آمایش ســرزمین، از دیدگاه زمانی و مکانی توجه 
شــده است. دو مولفه‌ی جریان پایه و شاخص‌های منحنی 
تداوم جریان، به‌ویژه شــاخص‌های کم‌آبی مرتبط با بخش 
انتهایی منحنی تداوم جریان )Q90، Q75(، اطلاعاتی از 
وضعیت منابع آب زیر‌ســطحی و میزان مشارکت آب‌های 
زیرســطحی در جریان رودخانه را به ما نشان می‌دهد، که 
در واقع مولفه‌های اصلی و اولیه‌ی نگاه مدیریتی به بخش 
آب‌های زیر‌زمینی نیز هســت. خطرهای منابع آب، ناشی 
از وقایع حدی ســیل‌خیزی و خش‌کسالی آب‌شناسی نیز 
مولفه‌های ســیل‌خیزی و نقشــه‌های خروجی پهنه‌بندی 
وضعیت ســیل‌خیزی در مکان‌گزینی طرح‌های توسعهی‌ی، 
کمک زیــادی به دقت و صحت آمایــش می‌کند. تحلیل 
شــاخص‌های کم‌آبی و شــاخص جریان پایــه به تحلیل 
وضعیت خشکســالی آب شناسی کمک می‌کند. نتیجه‌‌ی 
ایــن پژوهش در آن‌جا که به توزیــع زمانی-مکانی برخی 
مولفه‌هــا از جمله بــارش توجه کرده اســت، با نتیجه‌‌ی 
تحقیق عادلــي )2012( در توزیع زمانی-مکانی بارش در 
آمایش سرزمین استان گلستان مشابه است. نگاه هم‌زمان 
به مولفه‌های اصلی منابع آب در این پژوهش در راســتای 
نتیجه‌ و توصیه‌های رودريگــز و همكاران )2015( و تيانا 
وكريستوف )2015( بر جامع‌نگری و تلفیق مديريت منابع 

آب با آمايش سرزمين است.
شــناخت و آگاهــي از وضعيــت منابــع آب ســطحي، 
محدوديت‌هــا و توانایی‌هاي منابع را مشــخص ميك‌ند، و 
توجه به آن مي‌تواند منجر به بهينه‌شدن طرح‌هاي مرتبط 
با آب و مهارشــدن فشــار بر منابع آب‌هاي زير‌زميني در 
مناطق خشــك شــود. بنابراین پیشــنهاد می شود، نگاه 
جامع و هم‌زمان به همه‌ی مولفه‌های منابع آب ســطحی 
و زیر‌زمینــی پيش‌نياز برنامه‌ريزي آمايش ســرزمين، و از 
ابزارهــاي تدویــن برنامه‌هاي منطبق بــا مدیریت جامع 

دانسته شود.
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Abstract
Water is a key element of land use planning and sustainable development, and recognizing and analyzing 
of water resources capacity is a prerequisite for land use planning. By analyzing the daily stream flow 
data collected at the hydrometric stations, 43 stations with the common period between 1976 and 2011 
in the Province of Kerman were selected. The most important components of the surface water resources 
including base flow, flow duration curve (FDC) indices, flood discharges, runoff threshold, flood inten-
sity, potential snowfall elevation, and the rainfall components were analysed. The average base flow 
index in the catchments of the province was 0.61. About 78% of the catchments had a base flow index of 
more than 0.50. The mean coefficient of variation of the FDC indices was 0.11. Changes in the snow line 
potential in every catchment of the region followed the same trend. The runoff threshold range was 0 to 
25 millimeters and a class of 0 to 5 with 44.9% of the surface coverage was the most frequent, covering 
the north and northeast of the province. More than 50% of the province land is in the low flood intensity. 
About 50% of the catchments had more than 50 rainy days and 45% of the catchments were in the range 
of 200-300 millimetres of average annual precipitation. Results of the sustainable water access indices 
including base flow index, coefficient of variation of FDC indices and snow line potential showed proper 
capability of watersheds of the Province of Kerman to optimize the water-related projects and control the 
overexploitation of the groundwater resources in the arid regions.
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