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 چکیده

اسعت  از جمله   یعیو کارا از منابع طب نهیبه یاسعتااده ، یتمدن و رفاه عموم یها به سعوکشعورها و ررکت نن یتوسععه  یهااز راه یکی

دارد، منابع نب اسعت  ردعد روز افنون  ینقش مهم داتیانسعان و کشعورها و تداوت تول یروزمره  یکه در زندگ  یاتیمهم و ر  اریمنابع بسع 

باعث    ، یسعط  بهدادعت و رفاه عموم شینن افنا یو در پ یاقتصعاد  ، یکشعاورز  ، یصعنعت  یهانهیدر زم نوریع فنیسعر شعرفتیپ  ت، یجمع

کشعور   ژهیکشعورها به و  میاقل یعی، نظم طبیمیاقل راتییهنجار تغبه و اثرات نا یجهان  شیگرما گرید  یبه نب دعده اسعت  از سعو ازین شیافنا

از  یکیوضععع هوا   لیوجود دارد که تعد  یمتعدد  یکارهاراه میاقل رییبا اثرات سععوت تغ  یسععازگارقرار داده اسععت  جهت  ریما را تحت تاث

  یپروژه  یاثر اجرا  یبررسع  قیتحق نیبادعد  هد  از ایم  یهوادعناسع  یالمللنیسعازمان ب  یدعده از سعو  شعنهادیاثبات دعده و پ ، یعلم  یهاراه

  رییبا اثرات تغ  یجهت سعازگار ینیزمریو ز  یبر منابع نب سعطح  یاثرگذار  وردر اسعتان تهران به منظ  93-94 یابرها در سعال نب باروری

  یسعازبه هد  مورد نظر بردادعته دعده اسعت  در بنش ننسعت،  به نماده  دنیرسع  یبرا  یگات اسعاسع   نیمنظور چند نیبادعد  به ایم میاقل

 ی ابیموجود ارز  یهادععد  در بنش دوت، با توجه به داده رداختهابر در منطقه پ یاثرات بارورسععاز  یابیارز یبرا  ازموردنی  اطلاعات و  هاداده

و رائو  میبه دو روش جن  یماتولوژیدروکلیه  لانیب  یسعازانجات دعد  در بنش سعوت مدل  ایمنطقه  یونیابرها به روش رگرسع  یبارور اتیعمل

منابع   هیرواناب و تغذ نین یی  در بنش انتهاتصعورت گرف ینیرزمیو ز  یابرها بر منابع نب سعطح یاثرات بارور  یاثربنشع  یبه منظور بررسع 

  ون یلیم 2/51  بیابرها توانسته است به ترت  یگسعترده نشعان داد که بارور  قیتحق نیا  جیابرها برنورد دعد  نتا یاز بارور  ینادع  ینیرزمینب ز

مترمکعب به منابع نب   ونیلیم  5/40و  یبه منابع نب سعطح  SCSمترمکعب رواناب به روش   ونیلیم 9/63و  یمترمکعب به روش اسعتدلل

  دیاضافه نما 93-94 یدر سال نب ینیرزمیز

 .منابع آب  م،یاقل رییبا تغ  یوضع هوا، سازگار  لیتعد  ،ابرها  یبارورساز  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 آب  میزان درنتیجهه  و  بهار،  مقهدار  بهار،،  رژیم  در  تغییر  ویژهبهه  اخیر،  ههایسههها   در  جههانی  گرمهای   و  اقلیم  تغییر  علهت  بهه

  مسهها ل   و  اقتصههادی گسههتر، جمعیت، رشههد  افزای  قبیل از  موضههوعاتی. اسههت  یافته  کاه   ایران در  ویژهبه  دسههتر قابل

 این در .اسهت  شهده  هارودخانه در سهطحی  رواناب و زیرزمینی آب  کاه  سهایی،خشه  شهدت  آب،  بحران  موجب محیطیزیسهت

 باروری تکنی  از اسهتفاده.  باشهدمی جهان در آب  اسهتحصها   افزای   کارهایراه تریناقتصهادی از  یکی ابرها  باروری  تکنی   میان

  صهورتبه خشه   و  ترهایسها  در  بایسهتی بلکه  ،شهود  سهاییخسه   کاه  موجب  تواندنمی  سهاییخشه   هایسها   در تنها  ابرها

  ابرها  باروری  تکنویوژی درواقع  .باشهدمی  محدود  خشه   هایسها  در باروری هایفرصهت که  هرچند؛ شهود  اجرا پروژه این  متمادی

 زا شهههکلی ی   ابرها باروری. شهههود  معرفی  هاحل راه از  یکی آب،  منابع  مدیریت ابزار  جعبه در  مدیریتی ابزار  عنوان به  بایسهههتی

  خطرات  کاه  همچنین و  برف و  بار، افزای  جهت  شههده اثبات  و  شههده آزموده  علمی،  ایمن، که  باشههدمی هوا  وضههع  تعدیل

 همکاران و تحقیقات زیادی صهورت گرفته اسهت بحری  ،در زمینه اثرات بارورسهازی ابرها و تغییرات اقلیم  .باشهدمی  مه و  تگرگ

  و  A2 سهناریوی تحت و HadCM3  مد  کم   بارا   اسهکندری حوزه  آینده هایسهاییخشه   بر اقلیم تغییر اثر  پتانسهیل( 1394)

 2020 مار  تا 2019  فوریه  از  زیرزمینی و سطحی  آب  منابع داد ننشا نتایج  .دادند قرار ارزیابی  مورد SPI شاخص  از استفاده  با

 تحلیل  و  تجزیه( 2018) همکاران  و Yun.  شهودمی  مواجه  سهاییخشه   با 2019  اگوسهت  تا 2018 دسهامبر در کشهاورزی بخ   و

ند.  داد  نشهانرا   فلاتیس در  هواشهناسهی  ایسهتگاه 64 در  شهدید  بار، شهاخص  یازده  و حدی  دما  شهاخص  دوازده در  تغییرات ثرا

  گرم،  خیلی  هایشهب  و روزها  شهدن طولانی  و شهب سهردترین  و ترینگرم  حرارت  درجه در داریمعنی  افزای  نتایج نشهان داد که

  رونهد .  نبود دارمعنی روزانهه  حرارت  درجهه  محهدوده  کهاه   رونهد  امها  بود،  دارمعنی آمهاری  بنهدانیخ روزههای  تعهداد  کهاه .  دارد وجود

  میزان  در  تغییرات.  بودند  بیشهههینه  دمای به مربوط افزایشهههی  روند از تربی  کمینه  دمای هایشهههاخص  در زمین شهههدن گرم

 روزهای  تعداد درمجموع،.  بود دارمعنی متوایی  خشه   روزهای در  ایمنطقه  روند تنها  و  بودند کوچ   نسهبتا سهنگین  هایبار،

 اویین برای  تگزا   ایایت در.  بود  یافتهکاه  منطقه  کل در  شهدید  بار، مقدار  اما اسهت،  یافته افزای   فلاتیس  شهما  در  بارانی

 ابر بارورسهازی  که داد  نشهان  نتایج  اسهتفاده گردید.  ابرها باروری  هایپروژه ارزیابی برای  مضهاع   نسهبت رو،  از 2002  سها  در  بار

 به( 1390) پورمحمدی(. Woodley and Rosenfeld, 2004)  دهد افزای  را اسهتحصهایی آب حجم  درصهد،13  تا اسهت  توانسهته

  گاوخونی   ریزآب  حوضهه در ابر بارورسهازی  داد نشهان  نتایج. پرداخت  گاوخونی ریزبآ  حوضهه بار، بر  ابرها بارورسهازی اثر بررسهی

 ابر بارورسهازی اثر  ارزیابی بررسهی  با( 1393) و همکاران پورمحمدی. اسهت  شهده  89-90 آبی  سها  در  بار، %21 افزای  به منجر

 منطقه نداشهتن و  آمار کمبود داد نشهان تحقیق این  نتایج. پرداختند  ایران در ابر بارورسهازی اثر در موجود  هایچای   به  ایران در

 به( 1392)  گلکار  و پورمحمدی. اسهت  ایران در  ابرها  بارورسهازی  هایپروژه  ارزیابی  اسهاسهی مشهکلات از  یکی  ثابت کنتر  و  هدف

  فن  کم  به آب اسهتحصها  داد  نشهان  نتایج .پرداختند  رفسهنجان آبریز  حوضهه در ابر  بارورسهازی  هایپروژه اقتصهادی  ارزیابی
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گزار،    (1393)  زادهجوادیان  و  پورمحمدی.  باشهد صهرفه به مقرون منطقه این در پسهته  کشهت  جهت  تواندمی ابرها  بارورسهازی

 88-89  آبی سها   در  حوضهه این آب  منابع به %11  بختگان،-طشه   آبریز  حوضهه در ابر بارورسهازی  پروژه  اجرای اثر در  کردند که

  خوزسههتان اسههتان  دیم  گندم کشههت بر ابر بارورسههازی اثر بررسههی  به نیز( 1393)  رحیمیان و پورمحمدی. اسههت  شههده  افزوده

  علومی .  شهود اسهتان در  دیم  گندم محصهو   عملکرد افزای   باعث  تواندمی ابرها  باروری که داد  نشهان تحقیق این  نتایج. پرداختند

 بارورسهازی  که داد  نشهان  نتایج.  نمودند بررسهی را  فار  اسهتان طبیعی  پوشه  بر ابر بارورسهازی اثر(  1395)  همکاران  و مجومرد

منابع آب ارورسههازی ابرها بر هدف از تحقیق حاضههر بررسههی اثرات ب. اسههت  شههده  منطقه  طبیعی پوشهه  %8  افزای   باعث ابر

 باشد.ریز استان تهران جهت سازگاری و کاه  اثرات سوء تغییر اقلیم میهای آبحوضه

 هامواد و روش

ریز های آبآب سطحی و زیرزمینی در حوضه گام مختل  به منظور دستیابی به اثرات باروری ابرها بر منابع    4در این تحقیق  

پرداخته   سازی اطلاعات گیری بار، و آمادههای اندازهایستگاه  در مرحله او  به تعیینطی شد.    93-94استان تهران در سا  آبی  

انتخاب گردید و بر این اسا  ایستگاه هواشناسی متعلق   2012-1981دوره آماری بلند مدت مورد استفاده در این تحقیق    شد.

  : ها، شاملسازی اطلاعات مربوط به موقعیت جغرافیایی ایستگاهمرتب   ت نیرو مورد بررسی قرار گرفتبه سازمان هواشناسی و وزرا

ارتفاع هر ایستگاه از سطح دریا از ارتفاع ایستگاه  بود.  طو  و عرض جغرافیایی هر ایستگاه و  ها در موارد مورد نیاز با استفاده 

DEM  های  سپس ایستگاه.  دها تصحیح شر موارد معدودی موقعیت ایستگاه استخراج و مورد استفاده قرار گرفت. همچنین د

بارورسازی ابرها در    ، هان دورهآهای تاریخی که در  اطلاعات مربوط به دوره  بعد از آن  تعین شدند.   گرفته در منطقه هدفقرار

ها  های مربوط به این دورهکه داده  بود دییل این کار این  ند.  جریان محاسبات کنار گذاشته شد   نظر صورت گرفته، ازمنطقه مورد

شوند. در همین راستا، در مطایعات مربوط به سازی مینتیجه باعث خطا در مد کنند و در  طبیعی بار، پیروی نمی   از رژیم

های می، ژو ن،  ، و ماه2001های دسامبر و ژانویه در سا   ماه  ، 1999های تاریخی مربوط به ماه ژو ن در سا   داده  تهران،منطقه  

هایی که خلاء  ایستگاه  بعد از آناز جریان محاسبات کنار گذاشته شدند.    2009ژانویه، فوریه، مار ، نوامبر، دسامبر در سا   

از ماهآماری آن از  های مورد مطایعه )ماهها در هر کدام  ژانویه و فوریه( بی   از جریان  داده  کل   %10های  های تاریخی است، 

پرداخته شدسازی دادهبه آن ماه کنار گذاشته شدند. سپس به نرما   محاسبات مربوط های  برای بررسی نرما  بودن داده  .ها 

. براسا  نتایج حاصله، فرض نرما   استفاده شد  1اسمیرنوف -نرما  به دست آمده، از آزمون نیکو ی براز، کویموگروف -استاندارد

-های ناسازگار و ایستگاه های با دادهپس از حذف ایستگاه   در مرحله دومنرما  شده تایید شد.  -های استانداردبودن برای تمام داده

های نهایی  اند. موقعیت و تعداد ایستگاهها مشخص شدههای نهایی برای ادامه محاسبات و ارزیابیهای با کمبود اطلاعات، ایستگاه 

 
1 Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit test 
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هایی است که  ایستگاه  "ایستگاه با کمبود اطلاعات"نشان داده شده است. در این شکل منظور از    (1  شکل)  در منطقه تهران در

طور که اند. همان، کنار گذاشته شده2015دستر  نبودن اطلاعات بار، سا   های تاریخی و یا دربه دییل خلأ آماری در داده

های نهایی در نظر گرفته شده  ایستگاه به عنوان ایستگاه  85و    93تعداد  های ژانویه و فوریه به ترتیب  شود در ماهملاحظه می

 است.

 ای (ماه ژانویه 

 

 ب( ماه فوریه

 
 های نهایی در منطقه مطالعاتی تهران، ماه ژانویه  و فوریه موقعیت ایستگاه  :1کل د

و مد  واپاشهههی ترات جوی  WRFمنهاطق هدف یا منهاطق تحهت ترثیر بارورسهههازی با کمه  مد  عددی   در مرحلهه سهههوم

HYSPLIT  .های باروری ابرها  منطقه هدف در رو، کنتر  شهناور که رو، مورد اسهتفاده در ارزیابی نتایج پروژه  تعین شهدند

مدت دو سهاعت پس از تزریق مواد در ای اسهت که بهتعری ، منطقهبرای هر عملیات باروری متفاوت بوده و بنا به  ،در ایران اسهت

اما در پروژه حاضهر از ی  مد  مسهیریابی، پخ     گیردترثیر مواد باروری قرار میراسهتای جهت باد و با توجه به سهرعت باد تحت

اده گردید. مزیت مهم این مد  این اسهت که نه تنها تلاطم ابر و سهرعت باد در اسهتف  HYSPLITو واپاشهی ترات در جو به نام  

مودی بلکه نق  تمامی پارامترهای هواشهناسهی از جمله شهرایو توربولانس، جریانات ع   ؛گیردنظر میرا در  Zو   Yو   Xسهه جهت 

  ، سههازی منطقه تحت ترثیر موادی شههبیهگسههتر، مواد و یا به عبارت ای واقع در جو را در پخ  وو افقی، کلیه جریانات یحظه

غلظت مواد در فواصهل مختل  از مرکز پخ  و تزریق مواد را نیز محاسهبه نموده تواند  این مد  می نماید. علاوه بر آن اعما  می

 افزار  مزیت دیگر این مد  قابلیت تهیه خروجی کار در فرمت قابل کاربرد در نرمدهد.    رنگ بر روی نقشهه نشهان میو با تفکی

GIS  فرمت(shp.fileمی )های گذشهته طور قابل توجهی حجم عملیات ترسهیم منطقه هدف در این محیو را به رو،هباشهد که ب

های اجرا  ای از نحوه پخ  مواد باروری بلافاصههله پس از شههلی  از هواپیما را در یکی از پروژه( نمونه2شههکل )دهد.  کاه  می

 دهد.  ( نشان میشده )در منطقه شما  غرب ایران
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 2015/ 1/ 30مورخ   19: منطقه تحت تأثیر مواد باروری در بازه زمانی دو ساعت پس از تنریق مواد در پرواز دماره  2 دکل

 کنترل- تعیین مناطق هد 

  ، اما در دوره بارورسهازی مورد بررسهی .ای اسهت که از نظر اقلیمی مشهابه منطقه هدف اسهتمقصهود از منطقه کنتر ، منطقه

ترین ای انتخاب شهوند که دقیقهای کنتر ، باید به گونهتحت تاثیر عملیات بارورسهازی قرار نگرفته اسهت. ایسهتگاه یا ایسهتگاه

ایی با طو  هباشهند. همچنین لازم اسهت که دادهنتایج از ارزیابی به دسهت آید. یذا باید همبسهتگی بالایی با ایسهتگاه هدف داشهته  

داری بین ایسهتگاه  ره عملیاتی مورد نظر، مقایسهه معنیها در اختیار باشهد تا هم از نظر تاریخی و هم در دوکافی در این ایسهتگاه

  ای نظر گرفته نشهده اسهت. همچنین فاصهلهدسهت بارورسهازی در ، مناطق پایینکنتر  و هدف انجام شهود. در تعیین منطقه کنتر

نظر گرفتهه شهههده تها بهه این ترتیهب اطمینهان حهاصهههل شهههود کهه منطقهه کنتر  تحهت تهرثیر طقهه کنتر  دربین منطقهه ههدف و من

کیلومتر اسهت. با توجه   80کیلومتر و متوسهو عرض منطقه کنتر   10بارورسهازی نبوده اسهت. فاصهله بین منطقه کنتر  و هدف،  

کنتر  تعیین شهههده برای هر ی  در منطقه مطایعاتی  های ژانویه و فوریه و مناطق  به توضهههیحات فوم، مناطق هدف نهایی ماه

 نشان داده شده است.  (3)تهران در شکل

 ای (ماه ژانویه 

 

 ب( ماه فوریه

 
 : مناطق هد  و کنترل منطقه مطالعاتی تهران در ماه ژانویه، فوریه 3کل د
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 ای کردن بارشروش منتنب برای منطقه

ایج حاکی از آن است  منطقه مورد مطایعه با استفاده از هر دو رو، انجام شده و نتای کردن بار، برای در این پروژه منطقه

حد  در کنار سرعت بالای این رو، تا  IDWدست آمده از این دو رو، تفاوت چندانی با هم نداشته و یذا دقت رو،  که مقادیر به

در هر    تربی های مورد استفاده و نیاز به دقت و یا سرعت  زیادی قابل قبو  است. در این پروژه بسته به شرایو و حجم داده

از ی استفاده شدمرحله،  این دو رو،  از  بر منابع آب سطحی و    . کی  ابرها  باروری  از  ناشی  بار،  افزای   اثر  تعیین  منظور  به 

و مد  را و و    یبرف  یلانببا    یمدو مد  جزدر حوضه آبریز منتخب استفاده شد.    یق از دو مد  جزیم و را وزیرزمینی در این تحق

هر دو مد  بر  .  دندانتخاب ش  یمیو اقل   یوگرافیزیف  اتیبا توجه به خصوصها  محدوده   یندر ا  یبراسیونبه منظور کای  یایوقدان

  لان یرطوبت خاک و ب  ، ینیرزمیکه آب زچرا  ، مناسب هستند  رانیا  زیآبر  هایحوضه  یبرا  یآب  لانیموجود در ب  های اسا  ایمان

  حجم   بینیپی   رگرسیون،  وردبرآ  از  پس   ها تعین شد. بارورسازی  کاهشی یا  افزایشی  اثر  در مرحله چهارم     را در خود دارند   یبرف

  در   که  روشی   مطابق  سپس.  است  شده   محاسبه  بینیپی   اطمینان  بازه  و  شده  انجام  رگرسیون  معادیه  براسا   منطقه  هر  بار،

سا     یحجم بار، مشاهدات  ( اگر1  :شد  تعیین  زیر  شرح   به  دارمعنی  کاهشی  یا  افزایشی  اثر  .شد  اشاره  نیز  ایستگاهی  ارزیابی  بخ 

افزا  یونرگرس  بینیی پ   یاز حد بالا  ی نظر بدر منطقه مربوطه در ماه مورد  2015  یین آن منطقه تع  یبار، برا  ی  باشد، 

 یون رگرس  بینیی پ   ییننظر کمتر از حد پا  در منطقه مربوطه در ماه مورد  2015سا     یحجم بار، مشاهدات  ( اگر2  .شودیم

 در  موردنظر ماه در مربوطهدر منطقه  2015سا   ی مشاهدات بار، حجم اگر. شودیم یینآن منطقه تع یباشد، کاه  بار، برا

 تشخیص  قابل  ایستگاه  آن  بار،  برای  داریمعنی  افزای   یا  کاه   باشد،  گرفته  قرار  رگرسیون  بینیپی   اطمینان  بازه  درون

 . نیست

 برنورد رواناب راصل از افنایش بارش نادی از باروری ابرها

های باروری ابرها، افزای  رواناب بر اثر افزای  بار، ناشی از اجرای پروژه  ترین منافع حاصل از اجرای پروژهیکی از مهم

وری ابرها ی  گام مهم در ارزیابی موفقیت  های باراست. در همین راستا، تعیین میزان رواناب استحصایی حاصل از اجرای پروژه

پروژه و کارایی اقتصادی آن است. به همین منظور، در این قسمت از دو رو، مختل  برای برآورد رواناب استفاده شده است.  

گرفتن  مزیت این رو،، سادگی آن و در نظر( آمریکا است.  SCSرو، او ، رو، شماره منحنی مربوط به اداره حفاظت خاک )

ود و تغییرات ارتفاعی  مناسب مناطق با سطح محد  بیشترگیری رواناب است. اما این رو،  مل اصلی تاثیرگذار بر فرایند شکلعوا

همین دییل، از رو، دیگری موسوم به رو، استدلایی نیز استفاده شده است. در رو، استدلایی، پارامتر اصلی تعیین کم است. به

ر بر  شود. عامل اصلی تاثیرگذااب است که بیانگر درصدی از بار، است که تبدیل به رواناب میکننده میزان رواناب، ضریب روان

 شود.همین اسا  ضریب رواناب براسا  پروفیل شیب منطقه تعیین میضریب رواناب شیب منطقه مورد بررسی است. بر
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 برنورد تغذیه منابع نب زیرزمینی نادی از باروری ابرها

های باروری ابرها مربوط به میزان افزای  نفوت به آب زیرزمینی و تغذیه منابع آب  حاصل از پروژهبخ  دیگری از منافع  

نظر است. زان افزای  تغذیه آب زیرزمینی مدزیرزمینی در اثر افزای  بار، در مناطق مختل  است. در همین راستا، تعیین می

افزای  تغذیه آب زیرزمینی، لازم است ضریب  نفوت به آب زیرزمینی در مناطق مختل  تعیین شود. این   جهت تعیین میزان 

منظور تعیین ضریب نفوت آب  شود. بهسبب تغذیه آب زیرزمینی می  کرده و دهنده سهمی از بار، است که نفوت  ضریب، نشان

گرفته در محدوده  های مطایعاتی قرار  های بیلان طرح جامع آب کشور استفاده شد. به این ترتیب که ناحیهزیرزمینی، از گزار، 

های بیلان طرح  استخراج شده و ضریب نفوت هر ناحیه مطایعاتی براسا  گزار،   GISهای  منطقه هدف هر استان براسا  نقشه 

جامع آب کشور استخراج شد. سپس براسا  مساحت هر ناحیه مطایعاتی، میانگین وزنی ضریب نفوت نواحی مطایعاتی قرار گرفته 

 به عنوان ضریب نفوت آن استان در نظر گرفته شده است. در منطقه هدف هر استان،

 و بحث نتایج    

بندی اقلیمی نشان داده شده است. مطابق نتایج به  نتایج ارزیابی حجمی در منطقه تهران بدون یحاظ ناحیه (4شکل )در     

های ایبرز و تهران، افزای   اندر است  2015در ماه فوریه سا     های قزوین و سمنان، در استان  2015دست آمده در ماه ژانویه سا   

 دار بار، مشخص شده است.  معنی

 ای (ماه ژانویه 

 

 ب( ماه فوریه

 
 : نتایج ارزیابی رجمی در منطقه تهران، ماه ژانویه و فوریه 4 دکل

ص  های شاخهای مختل  برای ایستگاهماهمقدار بار، میانگین بلند مدت، مشاهداتی و برآورد شده در    (6)و    (5)  هایدر شکل

شود که مقادیر بار، مشاهداتی ایستگاه یاهار )کهنگ( برای ماه ژانویه مشاهده می  (ل  کش)با توجه به  نشان داده شده است.  

مقدار از    بیشتراست. مقدار بار، مشاهداتی در ایستگاه دربند )فشم( نیز    از مقادیر برآورد شده برای بار، در این ایستگاه   تربی 
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اما ارزیابی اثرات باروری ابرها برای این ایستگاه غیرقابل تشخیص است. در ماه فوریه،    .بار، برآورد شده برای این ایستگاه است

یرا از مقادیر بار، میانگین  نیز نشان داده شده، مقدار بار، مشاهداتی در دو ایستگاه سمنان و س  (6)  کلشطور که در  همان

  حایی که ارزیابی نتایج به سمنان افزای  بار، گزار، شده در  بوده است. برای ایستگاه  تربی مدت و بار، برآورد شده  بلند

 قابل تشخیص بوده است. دست آمده برای ایستگاه سمیر غیر

 

 های داخص منطقه تهران مدت، بارش مشاهداتی و بارش برنورد دده در ماه ژانویه ایستگاهرش میانگین بلند: با 5ل کد

 

 های داخص منطقه تهران مدت، بارش مشاهداتی و بارش برنورد دده در ماه فوریه ایستگاهبارش میانگین بلند :6کل د

 رین منتنب در تهران  تایج مدل بیلان در روضه نبن

ارا ه شده است. در این    ( 1جدو )  در (،  یابیو ارز  ونیبراسیدو دوره اطلاعات )کای  یدو مد  برا  نیا  یعملکرد  یهاشاخص

  شاخص   دو   و   (MSE)  خطامجذور  یانگین و م  (NMSE)خطا  نرما  شده مجذور  یانگین دو شاخص عدم تشابه متوسو م  جدو ،

  قرار  استفاده  مورد  مناسب  مد   انتخاب  و  مد   دو  عملکرد  ارزیابی  منظوربه  (NS)  ساتکلی   ن   و  (CC)  همبستگی  ضریب  تشابه

تر از ی  است  خصوص دو شاخص عدم تشابه، دامنه تغییرات آن از صفر، تطبیق کامل نتایج و مشاهدات، تا اعداد بزرگدر.  گرفت
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  خواهد داد. ضریب همبستگی عددی بین صفر و ی  و ن  ی را نشان  تربی   د باشد، این شاخص عد  تربی که هرچه عدم تشابه  

 دهد. نهایت تا ی  را نشان میساتکلی  عدی بین منفی بی

 های نماری در روضه منتنب برای دو مدل بیلان و دسته اطلاعات کالیبراسیون و ارزیابی : داخص1 جدول

 یداخص نمار دسته
 ددت سیمینروضه 

 ی رائو و الوقدان  یمجن

 واسنجی )کاییبراسیون( 

MSE 61/43 7/52 

NMSE 44/0 53/0 

NS 56/0 46/0 

CC 56/0 47/0 

 سنجی صحت

 ( یابی)ارز 

MSE 47/30 78/60 

NMSE 57/0 15/1 

NS 42/0 16/0 

CC 69/0 54/0 

 

شهاخص عدم تشهابه( و  سهنجی، مد  جزیم دارای مجموع خطای کمتر )دو  در این حوضهه، در هر دو دوره واسهنجی و صهحت

ادامه کار انتخاب شهد. از منظر  یبراجزیم حسهاب، مد    ینبا ا)دو شهاخص تشهابه( با مقادیر مشهاهداتی اسهت.   تربی بسهتگی  هم

  های دوره ایوقدانی بصههورت ماهانه و به تفکی -مقایسههه عملکرد ماهانه دو مد  بیلان جزیم و را و  (،8)و   ( 7) شههکلدر    یج،نتا

  قابل   هایتفاوت ارزیابی  دوره در  اندک،  دبی  با  هاماه از برخی  در مد   دو  هر در. اسههت شههده  ارا ه  سههنجیصههحت و واسههنجی

جز فروردین و اسفند( مد  را و مقداری بی  از مد  جزیم و مقدار هها )بدر اغلب ماه  .است  تشخیص  قابل  هاپاسخ در  ایمقایسه

تری را به مقادیر  های اسفند و فروردین رفتار نزدی عین حا  در دوره ارزیابی مد  جزیم بجز ماهدهد. درمشاهداتی را نشان می

 ضهریبی  فوم،  بیلان  هایمد  برای  شهده گرفته  کارهب پارامترهای  میان در که اسهت  تکر به دهد. لازممشهاهداتی از خود بروز می

با    ،سهطحشهده در  گیرییانگینمقدار بار، م  یلمنظور تعدضهریب به ین. اسهتفاده از ااسهت  شهده گرفته  کارهب بار،  تعدیل  منظوربه

 روانهاب  مقهادیر  وبهار،    یگرفتن تنوع مکهاندرنظر  ینروانهاب و همچن-بهار،  یسهههتمبهه عنوان محرک سههه  ،بهار،  یهتتوجهه اهم

 ی   در  آن  دقیق مقدار  بایسههتمی که  اندگرفته نظر در 5/1  تا 5/0 بین  را  ضههریب این مقدار  ،فنی  ادبیات در.  اسههت  مشههاهداتی

 شود.  معین یابیبهینه  فرآیند
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 ددت مدت ماهانه محاسباتی و مشاهداتی در روضه سیمین : نمودار رواناب بلند  7 دکل

 

 ددت : نمودار رواناب بلند مدت ماهانه محاسباتی و مشاهداتی در روضه سیمین 8 دکل
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   :2015  یبارورساز  دوره  یبرا مدل جینتا  یابیارز

  بار،،   مشاهداتی   مقادیر  او ،  وضعیت  در.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مجزا  وضعیت  دو  برای  سازیمد   نتایج   قسمت  این  در

 آن  در  که  شرایطی  دوم،  وضعیت  در.  است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  شده   کاییبره  مد   از  استفاده  با  حوضه  این  برای  تبخیر  و   دما

.  است  شده   فوم، ارا ه  وضعیت  دو   از  ی    هر  برای اقلیمی  مشخصات  ( 2)جدو بررسی شده است. در    ،نگرفته  صورت  باروری  اثرات

.  است شده قید باروری اثر بدون و باروری وضعیت به باتوجه بار، تنها و  بوده  ثابت سناریو دو  هر در تبخیر و دما  جدو ، این در

 موجود  اطلاعات   هدمی  نشان  را  افزای   باروری  اثر  بدون  ویشرا   به  نسبت  موردنظر  میلادی  دو ماه  تمامی  در  بار،  حوضه،این    در

  این   و   نداشته  را  بیلان   مد   ورودی اطلاعات  دسته  و   است  اطلاعاتی  نقص  دارای  2014  و  2013  سا   در  گذشته هایسا   کل   در

  استفاده   با  باید  یذا.  شد  خواهد  2015  سا   نظر  مد   هایماه  انتهای  تا  گذشته  هایسا   طو   در  بیلان  پیوسته  سازیمد   از  مانع  امر

  باعث را خاک،  اوییه رطوبت مد ،  اوییه شرا و به  وابستگی  عمدتاً که  اخیر سا  دو در اطلاعات  فقدان  اثر ابتکاری رویکرد  ی  از

  و  شده  انتخاب  قبل  قسمت  در   ایوقدانی-را و  بیلان  مد   اینکه  به  توجه  با   و   فوم   ویشرا  به  باتوجه.  نمود  ملحوظ  درنتایج  شود،می

  در  استفاده   مورد)  قبل  هایسا    در  دسامبر  ماه   رطوبت  یذا  است،   مد   ورودی  عنوان  به  قبل  ماه   در   خاک  رطوبت  مد   این  در

   .شد خواهد استفاده ارزیابی منظوربه بیشینه و کمینه سناریو دو در( بیلان مد  سنجیصحت و واسنجی

 ط با و بدون اثر باروریی در درا 2015: اطلاعات اقلیمی سال  2جدول 

 زمان و روضه            

 پارامتر     

 ددت سیمین روضه

 فوریه ژانویه 

 42/2 38/0 دما

 01/12 93/5 تبخیر

 96/50 07/22 ( باروری اثر  با)  مشاهداتی بار،

 81/43 8/14 ( باروری  اثر  بدون)  شده برآورد  بار،

 

  بدون   سهناریو  دو در ریزآب  این حوضهه  در رواناب مقدار  جدو ، این در. اسهت شهده ارا ه (3) در جدو  سهازیمد  این  نتایج

 تفکی  به  حوضه دو این در  خاک  رطوبت  ،(بیشینه  و  کمینه) محتمل وضعیت اسا  بر  ضمن در  و  شده  ارا ه باروری  با و باروری

  و  2013 سها  در  گذشهته  هایسها  کل  در  موجود  اطلاعات اسهت،  تکر به لازم. اسهت گرفته قرار  سهازیشهبیه مورد مزبور مقدار

 نظر  مد  هایماه  انتهای  تا گذشهته  هایسها  طو  در بیلان پیوسهته  سهازیمد   از  مانع امر این و  اسهت  اطلاعاتی نقص داری 2014

 مقدار  معاد )  تغییر  ضهریب. اسهت  شهده گرفته درنظر  خاک  رطوبت محتمل  وضهعیت دو  دییل همینبه. اسهت  شهده 2015  سها 

 !Error نیز در( بارورسهازی اثر  بدون بار،  با متناظر شهده محاسهبه رواناب به  مشهاهداتی بار،  با  متناظر شهده محاسهبه رواناب

Reference source not found.  سهازی و در هر دو ماه شهبیه این حوضهه در هر دو در اسها ، این بر. اسهت شهده ارا ه (3)جدو

وضهعیت بهبود مقدار رواناب توییدی نشهان داده شهده اسهت. با توجه به عدم دسهترسهی به اطلاعات رطوبت خاک ماه دسهامبر سها  
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)ماه قبل از پروژه باروری(، بررسهی نتایج با فرض دو وضهعیت حداقل و حداک ر رطوبت خاک در این ماه انجام شهده اسهت.   2014

یه و  بر اسهها  نتایج به دسههت آمده با فرض مقدار حداقل برای رطوبت اوییه )رطوبت صههفر( میزان افزای  رواناب در دو ماه ژانو

ده اسهت. در صهورت فرض مقدار بیشهینه رطوبت خاک نیز میزان افزای  رواناب در این دو  ورد شهبرآ %26و   %6فوریه به ترتیب 

 محاسبه شد.   %11و  %1ماه به ترتیب 

 باروری  اثر بدون  و با  ط یدرا در 2015  سال از ماه دو  درمتر/مترمربع در ماه( میلی: رواناب محاسباتی ) 3جدول 

 ماه باروری

 ددت سیمن روضه

 صار  اولیه رطوبت

ب
ضری

 
تغییر
 19/45اولیه  رطوبت 

ب
ضری

 
تغییر
 

مشاهده
  

شده 
 

بدون
 

ی
بارور

 

مشاهده
  

شده 
 

بدون
 

ی
بارور

 

 01/1 4/16 54/16 06/1 49/2 63/2 ژانویه 

 11/1 75/15 45/17 26/1 56/6 26/8 فوریه 

 

 میزان  شده،   کاییبره  مد   براسا   است.  زیرزمینی  آب  بیلان  دارای  جزیم  منتخب  بیلان  مد    شد،   مطرح  قبلاً   که  گونهآن 

  درصد  25  مشاهداتی   بار،  شرایو  در  خاک صفر  اوییه  رطوبت  سناریو  سیمین دشت در  منطقه  در  زیرزمینی  آب  منابع   تغذیه

  درصد   4  دهنده   نشان  19/45  خاک برابر  اوییه  رطوبت  وضعیت  برای  شاخص  این.  است  باروری  عملیات   انجام  بدون   از شرایو  تربی

  .است بوده باروری بدون شرایو به نسبت افزای 

 نتایج برنورد رواناب: 

 2015میزان رواناب توییدی حاصل از افزای  بار، در اثر انجام پروژه باروری ابرها در منطقه تهران در سا     ( 4)در جدو   

مکعب ون مترو رو، استدلایی ارا ه شده است. مقادیر رواناب ارا ه شده برحسب میلی  SCS(، براسا  دو رو،  94-93)سا  آبی  

دار حجم های آماری، افزای  معنینظر هستند که براسا  بررسیهایی مددر این بخ ، تنها استان  هستند. لازم به تکر است

 ها تشخیص داده شده است. بار، در آن

 ( MCM)  : رواناب استحصالی نادی از افنایش بارش نادی از باروری ابرها در منطقه تهران ماه ژانویه و فوریه4 جدول

 روش 

 فوریه ژانویه 

 نات استان

 ایبرز  تهران  سمنان  قزوین 
SCS  1/10 9/45 8/5 1/2   رو، 

 3/8 9/39 1/2 9/0 رو، استدلایی 
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مکعب بوده اسهت. میلیون متر 9/63میزان  SCSمجموع در پروژه تهران، رواناب اسهتحصهایی برآورد شهده براسها  رو، در

مکعب بوده اسهت. براسها  مقادیر ضهریب نفوت،  میلیون متر 2/51صهایی برآورد شهده  ویی در رو، اسهتدلایی، میزان رواناب اسهتح

    جدو های مختل  در  های مختل  محاسهبه شهده اسهت که این مقادیر برای اسهتانمقدار افزای  نفوت آب زیرزمینی در اسهتان

 ارا ه شده است. (  5)

 ( MCM) 2015: مقادیر افنایش ناوذ به نب زیرزمینی در اثر افنایش بارش نادی از باروری ابرها در سال 5 جدول

 ماه  سمنان قنوین  تهران البرز

 ژانویه  3/0 1/3 0/0 0/0

 فوریه  0/0 0/0 6/32 6/4

مکعب افزای  نفوت به آب یلیون مترم  1/37و   4/3مجموعاً به ترتیب  های ژانویه و فوریه  به این ترتیب در پروژه تهران در ماه

 شود.زیرزمینی تعیین می

 گیرینتیجه

بت صفر( میزان  فرض مقدار حداقل برای رطوبت اوییه )رطودست آمده با  یق نشان داد که بر اسا  نتایج بهنتایج این تحق

  منابع   تغذیه  میزان  ورد شده است.برآ  %26و    %6ه ترتیب  ماه ژانویه و فوریه بتاثیر فرایند باروری ابرها در دو  افزای  رواناب تحت

  تر بی   درصد  25  مشاهداتی  بار،  شرایو  در  صفربرابر با    خاک  اوییه  رطوبت  سناریو  سیمین دشت در  منطقه  در  زیرزمینی نیز  آب

  دهنده   نشان  19/45برابر با    خاک  اوییه  رطوبت  وضعیت  برای  شاخص  این.  بوده است  باروری بارورها   عملیات  انجام  بدون  از شرایو

سیستم آب و هوایی دارند.  سزایی بر رفتارهای  هاقلیمی اثر ب  است. تغییرات  بوده  باروری  بدون  شرایو  به  نسبت  افزای   درصد  4

اسا  وضعیت اقلیمی  بر  نظر پروژه، روابو رگرسیونین نقطه شکست اقلیمی در مناطق مد رو مناسب است در آینده با تعیاز همین

توان گفت با توجه نهایت میبر بهبود ارزیابی داشته باشد. درگیری  تواند اثر چشمورد شوند که این مسایه میمنطقه موردنظر برآ

از یح از نظر مقدار و چه  اقلیم بر بار، چه  اثرات سوء تغییر  از     که اظ رژیم آن، علم تعدیل وضع هوا )به  ابرها یکی  باروری 

شود جهت گستر،  سزایی بر سازگاری با این تغییرات داشه باشد. یذا پیشنهاد میه تواند اثرات بباشد( میهای آن میوعه زیرمجم

 ای صورت گیرد.مطایعات، تحقیق و عملیات گسترده کاربردی علم تعدیل وضع هوا در ایران جهت سازگاری و کاه  اثرات آن

 یقدردان  

که از پژوهشکده تحقیقات آب دانشگاه تهران جهت انجام مطایعات ارزیابی اثرات   دانند واجب میخود  نویسندگان این مقایه بر

 کما  تشکر و قدردانی را داشته باشند.   93- 94بارورسازی ابرها در سا  آبی 
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Abstract 

    One of way to improving countries is using optimum and useful of natural resources. Among vital and 

important of natural resources are water resources. Increasing growth of population, industrial developing, 

economical and also public healthy and comfortable level, have caused to increasing water supply. On the 

other hand, global warming and abnormal climate change impact have effected on natural harmony of 

climate in countries, especially in Iran. There are many ways to climate change adaptation and mitigation, 

that international weather organization have suggest applying of approval and scientific method that it is 

weather modification. Aim of this research is assessment of cloud seeding effective to surface and ground 

water resources to climate change adaptation and mitigation in Tehran province in 2015. For this purpose, 

we were using several steps to achieve goals. At the first, we were prepared needed data and information. 

In the second step, cloud seeding operation had evaluated with provided data and local regression method. 

After that to determination of cloud seeding impact on surface and ground water was used to hydro climatic 

budget modeling. In fourth step, runoff and ground water discharge affected by cloud seeding operation 

was estimated. Result show that cloud seeding operation could increase runoff 63.9 million cubic meters 

(with SCS equation) or 51.2 million cubic meters (with logical equation) and 40.5 million cubic meters was 

increased to ground water resources in Tehran in 2015. 

Keywords: Climate change adaptation, Cloud seeding, Water resources, Weather modification. 

 

 

 


