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  چکیده

 بــه تــوانیمنــاطق م نیآب در ا نیتأم يهانهیگز ازجمله. استآب  نیمأت ،خشکمهینمناطق خشک و   در  یاز مسائل و مشکلات اصل  یکی

 ــشیب شــود،یمنــابع آب نامتعــارف محســوب م  از جملــهآب از رطوبت هوا کــه    استحصال. امروزه  کرد  اشاره  نامتعارف  آب  منابع  شیازپ

در پژوهش حاضر  رونیازا. است جیرا اریبس يتور شبکه کاربرد اما است؛افتهیتوسعه با این هدف  ی نیزمختلف يهاروش.  است  افتهیگسترش

ب)، بلیت استحصال آب از رطوبت هوا (دما، سرعت باد و فشار بخار آبر قا مؤثري متغیرهاي جوي سازشبیهضمن ارزیابی عملکرد منبع در  

 در  یاصــلاح  بیضــرامثبت اعمــال    تأثیردهنده  نشان  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  ا در استان قزوینآب از رطوبت هو  استحصالامکان  

(شهرستان  استان یو جنوب یشمال غرب يهابخشنتایج،  اساس بر. ودبهاي مطالعاتی در ایستگاه  ERA5توسط منبع  دما و سرعت باد    تخمین

. هستند برخوردار يتور - یسیمآب از هوا با استفاده از روش   استحصالدر    ییبالا  تیل بهار و تابستان از ظرفو تاکستان) در فصو  نیکوه

تخمــین زده شــده در روز    مترمربعبر    تریل  7/9و    2/10  ترتیببه  ،در دو منطقه ذکر شده در فصل تابستان  استحصالحداکثر مقدار آب قابل  

 مترمربع  بر تریل 6/4و  9/7 ترتیببه یادشدههاي متوسط سالانه پتانسیل استحصال آب در ایستگاه  ،ERA5 لیبازتحل  گاهی. با استفاده از پااست

 مترمربــع  بر  تریل  4/3(  است  بودهدار  در فصل تابستان حداقل مق  نیآب در شهر قزو  ستحصالمقدار ا  ،برآورد شد. لازم به ذکر است  روز  در

  ریزي کرد.بیاري فضاي سبز، مزارع و یا باغات برنامهتوان براي استفاده از آن در آمی که  )روز در
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  مقدمه

مداوم، شور شــدن منــابع  ییزا ابانیب به دلیل ،افزایش بحران آب

 يبــرا یچــالش بزرگ ــ ،یجهــان ت ی ــجمع  شیو افــزا  نیریآب ش

 نیاز ارزشمندتر یکی نیریآب ش .رودشمار میه ب بشري جامعه

 جــادیا  یدر منــاطق  ستگاهیزاز آنجایی که    .است   نیزمکره  منابع  

 ــ، جمعهســتندبرخــوردار    یافک ــ  یبارنــدگ از  شود کــه  یم و   ت ی

ســتند، درصــورت ه ینیرزمیآب زوابسته به اغلب    که  يکشاورز

 منــابع زیرزمینــی بــا بحــران روبــرو  از  برداري بیش از حــدبهره

 یکــه ط ــ  ینیرزمیز  يهاسفره  نیمناطق، ا  یدر برخ  خواهند شد.

در حــال کــاهش   يانــدهیفزا  به طــوراند،  ها هزار سال پر شدهده

شور   دچار  هاانوسینفوذ آب اق  به دلیل  زنی  گرید  یهستند و برخ

بــر   فقــطتوانــد  ینم  ت یبشــراز سوي دیگــر،    .)4(  هستندشدن  

 ــتک  نیریمنبع آب ش ــ  عنوانبهبارش    يهــاآب  چــرا کــهکنــد،    هی

 يبــرا  اغلــب   نیبنــابرا  ؛د آلوده شــوندتواننیم  یبه راحت  یسطح

هــاي امروزه بشر از آخــرین فناوري .ستندین منیمصرف انسان ا

عملی موجود براي حل مشکل کم آبی در مناطق خشک و نیمــه 

طوبت هوا بــا اســتفاده از رز ا ال آب. استحصردبمی بهره خشک

آوري آن انجــام متراکم کردن بخار آب موجود در جــو و جمــع

شود. این روش شامل استحصال آب از هوا، مه و شبنم است می

مکــانی  هــاي زمــانی وکمبود و ناهماهنگی توزیع بهباتوجه. )6(

کشــورهاي خشــک و  ءایــران جــز از آنجایی که کشوربارش و 

موضــوع استحصــال آب از مــه  ،رودبــه شــمار مــیخشــک نیمه

در نــوین در عرصــه منــابع آبــی   فنــاوريیــک    عنوانبهواند  تیم

برخــی از عوامــل جغرافیــایی در   مورد توجه قرار بگیــرد.کشور  

دوام و پایداري یک طرح استحصال آب از رطوبت و مه مؤثرند 

ها، ارتفاع و جامع باد، محدوده کوه  توان الگوهايکه از جمله می

 کننــدهجمعدستگاه  جهت ابر، فاصله از خط ساحلی، فضاي بین  

افی منطقه را نــام روگ وپر و تمجاو آب، پستی و بلندي در نواحی

ــت اقلــیم منطقــه و ویژگی بــهباتوجه .)16( بــرد هــاي اهمی

هــاي توپــوگرافیکی در استحصــال آب از رطوبــت هــوا، تکنیک

هاي اطلاعات جغرافیــایی بــا و سیستم  ازدورسنجشمدرن مانند  

ها، امکان هاي رستري و تلفیق نقشهآوري امکان تولید لایهفراهم

تر استحصــال آب از رطوبــت هــوا در منــاطق مــؤثریابی  پتانسیل

توانــد آورد کــه در نتیجــه میمختلف را براي محققین فراهم می

منجر به بررسی و مدیریت بهتــر مشــکلات ناشــی از منــابع آب 

یابی ه پتانســـیلنیـــز در زمینـ ــ هـــاییپژوهش. )17و  5(شــود 

استحصال آب از رطوبت هوا در ایران و جهان به انجام رســیده 

 GIS از )10( پورریحــان و همکــارانکریم بــراي نمونــه،اســت. 

هــاي استحصــال انجــام پروژه  برايتعیین مکان مناسب    منظوربه

نــد. در ایــن کردآب از رطوبت هــوا در اســتان بوشــهر اســتفاده 

 دور، هــر یــک ازازپس از استخراج متغیرهاي ســنجش  پژوهش

دهــی هاي رستري تولید شده با استفاده از روش بــولین وزنلایه

 بــرايهــاي مناســب هاي رســتري، مکانشد و پس از تلفیق لایه

در بررســی ســلیمانی و  استحصال آب در منطقه مشــخص شــد.

دســت یــابی استحصــال آب از مــه در بالامکان ،)17( شــکریان

ــا اســتفاده از  ــدران ب  ازدورســنجشحوضــه وازرود اســتان مازن

ــن  ــت. در ای ــژوهش،صــورت گرف ــاي  پ  ازدورســنجشمتغیره

تصاویر ماهواره لندست شامل کاربري اراضــی، دمــاي   اساس بر

و نقشه ابرناکی بودند. متغیرهاي اقلیمــی شــامل اثــر   سطح زمین

پشت بــه بــاد، اثــر رو بــه بــاد، گرمــایش ناهمســانگرد روزانــه، 

، عامل نماي آسمان و اثر باد بودنــد. مؤثر  هواي  گرمایش جریان

متغیرهاي هیدرولوژیک شامل شاخص قدرت جریان و شاخص 

الگوریتم واکــاوي   12که با استفاده از    رطوبت توپوگرافی بودند

ال آب توزیع مکانی استحصهاي اولیه  نقطه کمکی، نقشه  190و  

نقشه توزیع مکــانی و مورد ارزیابی قرار گرفت.  شد  تولید    از مه

مناطق شرق، جنــوب شــرقی و   ،نشان داد  مدل ترکیبی  اساس بر

را در استحصــال آب از مــه دارا   جنوب حوضه بیشترین تناسب 

بیشــترین از  متر،    2000مناطق با ارتفاع بیش از    . همچنینهستند

که این اراضی   دار است برخور  تناسب براي استحصال آب از مه

اهمیــت  بــهباتوجه. انده واقــع شــدهض ــحو   هاي جنوبیدر بخش

یابی و ارزیــابی تناســب هاي مناسب براي مکاناستفاده از روش

هاي انسانی، در مطالعه محمــدي سازي فعالیت بهینه  براياراضی  

گیري چندمعیاره فــازي در هاي تصمیماز روش )13( و سبحانی

ــوا مکان ــت ه ــابی استحصــال آب از رطوب ــهی ــتم  ب روش سیس
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گــذاري معیارهــا و ارزش  با هــدف  چگالشی در استان هرمزگان

تناسب نهایی استان هرمزگــان استفاده شد.  هاي بهینهتعیین مکان

براي استحصال آب با استفاده از سیستم چگالشی به پــنج طبقــه 

نتایج ارزیــابی تناســب .  بندي آن تهیه شدو نقشه پهنهبندي  دسته

کــه معــادل   موردمطالعــهدرصــد منطقــه    9/ 74  ،داداراضی نشان  

مناســب،  ، در کلاس تناسب بســیاراست مربع    کیلومتر  6613/ 61

 اســت مربــع    کیلومتر  12606/ 85درصد که معادل    18/ 57حدود  

معادل (ه  درصد منطق  27/ 39حدود    در کلاس با تناسب مناسب،

ــومتر 18597/ 95 ــع کیلـ ــدود  )مربـ ــط، حـ ــلاس متوسـ در کـ

در طبقــه نامناســب و ) مربــع  کیلومتر  17589/ 55(درصد   25/ 90

در   )مربــع  کیلــومتر 12498/ 29معــادل  (درصد  18/ 41در نهایت  

 )14(همکــاران و    . موریچیگیرندکلاس بسیار نامناسب قرار می

، پژوهشند. در این کردهاي نوین کاربرد آب از مه را بیان روش

منظور احیــاي جنگــل کاربردهاي مختلف استحصال آب از مه به

دســتنایی و کشاورزي مورد بررسی قرار گرفت. همچنین کریمی

را   (FCI)هاي شاخص قابلیت برداشت مه  نقشه  ،)9(  و همکاران

گوریتم براي حوضه نیمه شرجی وازرود مازندران با استفاده از ال

هاي مــه نقشــه  پــژوهش،هوش مصنوعی تولید کردنــد. در ایــن  

 میتعم ــ  ی(مــدل خط ــچهار الگوریتم هوش مصــنوعی    اساس بر

و   افتهی  میشده تعم  ت یمدل تقو   افته،ی  میتعم  یشیمدل افزا  افته،ی

و مــورد ارزیــابی قــرار شــد  تولید    )افتهی  میمدل عدم تشابه تعم

 یو جنــوب  یجنــوب شــرق  يهاقســمت نتــایج،    اساس ربگرفت.  

. هســتند  نیترمه مناسب از  برداشت آب    يبرا  موردمطالعهمنطقه  

تواند راندمان برداشــت آب مــه را یمه م  مکانی  عیتوز  يهانقشه

کــه مــه جــزء   یمنــاطق،  پــژوهشدر این    نیمچن. هدهد  شیافزا

 ــ از آنجــایی کــه شــد. داده در چرخــه آب اســت، نشــان  یمهم

، اطلاعــات ارزشــمند و ازدورسنجشهاي مبتنی بر داده  مجموعه

و اقلیمی در سراسر جهــان ارائــه   هواشناسی  مفیدي از متغیرهاي

هاي زمینــی مناســب حتــی در صورت عدم وجود داده  ،دهندمی

هــاي زمینــی مــدنظر مکمل و یا جایگزین داده  عنوانبهتوانند  می

 ــبنــابراین  ؛)11(  قرار گیرند اي و اهوارهبــا اســتفاده از تصــاویر م

هــا را توان طیف وســیعی از پروژه، میازدورسنجشهاي  تکنیک

اي، ملی، اســتانی و محلــی بــا هزینــه و جهانی، منطقه مقیاسدر  

استحصــال آب  یابیپتانسیل ولی .)1( رساندان کمتر به انجام زم

 چندان مورد  در ایران  ویژهبه  ازدورسنجشهاي  مدلبا استفاده از  

، در ایــن یادشــدهتوضــیحات    بهباتوجه  .توجه قرار نگرفته است 

 سیس ــأت  منظوربــهنقــاط مناســب    نییو تع  سنجیامکان  پژوهش

در اســتان قــزوین بــا   ال آب از رطوبت هــوااستحص  هايستمیس

مورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در ایــن   ازدورسنجشکاربرد  

 ــبازتحلپــژوهش، از منبــع  ــه ،ERA5 لی هــاي تهیــه داده منظورب

براي محاسبه میزان آب قابــل استحصــال از   موردنیازهواشناسی  

  رطوبت هوا استفاده شده است. 

  

  هامواد و روش

  موردمطالعهمنطقه  

. ایــن اســتان در  است در این پژوهش استان قزوین    مطالعه   مورد منطقه  

دقیقه تــا   44و    درجه   48هاي جغرافیایی  محدوده جغرافیایی بین طول 

دقیقه تا   24درجه   35و عرض جغرافیایی    دقیقه  51درجه و    50

دشــت   قــرار گرفتــه اســت.  دقیقــه  48درجــه و    36دقیقه تا    36

ممنوعه کشــور    هاي از دشت   ی ک ی   ی آب   ط ی از منظر شرا   ن ی قزو 

 ــشــود ی محســوب م  بخــش    موردنیــاز از آب    ی . بخــش اعظم

 ــی رزم ی شــرب و صــنعت از منــابع آب ز   ، ي کشاورز   ــ  ی ن   ن ی م أ ت

اســتان    ی انجام شده توسط اتاق بازرگــان   هاي ی . بررس شود ی م 

له بــوده اســت کــه در تابســتان ســال  ئ مس   ن ی ا   انگر ی ب   ، ن ی قزو 

طح استان بــا  س روستا در    70از    ش ی آب شرب ب   ن ی م أ ت   ، 1401

موجــود و    هــاي شور شــدن آب چاه   ل ی مشکلات متعدد از قب 

 ــ،  ن ی ؛ بنــابرا بوده اســت   مواجه   ها خشک شدن چاه  آب    ن ی م أ ت

 ــاز    ي شرب و کشــاورز    در ایــن اســتان   ن ی گز ی منبــع جــا   ک ی

  ن یــی و تع   ســنجی رو امکان ن ی . ازا خواهد داشت   یی بالا   ت ی اهم 

استحصــال آب از    هاي ســتم ی س   س ی س أ ت   منظور به نقاط مناسب  

داراي  شــده،  یاد   ی هواشناس   ي پارامترها   به باتوجه   وا رطوبت ه 

امکــان    ی بررس ــ  منظور به   . در این پژوهش است اهمیت بالایی  

  ستگاه ی ا   14  روزانه   هاي صال آب از رطوبت هوا از داده استح 

دوره    واقع در داخل و خارج از مــرز اســتان طــی   ی هواشناس 
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 1  شــکل در  ست. ا استفاده شده   2022تا    2007ساله از    15  ي آمار 

نشــان   موردمطالعــههاي هواشناسی  موقعیت این استان و ایستگاه

  داده شده است.

  

  ERA5پایگاه بازتحلیل 

ــه باتوجه  ــزا   اي مــاهواره   هــاي ي گســترش تکنولوژ   ب   ش ی و اف

  ی منابع اطلاعات   ر، ی اخ   ي ها در سال  اي انه ی قدرت محاسبات را 

مختلف توسعه داده شــده    هاي نه ی در زم   ي متعدد و ارزشمند 

کــه   ،  ازدور ســنجش   هــاي ک ی بــر تکن   بــه طــور عمــده است 

ــوار داده   لیــ ـبازتحل فراینـــدو  )Data Assimilation( ي گـ

)Reanalysis  (در   .هســتنداســتوار    اسیمقبزرگ  يهادلتوسط م

 ــبازتحلاین پژوهش از منبع   هــاي بــراي دریافــت داده ERA5  لی

 هــاينســل پــنجم از دادهERA5 هواشناسی استفاده شده اســت. 

بینــی وضــعیت آب و هــوا اروپــا بازتحلیل است که مرکــز پیش

)ECMWF (  ه اســت. ایــن مجموعــه داده شــامل همــه  کــرد تولیــد

متغیرهاي ضروري هواشناسی همچون دماي هوا، بــارش، فشــار، بــاد،  

میزان رطوبت خاك، دماي سطح دریا، ارتفاع موج و سایر پارامترهــاي  

بینــی شــده بــا  هاي پیش در این پایگاه مجموعه داده .  ) 18(   است جوي  

  فراینــد هاي دیدبانی زمینی با استفاده از  هاي در دسترس از ایستگاه داده 

تا بهترین تخمــین از وضــعیت جــو در  است گواري ترکیب شده داده 

تــاکنون دردســترس    1940هاي مکانی و زمانی مختلف از سال  مقیاس 

از همتاي قدیمی خــود    ERA5مکانی و زمانی    . قدرت ) 8(   قرار بگیرد 

ERA-Interim   هــاي  بالاتر است. قدرت تفکیک مکانی و زمــانی داده

ERA5   در  اســت درجه و ســاعتی و روزانــه    0/ 5تا    0/ 25از    ترتیب به .

هاي دما و سرعت باد ایــن مجموعــه در قــدرت  مطالعه حاضر از داده 

درجه و مقیاس زمانی روزانه استفاده شــده اســت.    0/ 5تفکیک مکانی  

  / https://cds.climate.copernicus.euاز ســـایت    یادشـــده هـــاي  داده 

  صــورت به   ERA5هــاي  اینکــه داده   بــه باتوجه .  دریافــت شــده اســت 

در این پژوهش، با اســتفاده    ، هستند درجه   0/ 5اي با ابعاد سلولی شبکه 

اقــدام بــه اســتخراج ســري   MATLABافزار کدنویسی در محیط نرم 

  .است ها براي موقعیت هر ایستگاه شده زمانی داده 

لازم به ذکر است که در این پژوهش براي کــاهش خطــاي  

دما و ســرعت بــاد نســبت بــه مقــادیر مشــاهداتی، از  هاي  اده د 

  صــورت کــه مقــدار ین ا ه است. ب ضریب اصلاحی استفاده شده  

ازدور نســبت بــه  ضریب اصلاحی با مقایســه مقــادیر ســنجش 

  فراینــد سازي قــرار گرفتــه اســت.  مقادیر مشاهداتی مورد بهینه 

موجــود    Solverسازي ضریب اصلاحی با استفاده از تابع  بهینه 

حــل    تی قابل این تابع   به انجام رسیده است.   Excelافزار  نرم در  

آورده    را در اکسل فــراهم   ی رخط ی و غ   ی خط   ي ساز نه ی مسائل به 

  ) Evolutionary(   الگوریتم تکاملی  از  روشیپ  پژوهشاست. در  

  Evolutionaryسازي استفاده شده اســت. الگــوریتم  براي بهینه 

ازدحــام  ســازي فراشــناختی مبتنــی بــر  هاي بهینه الگوریتم   از   ی ک ی 

اي از هوش مصنوعی قــرار  جمعیت است. این الگوریتم در شاخه 

جســتجو از    آنهــا در  هــایی اســت کــه  گیــرد و شــامل الگوریتم می 

از  یکــی  .  ) 19( شــود  چنــدین نقطــه در فضــاي جــواب آغــاز می 

ایــن اســت    سازي هاي بهینه هاي این الگوریتم با سایر روش تفاوت 

گیــرد،  الگوریتم تنها یک نقطه مورد جســتجو قــرار نمی  در این  که 

گیرند.  زمان مورد بررسی قرار می هم   به طور بلکه جمعیتی از نقاط  

ــت  ــر اس ــه ذک ــوریتم  ،  لازم ب ــاي الگ ــابع    Evolutionaryمبن در ت

    الگوریتم ژنتیک است.   اساس  بر   ه ئل مس  حل  ، Solverسازي  بهینه 

ازدوري کــه بــه عدم وجود پایگاه و یا منبع سنجش  بهباتوجه

 صــورتبهارائه مقادیر فشار بخار آب بپردازد در ایــن پــژوهش  

 ،)1(رابطــه    Magnus-Tetensغیرمستقیم و با استفاده از معادلــه  

 ERA5هــاي  اده از دادهاقدام به محاسبه فشار بخار آب بــا اســتف

شده است. در نهایت مقادیر فشار بخار آب محاسباتی با استفاده 

گیري شــده در از این رابطــه بــا مقــادیر فشــار بخــار آب انــدازه

ارزیابی قرار گرفته است.   و  مقایسهمورد  هاي هواشناسی  ایستگاه

از فشــار بخــار آب در   یخــوب  ب یتقر  ،Magnus-Tetensمعادله  

تا   -40  نیباین معادله    .دهدیگسترده ارائه م  ییمحدوده دما  کی

را  يجــو  طیگراد معتبــر اســت کــه اکثــر شــرارجه سانتی+ د50

  .)15( دهدیپوشش م

((75 T)/(T 237.3))P 6.1078 10                                       (1) 

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

  .است   گرادسانتیبر حسب درجه   ي هوادما
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  موردمطالعههاي هواشناسی موقعیت جغرافیایی استان قزوین و ایستگاه. 1 شکل

  

  محاسبه مقدار آب قابل استحصال

بــه  ترین منابع طبیعی در ســطح جهــان  منـابع آب یکـی از فراوان 

هاي کره زمــین، تنهــا  رود، ولی با وجـود حجم زیاد آب می   ر ما ش 

وجود   ا ی در دن  که مناطقی   درحالی .  است شیرین    ها آن سه درصد از  

رطوبــت  از  ا ی   بوده دارد که در بسیاري از روزهاي سال داراي مـه  

دلیل  ه همچنــین در برخــی منــاطق بــ ـ  . هســتند مناسبی برخــوردار  

ســطح    ک ی ــوجـود شـرایط مطلـوب و توپوگرافی زمین، ابرها نزد 

  ی از منــابع   ی ک ــی ت اتمســفر  بنـابراین رطوب  ؛ گیرنـد شکل می  ن ی زم 

 ــاز ن  ی بخش ــ کننده ن ی م أ ت  تواند ی است که م  ر ایــن  د   ن ی ر ی آب ش ــ از ی

و    بــوده که دورافتــاده    ی خصوص در مناطق ه ب .  مناطق به شمار رود 

  هــا آن  ي مقدار آب موجود در هوا  ی ندارند، ول   ی آب سطح   ان ی جر 

مقدار آب قابل استحصــال از    ، در پژوهش حاضر است.    وجه ت قابل 

  . محاسبه شده است  ) 2(   3و   2هوا با استفاده از روابط  

w airQ AH U A t E                                               (2) 

216.98
AH P

T

 
  

 
                                                        (3) 

w که در آن airQ  در  تــریمقدار آب قابل استحصال بر حســب ل

، مترمکعب رطوبت مطلق بر حسب گرم بر    AH،  مترمربعروز بر  

U  ه،یسرعت باد بر حسب متر بر ثان  A   واحد ســطح بــر حســب

استحصال آب   ستمیس  ییکارا  E  ،هیزمان بر حسب ثان  t،  مترمربع

هــوا    ي دما   T،  آب موجود در هوا به آب   ل ی و مقدار درصد تبد 

 اســاس بــر  ســتگاهیفشار بخــار در ا  Pو    نیحسب درجه کلو   ر ب 

  .است   باریلیم

لازم به ذکر است که مقدار کارایی سیستم استحصــال بــراي 

استحصال رطوبت هوا به عوامل مختلفی از جمله جنس دستگاه 

، طراحی دستگاه، شرایط محیطی و استفاده صــحیح مورداستفاده

 ــدر ااز دستگاه بستگی دارد.   مطالعــات   اســاس بــر  وهشپــژ  نی

براي محاســبه مقــدار آب قابــل درصد    30  و  20مقادیر    ،گذشته

  .)7و  12(ت  شده اس  گرفتهاستحصال از رطوبت هوا در نظر 

  

 هاي ارزیابیشاخص

ارزیابی مقادیر دما، سرعت باد و فشــار   منظوربهدر این پژوهش  

هاي مهمــی از شــاخص ERA5آمــده از منبــع  دست بهبخار آب 

)، جذر میــانگین مربعــات خطــا CCهمچون ضریب همبستگی (

)RMSE  (  قدرمطلق و میانگین   ) خطاMAE  محاسبه  شد ) استفاده .

 6 تــا   4تفاده از روابــط  اس ــبــا    یادشــده هاي  هــر یــک از شــاخص 
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نزدیک بــودن شــاخص ،  هاشاخصاین  پذیر است. از میان  امکان

CC    ازدور و بیانگر بالاترین همبستگی بین مقادیر ســنجش  ،1به

و  RMSE هايبــراي شــاخص درحــالی کــه، اســت اي مشــاهده

MAE    هــاي دادهو خطــاي کمتــر    زیادعدد صفر حاکی از دقت

ERA5  است  . 

N
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 ــ  ری: مقــادiS،  هانآدر    که  ــبازتحل گــاهیپا  بــر  یمبتن  ری: مقــادiR ل،ی

 گاهیپا  بر  یمبتن  يهاداده: متوسط  S  ها،: تعداد دادهN  ،یمشاهدات

  .ی است مشاهدات  ریمقاد: متوسط  R  ل،یبازتحل

 

  نتایج و بحث

 ــ  در  ERA5عملکرد منبــع    یابی ارز  و  دمــا  يهامؤلفــه  نیتخم

  باد  سرعت

در   ERA5ارزیــابی کــارایی منبــع    بــه  پژوهش،در این بخش از  

ي متغیرهاي هواشناسی شامل دما و سرعت باد پرداخته سازشبیه

دمــا و   نیدر تخم ــ  ERA5منبــع    يآمار  هايشاخصشده است.  

 1اصــلاحی در جــدول  قبل و بعد از کاربرد ضریب    سرعت باد

پــس از   ،توان اظهــار داشــت نتایج می  بهباتوجهارائه شده است.  

هاي آمــاري و در تمامی مقادیر شاخص  ،اعمال ضریب اصلاحی

هاي مورد بررسی هم در مورد دما و هم در مورد تمامی ایستگاه

بیــانگر  ،CCســرعت بــاد بهبــود یافتــه اســت. بهبــود شــاخص 

  است.   ازدورسنجشاي و هاي مشاهدهبین داده  بیشترهمبستگی  

 ERA5هــاي خــام  در صــورت کــاربرد داده  ،نتایج نشان داد

مقدار متوسط ضــریب همبســتگی   ،ي تغییرات دماسازهیبشبراي  

ــتگاه ــطح ایس ــاتی در س ــت، در 0/ 82هاي مطالع ــالیاس ــه  ح ک

سازي ضریب اصلاحی منجر بــه افــزایش متوســط شــاخص  بهینه 

  چشــمگیر بهبــود    ، اهمیــت با شده است. نکتــه    0/ 99همبستگی به  

و مشــاهداتی در برخــی از   ERA5میزان همبســتگی بــین مقــادیر 

هــاي خــام از عملکــرد ضــعیفی در  اســت کــه داده   هایی ایســتگاه 

  CC، مقدار شــاخص براي نمونه اند. ي دما برخوردار بوده ساز شبیه 

هاي خرمدره، منجیل و قــزوین بــه ازاي  در تخمین دما در ایستگاه 

  اســت،   0/ 21و  0/ 18، 0/ 21ترتیب برابــر به  ERA5هاي خام  داده 

ضــریب    ال عم ــمقدار شاخص همبستگی پس از اِ   درحالی که 

افزایش یافته است.    0/ 99به    یادشده هاي  اصلاحی در ایستگاه 

نیــز متوســط    MAEو    RMSEهاي آمــاري  شاخص   اساس   بر 

همراه بــوده    چشمگیري خطاي منبع در تخمین دما با کاهش  

هاي  در ســطح ایســتگاه   یادشــده هاي  است. میانگین شــاخص 

  برابــر   ترتیب بــه   ، مطالعاتی قبل از استفاده از ضریب اصلاحی 

و پــس از کــاربرد ضــریب    گراد ســانتی درجه    4/ 25و    12/ 87

ــلاحی  ــادل    ، اص ــه    1/ 16و    1/ 50مع ــانتی درج ــت   گراد س .  اس

  ، ارزیابی تغییرات شاخص همبستگی در تخمین ســرعت بــاد 

است که استفاده از ضریب اصلاحی براي مقادیر  حاکی از آن  

ازدور با افزایش میزان همبستگی  سرعت باد این منبع سنجش 

هــا نســبت بــه مقــادیر مشــاهداتی همــراه نبــوده اســت،  داده 

پــیش و پــس از اســتفاده از    CCطوریکه متوسط شــاخص  به 

  ، اســت   0/ 10و    0/ 44معــادل بــا    ترتیب بــه   ضریب اصــلاحی 

با    ، MAEو    RMSEهاي خطاي  شاخص   اساس   بر   درحالی که 

ها، میزان خطاي منبــع  عدم افزایش همبستگی بین داده   وجود 

ERA5   هاي مشــاهداتی کــاهش داشــته اســت.  داده   نسبت به

  در   MAEو    RMSEهاي  مقدار متوسط شــاخص   براي نمونه، 

قبل از کاربرد ضــریب اصــلاحی    ی مطالعات   ي ها ستگاه ی ا   سطح 

  پــس از   اســت و   متــر بــر ثانیــه   1/ 53و    1/ 78برابــر    ترتیب به 

متر بــر    1/ 07و    1/ 33ترتیب به  به استفاده از ضریب اصلاحی  

  ثانیه کاهش یافته است. 

نمــودار ماتریســی درصــد کــاهش خطــاي منبــع    2در شــکل  

ERA5   ) ي ها شاخص   اساس   بر  RMSE    وMAE    پس از اعمــال (

  . شــده اســت   هاي دما و سرعت باد ارائه ضریب اصلاحی بر داده 
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  یاصلاح  بیضر کاربردو بعد از  قبل_باد سرعت و دما املش یهواشناس  يهامؤلفه  نی تخم در ERA5منبع  يآمار يهاشاخص  .1جدول

پیش از کاربرد ضریب  _دما 

 اصلاحی 
  

پس از کاربرد ضریب  _دما 

  اصلاحی 
  

پیش از کاربرد  _سرعت باد 

  ضریب اصلاحی 
  

پس از کاربرد  _سرعت باد 

  ضریب اصلاحی 
  نام ایستگاه 

CC  RMSE 
(°C) 

MAE 
(°C)  CC RMSE 

(°C) 
MAE 
(°C)  CC RMSE 

(m/s) 
MAE 
(m/s)  CC RMSE 

(m/s) 
MAE 
(m/s) 

 

 ابهر  1/23 1/48 0/63-  1/30 1/65 0/63-  2/31 3/14 0/99   6/87 98/ 6 0/99

 آوج  0/69 0/85 0/48  1/66 1/87 0/48  1/22 1/56  0/99   42/ 1 65/ 1  0/99

 بویین زهرا  0/45 0/59 0/61  0/50 0/64 0/61  1/02 1/25  0/99   84/ 1 10/ 2  0/99

 آباد غرق  1/08 1/30 0/37  4/50 4/58 0/37  0/51 0/82  1/00   46/ 1 63/ 1  1/00

 هشتگرد  0/51 0/65 0/10  0/93 1/09 0/10  1/71 2/08  1/00   16/ 2 40/ 2  1/00

 جیرنده  2/69 3/37 0/63-  3/82 4/64 0/63-  0/56 0/71  1/00   62/ 0 77/ 0  1/00

 خیرآباد  1/18 1/48 0/07  1/84 2/16 0/07  1/21 1/49  0/99   08/ 2 54/ 2  0/99

 خدابنده  0/83 1/03 0/01  1/65 1/90 0/01  0/68 0/86  1/00   75/ 0 96/ 0  1/00

 خرمدره  0/53 0/73 0/49  0/82 0/97 0/58  1/32 1/81  0/99   97/ 10 48/ 31  0/21

 کوهین  1/31 1/55 0/28-  3/07 3/30 0/27-  1/04 1/24  0/99   35/ 1 72/ 1  0/99

 منجیل  3/17 3/86 0/55-  4/22 5/04 0/71-  2/31 3/14  0/99   46/ 13 88/ 32  0/18

 معلم کلایه  0/49 0/63 0/19  1/00 1/14 0/19  1/22 1/56  0/99   39/ 3 55/ 3  0/99

 قزوین  0/35 0/48 0/39  0/48 0/55 0/41  1/02 1/25  0/99   58/ 9 77/ 31  0/21

 تاکستان  0/50 0/63 0/84  1/75 1/91 0/84  0/51 0/82  1/00   56/ 3 75/ 3  0/99

 حداقل  0/35 0/48 0/63-  0/44 0/58 0/20-  0/51 0/71 0/99  0/62 0/77  0/18

 میانگین  1/07 1/33 0/10  1/53 1/78 0/44  1/16 1/50 0/99  4/25 12/87  0/82

 حداکثر  3/17 3/86 0/84  3/84 4/59 0/90  2/31 3/14 1/00  13/46 52/88  1/00

  

بیشترین میــزان کــاهش  ،  مشخص است   2شکل    به باتوجه 

هاي قــزوین،  ي دما در ایســتگاه ساز شبیه در    RMSEشاخص  

ي تغییــرات  ســاز شبیه خرمدره، منجیل، تاکستان و ابهــر و در  

آباد، تاکستان، آوج و کوهین  هاي غرق سرعت باد در ایستگاه 

نسبت به    RMSEطوریکه میزان کاهش شاخص  بوده است، به 

درصد است. همچنین میزان درصد    50هاي خام بیش از  داده 

ــاي   ــاهش خط ــتگاه   RMSEک ــا در ایس ــراي دم هاي آوج،  ب

زهرا، هشتگرد، جیرنده، خیرآباد، خدابنده و کــوهین و  بویین 

زهرا، جیرنــده،  هاي ابهــر، بــویین براي ســرعت بــاد ایســتگاه 

از مقــدار متوســط  خیرآباد، خرمــدره، منجیــل و قــزوین کمتــر  

تغییــرات مقــدار    ، کلی طور بــه .  هســتند ش ایــن شــاخص  کاه درصد  

میــزان   ن ی کمتــر   و   ن ی شــتر ی ب بیانگر آن اســت کــه    ، RMSEشاخص  

دما و ســرعت    ي ساز شبیه   در   ترتیب به   RMSEدرصد کاهش خطاي  

در ســطح    RMSE  طوریکــه متوســط میــزان کــاهش ، به اســت بــاد  

برابــر    ترتیب بــه جــوي    براي این دو متغیــر   موردمطالعه هاي  ایستگاه 

ــانگین درصــد کــاهش خطــا .  اســت   - 36/ 85  و   - 47/ 60 ــزان می   می

 )MAE  41/ 28  و   - 50/ 33  ترتیب بــه ) در تخمین دما و سرعت بــاد -  

هاي  است. میزان کاهش قدرمطلق خطا بــراي دمــا در ایســتگاه 

آوج، بویین زهرا، هشتگرد، جیرنده، خیرآباد، خدابنده، کوهین  

ــاد در ایســتگاه  ــراي ســرعت ب ــویی و ب ــر، ب ــرا،   - ن هاي ابه   زه
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دما اـد سرعت ب دما اـد سرعت ب

ابهر

آوج

بویین زهرا

غرق آباد

هشتگرد

جیرنده

خیرآباد

خدابنده

خرمدره

کوهین

منجیل

معلم کلایه

قزوین

تاکستان

-100 -75 -50 -25

RMSE MAE

نام ایستگاه

راهنما

  
  پس از کاربرد ضریب اصلاحی  ERA5نمودار ماتریسی درصد کاهش خطاي منبع . 2 شکل

  

جیرنده، خیرآباد، خرمدره، منجیل، قزوین کمتر از میزان متوسط 

پــیش از کــاربرد   ،شــودتوصیه می  یطورکلبهبرآورد شده است.  

ســازي ضــریب بــا بهینه هــاآنهاي خام نســبت بــه اصــلاح  داده

تواند دور میازهاي خام سنجشکاربرد داده  .اصلاحی اقدام شود

) بــر نتــایج گاهی بــه صــورت چشــمگیرمنجر به تحمیل خطا (

  حاصل شود.

 
در تخمــین فشــار   Magnus-Tetensارزیابی عملکرد معادله  

 بخار آب

  Magnus-Tetensدر این بخش به بررسی عملکــرد معادلــه  

هــاي منبــع  داده در تخمین فشــار بخــار آب بــا اســتفاده از  

ERA5    در  به مقادیر مشــاهداتی پرداختــه شــده اســتنسبت .

اي آمــاري بــین مقــادیر محاســباتی بــا  ه نتایج شاخص   3شکل  

هاي ثبت شــده  ازدور نسبت به داده هاي سنجش استفاده از داده 

  دســتبه هاي مشاهداتی ارائه شده است. طبق نتایج  در ایستگاه 

براي تخمین فشار بخــار آب    CCمقدار متوسط شاخص    ، آمده 

مقــادیر    ، دهــد که نشان می   است  بوده   89/0از این معادله برابر  

هاي مشــاهداتی برخــوردار  تخمینی از همبستگی خوبی با داده 

ــر .  هســتند  ــابی شــاخص   اســاس   ب   ، MAE  و   RMSE  هاي ارزی

در تخمین    Magnus-Tetensو معادله    ERA5عملکرد منبع  

تــوان  می را  داتی  هــاي مشــاه بخار آب نسبت بــه داده فشار  

  برابــــر   RMSE(متوســــط    کــــرد قبول ارزیــــابی  قابــــل 

کــه بــا    بار) میلی   8/ 10  برابر   MAEبار، متوسط  میلی   10/ 13

ــایج ســایر پژوهش  ــی،  ) 15( هــا مطابقــت دارد  نت . بطــور کل

 ــ  بــه باتوجه  هــاي  دم دسترســی بــه داده نتــایج، در شــرایط ع

بــراي ارائــه    Magnus-Tetensتوان از معادله  مشاهداتی می 

  . کرد از تغییرات فشار بخار آب استفاده  تخمینی  

 
در تخمــین مقــدار آب قابــل   ERA5ارزیابی عملکرد منبــع  

  استحصال

زمــانی مقــدار ســالانه آب قابــل استحصــال از  سري 4در شکل 

رطوبت هوا در محدوده مطالعــاتی در مقابــل ســري زمــانی آب 

 2022-2007بــراي دوره زمــانی    ERA5قابل استحصال از منبع  

  بــه  یمطالعات  يهاستگاهیا  زیاد  تعداد  بهباتوجهترسیم شده است.  
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  آب  بخار فشار نی تخم در Magnus-Tetens معادله هاي آماري شاخص. 3شکل 

  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

2
00

7

2
00

8

2
00

9

2
01

0

2
01

1

2
01

2

2
01

3

2
01

4

2
01

5

2
01

6

2
01

7

2
01

8

2
01

9

2
02

0

2
02

1

2
02

2

ل 
صا

ح
ست

ل ا
قاب

ب 
آ

)
در

ع 
رب

 م
تر

 م
بر

ر 
یت

ل
 

وز
ر

(
قزوین مشاهده اي

ERA5

CC= 0/80

RMSE= 1/13

MAE= 0/95

  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

2
00

7

2
00

8

2
00

9

2
01

0

2
01

1

2
01

2

2
01

3

2
01

4

2
01

5

2
01

6

2
01

7

2
01

8

2
01

9

2
02

0

2
02

1

2
02

2

ل 
صا

ح
ست

ل ا
قاب

ب 
آ

)
در

ع 
رب

 م
تر

 م
بر

ر 
یت

ل
 

وز
ر

(

بویین زهرا مشاهده اي

ERA5

CC= 0/73

RMSE= 1/60

MAE= 1/25

  

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

2
00

7

2
00

8

2
00

9

2
01

0

2
01

1

2
01

2

2
01

3

2
01

4

2
01

5

2
01

6

2
01

7

2
01

8

2
01

9

2
02

0

2
02

1

2
02

2

ل 
صا

ح
ست

ل ا
قاب

ب 
آ

)
 د

ع
رب

 م
تر

 م
بر

ر 
یت

ل
وز

 ر
ر

(

هشتگرد مشاهده اي

ERA5

CC= 0/61

RMSE= 1/62

MAE= 1/37

  

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

24.0

2
00

7

2
00

8

2
00

9

2
01

0

2
01

1

2
01

2

2
01

3

2
01

4

2
01

5

2
01

6

2
01

7

2
01

8

2
01

9

2
02

0

2
02

1

2
02

2

ل 
صا

ح
ست

ل ا
قاب

ب 
آ

)
 د

ع
رب

 م
تر

 م
بر

ر 
یت

ل
وز

 ر
ر

(

تاکستان مشاهده اي

ERA5

CC= 0/91

RMSE= 2/15

MAE= 1/92

  

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

2
00

7

2
00

8

2
00

9

2
01

0

2
01

1

2
01

2

2
01

3

2
01

4

2
01

5

2
01

6

2
01

7

2
01

8

2
01

9

2
02

0

2
02

1

2
02

2

ل 
صا

ح
ست

ل ا
قاب

ب 
آ

)
در

ع 
رب

 م
تر

 م
ر 

ر ب
یت

ل
 

وز
ر

(

خدابنده مشاهده اي

ERA5

CC= 0/70

RMSE= 1/92

MAE= 1/61

  

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

2
00

7

2
00

8

2
00

9

2
01

0

2
01

1

2
01

2

2
01

3

2
01

4

2
01

5

2
01

6

2
01

7

2
01

8

2
01

9

2
02

0

2
02

1

2
02

2

ل 
صا

ح
ست

ل ا
قاب

ب 
آ

)
 د

ع
رب

 م
تر

 م
بر

ر 
یت

ل
وز

 ر
ر

(

خرمدره مشاهده اي

ERA5

CC= 0/86

RMSE= 1/73

MAE= 1/34

  
  ERA5سري زمانی مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا براي ارزیابی عملکرد منبع . 4شکل 
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  ه شــد   اکتفــا   نمونــه   عنوان به   ستگاه ی ا   چند   ي ها ی خروج   ارائه 

رونــد    ERA5منبــع    ، آمــده   دســت به نتــایج    اساس   بر   . است 

،  است   ه کرد تغییرات آب قابل استحصال را به خوبی برآورد  

هاي زیادي از نمودار، سري زمانی منبع  بخش   در   طوي که به 

ERA5    مقــدار  اســت منطبق بر سري زمانی داده مشاهداتی .

هاي مورد بررسی نزدیک به مقــدار  در ایستگاه   CCشاخص  

هــاي  بــین داده   ی و همبســتگی خــوب   است   آل یک بوده ایده 

دهد. از طرفی میــزان  را نشان می   ERA5اي و منبع  مشاهده 

و    RMSEهاي  شــاخص   اساس   بر ها  خطاي موجود بین داده 

MAE    کــه بیــانگر    اســت کم و به مقدار بهینه صفر نزدیــک

استفاده از منبــع    ،  نتایج   به باتوجه هاست.  در داده زیاد  دقت  

ERA5   ) ي  ســاز شبیه ضــعیف در    به نسبت عملکرد    با وجود

دیــد خــوبی از رونــد    ، تغییرات سرعت باد) توانسته اســت 

تغییرات میزان آب قابل استحصال از رطوبــت هــوا فــراهم  

منبع    ویژه به   ل ی بازتحل هاي داده گفت،  توان می  ن ی ؛ بنابرا آورد 

ERA5 ،   هــاي استحصــال  سنجی اجراي طرح در زمینه امکان

در مناطقی که با کمبــود و حتــی    ویژه به آب از رطوبت هوا  

هاي مشاهداتی در کفایت مناســب روبــرو  فقدان داده   گاهی 

  مفید واقع شود. می تواند  هستند،  

 

 رطوبت هوا در قزوین یابی استحصال آب ازپتانسیل

میزان متوسط آب قابــل استحصــال در ســطوح   ،پژوهش  نیا  در

 موردمطالعــه هايستگاهیا درصد شاخص کارایی، براي 30و  20

هاي واقــع در اســتان در ایســتگاه بــرآورد نیا جینتا.  آمد  دست به

 بــهباتوجه  ماهانه ارائه شــده اســت.  صورتبه  5  شکل  در  قزوین

 هوا  رطوبت از    قابل استحصالمقدار آب  پتانسیل    ، بیشتریننتایج

   .افتدیم اتفاق  ماه و مرداد  ماهریتدر ها  در تمام ایستگاه

شــاخص   اســاس بــردر بررسی میزان آب قابــل استحصــال  

در بــین ســایر   کوهین و تاکســتان  ستگاهیادو    درصد،  30کارایی  

یشــتري بــراي استحصــال هاي مورد بررسی از پتانسیل بایستگاه

. در فصــول بهــار و تابســتان کــه هســتندوا برخــوردار آب از ه ــ

شود، میانگین آب تولیدي در ایســتگاه تقاضاي آب نیز بیشتر می

 يبــرا  وبــر روز    مترمربــعبر    تریل  8/ 42  حدودبهار    يبراکوهین  

در ایســتگاه  و    روز   بــر   مترمربــع   بــر  تــریل  10/ 2  حدود  تابستان

  ي برا   و   روز   بر   مترمربع   بر   تر ی ل   5/ 4بهار حدود    ي برا تاکستان  

قابلیت استحصــال    روز   بر   مترمربع   بر   تر ی ل   9/ 7حدود    تابستان 

ــود دارد. ماه  ــیل  آب وج ــترین پتانس ــوردار از بیش ــاي برخ ه

تیر   ترتیب به استحصال رطوبت هوا براي فصل تابستان و بهار  

و خرداد است. مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هــوا در  

 و 9/ 4 حدود   ترتیب به وهین  ي خرداد و تیر در ایستگاه ک ها ماه 

 ترتیب بــهبر روز و براي ایستگاه تاکســتان    مترمربعبر    تریل  10/ 9

  بر روز است.    مترمربعلیتر بر  12/ 1و   8/ 9

ایســتگاه    ، بررسی نتایج در فصل پاییز حاکی از آن است 

بــر روز    مترمربــع   بر   تر ی ل   7/ 1  حدود کوهین با متوسط تولید  

  بیشــترین کــه    اســت بالاترین میــزان استحصــال آب را دارا  

.  است   بر روز   مترمربع   بر   تر ی ل   8/ 1  برابر   مهرماه مقدار آن در  

بــاد، کــاهش    به باتوجه همچنین   افــزایش ســرعت  افت دما، 

رطوبت هوا و کاهش فشار بخار در زمستان، ایــن فصــل از  

ــوا   ــت ه ــال آب از رطوب ــراي استحص ــیل ب ــرین پتانس کمت

ــت  ــوردار اس ــین در  برخ ــاه ي د . همچن ــزان    ، م ــیل  می پتانس

ها  استحصال آب به کمترین مقدار خود در تمــامی ایســتگاه 

، در ایستگاه کوهین پتانسیل استحصــال  وجود ن ی باا رسد.  می 

ها بیشــتر اســت  نســبت بــه ســایر ایســتگاه   ه ما ي د آب براي  

هاي  بــر روز). پــس از ایســتگاه   مترمربع لیتر بر    5/ 8(حدود  

هاي آوج، بویین زهــرا،  ایستگاه   ترتیب به کوهین و تاکستان،  

میــزان آب  هاي بعدي از نظــر  قزوین و معلم کلایه در رتبه 

  بــین   در گیرنــد.  قابل استحصــال از رطوبــت هــوا قــرار می 

  ن ی تــر ف ی ضع   معلم کلایه   ستگاه ی ا   ، ی مورد بررس   ي ها ستگاه ی ا 

کــه  است  آب قابل استحصال داشته    زان ی عملکرد را از لحاظ م 

مقدار استحصــال    رین بیشت   ر، ی ت   اوج الت و در ماه  ح   ن ی در بهتر 

بر روز بــرآورد شــده اســت. در    مترمربع   بر   تر ی ل   8/3  حدود در  

  یی شــاخص کــارا   اســاس   بر آب قابل استحصال    زان ی م   ی بررس 

  استحصال   ل ی پتانس   ي بند از لحاظ رده   ی مشابه   ج ی نتا   ، درصد   20

  شــده   دیده   استحصال   کمینه   و   بیشینه   ي ها ماه   و   ستگاه ی ا   در   آب 

 ــ  ) 3( همکــاران  در پژوهشی که برقی و  .  است امکــان    منظور ه ب

    سنجی استحصال آب از رطوبت هوا در شرایط اقلیمــی شــش 
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بویین زهرا درصد 30=کارایی استحصال

درصد 20=کارایی استحصال
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کوهین درصد 30=کارایی استحصال

درصد 20=کارایی استحصال
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آوج درصد 30=کارایی استحصال

درصد 20=کارایی استحصال
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معلم کلایه درصد 30=کارایی استحصال

درصد 20=کارایی استحصال
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قزوین درصد 30=کارایی استحصال

درصد 20=کارایی استحصال

  
  ERA5منبع  اساس برهاي استان قزوین  هتغییرات ماهانه مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا در ایستگا . 5شکل 

  

هاي مســتعد بــراي اســتان  ءاستان انجام دادند، استان قزوین جــز

اجراي این طــرح شــناخته شــد کــه بــا نتــایج پــژوهش حاضــر 

  همخوانی دارد.

ــرات   6ر شــکل  د  ــل    تغیی ــالانه آب قاب ــط س ــانی متوس مک

در    ERA5استحصــال در ســطح اســتان قــزوین بــا اســتفاده از  

درصد نمایش داده شــده اســت.    20و    30هاي کارایی  شاخص 

شود، میزان متوســط آب قابــل  ه می دید طور که در شکل  همان 

ــال   ــورت به استحص ــراي    ص ــالانه ب ــر دو  س ــاخص  ه و    30ش

هایی از جنوب استان بیشتر  درصد در شمال غرب و بخش   20

آب    بیشــترین   ، نیــز اشــاره شــد   ازاین پــیش است. همانطور که  

آمــده    دســتبه هاي تاکســتان و کــوهین  استحصالی در ایستگاه 

ها براي شــاخص  . میزان آب استحصالی در این ایستگاه است 

لیتر    4/ 6و    7/ 9  بیشینه تواند به  می   ترتیب به   ، درصد   20و    30

شرق  هاي شمال محدوده   درحالی که برسد.    مترمربع بر روز بر  

غرب استان قــزوین داراي کمتــرین پتانســیل بــراي  و جنوب 

. نتــایج  هستند هاي استحصال آب از رطوبت هوا  کاربرد طرح 

بیشــینه  هاي قبلــی دربــاره منــاطق بــا  آمده با بررسی   دست به 

هاي شــمال غــرب  پتانسیل تولید آب در سطح استان، (بخش 

  استان) مطابقت دارد. 

 

  کلی يریگجهینت

  یــک   عنوانبــهتوانــد  ستحصــال آب از رطوبــت هــوا میا  فرایند
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یی کارا شاخص   با   ERA5منبع    اساس   بر . تغییرات مکانی مقدار متوسط سالانه آب قابل استحصال از رطوبت هوا در سطح استان قزوین  6شکل  

  درصد 20 ب)   ودرصد  30 الف)

  

هــاي مکمل بســیار مناســب بــراي جبــران کمبــود آب در بخش

مصــارف خــانگی، فضــاي ســبز شــهري،    مختلف همچــون 

. در پژوهش حاضــر  استفاده شود صنعت و حتی کشاورزي  

 ــبازتحل   گــاه ی پا که با هدف ارزیــابی پتانســیل   در    ERA5  ل ی

تخمین مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا و همچنین  

شناسایی نقاط مناسب در سطح استان قزوین بــراي کــاربرد  

هاي استحصــال آب از هــوا انجــام شــده اســت، ابتــدا  سیســتم 

آب با استفاده از منابع و نظرات  پارامترهاي مؤثر در استحصال  

ــایی  ــان شناس ــاي  و داده   کارشناس ــاز ه ــتگاه   موردنی هاي  از ایس

روزانه دریافت شد. سپس    صورت به   ERA5هواشناسی و منبع  

  ازدور ســنجش مقــادیر    ، Evolutionaryوریتم  با استفاده از الگ ــ

ــاهداتی بهینه  ــه داده مش ــبت ب ــل  نس ــزان آب قاب ــازي و می س

درصــد محاســبه    20و    30کــارایی  هاي  استحصال با شاخص 

از کاربرد   پس   ERA5منبع   ، هاي انجام شده . طبق بررسی شد 

داراي عملکـــرد خـــوبی در تخمـــین    ، ی اصـــلاح   ب ی ضــر 

هاي دما، ســرعت بــاد و آب قابــل استحصــال اســت.  مؤلفه 

در بــرآورد دقیــق فشــار    Magnus-Tetensهمچنین معادلــه  

بــا   ، ایج نشــان داد نت ــقبولی برخوردار است.  بخار از دقت قابل 

ــه نســبت عملکــرد    وجــود  ــع    ب ي  ســاز شبیه در    ERA5ضــعیف منب

ازدور توانسته است بــه خــوبی تغییــرات  باد، این منبع سنجش   سرعت 

ها  ي کند. بررســی ساز شبیه ت هوا را  مقدار آب قابل استحصال از رطوب 

که اگرچه در فصول بهار و تابســتان نیــاز آبــی    است  مسئله بیانگر این 

ســوي دیگــر،  امــا از    ابــد؛ ی ی م افزایش دمــا در منطقــه افــزایش    دلیل به 

سیستم استحصال آب از هوا مبتنی بر شبکه توري از ظرفیــت بــالایی  

توان از این پتانسیل براي رفــع  در این دو فصل برخوردار است که می 

استحصــال آب از    زیــاد بخشی از نیاز آبــی در منــاطق داراي پتانســیل  

درصــد در    30ضریب کارایی    درنظرگرفتن . با  گرفت   رطوبت هوا بهره 

امکان استحصــال آب از رطوبــت هــوا    ، دو ایستگاه کوهین و تاکستان 

ــر    5/ 4و    8/ 4  ترتیب بــه  ــر ب ــع لیت   بهــار و   در روز در فصــل   مترمرب

در روز در فصــل تابســتان وجــود    مترمربــع لیتــر بــر    9/ 7و    10/ 2

ارزیــابی اطلاعــات حاصــل از پایگــاه بازتحلیــل    اساس   بر داشت.  

ERA5 ،   غربی و جنــوبی اســتان قــزوین داراي  هــاي شــمال بخش

  ، درصــد   20و   30پتانسیل خوبی است و با اعمال ضریب کــارایی 

  بــه طــور در روز    مترمربــع لیتــر بــر    4/ 6و    7/ 9امکــان استحصــال  

     .  متوسط در سال وجود دارد 

ه تــأمین  ئل اهمیت مس ــ  به باتوجه شود،  پیشنهاد می در آخر  

 )ب )الف
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آب موجــود در    قبول قابــل و کیفیــت    آب از منابع نامتعــارف 

رطوبت هــوا، ســاخت شــبکه تــوري و نصــب آن در منــاطق  

هـــاي  بینی بررســـی دقـــت پیش   منظور بـــه پیشـــنهاد شـــده  

جود از نظــر مقــدار  هاي مو ، بررسی سایر روش گرفته صورت 

  عنوان به هاي مختلف  آب قابل استحصال و مقایسه بین روش 

  .  مدنظر قرار گیرد هاي آتی  موضوعات مناسب براي پژوهش 

  سپاسگزاري

از نتــایج طــرح شــهید احمــدي   شــدهاستخراجپژوهش حاضــر  

. اســت   15/ 29682روشن بنیاد ملی نخبگان بــا شــماره قــرارداد  

از حمایت مالی بنیاد ملی نخبگان، سازمان آب   راي این منظور،ب

اي آبیاري و زهکشی استان اي استان قزوین و کمیته منطقهنطقهم

  .شودقدردانی میقزوین تشکر و 
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Abstract 

Water supply remains a significant challenge in arid and semi-arid regions, and in addressing this concern, 
unconventional water sources have gained prominence. Notably, the extraction of water from air humidity, classified as 
an unconventional water source has seen increased adoption. Diverse techniques have been developed to achieve this 
goal, with the utilization of mesh networks being particularly prevalent. Consequently, this study assesses the 
evaluation of the performance of the ERA5 dataset in the simulation of atmospheric variables that influence the ability 
to assess water harvesting from air humidity (including temperature, wind speed, and water vapor pressure). Also, the 
possibility of water harvesting from air humidity was investigated in Qazvin Province. The outcomes demonstrated the 
benefit of incorporating adjustment coefficients in estimating temperature and wind speed using the ERA5 dataset. 
Based on these findings, the northwestern and southern regions of the province (Kuhin and Takestan) exhibit notable 
potential during spring and summer for water harvesting from the atmosphere. The peak water harvesting for these 
stations in the summer is estimated at 10.2 and 9.7 l/day.m2, respectively. Using the ERA5 reanalysis dataset, the annual 
average potential for water harvesting in the stations was evaluated at 7.9 and 4.6 l/day.m2, respectively. Notably, the 
minimum water harvesting capacity during the summer season recorded in Qazvin is equal to 3.39 l/day.m2, which can 
be planned for use in irrigation requirements of green spaces, fields, or gardens. 
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