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:چكيده  

است،  ستفاده از هرعمل مصنوعي كه با تحريك و تغيير در فرآيندهاي دروني ابر همراهبا ا شتوليد بار           

در اين مقاله پس از مرور مكانيسمهاي موجود در اين زمينه و نيز پروژه هاي اجرا  .شود باروري ابر ناميده مي

 88-87در سال آبي تا ارزيابي مناسبي از كارايي اين پروژه در استان اصفهان گرديدهشده در ايران، سعي 

داشته و اين فناوري را به عنوان يكي از روشهاي تامين آب مورد نياز در مناطق خشك ايران مورد بررسي قرار 

ميزان درصد افزايش بارش ناشي از اجراي پروژه باروري ابرها در نتايج حاصل نشان دهنده آن است كه  .گيرد

   درصد -5/27و  28 و 71و  -5به ترتيب برابر  2009و آوريل  استان اصفهان در ماه هاي ژانويه، فوريه، مارس

بنابراين فناوري باروري مصنوعي  .درصد افزايش بارش داشته است 4/12ماه  4همچنين در مجموع . مي باشد

ابرها جهت توليد بارش در مناطق خشك ايران ميتواند به عنوان يك راهكار موثر در افزايش بارندگي مد نظر 

افزايش  توسعه منابع آبي و نيز  درصد بارندگي در سال ميتواند تاثير بسزايي در 20افزايش حدود . قرار گيرد

تنوع گونه اي و درصد تاج پوشش (شش گياهي زمين رطوبت خاك داشته كه اين خود با عث توسعه بيشتر پو

    .بهبود توليدات گياهي و شرايط اكولوژيكي گردد)گياهي 
  

  ، بارندگيارزيابي باروري ابرها تأمين آب، ،مصنوعي ابرها باروري : كليدي هاي واژه

 

 

   مقدمه  .1
نوعي رفتار هوشمندانه با ابرها و  ،شود شناخته مي اي از علم تعديل آب و هوا بحث باروري ابرهاكه بعنوان شاخه              

گيري و اجرا  اخل آنها در حال شكلسيستمهاي ابري و در جهت افزايش بارش در ابرهايي است كه فرايندهاي بارش در د

بعبارت ديگر هر عملي كه باعث تحريك ابر و تغيير در فرآيندهاي دروني ابر گردد و با اضافه كردن موادي خاص . است
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شود به منظور افزايش يا كاهش بارش صورت پذيرد، باروري ابر ناميده  هاي باروري ناميده مي كه تحت عنوان عامل

   .شود مي

  :عبارتند از ي باروري ابرها به طور خلاصهها هپروژ معمولا اهداف             

 كشاورزي و يا افزايش منابع آب  بهبود وضعيتمحلي در دوره هاي خشك براي  دگينافزايش بار-1

 توليد جريان برق  ي جهتبراي افزايش ذخيره آبيش دبي رودخانه افزا-2

 روري ابرها توسعه تكنولوژي اجرا و ارزيابي پروژ ه با-3

براي توليد آب درمناطق تحت خشكسالي نيز انجام مي اغلب اين پروژه ها  هاي پي در پي البته اخيراً به دليل خشكسالي

  .شوند

  

كشور دنيا در حال  50در حال حاضر بيش از  ،براساس گزارشهاي منتشر شده از طرف سازمان جهاني هواشناسي             

توان به كشورهاي روسيه و  در اين ميان مي. تي و اجرايي در زمينه تكنولوژي باروري ابرها هستندهاي تحقيقا اجراي پروژه

اند و داراي سابقه طولاني در  داري در اين زمينه انجام داده آمريكا بعنوان دو كشور پيشگام كه تحقيقات مفصل و دامنه

باروري ابرها در ايالات متحده آمريكا از سال . شاره كردباشند ا هاي تحقيقاتي و اجرايي در اين زمينه مي اجراي پروژه

عمدتاً بمنظور افزايش باران و برف انجام شده است لازم به ذكر است روش ارزيابي در اكثر اين پروژه ها از نوع  1946

اقليم هاي  جهش قابل توجهي در فعاليتهاي تعديل بارش با مديريت فدرال در 1960در اوائل دهه . روش راندمي مي باشد

، تحقيقات پيچيده اي در استفاده بهتر از پارامترهاي 1960در اواخر دهه . خشك و تر نيمه غربي ايالات متحده بوجود آمد

 ,Koscielski & Dennis(و داكوتاي جنوبي) Simpson, 1973(فيزيكي جهت تست هاي آماري در فلوريدا 

ر نمودن بارش در خشكسالي حادث شده در فلوريدا و مناطق بمنظور حداكث 1970-1972در دوره . انجام شد) 1972

وزارت نيرو ي ايالتي آيداهو در آمريكا  .]1[انجام شدجنوب غربي ايالات متحده، برنامه هاي تعديل بصورت غير راندمي 

ستاني كنترل بر روي هشت فصل پروژه زم/تخمين رياضي هدف. آغاز كرد 1993اجرا و تحقيقات باروري ابر را در سال 

انجام شده و همچنان  2003آوريل  15در پروژه ديگري كه از اول نوامبر تا . در بارندگي بود% 8تا % 5حاكي از افزايش بين 

برخي از    .]3و2[افزايش نشان داده است% 9تا % 7باروري را از ميانگين در حدود ) سه فصل(ادامه دارد، تأثير فصلي 

آوري از جهات  از اين فن نيز دن، ليبي، مغرب، اسرائيل و حتي كشورهايي مانند چينكشورهاي خاورميانه مثل سوريه، ار

  .]4[ كنند گوناگون استفاده مي

تاكنون قراردادهايي را با مؤسسه رصدخانه مركزي آب و  1998وزارت نيروي جمهوري اسلامي ايران از سال              

پروژه  5ق مركزي كشور مبادله نموده و در اين راستا، نسبت به اجراي بمنظور افزايش بارندگي در مناط هواشناسي روسيه

هاي باروري  تاكنون مبادرت به اجراي پروژه 1377بدين لحاظ طي سالهاي . عملياتي در سالهاي گذشته اقدام نموده است

  ابرها با همكاري رصدخانه مركزي آب و هواشناسي روسيه در مناطق مركزي كشور 

كيلومتر  450به  85-86هر ساله شعاع عمليات باروري ابرها افزايش يافته و در پروژه سال آبي  به ذكر استلازم .نموده است

هاي يزد، كرمان، اصفهان، فارس، كهگيلويه و بوير احمد، چهار محال و بختياري و  از مركز يزد رسيده است و استان

تا . وي تحت پوشش عمليات باروري ابرها قرار گرفته استبخشهايي از استانهاي قم، سمنان، خراسان جنوبي و خراسان رض

  ]5[ .پروژه در استانهاي شمالي كشور اجراگرديده است 2كنون نيز 
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پروژه هاي افزايش بارش بوسيله باروري ابرها پاسخ به سؤال ميزان راندمان باروري يا مقدار  موارد مهم دركي از ي             

هاي افزايش بارش  اي كه در ارزيابي پروژه مهمترين مسئله. راي پروژه باروري ابرهاستآب اضافي استحصالي در اثر اج

وجود تغييرات فراوان در روند بارش، عدم وجود روشهاي . هاي جوي و بويژه بارش است وجود دارد ماهيت متغير پديده

هاي افزايش بارش در اقليم  تفاوت پروژهمكارآيي حوزه بارش طبيعي با دقت مورد نياز و ميزان و قابل اعتماد جهت تعيين 

  در اين مقاله سعي .كار ارزيابي و برآورد اين پروژه ها را پيچيده ساخته است ،هاي مختلف

ارزيابي مناسبي از اجراي اين پروژه ها در ايران در استان  ،مي گردد تا ضمن معرفي مكانيزمها وروشهاي باروري ابرها 

تا بدين وسيله ميزان تاثير فناوري باروري مصنوعي ابرها  ه باشد،داشتبه عنوان يك نمونه  را) 1387_88سال آبي ( اصفهان

  .گرددتر مشخص  توسعه منابع آبيدر افزايش بارندگي، رطوبت خاك و 

 

 

  مواد و روشها  .2
  فرآيند بارورسازي ابرها

 هواي صعود رطوبت،: از عبارتند كه داردي اساس و مهم عامل سه به نياز هاي باران زا ابر ايجاد براي طبيعت بطوركلي 

 بعهده يخ كريستالهاي ايجاد يا آب قطركهاي رشد براي اي پايه نقش كه روسليآ بنام ريزي بسيار ذرات و رطوبت حامل

 وسلها،ريآ تعداد بودن بهينه شناسيم، مي بارانزا ابر بعنوان را آنها ابرهائيكه در بارش راندمان بر مؤثر عوامل از يكي .دارند

 به تواند نمي ابر آنگاه نباشد، مناسب ابر داخل در آئروسلها اين موردنياز تعداد و نوع صورتيكه در. باشد مي آنها نوع و اندازه

 بسيار ذرات از وسيعي گستره روسلهايآ. يابد مي كاهش آن راندمان واقع در و برسد بارش ايجاد جهت خود قابليت حداكثر

 از هوا در شده پراكنده ذرات هوا، در شده پراكنده خاك و گرد طريق از طبيعت در كه شوند يم شامل را ميكروني ريز

 ريز موجودات و باكتريها برخي حتي و اقيانوسها و درياها آب از جداشده نمك ذرات آتشفشانها، فعاليت طريق

 در. دارند تفاوت هم با سرد و گرم يابرها در بارش ايجاد فرآيندهاي گريد طرف از. شوند مي تأمين غيره و ميكروسكوپي

 با و شروع ترتدرش قطركهاي برروي آن ميعان و كوچكتر قطركهاي تبخير طريق از غالباً باران قطره يك رشد گرم ابرهاي

 جهت موردنياز عامل يخ كريستالهاي سرد ابرهاي در اما يابد مي ادامه بزرگتر قطركهاي با كوچكتر قطركهاي برخورد

 آنگاه نگردد، ايجاد ابر داخل در طبيعي بصورت يخ كريستالهاي اين كه مواردي در. هستند قطركها رشد هايفرآيند شروع

 براي را شرايط توان مي كار اين با واقع در. نمود ايجاد ابر در را يخ كريستالهاي توان مي مصنوعي روشهاي از استفاده با

 افزايش را ابر از حاصله بارش ميزان نهايت در و نمود تسهيل شوند مي ابر درون بارش به منجر كه فرآيندهايي نهيبه اجراي

   ]. 6[ داد

 استفاده ناهمگن و همگن  سازي هسته عاملهاي شامل باروري عاملهاي از يخ، مصنوعي سازي هسته منظور بهي كل بطور

 ريگرماگي واكنشها در شركت با همگن سازي هسته عامل نوعسه  مايع نيتروژن و مايع پروپان خشك، يخ. شود يم

 اين. كنند مي عمل سانتيگراد  درجه -11 تا -1 دمايي  محدوده در عمدتاً و بوده ذره از مستقل نسبتاً عاملها اين  .باشند مي

 ابر حوزه درون مستقيماً  يخ، به بخار و سرد ابر آب قطركهاي سريع ليتبد ژهيبو خود اديزي ايمزا ليدل  به ساز يخي عاملها

. شوند مي زريقت سرد  

 سانتيگراد درجه  -4 تا -3 آن دمايي آستانه كه باشد مي ناهمگن  سازي هسته  عاملهاي مؤثرترين از زين  نقره ديدي               

 توليد به شروع  نمونه كه است دمايي آستانه دماي. باشد يم دهد مي رخ درجو عمدتاً كه دمايي از گرمتر مقداريي عني
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 مورد  ماده نيمهمتر . باشد مي يخ كريستال به شبيه  بسيار  كريستالي ساختمان داراي  نقره دييد. كند مي يخ كريستال

 و شده بيترك   گريد  مواد  با  كه باشد يم نقره ديدي رود يم بشمار  ماده نيتر ياصل زين رانيار د كه جهان در  استفاده

                                                                                                                   .) 1شكل  ( رود يم بكار روپاترونيپ بصورت

                                     

 
  ابري باروري ها پروژه در استفاده مورد نقره ديدي يها روپاترونيپ .1 شكل

  

 و آب رصدخانه در كه يخ كريستال ژنراتور سيستم از استفاده با كه اشدب يم عيما تروژنين استفاده مورد گريد ماده

 به مايع ازت اسپري واقع در يخ كريستال ژنراتورهاي كار اصول. گردد يم قيتزر ،است شده طراحي هيروسي هواشناس

 حرارتي درجه( اشدب مي سرد خيلي هواي بواسطه يخ طبيعي كريستالهاي توليد نتيجه در و مايهواپ كف قيطر از جو داخل

       .)2شكل( باشد يم ثانيه بر گرم 5 تا مايع نيترژن مصرف ميزان شرايط، به بسته). گراد سانتي درجه -90 از كمتر
 

. 

هاابري باروري ها پروژه در استفاده مورد عيما تروژنيني كپسولها.2شكل  

 

 نظر از بودن، موثر بر علاوه كه كرد انتخاب راي روشي ستيبا نمود قيتزر ابر در راي بارور مواد بتوان نكهياي برا

 هيفرض به ابرها باروري روش انتخابي كل بطور. باشد حداقل زين آني طيمح ستيز اثرات و بوده ريپذ هيتوجي اقتصاد

 تواند يم ابرهاي بارورساز.  ]7[ داردي بستگ مواد قيتزر ژنراتور نوع و باروركننده مواد باروري، مورد ابرهاي نوع باروري،

 ابرها نوع نيا در. گيرد مي قرار استفاده مورد تابستانه ابرهاي در ابر پايه در باروري. شود انجام ابر قله و ابر داخل ابر، پايه در

 نرخ. شود يم استفاده شوند مي ور شعله محل همان در كه پيروتكنيكهايي يا و استن -دنقرهييد سوزاننده ژنراتورهاي از

 درون بخارآب غلظت بالاترين چون. است متغير ساعت هر در نقره دييد گرم صد تا  ده از موارد نيا در هنقر دييد تزريق

 باروري. شود مي انجام مناطق اين در معمولاً ابرها باروري بنابراين باشد يم صعودي جريانات يا نزولي جريانات محل در ابر

 يخ سطح نزديكي دربراي جلوگيري از يخ زدگي هواپيما  زمستانه برهايا درتنها توسط هواپيما امكانپذير بوده و  ابر درون

 ابر از مناطقي در يا و شود مي آغاز يخ مصنوعي هسته فعاليت كه سانتيگراد درجه -10 تا -5 دمايي محدوده در يا و زدگي

 در نقره دييد گرم صد تا  ده باروري نرخ روش اين در. شود مي انجام دارد وجود سرد ابر مايع آب از بالايي هاي غلظت كه

 رشد حال در كومولوس ابرهاي بويژه زمستانه هم و تابستانه ابرهاي مورد در هم ابر قله در باروري. باشد مي كيلومتر هر

 انجام را باروري و نموده نفوذ دارد وجود صعودي جريانات كه جايي ابر قله به باروري هواپيماي روش اين در. دارد كاربرد
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 در هاي قله درون به را نقرهيد يد هاي پيروتكنيك يا خشك يخ و نموده پرواز ابر قله بالاي هواپيما ديگر روش در. دهد مي

 باروري هدف، آنكه مگر باشد مي ابر درون باروري نرخ مشابه روش اين در باروري نرخ. دينما يم قيتزر رشد حال

در ايران نيز به دليل كارايي  باشد مي ساعت بر گرم هزار تا صد نقره دييد تزريق نرخ ديناميكي، باروري در. باشد ديناميكي

تاكنون با استفاده از هواپيما قله و درون ابر مورد باروري  1997و قابليتهاي بالاي روش هوايي در بارورسازي ابرها، از سال 

 .]1[گرفته است  قرار

  :تجهيزات عمده مورد نياز در باروري ابرها عبارتند از

  هواپيماي باروري .1

  سنسورهاي ثبت اطلاعات نصب شده بر روي هواپيما .2

  يديد نقرهي حاوي پاترونها پرتاب ستميس. 3

  سيستم تزريق نيتروژن مايع . 4

  شيشه بليستر . 5

   رادار هواشناسي. 6

  اطلاعات ماهواره هاي هواشناسي . 7

  وسونديراد اطلاعات. 8

  اطلاعات شبكه مناسب بارانسنجي. 9

  هواي حاضر وضعيت  پيش بيني هاي استاني و.10

  

  ارزيابي پروژه باروري ابرها

  :باشدبراي سؤالات زير  ترين و بحث انگيزترين موضوع در مسائل تعديل آب و هوا  دستيابي به پاسخ شايد جالب توجه

 آيا باروري ابرها واقعاً باعث افزايش بارش گرديده است؟-1

 چقدر است؟ ها هپروژ در اين ميزان موفقيت-2

  در اثر اجراي پروژه چه مقدار آب اضافي استحصال شده است؟ -3 

 . برنامه تعديل آب و هواست يكين حال پيچيده ترين بخشهاي و ميزان آن مهمترين و در ع ارزيابي تأثير               

رنامه در رسيدن به اهداف از پيش تعيين شناخت و اثبات ميزان اثر بخشي برنامه نه تنها مدركي بر ميزان موفقيت مديران ب

شده شان مي باشد بلكه در صورت اثبات مثبت بودن نتايج پروژه از نظر آماري و محاسباتي ، پشتوانه دلگرم كننده اي 

نكه از نظر قانوني اجراي هر پروژه اي بويژه آنچه كه بديهي است اي. يجاد مي شودجهت تداوم و توسعه اين برنامه ها ا

هايي كه با سرمايه هاي ملي اجرا مي شوند مي بايست علاوه بر توجيه اقتصادي، قابليت ارزش گذاري نيز داشته  پروژه

  .باشند
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  ايرانروش ارزيابي پروژه باروري ابرها در

 باروري ابرها به دليل لزوم از دست ندادن كليه فرصتهاي باروري و در نتيجه بزرگ شدن منطقه هدف هاي  پروژهاغلب در 

امكان تعيين يك منطقه بعنوان منطقه كنترل با موقعيت مناسب از نظر در بيشتر موارد يا منطقه تحت تأثير مواد باروري، 

. فيايي، بارش و غيره وجود ندارد جهت باد و نزديك بودن به منطقه هدف و داراي مشابهت خصوصيات اقليمي، جغرا

FCM)روش ابداعي كارشناسان روسيه با نام كنترل شناور باعث گرديده كه در ايران اجباراً از  همين علت
1
جهت  (

نيز مورد استفاده در مراكش و سوريه  قبلا FCMلازم به ذكر است روش . ارزيابي پروژه هاي باروري ابرها استفاده گردد

  .]4[ قرار گرفته است

ر شده و منطقه حاصل از رويهم اندازي مناطق در اين روش حمل دو ساعته مواد پس از تزريق بر روي نقشه تصوي              

كه البته اين روش )  3شكل (تحت تأثير مواد باروري در پروازهاي انجام شده در هر ماه بعنوان منطقه هدف لحاظ مي شود

  .تعيين منطقه هدف خود جاي بحث داشته و نياز به بررسي و تحقيق لازم دارد

  

  
. ير باروري كه با توجه به حمل دو ساعته باد تعيين مي شودمنطقه تحت تأثير مواد در يك مس. 3شكل  

  

با   .) 4شكل( از مرز منطقه هدف بعنوان منطقه كنترل در نظر گرفته مي شود كيلومتر 70الي  50نواري به عرض  سپس 

اي منطقه كنترل گاههبارش ايست حجم ، يك معادله رگرسيون بين)ساله 30ترجيحاً (داشتن آمار بلند مدت بارندگي ماهيانه 

منطقه هدف در هر ماه تعيين مي گردد كه با انتخاب بهترين معادله و جايگذاري مقادير بارش در دوره عملياتي ترجيحاً با  و

تفاضل حجم بارش واقعي در ماه عملياتي جاري . مي شودتفكيك ماه، حجم بارش قابل انتظار در منطقه هدف تخمين زده 

حجم آب اضافي در دوره عملياتي را نشان مي دهد كه به نتايج اجراي پروژه باروري ابرها  و حجم بارش قابل انتظار،

  .]8[ نسبت داده مي شود

  

                                                
1
 Float Control Method 
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منطقه هدف و كنترل در روش كنوني ارزيابي پروژه هاي باروري ابرها . 4شكل  

  

يدن به مرحله پردازش آماري، قبل از رس FCMدر انجام ارزيابي پروژه هاي باروري ابرها در ايران و با توجه به روش 

بمنظور مقايسه نتايج پروژه هاي انجام شده در ايران با  ضمنا .بايستي منطقه هدف و كنترل براي هر ماه جداگانه تعيين شود

ديگر كشورها و ارائه آن به مجامع علمي، و از طرف ديگر پايه ريزي ارزيابي ها  بر اساس ماه ميلادي، ارزيابي كليه پروژه 

  .ه ميلادي انجام مي شوداباروري ابرها در ايران به م هاي

 

  اين تحقيقدر  مراحل ارزيابي نتايج  پروژه  باروري ابرها

رخ داده است  1387-88بخشي از بارش واقعي كه در هر ماه در استان اصفهان در سال آبي فرض اوليه اين است كه 

براي  در اين تحقيق .نيز محاسبه اين بخش از بارش مي باشدهدف اصلي ارزيابي . حاصل اجراي پروژه باروري ابرهاست

رسيدن به اين هدف فرآيندهاي متعدد زمان بر و پيچيده اي  انجام شده و از نرم افزارهاي مختلفي كه به همين منظور 

طي ن تحقيق در ايبه طور كلي مراحلي را كه جهت ارزيابي پروژه ها در استان اصقهان . گرديدهطراحي شده است استفاده 

  :شدشده بشرح زير مي با

 ترسيم مسيرهاي پروازي و نقاط شليك براي هر پرواز بصورت جداگانه  -1

 .ترسيم منطقه هدف يا منطقه تحت تأثير پروژه براي هر پرواز  -2

 .ترسيم منطقه هدف بصورت ماهيانه  -3

 .و مناطق مجاور  انتخاب شبكه مناسب بارانسنجي در استانهاي واقع در محدوده پروژه -4

) حذف داده هاي پرت و محاسبه داده هاي مفقوده(گردآوري، تكميل و تصحيح آمار ماهيانه  ايستگاه هاي منتخب  -5

 ساله   34براي دوره 

سازمان آب منطقه اي و ( اخذ آمار روزانه  ايستگاه هاي منتخب مربوط به ماههاي انجام پروژه از سازمان هاي متولي  -6

 .و تبديل آمار آنها از روز و ماه شمسي به روز و ماه ميلادي ) واشناسي هر استانسازمان ه

 ترسيم نقشه همباران كل كشور  -7
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تقسيم مناطق هدف به چند ناحيه بر اساس يكسان بودن تقريبي اقليم بارشي و مرزهاي سياسي استانها  با استفاده از نقشه  -8

 .هاي همباران تاريخي

منطقه كنترل و سپس انتخاب بهترين ايستگاههاي كنترل براي هر زون با توجه به نقشه هاي همباران تعيين محدوده  -9

در اين فرآيند سعي گرديده است ايستگاههاي كنترل در . كيلومتري از مرز منطقه هدف 70تاريخي و با رعايت فاصله 

  . منطقه اي مشابه با منطقه هدف از نظر بارندگي قرار داشته باشند

عدم انجام  پروژه  منطقه هدف انتخابي با فرضتخمين و به عبارتي پيش بيني حجم بارش قابل انتظار در زون هاي  -10

ماهيانه تاريخي ايستگاههاي ي چند متغيره خطي با توجه به بارش با استفاده از بهترين معادله رگرسيون تاريخ ( باروري ابرها

  .)Statgraphبا استفاده از نرم افزار ) متغير مستقل(كنترل منطقه ش ايستگاههاي و بار) متغير وابسته(واقع در منطقه هدف 

 6بند  (هدف انتخابي و مناطق هدف استاني با استفاده از آمار اخذ شده  منطقه محاسبه حجم بارش واقعي در زون هاي -11

 .با استفاده از نرم افزار سورفرو ) 

ارش قابل انتظار در زون هاي هدف انتخابي و محاسبه نهايي حجم آب محاسبه اختلاف حجم بارش واقعي و ب -12

 استحصالي از پروژه باروري ابرها 

  .]8[محاسبه درصد افزايش بارش ناشي از اجراي پروژه باروري ابرها در هر استان -13

  
  و بحثنتايج   .3

در 2009آوريل  –ره چهارماهه ژانويه در دونتايج به دست آمده از ارزيابي پروژه باروري ابرها در استان اصفهان 
  .نشان داده شده است 1جدول شماره 

  
  مشخصات

  مساحت تحت 

  پوشش

)( 2
km  

  تعداد 

  پرواز

  حجم بارش 

  ميليون ( واقعي

  )متر مكعب

  بارش حجم

  قابل انتظار

  ميليون(

  )متر مكعب

  ميزان آب

  استحصالي

  ميليون(

  )مترمكعب

  درصد

  افزايش 

  بارش 
  اهم

-5  -81/3326  33/63127  52/59800  2  29688  ژانويه  

 71  97/53614  01/70546  124161  3  28786  فوريه

 28  9/32024  1/103306  135331  2  19720  مارس

-5/27  -37/33871  6/102640  23/68769  3  17465  آوريل  

4/12  6/48441  1/339620  7/388061  10  95659  ماه 4طول  مجموع در  

  
  

مهمترين بخش پروژه باروري ابرها ،بخش ارزيابي نتايج اين پروژه ها وتعيين ميزان افزايش بارش ور كه قبلا ذكر شد همانط

جهت  (FCM)در ايران اجباراً از روش ابداعي كارشناسان روسيه با نام كنترل شناور . ناشي از اجراي اين پروژه ها است

در اين روش حمل دو ساعته مواد پس از تزريق بر روي نقشه تصوير . شودارزيابي پروژه هاي باروري ابرها استفاده مي 

شده و منطقه حاصل از رويهم اندازي مناطق تحت تأثير مواد باروري در پروازهاي انجام شده در هر ماه بعنوان منطقه هدف 
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ل در نظر گرفته مي شود  كيلومتري از مرز منطقه هدف بعنوان منطقه كنتر 70الي  50لحاظ مي شود سپس نواري به عرض 

، يك معادله رگرسيون بين بارش ايستگاههاي منطقه كنترل و )ساله 30ترجيحاً (و با داشتن آمار بلند مدت بارندگي ماهيانه 

حجم بارش در منطقه هدف در هر ماه تعيين مي گردد كه با انتخاب بهترين معادله و جايگذاري مقادير بارش در دوره 

تفاضل حجم بارش واقعي در . ا تفكيك ماه، حجم بارش قابل انتظار در منطقه هدف تخمين زده مي شودعملياتي ترجيحاً ب

ماه عملياتي جاري و حجم بارش قابل انتظار، حجم آب اضافي در دوره عملياتي را نشان مي دهد كه به نتايج اجراي پروژه 

وش مرسوم در ايران است ولي داراي عدم قطعيت ها  اين روش هرچند در حال حاضر ر. باروري ابرها نسبت داده مي شود

لازم است به ارزيابي اثرات پروژه هاي باروري . و ابهاماتي مي باشد كه بايستي با بررسي و تحقيق دقيق تر برطرف گردد

اقعي آنها ابرها توجه بيشتر گردد و قبل از اينكه در طراحي اين پروژه ها هزينه هاي بيشتري صرف گردد از ميزان اثرات و

لازم است روش هاي مرسوم در نقاط ديگر جهان در خصوص ارزيابي باروري ابرها نيز با دقت مورد . اطمينان حاصل شود 

  .و روش هاي بومي مطمئن و مناسبي براي شرايط ايران استخراج گردد بررسي قرار گيرد

البته ( پروژه هاي انجام شده در ايران ديگر ربوط به ارزيابي با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق و نيز گزارشات م              

-88در سال آبي  نتايج پروژه باروري ابرها. مي توان گفت كه اجراي اين پروژه ها مثبت بوده است) با فرض صحت نتايج 

ي پروژه باروري درصد افزايش بارش ناشي از اجراميزان  يانگر آن است كهب) موضوع اين تحقيق (در استان اصفهان 1387

 مي باشد درصد  -5/27و  28و  71و  - 5ابرها در استان اصفهان در ماه هاي ژانويه، فوريه ، مارس و آوريل به ترتيب برابر 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان دهنده به عبارت ديگر  .را نشان ميدهددرصد افزايش بارش  4/12ماه  4در مجموع  كه

نوعي ابرها جهت توليد بارش در مناطق خشك ايران ميتواند به عنوان يك راهكار موثر در آنست كه فناوري باروري مص

ميتواند تاثير علاوه بر تقويت منابع آبي منطقه  بارندگي در سال اين مقدارافزايش . مد نظر قرار گيردافزايش بارندگي 

 تنوع گونه اي و درصد تاج پوشش(مين شش گياهي زبا عث توسعه بيشتر پوبسزايي در افزايش رطوبت خاك داشته كه 

در .  ايفا خواهد كردحاصل خيزي و پايداري خاك ميگردد كه خود نقش بسزايي در  و نيز ميزان مواد آلي خاك گياهي

 بسياري از مناطق خشك و حتي نيمه خشك كه ميزان بارندگي و رطوبت خاك اصلي ترين عامل محدود كننده توسعه

 بارشدرصدي  15تا  10و تجديد حيات پوشش گياهي است افزايش  زي خصوصا ديم كاريمنابع آب ، توسعه كشاور

و اين در كاهش فرايند بيابانزايي كه اصلي ترين مشكل مناطق خشك ايران است  متواند تحول قابل ملاحظه اي ايجاد نمايد

ش بارش روي منابع آب زيرزميني ، رژيم جريان البته از نظر ميزان تاثير اين افزاي  .ميتواند تاثير قابل توجه اي داشته باشد

نياز به تحقيق و بررسي جداگانه وجود دارد و در حال حاضر نمي توان در اين خصوص اظهار نظر قطعي .... هاي سطحي و 

  .نمود
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