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Abstract 

Extracting water from air humidity as one of the new and sustainable methods for providing water resources in 

areas with a lack of natural water resources and also in the conditions of drought is of great importance. 

Considering the influence of the amount of water that can be extracted from air humidity on changes in 

meteorological variables such as air temperature, wind speed and air humidity, therefore the potential of water 

extraction from air humidity can be strongly affected by climate changes. Therefore, the current research has been 

carried out with the aim of investigating the potential changes of water extraction from air humidity under RCP4.5 

and RCP8.5 scenarios from the fifth climate change report. The results in the base period showed that the climate 

models have a suitable efficiency for investigating the potential of water extraction from air humidity, so that the 

average correlation index at the level of study stations is more than 0.67 and the value of the RMSE error index is 

1.83 liters per square meter in The day is limited to In addition, the monitoring of water extraction conditions from 

air humidity under climate scenarios in the coming periods indicates the existence of an increasing trend at the 

95% confidence level in the amount of water that can be extracted from air humidity, such as the value of 

Menkendall's non-parametric test under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. In the periods of 2026-2050 and 2076-

2100, it is estimated to be more than 1.64. In general, based on the results, it was found that the northwest region 

of the study area has the greatest potential for the implementation of water extraction projects from air humidity. 

Therefore, due to the occurrence of global warming in recent years, the increase in water needs in different sectors 

and the consequent increase in pressure on the available water resources, the need to pay attention to this water 

source, planning and taking serious action for its use is felt more than ever. The results of the present research can 

be useful in planning for the sustainable management of water resources under the influence of global warming. 
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 چکیده
وقوع    طیدر شرا  نیو همچن  یعیمنابع آب در مناطق با کمبود منابع آب طب   نیتأم  یبرا  داریو پا  نینو   یهااز روش  یک یعنوان  استحصال آب از رطوبت هوا به

همچون    ی هواشناس  ی جو   ی رهایمتغ  رات ییآب قابل استحصال از رطوبت هوا از تغ   ت یکم   یِریرپذیبرخوردار است. با توجه به تاث  ییبالا  تیاز اهم  یخشکسال

. لذا پژوهش حاضر  ردیقرار بگ یم یاقل  رات ییتغ  ریبه شدت تحت تاث تواندیاستحصال آب از رطوبت هوا م  ل یپتانس نیهوا، سرعت باد و رطوبت هوا، بنابرا یدما

  جیاست. نتا  ده یبه انجام رس  میاقل  رییازگزارش پنجم تغ  RCP8.5و    RCP4.5 یوهای استحصال آب از رطوبت هوا تحت سنار  لی پتانس  راتییتغ  یبا هدف بررس

که متوسط شاخص    یطور به  باشند یاستحصال آب از رطوبت هوا برخوردار م  ل ی پتانس  یبررس   ی برا  ی مناسب  ییاز کارا  ی می اقل  ی هانشان داد که مدل   هیدر دوره پا

  نیبر ابر متر مربع در روز به محدود شده است. علاوه   تری ل  1/ 83به     RMSE  ی و مقدار شاخص خطا  0/ 67از    شیب   یمطالعات  یهاستگاه یدر سطح ا  یهمبستگ 

درصد در مقدار آب  95 نانی در سطح اطم یشیاز وجود روند افزا یحاک یآت  یهادر دوره  یمیاقل یوهایاستحصال آب از رطوبت هوا تحت سنار طیشرا شیپا

و    2026- 2050  ی هادر دوره   RCP8.5و    RCP4.5  یوهایتحت سنار  کندال من  یقابل استحصال از رطوبت هوا است، چنانکه مقدار آماره آزمون ناپارامتر

 یاجرا  یبرا  لیپتانس  نیشتریاز ب  یغرب محدوده مطالعاتشمال   یمشخص شد که منطقه  جی براساس نتا  ،یبرآورد شده است. بطورکل  64/1از    شی ب  2100-2076

بنابراباشدیاستحصال آب از رطوبت هوا برخوردار م  ی هاطرح   یهادر بخش  ی آب  یهاازین  شیافزا   ر،یاخ  ی هادر سال   ی جهان  شیتوجه به وقوع گرما  با   نی. 

  ج ی . نتاشودیاحساس م  ش یاز پ  ش یمنظور کاربرد آن ب به  ی و اقدام جد  یزی ربرنامه  ، یمنبع آب  نیفشار بر منابع آب موجود، لزوم توجه به ا  شیمختلف و به تبع افزا

 باشد.  د یمف یجهان شیگرما ریمنابع آب تحت تاث داریپا تیریمد یبرا یزی رنامهبر یدر راستا تواندیحاضر م قیتحق

 

 . CMIP5، یمی اقل یوهایاستحصال آب، سنار ،یجهان شی گرما نامتعارف،آب   کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  .1

آب   ن،یموجود در سطح کره زم  یعیمنابع طب  نیتراز فراوان  یکی

متوسط  باشدیم طور  به  زم  75.  کره  سطح  آب   نیدرصد  از 

تنها    لیتشک که  است  ش  3شده  آب  منابع  را  آن    ن یریدرصد 

درصد در    1کمتر از    نیریمقدار آب ش  نیداده است. از ا  لیتشک

ز  یسطح  یهاآب صورت    2و    ینیرزمیو  به  آن  درصد 

  ، یگیب  ی وجود دارد )موسو  نیدر سطح زم  یعیطب   یهاخچالی

از سو2008 با کمبود    اردیلیم  4حدود    گرید  ی(.  نفر در جهان 

آب م  یمنابع  ا  باشند یمواجه  از  با    ون یلیم  500تعداد    نی که  نفر 

جد آب  یکمبود  م  یمنابع  به   باشندیروبرو  نو  مداوم  بر    زیطور 

   نی(. ا2016)مکونن و هوکسترا،  شود یها افزوده متعداد آن 
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ش آب  منابع  کمبود  م  ن یریمساله  آشکار  وضوح  به  . سازدیرا 

در سطح جهان به    یچالش جد  کی  یکمبود منابع آب  ،نیبنابرا

از    تواندیکه م  رودیبه شمار م  خشکمه یمناطق خشک و ن  ژه یو

مح  ینامطلوب  راتیتاث و  جوامع  باشد    ستیزط یبر  برخوردار 

  ی از کشورها  ی اری(. درحال حاضر بس2006)سازمان ملل متحد،  

(. کشور  2015  اداو، یجهان با بحران آب مواجه هستند )کومار و  

ن  زین  رانیا قرار گرفته است، از    خشکمه یدر کمربند خشک و 

ش  یدسترس  رونیا آب  منابع  جو  نی ریبه  نزولات  آن    یو  در 

  ها،ت ی محدود  نیوجود ا  رغمیعل  گرید  ی. از سوباشدی اندک م

پاجامعه    یآب  ی ازهاین  ن یتأم  یبرا  آب   نیتأم توسعه    داری و 

به  ریناپذاجتناب استفاده  موجود و تلاش    یاز منابع آب  نه یاست. 

آب  یابیدست  یبرا منابع  به   دیجد  یبه  راهکارها  جمله  منظور از 

کم چالش  با  م   یآبمقابله  شمار  مروندیبه  در    یهاروش   ان ی. 

آب  یابیدست منابع  را    ازاستحصال آب    د،یجد  یبه  هوا  رطوبت 

سال   توانیم در  که  برد  توجه    ریاخ  یهانام  و  استقبال  مورد 

  ی تیقرار گرفته است. به هرگونه فعال  ایپژوهشگران در سرتاسر دن

استحصال آب از    دیکه بخار آب موجود در جو را متراکم نما

(. با توجه  2001  ورا،یپرادا و ال  منتوی)ناس  شودیرطوبت هوا گفته م

بخ آنکه  م  ار به  بشام  یحت   تواند یهوا   14000از    ش یل 

بنابرا  لومترمکعبیک  باشد،  آب  م  نیبخار  عنوان  به   تواندی هوا 

پا  یکی منابع  ن   داریاز  همکاران،    زیآب  و  )هامد  برود  شمار  به 

مزا2011 ازجمله  ا  یای(.  م  نیموجود در  هز  توانیروش    نه یبه 

  ت یفیساده و قابل دسترس، استحصال آب با ک   یکم، تکنولوژ

نها در  و  برا  یداری پا  تیمناسب  آب    یمتماد  یهاسال   یمنبع 

 (. 2017و همکاران،   بی حب یاشاره نمود )بن

از    یادیز  ی که کشورها  دهدیمطالعات مختلف نشان م  یبررس

استحصال    ی و نپال بر رو  ایپرو، اکوادور، کانادا، نامب  ، یلیجمله ش

مختلف و    قاتیتحق  نیاند. همچنکرده   یگذارهیسرماآب از مه  

ا  یمتعدد   یهاروش  یانجام شده که منجر به معرف  نهیزم  ن یدر 

به  است.  شده  مه  و  هوا  از  آب  استحصال  مثال،  متنوع  عنوان 

چمران اهواز به   د ی( در دانشگاه شه 2015و برومندنسب ) یوسفی

استحصال آب از بخار آب    زانیم  یبه بررس  یشگاهیصورت آزما

 25در    ،یچگالش  یهاستمینشان داد که س شانیا  جیپرداختند. نتا

 و در   لوگرم یک  2ساعت در روز اول حدود  8 یمتر لوله ط

 

  نی شد. ا  دی آب تول  لوگرمیک   4  داریپا  ت در حال  یبعد  یروزها

م  یتجرب  جینتا روزها  دهدی نشان  در  ا  یکه  علت  به    نکه یاول 

لوله شده است،    یداخل  طیشدن مح  سیخآب، صرف    یمقدار

به  .  ابدییم  شیدست آمده کمتر بوده و به مرور افزامقدار آب 

استحصال    یسنج( به مطالعه امکان2016و همکاران )  یمحمود

رط از  س  وبت آب  استان  جنوب  در  بلوچستان    ستان یهوا  و 

حاصل از محاسبات تئوری نشان داد که منطقه    ج یپرداختند. نتا

اجرای    یلازم برا  لیبالا، از پتانس  یرطوبت نسب  نیانگیبه علت م

.  باشدیهر گونه طرح استحصال آب از رطوبت هوا برخوردار م

  ک ی  وا،از رطوبت ه  یمقدار آب استحصال  یِمحاسبات عمل  یبرا

به مرحله اجرا  و    یمتر مربع طراح  1*1ای به ابعاد  کننده پرده جمع

کننده به صورت  جمع  ن یاز ا یگذاشته شد. مقدار آب استحصال

  وریشهر  انیتا پا  1390روز )از اول مهر    365روزانه و به مدت  

د1391 نتا  یبانده ی(  ا  ج یشد.  از  که    ن یحاصل  داد  نشان  مطالعه 

بالا،    یرطوبت نسب  ن یانگیبه علت م  رانیا  یسواحل جنوب شرق

 برای برداشت آب است.   یاستحصالهای مستعد اجرای طرح 

)  حانیپوررمیکر همکاران  تحق2016و  در  مکان  یقی(    یابیبه 

استحصال آب از رطوبت هوا در استان    ی هاپروژه   ی اجرا  یبرا

پرداختند.    GIS  ییایاطلاعات جغراف  ستم یبوشهر با استفاده از س

  جادیا  یهاه یلا  ،یهواشناس  یها داده   هی پس از ته  قیتحق   نیدر ا

پس از    ت یو در نها  شده   یدهوزن   نیبا روش بول  GISشده در  

مکاننقشه   ق یتلف پروژه   ی هاها،  انجام  جهت    ی هامناسب 

ساخته    یهاه یبا قرار دادن لا  زی شد. در انتها ن  ن ییاستحصال آب تع

رو بر  برا  گر،یکدی  ی شده  مناسب  ن   یهاماه   ی منطقه    زیمدنظر 

  یو ارائه روش  یرس( به بر2018و همکاران )  یمشخص شدند. ش

  د یو تول   یطراح  قی تحق  نیمنظور استحصال مه پرداختند. در ابه 

با    یعمود  یهام یاز س  یاکننده مه که شامل مجموعهاستحصال

پذ  "مه  ی هاهارپ"نام   انجام  شرا  رفتیاست،  در    ط یو 

  ی هاهارپ  یاستحصال مه برا  زانیتحت کنترل، م  یِشگاهیآزما

  سه یمتداول از ابعاد برابر مقا  یهامتفاوت با مش   میمه با سه قطر س

  ی متوسط دارا  یهام یس  ،یبندمش   ستم ینشان داد در س  ج یشد. نتا

مه    یهامه بودند. در مقابل، در هارپ   ی آورجمع  زان یم  نیشتریب

س  زانیم قطر  کاهش  با  شده،  استحصال  مداوم    م،یمه  طور  به 

   زانیدر م یبرابر 3 شیعث افزاموضوع با نی. اافتی شیافزا
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برا مه  مقا  یاستحصال  در  هارپ  سیطرح  با    ی بندمِش   ستمیسه 

  ز یو آنال  یساز( به مدل 2018و همکاران )   سان یشده است. گاند

منطقه  ستمیس در  مه  از  آب  سعود  یااستحصال  عربستان    یاز 

ا در  منفذجمع  ق یتحق   ن یپرداختند.  مش  نوع  از  مه    ی کننده 

پبه  طر  یآور جمع  زان یم  ینیبش یمنظور  از  مه    بیترک   قیآب 

آ  یحرارت  ی هامدل آنال  ،یکینامیرودیو  گرفت.    زیمورد  قرار 

و اندازه بزرگتر    شترینشان داد که سرعت بادِ ب  قیتحق  نیا  جینتا

بازده    نی . همچندهدیم  جه یاز آب مه را نت  یشتریقطره مه، حجم ب

  یقابل توجه  ریتأث  ،یحرارت  ی با بازده  سهیدر مقا  یکینامیرودیآ

قطره   یمدل نشان داد که برا  نیکننده دارد. ابر بازده کل جمع

با    توانی م  هی متر در ثان  4و در سرعت باد    کرومتریم  30مه با قطر  

نمود.    یآوربر مترمربع بر ساعت آب جمع  تریل  7/9تا    65/0نرخ  

کاربرد آب از مه    نینو  یها( روش 2018ران )و همکا  یچیمور

مختلف استحصال آب    یکاربردها  ق، یتحق  نیکردند. در ا  ان یرا ب

با    از یآب مورد ن  ی موجود، برا  نیریآب ش  زانیمبر  از مه، علاوه 

اح کشاورز  یایهدف  و  بررس  زین   یجنگل  گرفته    یمورد  قرار 

سل مکان 2020)  انیو شکر  یمانیاست.  به  مستعد    یابی(   مناطق 

آبخ حوضه  بالادست  در  مه  از  آب  در    زیاستحصال  وازرود 

  ز سنجش ا  ی هاو داده   یاماهواره   ریمازندران با استفاده از تصاو

مختلف   یرهایمتغ  یدهحاصل پس از وزن  جیدور پرداختند. نتا

جنوب و   ،یشرقنشان داد که مناطق جنوب  یطیو مح یهواشناس

استحصال آب از    ی برا  یشتری ب  تیحوضه از الو  نیا  یربغجنوب

م برخوردار  همچن باشندیمه  داده   ن ی.  که  شد    یهامشخص 

دور از  و    یابیمکان  ی برا  ییبالا  ل یپتانس  یدارا  ی سنجش 

منظور استحصال آب از مه است. وانگ و همکاران  به   یابییزمان

بررس2022) به  برا  یهاروش  ی(  موجود  استحصال    یمختلف 

که روش    افتند یها دراز هوا در مناطق خشک پرداختند. آن   آب

بزرگ    اسیآب در مق  نیتأم  ی ( براEWAاستخراج آب از هوا )

طراح  1000)تا   روز(  در  مکعب  فناوراستشده    یمتر  در    ی . 

EWA   ماده   کی  یرطوبت هوا در سه مرحله، جذب رطوبت رو

تبخخشک دما  ریکننده جامد،  با    یآب در  و چگالش  متوسط 

غ به    رفعالیکندانسور  حرارت  کی متصل  استخراج    یپمپ 

آب در    لیتحو  یمعقول برا نه یگز ک ی EWA ی. فناورشودیم

 . همانطور که مشخص است  رودی خشک به شمار م یهامکان

 

همچون دما، سرعت باد و رطوبت   یهواشناس یرهایمتغ راتییتغ

استحصال از رطوبت هوا    آب قابل  تیبر کم  ییبالا  ریهوا از تاث 

 برخوردار است.

  ی و انتشار گازها  د یتول  شیبا افزا  ریاخ  یهادر سال  گرید  یسو  از

گرما  یاگلخانه  وقوع  از    یکیبه    میاقل  رییتغ  ،یجهان   شیو 

بسچالش  نیترمهم دن  ی اریها در  نقاط  شده است و    لیتبد  ا یاز 

  یهابر بخش   ده ی پد  ن یدر رابطه با اثرات ا  ز ین  یاریبس   ی هاینگران

(.  2013  م، یاقل  رییتغ  یالدولنی ب  ئت یمختلف بوجود آمده است )ه

 شیشده است در صورت ادامه روند گرما  ینیبش یکه پ  یطوربه 

پا  نیزم افزا  ی دما  2050سال    ان یتا  با  درجه    5/1  ش یهوا 

(. از  2021و همکاران،    انگیهمراه خواهد بود )ژ  یگرادیسانت

  رییتغ  یاز نمودها  یکی  یهواشناس  یرهایدر متغ  رییتغ  که ییآنجا

م  به  میاقل هر    رییتغ  ن یبنابرا  رود؛یشمار  متغ  کیدر    ی رهایاز 

قرار  ریاستحصال آب از هوا را تحت تاث ط یشرا تواندیمذکور م

از    یشناخت و بررس  لیدل   ن یدهد. به هم امکان استحصال آب 

هوا   آرطوبت  تاث  نده یدر  تحت  اهم  یمیاقل  راتییتغ  ری و    ت ی از 

  ،یکشاورز  یزیربرنامه منابع آب،    یزیرو برنامه   ن یدر تأم  ییبالا

بحران   یخشکسال  تیریمد بود.    یآب  ی هاو  خواهد  برخوردار 

  دار یو پا ح یصح تیریدر مد  تواندیمقدار م نیا یبررس  نیهمچن

ارزشمند باشد. لذا با توجه    یکیمنابع آب و حفظ تعادل اکولوژ

توض به    حات یبه  تا  است  شده  تلاش  حاضر  پژوهش  در  فوق، 

امکان  یبررس از هوا تحت سنار  حصالاست  یسنجو    ی وهایآب 

پ  یمیاقل پژوهش  که  است  بذکر  لازم  شود.   روش یپرداخته 

و    م یاقل  ریی( تغCMIP5گزارش پنجم )  یمیاقل  ی هابراساس داده 

سنار تا    1991دوره    یط  RCP8.5و    RCP4.5  یوها یتحت 

  رات ییاست و تغ  ده یبه انجام رس  ی عنوان دوره مشاهداتبه  2005

 قرار گرفته است. یمورد بررس یرسه دوره آما یط یآت

  

 ها  مواد و روش. 2

   مطالعه مورد منطقه  . 1-2

سطح   در  رو  پیش  در    16پژوهش  واقع  سینوپتیک  ایستگاه 

و شمال محدو این  ده شمال  است.  انجام رسیده  به  غرب کشور 

درجه   47  ییایجغراف  هایطولمنطقه در محدوده جغرافیایی بین  

 درجه    33  ییایو عرض جغراف  قه یدق  17درجه و    53تا    قه یدق  19و  
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و    38تا    قهیدق  25و   است.  قهیدق  55درجه  گرفته  منطقه    قرار 

شامل   گ  ن،یقزو  هایاستانمطالعاتی  همدان،    لان، یزنجان، 

باشد. در این پژوهش سعی شده است  می  تهران و البرز   ،یمرکز

ایستگاه  با  تا  مناطق  انتخاب شوند که در  نحوی  به  منتخب  های 

شرایط جغرافیایی متنوع از نظر پارامترهای هواشناسی واقع شوند.  

مقادیر   از  حاضر  پژوهش  دمادر  باد    و   هوا   ی متوسط  سرعت 

معادل قابل  )براساس  آب  مقدار  تخمین  برای  استفاده  مورد  ه 

 های سینوپتیک برای محاسبه  استحصال از رطوبت هوا( ایستگاه 

 

است.   شده  استفاده  هوا  رطوبت  از  استحصال  قابل  آب  مقدار 

های سینوپتیک،  از ایستگاه   موجودهمچنین با توجه به اطلاعات  

صورت  عنوان دوره پایه  به   1991-2005مطالعه طی دوره آماری  

ر آب قابل استحصال از رطوبت  دیمقابر این،  پذیرفته است. علاوه 

ایستگاه   هوا  از  برای  عبارتند  که  آتی  دوره  سه  طی  -2050ها 

محاسبه و مورد بررسی قرار    2076-2100و    2051- 2075،  2026

شکل   در  است.  ایستگاه   1گرفته  و  محدوده  های  موقعیت 

 .سنوپتیک مورد مطالعه نشان داده شده است

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران . 1شکل 

 

 های اقلیمی مورد استفاده داده. 2-2

اقل  یوهایسنار انسان   یمیانتشار  که  آنچه  اساس  صنابر  و    عیها 

به وجود    یاگلخانه   ی گازها  د یتول   نهیدر زم  در آینده   ممکن است

اشوندی م  هیته   اورند، یب ما    وهای سنار  نی.  انجام به  زمینه    در 

با  ییهای نیبشیپ رابطه  زمی  میاقل  ینده یآ  در  کمک   نیکره 

   تاثیرگذار براطلاعات  ی انتشار،وهایناراز آنجاییکه س کنند.می

 

، به همین دلیل ابزار  رندیگیرا در نظر م  ای گلخانه   ی انتشار گازها

مهمی برای کمک به درک بهتر از چگونگی تغییرات اقلیمی در  

برنامه  و  زمین  کره  شرایط  بر  آن  تاثیر  انجام  آینده،  برای  ریزی 

اقداماتی با هدف کاهش اثرات مخرب تغییرات اقلیمی به شمار  

 های دما و سرعت باد مربوط به  روند. در مطالعه حاضر از داده می
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  CNRM-CM5و    CCSM4  ،GFDL-ESM2Mهای  مدل

سناریوهای   و    RCP4.5تحت  اقلیمی(  متوسط  )سناریوی 

RCP8.5  از پروژه    ی)سناریوی بدبینانه  1CORDEXاقلیمی( 

پروژه  توسعه  از  هدف  است.  شده  ارائه   CORDEX    استفاده 

 22/0،  44/0های مکانی  اقلیمی ریزمقیاس شده در دقت  مجموعه

  6ساعته،    3های زمانی  درجه و گام   11/0و در برخی از مناطق  

ماهانه و فصلی می )جیورجی و گوتوسکی،    باشدساعته، روزانه، 

مدل   . (2016 انتخاب  در    ت یمحدود  ،مذکوراقلیمی    هایعلت 

م  یریمتغ  یدهنده ارائه   هایمدل باد  سرعت  .  باشدیهمچون 

سا  یمی اقل  هایداده   افتیدر  تیاز 

https://cds.climate.copernicus.eu ه استانجام شد.   

 

 محاسبه مقدار آب قابل استحصال . 2-3
از   استحصال  قابل  آب  مقدار  محاسبه  برای  پژوهش  این  در 

روابط  رطوبت   از  و  2010)علیزاده،    2و    1هوا  محمودی  ؛ 

 .  استفاده شده است (2022، ؛ قیاسی و همکاران2016همکاران، 
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در    تر یقابل استحصال بر حسب لمقدار آب    

رطوبت مطلق بر حسب گرم بر مترمکعب،   AHروز بر مترمربع،  

U  ثان بر  متر  حسب  بر  باد  حسب    A  ه،ی سرعت  بر  واحد سطح 

استحصال آب    ستمیس  ییکارا  E  ،هی زمان بر حسب ثان  tمترمربع،  

هوا بر    یدما  T،  آب موجود در هوا به آب  لیو مقدار درصد تبد

 باریلیبر اساس م  ستگاه یفشار بخار در ا    Pو    نیحسب درجه کلو

 .  باشدیم

لازم بذکر است که در پژوهش حاضر برای محاسبه فشار بخار  

رابطه   از  معادله    نیااستفاده شده است،    (1967)موری،    3آب 

گراد معتبر است که  ی+ درجه سانت50تا    -40  نیبمحدوده دمایی  

  .(1967)موری، دهد ی را پوشش م ی جو طیاکثر شرا

 

(3 ) (3                                    )(( / T)/(T / ))P /  +=  7 5 237 36 1078 10 

 
 
1Climate Downscaling Coordinated Regional  

Experiment 

 

  T،  هکتوپاسکال  ایبار  یلیفشار بخار آب بر حسب م  Pکه در آن  

 باشد. می گرادیبر حسب درجه سانت ی هوا دما

های هواشناسی با گام زمانی روزانه برای  با توجه به آنکه از داده 

استفاده شده   قابل استحصال از رطوبت هوا  محاسبه مقدار آب 

است بنابراین واحد حجم آب قابل استحصال لیتر در روز در متر 

جمع  آنجاییکه  از  است.  استحصال  مربع  قابل  آب  تمام  آوری 

امکان و  محاسباتی  نبوده  کارامقدپذیر  استحصال   ستمیس  ییار 

مختلف  یبرا عوامل  به  هوا  رطوبت  جنس    یاستحصال  جمله  از 

؛  (2022همکاران،  )قیاسی و    دارد  یدستگاه مورد استفاده بستگ

در   استحصال  سیستم  کارایی  ضریب  مقدار  حاضر  تحقیق  در 

با   استحصال محاسباتی  قابل  مقدار آب  به  توجه  با  و  پایه  دوره 

داده  از  بهینه استفاده  مورد  مشاهداتی  گرفت،  های  قرار  سازی 

سپس از ضریب کارایی بهینه شده برای هر ایستگاه و مدل اقلیمی 

مقدار  به  آتی  تغییرات  محاسبه  استحصال  منظور  قابل  آب 

های اقلیمی( استفاده شده است. لازم بذکر است  )براساس داده 

خطای   شاخص  نمودن  حداقل  تحقیق،  این  در    RMSEکه 
سازی ضریب کارایی استحصال در  عنوان تابع هدف برای بهینه به 

الگوریتم   از  منظور  این  برای  است.  شده  گرفته  نظر 

Evolutionary  سازیمربوط به تابع بهینه  Solver   افزار در نرم

Excel    الگوریتم است.    از   یکی  Evolutionaryاستفاده شده 

بهینه الگوریتم جمعیت  های  ازدحام  بر  مبتنی  فراشناختی  سازی 

گیرد  ای از هوش مصنوعی قرار میاست. این الگوریتم در شاخه 

ها جستجو از چندین نقطه  هایی است که در آنو شامل الگوریتم

می آغاز  جواب  فضای  همکاران،  شود  در  و  از    .(2013)ژیا 

با سایر روشتفاوت  توان  سازی میهای بهینه های این الگوریتم 

به این مورد اشاره نمود که در این الگوریتم تنها یک نقطه مورد  

نمی قرار  به  جستجو  نقاط  از  بلکه جمعیتی  همزمان گیرد،  طور 

بررسی قرار خواهند گرفت. لازم بذکر است که در این   مورد 

درصد برای محاسبه    20مقدار    تحقیق براساس مطالعات گذشته 

 مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوای مشاهداتی در نظر 
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است  شده  همکاران،    گرفته  و  و  2022)قیاسی  محمودی  ؛ 

 .(2016همکاران، 

بررسی  برای  حاضر  تحقیق  در  که  است  لازم  نکته  این  ذکر 

ر از  استحصال  قابل  آب  مقدار  مکانی  از  تغییرات  هوا  طوبت 

ست. در روش مذکور  استفاده شده ا  Ordinary Krigingروش

داده  تعیین  در  انحراف  از  جلوگیری  دیگر  برای  شرط  یک  ها 

به این ترتیب خروجی    ،شود( اضافه می 1ها برابر  مجموع وزن )

حاصل از کمترین انحراف از معیار برخوردار است. به عبارت  

روش   این  در  نظر  دیگر  در  مجهول  ولی  ثابت  میانگین  مقدار 

 . (2008)یانگ و همکاران،   شودگرفته می

 

 Kendall  – Mannآزمون روند ناپارامتری  . 2-4

آب   مقدار  تغییرات  روند  بررسی  برای  مطالعه  این  قابل  در 

تحت سناریوهای اقلیمی از آزمون روند    استحصال از رطوبت هوا

استفاده شده است. آزمون ناپارمتری که توسط    کندالمَنتوسط  

  )   باشدها میارائه و تکمیل شد، برمبنای مرتبه داده   مَن و کندال
ک 1945،  مَن ملکی1975ندال،  ؛  همکاران،  ؛  و  ؛ 2013نژاد 

مهری،  مصطفی و  بررسی  .  (2018زاده  برای  آزمون  این  از 

داده  بودن  روند  تصادفی  وجود  برابر  در  روند(  وجود  )عدم  ها 

قرار می استفاده  منفی مورد  یا  به طوری که فرض  مثبت  گیرد، 

داده  در  روند  آزمون عدم وجود  این  در  و فرض یک  صفر  ها 

بر خلاف    کندالمَن باشد. در روش  وجود روند مثبت یا منفی می

ها از توزیع خاصی  ارامتری فرض بر پیروی داده های پسایر روش

ابتدا   وجود ندارد. برای استفاده از این روش لازم است که در 

داده  از  جفت  هر  بین  پارامتر  اختلاف  و  شده  محاسبه  با    Sها 

 دست آید. به  4استفاده از رابطه 
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های  به ترتیب داده  kX و jXتعداد مشاهدات سری،    nکه در آن،  

jُو  ا j  اُم سری،kم  ksgn(x x می  −( تابع  تابع علامت  باشند. 

 شود. محاسبه می 5علامت با استفاده از رابطه 

 

 

 
1Correlation Coefficient  
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تعداد   به  توجه  با  واریانس  مقدار  که  است  بعد لازم  مرحله  در 

محاسبه شده و سپس    7یا    6های سری زمانی توسط روابط  داده 

 .شودگرددمحاسبه  8با رابطه  Zمقدار آماره 
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ها حداقل هایی است که در آن بیانگر تعداد سری   mکه در آن  

و   دارد  وجود  تکراری  داده  داده   tیک  فراوانی  با  معرف  های 

 باشند.  ارزش یکسان در یک دنباله می

اطمینان   سطح  در  آزمون  این  مقدار    95در  قرارگیری  درصد، 

( آزمون  محدوده   (Zآماره  عدم    64/1تا    -64/1در  از  حاکی 

انی داده، افزایش مقدار آماره به بیش از  وجود روند در سری زم

به کمتر    Zدهنده وجود روند افزایشی و کاهش مقدار  نشان  64/1

 ها است. بیانگر وجود روند کاهشی در داده  -64/1از 

 

 های ارزیابی مورد استفاده شاخص .2-5

  ی همبستگ بیضرهای آماریِ  پژوهش حاضر از شاخص این  در  

(1CC)  ،جذر میانگین مربعات خطا  ،(1896)پیرسون 
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(1RMSE)    ،کوهلر و  خطا    ن یانگیم  ،(2006)هیندمن  انحراف 

(2MBE  )  همکاران،  )استانسکی معیار   (1989و  از  انحراف 

(3SD  )  ،تغییرات    (1894)پیرسون ضریب  )برون،  (  4CV)و 

مدل  (1998 عملکرد  ارزیابی  شبیه برای  در  اقلیمی  سازی های 

مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا در دوره پایه استفاده 

های  شده است. معادلات مورد استفاده برای هر یک از شاخص 

ارائه شده    1ها در جدول  و مقدار بهینه آن فوق، محدوده تغییرات  

 است.

 
برای ارزیابی   مورد استفاده در این پژوهشارزیابی  آماری های. شاخص1جدول 

 سازی مقدار آب قابل استحصال های اقلیمی در شبیه عملکرد مدل 
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  ،یمشاهدات  ری: مقادiR  ،های اقلیمیداده   ری: مقادiGدر آن،    که

N داده تعداد  متوسط    :R،اقلیمی  یهاداده متوسط    :G، ها: 

 ی است. مشاهدات ریمقاد

 
 
1Root Mean Square Error  
2Mean Bias Error  

 

 نتایج و بحث  .3

مدل.  1-3 عملکرد  تخمین ارزیابی  در  اقلیمی  های 

 مقدار آب قابل استحصال در دوره تاریخی 

مدل  عملکرد  بخش  این  به در  مطالعه  مورد  اقلیمیِ  منظور های 

تخمین مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا مورد ارزیابی  

شکل   در  است.  گرفته  شاخص  2قرار  ماتریسی  های  نمودار 

استحصال    RMSEو    CC  ،MBEآماری   قابل  مقدارآب  بین 

مدل به  از  آمده  محاسباتی دست  مقادیر  به  نسبت  اقلیمی  های 

داده  از  براساس  یک  هر  برای  پایه  دوره  در  مشاهداتی  های 

دست آمده  های مطالعاتی ارائه شده است. طبق نتایج به ایستگاه 

های مطالعاتی برای  در سطح ایستگاه   CCمقدار متوسط شاخص  

، 70/0به ترتیب معادل    CCSM4و    CNRM  ،GFDLهای  مدل

دهد مقادیر آب قابل استحصال  است که نشان می  67/0و    69/0

قبولی با  های اقلیمی از همبستگی قابلدست آمده براساس داده به 

بیشترین   نتایج،  براساس  است.  برخوردار  مشاهداتی  مقادیر 

داده  بین  ایستگاه همبستگی  در  مشاهداتی  و  اقلیمی  های  های 

دارد،  من وجود  زنجان  و  قزوین  فیروزکوه،  خدابنده،  جیل، 

های مذکور به  طوری که مقدار ضریب همبستگی در ایستگاه به 

تخمین زده شده    80/0های اقلیمی مورد مطالعه بیش از  ازای مدل 

های  در ایستگاه  CCاست. این در حالی است که میزان شاخص 

رزیابی نتایج  محدود شده است. ا  45/0همدان، رشت و ساوه به  

گویای این مطلب است که میزان اریبی    MBEبراساس شاخص  

های مطالعاتی  ها نسبت به مقادیر مشاهداتی در تمام ایستگاه داده 

قابل  منجیل  از  غیر  میبه  شاخص  قبول  میزان  در    MBEباشد. 

داده  کاربرد  ازای  به  منجیل  اقلیمی  ایستگاه  ،  CNRMهای 

GFDL    وCCSM4   و    -05/4،  -84/3است با  به ترتیب معادل

لیتر بر متر مربع در روز که حاکی از بالا بودن میزان اریبی   16/4

داده  براساس  استحصال محاسباتی  قابل  اقلیمی مقادیر آب  های 

ایستگاه  سایر  در  است.  مشاهداتی  مقادیر  به  مورد  نسبت  های 

های اقلیمی نسبت به  های مبتنی بر مدلمطالعه مقدار اریبی داده 

 عنوان مثال،  شود. به قبول ارزیابی میدیر مشاهداتی قابل مقا

3Standard Deviation  
4Coefficient of Variation  
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شاخص   تغییرات  مدل     MBEمحدوده  ،  CNRMهای  برای 

GFDL  وCCSM4   36/0تا  -44/0، 16/0تا  -55/0به ترتیب   

لیتر بر متر مربع در روز است. ارزیابی شاخص    34/0تا    57/0و  

قابلنشان   RMSEخطای   اقلیمی  قبول مدل دهنده عملکرد  های 

ایستگاه  تمام  سطح  منجیل  در  سینوپتیک  ایستگاه  از  غیر  به  ها 

های  برای مدل    RMSE    طوری که مقدار شاخصباشد، به می

CNRM  ،GFDL    وCCSM4    به ترتیب  و   74/1،  83/1به 

لیتر بر متر مربع در روز محدود شده است. در حالی که    82/1

های  مقدار شاخص خطا در ایستگاه منجیل به ازای کاربرد مدل 

با    اقلیمی مذکور معادل   متر    52/7و    54/7،  14/7است  بر  لیتر 

قبول مقادیر آب  رغم همبستگی قابلمربع در روز. بنابراین، علی

داده قابل   بر  مبتنی  محاسباتی  به  استحصال  نسبت  اقلیمی  های 

 مقادیر 

 

 های مذکور در این مشاهداتی در ایستگاه منجیل، خطای داده 

از دلایل این  ها برآورد شده است.  ایستگاه بیش از سایر ایستگاه 

شدید در منطقه منجیل اشاره    نسبتاً  های زش بادوتوان به  مورد می

بهار و تابستان با  این منطقه در  باد محلی در  طوری که  نمود، به 

وزد. در  فراوانی بیشتر و در پاییز و زمستان با فراوانی کمتری می

انجام    (2019)  اندیش و اکبری قمصرینیک  پژوهشی که توسط

 20سرعت باد در ایستگاه منجیل طی دوره زمانی  متوسط    ،شد

بر ثانیه برآورد شد.    6  (2014تا    1993ساله ) همچنین نشان  متر 

درصد از سال، این منطقه شاهد وزش باد    5/90داده شد که در  

از    5/9های مختلف است و تنها در  جهت   ها و با شدت  درصد 

متر بر ثانیه در منطقه حاکم است.  5/0مواقع باد با سرعت کمتر از  

 

 

 
 تخمین مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا در دوره پایه در  MBEو  CC ،RMSEهای شاخص یسینمودار ماتر  .2شکل 
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به  بخش،  این  داده در  پراکندگی  بررسی  و  منظور  اقلیمی  های 

محاسبه    CVو  SDهای  های مطالعاتی شاخصقطعیت مدلعدم 

دهد که انحراف از  یارائه شده است. نتایج نشان م  3و در شکل  

داده  مدلمعیار  بر  مبتنی  در  های  اقلیمی  از   30های  درصد 

  56بر متر مربع در روز و در    ر لیت  1های مطالعاتی کمتر از  ایستگاه 

لیتر بر متر مربع    2تا    1های مطالعاتی در محدوده  درصد از ایستگاه 

باشد. همانطور که مشخص است بیشترین انحراف از  در روز می

منجیل   ایستگاه سینوپتیک  استحصال  قابل  مقادیر آب  معیار در 

به  دارد،  به  وجود  منجیل  ایستگاه  در  مقدار شاخص  که  طوری 

اقلیمی  ی کاربرد مدل ازا   CCSM4و    CNRM  ،GFDLهای 
لیتر بر متر مربع در روز تخمین زده   14/3و    12/3،  42/3به ترتیب  

حاکی از عملکرد مشابه    CVشده است. بررسی ضریب تغییرات  

 اشد. مقدار متوسط  بها میهر سه مدل مطالعاتی در ایستگاه 

 

های  برای مدل های مورد مطالعه  در سطح ایستگاه   CVضریب  

CNRM ،GFDL  وCCSM4  63/0به ترتیب برابر است با، 

. در حالی که بررسی مطالعات مختلف نشان دادند  60/0و    59/0 

قابل  تفاوت  مدلکه  عملکرد  در  در  توجهی  اقلیمی  های 

اقلیمی  شبیه  متغیرهای  همکاران،  سازی  و  و    (2020)سانگ 

خشکسالیشاخص اعتدالی،   های  رمضانی  و   (2022)کوهی 

می  بنابراین  دارد.  علوجود  که  نمود  عنوان  چنین  رغم یتوان 

سازی ه های اقلیمی در شبی قطعیت مدل تفاوت در کارایی و عدم 

بهینه  جوی،  کارایی  متغیرهای  ضریب  برای  سازی  استحصال 

این   در  هوا  رطوبت  از  استحصال  قابل  آب  مقدار  محاسبه 

علاوه  قابل  پژوهش،  آب  میزان  تخمین  در  خطا  کاهش  بر 

ها و در نتیجه  توجه در پراکندگی داده استحصال، با کاهش قابل 

 های اقلیمیِ مختلف همراه بوده است. قطعیت مدلم عد
 

 

 

 

 

 تخمین مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا در دوره پایهدر  SDو  CVهای صشاخ  یسینمودار ماتر . 3شکل 
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محاسباتی ای مقادیر آب قابل استحصال  نمودار جعبه  3در شکل  

های مورد مطالعه در  های اقلیمی برای همه ایستگاه براساس مدل 

پتانسیل   پایه  نتایج در دوره  براساس  است.  ارائه شده  پایه  دوره 

 های رشت، آبعلی، استحصال آب از رطوبت هوا در ایستگاه 

 

سایر  از  کمتر  مراتب  به  تهران  و  آستارا،کرج  قزوین،  اراک، 

است.ایستگاه  در  عنوابه   ها  استحصال  قابل  آب  مقدار  مثال،  ن 

های اقلیمی مورد مطالعه های مذکور به ازای مدل بیشتر ایستگاه 

   لیتر در متر مربع در روز محدود شده است. در حالی که در 3به 

   آب قابل  زانیم راتیی تغ  یو بندرانزل  لیمنج یهاستگاه یا

 

به  از رطوب  ترتیب  به  نیز    6و    8ت هوا  لیتر در متر مربع در روز 

 ریمقاد  قطعیتو عدم   راتییمحدوده تغبر این،  رسیده است. علاوه 

ازا به  استحصال  قابل  اقل  یآب  از    ش یب  CCSM4  یمیمدل 

. باشدیم GFDLو  CNRM هایمدل

 

  

  

 
 های مورد مطالعه در دوره پایههای اقلیمی برای ایستگاه رطوبت هوا محاسباتی توسط مدلمقدار آب قابل استحصال از  ای جعبهمودار . ن4شکل 

 

آب قابل استحصال از رطوبت    لیپتانس   راتییتغ.  2-3

 یمیمختلف اقل یوهای هوا تحت سنار

مقدار آب    ی فصل  راتییتغ  یبخش از پژوهش، به بررس  ن یا  در

  یط  یمیاقل   راتییتغ  ریقابل استحصال از رطوبت هوا تحت تاث

(. با  5پرداخته شده است )شکل    هینسبت به دوره پا  یسه دوره آت

پنج    جیمورد مطالعه، به ارائه نتا یهاستگاه یا  یتوجه به تعداد بالا 

اکتفا شده    RCP8.5و    RCP4.5  ی ویتحت دو سنار  ستگاه یا

بررس مقدار    ی شیافزا  ی از وجود روند  یحاک   جینتا  یاست.  در 

زمستان و بهار    یهافصل  یآب قابل استحصال از رطوبت هوا ط

نسبت    2076-2100و    2051- 2075،  2026-2050  ی هادر دوره 

پا دوره  سنار  هیبه  تمام    RCP4.5  یمیاقل  یویتحت  در 

علاو  یمطالعات  یهاستگاه یا تغرو  ن یا  بره است.  مقدار    راتییند 

  یتندتر  بیآب قابل استحصال از رطوبت هوا در فصل بهار از ش 

حال در  است.  برخوردار  زمستان  به  ش  ینسبت    ش یافزا  ب یکه 

  ی آب قابل استحصال در فصل تابستان کندتر و بعضاً دارا  لیپتانس

 .باشدیم ینسبتاً کاهش ی روند

بیشترین افزایش در   نتایج،  قابل استحصال  با توجه  پتانسیل آب 

( پایه  دوره  به  ایستگاه 1991-2005نسبت  در  در  (  واقع  های 

جنوب  و جنوب،  همدان  ملایر،  اراک،  شامل  غرب  و    غرب 

ایستگا در  افزایش  مطالعاتی: ه کمترین  محدوده  شمالِ  های 
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بندرانزلی، رشت و منجیل می به آستارا،  طوری که تحت  باشد. 

اقلیمی   قابل    RCP4.5سناریوی  آب  مقدار  تغییرات  متوسط 

ایستگاه  در  مختلف  فصول  در  جنوب،  استحصال  های 

 ( تا سوم  2026-2050غرب و غرب طی سه دوره اول )جنوب

 

و   1/3،  5/0( آینده نسبت به دوره پایه به ترتیب به  2100-2076)

سناریوی    0/5 تحت  و   4/12و    6/5،  3/2به    RCP8.5درصد 

حال در  است،  شده  محدود  در  درصد  تغییرات  متوسط  که  ی 

بندرانزلی، رشت و منجیل تحت سناریوی  ایستگاه  های آستارا، 

RCP4.5    درصد و در سناریوی    9/13و    8/9،  6/4به ترتیب به

 درصد محدود است.   8/36و  4/19، 9/7اقلیمی به 

دو  علاوه  هر  تحت  که  است  مشخص  نتایج  به  توجه  با  براین، 

ایستگا همه  در  و  اقلیمی  فصول  ه سناریوی  مطالعه  مورد  های 

  استحصال آب از رطوبت هوا   ل یحداکثر پتانستابستان و بهار از  

 که با نتیجه مطالعه محمودی و همکاران نیز   باشندبرخوردار می

 

به  دارد،  تغییرات    طوری همخوانی  بررسی  با  محققین  این  که 

و   سیستان  در  هوا  رطوبت  از  آب  استحصال  پتانسیل  ماهانه 

آب   که بیشترین مقدارد  بلوچستان به صورت میدانی نشان دادن

)محمودی و  باشد  های گرم سال میاستحصالی مربوط به فصل 

  عمدتاً افزایش  فصول بهار و تابستاندر  اگرچه    .(2016همکاران،  

  گر، ید  یاما از سو  رخ خواهد داد دما    شیافزا  لیبه دل   ی آب  ازین

مبتن   ستمیس هوا  از  آب  تور  یاستحصال  شبکه  ظرف  یبر    ت یاز 

ابرای    ییبالا در  هوا  رطوبت  از  آب  فصل    نیاستحصال  دو 

بنابراینمیبرخوردار   ا  توانیم  باشد.  رفع    یبرا  ل یپتانس  نیاز 

   بهره جست.  یآب های ازیاز ن یبخش
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عنوان  های اراک، همدان، ساوه، آبعلی و زنجان به در ایستگاه RCP8.5و  RCP4.5تغییرات فصلی مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا محاسباتی تحت سناریوهای  . 5شکل 

 نمونه

 

به بررسی روند تغییرات سالانه پتانسیل آب قابل   در این بخش 

های آینده نسبت دوره پایه تحت سناریوهای  استحصال در دوره 

ناپارامتری روند    براساس  RCP8.5و    RCP4.5اقلیمی   آزمون 

کندال پرداخته شده است. متوسط سری زمانی تغییرات مقدار  من

قابل استحصال مبتنی بر مدل  اقلیمی در مقیاس زمانی  آب  های 

های مطالعاتی  برای ایستگاه ها  قطعیت آنسالانه به همراه باند عدم 

شکل در  و  تهیه  بررسی  مورد  اقلیمی  سناریوهای  ارائه    6تحت 

کندال حاکی از آن شده است. بررسی مقدار آماره آزمون من

های مورد مطالعه به غیر  ه است که در دوره پایه در تمام ایستگا

قابل   آب  مقدار  همدان  و  بندرانزلی  آستارا،  زنجان،  تهران،  از 

باشد،  توجهی نمی دارای روند افزایشی یا کاهشی قابل استحصال 

درصد بیش    95طوری که مقدار آماره آزمون در سطح اطمینان  به 

 برآورد شده است.   68/1از 

حاکی از آن است که در   RCP4.5بررسی نتایج در سناریوی  

ایستگاه   2026-2050دوره   تمام  مقدار آماره در  بجز آستارا  ها 

ن ناپارامتری  سطح  آزمون  در  و  افزایش  پایه  دوره  به    95سبت 

نشان  مقدار  درصد  زمانی  سری  در  افزایشی  روند  وجود  دهنده 

آب قابل استحصال از رطوبت هوا است. بررسی نتایج در دوره  

( آینده  در  2051-2075دوم  معنادار  روندی  وجود  از  حاکی   )

های واقع در  کندال در تعدادی از ایستگاه مقدار آماره آزمون من 

جمله: آبعلی، آستارا،   شرق محدوده مطالعاتی ازل مال و شماش

که شیب افزایش در مقدار    باشدی منجیل، قزوین، تهران و کرج م

و پایه  دوره  از  بیش  استحصال  قابل  اول    آب  دوره  از  کمتر 

های آبعلی و آستارا که  ( است )به استثای ایستگاه 2050-2026)

دوره دوم آتی بیشتر   شیب افزایش مقدار آب قابل استحصال در

 باشد(. می 2026-2050از دوره 

توجهی در سری  ( روند قابل 2076-2100برای دوره سوم آینده )

زمانی آب قابل استحصال مشاهده نشده است )مقدار قدر مطلق  

وان چنین عنوان  تاست(. بنابراین می   64/1آماره آزمون کمتر از  

دوره  نتایج  براساس  که  و  نمود  اول  بازه  های  یعنی  آینده  دوم 

بیشترین شیب افزایشی در پتانسیل آب    2075تا    2026زمانی سال  

های  قابل استحصال از رطوبت هوا نسبت به دوره پایه در ایستگاه 

 رود که در بازه که انتظار می  حالی مورد مطالعه رخ خواهد، در

 توجهی در پتانسیلتغییرات قابل  2100تا  2076های زمانی سال
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 الی آب از رطوبت هوا وجود نداشته باشد.  استحص

اقلیمی   سناریوی  تحت  نتایج  دادکه    RCP8.5بررسی  نشان 

مقادیر آب قابل استحصال در هر سه دوره آتی از روند افزایشی  

 - 2100  و  2026-2050های  کند که این روند در دوره تبعیت می

 

  2075از شدت بیشتری نسبت به بازه آماری منتهی به سال    2076

 برخوردار است.

با توجه به نتایج مشخص است که روند افزایش متوسط سالانه  

اقلیمی   سناریوی  تحت  استحصال  قابل  طور    RCP8.5آب  به 

سناریوی   به  نسبت  بیشتری  شدت  از    RCP4.5محسوسی 

کندال در سطح طوری که تغییرات آماره منه برخوردار است، ب

برای سناریوهای  ایستگاه   RCP4.5و    RCP8.5های مطالعاتی 

- 2100  و  2051-2075،  2026-2050های زمانی فوق )ه طی دور

محدوده  2076 در  باشد.  یم  46/4تا    03/2و    20/3تا    -05/1( 

عدم  باند  تغییرات  مدل بررسی  کاربرد  از  حاصل  های  قطعیت 

عد باند  بودن  کوچکتر  از  حاکی  های  قطعیت خروجیم اقلیمی 

سازی پتانسیل آب قابل استحصال از رطوبت هوا  یمی در شبیهاقل

ایستگاه  جنوبدر  محدوده  در  واقع  شمالهای  تا  غرب غرب 

محدوده مطالعاتی شامل: زنجان، رشت، ملایر، همدان، خدابنده،  

می آستارا  و  عدم خرمدره  که  حالی  در  مدلباشد.  های  قطعیت 

 رکلی مشخص است  ها بیشتر است. بطواقلیمی در سایر ایستگاه 

 

از   پتانسیل استحصال آب  بر  اقلیمی  تاثیر سناریوهای  که تحت 

نمودهای   از  آنجاییکه یکی  از  افزوده خواهد شد.  هوا  رطوبت 

تغییر اقلیم افزایش دمای کره زمین که منجر به افزایش دمای هوا  

با افزایش فشار   به اینکه افزایش دمای هوا  با توجه  خواهد شد. 

در نتیجه افزایش رطوبت مطلق همراه است، بنابراین  بخار آب و 

و  می اقلیمی  تغییرات  تاثیر  تحت  که  داشت  انتظار  چنین  توان 

گرمایش جهانی به مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا نیز  

افزوده شود که استفاده از آن با کاهش تاثیرات کمبود منابع آبی  

. در این زمینه  خشک همراه خواهد بوددر مناطق خشک و نیمه 

نمودند عنوان  تحقیقی  در  نیز  همکاران  و  کاربرد   لی  که 

های استحصال آب از رطوبت هوا ضمن اینکه در راستای  فناوری

می  است  پایدار  توسعه  تاثیرات  تمفهوم  کاهش  به  منجر  واند 

کاربرد ه  کمبود آب نیز شود، همچنین این محققین بیان داشتند ک 

از  فناوری آب  استحصال  میهای  هوا  منبعی رطوبت  به  تواند 

بدل نیز  تامین آب آشامیدنی روزانه  برای  و  شود   اقتصادی  )لی 

 .(2023همکاران، 
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  RCP8.5و  RCP4.5کندال برای بررسی روند تغییرات آب قابل استحصال از رطوبت هوا در آینده تحت سناریوهای زمانی و مقدار آماره آزمون ناپارامتری منسری  .6شکل 

 

متوسط سالانه آب قابل استحصال از   یمکان راتییتغ  7در شکل 

و    نده یآ  یسه دوره زمان  یبرا  یرطوبت هوا در محدوده مطالعات

ارائه شده است.     RCP8.5و    RCP4.5  یمیاقل  ی وهایتحت سنار

م مشاهده  شکل  به  توجه  زمان  شودیبا  دوره  سه  در    ی آت  یکه 

مناط2076-2100و    2051-2075،  2050-2026) در    ق(  واقع 

استحصال    ل یپتانس  نیشتری ب  یدارا   یوده مطالعاتغرب محدشمال

به باشدیاز رطوبت هوا م در    یآب استحصال  زانیکه م  یطور. 

اول تا سوم    یهادر دوره   RCP4.5  یویمحدوده تحت سنار  نیا

ترت  تواند یم متر    تر یل   00/7و    75/6،  50/6به حداکثر    ب یبه  بر 

  یکمتر  لیسمناطق از پتان  ریکه سا   یمربع در روز برسد. در حال

استحصال آب از رطوبت هوا برخوردار    ی هاکاربرد طرح  یبرا

بررسباشندیم تحت    ط یشرا  ی.  هوا  رطوبت  از  آب  استحصال 

سنار  یحاک   RCP8.5  یویسنار تحت  که  است  آن    ی ویاز 

همچن و  مقدار  بر  دارا  ن یمذکور  مناطق    لیپتانس   ی وسعت 

نسب هوا  رطوبت  از  آب  سنار  تاستحصال    RCP4.5  ی ویبه 

افزوده خواهد شد. چنانکه حداکثر مقدار آب قابل استحصال از  

شمال  مناطق  در  هوا  برارطوبت  مطالعه  مورد  محدوده    ی غربِ 

  ب ی به ترت  2076-2100و    2075-2051،  2026-2050  یهادوره 

 روز است. بر متر مربع در   تریل  00/8و  00/7، 50/6برابر با 
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 های آتی در دوره RCP8.5و  RCP4.5تغییرات مکانی پتانسیل آب قابل استحصال از رطوبت هوا تحت تاثیر سناریوهای   .7شکل 

 

 ی ریگجهنتی. 4

افزا  با به  هوا  رات ییتغ  ش یتوجه  و  منابع آب    ییآب  بر  فشار  و 

روش  از  استفاده  تأم  یهاموجود،  همچون    نینامتعارفِ  آب 

  دار یو پا  یلیمنبع تکم  کیعنوان  استحصال آب از رطوبت هوا به 

اهم تأث  ییبالا  ت یاز  به  توجه  با  است.  متنوع    رات یبرخوردار 

پتانس بر  رطوبت    لیموجود  از  آب  تاث  هوااستحصال    ر یتحت 



 RCP8.5                      79و   RCP4.5 یوهایاستحصال آب از رطوبت هوا تحت سنار لیبر پتانس  میاقل رییتغ رات یتاث ی بررس 

 

 ییشناسا  ی مستدام برا  یزیربه برنامه  از ین  ن یبنابرا  ، یمیاقل  راتییتغ

 استحصال آب از رطوبت    یهامناطق  مستعد وکاربرد موثر روش

 

اهم حائز  بررسباشدیم  تیهوا  هدف  با  حاضر  پژوهش   ی . 

  ی وهایرطوبت هوا تحت سنار  استحصال آب از  لیپتانس  راتییتغ

تغ  یمیاقل پنجم  استان  میاقل  رییگزارش  سطح    ن، یقزو  یهادر 

مرکز همدان،  تهران،  البرز،  رس  لان یگ  ،یزنجان،  انجام    ده یبه 

برا مقدار آب قابل استحصال از    راتییروند تغ  یبررس  یاست. 

دوره  در  هوا  ناپارامتر  یآت  یهارطوبت  آزمون  کندال  من  ی از 

مقدار آب قابل استحصال از رطوبت    یاستفاده شده است. بررس

 یمیقبول هر سه مدل اقلاز عملکرد قابل یحاک  ه یدوره پا در هوا 

مقدار   یسازه یدر شب یمطالعات یهاستگاه یدرصد ا 93از   ش یدر ب

م هوا  رطوبت  از  استحصال  قابل  شاخص    باشد یآب  )مقدار 

RMSE   یهامدل   یبرا  CNRM  ،GFDL    وCCSM4    به

  دود بر متر مربع در روز مح  تریل  82/1و    74/1،  83/1به    بیترت

آب    ریمقاد  تیقطعو عدم   راتییمحدوده تغ  ن یشده است(. همچن

  ش یب  CCSM4  یمیمدل اقل  یبر مبنا  یقابل استحصال محاسبات

  شود یم  هیتوص  نیاست. بنابرا   GFDLو    CNRM  یهااز مدل

ب دقت  با  مذکور  مدل  پذ  یشتریکاربرد  ارزردیانجام   یابی. 

مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا تحت    یفصل  راتییتغ

  لیدر پتانس  یشیافزا  یاز وجود روند  یحاک   یمیاقل   رات ییتغ  ریتاث

در فصل هوا  از رطوبت  در    یهااستحصال آب  بهار  و  زمستان 

پا   یآت  یهادوره  دوره  به  سنار  هینسبت    یمیاقل  ی ویتحت 

RCP4.5  ریمقاد   زییتابستان و پا  یهاکه در فصل  یاست، در حال  

کاهش بعضاً  و  ثابت  عمدتاً  استحصال  قابل  است.    یآب  بوده 

سنار  نیهمچن آب    لیپتانس  شیافزا  ب یش  RCP8.5  ی ویتحت 

  یهاستگاه یدر ا  ه یقابل استحصال از رطوبت هوا نسبت به دوره پا

سنار  یط  یمطالعات از  تندتر  مختلف،   یمیاقل  یویفصول 

RCP4.5  راتییپژوهش در رابطه با تغ یهاافته ی  ن یاست. همچن  

قابل   مقدار آب  براساس آزمون    استحصال سالانه  داد که  نشان 

سنارمن  یناپارامتر تحت  دوره RCP4.5  یو یکندال  در    یها، 

قابل    ریدر مقاد  یشیافزا  ی اول و دوم روند   از  استحصال¬آب 

متوسط    شیروند افزا  ج، نتای  به   توجه   با .  دارد  وجود  هوا  ت رطوب

به    RCP8.5  یمیاقل  یویسالانه آب قابل استحصال تحت سنار

ب  یسطور محسو به سنار  یشتری از شدت    RCP4.5  ی وینسبت 

  ش یکندال ب)مقدار قدر مطلق آماره آزمون من   باشد یبرخوردار م

   یاستحصال ل یپتانس یمکان راتییتغ یاست(. بررس 45/2از 

 

غرب محدوده  آن است که مناطق واقع در شمال  انگریرطوبت ب

زنجان و خرمدره( از    ،یبندرانزل  ل،یمنج  یهاستگاه ی)ا  یمطالعات

از    یهاطرح  یریبکارگ  یبرا  یشتریب   لیپتانس آب  استحصال 

برخوردار   یهاستگاه یا  ریرطوبت هوا نسبت به سا مورد مطالعه 

نتا پتانسبه   جیاست.  آمده،  از    لی دست  آب  استحصال  کاربرد 

و    یمیاقل  رات ییتغ  ریآن تحت تاث شیافزا  نیرطوبت هوا و همچن 

  شتر یتوجه هر چه ب  وم لز  نیرا نشان داد؛ همچن  یجهان  شیگرما

منابع    نیاز چن  یبردارو بهره   تیریمد  یو مسئولان برا  زانیربرنامه

برا   یداریپا ن   یبخش  نیتام  یرا  بخش    ژه یبو  یآب  یازهای از  در 
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