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  چکیده
یكی از حساس ترین مراحل کار پروژه های افزایش بارش به وسیله باروری ابرها پاسخ به سؤال میزان راندمان باروری یا 
مقدار آب اضافی استحصالی در اثر اجرای پروژه باروری ابرهاست. در این تحقیق جهت ارزیابی این نوع پروژه ها از نظر 
میزان آب استحصالی در اثر اجرای آن در استان اصفهان در سال آبي 88-87، از دو روش کنترل شناور وکنترل ثابت 
استفاده  گردیده و این دو روش در این مقاله با هم مقایسه شده اند. در روش کنترل شناور، با توجه به اثر دو ساعته مواد 
پس از تزریق به ابر، بر روی نقشه مربوطه منطقه حاصل از روی  هم  اندازی مناطق تحت تأثیر مواد باروری در پروازهای 
انجام شده در هر ماه به  عنوان منطقه هدف لحاظ گردید، سپس نواری به عرض 50 الی 70 کیلومتر از مرز منطقه هدف 
به عنوان  منطقه کنترل در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که در روش کنترل ثابت به جاي ارتفاع بارش ایستگاه هاي 
منطقه کنترل؛ حجم بارش ایستگاه هاي کنترل مد نظر قرارگرفت. نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان داد که در 
روش کنترل ثابت در ماه  ژانویه هیچ گونه تغییری در روند بارش ایجاد نگردید در صورتی که در ماه های فوریه و مارس 
به ترتیب  76% و 31%  افزایش بارش و  در ماه آوریل 33- %  کاهش بارش را نشان داده شد. همچنین نتایج با استفاده 
از روش کنترل شناور در ماه های فوریه و مارس به ترتیب  71% و 28% افزایش بارش  و برای ماه های ژانویه و آوریل به 

ترتیب 5-%  و 27/5-%  کاهش بارش مشخص گردید.
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    مقدمه
افزایش میزان استحصال آب در سطح ملی به رشد و تقویت 
محصولات کشاورزی و اقتصادی کمك  کرده و در نهایت منجر 
به پیشرفت های اقتصادی، افزایش فرصت های شغلی و بالا رفتن 
استانداردهای زندگی خواهد شد. از این رو کشورهای پیشرفته 
پیوسته به دنبال به روزرسانی و تقویت منابع آبی خود بوده و در 
این مسیر علاوه بر استفاده از منابع آب های سطحی وآب های 
زیرزمینی، از دیگر منابع آبی تجدید پذیر، همچنین منابع آبی 
غیر متعارف و غیر متمرکز و محدود موجود در جو نیز به صورت 
باروری ابرها در راستای افزایش منابع آبی استفاده می کنند. در 
دهه هاي اخیر مطالعاتي در ارتباط با افزایش بارش و تولید آب 
شرب به منظور تأمین آب مصرفی مورد توجه قرار گرفته که از 
این میان مي توان به فن آوري بارورسازي ابرها، استحصال آب 
از مه، شیرین سازي آب دریا و ... اشاره نمود که هر یك با توجه 
به محدودیت هاي فني و اقتصادي در مناطق مختلفي از جهان 

مورد توجه قرار گرفته اند.
بطورکلي طبیعت براي ایجاد ابرهای باران زا  نیاز به سه 
عامل مهم و اساسی دارد که عبارتند از: رطوبت، صعود هواي 
حامل رطوبت و ذرات بسیار ریزي به نام آیروسل که نقش پایه اي 
به عهده  یخ  کریستال هاي  ایجاد  یا  آب  قطرك هاي  رشد  براي 
دارند. یكي از عوامل مؤثر بر راندمان بارش در ابرهای  که آنها 
اندازه و  بهینه بودن تعداد،  باران زا مي شناسیم،  ابر  به عنوان  را 
نوع آیروسل ها مي باشد. در صورتي که نوع و تعداد موردنیاز این 
آئروسل ها در داخل ابر مناسب نباشد، ابر نمي تواند به حداکثر 
قابلیت خود جهت ایجاد بارش برسد و در واقع راندمان بارش 
آن کاهش مي یابد. آیروسل ها گستره وسیعي از ذرات بسیار ریز 
میكروني را شامل مي شوند که در طبیعت از طریق گرد و خاك 
پراکنده شده در هوا، ذرات پراکنده شده در هوا از طریق فعالیت 
آتشفشان ها، ذرات نمك جدا شده از آب دریاها و اقیانوس ها و 
غیره  و  میكروسكوپي  ریز  موجودات  و  باکتري ها  برخي  حتي 
در  بارش  ایجاد  فرآیندهاي  دیگر  طرف  از  مي شوند.  تأمین 
ابرهاي گرم و سرد با هم تفاوت دارند. در ابرهاي گرم رشد یك 
قطره باران غالباً از طریق تبخیر قطرك هاي کوچكتر و میعان 
آن بر روي قطرك هاي درشت تر شروع و با برخورد قطرك هاي 
کوچكتر با قطرك هاي بزرگتر ادامه مي یابد، اما در ابرهاي سرد 

کریستال هاي یخ عامل مورد نیاز جهت شروع فرآیندهاي رشد 
قطرك ها هستند. در مواردي که این کریستال هاي یخ به صورت 
طبیعي در داخل ابر ایجاد نگردد، آنگاه با استفاده از روش هاي 
مصنوعي مي توان کریستال هاي یخ را در ابر ایجاد نمود. در واقع 
فرآیندهایي  بهینه  اجراي  براي  را  شرایط  مي توان  کار  این  با 
که منجر به بارش درون ابر مي شوند تسهیل نمود و در نهایت 
میزان بارش حاصله از ابر را افزایش داد )سیدحسني، 1381(. 

به طور کلی به منظور هسته سازي مصنوعي یخ، از عامل هاي 
باروري شامل عامل هاي هسته سازي  همگن و ناهمگن استفاده 
می شود. یخ خشك، پروپان مایع و نیتروژن مایع سه نوع عامل 
هسته سازي همگن با شرکت در واکنش های گرماگیر مي باشند. 
محدوده   در  عمدتاً  و  بوده  ذره  از  مستقل  نسبتاً  عامل ها  این 
این  مي کنند.  عمل  سسلسیوس  درجه    -11 تا   -1 دمایي 
تبدیل  ویژه  به  خود  زیاد  مزایای  دلیل  به   یخ ساز  عامل های 
ابر سرد و بخار به یخ،  مستقیماً درون  سریع قطرك هاي آب 

حوزه ابر سرد تزریق مي شوند. 
شاید جالب توجه ترین و بحث انگیزترین موضوع در مسائل 

تعدیل آب و هوا  دستیابی به پاسخ به این سؤالات باشد:
آیا باروری ابرها واقعاً باعث افزایش بارش گردیده است؟

 میزان موفقیت در این پروژه ها چقدر است؟ 
اثر اجرای پروژه چه مقدار آب اضافی استحصال شده  در 

است؟ 
حال  عین  در  و  مهمترین  آن  میزان  و  تأثیر  ارزیابی 
هواست.   و  آب  تعدیل  برنامه  یك  بخش های  پیچیده ترین 
بر  مدرکی  تنها  نه  برنامه  بخشی  اثر  میزان  اثبات  و  شناخت 
میزان موفقیت مدیران و مجریان برنامه در رسیدن به اهداف 
از پیش تعیین شده شان می باشد بلكه در صورت اثبات مثبت 
از نظر آماری و محاسباتی ، پشتوانه دلگرم  نتایج پروژه  بودن 
کننده ای جهت تداوم و توسعه این برنامه ها ایجاد می شود. آنچه 
که بدیهی است اینكه از نظر قانونی اجرای هر پروژه ای به ویژه 
پروژه هایی که با سرمایه های ملی اجرا می شوند می بایست علاوه 

بر توجیه اقتصادی، قابلیت ارزش گذاری نیز داشته باشند.
از طرف سازمان جهاني  براساس گزارش هاي منتشر شده 
هواشناسي، در حال حاضر بیش از 50 کشور دنیا در حال اجراي 
پروژه هاي تحقیقاتي و اجرایي در زمینه تكنولوژي باروري ابرها 
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ارزیابی تأثیر پرو ژه های باروری ابرها در افزایش میزان بارندگی 

هستند. در این میان مي توان به کشورهاي روسیه و آمریكا به 
عنوان دو کشور پیشگام که تحقیقات مفصل و دامنه داري در این 
زمینه انجام داده اند و داراي سابقه طولاني در اجراي پروژه هاي 
تحقیقاتي و اجرایي در این زمینه مي باشند اشاره کرد )استانلي 
و همكاران، 1990(. برخي از کشورهاي خاورمیانه مثل سوریه، 
این  از  نیز  مانند چین  و حتي کشورهایي  مغرب  لیبي،  اردن، 
فن آوري از جهات گوناگون استفاده مي کنند )خطیبي، 1381(.
آنالیز  از  استفاده  با  جیلین  استان  در  چین  کشور  در 
رگرسیون تاریخی هدف – کنترل در 62 عملیات در طول سال 
بارندگی  در  درصدی   40 بارش  افزایش   1980-1987 هاي  
ایالتی  نیروی  وزارت   .)1995 )پارکینسون،  آمد  بدست  روزانه 
آیداهو در آمریكا اجرا و تحقیقات باروری ابر را در سال 1993 
فصل  هشت  روی  بر  هدف/کنترل  ریاضی  تخمین  کرد.  آغاز 
پروژه زمستانی حاکی از افزایش بین 5% تا 8% در بارندگی بود. 
در پروژه دیگري که از اول نوامبر تا 15 آوریل 2003 انجام شده 
، تأثیر فصلی )سه فصل( باروری را از نظر میانگین در حدود %7 
تا 9% افزایش نشان داده  است )شیواجیرائو،  2005 و گریفیت 
و همكاران، 2001(. در مورد ارزیابی اثرات این نوع پروژه ها در 
کشورهاي عربي باید ذکر نمود که عواملی همچون توپوگرافی 
متفاوت، دوره آزمایشات و فقدان مناطق هدف و کنترل باعث 
دشواری ارزیابی در این آزمایشات بوده است. به غیر از کشور 
نتایج  اثبات  و  ارزیابی  نحوه  مورد  در  مستند  مدارك  سوریه، 
مثبت از آزمایشات باروری ابر در کشورهای عرب وجود ندارد 
و اغلب به تخمین هاي کلي بسنده شده است. اما گزارشات از 
اردن حاکی از افزایش 13 درصدی بارش در 10 فصل بارانی 
ابر در  باروری  آزمایش  از  باشد. همچنین  روی کل کشور می 
)دلن،  است  شده  اشاره  مثبت  نتایج  به  نیز  سعودی  عربستان 
از  ترکیه  کشور  در  ابرها  باروری   .)2001 الفنداي،  و   2009
ازمیر  و  استانبول  آنكارا،  شهرهای  در   1992 تا   1989 سال 
اجرا شد. بطور کلی حاصل اجرای پروژه باروری ابرها در چهار 
حوزه اصلی آبریز استانبول افزایش بارشي معادل 22% برآورد 
تاثیر   ،)2010( سیلورمن   .)2001 )سلاحتین،  است   گردیده 
حوزه های  رواناب  جریان  روی  بر  ابرها  باروری  عملیات  یازده 
ارزیابی  مورد  را  آمریكا  نوادای  در  یرا  سی  کوهستانی  منطقه 
قرار داد. در این ارزیابی از بررسی آماری داده های مناطق هدف 

و کنترل استفاده گردید. نتایج ارزیابی نشان داد که در شش 
افزایش  در  باروری  عملیات  تاثیر  حوزه  یازده  از  اصلی  حوزه 
میزان رواناب کاملا مشهود و مشخص است. جالب اینكه تمام 
در  و  سی یرا  کوه های  رشته  غربی  جهت  در  حوزه  شش  این 
جهت باد غالب )رو به باد( منطق قرار دارند. در رابطه با پنج 
حوزه دیگر که سه  حوزه آن ها در خلاف جهت باد غالب )پشت 
قابل  تاثیر  تایید  یا  رد  به  قادر  آماری  ارزیابی  هستند  باد(  به 
نهایتا  نبود. سیلورمن  باروری روی میزان جریان رواناب  توجه 
ارزیابی اثرات باروری روی بارش و جریان رودخانه ای را دارای 
پیشنهاد  و  دانسته  فراوانی  قطعیت های  عدم  و  پیچیدگی ها 
می کند که علاوه بر بررسی های فیزیكی و آماری، بررسی میزان 
تغییرات یدید نقره )که برای باروری استفاده می شود( در آب 
تا  قرار گیرد  بررسی  نیز مورد  و کنترل  و خاك مناطق هدف 
بتوان به نتیجه واضح تری در این مورد دست یافت.  بوینتجز 
)1999(،  نیز پس از ارزیابی تجارب ده ساله آمریكا در زمینه 
باروری ابرها نتیجه گیری می کند که هرچند در اغلب پروژه های 
انجام شده شواهد حاکی از تاثیر مثبت باروری ابرها در افزایش 
در  موجود  های  پیچیدگی  و  قطعیت ها  عدم  ولی  است  بارش 
از آن است که بتوان در این خصوص نظر  اثرات مانع  ارزیابی 
صحیح و قاطع ارائه نمود. ارزیابی های آماری در بخش هایی از 
استرالیا نیز نشان داد که ابرهای بارور شده در مقایسه با موارد 
بارور نشده از نظر بارندگی سطح بیشتری را در برگرفته و مدت 
طولانی تری نیز بارندگی آنها ادامه پیدا کرده است. البته لازم 
باروری، فصل  نوع مواد  به  تاثیر بسته  به ذکر است که میزان 
پیچیدگی های  دلیل  به  و  بوده  متفاوت  بسیار  ابرها  نوع  نیز  و 
موجود در ارزیابی دقیق نتایج لازم است تحقیقات مفصل تری 
  ,NCAR) در رابطه با هر یك از عملیات باروری انجام گیرد
2009(. در ضمن با توجه به نوع انتخاب و تعداد مناطق هدف 
و کنترل در یك پروژه و نیز تعداد دفعات باروری انجام شده در 
طول یك دوره مشخص، لازم است در تجزیه و تحلیل و مقایسه 
داده های بارش از نسبت ها و آزمون های مناسب آماری استفاده 
گردد )گابریل، 1999(. گیرت و همكاران )2010(، تاثیر فرآیند 
کوهستانی  مناطق  در  برف  بارش  میزان  روی  را  ابرها  باروری 
در فصل زمستان مورد بررسی قرار دادند. آنها در این تحقیق 
از داده های راداری استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که 
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افزایش  باعث  نقره  یدور  از  استفاده  با  خصوصا  ابرها  باروری 
بارش برف گردیده است. مانتون و وارن )2011(، میزان تاثیر 
باروری ابرها را در میزان بارندگی در مناطق برف گیر استرالیا 
انجام  اثر  در  که  کردند  نتیجه گیری  و  قرار دادند  ارزیابی  مورد 
است.  بارش حاصل شده  افزایش  درصد   14 پروژه حدود  این 
وزارت نیروی جمهوری اسلامی ایران نیز از سال 1998 تاکنون 
هواشناسی  و  آب  مرکزی  رصدخانه  مؤسسه  با  را  قراردادهایی 
محدوده  مناطق خشك  در  بارندگی  افزایش  منظور  به  روسیه 
اجرای  به  راستا، نسبت  این  و در  نموده  مبادله  مرکزی کشور 
5 پروژه عملیاتی در سال های گذشته اقدام نموده است. بدین 
لحاظ طی سال های 1377 تاکنون مبادرت به اجرای پروژه های 
هواشناسی  و  آب  مرکزی  رصدخانه  همكاری  با  ابرها  باروری 
روسیه در مناطق مرکزی کشور گردیده است. لازم به ذکر است 
که هر ساله شعاع عملیات باروری ابرها افزایش یافته و در پروژه 
سال آبی 86-85 به 450 کیلومتر از مرکز یزد رسیده است و 
استان های یزد، کرمان، اصفهان، فارس، کهگیلویه و بویر احمد، 
چهار محال و بختیاری و بخش هایی از استان های قم، سمنان، 
خراسان جنوبی و خراسان رضوی تحت پوشش عملیات باروری 
ابرها  قرار گرفته است. البته تاکنون دو پروژه نیز در استان های 
آب آوران  مشاور  )مهندسین  است  اجراگردیده  کشور  شمالی 
دشت کویر، 1389(. گلكار و همكاران )1393(، به منظور بهبود 
فرآیند باروری ابرها با استفاده از داده های ماهواره ای سنجنده 
طی  در  هواشناسی   نقشه های  و  مدیس(  سنجنده   (  06 مد 
فوریه سال 2009 در استان فارس تحقیقی را انجام دادند. نتایج 
نشان دادکه استفاده از اطلاعات سنجده مدیس سبب می شود 
نامشخص  وضعیت  با  ابری  روز   8 از  ابرها   باروری  فرآیند  که 
از  استفاده  که  است  ذکر  به  لازم  کاهش یابد.  مفید  روز   3 به 
اجرای  در  دقت  افزایش  و   هزینه ها  کاهش  ضمن  روش  این 
پروژه فرصتی را برای بهره مندی از آن در دیگر مناطق کشور 
فرآیند  تاثیر   ،)2021  ( همكاران  و  خواهد کرد. دانگ  فراهم 
چین  شیجی یانگ  منطقه  در  بارش  مقدار  بر  ابرها  بارورسازی 
را برای  بیست و یكمین روز از ماه نوامبر 2020 با استفاده از 
بدست  اطلاعات  و  هواپیمایی  مشاهد ه های  زمینی،  سایت های 
دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  را  دور  از  از روش های سنجش  آمده 
نتایج حاصل از مشاهده  های هواپیمایی  افزایش  معنی دار تراکم 

بازتاب  و تعداد ذرات یخی، کاهش تراکم و تعداد ذرات آب،  
بیشتر امواج رادار در سایت های زمینی ، کاهش بازتاب ابر در 
مشاهده های سنجش از دور را نشان دادند. کالكارنی و همكاران 
) 2018(، فرآیند بارور سازی ابر ها را در طی  بیست و یكمین 
روز از ماه اگوست تا هفتمین روز از ماه نوامبر سال 2017 در 
منطقه کارانتاکا هند مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
مقدار بارندگی پس از 4 ساعت از فرآیند بارور سازی در تمامی 
زهرایی  داشت.  افزایش   %  27/9 میانگین  طور  به  ایستگاه ها  
بارش  مقدار  بر  ابرها  باروری  پروژه  تاثیر  و همكاران) 1399(، 
استان های  شامل  ایران  مرکزی  فلات  از  مناطقی  ایستگاه های 
یزد، فارس،کرمان، اصفهان و برخی از مناطق مجاور و نیز تاثیر 
با استفاده از  این فعالیت بر حجم بارش  استان های مذکور  
برای   ( آبی 94-93   در سال  گام  به  گام  رگرسیون چند گانه 
ارزیابی  میلادی(   سال 2015  فوریه  و  مارس  ژانویه،  ماه های 
کردند. نتایج ارزیابی در بین ایستگاه های محدوده  هدف نشان 
مارس  ژانویه،  ماه  های  بین  در  بارش  مقدار  بیشترین  که  داد 
حوزه،  غرب  و  غربی  جنوب  مناطق  در  ترتیب  به  فوریه  و 
قسمت های شمال و شرق حوزه و تمامی قسمت ها غیر از جنوب 
شرقی حوزه است. همچنین ارزیابی زهرایی و همكاران )1399( 
نشان دادکه بیشترین حجم بارش در  ما ه  ژانویه برای استان های 
فارس، چهار محال بختیاری و اصفهان در ماه مارس تنها برای 
استان های  برای  فوریه  ماه  در  و  بختیاری  چهارمحال   استان 
فارس، چهار محال بختیاری، اصفهان، یزد و کرمان بوده است.     
وسیله  به  بارش  افزایش  پروژه های  در  مهم  موارد  از  یكی 
مقدار  یا  باروری  راندمان  میزان  سؤال  به  پاسخ  ابرها  باروری 
ابرهاست.  باروری  پروژه  اجرای  اثر  در  استحصالی  اضافی  آب 
بارش  افزایش  پروژه های  ارزیابی  در  که  مسئله ای  مهم ترین 
وجود دارد ماهیت متغیر پدیده های جوی و به ویژه بارش است. 
وجود تغییرات فراوان در روند بارش، عدم وجود روش های قابل 
اعتماد جهت تعیین میزان و حوزه بارش طبیعی با دقت مورد 
نیاز و نیز کارآیی متفاوت پروژه های افزایش بارش در اقلیم های 
ساخته  پیچیده  را  پروژه ها  این  برآورد  و  ارزیابی  کار  مختلف، 
است. در این مقاله سعي مي گردد تا ضمن معرفي مكانیزم ها و 
روش هاي باروري ابرها، ارزیابي مناسبي از اجراي این پروژه ها 
در ایران و در استان اصفهان با دو روش کنترل شناور وکنترل 
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ارزیابی تأثیر پرو ژه های باروری ابرها در افزایش میزان بارندگی 

ثابت به عمل آید، تا بدین وسیله میزان تاثیر فناوری باروری 
مصنوعی ابرها در افزایش بارندگی، رطوبت خاك و توسعه منابع 

آبی مشخص تر گردد.

    مواد و روش ها
 این تحقیق در طول ماه  های ژانویه، فوریه، مارس و آوریل 
با  اصفهان  استان  گرفت.  انجام  اصفهان  دراستان   2009 سال 
مساحت106179  کیلومتر مربع حدود 6/25 درصد از مساحت 
کل کشور را به خود اختصاص داده است. این استان  بین 30 
درجه و 42دقیقه تا 34 درجه و 30 دقیقه عرض شمالی و 49 
درجه و 36 دقیقه تا 55 درجه و 32 دقیقه طول شرقی در ایران 
اصفهان  در  سالانه  بارندگي  متوسط  میزان  دارد.  قرار  مرکزی 
 16/2 اصفهان   دماي  سالانه  متوسط  است.  میلي متر   122/8
آن 39/9  نسبي  رطوبت  میانگین سالانه  و  درجه سلسیسوس 
درصد است. اقلیم استان براساس روش دومارتن، اقلیم خشك  
می باشد. در اجرای پروژه باروری ابرها در منطقه مورد تحقیق 
از دو فروند هواپیمای آنتونوف 26 استفاده شده است. برخی از 
سنج،  رطوبت  دما،  های  نظیر سنسور  هواشناسی  سنسورهای 
محتوي آب مایع ابرها و فشار سنج در روی بدنه هواپیما ها نصب 
به صورت  این سنسورها  اندازه گیری های  و  اطلاعات   بوده اند. 
پیوسته به یك کامپیوتر منتقل شده و بصورت لحظه ای و یا پس 
از اتمام پرواز مورد پردازش قرار می گرفتند. با استفاده از این 
پردازش ها مسیر پروازي هواپیما و نقاط شلیك پیروپاترون های 
می  شود.  مشخص  کامپیوتر  نمایش  صفحه  برروي  نقره  یدید 
عملیات باروری ابرها  با استفاده از  سیستم پرتاب پاترون های 
حاوی یدید نقره و دستگاه کنترل شلیك و گلوله هاي پیروتكنیك 
یدید نقره PV-26 درون ابر رها شدند. پس از انجام عملیات 
برای بررسی میزان تغییرات بارش ابتدا آمار روزانه بارندگي در 
ماه هایي که باروري انجام شده در ایستگاه هاي منتخب و آمار 
بارندگی 34 ساله در ایستگاه های مورد ارزیابی جهت محاسبه 
اخذ  گردید. سپس  منطقه هدف  ایستگاه های  در  بارش  حجم 
از  کنترل  مناطق  در  بارش  افزایش  حجم  مقدار  ارزیابی  برای 
روش های کنترل ثابت و کنترل شناور استفاده شد. در شكل 1 
نشان  فلوچارت  به صورت یك  پژوهش  اجرای  مراحل  خلاصه 

داده  شده است.

به طور کلي دو روش جهت ارزیابي پروژه هاي باروري ابرها 
وجود دارد که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است و 

به شرح زیر مي باشند:

الف-روش کنترل شناور
از دست  لزوم  دلیل  به  ابرها  باروري  پروژه های   در  اغلب 
ندادن کلیه فرصت های باروری و در نتیجه بزرگ شدن منطقه 
هدف یا منطقه تحت تأثیر مواد باروری، در بیشتر موارد امكان 
تعیین یك منطقه به عنوان منطقه کنترل با موقعیت مناسب از 
نظر جهت باد و نزدیك بودن به منطقه هدف و دارای مشابهت 
وجود  غیره  و  بارش  جغرافیایی،  اقلیمی،  لحاظ خصوصیات  از 
از روش  ایران اجباراً  باعث گردیده که در  . همین علت  ندارد 
ابداعی کارشناسان روسیه با نام کنترل شناور 1(FCM) جهت 
ارزیابی پروژه های باروری ابرها استفاده گردد. لازم به ذکر است 
روش FCM قبلا در مراکش و سوریه نیز مورد استفاده قرار 
گرفته است )گلكار، 1377(. در این روش حمل دو ساعته مواد 
پس از تزریق بر روی نقشه تصویر شده و منطقه حاصل از روی  
هم  اندازی بخش هاي تحت تأثیر مواد باروری در پروازهای انجام 
شده در هر ماه به عنوان منطقه هدف لحاظ می شود ) شكل2( 
که البته این روش تعیین منطقه هدف خود جای بحث داشته 

و نیاز به بررسی و تحقیق لازم دارد.
سپس نواری به عرض 50 الی 70 کیلومتر از مرز منطقه 
هدف به عنوان منطقه کنترل در نظر گرفته می شود )شكل3 (.  
با داشتن آمار بلند مدت بارندگی ماهیانه )ترجیحاً 30 ساله(، 
منطقه  ایستگاه های  بارش  ارتفاع  بین  رگرسیوني  معادله  یك 
کنترل و منطقه هدف در هر ماه تعیین می گردد که با انتخاب 
عملیاتی  دوره  در  بارش  مقادیر  جای گذاری  و  معادله  بهترین 
ترجیحاً با تفكیك ماه، حجم بارش قابل انتظار در منطقه هدف 
تخمین زده می شود . تفاضل حجم بارش واقعی در ماه عملیاتی 
دوره  در  اضافی  آب  انتظار، حجم  قابل  بارش  و حجم  مربوطه 
عملیاتی را نشان می دهد که به نتایج اجرای پروژه باروری ابرها 

نسبت داده می شود )مهندسین مشاور کاریزاب، 1389(.
در انجام ارزیابی پروژه های باروری ابرها در ایران و با توجه 
آماری،  پردازش  مرحله  به  رسیدن  از  قبل   FCM روش  به 

1  Float Control Method
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بایستی منطقه هدف و کنترل برای هر ماه جداگانه تعیین شود. 
ضمنا به منظور مقایسه نتایج پروژه های انجام شده در ایران با 
دیگر کشورها و ارائه آن به مجامع علمی، و از طرف دیگر پایه 
ریزی ارزیابی ها  بر اساس ماه میلادی، ارزیابی کلیه پروژه های 
باروری ابرها در ایران بر اساس ماه هاي میلادی انجام می شود.

ب-روش کنترل ثابت
در روش کنترل ثابت، پس از تعیین منطقه هدف ماهیانه، 
سابقه  دارای  ایستگاه های  مناسب  پراکنش  با  منطقه  یك 
تاریخی و در بالادست منطقه هدف و تا حد امكان نزدیك به 
آن با داشتن ضریب همبستگی بالا و ترجیحاً بیش از 95٪ با  1 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  يقفلوچارت مراحل تحق .1شكل 
   

 جمع آوري اطلاعات  بررسي مقدماتي و

 ترسيم مسير پرواز ونقاط شليك با استفاده از اطلاعات پرواز        

 ترسيم مناطق هدف تحت تأثير مواد باروري در هر ماه

ساله مربوط   34جمع آوري آمار بارندگي 
 ارزيابي هاي مورد استفاده دربه ايستگاه

هايي كه اخذ آمار روزانه بارندگي در ماه
 هاي منتخب انجام شده در ايستگاهباروري 

رزيابي به روش كنترل شناورا  ارزيابي به روش كنترل ثابت  

 تعيين مناطق كنترل

هاي منطقه هدفمحاسبه حجم بارش ايستگاه  

هايايستگاه محاسبه ارتفاع بارش   
 منطقه كنترل

محاسبه حجم آب استحصالي          

منطقه هاي محاسبه حجم بارش ايستگاه 
            كنترل

 محاسبه درصد افزايش بارش 

شكل 1. فلوچارت مراحل تحقیق
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ارزیابی تأثیر پرو ژه های باروری ابرها در افزایش میزان بارندگی 

ارتفاع  جای  به  معادلات  در  است.  انتخاب  شده  هدف  منطقه 
بارش منطقه کنترل منظور  ایستگاه های کنترل، حجم  بارش 
یكسان  امكان  حد  تا  منطقه  دو  بودن  نزدیك  معیار  می  شود. 
دو  هر  گرفتن  قرار  تأثیر  تحت  نیز  و  منطقه  دو  اقلیم  بودن 
آن ها با سیستم های ابری مشابه می باشد. در عین حال فاصله 

باشد  اندازه ای  به  بایستی  هدف  منطقه  و  کنترل  منطقه  بین 
باروری  مواد  به  کنترل  منطقه  آلودگی  عدم  از  اطمینان  که 
وجود داشته باشد. علاوه بر این بایستی کنترل های لازم برای 
مشابه بودن روند بارش در ایستگاه های منطقه هدف و منطقه 
کنترل انجام شود )دنیس، 1980(. لازم به ذکر است که براي 

   
 . شودساعته باد تعيين مي جه به حمل دو . منطقه تحت تأثير مواد در يك مسير باروري كه با تو2شكل

 
 

   

شكل2. منطقه تحت تأثیر مواد در یك مسیر باروری که با توجه به حمل دو ساعته باد تعیین می شود.

 
 

   
  ارزيابي پروژه هاي باروري ابرها  كنترل شناور. منطقه هدف و كنترل در روش 3شكل

 
   

شكل3. منطقه هدف و کنترل در روش کنترل شناور ارزیابی پروژه های باروری ابرها
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تعیین بهترین منطقه کنترل چند منطقه کنترل در نظرگرفته 
ارتفاع بارش  از ترسیم مناطق هدف وکنترل، بین  شد و پس 
 2006 تا   1973 سال  از  وکنترل  هدف  مناطق  ایستگاه هاي 
ضریب همبستگي محاسبه شده است. هر منطقه اي که ضریب 
منطقه  عنوان  به  داشت  هدف  منطقه  با  بیشتري  همبستگي 
کنترل حذف شدند.  مناطق  بقیه  و  نظر گرفته شد  در  کنترل 
از  وکنترل  هدف  مناطق  بارش  حجم  آوردن  دست  به  براي 
که  تا 2006  از سال 1973  بارش  ارتفاع  رستري  هاي  نقشه 
است.  استفاده شده  است،  موجود  ابرها  باروري  ملي  مرکز  در 
به این ترتیب که نقشه رستري ارتفاع بارش هر سال بر روي 
نقشه منطقه هدف – کنترل به دست آمده قرار داده شد وحجم 
به  براي هر سال به دست آمد.  بارش محدوده هدف وکنترل 
این ترتیب حجم بارش 34 سال براي هریك از مناطق هدف 
وکنترل در هرماه به دست آمده است. براي سال 2009 نیز به 
همین روش حجم بارش مناطق هدف وکنترل محاسبه گردید. 
افزار  نرم  از  استفاده  با  شده  محاسبه  حجم هاي  براي  سپس 

Spss یك فاصله اطمینان به دست آمده است. 

فرمول هایي  از  انتظار  قابل  بارش  میزان  محاسبه  براي 
به دست   Spss افزار  نرم  از  و  رابطه خطي هستند  داراي  که 
حجم   x جای  به  فرمول ها  این  در  شد.  استفاده  است  آمده 
داده  قرار   2009 سال  به  مربوط  کنترل  منطقه  واقعي  بارش 
آمده  دست  به  هدف  منطقه  انتظار  قابل  بارش  حجم  و  شده 
است. براي اطمینان از صحت حجم هاي قابل انتظار به دست 
اطمینان  فاصله  با  را  انتظار  قابل  این فرمول ها، حجم  از  آمده 

مقایسه مي کنیم. اگر این حجم در محدوده فاصله اطمینان قرار 
گیرد صحت آن تأیید مي شود. به منظور تعیین تأثیر باروري 
با  واقعي منطقه هدف در سال 2009  بارش، حجم  میزان  بر 
فاصله اطمینان مقایسه گردید. اگر این حجم در محدوده فاصله 
اطمینان دو منطقه هدف وکنترل قرار گرفت به این معني مي 
به   reject واصطلاح  است  نداده  رخ  بارش  افزایش  که  باشد 
معناي رد شده براي آن استفاده مي شود. اگر این میزان کمتر 
بارش،  باشد کاهش  اطمینان دومنطقه  فاصله  از حد محدوده 
و اگر بیشتر باشد افزایش بارش حاصل شده است. در نهایت با 
محاسبه اختلاف حجم بارش واقعی و حجم بارش قابل انتظار 
محاسبه نهایی حجم آب استحصالی از پروژه باروری ابرها انجام 
شده است، و سپس درصد افزایش بارش ناشی از اجرای پروژه 

باروری ابرها محاسبه گردیده است. 
لازم به ذکر است که در روش استاندارد که در دنیا استفاده 
ترجیحاً  و  هواشناسی  اقلیمی،  نظر  از  کنترل  منطقه  می شود 
سرعت  نظر  از  و  بوده  هدف  منطقه  شبیه  ابعاد  و  توپوگرافی 
و جهت باد در موقعیتی قرار دارد که در معرض آلودگی مواد 
قرار نگرفته و در مسیر حرکت سیستم بارورشده نباشد.  شكل 

4 نحوه تعیین انتخاب منطقه کنترل را نشان می دهد. 
فرض اولیه این است که بخشی از بارش واقعی که در هر 
ماه در استان اصفهان در سال آبي 88-1387 رخ داده است 
فرضیه  یك  این  البته  ابرهاست.  باروری  پروژه  اجرای  حاصل 
است که هدف اصلی ارزیابی نیز در مرحله اول آزمون آن و در 
صورت اثبات، محاسبه مقدار این بخش از بارش می باشد. در 

  
) 2004(وودي و روزنفلد، نحوه استاندارد انتخاب منطقه كنترل  -4شكل   

 
 
   

شكل 4. نحوه استاندارد انتخاب منطقه کنترل )وودي و روزنفلد، 2004(
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ارزیابی تأثیر پرو ژه های باروری ابرها در افزایش میزان بارندگی 

این تحقیق برای رسیدن به این هدف فرآیندهای متعدد زمان 
به  که  افزارهای مختلفی  نرم  از  و  انجام شده  پیچیده ای  و  بر 
همین منظور طراحی شده است نیز استفاده  گردیده است. به 
طور کلی وخلاصه مراحلی که جهت انجام ارزیابی پروژه باروري 
ابرها در استان اصقهان )سال آبي 88-1387( در این تحقیق 

طی شده به شرح زیر می باشد:
1- ترسیم مسیرهای پروازی و نقاط شلیك برای هر پرواز 

بصورت جداگانه 
2- ترسیم منطقه هدف یا منطقه تحت تأثیر پروژه برای 

هر پرواز 
3- ترسیم منطقه هدف بصورت ماهیانه 

4- انتخاب شبكه مناسب باران سنجی در استان های واقع 
در محدوده پروژه و مناطق مجاور 

5- گردآوری، تكمیل و تصحیح آمار ماهیانه ایستگاه هاي 
مفقوده(  داده های  بازسازي  و  پرت  داده های  )حذف  منتخب 
با  میلادی   2006 لغایت   1973 سال  از  ساله   34 دوره  برای 

حذف سال های باروری. 
سازمان های  از  منتخب  ایستگاه هاي  روزانه  آمار  اخذ   -6
متولی) سازمان آب منطقه ای و سازمان هواشناسی استان( و 
تبدیل آمار آن ها از روز و ماه شمسی به روز و ماه میلادی برای 

ماه های ژانویه، فوریه، مارس و آوریل. 
7- ارزیابي به روش کنترل شناور : تعیین محدوده منطقه 
برای هر  ایستگاههای کنترل  بهترین  انتخاب  کنترل و سپس 
زون با توجه به نقشه های همباران تاریخی و با رعایت فاصله 
70 کیلومتری از مرز منطقه هدف در این فرآیند سعی گردیده 
است ایستگاه های کنترل در منطقه ای مشابه با منطقه هدف از 
نظر بارندگی قرار داشته باشند. تخمین و به عبارتی پیش بینی 
حجم بارش قابل انتظار در زون های هدف انتخابی در صورت 
معادله  بهترین  از  استفاده  با  ابرها  باروری  پروژه  انجام  عدم 
رگرسیون تاریخی چند متغیره خطی با توجه به حجم ماهیانه 
و  وابسته(  )متغیر  هدف  منطقه  در  واقع  ایستگاه های  تاریخی 
ارتفاع بارش ایستگاه های کنترل )متغیر مستقل( با استفاده از 

 .Statgraph نرم افزار
8- محاسبه حجم بارش واقعی در زون های هدف انتخابی 
و مناطق هدف استانی با استفاده از آمار اخذ شده با استفاده از 

 .Surfer نرم افزار
در   :)4  :1980 ثابت)دنیس،  کنترل  روش  به  ارزیابي   -9
منطقه ای  یك  ماهیانه  منطقه هدف  تعیین  از  روش پس  این 
در  و  تاریخی  سابقه  دارای  ایستگاه های  مناسب  پراکنش  با 
بالادست منطقه هدف و تا حد امكان نزدیك به آن با داشتن 
ضریب همبستگی بالا و ترجیحاً بیش از 95٪ با منطقه هدف 
انتخاب شده و در معادلات به جای ارتفاع بارش ایستگاه های 
معیار  می شود.  منظور  کنترل  منطقه  بارش  حجم  کنترل، 
اقلیم دو  بودن  امكان یكسان  تا حد  بودن دو منطقه،  نزدیك 
منطقه و نیز تحت تأثیر قرار گرفتن هر دو آن ها با سیستم های 
ابری مشابه می باشد. در عین حال فاصله بین منطقه کنترل 
اندازه ای باشد که اطمینان از عدم  و منطقه هدف بایستی به 
آلودگی منطقه کنترل به مواد باروری وجود داشته باشد. علاوه 
بر این بایستی کنترل های لازم برای مشابه بودن روند بارش 
انجام شود. در صورت  ایستگاه های منطقه هدف و کنترل  در 
بزرگ بودن منطقه هدف، این منطقه به مناطق مختلف اقلیمی 
منطقه  مجزا  صورت  به  آنها  از  کدام  هر  براي  و  شده  تقسیم 
یك  زیاد  بسیار  نقش  روش  این  با  می شود.  انتخاب  کنترل 

ایستگاه در نتایج ارزیابی کاهش می یابد. 
قابل  بارش  و  واقعی  بارش  حجم  اختلاف  محاسبه   -10
نهایی حجم آب  انتخابی و محاسبه  انتظار در زون های هدف 
استحصالی از پروژه باروری ابرها در استان )در هر دو روش این 

کار انجام مي شود(.
پروژه  اجرای  از  ناشی  بارش  افزایش  11- محاسبه درصد 
باروری ابرها در استان )در هر دو روش این کار انجام مي شود(.

    نتایج و بحث
نتایج به دست آمده از ارزیابي پروژه باروري ابرها در استان 
استفاده  با  آوریل 2009  تا  ژانویه  اصفهان در دوره چهارماهه 
از دو روش کنترل شناور و کنترل ثابت به ترتیب در جداول 
شماره 1و 2 نشان داده شده است. جدول1 نشان می دهد که 
برای ماه های فوریه و مارس  آوریل،  تا  ژانویه  بین ماه های  در 
افزایش بارش و برای ماه های ژانویه و آوریل کاهش مقدار بارش 
را با استفاده از روش کنترل شناور داریم. در مجموع چهار ماه 
برابر  روش  این  از  استفاده  با  بارش  افزایش  مقدار  شده  ذکر 



محمدتقي دستوراني و همکاران
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که  می دهد  نشان   2 جدول  همچنین  آمد.  بدست   %12/4 با 
مارس  و  فوریه  ماه  های  برای  ثابت  از روش کنترل  استفاده  با 
افزایش بارش و برای ماه آوریل کاهش مقدار بارش را داریم و 
در ماه ژانویه تغییری در مقدار بارش رخ نداده است. در مجموع 
چهار ماه ذکر شده مقدار حاصل از افزایش بارش برای روش 
کنترل ثابت برابر با 24/5% بدست آمد. نكته مهم در این جا این 
است که در مجموع چهار ماه مورد نظر و بر اساس هر دو روش 
بارندگی  افزایش  اصفهان  در  ابرها  باروری  پروژه  در  ذکر شده 
با  افزایش در دو روش  این  میزان  افتاده است هر چند  اتفاق 

هم متفاوت است.
در شكل 5 درصد تغیرات بارش محاسبه  شده با دوروش 
کنترل ثابت وکنترل شناور نشان داده شده است. با توجه به 
بارش مربوط به ماه  افزایش درصد  این شكل بیشترین مقدار 

فوریه در روش کنترل ثابت است. 
باروری  از  بارندگی حاصل  در این تحقیق میزان تغییرات 
ثابت و کنترل شناور در  از روش های کنترل  استفاده  با  ابرها 
 (   2009 سال  آوریل   و  مارس  فوریه،  ژانویه،  ماه های  طول 

سال آبی 1388-1387 ( در استان اصفهان مورد ارزیابی قرار 
در  شناور  کنترل  روش  از  استفاده  با  داد  نشان  نتایج  گرفت. 
ماه های ژانویه و آوریل به ترتیب برابر با 5 -  و 27/5-  درصد 
کاهش بارش و در ماه های فوریه و مارس به ترتیب برابر با  %71 
و  27%  افزایش بارش ایجاد شده که در مجموع 4 ماه 12/4 
درصد افزایش بارش به وقوع پیوسته است. همچنین با روش 
کنترل ثابت در ماه های فوریه ، مارس و آوریل به ترتیب برابر 
76% و 31%  افزایش بارش و در ماه آوریل برابر با  33 - درصد 
ماه 24/5 درصد  در مجموع  چهار  داشتند که  بارش  کاهش 
افزایش بارش فراهم شده است.  بررسی طرح های باروری ابرها 
و  مجومرد   ،)1390( محمدی  پور  توسط  مختلف  مناطق  در 
وارن) 2011(  نشان می دهد  و  مانتون  و   همكاران )1394( 
وجود  بارش  افزایش  در  مثبتی  بازخورد  موارد  بیشتر  در  که 
دارد.که پور محمدی)1390( در حوزه آبریز گاو خونی 46 % 
فارس  استان  در   )1394( و همكاران  مجومرد  بارش،  افزایش 
15% افزایش بارش و مانتون و وارن )2011( در استرالیا برابر 
با 14% افزایش بارش در اثر اجرای این طرح ها  گزارش کردند. 

  نتايج نهايي ارزيابي پروژه باروري ابرها در استان اصفهان در دوره چهارماهه  -1جدول 
 روش كنترل شناور  با 2009آوريل  تاژانويه  

  

  پوشش مساحت تحت  ماه 
KM� 

  تعداد
  پرواز 

(هزار  واقعي حجم بارش
  متر مكعب)

  قابل انتظار  بارش حجم
  متر مكعب)  (هزار

  افزايش  درصد
  بارش 

-5  33/63127  52/59800  2  29688  ژانويه   
 71  01/70546  124161  3  28786  فوريه 
 28  1/103306  135331  2  19720  مارس 
- 5/27  6/102640  23/68769  3  17465  آوريل   
4/12  1/339620  7/388061  10  95659  ماه  4مجموع   

  
   

  نتايج نهايي ارزيابي پروژه باروري ابرها در استان اصفهان در دوره چهارماهه  -2جدول 
 باروش كنترل ثابت 2009آوريل  –ژانويه  

  

  نتظار ا حجم بارش قابل درصد افزايش بارش 
  كعب) م متر  هزار(

  حجم بارش واقعي 
  متر مكعب)  هزار(

 ماه 
 

Reject -  -   ژانويه 
 فوريه   124161  8/130695 76
 مارس   135331  7914091  31
 آوريل   23/68769  5379596 - 33

  ماه 4  2/328261  6/263562  5/24
 

جدول 2. نتایج نهایي ارزیابی پروژه باروری ابرها در استان اصفهان در دوره چهارماهه ژانویه – آوریل 2009 باروش کنترل ثابت

جدول 1. نتایج نهایي ارزیابی پروژه باروری ابرها در استان اصفهان در دوره چهارماهه ژانویه تا آوریل 2009 با روش کنترل شناور
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ارزیابی تأثیر پرو ژه های باروری ابرها در افزایش میزان بارندگی 

فناوری  آن  است که  نشان دهنده  تحقیق  این  از  نتایج حاصل 
عنوان  به  می   تواند  بارش  تولید  جهت  ابرها  مصنوعی  باروری 
یك راهكار موثر در افزایش بارندگی مد نظر قرار گیرد. افزایش 
حدود 20 درصد بارندگی در سال علاوه بر تقویت منابع آبی 
منطقه می تواند تاثیر بسزایی در افزایش رطوبت خاك داشته 
که این خود هم چسبندگی خاك را افزایش داده و آن  را در 
بیشتر  توسعه  باعث  هم  و  می نماید  مقاوم تر  فرسایش  مقابل 
پوشش گیاهی زمین )تنوع گونه ای و درصد تاج پوشش گیاهی( 
بسزایی  نقش  خود  که  می گردد  خاك  آلی  مواد  میزان  نیز  و 
در حاصل خیزی و پایداری خاك ایفا خواهد کرد. در بسیاری 
و  بارندگی  میزان  که  نیمه خشك  حتی  و  خشك  مناطق  از 
رطوبت خاك اصلی ترین عامل محدود کننده توسعه منابع آب 
، توسعه کشاورزی خصوصا دیم کاری و تجدید حیات پوشش 
قابل  تحول  مي تواند  بارش  درصدی  افزایش 20  است  گیاهی 
بیابانزایی که  فرایند  این در کاهش  و  نماید  ایجاد  ملاحظه ای 
تاثیر  می تواند  است  ایران  خشك  مناطق  مشكل  اصلی ترین 
قابل توجهی داشته باشد. البته از نظر میزان تاثیر این افزایش 
بارش روی منابع آب زیرزمینی ، رژیم جریان های سطحی و .... 
نیاز به تحقیق و بررسی جداگانه وجود دارد و در حال حاضر 
بررسي  با  نمود.  قطعی  نظر  اظهار  خصوص  این  در  نمی توان 

روي نتایج بدست آمده در مورد ارزیابي پروژه هاي باروري ابرها 
اولین نكته اي که قابل توجه است، این است که، نتایج حاصل 
و  شرایط  و  ارزیابي  اجراي  روش  به  زیادي  ارتباط  ارزیابي  از 
امكانات موجود بستگي دارد. همان طور که مشاهده شد نتایج 
ارزیابي در آمریكا وچین مقدار قابل توجهي را نشان مي دهد. 
این  ایران،  و  ترکیه  عربي،  مانند کشورهاي  در کشور هایي  اما 
مقدار افزایش بارش در مقایسه با کشورهایي که افزایش بارش 

چشمگیري داشته اند، کم است.
روش استاندارد انجام عملیات باروري و ارزیابي آن به این 
صورت است که ابتدا مناطق هدف وکنترل را با توجه به شرایط 
واستانداردهاي موجود براي مناطق هدف وکنترل مانند شرایط 
مشخص گردد  و...  ایستگاه ها  پراکنش  اقلیمي،  توپوگرافي، 
وسپس با توجه به وجود شرایط مناسب براي باروري، اقدام به 
انجام عملیات باروري ابرها شود. اما در ایران به منظور استفاده 
از تمام فرصت هاي باروري )بنا بر اظهار مجریان این پروژه ها(، 
عملیات باروري بدون در نظر گرفتن مناطق هدف وکنترل و 
ابري  سیستم  وجود  مانند  مساعد،  شرایط  وجود  به  توجه  با 
مناسب براي باروري، این عملیات انجام مي گیرد. در این حالت 
پس از اتمام عملیات باروري، مراحل ارزیابي انجام مي شود و 
طبیعتا مناطق هدف وکنترل پس از باروري مشخص مي شوند 

  
  

   
  نموداردرصد تغييرات بارش با دو روش كنترل ثابت وشناور در استان اصفهان  -5شكل 

  
 

شكل 5. نموداردرصد تغییرات بارش با دو روش کنترل ثابت وشناور در استان اصفهان
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که در این صورت مشكلات فراواني نیز به وجود مي آید. به طور 
مثال ممكن است باروري در مناطقي انجام شود که پراکنش 
ایستگاه ها وضعیت مناسبي را نداشته باشند که این امر تأثیر 
هنگام  موارد  از  بسیاري  در  دارد.  ارزیابي  نتیجه  بر  زیادي 
مشكل  با  را  ارزیابي  ایستگاه ها  تعداد  کمبود  مشكل  ارزیابي، 
ومشكلات  محدودیت ها  از  تعدادي  ادامه  در  مي کند.  مواجه 
در  اصفهان  استان  در  ابرها  باروري  پروژه  ارزیابي  در  موجود 
سال 2009 که موضوع این تحقیق بوده است ذکر شده است:

ابر: فرض حمل  به  تزریق شده  مواد  1- حمل دو ساعته 
دوساعته مواد، فرضي است که با استفاده از تجارب موجود در 
پروژه هاي خارج از کشور به دست آمده است و لزوماً نمي توان 
گفت در کلیه شرایط جوي فرض درستي است. زیرا انتقال مواد 
در اتمسفر به عوامل متعددي از جمله چگالي ماده، سرعت باد 
و شرایط تلاطمي اتمسفر بستگي دارد. بنابراین اولاً منطقه اي 
که به عنوان منطقه هدف در نظر گرفته مي شود نمي تواند به 
درستي نشان دهنده منطقه هدف واقعي باشد و ثانیاً نمي توان 
گرفته  نظر  در  کنترل  عنوان  به  که  ایستگاه هایي  کرد  ادعا 

شده اند کاملًا خارج از منطقه تاثیر مواد باروري هستند.    
هواشناسي  ایستگاه هاي  بارانسنجي:  ایستگاه  کمبود   -2
و  شناسی  اقلیم  همدیدی،  ایستگاه هاي  شامل  استفاده  مورد 
و  بارانسنجي  ایستگاه هاي  و  هواشناسي،  سازمان  باران سنجي 
تبخیرسنجي وزارت نیرو است. ایستگاه هاي وزارت نیرو معمولاً 
هواشناسي  سازمان  ایستگاه هاي  و  رودخانه ها  نزدیكي  در 
شوند.  مي  تأسیس  فرودگاه ها  یا  شهرها  داخل  در  معمولاً 
نبود  و  بودن  العبور  صعب  دلیل  به  مرتفع  مناطق  در  معمولاً 
بر  علاوه  نمي شود.  تأسیس  کافي  تعداد  به  ایستگاه  متصدي، 
تعداد  بارش،  کم  تغییرات  دلیل  به  نیز  بیاباني  مناطق  در  آن 
ایستگاه ها  تراکم  بنابراین  و  تأسیس شده  کمتري  ایستگاه هاي 
پروژه در داخل  این  تا در  باعث شده  این مسأله  است.  پایین 
ارزیابي  براي  ایستگاهي  هدف  مناطق  از  زیادي  بخش هاي 
عملیات باروري وجود نداشته باشد که این مسئله دقت ارزیابي 

را کاهش مي دهد.        
موجود)سینوپتیك،  ایستگاه هاي  کلیه  ایستگاه ها:  نوع   -3
باران سنجي،کلیماتولوژي  و تبخیر سنجي( داراي دقت یكساني 
ایستگاه هاي  نیستند.  بارش  داده هاي  ثبت  و  اندازه گیري  در 

و  دیده  آموزش  متصدي  از  بهره گیري  دلیل  به  سینوپتیك 
رعایت استاندارد هاي لازم معمولا از دقت بالاتري برخوردارند 
ولي متأسفانه تراکم کمتري نسبت به ایستگاه هاي دیگر دارند. 

4- دسترسي به آمار و اطلاعات   
دسترسي به آمار و اطلاعات و کمبود اطلاعات هواشناسي 
ایجاد  خلل  ارزیابي  پروژه هاي  پیشرفت  در  اینكه  بر  علاوه 
مي کند، باعث شده تا در بحث ارزیابي اثرات نیز در مواردي به 
ناچار به دلیل نبود داده هاي ماهانه از تعدادي از ایستگاه ها )در 
منطقه هدف یا منطقه کنترل( صرف  نظر شود. این مسأله باعث 

بروز نوعي خطا در نتایج مي شود. 
بارش،  محاسبه حجم  در  دقت  بارش:  محاسبه حجم   -5
رابطه مستقیم با توزیع ایستگاه ها در منطقه هدف دارد و توزیع 
بارش  حجم  در  خطا  بروز  باعث  مي تواند  ایستگاه ها  نامناسب 

شود.
تراکم  اینكه  به  توجه  با  بارش:  در  ارتفاعي  اثرات   -6
از طرفي حجم  و  پایین مي باشد  مرتفع  مناطق  در  ایستگاه ها 
بالایي از بارش ها در مناطق مرتفع رخ مي دهد، بنابراین میزان 
مي شود،  برآورد  کمتر  باروري  مواد  تأثیر  تحت  بارش  افزایش 
زیرا بیشترین تأثیر مواد باروري در مناطق مرتفع است. همه 
اجراي  روش  بر  زیادي  تأثیر  مشكلات  و  محدودیت ها  این 
به طوري که ممكن است  از آن دارند،  نتایج حاصل  ارزیابي و 
نتیجه ارزیابي در یك ماه به طور محسوسي خیلي بالا و در یك 
ماه منفي به دست آید. همانطور که مشاهده شد نتیجه ارزیابي 
در اصفهان در ماه آوریل در هر دو روش منفي بود و در ماه 
فوریه افزایش چشمگیري داشت که در قبول کردن این نتایج 
باید کمي احتیاط کرد و تمام شرایط، امكانات ومحدودیت ها را 
در پذیرش نتایج مورد بررسي قرار داد. بهترین راه براي کاهش 
اثر محدودیت ها و خطاها در ارزیابي این است که بخش اجراي 
عملیات باروري و بخش ارزیابي قبل از انجام عملیات ارزیابي 
با هم هماهنگ باشند و تا جایي که امكان دارد مناطق هدف 
وکنترل قبل از اجراي عملیات باروري به روش استانداردي که 

موجود است، مشخص شوند.

    جمع بندی 
نتایج تحقیق حاضر با استفاده از روش های کنترل ثابت و 
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ارزیابی تأثیر پرو ژه های باروری ابرها در افزایش میزان بارندگی 

کنترل شناور نشان دادند که اجرای طرح باروری ابرها در استان 
اصفهان سبب افزایش بارش شده است. بیشترین مقدار افزایش 
بارش در ماه فوریه با استفاده از روش کنترل ثابت بدست آمده 
به  ثابت  وکنترل  شناور  کنترل  روش های  مقایسه  برای  است. 

موارد زیر می توان اشاره کرد:
1- در روش کنترل شناور، انتخاب ایستگاه های کنترل از 
مناطق پایین دست منطقه هدف که احتمال بالایی از آلودگی 
به مواد باروری در آنها وجود دارد، باعث عدم اطمینان به نتایج 
حد  تا  سعی شده  پروژه  این  در  گرچه  می شود.  آمده  بدست 
به دلیل عدم  امكان از این ایستگاه ها استفاده نگردد اما بعضاً 
وجود ایستگاه هواشناسی ناگزیر ایستگاه های پایین دست مورد 
استفاده قرار گرفتند. ولي در روش کنترل ثابت منطقه کنترل 
نباید در پایین دست منطقه هدف باشد تا از آلودگی به مواد 

باروری در امان باشد. 
منطقه  هواشناسی  و  اقلیمی  شرایط  نبودن  یكسان   -2
کنترل با منطقه هدف در روش کنترل شناور به هر حال مسئله 

اي است که مي تواند موجب خطا گردد.
هدف  مناطق  توپوگرافی  شرایط  کامل  تشابه  عدم   -3
وکنترل که باعث ایجاد شرایط بارشي غیر مشابه بین مناطق 
هدف و کنترل می گردد. اما در روش کنترل ثابت منطقه کنترل 
بارش, توپوگرافی و  بویژه  اقلیمی  از نظر شرایط  امكان  تا حد 
تراکم ایستگاه های دارای سابقه تاریخی بایستی مشابه با منطقه 

هدف باشد. 
4- نقش بسیار زیاد یك ایستگاه: در روش کنترل شناور 
منطقه  ایستگاه های  بارش  ارتفاع  بین  رگرسیون  معادله  یك 
تعیین  ماه  هر  در  هدف  منطقه  در  بارش  حجم  و  کنترل 
مهمي  نقش  ایستگاه ها  انتخاب  مورد  این  در  که  می گردد 
اضافه  کردن  یا  با حذف  به طوري که  دارد  ارزیابي  نتیجه  در 
به  ثابت  کنترل  روش  امادر  مي کند.  تغییر  نتیجه  ایستگاهي 
دلیل این که این معادله بین حجم بارش منطقه کنترل وحجم 
بارش منطقه هدف تعیین مي گردد این مشكل تا حدي کمتر 
است. با تمام این دلایل باز هم نمي توان به طور قطعي اظهار 
با  ارزیابي  اینكه  به  توجه  با  است.  بهتر  داشت که کدام روش 
است،  گرفته  صورت   2009 سال  در  تنها  ثابت  کنترل  روش 
لازم است تا این روش چندین بار تكرار شود تا نتیجه بهتري از 

لحاظ مقایسه این دو روش ارائه گردد. همان طور که در نتایج 
ارزیابي مشاهده شد، در ماه ژانویه نتایج متفاوتي از اجراي دو 
این  ارزیابي  ثابت نتیجه  روش به دست آمد. در روش کنترل 
گونه بود که هیچ گونه تغییري در روند بارش در این ماه دیده 
نشد. این در حالی است که روش کنترل شناورکاهش درصد 
براي  است  بهتر  بنابراین  مي دهد.  نشان  را  ماه  این  در  بارش 
اثبات برتري یك روش بر روش دیگر براي پروژه هاي مختلف 
این دو روش ارزیابي در کنار هم مورد استفاده قرار گیرند و با 
داده های مشاهداتی موجود و ممكن  مقایسه شده و سپس با 
توجه به نتایج به دست آمده در پروژه هاي متعدد با شرایط و 
موقعیت های مختلف نسبت به برتری این روش ها نسبت به هم 

قضاوت جامع تری صورت گیرد.
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One of the key questions about cloud seeding projects is the real effects of these projects on regional 
precipitation increase. In the other word, answer to the question: “How much rainfall would be obtained 
in addition to the normal condition due to execution of cloud seeding projects?” This research was 
designed to evaluate the effects of cloud seeding on precipitation increase in Isfahan province in year 
2008-2009 using and also comparing the float control and constant control methods. In float control 
method, based on the assumption of two hours effects for the injected materials, the cumulated target 
area is specified by over-laying the maps of seeding flights carried out in each month. Then a strip of 50 to 
70 km width from the target area border is considered as the control area. It needs to be mentioned that 
in constant control method, precipitation volume of the control area is used instead of precipitation height 
of the stations. Results obtained from this research show that the constant control method indicates no 
variation of precipitation in comparison to the normal condition for Jan. 2009, where it shows 76% and 
31% increase of precipitation respectively for Feb. and March and 33% decrease for the April. For the float 
control method, the results show respectively 71% and 28% increase in Feb. and March, but 5% and 27.5% 
decrease respectively for the Jan. and April.
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