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فنـون  اسـتفاده  بـا  فارس استان در آب استحصال شيافزا در ابرها بارورسازي نقش يابيارز
ييايجغراف اطلاعات سامانه و دور از سنجش

  3يپورمحمد سمانه،*2زارع محمد، 1مجومرد يعلوم محبوبه

زدي دانشگاه ،يابانيب و خشك مناطق تيريمد ارشد كارشناس. 1
زدي دانشگاه ،يرشناسيكو و يعيطب منابع دانشكده ارياستاد. 2
زدي ابرها، يبارور مطالعات و قاتيتحق يمل مركز ،يزداريآبخ يمهندس يدكتر. 3

  

مشخصات مقاله

 :پيشينه مقاله
1394 خرداد 23: دريافت
1394 بهمن 6: پذيرش

1395مرداد  30: دسترسي اينترنتي

:هاي كليديواژه
خشك مناطق

آب منابع تيريمد
ابرها بارورسازي

بارش
فارس

چكيده

پوشش به را ياديز يهابيآس رياخ يهادهه در كه است يمسائل از يمياقل راتييتغ و يخشكسال
يهاراه از يكي ابرها يبارورساز. است نموده وارد رانيا يمركز مناطق يكشاورز و يعيطب ياهيگ

نيا در منظور اين به. است خشك مناطق در آب كمبود جبران يحدود تا و يمياقل راتييتغ اثر كاهش
راستا اين در. شد پرداخته فارس استان در بارش روي بر ابرها بارورسازي ثيرأت بررسي به پژوهش

بارش مستعد هايماه عنوان به 2009-2010 هايسال به مربوط نوامبر و دسامبر ه،يفور ل،يآور يهاماه
بارش رستري هاينقشه. گرديد انتخاب استان اين در ابرها بارورسازي رحط ارزيابي جهت ايران در

كريجينگ يابيدرون روش با) 1977-2010( ساله 34 يآمار دوره از سال هر در ماه هر براي ماهانه
ل،يآور يهاماه يبرا بارش حجم سپس. گرديد استخراج سال هر براي بارش ارتفاع مقادير و ميترس
به بارش حجم برآورد در وابسته متغير عنوان به و محاسبه هدف هاي ايستگاه در نوامبر و دسامبر ه،يفور

ماه هر براي بارش زماني سري. گرفت قرار استفاده مورد هدف مناطق در كريجينگ يابيدرون روش
وارد مستقل متغيرهاي عنوان به و هيته 1977-2010 يآمار دورة براي نيز كنترل هاي ايستگاه براي

.شد نييتع كنترل منطقه بارش حجم با هدف منطقه بارش حجم نيب يخط رابطه سپس. گرديد گرسيونر
ق،يتحق نتايج. شد استفاده تاريخي رگرسيون روش از فارس استان در يبارورساز طرح ارزيابي جهت

.دهدمي نشان مذكور ماهه چهار دوره در فارس استان در را بارش يدرصد 15 افزايش

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : mzernani@yazd.ac.ir
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مقدمه
، به علت كاهشخشك نيمهكشور ايران با اقليم خشك و 

سال گذشته، كاهش شديد 40 طولجوي در  هاي بارش% 23
-1387آبي  هاي سالويژه در ه اخير ب هاي سالميزان بارش در 

و كاهش ذخيره آب سدهاي كشور، با 1387-1388 و 1386
آببا توجه به بحران منابع  .كمبود آب چشمگيري مواجه است

و كسري بيلان آبي كه در بيشتر مناطق كشور به چشم
گوناگوني در ارتباط با افزايش بارش و هاي طرح ،خورد مي

به توان مي ها آنتوليد آب مورد توجه قرار گرفته كه از ميان 
).4 و 3( فنĤوري بارورسازي ابرها اشاره نمود

كه به عنوان (Cloud seeding)موضوع باروري ابرها 
(Weather modification)اي از علم تعديل آب و هوا  شاخه

هاي سيستمشود، نوعي رفتار هوشمندانه با ابرها و  شناخته مي
يند بارشآابري به منظور افزايش بارش در ابرهايي است كه فر

از سال اگرچه .گيري و اجرا است در حال شكل ها آندر 
جهت ، دانشمندان روسي در مؤسسه باران مصنوعي در1932

كشف راهي براي تعديل مصنوعي آب و هوا سرگرم تحقيق و
كه يخ خشك پي برد شفر 1946بررسي بودند، اما در سال 

مايع با دماي زيرهاي آب  قطره(هاي آب ابر سرد  تواند قطره مي
و 10( يخ تبديل كند هاي كريستالرا به ) گراد سانتيصفر درجه 

مصنوعي ابر با يخپس از كشف شفر در مورد باروري ). 19
يخ هاي كريستالبا  1947در سال  خشك، دانشمندان استراليا

كشور استراليا شامل. )16( نمودنداقدام به توليد باران مصنوعي 
سالي خشكمناطق بياباني وسيع و خشك و نيز مناطق مستعد 

شديد يك طرح سالي خشكنيز به دليل  1977در سال . است
ايالت يوتا آمريكا در دوره اواسطاضطراري افزايش بارش در 

طرح سنجي امكانمطالعه . )13( گرديدجولاي تا سپتامبر اجرا 
هاي كوه و )Salt( سالت در رودخانه ابرها بارورسازي
افزايش% 10به طور متوسط در حدود  )Wyoming(وايومينگ 

).12( دهد ميميزان بارش براي ماه نوامبر تا مارس را نشان 
در 1990-1991ري ابرها در ازبكستان در سال هاي بارو طرح
چرچيك هدر در 1992و در سال  )Fergana(فرگانا  دره

)Chirchik( ها آزمايشمواد باروري در اين . انجام شد

معين تزريق نوارهاييخ خشك بود كه در طول  هاي گرانول
هاي باروري در اين كشور افزايش در ارزيابي طرح. گرديد مي

).5( شده است تأييد %30بارش تا 
ساله دارد كه به 12 اي تاريخچهابر در ايران  بارورسازي

ابر در استان بارورسازيوسيله مركز ملي مطالعات و تحقيقات 
.شود ميبه برخي از نتايج آن اشاره  اينجاشروع شده و در  يزد

در استان يزد، 1377- 1378ابر در سال آبي  بارورسازيطرح 
باروري ابر در سال. را در پي داشته استافزايش بارش % 28

درصدي 54استان گيلان موجب افزايش  در 1377-1378آبي 
همچنين نتايج باروري ابرها در سال. مقدار بارش شده است

%5/19در فلات مركزي ايران، نشان دهنده  1387- 1388آبي 
تحقيقي كه بر روي ارزيابي در .افزايش بارش بوده است در

،ابر در حوضه آبريز گاوخوني انجام گرفت رسازيبارونتايج 
فوريه هاي ماهبارش به ترتيب مربوط به % 42و % 46 افزايش
.)2 و 1( نشان داد را 2009و دسامبر  2010

تحقيق بررسي نقش بارورسازي ابرها دراين هدف از 
-  2010 هاي سالافزايش استحصال آب در استان فارس در 

.است 2009

ها روشمواد و 
مورد مطالعه ةمنطق

مختصات جغرافيايي استان فارس در جنوب ايران و بين
طول 50 °42 ´تا 55 °36 ´عرض شمالي و 27 °02 ´تا 31 42°´

از شمال به استان اصفهان، از شرقاين استان . شرقي قرار دارد
به استان يزد و كرمان، از جنوب به استان هرمزگان، از غرب به

ر و از شمال غرب به استان كهگيلويه و بوير احمداستان بوشه
استان فارس حدود هشت درصد از). 1 شكل(محدود است 

زاگرس با جهت هاي كوه. دهد ميمساحت كشور را تشكيل 
جنوب شرقي استان فارس را به صورت منطقه -شمال غربي

ها ناهمواريقسمت عمده اين . ويژه كوهستاني در آورده است
ايجاد شده و تحت زايي كوهلسله حركات شديد بر اثر يك س

تأثير عوامل فرسايشي مانند بادهاي تند به صورت كنوني در
متر 1540ميانگين ارتفاع اين استان از سطح دريا . آمده است



  ...  ي ابرها در افزايش استحصال آبارزيابي نقش باورساز

79  

و - C2تا  -C7ميانگين دما در سردترين ماه سال بين . است
گينميان. در نوسان است C40-35ماه سال بين  ترين گرمدر 

90كه حداكثر آن با  متر ميلي 346بارندگي سالانه منطقه 
در ماه شهريور) بدون بارش(در دي ماه و حداقل آن  متر ميلي

%60حداكثر و حداقل رطوبت نسبي اين ناحيه به ترتيب . است
روز 34تعداد روزهاي يخبندان در سال نيز . است %24و 

.گزارش شده است

مورد مطالعه ةمحدود موقعيت .1شكل

تحقيقروش 
اطلاعات مربوط به نقاط شليك هاابر بارورسازيپس از 

و آوري جمعبه وسيله هواپيما ) هاپيروپاترون(مواد بارور كننده 
با توجه به( ها آن تأثيرمكان اين نقاط شليك و محدوده تحت 

، به عنوان محدوده هدف در)ساعت 2 تأثيرسرعت باد و زمان 
جهت ارزيابي طرح بارورسازي. ر نظر گرفته شداستان فارس د

منطقه كنترل. ابرها از روش رگرسيون تاريخي استفاده شد
ابر بر روي تغييرات بارش، با بارورسازي تأثيرجهت ارزيابي 

اقليمي و توپوگرافي منطقه هدف مشخص هاي ويژگيتوجه به 
وبارش در دو منطقه هدف  هاي داده سازي نرمالپس از . گرديد

كنترل، به بررسي ميزان همبستگي بين حجم بارش دو منطقه
سپس رابطه بارش قابل انتظار مشخص و. مذكور پرداخته شد

در پايان. آماري تعيين شد هاي روشحد اطمينان آن به وسيله 
با مقايسه بين بارش قابل انتظار و بارش واقعي، درصد تغييرات

.ارس مشخص گرديدباروري ابرهاي استان ف تأثيربارش تحت 
.گرديدانجام زير مراحل اين تحقيق طي 

معتبرتريناين روش يكي از  روش رگرسيون تاريخي
در اين. ابرها است بارورسازي هاي طرحارزيابي  هاي روش

هاي روش بين بارش تاريخي منطقه هدف و كنترل در سال
رگرسيون تعيين شده و با ةبهترين رابط بدون باروري ابرها،

ن بارش منطقه كنترل، بارش قابل انتظار در منطقه هدفداشت
ها در منطقه در اين روش ارتباط بين داده. شود تخمين زده مي

هدف و شاهد تنوع بيشتري داشته و همچنين امكان برآورد
احتمال اين كه تغييرات مشاهده شده در يك طرح تصادفي

ههاي اين روش اين است كاز محدوديت. است، وجود دارد
هاي نرمال نبودن داده. نرمال باشد بايست ميآمار بارش تاريخي 

واقعي اين فرض كه انحرافات حول خط رگرسيون داراي
هاي همچنين روند سري .برد ميتوزيع نرمال است را زير سؤال 

يكسان بايست ميزماني بارش مربوط به مناطق شاهد و هدف، 
كاهش ثمشابه نبودن روند در اين دوسري باع. باشد

.همبستگي و برآوردهاي نامطمئن خواهد شد
منطقه هدف در هر پرواز متناسب با تعيين منطقه هدف

ساعته مواد در راستاي باد سرعت باد، محدوده حمل دو
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در اين روش با استفاده از اطلاعات سرعت و. شودتعريف مي
جهت باد يا سرعت و جهت حركت سيستم كه از منابع

هويژه اطلاعات رادارهاي هواشناسي به باطلاعاتي مختلف 
، حمل دو ساعته پس از تزريق بر روي نقشهديآ يمدست 

تصوير شده و منطقه حاصل، از روي هم اندازي مناطق تحت
انجام شده در هر ماه به عنوان يپروازهامواد باروري در  ريتأث

.شود يممنطقه هدف آن ماه در نظر گرفته 
رستري يها نقشهابتدا  قه هدفتعيين بارش ميانگين منط

ساله 34بارش ماهانه براي هر ماه در هر سال از دوره آماري 
كريجينگ ترسيم و سپس يابي درونبا روش  )1973 -  2006(

مذكور هاي نقشهمقادير ارتفاع بارش براي هر سال، از 
آوريل، هاي ماهسپس حجم بارش براي . استخراج گرديد

هاي هدف محاسبه و به در ايستگاهفوريه، دسامبر و نوامبر 
يابي درونعنوان متغير وابسته در برآورد حجم بارش به روش 
.كريجينگ در مناطق هدف مورد استفاده قرار گرفت

70 تا 50منطقه كنترل حداكثر در شعاع  تعيين منطقه كنترل
هاي ايستگاهكيلومتري مركز منطقه هدف قرار گرفته و بايد با 

هاي نقشه. يمي قابل توجهي نداشته باشدهدف اختلاف اقل
آوريل، فوريه، هاي ماه دررستري براي بارش مشاهده شده 

به روش كريجينگ 2009-2010سال آبي  در نوامبردسامبر و 
ترسيم و حجم بارش مشاهده شده براي كل منطقه هدف نيز

سري زماني بارش ماهانه براي هر ماه براي. استخراج گرديد
آماده 2006تا  1973كنترل نيز براي دوره آماري  هاي ايستگاه

.شده و به عنوان متغيرهاي مستقل وارد رگرسيون گرديد
داراي سابقه هاي ايستگاهآمار بارندگي ماهانه  سازي نرمال
روش رگرسيون تاريخي هاي محدوديتبه منظور رفع  تاريخي
نجا ازدر اي. موجود از توزيع نرمال پيروي كنند هاي دادهبايستي 

بارندگي جهت هاي داده سازي نرمالروش ريشه دوم براي 
در روش ارزيابي ها آنو به كارگيري  ها دادهنرمال كردن 

.رگرسيون تاريخي، استفاده گرديد
پس از تعيين منطقه هدف، محاسبه حجم بارش قابل انتظار

در آن تخمين زده شود تا با انتظار موردلازم است حجم بارش 
براي محاسبه حجم. مقايسه شود) واقعي(هده شده بارش مشا

از لايه بارش ماهانه كه براي هر كنترل وبارش در منطقه هدف 
ماه سال از دوره تاريخي ترسيم شده به روش كريجينگ،

هاي زون تك تكاستفاده شده و مقادير ارتفاع بارش براي 
مزبور استخراج گرديده هاي نقشهعملياتي براي هر سال، از 

پس از تعيين مناطق كنترل و محاسبه حجم بارش ماهانه .است
كنترل در دورهمناطق در منطقه هدف و استخراج بارش ماهانه 

بين حجم بارش منطقه 1 ةرابط در )ساله 30 ترجيحاً(تاريخي 
هدف با حجم بارش منطقه كنترل تعيين و بارش قابل انتظار در

برها تخمين زدهمنطقه هدف در صورت عدم انجام باروري ا
.شود مي

Y = ax+b  ]1[  

حجم بارندگي قابل انتظار در منطقه هدف Yدر اين رابطه؛ 
)سال 30(بوده كه براي هر ماه از سال براي دوره تاريخي 

در .است نيز حجم بارش در منطقه كنترل X، شود ميمحاسبه 
وابسته و متغيراين طرح حجم بارش منطقه هدف به عنوان 

.مستقل مطرح است متغيربارش منطقه كنترل به عنوان 
به منظور تعيين درصد محاسبه درصد افزايش بارش

افزايش بارش، حجم بارش قابل انتظار از حجم بارش واقعي
ستبراي به د. شود ميكم و بر حجم بارش قابل انتظار تقسيم 
عملياتي در استان ماه 4آوردن درصد افزايش بارش در طول 

ماه 4قابل انتظار يا تخميني در  هاي بارشفارس، نخست همه 
ها ماهواقعي در همان  هاي بارشبا هم جمع و از مجموع 

بر مجموع بارش قابل ها آنمتناظر تفريق گرديده و حاصل 
.شود ميماهه تقسيم  4انتظار 

در تعيين فواصل اطمينان و نتايج بودن دار معنيبررسي 
باروري هاي طرحنتايج اجراي  داري معنيمنابع معتبر سطح 

تعيين فاصله اطمينان در اين طرح،. تعيين شده است% 95ابرها، 
كه با استفاده استبازه تغييرات طبيعي بارش در منطقه هدف 

براي دستيابي به نقش. گيرد ميآماري صورت  هاي روشاز 
گفت اگر توان ميبودن نتايج،  دار معنيفواصل اطمينان در 

مواد تأثيررخ داده در منطقه هدف يا منطقه تحت  حجم بارش
كه است به اين معني ،باشد بيني پيشباروري بالاتر از فاصله 
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ناشي از% 95افزايش بارش به دست آمده با فاصله اطمينان 
كمتربارش واقعي  حجم اگر. استابرها  بارورياجراي طرح 

باشد، يعني اجراي طرح در بيني پيش بازه پاييني اين فاصله از
باعث كاهش بارش شده است و اگر درون% 95سطح اطمينان 

قضاوت نمود كه اين توان نميفاصله اطمينان قرار داشته باشد، 
به عبارت ديگر ؛افزايش بارش ناشي از باروري بوده است

آن را از توان مينمود و  اظهارنظردر مورد آن  توان نمي
.محاسبات حذف كرد

و بحثنتايج 
، دسامبر2009نوامبر  هاي ماهتغييرات بارش مربوط به 

هاي هدف و كنترلمنطقه 2010 آوريل و 2010، فوريه 2009
هواشناسي استان هاي ايستگاهمناسب  نسبتاًبه همراه پراكنش 

همبستگي ميانگين بارش. ه شده استارائ 2 فارس در شكل
به ترتيب) 1977 -2010(ساله  34براي دوره آماري  بلندمدت

در دو منطقه هدفنوامبر، دسامبر، فوريه و آوريل  هاي ماهبراي 
هاي شكلبا توجه به . آورده شده است 3 شكلو كنترل در 

مذكور، ميزان همبستگي بارش در هر چهار ماه نوامبر، دسامبر،
و ضريب% 80يه و آوريل بين دو منطقه مذكور بيش از فور
كه اين عدد نشان دهنده همبستگي بالاي بوده 90/0ن آن يبيت

.دو منطقه هدف و كنترل از نظر بارش است

)2009-2010( منطقة مورد مطالعهتغييرات بارش منطقه هدف و كنترل در.2شكل
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در دو منطقه هدف و كنترل)1977-2010(گين بارش بلند مدتهمبستگي ميان. 3شكل

نتايج تجزيه واريانس حجم بارش منطقه هدف و منطقه
آوريل و فوريه دسامبر، نوامبر، ماهه چهار دورهكنترل براي 

نتايج ).>05/0p( است دار معنياز نظر آماري  2009 – 2010
وره چهارافزايش حجم و درصد افزايش آب استحصالي در د

در استان) 2009 - 2010سال آبي ( ماهه طرح باروري ابرها
.ارائه شده است 1 جدولابر در  بارورسازيفارس به علت 

حجم بارش قابل انتظار در استان فارس با توجه به رابطه به

5/2316415دست آمده از همبستگي بين منطقه هدف و كنترل 
ش واقعيبا توجه به حجم بار. هزار متر مكعب است

آبي سال دردوره چهار ماهه  درهزار مترمكعب  4/2663350
، حجم بارش استحصالي از باروري ابرها در اين2009 -2010
هزار متر مكعب است كه نشان دهنده اين 9/346934دوره 

افزايش% 15است كه استان فارس در اين دوره مذكور، حدود 
.بارش در اثر بارورسازي ابرها داشته است

2009 - 2010 هايسال ارزيابي نتايج طرح باروري ابرها در استان فارس در دوره چهار ماهه. 1جدول

aحجم بارش بر حسب هزار متر مكعب

مليات بارورسازي ابرها در يك منطقه بهدر صورتي كه ع
ميزان بارش را در تواند يمطور صحيح طراحي و اجرا شود 

اسميت ومطالعات  ).11و  6( افزايش دهد %5-15حدود 

ارش راب% 6افزايش  ،در داكوتاي شمالي) 22و  21(همكاران 
رات حاصل ازميزان خسا% 45جهت توليد گندم و نيز كاهش 

در طرح بارورسازي ابرها در حوزه .اددتگرگ را نشان 

 بارش استحصالي از باروري درصد افزايش بارش  حجم بارش واقعي a حجم بارش قابل انتظار

9/14   9/346934   4/2663350   5/2316415  

89/0 = R²93/0 = R²

95/0 = R² 89/0 = R²
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افزايش ميزان بارش% 7حدود  آپر اسنك در آيداهو رودخانه
درطرح باروري ابرها  اجراي در نتيجه). 7( گزارش شده است

با استفاده از يديد نقره، مقدار بارش بيشتر از دو تگزاس يالتا
.)17( برابر شده بود

هاي مختلف نشانورهاي باروري ابرها در كشارزيابي طرح
تا 5ها بين در اثر اجراي اين طرح دهد كه ميزان بارندگيمي
درصد در مناطق 30تا  5درصد در مناطق غير ساحلي و  20

اجرا شده يها برنامهبررسي . ساحلي افزايش يافته است
گريفيت ومناطق مختلف دنيا به وسيله  ابرها دربارورسازي 

8( و همكاران چانگنون ،)17(ي روزنفلد و وودل ،)14( سولاك
و همكارانريان  ،)15( هاگينز، )5(و همكاران آچاريا  ،)9و 
دهد كه در بيشتر موارد يكنشان مي ،)20( وائشيواجير ،)18(

.بازخورد مثبتي براي افزايش ميزان بارش وجود دارد
نتايج اين تحقيق، افزايش بارش و حجم آب استحصالي در

- 2010چهار ماهه سال آبي را در دوره اثر باروري ابرها 
نتيجه گرفت توان يم. دهددر استان فارس را نشان مي 2009

به ذخاير توان يمكه با استفاده از فنĤوري نوين باروري ابرها 
كمك به ويژه در مناطق خشك، هاي آبخيزمنابع آب حوزه
.را كاهش داد يسال خشكمخرب ناشي از  يرتأثشاياني نمود و 

هاي يابيارزبا انجام مطالعه و  شود يماين راستا پيشنهاد  در
يها حوزهابر در  يبارورساز يها طرحلازم، نسبت به اجراي 

كشور جهت كاهش مشكل كمبود آب و مناطق خشك آبخيز
.اقدام نمود ،ها آندر  يسال خشك
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ABSTRACT  
 
Drought and climate change phenomena have severe negative impacts on natural 
vegetation and agricultural section in Central Iran during the last decades. Cloud seeding 
is one of the efficient methods to reduce the effects of climate change. The purpose of 
this study was to investigate the effect of clouds seeding on rainfall in Fars province. 
November, December, February and April months in the water year of 2010-2009, 
selected as the prone month of precipitation in Iran, were evaluated cloud seeding 
projects in Fars province. Historical regression was used to evaluate the cloud seeding 
project. In the first step, raster monthly precipitation maps for each month of year in the 
period was 34 years (1977-2010) were plotted using the Kriging method to measure 
rainfall amounts of each year. Then, the volume of precipitation in April, February, 
January, and November in the target area stations were calculated and used as a 
dependent variable. Next, precipitation time series for each month of the period of 1977-
2010 in the control area stations were calculated and entered into the regression as 
independent variables. Correlation between the volume of rainfall in both regions (target 
and control) were analyzed. Then, expected rainfall in the region was estimated and its 
confidence was determined using statistical methods. Comparing expected and actual 
rainfall, percentage of changes in precipitation due to clouds seeding in Fars province 
were determined. Results showed an increase of about 15% in precipitation in Fars 
province during the four months of the water year of 2009-2010. 
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