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Introduction 

Evaporation loss is a key component of water resource management in arid and semi-arid regions 

where they are not uniformly distributed temporally. Also, due to the climate condition and physical 

characteristics of arid areas, a major part of rainfall will be out of reach in the form of flash floods 

and a few percent is recharged to groundwater aquifers. Rainwater harvesting system (RWHS) is 

considered as one of the most instrumental techniques that can save rainwater for domestic or 

agricultural uses. It is a technology used for collecting and storing rainwater in rooftops, land 

surfaces, or rock catchments using some simple techniques, such as natural and/or artificial ponds 

and reservoirs. In recent years, climate change has caused significant changes in the meteorological 

and hydrological components. Also, since precipitation is the main driver of RWHS, changes in its 

value and time can significantly change the operation of these systems. Therefore, in order to reach 

sustainable development, water resource management based on rainwater harvesting systems will be 

inevitable. These systems are moderately reliable methods to increase available water. The main aim 

of this study is the reliability assessment of rainwater harvesting systems designed for a future period 

(2017-2030) in Birjand, the center of Southern Khorasan Province, east of Iran. 

 

Methodology 

A flexible and automated framework for capturing, interpolating, and downscaling was proposed 

based on MATLAB scripts. Accordingly, in the first step, monthly climate data (e.g., precipitation) 

may be simulated using General Circulation Models’ (GCMs) outputs of the newest generation in the 

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). This study captured monthly rainfall from 

14 GCMs, which are more adaptable to the arid climate in the east of Iran, under two representative 

concentration pathways (RCPs 2.6 and 8.5) and greenhouse gases emission scenarios. Then data is 

downscaled spatially through Bias-Correction Spatial Disaggregation (BCSD) method for 20 grid 

point around of Birjand rain-gauge station. Monthly precipitations for Birjand rain-gauge station is 

then interpolated by ordinary kriging method, which is implemented through MATLAB coding, 

during the base and future periods from the beginning of 2017 to the end of 2030 automatically. The 

best performing GCMs for a given study region were identified by testing the downscaled outputs of 

GCM against the historical precipitation between 1961 and 2005 (base period). The comparison of 
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GCMs performance was performed through various metrics, including statistic criteria (such as 

RMSE, R, and NSE) and plotting time series simulations. All the pre-processing measurements of 

data in geostatistics methods, containing normality, isotropic, trend analysis, and semivariogram 

selection, were carried out automatically through the proposed framework in MATLAB. Box-Cox 

transformation was used for standardizing. The direction of the precipitation front was recognized for 

isotropic and trend analysis, and de-trending was carried out through the regression method. 

Furthermore, the comparison of the evaluated experimental variogram and theoretical semivariogram 

was utilized to select the best semivariogram among linear, spherical, Gaussian, and exponential ones 

for each month. Finally, using monthly interpolated precipitation time series in historical (1961–

2005) and the future (2017–2030) periods, reliability assessment of RWHS may be calculated and 

examined simply in a different roof area and storage tank capacity. The reliability of RWHS is 

defined as the proportion of time steps when RWHS meets the water demand. 

 

Results and Discussion 

Results of this study showed that according to the GCM performance values of the employed 

statistic criteria, it is recognized that CESM1 and HadGEM2-ES are more capable and outperform 

other GCMs.  

Results indicate that they can satisfy a significant volume of household water demand by relying 

on RWHS. The findings of this study showed that a range of reliability of RWHS in the historical 

period was 0.05-0.45 and this ranges will be raised in the future period based on the simulated 

monthly rainfall corresponding to the top GCMs. The reliability of RWHS under RCP2.6 will be 

more than 8.6 in the future period generally. Moreover, the highest reliability of the RWHS, 

considering all of the rooftop areas and the storage tanks, approximately was 45% for families in 

which their population is 3 to 7 people to meet the household’s non-potable needs. Furthermore, 

other findings of this study showed that the reliability of RWHS was mostly depended on the water 

demand or the family population. Also, results indicated that the reliability in different storage tanks 

has no notable relation with rooftop area. 

 

Conclusions 

 The findings of this study proved that RWHS can have a vital role in sustainable water resource 

management. Also, results revealed that it can become a proper practice to mitigate and adapt to 

climate change impacts. The assessment of the reliability of RWHS showed that 45% of non-potable 

water demand can be met through the RWHS implementation in the historical period. Also, results 

indicated that different GCMs have approximately the same reliability levels under RCP2.6 and 

RCP8.5 in the future period. Top GCM projection showed that there is potential reliability to meet 

half of the non-potable water demand in future period whereas the weighted mean of reliability 

extracted from reliability contour curves revealed that this system may meet 20% of non-potable 

water demand, considering all of the probable combinations of rooftop areas and storage tanks. 
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  جو عمومي گردش هايمدل از استفاده با باران آبگير هاي  سامانه بررسي تغييرات اعتمادپذیري

 (بيرجند شهر: موردي مطالعه)
 

 4جعفرزاده احمد و 3زاده یعقوب مصطفی ،2سیوکی خاشعی عباس ،*9بیلندی پوررضا محسن

 

 mohsen.pourreza@birjand.ac.ir ، گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجنددانشیارنویسنده مسئول،  -*9

  علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند.دانشیار، گروه   -2

 علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند.استادیار، گروه  -3

 لوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند.دانشجوی دوره دکتری مهندسی منابع آب، گروه ع -4

 

 9/8/9311پذیرش:   21/7/9311 بازنگری:   8/92/9311 :ریافتد

 هچكيد
و درصد کمی از آب باران به  از باران از دسترس خارجحجم زیادی شود تا  باعث می ،های فیزیکی مناطق خشکمشخصهسایر  وتبخیر 

هدف اصلی مهم است. س سامانه آبگیر آب باران . بنابراین برای دستیابی به یک توسعه پایدار، مدیریت منابع آب براساکند نفوذآبخوان 

آخرین  رو در اولین گام بارندگی ماهانه با استفاده از. از اینباشدمی آیندههای آبگیر آب باران در این مقاله بررسی اعتمادپذیری سامانه

-سازی، همساننرمال قیاس نمایی شد.اتخاذ و با استفاده از روش اصلاح انحراف مکانی ریزم گردش عمومی ای منطقه هایمدل خروجی

انجام شد و در نهایت بارندگی ماهانه ایستگاه سینوپتیک بیرجند با  MATLABگردی، تحلیل روند و انتخاب وریوگرام در محیط 

 عمومیهای گردش سازی شده توسط مدلشد. با مقایسه آمار مشاهداتی بارندگی ماهانه و شبیه یابیدروناستفاده از کریجینگ ساده 

های گردد. در نهایت بررسی اعتمادپذیری سامانه با بیشترین تطبیق انتخاب، سعی شد تا بهترین مدل 2995-5002در بازه زمانی 

های ذخیره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با اتکا به کارایی آبگیر باران در سطوح و احجام مختلف پشت بام و تانک

ها در توان بخش قابل توجهی از نیاز خانگی را برطرف نمود. دامنه تغییرات اعتمادپذیری این سامانه آب باران می آوریهای جمعسامانه

بینی اعتمادپذیری در دوره آینده نیز نشان داد که این حدود افزایش خواهد داشت. تخیمن زده شد و پیش 52/0تا  02/0دوره پایه بین 

خواهد  5/0، حداکثر معادل نفر یا بیشتر 3های با جمعیت ادهها برای خانواعتمادپذیری این سامانه همچنین نتایج نشان داد که میزان

 بود.

 

 .، ریزمقیاس نمایی دینامیکیانآوری آب بارجمع اعتمادپذیری،اصلاح انحراف مکانی،ها: کلید واژه

 

 مقدمه
های محیطی است که امروزه ترین چالشآب یکی از مهم کمبود

ناطق خشک و نیمه خشک دنیا و به طور ویژهه کشژورهای در   اکثر م
باشند. در مناطق خشک به دلیل افزایش رو میحال توسعه با آن روبه

جمعیت، رشد ناکافی اقتصادی و پیامدهای مخرب تغییر اقلیم عواملی 
 باشند که باعث کمبژود دسترسژی بژه منژابع آب شژرب مطمژ ن       می
پهوهشی با هدف پیدا نمژودن و معرفژی   های رو فعالیتاند. از اینشده

 گیژری در حژال افژزایش اسژت.     آب بژه طژور چشژم    منابع نامتعژارف 
ابزارهژای   تژرین های آبگیر آب باران به عنژوان یکژی از مهژم   سامانه

رونژد  شژمار مژی  کشاورزی به ذخیره آب باران برای مصارف خانگی و
Traboulsi   (2015)و Traboulsi دارند یک سابقه هزار ساله  و

(AbdelKhaleq and Ahmed, 2007).      ایژن سژامانه بژه طژور
بژامی، سژط    آوری و ذخیره آب باران سطوح پشتمتداول برای جمع
هژای سژژنگی از ابزارهژای سژژاده نتیژر اسژژتخرهای    زمژین و حوهژژه 

 اسژژتداده  مصژژنوعی، طبیعژژی و مخژژازن رو بژژاز سژژطحی و زیرزمینژژی
 یژک ر آب بژاران در سژط    متمیلی یککه کند. درنتر گرفتن اینمی

لبتر آب باران را ذخیژره نمایژد،    یکتواند حجمی معادل متر مربع می
 Helmreich and) های با اثبات برساندتواند ارزش این سامانهمی

Horn, 2009.) 

تغییر اقلژیم اثژرات قابژل    های اخیر در سالباید توجه داشت که 
طژور خژا    ههژای هواشناسژی، هیژدرولووی و بژ    دهتوجهی روی مؤل

اند مقدار بارندگی در بارندگی گذاشته است. مطالعات زیادی نشان داده
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 Tabari) رو شده اسژت خشک با کاهش روبهمناطق خشک و نیمه 

and Talaee, 2011; Qian and Zhu, 2001; Becker et 

al, 2003). ها به ترین مؤلده این سامانهاصلیکه بارندگی دلیل اینبه
تواند راندمان و عملکرد تغییر در کمیت و کیدیت آن میرود، شمار می
رو ها را بژه طژور زیژادی تحژت تژقثیر قژرار دهژد. از ایژن        این سامانه
های اخیر با هژدف تعیژین اعتمادپژذیری    های زیادی در سالپهوهش

 ها تحت تقثیر تغییر اقلیم انچام شده است. این سامانه
ه در این حوهه را به سه توان مطالعات انجام شدکلی میدر حالت 

های طور خا  سامانهبخش تقسیم نمود. دسته اول مطالعات به
 ترین مصادیق آوری آب باران را به عنوان یکی از مهمجمع

 ,Pandey et al) اندهای سازگاری با تغییر اقلیم بیان نمودهسیاست

2015; König et al, 2009 .)اند اکثر این مطالعات اذعان داشته
آوری آب باران باید به عنوان مصداقی از های جمعسامانه که

های سازگاری و کاهش اثرات تغییر اقلیم در مصارف سیاست
 Ferrand ،  (2015) Leble et al ،Amin(2015) کشاورزی

et al (2013) ،Jokisch et al (2016) ،Dagar et al 
(2016) ،Kalungu et al (2015)  وPandey et al (2015) 

 به کار گرفته شود.( Kahinda et al, 2010) سایر مصارف و
آوری آب های جمژع تغییر عملکرد سامانه برخی دیگر از مطالعات

 Balogun et) اندباران را تحت تقثیر تغییرات بارندگی بررسی نموده

al, 2016; Abaje et al, 2014; Ogungbenro and 

Ogungbenro and Morakinyo, 2014, Adejuwon, 

تژا   در نتر دارد Hanson  (2010) به عنوان مثال مطالعه (.2012
 های بررسی نماید. همچنینسامانهچگونگی تقثیر تغییر اقیم را بر این 

Aladenola et al  (2016)  تغییژر عملکژرد   در یک بررسی دیگر
 Stیکژی از منژاطق شژهری     آوری آب بژاران را در های جمژع سامانه

Catherine  ن داد کژه ایژن   اها نشقرار دادند. بررسی آنمورد بررسی
های بدون بارش نیز بخش قابل ترین دورهها قادرند در طولانیسامانه

 توجهی از نیاز آب خانگی را برطرف نمایند.

های انجام شده در بخش سوم عمدتاً با رویکرد بررسژی  پهوهش
اران آبگیژر آب بژ   یهژا اثرات تغییر اقلیم بر روی اعتمادپذیری سامانه

 .(Wallace et al, 2015; Haque et al, 2016) انژد شدهانجام 
اساس بررسی منابع ارائه شده، در این بخش مطالعات کمتژری بژا    بر

 هژژای موهژژوت تغییژژرات بارنژژدگی و تخمژژین اعتمادپژژذیری سژژامانه 
هژای قبلژی انجژام شژده اسژت.      آوری آب باران نسبت به بخشجمع

Basinger et al  (2010) های بارندگی بوسیله لید سری دادهبا تو
و تخژیمن  به بررسی عدم قطعیژت بارنژدگی   مبادرت  ،زنجیره مارکف

 های آبگیر باران نمودند. اعتمادپذیری سامانه
رسد که مطالعات کمی در از بررسی مرور منابع چنین به نتر می

های مسکونی آبگیر آب باران در خصو  تعیین اعتمادپذیری سامانه
رو هدف اصژلی  ک و نیمه خشک انجام شده است. از اینمناطق خش

ها و تعیین اندازه بهینژه دو  این مطالعه تعیین اعتمادپذیری این سامانه
هژای خشژک   در اقلژیم  اقلژیم مؤلده اصلی آن تحت تقثیر پدیده تغییر 

  باشد.می

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

شژمال رشژته    در یمرکز استان خراسان جنژوب  رجندیستان بهرش
ول ثانیژه طژژ  31 و  درجژه  95ی بژژاقران و در محژدوده  یکژوه هژا  
قرار گرفته است.  ییایعرض جغراف ثانیه 91درجه و 13ا و ب ییایجغراف

 32و   8 بیژ ترتبژه  رجنژد یب انهیسژال  یحداقل و حداکثر دما نیانگیم
( موقعیت دشت بیرجند را نشژان  3شکل ) باشد.یگراد م یدرجه سانت

متر  3253 ایمتر و  ارتدات از سط  دریلیم 338رش سالانه با دهد.می
متژر  یلژ یم 18/3429 رجنژد یدشژت ب  لیپتانسژ  ریتبخ زانیم .باشدیم

 .(Jafarzadeh et al., 2016) برآورد شده است
 

 ها و مدل گردش عموميداده

ترین سازی تغییرات بارندگی به دلیل گرمایش جهانی اصلیمدل
 اقلیم بژر هیژدرولووی و منژابع آب بژه شژمار       گام تحلیل اثرات تغییر

 هژای متقابژل   بینژی روز تژرین پژیش  رود. در مطالعه حاهژر از بژه  می
گردش عمومی کژه بیشژترین    مدل 32های جدت شده در قالب مدل

 Afshar  باشندسازگاری را با شرایط اقلیمی مناطق خشک دارا می

et al. (2017)  شژیدی  سناریوی واداشژت خور  3تحتRCP2.6  و
RCP8.5  ها و یاتی از عناوین مدل( جزی3شده است. جدول )استداده

سژناریوی انتشژار    دهژد. ها را نشان میمراکز پهوهشی مولد این مدل
RCP2.6     ای و در برگیرنده کمترین نژر  افژزایش گازهژای گلخانژه

واداشت تابشی ناشی از آن است. مطابق این سناریو واداشژت تابشژی   
وات  6/3و سپس کاهش یافته و به  3/1قرن به حدود در اواسط این 

رسژد. بژرای رسژیدن بژه ایژن سژط        می  3322بر مترمربع در سال 
ای بژه میژزان قابژل تژوجی     واداشت تابشی بایستی گازهژای گلخانژه  

 بژژدون اتخژژاذ هیچگونژژه    RCP8.5کژژاهش یابنژژد. درسژژناریوی   
و هوای کژره  های کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، آب سیاست

زمین پیش خواهد رفت. بطوریکه ادامه این روند منجژر بژه واداشژت    
گردد. درایژن  می 3322وات بر مترمربع در سال  9/8تابشی به میزان 

رسیده و همچنان روند  ppm 3222هنگام غلتت دی اکسیدکربن به 
افژزایش گازهژای    افزایش خواهد داشژت و وجژه مشخصژه آن رونژد    

 ای است.گلخانه
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Fig. 1- Schematic figure of the area study 

 موقعيت منطقه مورد مطالعه -3 شكل

 

 هاي گردش عمومي مورد استفادهمشخصات مدل -3جدول 
Table1- Details of GCMs employed in this study 

GCMs Data center 

HadGEM2-ES MOHC, Met Office Hadley Centre, UK 

GFDL-CM3 

NOAA, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA GFDL-ESM2M 

GFDL-ESM2G 

MIROC5 

MIROC, Centre for Climate System Research, Japan MIROC-ESM 

MIROC-ESM-CHEM 

IPSL-CM5A-LR 
IPSL, Institute Pierre Simon Laplace, France 

IPSL-CM5A-MR 

NorESM1-M NCC, Norwegian Climate Centre, Norway 

BCC-CSM1.1 BCC, Beijing Climate Centre, China 

CSIRO-Mk3.6.0 
CSIRO-QCCCE, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, 

Australia 

CCSM4 NCAR, National Center for Atmospheric Research, USA 

CESM1(CAM5) NSF-DOE-NCAR, Community Earth System Model Contributors 

 

 ریزمقياس نمایي

های گردش عمومی در سط  بالا و که خروجی مدلبه دلیل این
صژورت مسژتقیم از ایژن    توان بژه عموماً با دقت کم همراه است، نمی

های اقلیمی در مقیاس محلی استداده سازی مؤلدهها جهت شبیهمدل
با توجژه  بژه ایژن مهژم فرآینژد      (. Duan and Mei, 2014) نمود

های اقلیمی از مقیاس بزرگ به منتور تبدیل دادهریزمقیاس نمایی به
شود. در این مطالعه بژا اسژتداده از روش   ایستگاهی انجام میمقیاس 

 Bias correction Spatial Downscalingاصلاح انحراف مکانی )

(BCSD)نمایی انجام پذیرفت. ریزمقیاس ( فرآیند 

 

 BCSDروش ریزمقياس نمایي 

منتژور  بژه  Wood et al (2002) این روش اولین بار توسژط  
های هیدرولووی دراز مدت به کار گرفته شژد و امژروزه   تخمین مؤلده

شژود.  ه مژی در مطالعات اقلیم شناسی با مقیاس ماهانه به وفور استداد
 و  Christensen et al  (2004) بژژه عنژژوان مثژژال مطالعژژات
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Abatzoglou  (2012) و Brown مطالعات خود از این روش  در
اند. فرآیند ریزمقیاس نمایی در سه گام مجزا به شرح زیژر  بهره گرفته
 شود:انجام می
های گردش عمژومی در  اصلاح انحراف آماری خروجی مدل -3

دو هریب اصلاحی برای دمژا و بارنژدگی    مقیاس ماهانه: در این گام
شود. لازم به ذکژر  های اقلیمی تولید میلدوره مربوط به خروجی مد

بندی شده مربژوط بژه   است که این هریب اصلاحی روی نقاط شبکه
شژود. همچنژین ایژن هژرایب     های اقلیمی محاسبه میخروجی مدل
 شود.های مشاهداتی و تاریخی محاسبه میمتناسب با داده

 

(3) 
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GCM
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ه ترتیب دما و بارندگی ماهانژه  ب GCMpو  GCMtدر این رابطه 
به ترتیب دمژا و   OBSP و  OBStهای گردش عمومی، خروجی مدل

 Ftو  Fpبارندگی ماهانه مشاهداتی ایسژتگاه مژورد نتژر و در نهایژت     
های هریب اصلاحی برای بارندگی و دمای نقاط شبکه خروجی مدل

و هژای مشژاهداتی   باشند. عموماً دوره زمژانی داده گردش عمومی می
پنجم هی ت  های گردش عمومی )تاریخی( را در گزارشخروجی مدل

هژای  الدول تغییر اقلیم تحت عنوان دوره پایژه و حدفاصژل سژال   بین
بنژدی  گیرند. همچنین دقت نقاط شژبکه در نتر می 3226الی  3552

  بیان شده است. 22ها شده در اکثر مدل

هژای  مدل صلاحی برای نقاط شبکهبعد از محاسبه هرایب ا -3
هژای  یابی این هرایب برای دقتاقلیمی، با استداده از ابزارهای درون

0/1250/125و  11 ،0/50/5 ،0/250/25بژژژژژالاتر   
 گردد.برآورد می
ی بالاتر با توجه هادست آمده برای دقتهرایب اصلاحی به -1

های شود تا خروجی مدل( در مقادیر مشاهداتی اعمال می3به رابطه )
دسژت  گردش عمومی برای دقت مورد نتر برآورد گژردد. پژس از بژه   

های گردش عمژومی بژرای نقژاط شژبکه     آوردن مقادیر خروجی مدل
جدید، لازم است تا با درنتژر گژرفتن موقعیژت ایسژتگاه مشژاهداتی      

 ها در نقاط اطراف آن مبادرت شود.خراج دادهنسبت به است
 

(3) 
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در نهایت و قبول کردن فرهیه یکسان بودن میژزان انحژراف در   
های های گردش عمومی، تغییرات مؤلدهدوره پایه و آتی خروجی مدل

 ,Jafarzadeh et al)گژردد  های آتی تعیژین مژی  برای سالاقلیمی 

2018). 
های گردش عمومی برای رو بارندگی ماهانه مدلالعه پیشدر مط

( از پایگژژژاه 3226-3322( و آینژژژده )3592-3229دوره تژژژاریخی )
Downscaled CMIP3 and CMIP5 Climate and Hydrology 

Projections Website بژا روش   سژپس  و اخذBCSD   ریزمقیژاس
عمژومی   های گژردش های مدلبا توجه به ماهیت داده نمایی گردید.

نقطه اطژراف ایسژتگاه سژینوپتیک بیرجنژد      32بارندگی ماهانه برای 
. بارندگی برای ایستگاه مژوردنتر، بژرای هژر مژاه و بژه      شد استخراج

 صورت خودکار با استداده از فرآیند کریجینگ ساده تخمین زده شد. 
 

 یابي کریجينگدرون

ی بژر  آمار است که مبتنکریجینگ یک ابزار قوی در فرآیند زمین
اولین کاربردهژای    (.Cressie, 1993) باشدای میمتغیرهای منطقه

شژود ولژی امژروزه    های معدنی مربوط مژی این روش به اکتشاف رگه
کاربرد آن در بسیاری از علوم به خصو  تغییر اقلیم گسژترش پیژدا   

 کرده است.
ای تغییرات متغیر منطقژه  نر محاسبه وریوگرام که تعیین کننده 

ترین گام در زمژین  باشد، اولین و اساسیی فضایی خا  میدر راستا
( رابطه محاسباتی وریژوگرام را نشژان   1رود. معادله )آمار به شمار می

 دهد:می
 

 



)(

1

2
)]()([

)(2

1
)(*

hN
XZhXZ

hN
h   (1) 

 

تعداد نقاطی است که در یک راستای مشژخ    N(h)که در آن 

)(از یکژدیگر قژرار دارنژد. همچنژین مقژدار       hو با فاصله  XZ 
باشژد. وریژوگرام محاسژبه    می Xگیری شده در نقطه ارزش اندازه

که ( که به تابع تجربی نیز مشهور است، به دلیل این1شده در رابطه )
نقاط محاسبه شژده، قابلیژت تعمژیم بژه کژل      محدودی از  دبرای تعدا

است تا یک وریوگرام ت وری  فضای مورد نتر را ندارد. از این رو لازم
گیری شده برازش داده های اندازه)مدل( بر اساس تابع تجربی بر داده

شود تا امکان تخمین مقدار وریوگرام برای تمام فواصژل مژورد نتژر    
سژازی  محقق شود. تعیین وریوگرام ت وری بر اساس یک فرآیند بهینه

ت وری اسژت،   که تابع هدف آن خطای بین مقادیر وریوگرام تجربی و
شود. پس از مشخ  نمودن نوت تابع ت وری هرایب نقژاط  انجام می

 ( تعیژین  2جژول از رابطژه )  همشاهداتی برای تخمژین ارزش نقطژه م  

 شود.می
 

kK .
1

  (2) 
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مژژاتریس  Kبژژردار وزن نقژژاط مشژژاهداتی،  در ایژژن رابطژژه 
ماتریس کوواریژانس بژین نقژاط     kاتی و کوواریانس بین نقاط مشاهد

باشد. باید در نتر داشت کژه بژا کسژر    مشاهداتی و نقطه مجهول می
تژوان  مقدار سقف وریوگرام از تابع آن و به ازای فواصل مختلژف مژی  

 (.9دست آورد )معادله هکواریانس را ب
 

)()( hsillhCov   (9) 

 

( h=0وریوگرام به ازای سقف وریوگرام )مقدار  sillدر این رابطه 
از یکدیگر قرار  hکوواریانس بین نقاطی است که به فاصله  cov(h)و 

دارند. در کریجینگ ساده فرض بر این است که میانگین مقادیر نقاط 
 مشاهداتی ثابت باشد.

های گردش در این مطالعه پس از ریزمقیاس نمایی خروجی مدل
وان نقاط مشاهداتی درنتر به عننقطه اطراف  32عمومی، بارندگی در 

گرفته شژد و بژه صژورت خودکژار بارنژدگی ماهانژه بژرای ایسژتگاه         
انجژژام  MATLABسژژینوپتیک بیرجنژژد بژژا کدنویسژژی  در محژژیط  

 محاسژبه  طوریکه برای هژر مژاه ابتژدا وریژوگرام تجربژی      پذیرفت. به

 نمائی، کروی، گوسژین و خطژی، تژابع   شود. سپس با برازش توابع می
هژرایب مربژوط بژه نقژاط      شژود. در نهایژت تعیژین   میت وری تعیین 

 .شودپذیر میمشاهداتی برای هر ماه با تابع کوواریانس امکان
 هژا در ز پژرداز داده لازم به ذکر است اقدامات مربژوط بژه پژیش   

نیژز در نتژر   سازی، همسانگردی و تحلیل روند شامل نرمالآمار مین
های ر  داده در بارندگیهای هواشناسی و با بررسی نقشهگرفته شد. 

منطقه مشخ  گردید که جهت غالب بارندگی از شمت جنوب غربی 
تژا   9/33ها بر اساس زاویه گردی دادهرو جهت همسانباشد.از اینمی
  هژای دوره کژه اکثژر مژاه   درجه مشخ  گردید. به جهت ایژن  9/64

 Box-Coxدر منطقژه بارنژدگی نژدارد، از توزیژع انتقژال       برداریبهره

ها استداده شد. همچنین فرآینژد حژذف رونژد    سازی دادهجهت نرمال
 Phillips et alکژارگیری روش پیشژنهادی توسژط    هژا بژا بژه   داده

انجام شد. در این روش جهت تشخ  و حذف روند مکانی  (1992)
ها، از یک رگرسیون خطی بژین طژول و عژرض جغرافیژای و     از داده

تعیژین قابژل   چه مقژدار هژریب   چنان شود.مقدار بارندگی استداده می
ی وجود روند است و بایژد از مقژدار باقیمانژده    دهندهتوجه باشد نشان

 یابی استداده کرد.رابطه رگرسیونی برای درون
که با استداده از ابزار کریجینگ بارندگی برای ایستگاه بعد از این
های گردش عمومی یابی شد، لازم است تا دقت مدلمورد نتر درون

بررسژی   بژرای یژن مطالعژه   اسازی بارندگی بررسی شژود. در  بیهدر ش
های بارندگی ماهانژه ثبژت شژده حدفاصژل     عملکرد این مدل از داده

هژای  به عنژوان دوره پایژه، و شژاخ     3229لغایت  3553های سال

 هژای استداده شد. معادله 2rو  PBIAS ،RMSE ،NSECارزیابی 
 دهد.ها را نشان میاین شاخ  ( روابط5( الی )6)
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بژژه ترتیژژب مقژژادی بارنژژدگی ماهانژژه   Siو  Oiدر روابژژط فژژو  
 b، هژای گژردش عمژومی   سازی شده توسط مژدل مشاهداتی و شبیه

و سژازی  رگرسیونی بین مقادیر مشاهداتی و شژبیه  معادله مقدار شیب

O  وS الی  3553ه ترتیب میانگین این مقادیر در طول دوره نیز ب
)به دلیژل   NSEشاخ   کهباید توجه داشت  باشند.می 3229انتهای 
دارد و ارزیابی عملکژرد  ( بر مقادیرِ با ارزشِ بالا تقکید بیشتری 3توان 

شود که توجه بیشژتری بژه تخمژینِ دقیژقِ     موجب میبا این شاخ  
مقادیر با ارزش بالا شود. ایژن در حژالی اسژت کژه در منطقژه مژورد       

های تر و بارندگی با مقادیر بالا وجود دارد. با توجه مطالعه کمتر دوره
نتژور  می  داده شژد بژه  به توهیحات ارائه شده در ایژن مطالعژه تژرج   

های گردش عمژومی از شژاخ  اصژلاح شژده     مقایسه خروجی مدل
NSE  ( استداده شود. همچنین هریب تبیین نیژز بژه شژکل    8)معادله

 (. 5اصلاح شده آن مورد استداده قرار گرفت )معادله 
 

 هاي آبگير بارانسامانه

 تمهیدات مربوطای از مجموعههای آبگیر باران به عنوان سامانه
 ، معابربامپشت سطوح باران از طریق از های حاصلنابتجمیع روابه 
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 شود. به طور عمژده اطلا  می ،آب باران داشتذخیره و نگه وشهری 
آب ذخیژره شژده بژرای     اسژتداده از  هژا، سازی این سامانهپیاده هدف

وشو( و شرب انسان، دام مصارف کشاورزی، خانگی )بهداشت و شست
در این مطالعه کاربرد این  (.Myers, 1975) باشدمیو حیات وحش 

ها در تقمین بخشی از نیازهژای غیژر شژرب خژانگی در شژهر      سامانه
تژوان  منطقه، می با توجه به شرایط اقلیمی هرباشد. بیرجند مدنتر می

آوری آب باران تا حدی کاهش داد.  استداده آبی را با جمعمشکل کم
بخشی از نیژاز غیژر    کند تابام این امکان را فراهم میاز سطوح پشت

ی را توان بارنژدگ شرب منازل مسکونی تقمین گردد. در این روش می
آوری و ذخیره نمود و بژرای مصژارف آبیژاری    م جمعبه صورت مستقی

 کژرد فضای سبز، سرویس بهداشتی، شستشوی حیاط و غیره استداده 
(Pahlavani et al, 2016). اینکژه تژا چژه     برای مشخ  نمودن

های آبگیر باران رای رفع نیازهای غیر شرب به سامانهتوان بحدی می
 شود.، از مدهوم اعتمادپذیری استداده میتوجه کرد

 

 هاي آبگير بارانبررسي اعتمادپذیري سامانه

شود که در یک بازه مدهوم اعتمادپذیری به این صورت تبیین می
زمانی مشخ  تا چه اندازه از نیازهای غیر شرب با آب ذخیژره شژده   

های آبگیر باران مسکونی قابل تقمین است. بژه عبژارت   وسط سامانهت
هژا اعتمژاد کژرد.    توان  برای رفع به این سامانهدیگر تا چه اندازه می

بام، تانک ذخیره، مقژدار بارنژدگی و   اعتمادپذیری تابعی از سط  پشت
هژای مختلژف   باشد. ایژن اعتمادپژذیری در ترکیژب   میزان مصرف می
 حجم تانک ذخیره متداوت خواهد بود. مساحت پشت بام و

بژام، حجژم مشخصژی از    با ریزش باران متناسب با سط  پشژت 
 بژام بژه سژمت تانژک ذخیژره هژدایت       آوری شده از پشژت جمع بارانِ
استداده شود. در طژول یژک مژدت     مشخ شود تا برای مصارف می
برداری مشخ ، حجم آب باران ذخیره شده در هر گژام زمژانی   بهره

قابژل محاسژبه    Pearson (1978)  و Jenkinsلگژوریتم  توسژط ا 
  دهد:( رابطه این الگوریتم را نشان می32است. معادله )

 

end

tOtVStPAtVtV

btfor
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  (32) 

 

ذخیره شده در گام زمانی به ترتیب حجم  Vt-1و  Vtدر این رابطه 
t  وt-1  ،)اًم )متژژر مکعژژبb بژژرداری، طژژول دوره بهژژرهA  مسژژاحت 

مقدار نیاز  Otحجم تانک ذخیره )متر مکعب(،  Sتر مربع(، بام )مپشت
مقژدار بارنژدگی در گژام     Pt)متر مکعب(،  tآبی خانگی در گام زمانی 

باشد. این الگوریتم بژرای  راندمان بخش انتقال می)متر( و  tزمانی 
بژام و تانژک ذخیژره در طژول     یک ترکیب مشخ  از مساحت پشت

شود و در پایژان مقژدار اعتمادپژذیری بژر     برداری تکرار میرهمدت به
 را بژرآورد نمایژد محاسژبه    خژانگی  آب حسب تعداد روزهایی که نیژاز  

دامنژه تغییژرات اعتمادپژذیری بژا تکژرار ایژن الگژوریتم در         گردد.می
بام و تانک ذخیره قابژل محاسژبه   های گوناگون مساحت پشتترکیب
  است.

های گردش عمژومی  دا بارندگی توسط مدلترو ابدر مطالعه پیش
گردد. سژپس بژا   سازی می( برای دوره پایه شبیه3منتخب در جدول )
-3229سازی شده و مشاهداتی برای دوره های شبیهمقایسه بارندگی

شژژود. در ادامژژه ابتژژدا ، اقژژدام بژژه انتخژژاب بهتژژرین مژژدل مژژی3553
و با استداده از آمژار   های آبگیر باران در دوره پایهاعتمادپذیری سامانه

با استداده از تخمین مقدار بژارش  سپس شود. مشاهداتی محاسبه می
ایژن   های گژردش عمژومی، اعتمادپژذیری   ماهانه توسط بهترین مدل

سژرانه آب مصژرفی هژر فژرد در     گردد. در آینده ارزیابی می هاسامانه
ار متر مکعب در هر ماه تخمین زده شد و مقد 3مقیاس خانگی تقریباً 

درصژد   82 بام تژا محژل تانژک ذخیژره    از سط  پشت راندمان انتقال
 درنتر گرفته شد.

بژام،  سناریو در خصو  مسژاحت پشژت   3منتور تحلیل بهتر به
هژا در نتژر گرفتژه شژد. در سژناریوی      تانک ذخیره و جمعیت خانواده

ندر و مقادیر تانک ذخیژره و   9نخست جمعیت خانواده ثابت و معادل 
متژر   12تا  9برداری یکنواخت بین ترتیب با نمونهام بهبمساحت پشت

مترمربع انجام شد. در سناریوی دوم با در نتژر   922تا  392مکعب و 
متر مکعب بژرای تانژک ذخیژره، مقژادیر      32و  4، 2گرفتن سه مقدار 

برداری از توزیژع نرمژال بژه   بام و جمعیت خانوار با نمونهسطوح پشت
اف معیار توزیع نرمال سطوح پشژت بژام و   دست آمد. میانگین و انحر
ندژر درنتژر    3و  1متژر مربژع و    32و  322جمعیت خانواده به ترتیب 

گرفته شد. در این سناریو هدف تعیژینِ بیشژترین و کمتژرین سژطوح     
های آبگیر برای یک خانواده با جمعیت مشخ  اعتمادپذیری سامانه

یژک فژرد در روز   است. در هر دو سناریوی اتخاذ شده نیاز غیر شرب 
لیتر درنتر گرفته شده است. از این رو سرانه مصرف یژک   12معادل 
 متر مکعب تخمین شده شد. 9ندره، حدود  9خانواده 
 

 نتایج و بحث
هژای گژردش عمژومی در خصژو      نتایج عملکرد خروجی مدل

( ارائه شده است. 3سازی بارندگی ماهانه در دوره پایه در جدول )شبیه
 هژای ارزیژابی را دارا   ی که بهتژرین مقژادیر شژاخ    چهار مدل برتر

هژا کنژار   اند و مابقی مدلباشند در جدول مشخ  و انتخاب شدهمی
، CESM1(CAM5)هژژای گذاشژژته شژژدند. بژژر ایژژن اسژژاس مژژدل 

HadGEM2-ES ،MIROC-ESM  وMIROC-ESM-CHEM  به
( سژری  3شژوند. همچنژین شژکل )   های برتر انتخاب میعنوان مدل
هژای  سژازی مژدل  رات بارندگی مشاهداتی را در کنار شبیهزمانی تغیی

 دهد.برتر نشان می
در این مطالعه پس از تعیین شدن بهترین مدل، بارنژدگی بژرای   

شود و سازی می( براساس این مدل شبیه3212الی  3234دوره آینده )
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گردد. سرانه آب الگوریتم اعتمادپذیری برای دوره آینده و پایه اجرا می
متژر مکعژب در هژر مژاه      3هر فرد در مقیاس خانگی تقریباً  مصرفی

 درصد درنتر گرفته شد. 82تخمین زده شد و مقدار راندمان انتقال 
هژای آبگیژر آب بژاران بژه     سطوح مختلف اعتمادپذیری سژامانه 

ترین هدف مطالعه در دوره پایه برای شهر بیرجند محاسبه عنوان مهم

ق نتایج ارائه شژده در ایژن شژکل    ( ارائه شده است. طب1و در شکل )
 29/2و  29/2بیشترین و کمتژرین سژط  اعتمادپژذیری بژه ترتیژب      

 222بژام بیشژتر از   هژای پشژت  برآورد گردیده است. عموماً مسژاحت 
متژژر مکعژژب بژژرای تانژژک ذخیژژره،   32مترمربژژع و حجژژم بژژیش از 

 نماید.اعتمادپذیری حداکثر را ایجاد می

 
 هاي گردش عموميكرد مدلنتایج ارزیابي عمل -2جدول 

Table2- Performance assessment of the GCMs 

GCMs RMSE R
2 

NSEC Pbias 

BCC-CSM1.1 19.403 0.068 0.280 -10.669 

CCSM4 20.871 0.069 0.220 -14.692 

CESM1 (CAM5) 18.078 0.143 0.352 -9.752 

CSIRO-MK3.6 19.425 0.123 0.275 3.481 

GFDL-CM3 19.857 0.104 0.245 3.465 

GFDL-ESM2G 20.074 0.086 0.232 0.907 

GFDL-ESM2M 18.477 0.146 0.294 1.258 

HadGEM2-ES 18.196 0.242 0.337 10.845 

IPSL-CM5A-LR 21.629 0.060 0.222 -0.329 

IPSL-CM5A-MR 18.685 0.158 0.293 -5.208 

MIROC5 19.500 0.093 0.274 6.532 

MIROC-ESM 18.005 0.188 0.306 9.008 

MIROC-ESM-CHEM 18.001 0.172 0.353 -7.584 

NorESM1-M 19.723 0.126 0.247 -5.977 

 

 
Fig. 2- Time series of the simulated and observation monthly precipitation  

سازي توسط دو مدل برترمقایسه بارندگي ماهانه مشاهداتي و شبيه -2شكل   
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Fig3- Reliability level in the historical period 

 سطوح مختلف اعتمادپذیري در دوره پایه -3شكل 
 

هژای آبگیژر آب   های سطوح مختلف اعتمادپذیری سامانهمنحنی
هژای  ( مطابق بژا بهتژرین مژدل   3234-3212باران برای دوره آینده )
( 9( و )2)سناریوی انتشار بدست آمد. شکل  3گردش عمومی و تحت 

هژای  ترتیب سطوح اعتمادپذیری را در سژناریوی اول بژرای مژدل   به 
CESM1 (CAM5)   وHadGEM2-ES    تحژژت دو سژژناریوی
دهژژد. طبژژق ایژژن اشژژکال سژژطوح مختلدژژی از واداشژژت نشژژان مژژی
و  RCP2.6های آبگیر آب باران در دو سناریوی اعتمادپذیریِ سامانه

RCP8.5 اریوی که در سژن طوریدست آمد. بهبهRCP2.6   بیشژترین
شد. از ایژن   محاسبه RCP8.5سط  اعتمادپذیری بیشتر از سناریوی 

ای در توان نتیجه گرفت که افزایش غلتژت گازهژای گلخانژه   رو می
کنار افزایش شدت واداشت از سط  زمین موجب کژاهش بارنژدگی و   

شژژود هژژای آبگیژژر بژژاران مژژیمتعاقبژژاً کژژاهش اعتمادپژژذیری سژژامانه
(Haque, 2016). هژای آبگیژر   براساس نتایج اعتمادپذیری سامانه

تژژوان نتیجژژه گرفژژت کژژه سژژطوح بژژاران در دوره پایژژه و آینژژده مژژی
( نسبت بژه  RCP2.6اعتمادپذیری در آینده )به خصو  در سناریوی 

 دوره گذشته افزایش خواهد داشت. 

 ندژر در  9که نیاز آب خانگی یک خانواده با جمعیت علاوه بر این
هژای  برداری از طریق به کارگیری سژامانه های دوره بهرهماه نیمی از

آبگیر باران در شهر بیرجند قابل تقمین خواهد بود. همچنژین تحلیژل   
دهد که فاصله بین سطوح های اعتمادپذیری نشان میتر منحنیدقیق

باشد. به بیان دیگژر  پایین اعتمادپذیری نسبت به سطوح بالا کمتر می
تژر  ری در سطوح پایین نسبت به سطوح بژالا راحژت  ارتقای اعتمادپذی

تژوان بیژان نمژود کژه در     باشد. درخصو  علت این موهوت مژی می
ها در طول های خشک نتیر شهر بیرجند که عمدتاً اکثر بارندگیاقلیم

باشد، دستیابی به سطوح پایین اعتمادپژذیری بژا   سال قابل توجه نمی
بررسی میانگین وزنی سژطوح   باباشد. پذیر میسهولت بیشتری امکان

بژام و تانژک   هژای سژط  پشژت   اعتمادپذیری بر اساس کلیه ترکیژب 

توان ارزیابی بهتژری در خصژو  اثژرات تغییژر اقلژیم بژر       ذخیره، می
های آبگیر آب باران در شهر بیرجنژد نمژود. میژانگین    عملکرد سامانه

ساری شده توسژط  وزنی سطوح اعتمادپذیری بر اساس بارندگی شبیه
 RCP8.5و  RCP2.6سژناریوی   3مدل برتر گردش عمومی تحت  2

( ارائه شده است. با توجه بژه نتژایج ارائژه شژده در ایژن      1در جدول )
جدول میانگین سطوح اعتمادپژذیری در آینژده نسژبت بژه دوره پایژه      
افژژزایش خواهژژد داشژژت. همچنژژین افژژزایش سژژطوح اعتمادپژژذیری  

 تر خواهد بود. بیشRCP8.5 در مقایسه با RCP2.6سناریوی 
)بهتژرین مژدل    CESM1شده توسط بینیبراساس بارندگی پیش

درصژد   6تژا   32تژوان انتتژار داشژت کژه بژین      گردش عمومی(، می
میژژانگین سژژطوح اعتمادپژژذیری در آینژژده افژژزایش داشژژته باشژژد. در 

هژای اخژذ   سناریوی دوم سطوح اعتمادپذیری در آینده براساس نمونه
ها و خروجژی  بام و جمعیت خانوادهاحت پشتشده از توزیع نرمال مس

برآورد گردیده  RCP8.5و  RCP2.6در دو سناریوی  CESM1مدل 
هژای  است. سطوح اعتمادپذیری بژا درنتژر گژرفتن تمژامی مسژاحت     

متدژاوت از   هژا و در سژه مقیژاس   بام متناسب با جمعیت خانوادهپشت
 ( ارائه شده است.6تانک ذخیره روی شکل )

( کاملاً مشژخ  اسژت کژه    6ایج مندرج در شکل )مطابق با نت 
قابلیت اعتماد سطوح آبگیر بژاران بژرای تژقمین نیژاز آب خژانگی بژا       

یابد. همچنین این شکل حژدود  ها کاهش میافزایش جمعیت خانواده
دهد. ها نشان میها بر اساس جمعیت خانوادهاعتمادپذیری این سامانه

بژام و سژه   هژای پشژت  احتبه طور مثال با درنتر گرفتن تمامی مسژ 
مقیاس تانک ذخیره، حداکثر اعتمادپذیری به سامانه آبگیژر بژاران در   

درصژد بژرآورد    22ندر، حژدود   1ای با جمعیت تآمین نیاز آب خانواده
 گردد. می
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Fig4- Reliability levels of RWHS based on CESM1 under RCP2.6 (a) and RCP8.5 (b) 

 RCP8.5 (b)و    RCP2.6 (a) تحت سناریوي CESM1مادپذیري خروجي مدل سطوح اعت -4شكل 

 

  
Fig. 5- Reliability levels of RWHS based on HadGEM2-ES under RCP2.6 (a) and RCP8.5 (b) 

 RCP8.5 (b)و    RCP2.6 (a) یويتحت سنار HadGEM2-ES مدل يخروج یريسطوح اعتمادپذ -5شكل 

 

Table3- Details of the weighted mean reliability in the historical and future periods 

 ميانگين وزني سطوح اعتمادپذیري در دوره پایه و آینده -3جدول 

Period RCP Weighted mean of the reliability 
Historical  0.15 

Future 

CESM1- 2.6RCP 0.18 

CESM1- 8.5RCP 0.16 

HadGEM2- 2.6RCP 0.22 

HadGEM2- 8.5RCP 0.24 

MIROC-ESM- 2.6RCP 0.17 

MIROC-ESM- 8.5RCP 0.16 

MIROC-ESM-CHEM- 2.6RCP 0.17 

MIROC-ESM-CHEM- 8.5RCP 0.17 
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تحت سناریوي  CESM1تغييرات اعتمادپذیري سطوح آبگير باران براساس جمعيت خانواده مطابق با مدل  -6شكل 

RCP2.6 (a)    وRCP8.5 (b) 
Fig6- Reliability of RWHS based on family population and CESM1 under RCP2.6 (a) and 

RCP8.5 (b) 
 

 
 بامرابطه بين اعتمادپذیري، جمعيت خانواده و سطح پشت -7شكل 

Fig7- Relationship between the reliability, the roof area, and the water demands 

may 

های آبگیر باران، بژا  بر اساس دانش عمومی ما از کارکرد سامانه
آوری نمود و توان آب باران بیشتری را جمعبام میافزایش سط  پشت

یابد. ولی نتژایج سژناریوی دوم   متعاقباً سط  اعتمادپذیری افزایش می
 هژا بژه جمعیژت    نشان داد کژه وابسژتگی اعتمادپژذیری ایژن سژامانه     

( 4باشژد. شژکل )  بژام مژی  ها به مراتب بیشتر از مساحت پشتادهخانو
، تقثیرگذاری CESM1سازی شده توسط مدل مطابق با بارندگی شبیه

 دهد.بام را نشان میتوأم دو متغیر جمعیت خانواده و مساحت پشت

 گيرينتيجه

های در این مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر روی اعتمادپذیری سامانه
ان مسکونی در دو دوره پایه و آینده بررسی شد. سطوح آبگیر بار

 سازی شده توسط مختلف اعتمادپذیری براساس بارندگی شبیه
دست آمد. سپس با استداده از روش ههای گردش عمومی بمدل

BCSD یابی کریجینگ ساده، نمایی و با بکارگیری درونریزمقیاس
 دست آمد. هبمقدار بارندگی برای ایستگاه سینوپتیک بیرجند 
های آبگیر باران براساس نتایج نشان داد که اعتمادپذیری سامانه

های برتر گردش عمومی، در سازی شده توسط مدلبارندگی شبیه
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. همچنین باشدمی RCP8.5به مراتب بیشتر از  RCP2.6سناریوی 
دهد که سطوح اعتمادپذیری در آینده های این مطالعه نشان مییافته

به طوریکه میانگین وزنی  ره پایه افزایش خواهد داشت.نسبت به دو
اعتمادپذیری در آینده و مطابق با بهترین مدل گردش عمومی بین 

درصد افزایش خواهد داشت. همچنین نتایج نشان داد که  6تا  32
متر مربع و  222بام بیش از ها با مساحت پشتسازی این سامانهپیاده

تواند نیاز آب خانگی یک ب، میمترمکع 32تانک ذخیره بیش از 
برداری )دوره پایه های بهرهندر را در نیمی از ماه 9خانواده با جمعیت 

ها حداکثر اعتمادپذیری این سامانه و آینده( تقمین نماید. علاوه بر این
ندر با درنتر گرفتن  1ای با جمعیت برای تقمین نیاز آب خانواده

 32با حجم  نک ذخیرهبام و یک تاهای پشتتمامی مساحت
 درصد خواهد بود. 22مترمکعب حدوداً 

ها در نهایت باید توجه لازم داشت که عملیاتی شدن این سامانه
ها و الزامات قانونی از طرف مراجع به صورت گسترده، نیازمند حمایت

های موفق اجرا شده در کشورهای استداده باشد. نمونهصلاح میذی
پن، هند، استرالیا، ایالت متحده آمریکا و کنننده نتیر آلمان، وا
دهد که به منتور استداده گسترده ها نشان میانگلستان از این سامانه

مالی و فنی  یهاها لازم است تا الزامات قانونی و حمایتاین سامانه
توان از ابتدا در مناطق مورد مطالعه تصویب شود. در این خصو  می

 کشورهای فو  استداده نمود.دست آمده در هتجارب موفق ب
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