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  هاي محتمل سنگین در استان خوزستان با استفاده از بینی و تحلیل بارش پیش
 SDSMو  HADCM3هاي مدل

 

  4و مهرسا جهانی بابادي 3، رضا پورموسی2، حسین غضنفرپور*1صادق کریمی

  دانشیار آب و هواشناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران.1
 ریزي شهري، گروه جغرافیا، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران.دانشیار جغرافیا و برنامه2

 مان، کرمان، ایران.استادیار آمار، دانشکده ریاضی و کامپیوتر، دانشگاه شهید باهنر کر 3
  ارشد مخاطرات محیطی، گروه جغرافیا، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران. کارشناس4

 15/7/1401 ؛ تاریخ پذیرش: 26/5/1401تاریخ دریافت: 
 چکیده

ترین پارامترهاي اقلیمـی در حـوزه مـدیریت     پیش بینی بارش و برآورد نزولات جوي، یکی از مهمبا توجه به تغییرات اقلیمی،   
بـرآورد بـارش مـورد بررسـی قـرار      در  SDSMمنابع آبی، از اهمیت ویژه اي برخوردار است. بنابراین در این پژوهش، کاربرد مـدل  

  سـاله   45) و 1961-2001سـاله (  41ي سینوپتیک اهواز، آبادان و دزفول که داراي آمار اقلیمی ها در این پژوهش ایستگاه گرفت.
سـاله و بـین    30(سـناریوهاي اقلیمـی) نیـز     دورة آیندهبینی براي  بازه زمانی پیش) میلادي بودند، انتخاب گردید. 2005-1961(

، تحت سـناریوهاي  CanECM2و مدل  B2و  A2وهاي تحت سناری ،HadCM3ي مدل ها خروجی باشد. می 2031-2060ي ها سال
RCP26 ،RCP45  وRCP85 با به کارگیري مدل ریزمقیاس نمایی آماري ،SDSM ریزمقیاس گردیـد،  بینی پارامتر بارش در پیش ،

و تحلیـل قـرار داده و    ي پایه را مورد تجزیهها ي ریزمقیاس شده و دادهها دادهي آماري و ترسیمی، ها همچنین با استفاده از روش
با دقت بالاتري انجـام شـد.    HadCM3ي ها نسبت به داده CanESM2ي ها سپس واسنجی گردیدند. مدل سازي دوره پایه در داده

در سالیان آتی بارش مجموع در هر سه ایستگاه افزایش و میزان بیشینه بارش در هر سـه ایسـتگاه کـاهش     نتایج بیانگر آن بود که
ي خشـک تـر در آینـده نزدیـک     ها تر و تابستان رسد اقلیم زمستانه مرطوب ها به نظر می اتوجه به نتایج مدل سازيخواهد یافت. ب

  پیکره اقلیم خوزستان را تشکیل خواهد داد.
  

  .خوزستان، SDSM ،HadCM3 بارش سنگین، ریزمقیاس نمایی، :کلیدي هاي  واژه
  

  1مقدمه
ي متقابـل  ها اي طی واکنش افزایش گازهاي گلخانه  

اقلیمی، در نهایت موجب افزایش تبخیر از سطح دریا و 
به دنبال آن افزایش رطوبت و تغییـر بـارش در سـطح    

خواهد شد که تحت عنوان تغییر اقلیم شـناخته  جهان 
تاثیر  ترتیب یکی از اثرات تغییرات اقلیمی شود، بدین می

. شـناخت توزیـع زمـانی و    باشـد  میآن در رژیم بارش 
مکانی بارش و شدت و دوام بارش و عوامل مـوثر بـرآن   

، باشـد  حائز اهمیـت مـی  شناسی  نه تنها به لحاظ اقلیم
ــه   ــاظ برنام ــه لح ــه ب ــ بلک ــی،  زری ــادي، زراع ي اقتص

                                                
  karimi.s.climatologist@uk.ac.ir  نویسندة مسئول: *

ــوجهی برخــوردار هیــدرولوژیکی و ... از ارزش شــایان ت
است. با توجـه بـه آن کـه بـارش یکـی از پارمترهـاي       

است که در معرض تـاثیرات ناشـی از تغییـرات     اقلیمی
 ي آینده میها ، بررسی تغییرات آن در سالاست اقلیمی

ــانی،   ــد راهگشــاي معضــلاتی چــون ســیلاب ناگه توان
، (روشـن و همکـاران   دزیاد و غیره شـو  يها خشکسالی

1390(.  
دلیـل   لحاظ موقعیت جغرافیـایی بـه  کشور ایران از   

اي و شـرایط   ذیري از مرکز فشار زیاد جنب حارهثیرپتأ
آب و هوایی ناشی از این سـامانه بـه خصـوص در دورة    
گرم سال از بارش بسیار نـاچیزي برخـوردار اسـت. بـه     
عبارت دیگر شرایط آب و هوایی ناشـی از ایـن سـامانه    
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شـود کـه    ي درکشور مـی هاي جو موجب کمبود ریزش
غرب در صورت  اثر این سامانه به سمت جنوب و جنوب

تـر آن در منطقـه، مسـئله     نیحاکمیت شدیدتر و طولا
ــیم  ــکی را وخ ــی  خش ــر م ــد ت ــانی، ( کن  ).1381علیج

دورة بـارش و نـزول    هاي سالانۀ انـدك، کوتـاهی   بارش
مـدت از   ها به صورت رگبارهـاي شـدید و کوتـاه    بارش

خصوصیات بارز اقلیم این منطقه است. در این منطقـه،  
ممکن است روزهاي متمادي خشکی حاکم شود و امـا  

ه چنان بارشی رخ دهد که مقدار قابل تـوجهی  به یکبار
آب در مدت چنـد روز یـا چنـد سـاعت فـرو ریختـه و       

آورد. گردیده اسـت.   هاي مخربی را به وجود می سیلاب
که در آنها مورد توجه قرار گرفته، رخدادهایی  مفاهیمی

از بارندگی است که باعـث تجمـع زیـاد آب حاصـل از     
ر ایـران بـراي   گـردد. د  باران در یک سطح مشخص می

بارش سنگین معیار مشخصی وجـود نـدارد، از ایـن رو    
کشـور   براي تعیین آستانه بارش سنگین، جراید رسـمی 

براي پانزده سـال مـورد مطالعـه قـرار گرفـت و ارقـام       
روزهاي بارش که موجـب آب گرفتگـی معـابر شـده و     

هاي عظیم شـده و خسـارات    گاهی باعث ایجاد سیلاب
داشته، ثبت گردیـد و نهایتـاً بـر    بسیار شدید به همراه 

عنـوان   متر بـه  میلی 15اساس جمع بندي نتایج، ارزش 
ارزش آستانه رخداد بارش سـنگین در کشـور در نظـر    
گرفته شده و کلیـه محاسـبات بـر مبنـاي روزهـاي بـا       

میلـی متـر مـلاك عمـل      15بارش مساوي یا بیشتر از 
 گیرد. شایان ذکر است که رقم فوق الذکر یـک  قرار می

رقم کلی بوده و قابلیت استفاده از آن براي منـاطق پـر   
ها و ملاحضات  باران تا کم باران کشور داراي محدودیت

هــاي  لۀ بــارشأمســ). 1392زاده، (فــرج خاصــی اســت
ســنگین، هــم اکنــون نــه تنهــا یــک مشــکل جــدي و  
تهدیدکننده در منطقۀ مورد مطالعـه، بلکـه بـراي کـل     

اي کـه بسـیاري از    گونـه  شـود؛ بـه   کشور محسوب مـی 
الشـعاع آن   هاي عمرانی و زیربنایی کشـور تحـت   برنامه

هــاي شـدید، یکــی از   گیـرد. بنــابراین بـارش   قـرار مــی 
غرب ایران بـه   هاي خطرناك محیطی براي جنوب پدیده

باشـد کـه موجـب رخـداد      ویژه اسـتان خوزسـتان مـی   
هـاي   هـا در اثـر بـارش    شـود. ایـن سـیلاب    سیلاب می

شود که اگر بتوان زمان رخداد  می رگباري شدید ایجاد

ها را پیش بینی کرد و به موقع اقـدامات لازم   این بارش
هـاي ناشـی از آن را انجـام داد،     براي مقابله با سـیلاب 

توان کـاهش   خسارات ناشی از آن را تا اندازه زیادي می
بنــابراین هــدف اصــلی ایــن پــژوهش، شناســایی  داد.

ی رخداد احتمـالی  بین هاي گذشته، موجود و پیش فرین
بـار آنهـا در آینـده     آنها جهت پیشگیري از اثرات زیـان 

بنابراین این تحقیق در پی پاسخ به ایـن مسـئله    است.
ــارش مجمــوع و   اصــلی اســت کــه وضــعیت آینــدة ب

هـاي   هاي سنگین در نیم قرن آینـده درایسـتگاه   بارش
  منتخب استان خوزستان چگونه خواهد بود؟

  
  مبانی نظري

 در گیري تصمیم پشتیبانی ابزار یک SDSM مدل
 ویلباي رابرت دکتر توسط که است، اقلیم تغییر زمینه

 شد طراحی انگلستان در داوسون همچنین کریستین و
 بـراي  مـدل  ایـن  اسـاس  ).2002، 1(ویلبی و داوسـون 

 از اسـتفاده  با محلی هواي و آب تغییرات اثرات ارزیابی
 نمـایی  ریزمقیـاس  منظـور  به آماري قوي تکنیک یک

 مـدل  .باشـد  مـی  جو گردش عمومی يها مدل خروجی
SDSM بـزرگ  متغیرهـاي  کاربران به کمک منظور به 
 منـاطق  آینده بینی پیش زمینه در هوایی و آب مقیاس
 نقطـه  یـک  در هـوا  و آب تغییرات بررسی. شد طراحی
 اسـتفاده از  بـا  آمـاري  يهـا  مـدل  اسـاس  بـر  و خـاص 

 ایـن  طراحـی  اهـداف  تـرین  مهم از نقطه، آن يها داده
 ایـن  .)1390همکـاران،   و پـور دهقـانی ( باشد می مدل

 يهـا  داده تولیدکننـده  یـک  از ترکیبـی  روش آمـاري 
 آمـاري  نمـایی  ریزمقیـاس  اسـاس  بـر  و یـک  تصادفی
 اسـاس  بـر  کـه  باشـد  خطـی مـی   رگرسـیون  بر مبتنی

 متغیرهـاي  بـین  مناسـب  آمـاري  ارتبـاط  برقـراري 
 متغیرهـاي  2منطقـه  مقیـاس  بـزرگ  کننده ینیب پیش
 بـه  تـوان  مـی  مشاهداتی)، يها شونده (داده بینی پیش
هـوایی   و آب متغیرهاي بینی پیش براي مناسبی روابط
 دست اقلیم تغییر پدیده تاثیر تحت آتی ادوار در روزانه
 بـه  مربوط اطلاعات کننده بینی پیش متغیرهاي .یافت

 حـالی  در کننـد  می فراهم را جو مقیاس حالت بزرگ

                                                
1. Wilby and Dawson 
2. NCEP 
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 مقیاس در را جو حالت شونده بینی پیش متغیرهاي که
 از قبـل  مـدل  این در کنند.می محلی فراهم / اي نقطه
 يها داده و مشاهداتی يها داده نمایی، ریزمقیاس انجام
 و میـانگین  مقدار به توجه عمومی با گردش يها مدل

 مـی  نرمـالیزه  نظـر  مورد دوره در ها آن معیار انحراف
 يهـا  کـه مـدل   اسـت  ایـن  کار این انجام دلیل .شوند

 را محلـی  اقلـیم  خـوبی  بـه  توانند نمی عمومی گردش
 با دو این مقایسه لذا کنند؛ سازي شبیه دیدبانی مانند

 هـم  موجـب  توانـد  مـی  کـردن  نرمـالیره  از هم قبـل 
  . شود معمول غیر يها بستگی

 براي شرطی فرایند از مدل این بارش، متغیر براي  
 بـه  بـارش  میـزان . کند می استفاده نمایی مقیاس ریز

 به هم آن که دارد بستگی خشک و تر روزهاي رخداد
 مقیـاس  در کننـده  بینی پیش متغیرهاي به خود نوبه

 ویژه رطوبت دریا، سطح فشار میانگین مانند اي ناحیه
 که آنجایی از. است وابسته غیره و ژئوپتانسیل ارتفاع و

 از معمـولا  دارد، چـولگی  بسـیار  بـارش  روزانـه  توزیع
 مـی  استفاده بارش يها داده براي چهارم ریشه تبدیل

  ).2002(ویلبی و داوسون،  شود

  
  AOGCMساختار کلی مدل  - 1 جدو ل

  دقت مکانی
AGCM  

 عرض)×(طول

  دقت مکانی
AGCM 

  عرض)×(طول
  سناریوها  سازي طول دوره شبیه  سازي دوره شبیه

75/3×5/2  75/3×5/2  CO2:1861-1989 
SO2: 1860-1989 

  240دوره کنترل: 
 :SRESسناریوهاي 

1950-2099 
 B2, B1, A2, A1  

  
 اداره در دلیهـا  بینـی  پـیش  و تحقیقـات  مرکـز   

 کـه  اسـت  جهـانی  مراکـز  از یکـی  انگلستان هواشناسی
 .است دار عهده را سازي مدل و مطالعات اقلیمی هدایت

 عمومی گردش شده جفت هايمدل جدیدترین از یکی
 ایـن  توصـیف  .است HadCm3 مدل 1اقیانوسی - جوي
 شـد.  انجـام ) 2000( 2گوردون و همکـاران  توسط مدل

 مـدل  هاينام به اقیانوسی و جوي ۀمؤلف دو از این مدل
 داراي که HadOM3 اقیانوسی مدل  و HadAM3 جوي
 جوي مؤلفه .شده است تشکیل ،ستدریا - یخ مدل یک

 عـرض  ۀدرج 2,5 افقی تفکیک قدرت با لایه 19 داراي
 یک که است جغرافیایی طول هدرج 3,75 تا جغرافیایی

. کنـد می ایجاد اي شبکه سلول 7008  با جهانی ۀشبک
 افقـی  تفکیـک  قـدرت  با لایه 20 داراي اقیانوسی مؤلفه
 ـ تفکیک،قدرت  این با است. درجه 1,25در  1,25  ۀارائ

 پـذیر امکـان  اقیانوسی هايجریان ساختار مهم جزئیات
 ) سـاختار 1( جـدول  ).1380، غیور و مسعودیاناست (

   .دهدمی نشان را مدل کلی
  

                                                
1. AOGCM   
2. Gordon et al 

 پیشینۀ عملی
ــا روش    ــادي ب ــات زی ــاکنون، مطالع ــداف  ت هــا و اه

مختلف در رابطه با بارش انجام شده که اهمیت اینگونه 
دهد. افـروزي و  آن را نشان میها و کاربردهاي پژوهش

) بــه ارزیــابی اثــرات تغییــر اقلــیم بــر  1394رضــایی (
عملکرد محصولات و ارائه راهبرد تغییـر الگـوي کشـت    

ــا اســتفاده از  رود پرداختنــد. آنحوضــه ســیمینه هــا ب
تحت دو سـناریو انتشـار    HadCM3هاي مدل  خروجی

B2، A2 افزار  نرم وSDSMهاي بیشینه و کمینـه   ، داده
را تولیـد   2010-2033هـاي   دما و بارندگی براي سـال 

بـه کـار بـرده     SWATنمودند و به عنوان ورودي مدل 
شدند. نتایج حـاکی از افـزایش متوسـط تـنش آبـی و      

همچنـین    دمایی و کـاهش عملکـرد محصـولات بـود.    
تغییر الگوي کشت گنـدم و جـو بـه عنـوان راهبـردي      

دهنـده   ارزیـابی قـرار گرفـت کـه نشـان     تطبیقی مورد 
درصدي تنش آبی تحت هر دو سناریو  24و 32کاهش 
  مدیریت فعلی بود. نسبت به شرایطA2 و  B2انتشار 

) اثــر تغییــر اقلــیم بــر 1395رضــایی و همکــاران (  
ــارش ایســتگاه ــاد   میــزان ب هــاي چتــرود و ســعادت آب

 HadCM3هـاي مـدل    سیرجان، با استفاده از خروجـی 
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 SDSMاز طریـق مـدل    وA2 و  B2ریوهاي تحت سـنا 
ــه دوره   ــراي ســـ   و 2069-2040، 2010-2039بـــ

مــیلادي را پــیش بینــی کردنــد. نتــایج   2099-2070
در هـر دو ایسـتگاه    SDSMبیانگر عملکرد بالاي مـدل  

) مقـــادیر عناصـــر 2019زارعـــی و همکــاران (  بــود. 
دما و بـارش ایسـتگاه سـینوپتیک گرگـان را بـا       اقلیمی

و با استفاده از خروجـی   SDSMمدل ریزمقیاس نمایی 
پـیش بینـی نمودنـد و     CanESM2مدل تغییـر اقلـیم   

کندال بررسی -روند سالانه این تغییرات را با آزمون من
دمـا همبسـتگی    هـاي  نمودند. نتایج نشان داد که داده

هاي مشاهداتی داشته اند، این بدان علت  بهتري با داده
است که دما تغییر پـذیري کمتـري نسـبت بـه بـارش      

دمـا   21دارد. همچنین مشخص شد که در طول قـرن  
  رو به افزایش و بارش رو به کاهش است.

) در پژوهشی براي 2019فلاح قالهري و همکاران (  
 هـاي  مدلاز یستگاه بجنورد در ا ارزیابی تغییرات اقلیمی

LARSWG  وSDSM   منظـور ریزمقیـاس نمــایی    بـه
استفاده نمودند. نتایج بررسی وضعیت ایسـتگاه از نظـر   

کنـد کـه متوسـط دمـاي      دما این نکتـه را روشـن مـی   
ــتگاه طــی دوره مطالعــه حــدود     درجــۀ  13,52ایس

دماي ایسـتگاه   2000گراد است، اما بعد از سال  سانتی
بیشتر از میانگین دراز مدت آن قرار گرفته است. نتایج 

دهد بارش در ایسـتگاه تـا    نشان می LARS WGمدل 
نیز بارش  SDSMیابد. در مدل  افزایش می 2050سال 

 A2یابد و این افزایش بارش در سناریوهاي  افزایش می
  .  باشد می RCPبیشتر از سناریوهاي  B1و 

ــدري   ــه 1398زاده (حی ــیش) ب ــداري  پ ــی ناپای بین
خطوط راه آهن بر اساس شرایط اقلیمـی بـا تأکیـد بـر     

ــان  ــا در مســیر کرم ــن   -دم ــد. در ای ــدان پرداختن زاه
در  SDSMپژوهش، از مدل ریزمقیـاس نمـایی آمـاري    

پیش بینی پارامترهاي دمایی مورد بررسی قرار گرفتـه  
تفاده در ایـن پـژوهش شـامل    هاي مورد اس ـ است. داده

هــاي ســینوبتیک  هــاي میــانگین ماهانــه ایســتگاهداده
ــا دور   ــدان بـــ ــم و زاهـــ ــان، بـــ ــۀ  هکرمـــ   پایـــ

ــیلادي) و داده1990-1961( ــدل  م ــاي م  Hadcm3ه
هاي نسل سوم مدل جهانی اقلـیم تحـت سـناریو    (داده

A2  وB2ــه دوره  ) مــــی ــراي ســ ــا بــ ــد. دمــ   باشــ

) 2071-2099(  و  )2070-2041(  )،2040-2011(
بینی و بـا دوره پایـه مقایسـه شـده اسـت. نتـایج       پیش

حاصـل از تحلیـل آمــاري بـراي هـر دو مجموعــه داده     
دهد کـه، مـدل   بینی شده نشان می مشاهداتی و پیش

SDSM   در ریزمقیـاس گردانــی دمــاي خروجــی مــدل
HadCM3  در هر سه ایستگاه با اختلاف کم به درستی

بینی دمـا  قبولی براي پیشکند و از دقت قابل عمل می
برخوردار است. همچنـین نتـایج نشـان داد بـه جـز در      
ایستگاه زاهدان در برخی ماههـاي سـرد سـال، شـاهد     

هـا   هـاي سـال در ایسـتگاه    افزایش دما در تمـامی مـاه  
بـه اوج خـود    2099هستیم و این افزایش دما در سال 

  رسد.می
ز ) با اسـتفاده ا 2020خورشید دوست و جعفرزاده (  

بر روي بارش سواحل  اثر تغییرات اقلیمی SDSMمدل 
جنوبی دریاي خزر را مورد بررسـی قـرار دادنـد. نتـایج     

در بـراورد مقـدار    NCEPها نشـان داد کـه مـدل     یافته
هـاي بـارش مشـاهده اي     بارش انطباق بهتـري بـا داده  

هـاي   بـه غیـر از مـاه    B2و  A2دارد. بارش سناریوهاي 
مشاهده اي است. در مجمـوع  پربارش، نزدیک به بارش 

درصد بارش دریافتی دوره آتی در فصول مختلف تغییر 
  خواهد یافت.

) تاثیرات تغییر اقلیم را بر 2015کانگ و همکاران (  
هاي بهره وري آب و عملکرد ذرت دیـم و آبـی    شاخص

در حوضــه مــوري دارلینــگ (جنــوب شــرق اســترالیا)  
هـاي   الس ـ يبـرا  هـا  آن هاي ینیب شیپبررسی نمودند. 

بیــانگر افــزایش دمــاي هــوا در  2080و  2020، 2050
و  2020هـا و افـزایش بارنـدگی تـا سـال       همه ي سال

بـود. از نظـر    2080و  2050سپس کاهش آن تا سـال  
-آنان نتیجه تغییرات فوق باعث افزایش مقـدار تبخیـر  

 شـود.  تعرق و در نهایت افزایش عملکرد گیاه ذرت مـی 
 و صـعود سـطح آب   ها یارندگب شیه به افزاآنان با توج
 ـ   یتوسعه اراضزیرزمینی،  توصـیه  را  یتحـت کشـت آب

  کردند.
) در پژوهشی عملکرد مـدل  2016بهرا و همکارن (  

SDSM       را براي پـیش بینـی بـارش آینـده بودابالانگـا
هـاي   ها براي ریزمقیاس کـردن داده  ارزیابی نمودند، آن

از بارش روزانـه و تولیـد خروجـی آب و هـوا در آینـده      
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اسـتفاده   SDSMروش رگرسیون خطـی چندگانـه در   
هـاي   کردند. پیش بینی بارش روزانه آینـده بـراي دوره  

در طـــول انجـــام گرفـــت و   2080و  2050، 2025
ــار ســنج ونیبراســیکال ــ، قابلیو اعتب ــدل تی  قبــول م

SDSM    ــاز ــک س ــرد کوچ ــر عملک ــرا ياز نظ  يآن ب
نـزولات   جی. نتـا شـد  دییروزانه و سالانه تأ يها یبارندگ
 يرا بـرا  یش ـیدورة آینده، روند افزا يروزانه برا یآسمان
کـاهش رونـد   ودهد  نشان می 2050و  2025 يها دوره

   .باشد می بارش روزانه نیانگیم يبرا 2080دوره  يبرا
) تغییرات دما و بـارش در  2017مبشر و همکاران (  

ایالــت ســاراواك را بــر اســاس ســناریوهاي مــدل      
CanESM2 بینی نمودند. در ایـن پـژوهش بـراي     پیش

 SDSMاز مدل  CanESM2هاي  ریزمقیاس نمایی داده
استفاده شد. نتایج نشان داد که حـداکثر دمـا در دوره   

یابـد.   در مقایسه با دوره پایه، افزایش می 2100-2071
رود میزان بارش در همه ي فصـول   همچنین انتظار می

 افزایش یابد. 
ــگ (    ــو و ژان ــه   ) در پ2018گ ــه مقایس ــی ب ژوهش
هـاي   که براي پـیش بینـی    ASDو  SDSMهاي  مدل

شـود، بـراي    اعمال می GCM مدل  آب و هواي جهانی
ــل   ــه و تحلی ــق تجزی ــد. از طری منطقــه پکــن پرداختن

هاي کالیبراسیون و اعتبـار   هاي ارزیابی در دوره شاخص
دهد کـه هـر دو مـدل کوچـک      سنجی، نتایج نشان می

سازي دما و تبخیر و تعرق را بـه خـوبی شـبیه سـازي     
کنند اما شبیه سازي بارش به انـدازه سـایر عوامـل     می

مناسب نیست. تغییرات آب و هوایی آینده  آب و هوایی
که توسط این دو مـدل پیـیش بینـی شـده نیـز رونـد       

دهد. دمـا و تبخیـر و تعـرق رونـد      مشابهی را نشان می
دهـد. میـزان بارنـدگی رونـد      کلی افزایش را نشان مـی 

متفاوتی با روند افزایشی در جنوب و رونـد کاهشـی در   
  دهد.  شمال نشان می

بارنـدگی در   ) میـزان 2019ان (و همکـار  هامیدون  
پـیش بینـی نمودنـد. در ایـن     کورائو را حوضۀ رودخانه 

ــژوهش از خروجــی  ــاي مــدل   پ تحــت  HadCM3ه
اسـتفاده شـد کـه توسـط مـدل       B2و  A2سناریوهاي 

SDSM  ریزمقیــاس شــدند. نتــایج  حــاکی از عملکــرد
هــاي  در ریزمقیــاس نمــایی داده SDSMخــوب مــدل 

رات میانگین بارندگی آینـده  تغییباشد.  روزانه بارش می
در مقایسه با میانگین مقادیر دوره پایه رونـد افزایشـی   

دهـد امـا    نشان مـی  2080و  2020بارندگی را در دهه 
تفاوت چندانی ندارد. میانگین بارنـدگی   2050در دهه 

ــناریوي   ــالانه در س ــدود  A2س ــد و در  33,7ح درص
ــه  B2ســناریوي  ــزایش  27,9، 2080در ده درصــد اف

یابد. بیشتر مناطق حوضـه رودخانـه کورائـو تحـت      می
تأثیر روند افزایشـی بارنـدگی قـرار دارنـد و در آینـده      

  مرطوب تر خواهند شد.
  

  هامواد و روش
و  HadCM3هـاي   در این مطالعه با استفاده از داده  

بــه بررســی تغییــرات متغیــر بــارش در  SDSMمــدل 
هاي منتخب استان خوزستان (ایسـتگاه اهـواز،    ایستگاه

بـراي بررسـی تغییـرات    آبادان و دزفول) پرداخته شـد.  
هـاي   دادهبارش آینده از دو سـري داده اسـتفاده شـد.    

تهیه شـد؛   CanESM2هاي  از سري داده SDSMمدل 
اسـت.   HadCM3هاي  همچنین سري دیگر شامل داده

شـود   طول دوره پایه که براي مدل سازي استفاده مـی 
ــاوي   در داده ــاي واکـــ ــال  CanESM2 45هـــ   ســـ

 HadCM3 41هاي واکاوي  ) و براي داده2005-1961(
هاي پیش  باشد. همچنین داده ) می1961-2001سال (

هـاي   هاي بارش روزانه ایسـتگاه  بینی شونده شامل داده
هـاي دیـدبانی) کـه     اهواز، آبادان و دزفـول اسـت (داده  

براي مدل  2005تا  1961طول دوره آماري آنها نیز از 
SDSM  و برايHadCM3  است.   2001تا سال  

بینی براي دورة آینده (سـناریوهاي   بازة زمانی پیش  
 2031-2060هـاي   ساله و بـین سـال   30اقلیمی) نیز 
داده  366روي  SDSMهــاي ســالانه مــدل  اسـت. داده 

یـن مـدل   اباشد.  می HadCM3 360تنظیم شد و براي 
ها جهت انجام مطالعـات آب و   یکی از کارامدترین مدل

گـردد کـه در سـال     هوایی در سطح دنیا محسوب مـی 
توسط ویلبی و همکاران به عنوان ابـزاري بـراي    2001

 .ریزمقیاس نمایی آماري در انگلستان تهیه شده اسـت 
توان در شش مرحلـه   را می SDSM مراحل کار با مدل

عیـین  تها؛  کنترل کیفیت؛ تبدیل داده: صه کردلازیر خ
بینـی  بینـی کننـده و پـیش   روابط بین متغیرهاي پیش
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ي هـا  تولیـد داده ؛ واسـنجی مـدل  )؛ غربـالگري ( شونده
ولیـد  هـا؛ ت  آنـالیز داده و صحت سـنجی مـدل؛    تاریخی

  .آینده سناریوهاي اقلیمی

  

  
  )1401گان، : نگارندترسیمهاي مورد مطالعه در استان ( موقعیت ایستگاه :1 شکل

  
  SDSM بزرگ مقیاس براي مدل ةبینی کنندلیست متغیرهاي پیش :1 جدول

  نام متغیر  علامت  نام متغیر  علامت
Mslpgl  فشار متوسط سطح دریا  p5zhgl  هکتوپاسکال 500واگرایی در  تراز  
p1_fgl  شدت جریان سطحی  p8_fgl    هکتوپاسکال 850شدت جریان تراز  
p1_ugl سرعت مداري سطحی  p8_ugl   هکتوپاسکال 850سرعت مداري تراز  
p1_vgl سرعت نصف النهاري سطحی  p8_vgl   هکتوپاسکال 850سرعت نصف النهاري تراز  
p1_zgl چرخندگی سطحی  p8_zgl   هکتوپاسکال 850چرخندگی تراز  
p1thgl جهت باد سطحی  p850gl    هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل  
p1zhgl واگرایی سطحی  p8thgl   هکتوپاسکال 850جهت باد در  تراز  
p5_fgl   هکتوپاسکال 500شدت جریان تراز  p8zhgl   هکتوپاسکال 850واگرایی در  تراز  
p5_ugl  هکتوپاسکال 500سرعت مداري تراز  Prcpgl  بارش  
p5_vgl  هکتوپاسکال 500تراز سرعت نصف النهاري  s500gl   هکتوپاسکال 500نم نسبی  تراز  
p5_zgl  هکتوپاسکال 500چرخندگی  تراز  s850gl   هکتوپاسکال 850نم نسبی  تراز  
p500gl    هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل  Shumgl  نم ویژه سطحی  
p5thgl   هکتوپاسکال 500جهت باد در  تراز  Tempgl   متري 2ارتفاع متوسط دما در  

  
متغیـر از   26شامل  SDSMهاي ورودي مدل  داده  
ــاي  داده کــه بــراي  ) 1اســت (جــدول  CanESM2ه
هاي منتخب از آنهـا اسـتفاده    سازي بارش ایستگاه مدل

کننده براي ایستگاه آبـادان در  بینیهاي پیش شد. داده
هاي اهواز و دزفول در  و براي ایستگاه 14X-23Y ۀشبک

مدلسـازي   ،انـد. در ادامـه  واقع شـده  13X-22Yشبکه 
هاي منتخب اسـتان خوزسـتان انجـام شـده و      ایستگاه

  ها نمایش داده خواهد شد. نتایج خروجی
  

  بحث
هاي  یوهاي مختلف براي بررسی آمارهسنار ۀمقایس

تغییـرات واریـانس در    :)2031-2060بارش آبـادان ( 
ســناریوهاي مختلــف نــاچیز اســت لــیکن در زمســتان 

اندکی بیشـتر از دو سـناریو    RCP 4.5واریانس سناریو 
). مجموع بارش ماهانـه در هـر سـه    2دیگر است (شکل

دهد که طبـق   سناریو تقریبا مقادیر برابري را نشان می
  ).3انتظار بیشینه آن در دوره سرد سال است (شکل
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آبادان در سناریوهاي  ۀواریانس بارش ماهان ۀمقایس :2شکل

  2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 
  

  
آبادان در سناریوهاي  ۀمجموع بارش ماهان ۀمقایس :3شکل

  .2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 
  

بیشینه بارش ماهانـه در هـر سـه سـناریو نـامنظم        
در ژانویـه، فوریـه و اکتبـر     RCP 4.5اسـت در سـناریو   

بیشــینه بــارش بیشــتر از دو ســناریو دیگــر اســت. در  
بیشینه بارش  در دسامبر، مارس و می RCP 2.6سناریو 

هـاي دیگــر   سـناریو دیگـر اسـت و در مـاه     2بیشـتر از  
    .)4غلبه دارد (شکل RCP 8.5بیشینه بارش در سناریو 

  

  
آبادان در سناریوهاي  ۀبارش ماهان ۀبیشین ۀمقایس: 4شکل

  2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 
  

ــف در      ــناریو مختل ــه س ــک در س ــول دوره خش ط
هاي مختلف تفاوت ناچیزي را نشان داد و بیشترین  ماه

  ).5افتاد (شکل طول دوره خشک در جولاي اتفاق می
  

  
آبادان در سناریوهاي  ۀخشک ماهان ةدور ۀمقایس :5شکل

  2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 
  

تفاوت طول دوره تـر نیـز در سـناریوهاي مختلـف       
ناچیز امـا نـامنظم اسـت. در ژانویـه، فوریـه و دسـامبر       

 RCP 8.5 در مارس و نوامبر سناریو، RCP 2.6 سناریو
طول دوره بیشـتري   RCP 4.5 سناریوها  و در سایر ماه

  ).6دهد (شکل را نشان می
  

  
تر ماهانه آبادان در سناریوهاي  ةدور ۀمقایس :6شکل

  2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 
  

  
مقایسۀ واریانس بارش ماهانۀ اهواز در سناریوهاي  :7شکل

  2031-2060مختلف براي دورة آینده 
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هـاي   سناریوهاي مختلف براي بررسی آمـاره  ۀمقایس
بررسـی تغییـرات واریـانس     :)2031-2060بارش اهواز (

دهـد کـه    بارش ماهانه در سه سناریو مختلف نشان می
هاي سرد سـال   بیشترین افزایش واریانس بارش در ماه

هاي نوامبر و ژانویـه واریـانس بـارش     خواهد بود. در ماه
بیشتر از سایر سناریوها خواهد  RCP 4.5تحت سناریو 

بود همچنـین در دسـامبر مقـادیر واریـانس بـارش در      
اندکی بیشتر از سایر سناریوها اسـت   RCP 2.6سناریو 

هـاي سـال تفـاوت چنـدانی در مقـادیر       و در سایر مـاه 
). بررسی تغییـرات  7شود ( واریانس بارش مشاهده نمی
انویـه،  هاي ژ دهد که در ماه مجموع بارش نیز نشان می

دسامبر و نوامبر مقادیر مجموع بـارش بیشـتر از سـایر    
هاي سال است و تفـاوت بسـیار نـاچیزي بـین سـه       ماه

سـاله آینـده    30سناریو در برآورد مجموع بـارش دوره  
وجود دارد. در همه سناریوها خشـک تـرین مـاه سـال     

  ).  8آگوست خواهد بود (شکل
  

     2031- 2060 دورة آیندهاهواز در سناریوهاي مختلف براي  ۀمجموع بارش ماهان ۀمقایس :8شکل
  

 
  2031- 2060مقایسۀ بیشینۀ بارش ماهانۀ اهواز در سناریوهاي مختلف براي دورة آینده : 9شکل 

  
بیشینه بارش برآورد شده در هـر سـه سـناریو      

هاي سـرد سـال    دهد که بطور مشخص در ماه نشان می
بیشترین فراوانی بـارش شـدید را خواهنـد داشـت. در     

هـاي ژانویـه و نـوامبر     و به ویژه در مـاه  RCP 4.5مدل 
مقادیر بیشینه بارش بیشتر از سناریوهاي دیگر بـرآورد  

). بررسی تغییرات طول دوره خشـک نیـز   9شد (شکل 

نشان داد که آگوست خشک ترین ماه سال خواهد بود 
ها شرایط طول دوره خشکی متعـادل تـر    و در سایر ماه

ــکی     ــول دوره خش ــر ط ــین از نظ ــت. همچن ــین اس ب
شـود   سناریوهاي مختلف تفاوت آشکاري مشاهده نمـی 

	).10(شکل 	
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اهواز در سناریوهاي  ۀخشک ماهان ةدور ۀمقایس :10شکل

  2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 
  

هــاي ســرد ســال در همــه  تــر در مــاه ةطــول دور  
سناریوها بیشتر از دوره گرم است و سه مـاه زمسـتانی   

هاي سال هسـتند و تفـاوت نـاچیزي     مرطوب ترین ماه
بین سناریوهاي مختلـف در بـرآورد طـول دوره تـر در     

 شـود. لـیکن در سـناریو    مـی  هاي مختلف مشـاهده  ماه
RCP 4.5 هاي سرد شرایط انـدکی مرطـوب    و براي ماه

  ).11تر از سایر سناریوها پیش بینی شد (شکل 
  

اهواز در سناریوهاي  ۀتر ماهانة دور ۀمقایس -11شکل
  2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 

  
ــ ــی   ۀمقایس ــراي بررس ــف ب ــناریوهاي مختل س

واریـانس   :)2031-2060هاي بارش دزفـول (  آماره
بارش ایستگاه دزفول براي هر سه سناریو مقادیر بسیار 

دهـد و تنهـا در ژانویـه انـدکی      نزدیک به هم نشان می
مقـادیر واریـانس بیشـتري را نشـان      RCP 2.6 ویسنار
دهد ولی در مجموع مقادیر واریانس تحت هـر سـه    می

دهـد (شـکل    می نشان سناریو شرایط نسبتا یکسانی را
). در کل در دوره سرد سال واریانس بارش بیشتر از 12

باشد. از نظر مجمـوع بـارش ماهانـه     دوره گرم سال می
تقریبــا در همــه ســناریوها شــرایط مشــابهی مشــاهده 

هاي گرم  هاي سرد سال مرطوب تر از ماه شود و ماه می
  ).13خواهند بود (شکل

  

  
دزفول در  ۀواریانس بارش ماهان ۀمقایس :12شکل

  2031- 2060 دورة آیندهسناریوهاي مختلف براي 
  

  
دزفول در  ۀمجموع بارش ماهان ۀقایسم :13شکل

  2031- 2060 دورة آیندهسناریوهاي مختلف براي 
  

دهـد   مقایسه بیشینه بارش ماهانه دزفول نشان می  
مقـادیر   RCP 8.5 ویسـنار و  RCP 4.5 ویسـنار کـه در  

دهـد.   بیشینه بارش مقادیر نسبتا مشابهی را نشان مـی 
ــارش در   ــادیر بیشــینه ب ــیکن مق  RCP 2.6 ویســنارل

افزایش چشـمگیري را نسـبت بـه دو سـناریو دیگـر را      
هـاي   بیشترین بارش بیشینه نیز در مـاه  دهد. نشان می

). 14شـود (شـکل    ژانویه، دسامبر و نوامبر مشاهده می
هاي سال بجزء  در تمام ماه همچنین طول دوره خشک

ژوئـن، آگوســت و ســپتامبر مقـادیر مشــابهی را نشــان   
 ویسنارو  RCP 4.5 ویسناردهد. در ژوئن و آگوست  می

RCP 8.5 دهنـد ولـی    دوره خشک طولانی را نشان می
افزایشـی در طـول دوره خشـک      RCP 2.6در سـناریو 

مشاهده نشد. همچنین در سپتامبر در هر سه سـناریو  
  ).15(شکل شود  طول دوره خشک طولانی مشاهده می
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دزفول در  ۀبارش ماهان ۀبیشین ۀمقایس :14شکل

  2031- 2060 دورة آیندهسناریوهاي مختلف براي 
  

 
دزفول در  ۀخشک ماهان ةدور ۀمقایس :15 شکل

  2031- 2060 دورة آیندهسناریوهاي مختلف براي 
  

به جزء دسامبر و ژوئن تا سـپتامبر طـول دوره تـر در      
ــنار ــنارو  RCP 8.5 ویسـ ــتر از  RCP 4.5 ویسـ و بیشـ
اسـت. از ژوئـن تـا آگوسـت دوره تـر در        RCP 2.6سناریو
طولانی تر از دو سناریو دیگر خواهد بود   RCP 2.6سناریو

  ).16شود (شکل  سپتامبر دوره تر مشاهده نمیو در ماه 

 
مقایسه دوره تر ماهانه دزفول در سناریوهاي : 16شکل

  2031-2060 دورة آیندهمختلف براي 
  

هاي منتخـب   مقایسه پارامترهاي آماري ایستگاه
بـه سـبب نزدیکـی     :HadCM3خوزستان در مـدل  

هاي مختلف  براي ایستگاه HadCM3 نتایج دو سناریو
بررسـی و   تقریبا براي همه متغیرهـاي آمـاري مـورد   و 

همچنین همپوشانی نمودارهاي آنها، لذا فقط از نتـایج  
هـا بـین سـه     یک سناریو براي ترسیم مقایسه اي آماره

ــد. از نظــر تغییــرات   ایســتگاه منتخــب اســتفاده گردی
واریــانس بــارش ایســتگاه دزفــول بیشــترین تغییــرات 

ه خواهد نمود. همچنین تجرب دورة آیندهواریانس را در 
بیشترین تغییـرات واریـانس بـارش در همـه ایسـتگاه      

). 17باشـد (شـکل    هـاي سـرد سـال مـی     متعلق به ماه
دهـد کـه    مقادیر مجموع بارش سه ایستگاه نشـان مـی  

ایستگاه دزفول مرطـوب تـرین ایسـتگاه منطقـه بـراي      
خواهد بود و پس از آن ایستگاه اهواز بارش  دورة آینده
  ).18یافت خواهد نمود (شکل بیشتري در

  

  
  هاي منتخب خوزستان ایستگاه 2031- 60آماري  ةسازي شده براي دورواریانس شبیه ۀمقایس :17شکل
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  هاي منتخب خوزستان ایستگاه 2031-60سازي شده براي دوره آماري مجموع بارش شبیه ۀمقایس: 18 شکل

  
ایسـتگاه در  بیشینه بارش آینـده نیـز در هـر سـه       
ویـژه در مـاه ژانویـه رخ خواهـد      هاي سرد سال و به ماه

هـاي   داد. پس از ایـن مـاه در فوریـه و دسـامبر بـارش     
). همچنــین 19شـود (شـکل    شـدیدتري مشـاهده مـی   

جـولاي  خشک ترین دوره سال در ایستگاه آبادان، مـاه  
هـاي ژوئـن،    در اهواز، مـاه آگوسـت و در دزفـول، مـاه    

  ).20آگوست و سپتامبر است (شکل

  

  
  هاي منتخب خوزستان ایستگاه 2031- 60سازي شده براي دوره آماري بیشینه بارش شبیه ۀمقایس :19 شکل

  

  
  هاي منتخب خوزستان ایستگاه 2031-60آماري  ةبراي دورسازي شده خشک شبیهمقایسۀ دورة  :20 شکل

  
دهد  تري آینده سه ایستگاه نشان می ةدور ۀمقایس  

که در ایستگاه آبادان ماه جولاي، در ایستگاه اهواز، ماه 
هاي ژوئـن، آگوسـت و    آگوست و در ایستگاه دزفول ماه

هاي دیگر  سال هستند و در ماههاي غیر تر  سپتامبر ماه

تـر خواهـد بـود. از طرفـی طـول       هاي تر طولانی دوره
تري در دزفول علی رغم داشتن سـه مـاه خشـک،     دوره

بیشتر از دو ایستگاه دیگر منطقـه خواهـد بـود (شـکل     
21.(  
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  هاي منتخب خوزستان ایستگاه 2031-60آماري سازي شده براي دوره تر شبیه ةدور ۀمقایس :21شکل

  
  گیرينتیجه

 ةداد گـاه یوجـود پا  با آب و هوایی راتییتغ مطالعه  
 يرهـا یمتغ راتییتغ ییامکان شناسا ،و درازمدت عیوس
هر چه از  یدهد. از طرف را می آینده يها در سال مییاقل

تحـولات   یزمان حال فاصله گرفته شود و هدف بررس ـ
بررسـی  دورتر باشد بـه همـان انـدازه دقـت      انیدر سال

 ـ .ابـد ی کـاهش مـی   تغییرات عناصر اقلیمـی   یط ـ کنیل
 يشـبکه ا  يهـا  استفاده گسترده از داده ریاخ يها دهه

مختلـف   يپارامترها يریمختلف جو و اندازه گ يترازها
رقم خورده است که از عوامـل   يه ابه گون طیعملا شرا

بهره بـرده شـده    میاقل رییدر مطالعات تغ يشتریموثر ب
بارش به سبب پراش بالا به  از بین عناصر اقلیمی است. 

ویژه در مناطق کم بارش و خشک از متغیرهایی اسـت  
که شبیه سـازي تغییـرات آن در آینـده بسـیار دشـوار      
است. از طرفـی بـارش متغیـري وابسـته بـه عناصـر و       

دیگر است کـه ایـن امـر شـبیه سـازي و       عوامل اقلیمی
هـاي   . مـدل کنـد  پیش بینی آن را سـخت تـر نیـز مـی    

طی سـالیان اخیـر تحـت سـناریوهاي مختلـف       اقلیمی
هاي رفتار اقلیم آینده بـر روي   شکل گرفته و اثر تفاوت

بررسی نتایج را مدل سازي کرده اند.  متغیرهاي اقلیمی
این مطالعه بر روي متغیرهاي واریانس، مجموع بـارش،  
بیشینه بارش، طول دوره خشک و طول دوره تر انجـام  

ازي اولیه این متغیرها در هر سـه ایسـتگاه   س شد. مدل
هـاي   خطاي کمتري با داده SDSMنشان داد که مدل 

CanESM2 هاي  نسبت به دادهHadCM3  دارد (نتایج
جداول متغیرهاي منتخب تأثیرگذار بر روي بارش تمام 

-2060ها). نتایج مدل سازي براي بازه زمـانی   ایستگاه
یـانس در هـر دو   انجام شد. نتـایج تغییـرات وار   2031

مدل و تحت همه سناریوها براي هر سه ایستگاه نشان 
دهنده کاهش واریـانس بـارش در آینـده خواهـد بـود.      
یعنی بـارش آینـده مـنظم تـر از بـارش دوره پایـه در       
منطقه مورد مطالعه نـزول خواهـد نمـود (نمودارهـاي     

  تغییرات واریانس هر دو مدل براي هر سه ایستگاه).
اهانه در هر سه ایسـتگاه و تحـت   مجموعه بارش م  

دهد.  هر دو سناریو، افزایش بارش را در آینده نشان می
هـا حـدود    میزان افزایش بارش سالانه در این ایسـتگاه 

میلیمتر خواهد بود (نمودارهاي مجموع بارش هر  150
دو مدل و هر سه ایستگاه). با این وجود بیشینه بـارش  

هـا   حجـم بـارش  ماهانه کاهش خواهد یافت. یعنی بـر  
ها در آینده کاسته خواهـد شـد    افزوده و از شدت بارش

(نمودارهــاي بیشــینه بــارش هــر دو مــدل و هــر ســه  
هاي تر و خشک در هـر دو   ایستگاه). بررسی طول دوره

هاي  دهد که دوره مدل و براي هر سه ایستگاه نشان می
خشک منطقه در حال محدود شدن به دو تـا سـه مـاه    

هاي تر گسترش یافته  در عوض دورهتابستان هستند و 
روز  4بـه   3روز و از  3بـه   2و طول هر دوره بـارش از  

افـزایش خواهـد یافـت. بیشـترین افـزایش طــول دوره      
ــاه  ــز در م ــارش نی ــد داد   ب ــرد ســال رخ خواه ــاي س ه

(نمودارهاي طول دوره تر و خشک براي هر دو مـدل و  
  هر سه ایستگاه و براي همه سناریوها).

ــم بارشــی  شــرایط    ــا رژی ــوق در رابطــه ب آمــاري ف
دهـد کـه در    هاي منتخب خوزستان نشان مـی  ایستگاه

ــارش ــاي ســیل زا کاســته شــد و   آینــده از شــدت ب ه
هاي سال بیشـتر خواهـد    پراکندگی بارش در اغلب ماه

بود. این شرایط سبب تقویت منابع آب و خاك شـده و  
  نماید. از هرز این منابع جلوگیري می
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