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Recognizing the effects of climate change in different sectors, as well as the integration of 

GCM models and the development of Ensemble Climate Models (ECM) are vital. In this study, 

the efficacy of the climate models from the CMIP5 in simulating atmospheric variables 

impacting the potential for water harvesting was assessed. These variables encompass mean 

air temperature, wind speed, relative humidity, and the feasible quantity of water harvested 

from air moisture. Also, assessing the efficiency of the optimization algorithm (Genetic 

Algorithm) in the development of an ensemble climate model was another goal of this 

research. It is noteworthy that the present investigation employed data from 16 synoptic 

stations situated in the northern and northwestern regions of Iran during the statistical period 

of 1991-2005. Results indicated that the performance of individual climate models in 

simulating variations in wind speed and relative air humidity is deemed poorly. Conversely, 

GA has yielded a reduction in both error magnitude and biases in climatic outputs in estimating 

wind speed and relative air humidity. Furthermore, the evaluation of the efficacy of climate 

models in estimating the water harvesting potential from air humidity indicates the acceptable 

performance of ECM in simulating changes in the amount of extractable water from air 

humidity. In general, the results showed that Manjil and Bandar-Anzali stations are the most 

suitable areas for the implementation of water harvesting projects from air humidity. 

Conversely, Arak and Hamedan stations exhibit the least potential for water harvesting. Based 

on the results, the average water that can be extracted from air humidity in the summer season 

for Manjil and Bandar-Anzali stations is estimated to be 1.56 and 1.78 (l/day.m2). Also, the 

seasonal changes of water harvesting potential from air humidity showed that the potential of 

extracting water in summer is more than the other seasons. This accentuates the urgency of 

water resource management and agricultural planning, prompting the implementation of 

substantial measures to use this water source. The potential applications of using this source 

encompass agricultural sectors, green space irrigation, and potentially catering to a portion of 

drinking water demands, contingent upon quantity and quality parameters. 
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ی پتانسیل استحصال آب از برای بررس CMIP5مبنای  های توسعه مدل اقلیمی چندگانه برارزیابی روش
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 GCMs هایادغام مدل نیمختلف، همچن هایدر بخش یمیاقل راتییاز تغ یناش راتیشناخت تاث تیبا توجه به اهم
 رییگزارش پنجم تغ یمیاقل هایمدل ییکارا یابی(، پژوهش حاضر با هدف ارزECMچندگانه ) یمیو توسعه مدل اقل

 نیانگیاستحصال آب از رطوبت هوا شامل م لینسموثر بر پتا یجو یرهایمتغ راتییتغ سازیهی( در شبCMIP5) میاقل
 ییکارا نیمقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا انجام گرفت. همچن نیهوا، سرعت باد و رطوبت هوا و همچن یدما

. لازم بذکر است رودیپژوهش به شمار م نیاهداف مهم ا گریچندگانه از د یمیدر توسعه مدل اقل سازینهیبه تمیالگور
-2005 یدوره آمار یط رانای غربدر محدوده شمال، شمال کینوپتیس ستگاهیا 16 یها-حاضر از داده قیحقکه در ت
 راتییتغ سازیهیبه صورت منفرد در شب یمیاقل هایپژوهش عملکرد مدل نیا جیاستفاده شده است. براساس نتا 1991

منجر به کاهش  بیضرا سازینهیکاربرد روش به کهی. درحالشودیم یابیارز فیهوا ضع یسرعت باد و رطوبت نسب
 یبررس ن،یهوا شده است. علاوه بر ا یسرعت باد و رطوبت نسب نیدر تخم یمیاقل هاییخروج یبیخطا و ار زانیم

چندگانه در  یماقلی مدل قبولاز عملکرد قابل یمقدار آب قابل استحصال حاک نیدر تخم یمیاقل هایمدل ییکارا
 هایگاهستینشان داد که ا جینتا یبطورکلباشد. -یآب قابل استحصال از رطوبت هوا م رمقدا راتییتغ یسازهیشب

ستگاهیدرمقابل ا باشند،یاستحصال آب از رطوبت هوا م هایطرح یاجرا یمنطقه برا نیمستعدتر یو بندرانزل لیمنج
متوسط آب قابل  ج،ینتا سبراسا باشند،یاستحصال آب برخوردار م یبرا لیپتانس نیاراک و همدان از کمتر های

در روز در متر مربع برآورد شده  تریل 78/1و  56/1فوق  هایستگاهیا یاستحصال از رطوبت هوا در فصل تابستان برا
آب از  یحصالاست لیاستحصال آب از رطوبت نشان داد که پتانس لیپتانس یفصل راتییتغ یبررس نیاست. همچن

 ،یمنابع آب و کشاورز تیریاست که مد یضرور نیبنابرا باشد،می هافصل ریااز س شتریرطوبت هوا در فصل تابستان ب
 یفضا یاریآب ،یکشاورز هایکاربرد در بخش یبرا یمنبع آب نیبه منظور استفاده از ا یو اقدامات جد یزریبرنامه

 .ردیشرب صورت پذ ازیاز ن یبخش نیتام یبرا یفیو ک یاز نظر کم تیدر صورت کفا یسبز و حت
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 دمه مق

های اخیر گرمایش جهانی و تغییر در متغیرهای اقلیمی به چالشی مهم در بسیاری از نقاط دنیا بدل شده است. بررسی تغییرات در سال

 2012تا  1880های ها طی سالگرادی در میانگین دمای سطح زمین و اقیانوسدرجه سانتی 85/0حدود متغیرهای اقلیمی حاکی از افزایش 

دمای هوا با افزایش  2050بینی شده است که در صورت ادامه روند گرمایش زمین تا پایان سال همچنین پیش .(IPCC, 2013)باشد می

باشد. دور از انتظار نمی 21بنابراین افزایش وقوع وقایع حدی و تغییر در الگوی دما و بارش در قرن  .(Jiang et al., 2021)همراه خواهد بود 

م یخشک همچون ایران از اهمیت بیشتری برخوردار است، زیرا این مناطق با توجه به اقلوقوع این حوادث بویژه در مناطق خشک و نیمه

 ;Kharuk et al. 2007; Rathore et al. 2019).باشند پذیر در برابر تغییر اقلیم برخوردار میخود از اکوسیستمی حساس و آسیب

Shagega et al. 2019) وان نام برد، تناپذیر تغییرات آب و هوایی میدر میان آثار تغییر اقلیم، از خشکسالی به عنوان یکی از نتایج اجتناب

 Bisht)مورد انتظار است  21های بیشتر و شدیدتر در بسیاری از مناطق برای قرن با توجه به مطالعات مختلف، وقوع خشکسالیبطوریکه 

et al., 2019; Das et al., 2021; Gaitán et al., 2020; Haile et al., 2020; Khan et al., 2020; Swain & Hayhoe, 2015) ،

های مختلف همچون منابع آب، پوشش گیاهی، کشاورزی و اکولوژی با توجه به تاثیر خشکسالی بر بخش  .(1399آبادی و همکاران، )حسین

تری در زمینه توسعه کشاورزی، امنیت ها و اختلالات بزرگتر و مهمتواند منجر به چالشه می، این پدید(Wilhite et al., 2014)منطقه 

خشک بوجود آورد. یکی از توجهی را مخصوصا در مناطق خشک و نیمهغذایی و زندگی پایدار شده و در نهایت خسارات اقتصادی قابل

ابع آب، استفاده از منابع آبی جدید همچون استحصال آب از رطوبت هوا راهکارها به منظور کاهش خسارات ناشی از خشکسالی و کمبود من

ر روی گذاری بباشد. بررسی مطالعات مختلف نشان داده است که برخی از مناطق کشور ایران نیز از پتانسیل خوبی برای سرمایهمی

، یوسفی و 1395؛ محمودی و همکاران، 1395پورریحان و همکاران، )کریمباشند های استحصال آب از رطوبت هوا برخوردار میپروژه

ی اقلیم، تغییر در متغیرهای جوی است. با توجه به وابستگ. از سوی دیگر، همانگونه که عنوان شد یکی از نمودهای تغییر (1394برومندنسب، 

ب از تواند شرایط استحصال آمیزان پتانسیل استحصال آب از هوا به متغیرهای جوی همچون رطوبت هوا، سرعت باد و دما، تغییر اقلیم می

 رطوبت هوا را نیز تحت تاثیر قرار دهد. 

سازی شرایط  فعلی جو و مهمی در درک تاثیرات تغییرات اقلیمی، شبیه (، از نقش بسیار1GCMsهای گردش عمومی جو )مدل

-باشند که مکانیسمهای عددی میها، مدل. این مدل(Christensen et al., 2007)باشند بینی الگوهای هواشناسی آینده برخوردار میپیش

کنند. با این حال، کمبود اطلاعات درخصوص بعدی توصیف میهای طبیعی موجود در جو، سطح زمین و اتمسفر را توسط یک شبکه سه

های فیزیکی از جمله منابع ایجاد های مختلف برای متغیرسازیهای زمانی و مکانی، وجود دیدگاهجوی، تفاوت در مقیاس فرآیندهای

سازی متغیرهای توانند منجر به ایجاد خطا در شبیهروند که میهای گردش عمومی جو بشمار میقطعیت و تفاوت در عملکرد مدلعدم

تحقیقاتی در زمینه ارزیابی عملکرد  .(Jain et al., 2019; Sood & Smakhtin, 2015)ای شوند مشاهدههواشناسی در مقایسه با مقادیر 

به ارائه یک سوپرمدل  Shen et al. (2016) محققین در جهان به انجام رسیده است. به عنوان مثال،های گردش عمومی جو توسط مدل

، از مدلبهینه هر  اقلیمی توسط ادغام مدل گردش عمومی جو با مدل گردش عمومی اقیانوس پرداختند. این محققین برای تخمین وزن

الگوریتم یادگیری ماشین با هدف به حداقل رساندن خطا در تخمین دمای سطح دریا در اقیانوس آرام استفاده نمودند. نتایج نشان داد که 

 Zhang های اقلیمی شود.های جوی و ارائه بینشی جدید در رابطه با ادغام مدلبینیتواند منجر به بهبود در پیشکاربرد رویکرد مذکور می

et al. (2017) ( 2برای توسعه مدل اقلیمی چندگانهECMاز یادگیری ماشین به منظور بررسی میانگ ) 4ین دمای هوا و بارش براساس 

ت. های فردی برخودار اساستفاده نمودند. نتایج نشان داد که یادگیری ماشین  از عملکرد بهتری در مقایسه با مدل CMIP5مدل اقلیمی 

گیری ( و میانگین5BMA(، مدل بیزین )4SVM(، ماشین بردار پشتیبان )3RFچهار روش جنگل تصادفی ) Wang et al. (2018) همچنین

 های جنگل تصادفی و ماشین بردارهای اقلیمی در استرالیا مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که روش( را برای ادغام مدل6EMساده )

                                                                                                                                                                                
1. General Circulation Models 

2. Ensemble Climate Model 

3. Random Forest 

4. Support Vector Machine 

5. Bayesian Model Averaging 

6. Ensemble Mean 
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با  Raghavan et al. (2018) توانند منجر به بهبود بیشتری در بازتولید متغیرهای جوی نسبت به مقادیر مشاهداتی شوند.پشتیبان می

سازی وضعیت میانگین جوی در آسیای جنوب شرقی نشان دادند های اقلیمی گزارش پنجم در شبیهیک مجموعه ده عضوی از مدلارزیابی 

ا هباشند، درحالیکه میانگین مدله نمیسازی وضعیت جوی مشاهده شده در این منطقها به تنهایی قادر به شبیهکه تعداد زیادی از مدل

 .Ahmed et al ها است.های فردی بسیار بیشتر از میانگین مدلقطعیت مدلنمایش بهتری از مشاهدات داشته است. همچنین عدم

ازی حداقل سی توسعه یافته با استفاده از چهار الگوریتم مختلف یادگیری ماشین برای شبیهبه ارزیابی عملکرد مدل اقلیمی چندگانه (2020)

( 2RVM( و ماشین بردار )1KNNهای نزدیکترین همسایگی )که روشنتایج نشان داد   و حداکثر دما و بارش در محدوده پاکستان پرداختند.

 Koohi & Ramezani ها شده است.( منجر به پراکندگی بیشتر دادهANNری برخوردار بودند، درحالیکه شبکه عصبی )از عملکرد بهت

Etedali (2022) های اقلیمی گزارش پنجم تغییر اقلیم و تحت سناریوهای اقلیمی قطعیت مدلای به بررسی عدمدر مطالعهRCP4.5  و

RCP8.5  برای پایش شرایط خشکسالی و تخمین شاخصSPI  داد که استفاده از میانگین چند پرداختند. نتایج بدست آمده نشانGCM 

یکی از مسائل در ها خواهد شد. بررسی مطالعات انجام شده حاکی از آن است که قطعیت خروجیمنجر به بهبود عملکرد و کاهش عدم

خص نطور که مشباشد. همامیسازی الگوهای جوی برای شبیه اقلیمیهای ، استفاده بهینه از مدلجو های گردش عمومیزمینه کاربرد مدل

براین ها توصیه شده است. بناقطعیت این مدلهای اخیر استفاده از ترکیب چند مدل اقلیمی توسط محققین برای کاهش عدماست در سال

بطورکلی دو رویکرد برای توسعه مدل چندگانه اقلیمی  .باشدمی هااز مدل کیهر  دهیوزن نحوه ادغام و خصوص نیمهم در ا موضوعاتاز 

باشد. روش دوم اختصاص وزن به های مورد استفاده یکسان میگیری ساده است که در آن وزن همه مدلوجود دارد: روش اول میانگین

لذا با توجه به  .(Wang et al., 2018)سازی متغیرهای جوی در دوره پایه است ها در شبیهها براساس میزان کارایی آنهر یک از مدل

ها و متعاقبا مقدار آب قابل استحصالِ های جوی آنبر خروجیهای اقلیمی توضیحات فوق و تاثیر روش مورد استفاده برای ادغام مدل

و مقایسه عملکرد این  GCMمدل  3محاسباتی، هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی دو رویکرد برای توسعه مدل چندگانه اقلیمی برمبنای 

 رطوبت هوا و میانگین دما و همچنین سازی متغیرهای جوی شامل سرعت باد،ها به صورت فردی در شبیهدو رویکرد نسبت به کاربرد مدل

( استفاده شده 4CMIP5) 3IPCCاز گزارش پنجم  GCMمدل  3های باشد. در این تحقیق از دادهمقدار آب قابل استحصال از هوا می

 ت.ها درخصوص تئوری روش محاسبه مقدار آب قابل استحصال توضیحات لازم ارائه شده اساست. در ادامه و در بخش مواد و روش

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

اشد بهای قزوین، زنجان، همدان، گیلان، مرکزی، تهران و البرز میسینوپتیک واقع در استان ایستگاه 16منطقه مورد مطالعه در این پژوهش 

درجه و  38دقیقه تا  25درجه و  33دقیقه و عرض جغرافیایی  17درجه و  53دقیقه تا  19درجه و  47های جغرافیایی که در محدوده طول

 متغیرهاینظر  متنوع از ییایجغراف طیکه در مناطق با شرامورد مطالعه به صورتی بوده است  یهاستگاهیا انتخابدقیقه قرار گرفته است.  55

هش حاضر با توجه به دوره آماری موجود از مقادیر متوسط دمای هوا، سرعت باد و رطوبت نسبی هوا طی بازه در پژوواقع شوند.  یهواشناس

 های سینوپتیک مورد مطالعه نشان داده شده است.موقعیت منطقه و ایستگاه 1استفاده شده است. در شکل  2005تا  1991زمانی 

 اقلیمی های اقلیمی مورد استفاده و توسعه مدل چندگانهداده

وسط ت یمیاقل راتییتغ بینیی و پیشبررس با هدفکه  است یمیاقل یهامجموعه نیتراز مهم یکی( CMIP5) میاقل رییگزارش پنجم تغ
 .ه استمودنفراهم  ی در آینده رامیاقل راتییاز تغ محققیندر مورد درک  یمهم یدهاو دستاور توسعه یافت یمیاقل راتییتغ یگروه مدلساز

CMIP5 یزان ماز جمله  یمختلف یرهایبا در نظر گرفتن متغ است که ایاز مراکز مختلف دن یمیاقل یهاگسترده از مدل یال مجموعهشام
در واقع درگزارش پنجم تغییر اقلیم با در نظر گرفتن  .(Su et al., 2017)پردازد می یمیاقل یهاینیبشیپبه  ،یاگلخانه یانتشار گازها

                                                                                                                                                                                
1. K-Nearest Neighbour 

2. Relevance Vector Machine 

3. Intergovernmental Panel on Climate Change 

4. Coupled Model Intercomparison Project 
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 ری مورد بررسی قرار گرفته است. دوره زمانی تاریخیتهای انسانی بر اقلیم به طور دقیقای، تاثیر فعالیتمیزان انتشار گازهای گلخانه
تواند ها است که می، ابعاد سلولی این مدلGCMsباشد. یکی از مشکلات در زمینه کاربرد می 2005تا  1850های اقلیمی شامل سال مدل

قلیمی نمایی برای مطالعه تغییرات اسهای ریزمقیاهای مکانی شود، بنابراین لازم است تا از مدلها و تحلیلبینیسبب کاهش دقت پیش
های مهم و بزرگ اقلیمی است که با هدف فراهم نمودن یک برنامه از جمله پروژه 1CORDEXهای کوچکتر بهره برد. پروژه در مقیاس

 ,Giorgi & Gutowski)نمایی ایجاد شد های ریزمقیاسنگری بر مبنای روشهای پیشهایی بزرگ از طرحاستاندارد برای تهیه مجموعه

درجه تولید شده  11/0از مناطق  درجه و در برخی 22/0و  44/0در دقت مکانی  CORDEXهای اقلیمی پروژه خروجی مدل .(2016
باشد. این نکته قابل ذکر است ساعته، روزانه، ماهانه و فصلی می 6ساعته،  3های زمانی های این پروژه در گاماست. دقت زمانی خروجی

ر در این پژوهش از شود. با توجه به محدودیت مذکوهای مکانی و زمانی خاصی ارائه میها، مقیاسکه با توجه به متغیر انتخابی، مدل
درجه و در مقیاس  44/0( در توان تفکیک مکانی 1مدل اقلیمی )جدول  3های متوسط دما، سرعت باد و رطوبت نسبی هوا مربوط به داده

 ی متغیرهایی همچون سرعت باد و رطوبتدهندههای ارائههای مذکور محدودیت در مدلزمانی ماهانه استفاده شده است. علت انتخاب مدل
 انجام شد. https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/datasetهای اقلیمی از سایت باشد. دریافت دادهنسبی هوا می

 

 
 های سینوپتیک مورد مطالعهموقعیت محدوده و ایستگاه. 1شکل 

 

های اقلیمی و توسعه یک مدلتر نیز بیان گردید یکی از اهداف پژوهش حاضر بررسی روش مناسب برای ادغام همانطور که پیش
ازی ژنتیک سها، از الگوریتم بهینهبه مدل "کسانی دهیوزن" مرسوممنظور علاوه بر کاربرد روش  نیا یبراباشد. مدل اقلیمی چندگانه می

(2GA)  بر  زانیم کی به هاهمه مدل کسانی دهیدر روش وزنها استفاده شده است. نیز برای تخمین ضریب هر مدل جهت ادغام آن
 ایهپژوهش از داده نیدر ا کهیی. از آنجاباشندیواحد م یوزن یمورد استفاده دارا هایمدل یهمگ یدارند، به عبارت ریحاصل تاث یِ خروج یرو

روش  خواهد بود. 33/0 معادل هااز مدل کیوزن هر  کسان،ی دهیدر صورت کاربرد روش وزن نیاستفاده شده است، بنابرا یمیسه مدل اقل
بر ازدحام  یمبتن یتفراشناخ سازینهیبه هایتمیاز الگور یکی باشد. الگوریتم ژنتیکمی دیگر مورد استفاده در این پژوهش، الگوریتم ژنتیک

و  ردگییقرار م یاز هوش مصنوع ایدر شاخه تمیالگور نی. ا(Holland, 1975)کند که از اصل بقای داروین پیروی می است تیجمع

                                                                                                                                                                                
1. Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment 

2. Genetic Algorithm 
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 نیا های(. از تفاوتXia et al., 2013) شودیجواب آغاز م ینقطه در فضا نچندی از جستجو هااست که در آن هاییتمیشامل الگور
 رد،گیینقطه مورد جستجو قرار نم کیتنها  تمیالگور نیمورد اشاره نمود که در ا نیبه ا توانیم سازینهیبه هایروش ریبا سا تمیالگور

محاسباتی  RMSEحداقل نمودن مقدار شاخص در این پژوهش  قرار خواهند گرفت. یاز نقاط به طور همزمان مورد بررس یتیبلکه جمع
ر گرفته سازی در نظبین خروجی اقلیمیِ حاصل از ادغام سه مدل و مقادیر مشاهداتی به عنوان تابع هدف برای بکارگیری الگوریتم بهینه

 شده است.

 

 های مورد استفاده در این پژوهشمدل .1جدول 

قدرت تفکیک مکانی 

 CORDEXدر 

قدرت تفکیک مکانی 

 اصلی
 ردیف مدل اقلیمی دهندهمرکز توسعه

0/44⸰× 0/44⸰ 0/94⸰ ×1/25⸰ National Center for Atmospheric Research in 

the United States 
CCSM41 1 

0/44⸰× 0/44⸰ 2/00⸰ × 2/50⸰ National Oceanic and Atmospheric 

Administration 
GFDL-ESM2M2 2 

0/44⸰× 0/44⸰ 1/40⸰× 1/40⸰ National Centre for Meteorological Research 

in France 
CNRM-CM53 3 

 

 محاسبه آب قابل استحصال از رطوبت هوا

همانطور که محاسبه شده است.  (1391)علیزاده  2و  1در پژوهش حاضر مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا با استفاده از روابط 
انجام  2مشخص است برای محاسبه پتانسیل آب موجود در هوا لازم است تا مقدار رطوبت مطلق محاسبه شود که با استفاده از رابطه 

 پذیرد. می
 (1رابطه 

 
w air

Q AH U A t E


     

216.98 (2رابطه 
AH P ( )

T


 

wکه در آن  air
Q

  در روز بر مترمربع،  تریآب قابل استحصال بر حسب لمقدارAH  ،رطوبت مطلق بر حسب گرم بر مترمکعبU 
استحصال آب و مقدار درصد  ستمیس ییکارا E ،هیزمان بر حسب ثان tواحد سطح بر حسب مترمربع،  A ه،یسرعت باد بر حسب متر بر ثان

 . باشدیم باریلیبر اساس م ستگاهیفشار بخار در ا  Pو  نیلوهوا بر حسب درجه ک یدما T، آب موجود در هوا به آب لیتبد
باشد و میزان آب استحصالی به نوع، جنس و ساختار دستگاه مورد استفاده از آنجاییکه تمام رطوبت موجود در هوا قابل استحصال نمی

برای استحصال وابسته است، بنابراین ضریبی با عنوان کارایی سیستم استحصال در معادله فوق در نظر گرفته شده است. در این تحقیق 
)محمودی و رطوبت هوا در نظر گرفته شده است  درصد برای محاسبه مقدار آب قابل استحصال از 20براساس مطالعات گذشته مقدار 

 . (1395همکاران، 

 های ارزیابی مورد استفادهشاخص

پژوهش حاضر و به منظور توسعه مدل اقلیمی چندگانه، حداقل نمودن شاخص آماریِ جذر میانگین تر نیز عنوان شد، در همانطور که پیش
ای ههای اقلیمی در نظر گرفته شده است. همچنین از شاخصسازی ضرایب مدل( به عنوان تابع هدف در فرآیند بهینه4RMSEمربعات خطا )

های ( برای ارزیابی عملکرد خروجی7RBIAS( و بایاس نسبی )6MBE(، میانگین انحراف خطا )5CCآماری همچون ضریب همبستگی )
 ارائه شده است. 2ها در جدول های فوق و مقدار بهینه آناقلیمی استفاده شده است. معادلات مورد استفاده برای هر یک از شاخص

 

                                                                                                                                                                                
1. Community Climate System Model version 4 

2. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Models version 2 Modular ocean model 

3. Center National for Research Meteorological Climate Model version 5 

4. Root Mean Square Error 

5. Correlation Coefficient 

6. Mean Bias Error 

7. Relative Bias 
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 های ارزیابی مورد استفاده در این پژوهششاخص. 2جدول 

 مرجع بهینهمقدار  معادله شاخص آماری
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 (Stanski et al., 1989) صفر

 .یمشاهدات ریمقاد: متوسط R،اقلیمی یهاداده: متوسط Gها،: تعداد دادهN ،یمشاهدات ری: مقادRi ،های اقلیمیداده ری: مقادGiدر آن،  که

 نتایج

 سازی متغیرهای جوی موثر بر قابلیت استحصال آب از رطوبت هواهای اقلیمی در شبیهارزیابی خروجی

توسعه یک مدل چندگانه به منظور تخمین متغیرهای جوی موثر بر های اقلیمی و های مورد مطالعه برای ادغام مدلدر این بخش روش
نمودار  3و  2های های اقلیمی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در شکلمقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا نسبت به عملکرد فردی مدل

ها های اقلیمی و ادغام آنبین مقادیر متغیرهای جوی بدست آمده از مدل RBIASو  CC ،MBE ،RMSEهای آماری ماتریسی شاخص
 های مطالعاتی ارائهدهی یکسان، نسبت به مقادیر مشاهداتی برای هر یک از ایستگاهسازی ضرایبِ هر مدل و روش وزنبه روش بهینه

قلیمی به صورت منفرد در تخمین رطوبت نسبی هوا، در های اهای مطالعاتی برای مدلشده است. طبق نتایج بدست آمده در سطح ایستگاه
است، درحالیکه مقدار حداقل و حداکثر این شاخص برای مدل  متغیر 90/0تا  16/0از  CCمقدار  CNRMصورت استفاده از مدل اقلیمی 

GFDL  و در صورت کاربرد مدل  88/0تا  -08/0در محدودهCCSM4 ،34/0  انطور که مشخص هم  تخمین زده شده است. 89/0تا
های واقع در شمالِ محدوده مطالعاتی شامل بندرانزلی، منجیل، آستارا و رشت اختصاص داشته است، ترین عملکرد به ایستگاهاست ضعیف

محدود  55/0های مذکور به های اقلیمی مورد مطالعه مقدار شاخص همبستگی در ایستگاهبطوریکه در صورت استفاده از هریک از مدل
های بندرانزلی، منجیل، آستارا و رشت به ترتیب برابر در ایستگاه  CNRMبرای مدل اقلیمی  CCت. به عنوان مثال مقدار شاخص شده اس
های مذکور مقدار شاخص همبستگی در ایستگاه CCSM4؛ همچنین در صورت استفاده از مدل اقلیمی 45/0و  43/0، 38/0، 16/0است با 

اقلیمی  های. با توجه به نتایج، بیشترین همبستگی در تخمین رطوبت نسبی هوا با مدل41/0و  55/0، 34/0 ،48/0به ترتیب معادل است با 
و   CNRMهای ملایر، آبعلی، خدابنده، اراک و همدان بوده است، به عنوان مثال مقدار ضریب همبستگی بین مدل اقلیمی در ایستگاه

برابر با  CCSM4و برای مدل اقلیمی  85/0و  85/0، 84/0، 86/0، 90/0یب معادل با های فوق به ترتهای مشاهداتی در ایستگاهداده
های اقلیمی برای تخمین مقدار رطوبت نسبی هوا باشد. علاوه بر این، مشخص است که ادغام مدلمی 83/0و  83/0، 84/0، 88/0، 89/0

ی نسبت به مقادیر مشاهداتی شده است که این موضوع بویژه در های اقلیمهای حاصل از مدلمنجر به افزایش میزان همبستگی بین داده
راساس باشد. بتری از نظر شاخص همبستگی برخوردار بودند، حائز اهمیت میها به صورت فردی از عملکرد ضعیفهایی که مدلایستگاه

قلیمی مقدار ضریب همبستگی در سطح های ادهی یکسان برای تلفیق مدلشود که در صورت کاربرد روش مرسوم وزننتایج مشاهده می
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باشد. ارزیابی عملکرد متغیر می 92/0تا  30/0سازی ضرایب در بازه و با کاربرد روش بهینه 91/0تا  35/0های مطالعاتی در بازه ایستگاه
هی چندان قابل توج های اقلیمی به صورت فردی از کاراییهای اقلیمی در تخمین سرعت باد حاکی از آن است که بطورکلی مدلخروجی
دی این توان تاحدوها میباشند؛ درحالیکه درصورت استفاده از تلفیق مدلی مقدار سرعت باد برخوردار نمیسازی تغییرات ماهانهدر شبیه

یمی لهای اقهای مورد مطالعه برای مدلعملکرد ضعیف را جبران نمود، به عنوان مثال مقدار متوسط شاخص همبستگی در سطح ایستگاه
CNRM ،GFDL  وCCSM4  ها مقدار دهی یکسان برای تلفیق مدلاست که درصورت کاربرد روش وزن 10/0و  08/0، 04/0به ترتیب
 15/0 های مطالعاتی بهسازی ضرایب منجر به افزایش متوسط شاخص همبستگی در سطح ایستگاهو بهینه 10/0برابر است با  CCشاخص 

های اقلیمی چه به صورت تکی و چه به هوا حاکی از آن است که مدل یسازی تغییرات میانگین دمایهشده است. ارزیابی نتایج در شب
نیز  2باشند، همانطور که در شکل صورت ادغام شده از همبستگی خوبی در تخمین دمای ماهانه در طول دوره مورد مطالعه برخوردار می

برآورد شده است، مقدار  93/0های اقلیمی بیش از های مطالعاتی به ازای مدلتگاهنشان داده شده است مقدار ضریب همبستگی در تمام ایس
-دهی یکسان و بهینههای وزنهای ادغام شده به روش، مدلCNRM ،GFDL ،CCSM4های اقلیمی برای مدل CCمتوسط شاخص 

 ت.تخمین زده شده اس 97/0و  97/0، 96/0، 95/0، 96/0سازی وزن ضرایب هر مدل به ترتیب 
سازی باشد که در شبیهها است حاکی از آن میدهنده میانگین انحراف در دادهکه نشان MBEارزیابی نتایج براساس شاخص آماری 
ها به روش به صورت منفرد و همچنین ادغام مدل CNRM ،GFDL ،CCSM4های اقلیمی رطوبت نسبی هوا در صورت استفاده از مدل

های اراک، همدان، تهران و های مطالعاتی به غیر از ایستگاهها از مقادیر مشاهداتی در اکثر ایستگاهدادهدهی یکسان، میزان اریبی وزن
سازی برای تعیین ضریب هر مدل اقلیمی به منظور توسعه مدل اقلیمی درحالیکه درصورت استفاده از الگوریتم بهینه زیاد است.قزوین 

ای ههای مشاهداتی کاهش داشته است. به عنوان مثال، در ایستگاهبت نسبی نسبت به دادهچندگانه میزان اریبی در مقادیر درصد رطو
دهی یکسان ها به روش وزنهای اقلیمی به صورت منفرد و همچنین ادغام آنبه ازای مدل MBEآستارا، بندرانزلی و ساوه مقدار شاخص 

ها با یکدیگر سازی ضرایبِ هر مدل و ادغام آنشد که درصورت بهینهبادرصد می 58/15و بیش از  -47/22، -62/16به ترتیب کمتر از 
توجه درصد شده است که حاکی از کاهش قابل 84/3و  -85/0، -48/0های فوق به ترتیب برابر با برای ایستگاه MBEمقدار شاخص 

خص های اقلیمی در تخمین سرعت باد مشیبیِ دادههای اقلیمی نسبت به مقادیر مشاهداتی است. براساس ارزیابی میزان ارمقدار اریبیِ داده
 30/3تا  -51/0، 00/13تا  -09/2به ترتیب  CNRM ،GFDL ،CCSM4های برای مدل MBEاست که محدوده تغییرات مقدار شاخص 

ص تغییرات شاخهای اقلیمی محدوده متر بر ثانیه تخمین زده شده است، درحالیکه درصورت استفاده از میانگین مدل 52/3تا  -36/0و 
تا  -13/0ها بازه تغییرات این شاخص به سازی ضرایب برای ادغام مدلمتر بر ثانیه و با کاربرد روش بهینه 47/3تا  -56/0فوق برابر با 

سازی تغییرات ماهانه متوسط دمای هوا در بازه مورد مطالعه نیز در شبیه MBEمتر بر ثانیه کاهش داشته است. براساس شاخص  92/0
تا  -69/4شان داده شده است که محدوده تغییرات این شاخص آماری برای مدل چندگانه توسعه یافته برمبنای ضرایب بهینه شده به ن

ی در ررسبهای مورد های دما نسبت به مقادیر مشاهداتی در سطح ایستگاهکاهش داشته است که نشان از کاهش میزان اریبی داده -04/0
 باشد.طالعه میطول دوره آماریِ مورد م

برآوردی منابع اقلیمی مورد برآوردی/کمدهنده میزان خطا و بیشترتیب نشان که به RBIASو  RMSEهای همچنین مقدار شاخص
  RMSEنشان داده شده است. براساس شاخص  3های مورد مطالعه در شکل مطالعه در تخمین متغیرهای جوی است به تفکیک ایستگاه

، فیروزکوه، های آستارا، بندرانزلیهای اقلیمی در ایستگاهسازی رطوبت نسبی هوا توسط مدلبیشترین میزان خطا در شبیهمشخص است که 
و  53/26، 39/19، 57/29، 61/18های فوق به ترتیب برابر است با رشت و ساوه بوده است. به عنوان مثال، میزان شاخص خطا در ایستگاه

وجهی از تتوان به میزان قابل می ترکیبی بهینهتوان چنین عنوان نمود که در صورت استفاده از مدل ایج میدرصد. با توجه به نت 74/16
ریب ، مقدار ضترکیبی بهینههای اقلیمی در تخمین رطوبت نسبی هوا کاست. همانطور که مشخص است با استفاده از مدل خطای مدل

RMSE  سازی رطوبت نسبی هوا توسط که مقدار این شاخص در شبیهحدود شده است؛ درحالیدرصد م 97/9های مطالعاتی به در ایستگاه
 CCSM4و  GFDLهای درصد متغیر است، همچنین محدوده تغییرات این شاخص برای مدل 57/29تا  50/10از  CNRMمدل اقلیمی 

گیری مرسوم برای ادغام استفاده از روش میانگیندرصد. علاوه بر این  46/38تا  77/14درصد و  45/24تا  78/8به ترتیب برابر است با 
ای ههای اقلیمی از تاثیر قابل توجهی بر کاهش خطا برخوردار نبوده است. بررسی نتایج حاکی از بزرگ بودن محدوده تغییرات شاخصمدل

یمی در های اقلیشتر خروجیدهنده پراکندگی بتواند نشانسازی رطوبت نسبی نسبت به دما و سرعت باد است که میآماری در شبیه
توان به حساسیت بیشتر در تخمین رطوبت نسبی اشاره نمود، زیرا تغییرات رطوبت نسبی سازی این متغیر جوی باشد. از دلایل آن میشبیه
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نشان دادند که تغییرپذیری مقادیر  Dunn et al. (2017) تحت تاثیر تغییرات دما و همچنین تغییرات نقطه شبنم قرار دارد. در همین رابطه
 باشد.اقلیم بیش از دما و رطوبت مطلق میهای اقلیمی گزارش پنجم تغییر سازی توسط مدلرطوبت نسبی شبیه

 

 

           
 

 سازی متغیرهای جوی رطوبت هوا، سرعت باد و میانگین دمای هواشبیه در MBE و   CCهایشاخص  یسینمودار ماتر. 2شکل 

 

گیری گینها به روش میانهمچنین ادغام آنهای اقلیمی به صورت منفرد و ارزیابی نتایج در تخمین سرعت باد نیز گویای این مطلب است که مدل
سازی در شبیه CMIP5ضمن ارزیابی عملکرد سری  (2018)میراکبری و همکاران  از کارایی مناسبی برای تخمین این متغیر جوی برخوردار نبوده است؛

یب رتغییرات متغیرهای اقلیمی شامل بارش، دمای متوسط و سرعت باد در استان یزد نشان دادند که مدل اقلیمی مورد استفاده با برخورداری از ض
ازی برای سباشد. درحالیکه استفاده از روش بهینهسازی تغییرات بارندگی و سرعت باد نمیدارای کارایی مناسبی برای شبیه 30/0تگی کمتر از همبس

  RMSEهمراه باشد. به عنوان مثال، در ایستگاه اراک مقدار   RMSEتوجه در میزان شاخص خطای تواند با کاهش قابلهای اقلیمی میادغام مدل
متر بر ثانیه،  58/3و  73/3، 69/3، 51/3ها به ترتیب برابر است با و میانگین مدل CNRM ،GFDL ،CCSM4های اقلیمی درصورت استفاده از مدل

های اقلیمی متر بر ثانیه کاهش یافته است. بنابراین ادغام مدل 67/0ها با یکدیگر مقدار خطا به سازی ضرایب هر مدل و ادغام آنکه با بهینهدرحالی
سازی تغییرات ماهانه سرعت باد در دوره آماریِ مورد مطالعه برخوردار بوده توجهی در شبیهها از تاثیر قابلو نوع روش مورد استفاده برای ادغام آن

رتیب به ی مطالعاتی به تهاهای اقلیمی میزان بیشینه خطا در ایستگاهاست. در تخمین میانگین دمای هوا مشخص است که در صورت استفاده از مدل
اخص سازی ضرایب، شگیری و بهینهچندگانه برمبنای میانگین های اقلیمیگراد است. درحالیکه با کاربرد مدلدرجه سانتی  61/8و  61/9، 29/9

RMSE   گراد محدود شده است. همچنین بررسی مقدار شاخص درجه سانتی 80/7و  00/9به ترتیب بهRBIAS های ت که عملکرد مدلحاکی از آن اس
 RBIAS =84/2برآورد نسبت به مقادیر مشاهداتی است )بیشینه شاخص سازی سرعت باد دارای بیشاقلیمی در بین سه متغیر جوی مطالعاتی در شبیه

گراد محدود درجه سانتی 14/0درصد و  62/0در تخمین رطوبت نسبی هوا و میانگین دمای هوا به ترتیب به  RBIASمتر بر ثانیه(، درحالیکه بیشینه 
سازی ضریب هر مدل اقلیمی و توسعه مدل چندگانه منجر به مشخص است که بهینه 3گردد. با توجه به شکل قبول ارزیابی میقابلکه شده است 

به ازای  RBIASدار بیشینه سازی سرعت باد شده است. به عنوان مثال، مقتوجهی در انحراف از مقادیر مشاهداتی توسط این منابع در شبیهکاهش قابل
متر  50/2و  57/2، 84/2، 78/2گیری به ترتیب برابر است با ی مبتنی بر میانگینو مدل چندگانه CNRM ،GFDL ،CCSM4های اقلیمی کاربرد مدل
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 Mohan & Bhaskaran (2019) متر بر ثانیه شده است که با نتیجه مطالعه 23/0سازی ضرایب سبب کاهش شاخص به بر ثانیه، درحالیکه بهینه
ازی ساز گزارش پنجم تغییر اقلیم به صورت منفرد و توسعه مدلی چندگانه در شبیه GCMمدل  35همخوانی دارد. این محققین نیز با ارزیابی عملکرد 

های منفرد همراه بوده است و مدل چندگانه اقلیمی سرعت باد نشان دادند که مقادیر سرعت باد مدل چندگانه با بهبود چشمگیری نسبت به مدل
 سازی نماید.شبیه توانسته است به خوبی محدوده تغییرات سرعت باد در منطقه را

 

 

  
 سازی متغیرهای جوی رطوبت هوا، سرعت باد و میانگین دمای هواشبیه در RBIAS و   RMSEهایشاخص  یسینمودار ماتر .3شکل 

 

های مورد مطالعه، در این بخش به ارزیابی تغییرات مقدار متوسط های آماری به تفکیک ایستگاهعلاوه بر بررسی مقدار شاخص
(. طبق نتایج بدست آمده براساس مقدار 4های مورد مطالعه پرداخته شده است )شکل در سطح ایستگاه MBE و   RMSEهایشاخص

به صورت منفرد عملکرد  CNRM ،GFDL ،CCSM4های اقلیمی های مطالعاتی کاربرد مدلدر سطح ایستگاه RMSEمتوسط شاخص 
های دلگیری از ماند، همچنین میانگینسرعت باد و میانگین دمای هوا داشتهضعیفی در تخمین متغیرهای جوی شامل: رطوبت نسبی، 

شاخص  توجهی در مقدار متوسطمنجر به کاهش قابل مدل ترکیبی بهینهها همراه نبوده است. درحالیکه اقلیمی با افزایش عملکرد این مدل
ت باد سازی مقدار سرعترین میزان کاهش خطا نیز در شبیهخطا در محدوده مطالعاتی شده است. همانطور که مشخص است بیشترین و کم

درصدی در مقدار شاخص  7/59و  9/60، 7/58، 1/60منجر به کاهش  مدل ترکیبی بهینهو میانگین دمای هوا بوده است. به عنوان مثال، 
سازی سرعت در شبیهگیری به صورت منفرد و روش میانگین CNRM ،GFDL ،CCSM4های نسبت به بکارگیری مدل RMSEخطا 

، 7/25های مذکور به ترتیب برابر است با سازی میانگین دمای هوا میزان کاهش شاخص نسبت به مدلباد شده است. درحالیکه در شبیه
یبی ترکنیز حاکی از آن است که بیشترین تاثیر در افزایش عملکرد خروجی مدل  MBEدرصد. بررسی شاخص آماری  2/15و  41/6، 9/26

، CNRMای ههای مشاهداتی نسبت به بکارگیری مدلباشد، بطوریکه میزان کاهش اریبی نسبت به دادهدر تخمین سرعت باد می بهینه
GFDL ،CCSM4 رغم بالا درصد. همچنین علی 33/93و  49/93، 53/93، 04/93گیری مرسوم به ترتیب معادل است با و روش میانگین

با  یبیترکشود توسعه مدل قلیمی نسبت به مقادیر مشاهداتی رطوبت هوا، همانگونه که مشاهده میهای ابودن میزان اریبی و خطای مدل
 MBE =17/2درصد، متوسط  RMSE  =25/8افزایش قابل توجه کارایی این منابع در تخمین رطوبت نسبی هوا همراه بوده است )متوسط 
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ه تغییرات این متغیر جوی و سایر موارد تحت تاثیر رطوبت نسبی هوا همچون ها و مطالعات در زمینتواند برای انجام بررسیدرصد( که می
که ادغام  توان چنین عنوان نمودپتانسیل استحصال رطوبت هوا تحت سناریوهای مختلف اقلیمی در آینده حائز اهمیت باشد. بطورکلی می

لیمی بویژه در بازتولید متغیرهای جوی همچون رطوبت نسبی هوا های اقتواند از تاثیر مثبتی بر افزایش کارایی خروجیهای اقلیمی میمدل
 باشند( برخوردار باشد.سازی این متغیرها میهای اقلیمی به صورت منفرد دارای عملکرد ضعیفی در شبیهو سرعت باد )معمولا مدل

 

  
 هوا، سرعت باد و میانگین دمای هوا سازی متغیرهای جوی رطوبتشبیه یبرا MBE و   RMSEهایشاخص  تغییرات متوسط .4شکل 

 

 های اقلیمی در تخمین مقدار آب قابل استحصالارزیابی عملکرد خروجی

سری زمانی  5های اقلیمی در تخمین مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا پرداخته شده است. در شکل در این بخش به ارزیابی خروجی
ز ارائه های مورد مطالعه اهای مطالعاتی ارائه شد. با توجه به تعداد بالای ایستگاهی از ایستگاهماهانه مقدار آب قابل استحصال برای تعداد

های آبعلی، اراک، ایستگاه )شامل: ایستگاه 6ها خودداری گردید و به ارائه نتایج مربوط به سری زمانی آب قابل استحصال همه ایستگاه
ا های اقلیمی به صورت منفرد بطورکلی نتایج حاکی از آن است که کاربرد هر یک از مدلهمدان، قزوین، کرج و رشت( اکتفا شده است. ب

برآورد در نیز نشان داده شده است این بیش 5باشند. همانطور که در شکل برآورد در تخمین مقدار آب قابل استحصال همراه میبیش
براساس نتایج مشخص است که  توجه است.باشند، بسیار قابلهوا میهایی که دارای بیشترین پتانسیل برای استحصال آب از رطوبت ماه

برآورد در تخمین توان به بیشاختصاص دارد.  از دلایل این مورد می CCSM4های اقلیمی به مدل ترین عملکرد در بین مدلضعیف
ش کارایی با توجه به افزای ترکیبی بهینهمدل  شود که کاربردهای اقلیمی اشاره نمود؛ با توجه به نتایج مشاهده میسرعت باد توسط مدل

های اقلیمی در تخمین میزان آب قابل گیری در عملکرد خروجیسازی سرعت باد، منجر به بهبود چشمهای اقلیمی در شبیهخروجی
، CNRMهای اقلیمی برای مدل RMSEاستحصال از رطوبت هوا نیز شده است. به عنوان مثال، در ایستگاه آبعلی مقدار شاخص خطای 

GFDL ،CCSM4 منجر به  مدل ترکیبی بهینهدرحالیکه کاربرد  ،52/1و  15/2، 31/1، 33/1ها به ترتیب برابر است با و میانگین مدل
، 90/1های فوق معادل است با به ازای مدل RMSEشده است. همچنین در ایستگاه رشت مقدار شاخص  62/0به  RMSEکاهش مقدار 

شود کاهش یافته است. بنابراین توصیه می 71/0به  RMSEمقدار شاخص  ترکیبی بهینه که درصورت استفاده از مدل 42/1 و 99/0، 55/1
ها بررسی تاثیرات تغییر اقلیم بر شرایط استحصال آب از رطوبت هوا است از مدل چندگانه اقلیمی که ضرایب در مطالعاتی که هدف از آن

ز رطوبت تری از قابلیت استحصال آب ا، استفاده گردد تا بتوان دید مناسب)مدل ترکیبی بهینه( گرفته است سازی قرارهر مدل مورد بهینه
 هوا در منطقه حاصل نمود.

های برای مقدار آب قابل استحصال محاسباتی به ازای مدل MBEو  RMSEهای آماری محدوده تغییرات و میانگین شاخص
سازی ضرایب برای ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که استفاده از روش بهینه 6داتی در شکل مختلف اقلیمی نسبت به مقادیر مشاه

های آماری همراه بوده است، بطوریکه مقدار بیشینه و کمینه هر توجهی در محدوده تغییرات شاخصهای اقلیمی با کاهش قابلادغام مدل
زان آب برای محاسبه می ترکیبی بهینهت. براساس نتایج در صورت استفاده از مدل های خطای مورد مطالعه کاهش یافته اسیک از شاخص

درصد نسبت به کاربرد  73/91و  78/91، 74/91، 65/91به ترتیب در حدود  MBEقابل استحصال از رطوبت هوا میزان کمینه شاخص 
 RMSEها کاهش داشته است. همچنین مقدار کاهش در بیشینه شاخص و میانگین مدل CNRM ،GFDL ،CCSM4های اقلیمی مدل

های اقلیمی توجه در کارایی خروجیدرصد. نکته حائز اهمیت عدم بهبود قابل 62/64و  82/64، 80/64، 29/64به ترتیب معادل است با 
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خطا و  گیری با هدف کاهشاده از روش میانگینباشد، بنابراین استفدهی یکسان( میها )روش مرسوم وزندرصورت استفاده از میانگین آن
 شود.های اقلیمی توصیه نمیاریبی خروجی

 
 

  

  

  

 
  . سری زمانی ماهانه مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا5شکل 

 
 

  
 های مورد مطالعه در تخمین مقدار آب قابل استحصال در سطح ایستگاه MBEو  RMSEهای آماری حداقل، میانگین و حداکثر شاخص .6شکل 

 

یرات به تغیتحقیق های اقلیمی در تخمین مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا، در این تر عملکرد خروجیبرای بررسی دقیق
 سازی تغییرات فصلی نیزهدهد که در شبیارائه شده است. بررسی نتایج نشان می 7فصلی آن پرداخته شده است که نتایج حاصل در شکل 

های اقلیمی به صورت منفرد  و همچنین های مشاهداتی برخوردار است. درحالیکه مدلاز عملکردی مشابه با داده ترکیبی بهینهمدل 
است  صباشند. با توجه به نتایج مشخبرآورد در تخمین متوسط مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا همراه میها با بیشمیانگین مدل
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ا توجه به کم بودن باشد. بکه فصل تابستان و زمستان به ترتیب دارای بیشترین و کمترین پتانسیل برای استحصال آب از رطوبت هوا می
میزان رطوبت نسبی و مطلق در فصل زمستان، پتانسیل استحصال آب در این فصل نیز در حداقل مقدار قرار دارد. همانطور که مشخص 

 های مشاهداتی در فصل تابستان به ترتیبهای منجیل و بندرانزلی متوسط آب استحصالی از رطوبت هوا براساس دادهاست در ایستگاه
لیتر در روز در مترمربع تخمین زده شده است. با توجه به وزش باد مداوم در منجیل، دامنه تغییرات کم در دمای هوا و  35/6و  97/21

های گاهباشند. درحالیکه ایستایستگاه مستعدتر از سایر نقاط برای استحصال آب از رطوبت هوا میهمچنین رطوبت بالای منطقه این دو 
باشند، متوسط آب قابل استحصال از رطوبت هوا در فصل اراک و همدان از کمترین پتانسیل برای استحصال آب از رطوبت هوا برخوردار می

 ر در روز در مترمربع برآورد شده است. لیت 78/1و  56/1های مذکور تابستان برای ایستگاه

 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

   
 هایبه روش هاهای اقلیمی و ادغام آنهای مورد مطالعه برای مدلتغییرات ماهانه مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا در ایستگاه .7شکل 

Average  و Ensemble  
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به  هاهای اقلیمی و ادغام آنهای مورد مطالعه برای مدلماهانه مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا در ایستگاهتغییرات  .7شکل ادامه 

  Ensemble و  Average ایهشرو

 گیرینتیجه

 است. تیاهم یدارا یسالآب و خشکمنابع آب در مناطق کم نیتأم یو مبتکرانه برا نیروش نو کیاستحصال آب از رطوبت هوا به عنوان 
به عنوان یک راهکار برای آبیاری اراضی کشاورزی در روستاها و مناطق با کمبود منابع آب طبیعی بکار برده شود. با  تواندمیاین روش 

سیل یری بر پتانگتواند از تاثیرات چشمتوجه به وابستگی شرایط استحصالی آب از رطوبت هوا به تغییر متغیرهای جوی، تغییرات اقلیمی می
ند، اآب قابل استحصال از رطوبت هوا برخوردار باشد. ولی متاسفانه عمده مطالعات اقلیمی تاکنون بر بررسی تغییرات دما و بارش متمرکز بوده

درحالیکه سایر متغیرهای جوی همچون سرعت باد و رطوبت هوا ابزار بسیار مهمی برای درک تغییرات آب و هوایی و تاثیرات آن بر پتانسیل 
سازی متغیرهای جوی در شبیه CMIP5های اقلیمی باشند. پژوهش حاضر با هدف بررسی عملکرد مدلاستحصال آب از رطوبت هوا می

داف اه گریاز د ن،یعلاوه بر اشامل میانگین دمای هوا، رطوبت هوا، سرعت باد و میزان آب قابل استحصال از رطوبت هوا انجام شده است. 
دهی یکسان برای توسعه مدل چندگانه اقلیمی و محاسبه مقدار سازی در برابر روش مرسوم وزنیی الگوریتم بهینهاکار یابیپژوهش ارز نیا

سازی ضرایب، روشی کارآمد برای تخمین مقدار بهینه ضرایب آب قابل استحصالی از رطوبت هوا است. نتایج حاکی از آن است روش بهینه
سازی تغییرات متغیرهای توان میزان خطا در شبیهقلیمی است و در صورت کاربرد این روش میی اها با هدف توسعه مدل چندگانهمدل

طه های پژوهش در رابهای اقلیمی به صورت منفرد کاهش داد. یافتهدمای هوا، سرعت باد و رطوبت نسبی هوا را  نسبت به استفاده از مدل
ازی سهای اقلیمی و همچنین مدل چندگانه در شبیهرغم عملکرد ضعیف مدلبا مقدار آب قابل استحصالِ محاسباتی نشان داد که علی

ابزار ارزشمندی برای بررسی تغییرات پتانسیل استحصال آب از رطوبت هوا تحت تاثیر تغییرات اقلیمی  سرعت باد، کاربرد الگوریتم ژنتیک،
یل استحصال آب از رطوبت هوا در محدوده مطالعاتی نشان داد رود. همچنین بررسی تغییرات مکانی و در مقیاس ماهانه پتانسبه شمار می
وند. رهای استحصال آب از رطوبت هوا به شمار میهای مستعد برای بکارگیری طرحهای منجیل و بندرانزلی ازجمله مکانکه ایستگاه

ن مناطق به جه به اینکه فصل تابستان در ایهمچنین فصل تابستان از پتانسیل بیشتری برای تامین آب از رطوبت هوا برخوردار است، با تو
واند تهای استحصال آب از رطوبت هوا میرود، بنابراین بکارگیری روشهای کشاورزی به شمار میعنوان فصلی برای رشد گیاهان و فعالیت

 حائز اهمیت بوده و بخشی از نیاز کشاورزی را در مناطق مذکور تامین نماید.
 

 "عارض منافع بین نویسندگان وجود نداردتگونه هیچ"

 منابع

به  یآت یهادر دوره یهواشناس یسالخشک یابیارز. (1399. )هیمهد، مهرفروزان ی ومهد ،زادهیرآبادیامی؛ مصطف، زادهعقوبی ؛دهیسعی، آبادنیحس

0 1 2 3 4 5 6 7 8

W
in

te
r

S
p
ri

n
g

S
u
m

m
er

A
u
tu

m
n

Q (l/day.m2)

Tehran

Ensemble Model

Average Models

CCSM4

GFDL

CNRM

Observed

0 1 2 3 4 5 6 7 8

W
in

te
r

S
p
ri

n
g

S
u
m

m
er

A
u
tu

m
n

Q (l/day.m2)

Saveh

Ensemble Model

Average Models

CCSM4

GFDL

CNRM

Observed

0 1 2 3 4 5 6 7 8

W
in

te
r

S
p
ri

n
g

S
u
m

m
er

A
u
tu

m
n

Q (l/day.m2)

Rasht

Ensemble Model

Average Models

CCSM4

GFDL

CNRM

Observed

0 1 2 3 4 5 6 7 8

W
in

te
r

S
p
ri

n
g

S
u
m

m
er

A
u
tu

m
n

Q (l/day.m2)

Zanjan

Ensemble Model

Average Models

CCSM4

GFDL

CNRM

Observed



 1623 ... های توسعه مدل اقلیمی چندگانهارزیابی روشرمضانی اعتدالی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 .87-78(، 40)11، مطالعات جغرافیایی مناطق خشک. (رازیزابل و ش یها: شهرستانیمورد ی)مطالعه میاقل رییگزارش پنجم تغ یهاکمک داده
 دانشگاه امام رضا )ع(.مؤسسة انتشارات . چاپ بیست و هشتم. مشهد: اصول هیدرولوژی کاربردی(. 1391علیزاده، امین )

استحصال آب از رطوبت هوا در استان  یهامکان مناسب جهت انجام پروژه نییتع(. 1395پورریحان، مجید؛ علیزاده، مطهره و کمالیان، صادق. )کریم
 .43-51(، 25)6 ای(،ریزی منطقهفصلنامه جغرافیا )برنامه. GIS بوشهر با استفاده از
استحصال آب از رطوبت هوا در جنوب  یمطالعه امکان سنج(. 1395فنودی، محمدرضا. )خالدی، چکاوک و سالاریامیریمحمودی، پیمان؛ خواجه

 .253-265(، 2)23، های حفاظت آب و خاکپژوهش. و بلوچستان ستانیاستان س

 یمدل سر ییکارا یابیارز(. 1397فریزهندی، قاسم. )سارودی، محسن؛ خسروی، حسن و مرتضاییزاده، طیبه؛ محسنیری، مریم؛ مصباحمیراکب
CMIP5 بیعیهای جغرافیای طپژوهش. (زدی: استان یمورد ةدما و سرعت باد )مطالع ،یبارندگ یمیاقل یپارامترها ینیب شیو پ یساز هیدر شب ،

50(3 ،)609-593. 

مران چ دیدانشگاه شه یقاتی: مزرعه تحقیمطالعه مورد ،یچگالش یاریآب ستمیبا استفاده از س ییشورزدا(. 1394یوسفی، باقر و برومندنسب، سعید. )
 .127-133(، 3)26، مجله آب و فاضلاب. اهواز
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Evaluation of Ensemble Climate Model development methods based on CMIP5 

to investigate the potential of water harvesting from air humidity 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
The efficient utilization of GCMs for simulating atmospheric variables holds crucial significance in water 

resources planning. The combination of multiple climate models can present an avenue to mitigate the inherent 

uncertainties associated with these models. However, a pivotal concern revolves around the combination and 

weighting methodologies for each model within this context. Simultaneously, exploring novel water sources 

such as air humidity extraction emerges as a viable strategy to mitigate the adverse impacts of water scarcity 

and drought, especially in arid and semi-arid regions. Notably, alterations in atmospheric variables like air 

humidity, wind speed, and temperature exert a direct influence on the potential for water harvesting from the 

air, a process susceptible to climate change dynamics. In this context, this study aims to evaluate the 

effectiveness of two distinct approaches in developing ensemble climate models, against the utilization of 

individual models. This evaluation extends to the simulation of atmospheric variables encompassing wind 

speed, air humidity, average temperature, and the water harvesting potential from the atmosphere. 

Methods 

The research area investigated includes 16 synoptic stations (1991 to 2005), situated within the 

longitudinal range of 47 degrees and 19 minutes to 53 degrees and 17 minutes, and the latitudinal range of 33 

degrees and 25 minutes to 38 degrees and 55 minutes. Additionally, this study draws on data derived from 

three GCM models from the CMIP5 report within the framework of the CORDEX climate project. The 

development of an ensemble climate model has been executed utilizing an identical weighting approach and a 

genetic optimization algorithm. The amount of extractable water from air humidity is determined via 

w air
Q AH U A t E


     . The performance assessment of climate outputs incorporates statistical indexes 

such as the Correlation Coefficient (CC), Mean Bias Error (MBE), and Relative Bias (RBIAS). 
Results and Discussion 

Using the optimization technique to combine climate models yields a notable reduction of 60.1, 58.7, 

60.9, and 59.7 percent in the RMSE value when compared to individual utilization of CNRM, GFDL, and 

CCSM4 models and the averaging approach in wind speed simulation. Furthermore, the development of 

ensemble models corresponds to a substantial enhancement in the accuracy of these models in estimating 

relative air humidity (average RMSE = 8.25 %, average MBE = 2.17 %). Based on the results, the combination 

of climate models can have a positive effect on increasing the efficiency of climate outcomes, especially in the 

reproduction of atmospheric variables such as relative air humidity and wind speed (usually climate models 

individually have a poor performance in simulating variables such as relative humidity and wind speed). This 

methodology has also been applied to approximate the extractable water amount from air humidity. An 

examination of seasonal changes in the potential for water harvesting from air humidity reveals the optimized 

coefficient-based combined climate model to closely mirror observational data. Additionally, the summer and 

winter seasons exhibit the highest and lowest capacities for water harvesting from air humidity, respectively. 
Conclusions 

Leveraging the genetic algorithm for coefficient optimization within climate models and the creation of 

ensemble climate models presents a valuable approach for exploring changes in atmospheric variables and the 

feasibility of water harvesting from air humidity in response to climate change. Examination of seasonal 

alterations in water harvesting potential from air humidity indicates the substantial potential of the summer 

period for implementing air humidity water harvesting plans, which can hold significance in addressing a 

portion of agricultural requirements. 
 

Keywords: Atmospheric Variables, Climate Change, Unconventional Water Sources, CORDEX. 

 
 


