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چيکده

و  ایران  کشور  در  داده  رخ  اخیر  به خشکسالی‌های  توجه  با 
اثرات سویی که در حوزه‌های آبخیز داشته است؛ استفاده بهینه 
ازمنابع آب و نیز استفاده از روش‌های جدید استحصال آب نقش 
مهمی را در مبارزه با بحران آب ایفا می‌کند. یکی از روش‌های 
نه‌چندان جدید استحصال آب، استفاده از فن‌آوری باروری ابرها 
افزایش  بر  ابرها  باروری  تاثیر  میزان  توجه  قابل  نکته  می‌باشد. 
میزان آب استحصالی و ارزش اقتصادی آن می‌باشد. روش‌های 
شده  پیشنهاد  ابرها  باروری  پروژه‌های  ارزیابی  برای  مختلفی 
و  است  دشوار  بسیار  ابر  بارورسازی  پروژه‌های  ارزیابی  است. 
با چالشهای فراوانی روبه‌رو است. هدف از تحقیق حاضر معرفی 
چالش‌های  و  ابرها  باروری  پروژه‌های  اجرای  ارزیابی  روشهای 

فرا‌روی می‌باشد.

واژه‌هاي كليدي: باروری ابر، روش آماری، روش فیزیکی، روش 
عددی

مقدمه
جهت  نوین  و  موثر  روش‌های  از  یکی  ابر2  بارورسازی  تکنیک 
در  آب  افزایش  و  هیدرولوژیکی  خشکسالی‌های  اثرات  کاهش 
ابرها  با  هوشمندانه  رفتار  نوعي  ابر  بارورسازی  می‌باشد.  دسترس 
است  ابرهایی  در  بارش  افزایش  جهت  در  و  ابري  سیستم‌های  و 
كه با توجه به شرایط محیطي و آب و هوایی فرایند‌های بارش در 
با توجه به شرایط  آنها در حال شكل‌گیري و اجرا می‌باشد.  داخل 
خشکی کشور ایران، بارورسازی ابرها تکنیکی مناسب جهت تعدیل 
آب و هوا و افزایش استحصال آب و تخفیف خشکسالی می‌باشد. 
در بعضي نقاط دنيا كه با كم آبي رو‌به‌رو هستند، حتي ریزش چند 
میلی‌متر باران هم مي‌‌تواند در فصل رشد محصول، حياتي باشد و در 

Motiesfandiari@gmail.com :1- نویسنده مسئول
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برخي از ديگر نقاط، كوچكتر شدن دانه‌هاي تگرگ مي‌‌تواند به ميزان 
قابل توجهي زيانهاي وارده به محصولات كشارزي را کاهش دهد؛ 
در این‌جاست كه “برنامه تعديل آب و هوا”3 و ديگر عمليات بارور 
كردن ابرها وارد عمل مي‌‌شود. عوامل موثر بر توانایی باروری ابرها 
در افزایش منابع آب متعدد و پیچیده می‌باشد و در دو دسته عوامل 
محیطی و انسانی قرار می‌گیرند. عوامل محیطی شامل کمیتهای جوی 
)دما، رطوبت، باد، پایداری، فیزیک ابر، میزان هسته‌های طبیعی( و 
متغیرهای جغرافیایی)پستی و بلندی، رطوبت خاک، نفوذ و پوشش 
گیاهی( و وضعیت پوشش برفی منطقه می‌باشد. عوامل مهم انسانی 
نیز شامل مشخصات و کیفیت باروری از جمله ترکیب و نوع ماده 
باروری و نرخ توزیع آن در جو، مکانها، زمانها، و مدت آزاد‌سازی ماده 
باروری)چه در روش زمینی و چه هوایی( با توجه به کمیتهای جوی 
می‌باشد]6[. بارورسازی ابر در ایران قدمتی 17 ساله پس از انقلاب 
دارد و تاکنون موفق به اجرای عملیات افزایش بارش در استان‌های 
واقع در ایران مرکزی، گیلان، اردبیل، قم، زنجان و آذربایجان غربی 
و شرقی شده است. باروری ابرها در دنیا سابقه طولانی دارد، در این 
میان کشورهای ایالات متحده آمریکا، استرالیا، چین، روسیه و اسراییل 
در این زمینه پیشتاز بوده به‌ طوری‌که برخی از کشور‌های پیشرفته از 
سال 1947 از این فن‌آوری برای افزایش استحصال آب باران استفاده 
مستقیم  طور  به  ابر  بارورسازی  که  تاثیری  با  ارتباط  در  نموده‌اند. 
و غیر مستقیم بر روی حوزه‌های آبخیز می‌گذارد تحقیقات زیادی 
انجام شده است؛ برخی مطالعات حاکی از وجود اثرات دنباله‌دار در 
اثر اجرای پروژه‌های باروری ابرها می‌باشند؛ یک فرضیه این است 
که یدید نقره مورد مطالعه در بارور‌سازی ابرها بر اجزاء خاک تاثیر 
گذار بوده و باعث می‌شود باکتریها از خاک آزاد شوند، فرضیه دیگر 
یک  در  است  ممکن  ابر  درون  هسته‌سازی  تاثیر  که  که  است  این 
بماند،  باقی  ابرها  باروری  واقعی  فعالیت‌های  از  پس  دوره طولانی 
این موضوع گرچه تعیین کمی میزان اثرات باروری ابرها را دشوار 
می‌سازد، اما در صورت صحت، باعث افزایش بارش خواهد بود و نه 
کاهش بارش]9[. در مورد اثرات اجتماعی و اقتصادی باروری ابرها 
نیز، عمده‌ترین ملاحظات اجتماعی که در انجام یک پروژه باروری 
ابرها باید مد نظر قرار بگیرد عبارتند از: ایمنی فرآوری، دلایل علمی 
برای اثبات اثرات باروری، شرایط خشکسالی، منافع اقتصادی منطقه، 
هزینه در مقابل کارآیی و جبران خسارت‌های احتمالی]3[. مطالعات 
انجام شده در نقاط مختلف نشان از بالا بودن نسبت سود به هزینه 

3-Weather Modification
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این راهکار را دارد؛ بطوری‌که در حوزه رودخانه کلرادو آمریکا برای 
افزایش تولید برق آبی، نسبت سود به هزینه 13 به 1 و برای افزایش 
2 تا 9 درصد رواناب این نسبت، 61 به 1 ذکر گردیده ]4[. این در 
حالی است که نسبت سود به هزینه باروری در فصل تابستان از دید 
کمک به اقتصاد کشاورزی در داکوتای شمالی 40 به 1 گزارش شده 
است ]10[. همچنین در آنالیز انجام شده برنامه بارور‌سازی تابستانه 
 .]21[ گردید  محاسبه   1 به   23/5 نسبت  این  هندوراس  کشور  در 
در موارد مشابه در کشور هند نسبت سود به هزینه در منطقه پان1 
با افزایش 20% بارش ابرهای گرم 60 به 1 می‌باشد ]21[. عملیات 
بارور سازی ابرها، نه تنها دارای نسبت سود به هزینه بالا می‌باشد 
بلکه نسبت به سایر پروژه‌های استحصال آب نیز مقرون به صرفه‌تر 
است. به عنوان مثال طبق مطالعات انجام شده در کشور آمریکا هزینه 
استحصال 1000 متر مکعب آب، به واسطه احداث سد 110 دلار، 
تغذیه سفره‌های آب زیرزمینی 230 دلار، انتقال بین حوضه‌ای 400 
دلار ، تصفیه فاضلابها 220 دلار و شیرین کردن آبهای شور 2000 
دلار برآورد گردیده است، این در حالی است که هزینه استحصال 
مطالعه‌ای  در  ابرها  سازی  بارور  طریق  از  آب،  مکعب  متر   1000
سایر  از  به صرفه‌تر  مقرون  بسیار  که  گردیده  برآورد  دلار   15 تنها 
که  دیگری  تحقیق جامع  در   .]12[ است  استحصال آب  پروژه‌های 
توسط ]5[ در همین ایالت صورت پذیرفت، سود اقتصادی بر اساس 
نتایج افزایش بارش بین 5 تا 10 درصد محاسبه شده‌اند. در داکوتای 
جو،  رایج)گندم،  محصول   8 روی  بر  ابرها  باروری  اثرات  شمالی 
آفتابگردان، حبوبات خشک، دانه غلات، جو دوسر و کتان( نیز مورد 
ارزیابی اقتصادی قرار گرفت ]18[. در مقاله‌ای که ]19[ بر روی 11 
پروژه بارورسازی ابر در ایالت سریانودا آمریکا انجام داده است به 
بررسی اثرات بارورسازی ابر از سال 1951 تا 2007 بر روی افزایش 
رواناب در 11 حوزه آبخیز این ایالت پرداخته است و به این نتجه 
افزایش رواناب در 6 حوزه  در  ابر  بارورسازی  رسیده که عملیات 
که  تحقیقی  در  است.  داشته  موثری  بسیار  اثر  ایالت  این  در  آبخیز 
در حوزه  رواناب  افزایش  در  ابر  بارور‌سازی  اثر  بررسی  به  اخیرا” 
آبخیز پلت شمالی پرداخته شده است، نشان از افزایش آب رودخانه 
تحقیق  این  در  می‌باشد.  این حوزه  در  دوره‌های خشکی  کاهش  و 
ابر بر  اثرات بارورسازی  از یک مدل هیدرولوژیکی جهت ارزیابی 
 0/3 افزایش  نهایتا  و  است  شده  استفاده  رودخانه  رواناب  افزایش 
نتایج بارورسازی بوده است]1[.  تا 0/15 درصدی آب رودخانه از 
پروژه‌های  اجرای  ارزیابی  معرفی روشهای  تحقیق حاضر  از  هدف 

بارورسازی ابرها و چالش‌های فرا‌رو می‌باشد. 

روش‌های ارزیابی باروری ابرها
از  باید  ابر  بارورسازی  پروژه‌های  اجرای  اثرات  تعیین  جهت 
روش‌های مختلف ارزیابی استفاده نمود. روش‌های ارزیابی باروری 
ابرها به‌طور کلی به سه دسته روش‌های آماری، روش‌های فیزیکی 

1- Pune 

و روش‌های مدل‌سازی تقسیم می‌شود]6[ که در ادامه به طور کامل 
شرح داده می‌شود.

الف- روشهای آماری
آمار رایج‌ترین و دیرینه‌ترین ابزار جهت پردازش اثرات باروری از 
زمان پیدایش علم تعدیل آب و هوا می‌باشد. به طور کلی مهم‌ترین 
روش‌های آماری جهت ارزیابی پروژه‌های باروری ابرها به دو دسته 

پروژه‌های تحقیقاتی و پروژه‌های عملیاتی تقسیم می‌شوند:
سازماندهی  )پروژه  تحقیقاتی2:  پروژه‌های  آماری  ارزیابی   -1
شده باروری ابرها اصولا با هدف کسب دانش بیشتر در خصوص 
چگونگی بارورپذیری ابرها در یک محل معین، شناخت فرآیندهای 
طبیعی بارش و چگونگی تغییر آنها توسط باروری، آزمایش روشهای 
مختلف باروری و پردازش اثرات بارور‌سازی؛ این نوع پروژه‌ها به 

دلیل هزینه بالا، بیشتر توسط سازمانهای دولتی انجام می‌شود.(
اجرایی  )پروژه‌های  عملیاتی3:  پروژه‌های  آماری  ارزیابی   -2
باروری ابرها که با یک هدف معین از جمله بهینه‌سازی تولید بارش 

در منطقه هدف انجام می‌شود.(
با  ارزیابی‌ها  این  عمدتا  )که  تحقیقاتی  آزمایشات  ارزیابی   -1

عملیات تصادفی انجام می‌شوند(: 
1-1- روش تصادفی یک منطقه‌ای

در این روش یک منطقه به عنوان منطقه هدف تعیین می‌شود و 
این منطقه در طول دوره‌های آزمایشی به صورت تصادفی انتخاب 
شده، مورد باروری قرار می‌گیرد. ارزیابی چنین آزمایشی بر اساس 

مقایسه بارش در طول دوره های بارور‌شده و بارور‌نشده می‌باشد.
2-1- روش تصادفی هدف - کنترل

در این روش دو منطقه در نظر گرفته می‌شود، یک منطقه هدف 
و یک منطقه کنترل. منطقه هدف در طول دوره‌های آزمایشی، بطور 
تحت  اصلًا  کنترل  منطقه  و  می‌شود  بارور  شده،  انتخاب  تصادفی 
رابطه  داشتن  به‌منظور  هم  کنترل  منطقه  نمی‌گیرد.  قرار  باروری 
همبستگی خوب با منطقه هدف بسیار نزدیک به آن انتخاب می‌شود 
و هم برای جلوگیری از تاثیر مواد باروری به آن، به اندازه کافی دور 
از آن انتخاب می‌گردد. منطقه کنترل هم بعنوان متغیر پیش‌بین برای 
منطقه هدف خواهد بود و هم دقت آزمایش را افزایش می‌دهد این 
کار  به  تجاری  پروژه‌های  برای  استاندارد  به‌عنوان یک طرح  روش 

رفته است.
3- 1- روش راندمی متقاطع

این روش که استاندارد آن در استرالیا پایه‌ریزی گردید دو
منطقه را در بر می‌گیرد که رفتار باروری بر روی یکی یا دیگری 
بصورت تصادفی صورت می‌گیرد. به‌عبارتی در این روش باروری 
در یکی از این مناطق به طور تصادفی صورت می‌گیرد؛ منطقه‌ای که 
مورد باروری قرار نگرفته منطقه کنترل خواهد بود، این سیکل در هر 

بار باروری تکرار می‌شود.

2- Rresearch Cloud Seeding Projects
3- Operational Cloud Seeding Projects
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عملیات  بدون  ارزیابی‌ها  )این  عملیاتی  پروژه‌های  ارزیابی   -2
تصادفی انجام می‌شوند(:

2-1- روش دو یا چند منطقه‌ای یا روش هدف - کنترل
در این روش دو منطقه شامل یک منطقه هدف و یک منطقه کنترل 
انتخاب می‌شود. معمولاً از نظر اقتصادی، انتخاب تصادفی واحد‌های 
آزمایشی مقرون به‌صرفه نیست لذا منطقه هدف معمولاً در هر واحد 
از  استفاده  با  ارزیابی عموما  این روش  بارور می‌شود. در  آزمایشی 
مقایسه  و روش  منطقه  دو  این  در  بارش  نسبت‌های  مقایسه  روش 
رگرسیون بارش منطقه هدف، با بارش منطقه کنترل در طول دوره 

عملیاتی با بارش در طول دوره‌های تاریخی صورت می‌گیرد.
2-2- روش یک منطقه‌ای

و  شده  منظور  هدف  منطقه  عنوان  به  منطقه  یک  روش  این  در 
با بارش در  ارزیابی براساس مقایسه بارش در طول دوره عملیاتی 
طول دوره تاریخی می‌باشد این روش به روش درصد از نرمال نیز 

معروف می‌باشد.
3-2- روش هدف و کنترل شناور

این روش توسط کارشناسان رصد‌خانه آب و هواشناسی روسیه 
ارائه گردیده و در تحقیقات انجام شده در ایران بیشتر از این روش 
موادی  تاثیر  منطقه هدف، تحت  این روش  در  است.  استفاده شده 
می‌باشد که در هر ماه متغیر است و منطقه کنترل نیز به دلیل تغییر 
ماهیانه منطقه هدف، در هر ماه متغیر می‌باشد. در این روش از آنالیز 
منطقه  بارش  با  هدف،  منطقه  بارش  مقایسه  با  تاریخی،  رگرسیون 
کنترل، در طول دوره تاریخی و عملیاتی بارش در منطقه هدف در 
طول دوره عملیاتی تخمین زده شده و با بارش منطقه کنترل مقایسه 
می‌شود. مقایسه بین هدف و کنترل علاوه بر بارش می‌تواند بر اساس 
متغیر‌های دیگر از قبیل آب برف و یا روانآب نیز باشد. در برخی 
منابع دوره تاریخی حداقل 10 سال، برای حصول به نتایج معنی‌دار 

آماری لازم دانسته شده است]12[.

ب- ارزیابی فیزیکی
روشهای مربوط به این دسته عبارتند از اندازه‌گیری‌های میدانی در 
محل و یا از راه دور کمیت‌های جو و ابر و ردیابی دود باروری و 

بررسی اثرات آنها روی بارش]6[.
در بررسی فیزیکی تأثیرات باروری ابرها، تنها مکانیزم‌هایی که در 
تشکیل ذرات یخ مؤثر می‌باشند از دیگر مکانیزم‌ها تفکیک شده و 
با استفاده از سنسورهای  مورد بررسی قرار می‌گیرد. در این روش 
از دور  زمینی و روش سنجش  رادار، سیستم‌های  هواپیما، تصاویر 
بارش  میزان  و  نیاز  مورد  جوی  پارامتر‌های  برخی  ابر،  مشخصات 
یدیدنقره  ن  میزا اندازه گیری شده، طیف ذرات، فرم کریستالها و 
منطقه  در  که  نتیجه‌ای  شود  مشخص  تا  می‌گیرد  قرار  آنالیز  مورد 
بصورت  بارش  یا  و  بوده  باروری  از  ناشی  می‌شود  مشاهده  هدف 
طبیعی بوده است. یکی دیگر از فعالیت‌هایی که در ارزیابی فیزیکی 
صورت می‌گیرد، اندازه‌گیری دود یدید نقره و اثرات آنها روی بازش 

می‌باشد، که علاوه بر اندازه‌گیری‌های فیزیکی، با کمک ردیاب نیز 
انجام می‌شود و در برخی موارد توسط رادارهای هواشناسی نیز قابل 
مشاهد می‌باشد ]14[. معمولا برای اندازه‌گیری دود یدید نقره از دو 
روش نمونه‌گیری هواپیما و آنالیز شیمیایی ردیاب‌های درون برف 
ردیابها  از  استفاده  زمینه  در  تحقیقات  مهم‌ترین  می‌شود؛  ستفاده  ا

توسط ]8 ،23 و 24[ صورت گرفته است.

ج- روش مدل‌سازی عددی
یافته  افزایش قدرت محاسبه جذابیت زیادی  دلیل  به  این روش 

است هدف از مدل‌سازی عبارت است از:
1- شبیه‌سازی تشکیل ابرها روی عوارض پیچیده زمین در یک 

منطقه
مدل‌های  از  استفاده  با  باروری  جزئی  و  ریز  اثرات  مطالعه   -2
جزئی‌تر عددی. در مدل‌سازی عددی رخداد‌های متفاوت معمول و 
ابرها و برف و باران در منطقه  رایج در طول بارش، توزیع مکانی 
و همچنین نقش ارتفاعات و نیز کاراکتر‌های دیگر سطحی مهم در 
برنامه  یک  روی  بر  و  شده  انتخاب  بارش  زمانی  و  مکانی  توزیع 
اعمال می‌شوند. سپس این شبیه‌سازی هم بر روی نمونه طبیعی و هم 
بطور مجزا بر روی نمونه باروری مورد بررسی قرار گرفته و بارش 
تفاوت  و  مقایسه  هم  با  داده،  رخ  واقعی  بارش  با  شبیه‌سازی شده 
حاصل به باروری ابرها نسبت داده می‌شود. از مدل‌های هواشناسی 
نهشت  و  انتقال  مکانی  پیش‌بینی  جهت  می‌توان   WRF و   MM5
در  مواد باروری استفاده نمود. استفاده از مدلی شبیه MM5 حتی 
باروری غیر تصادفی نیز می‌تواند به بهبود مناطق هدف و  برنامه 
کنترل و ارزیابی طوفان کمک کند. قبل از اعتماد به نتایج مدل‌های 
MM5 و WRF و یا هر مدل دیگر، بایستی مدلهای تعیین شده در 
هر منطقه اعتبارسنجی شود، چرا که بدون آن، اختلاف‌های پیش‌بینی 
شده کوچک در بارندگی ناشی از باروری، غیر مطمئن شده و نتایج 

غیر قطعی و ناتمام خواهد ماند]6[.

تحقیقات انجام شده در زمینه ارزیابی پروژه‌ها 
 ارزیابی پروژه‌های بارورسازی ابر به صورت حوضه‌ای می‌باشد 
که پروژه‌های بارور‌سازی ابر انجام  جهان  کشورهای  تمامی  در 
حوزه‌های  قالب  در  ابر  باورسازی  بی  رزیا ا و  عملیات  می‌شود 
نظر گرفته نمی‌شود علت  ستانی در  ا مرز  انجام می‌شود و  آبخیز 
این امر هم این است که بارورسازی معمولا در قسمت‌های مرتفع و 
بالادست حوزه‌های آبخیز انجام می‌شود و بنابراین تا انتهای حوزه 
انجام  استانها  در  ارزیابی‌ها  ن  یرا ا در  داشت  خواهد  تاثیر  آبخیز 
باید در نظر گرفته شود در حالی‌که  استانها  می‌شود و مرز سیاسی 
ممکن است بخشی از یک حوزه آبخیز در یک استان و بخش‌های 

دیگر در استان‌های مجاور باشد]16[.
 - ارزیابی اثرات باروری ابرها در چین

روشهای مورد استفاده جهت ارزیابی اثرات باروری ابر در چین را 



سال سوم- شماره 9- تابستان 301394 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

می‌توان در موارد زیر خلاصه نمود ]7[.
1- به دلیل تحت پوشش قرار دادن مناطق وسیع در چین با روش 
هوایی در نظر گرفتن مناطق ثابت دشوار بوده و بنابراین از مناطق 
کنترل چند‌گانه استفاده  یا منطقه هدف –  کنترل شناور و  هدف – 

گردید. 
نظر  در  امکان  بارش،  افزایش  به‌منظور  زمینی  عملیات  در   -2
گرفتن مناطق ثابت وجود داشت، لذا از روش هدف– کنترل ثابت، 
و از روش آنالیز رگرسیون تاریخی استفاده شد؛ برای نمونه با انجام 
باروری ابرها در استان فونگ هانگ1 در طول سالهای 1975-1977، 
حاصل  روزانه  بارش  در  درصدی   55 بارش  افزایش  آمار  مطابق 

گردید.
3- در منطقه گوتیانگ2 در سال1975- 1986 یک ارزیابی تصادفی 
کنترل، وسعتی معادل   – مناطق هدف  انجام گرفت؛  بارش  افزایش 
1500 کیلومتر مربع داشته و زمان واحد آزمایشی 3 ساعت در نظر 
گرفته شد. از 244 واحد ازمایش 50% واحدها بارور شده و مطابق 

آمار افزایش 23/8 درصد بدست امد.
4- در یک آزمایش باروری اوروگرافیک که در حوزه رودخانه 
سالانه  رواناب  شد.  انجام  جیانگ4  شین  منطقه  در  واقع  باییانگ3 
رواناب  آمار،  طبق  بر  گرفت.  قرار  نظر  مد  ارزیابی  برای  رودخانه، 
رودخانه در طول دوره باروری )1984-1995( در مقایسه با دوره 

بارور نشده )1983- 1962( 11/6 درصد افزایش نشان داد. 
5- اثبات فیزیکی اثرات باروری با کنترل و ارزیابی میکروساختار 
ابر، اکورادار و غیره انجام شد .برخی از مشاهدات هوایی حاکی از 
افزایش غلظت یخ، گستردگی تدریجی توزیع ذره یخ و اکورادار در 
منطقه بارورشده ابرها بود، علاوه بر این اندازه‌گیری غلظت یون یدید 
نقره در بارش برخی آزمایشات، داده‌های مورد نیاز جهت ارزیابی 

اثرات باروری را فراهم نمودند.

ارزیابی اثرات باروری در  لیبی
از دو روش  یک دوره سه ساله  در  پروژه‌ها  رزیابی  ا جهت 
نقشه‌های بارش مؤثر و تجزیه و تحلیل مستقیم نیمه‌آماری استفاده 

نمودند.
1- روش نقشه‌های بارش مؤثر

 بارش مؤثر کسری از رطوبت میانگین است که به صورت بارش 
بطور متوسط در یک روز سقوط می‌کند. بارش موثر عبارت است 
از درصد میانگین مقادیر بارندگی به میانگین حجم آب قابل بارش 
که به درصد بیان می‌شود. تغییرات بارش موثر منعکس کننده تأثیر 
عواملی همچون اثر اوروگرافیک روی بارش، پایداری هوا، مجاورت 
با دریا می‌باشد .تغییر بارش موثر در جایی که طوفان‌های سیکلونی 
بیشترین فعالیت را داشته ماکزیمم و در جایی که پایداری هوا وجود 

1- Feunghuang
2- Gutian
3- Baiyang
4- Xinjiang

در  دوره  دو  پروژه،  ارزیابی  در  دارد.  را  خود  مقدار  کمترین  دارد 
نظر گرفته شد .دوره بارور‌شده و بارور‌نشده. نتایج حاصله نشان از 

افزایش 19 درصدی بارش در ماه ژانویه بود. 
2- محاسبه نیمه آماری

امکان  متوالی  سال  سه  یعنی  نمونه‌برداری  کوتاه  مدت  دلیل  به 
استفاده از روش‌های استاندارد جهت ارزیابی پروژه‌ها وجود نداشت 
و علاوه بر آن هیچ آنالیز آماری به سطح معنی‌داری بالا نرسیدند، به 

همین جهت از روش نیمه‌آماری زیر استفاده شد: 
[(R1 – R)/R] * 100

R: بیشترین میانگین بارش روزانه در طول دوره تاریخی
R1: بیشترین میانگین بارش روزانه واقعی در طول مدت باروری؛ 

نتایج حاصل از این روش نشان از افزایش 17 درصدی بارش بوده 
است ]22[.

ارزیابی اثرات باروری درایران 
در سال 1394 جهت ارزیابی پروژه باروری ابرها در استان یزد 
در سالهای 2009 – 2010 از روش آماری)هدف - کنترل( استفاده 
گردید و نتایج نشان داد که در بیش از 56 درصد موارد میزان بارش 
در همه ايستگاه‌های مورد بررسي در استان يزد صفر گزارش شده 
است]17[. در تحقیقی دیگری که به به بررسی نتایج عملیات باروری 
ابرها درایران دربازه زمانی 1999 الی 2007 پرداخته شد، از روش 
آماری )هدف - کنترل( استفاده گردید و این نتیجه به دست آمد که 
بر اثر عملیات باروری ابرهای سرد در مناطق مرکزی ایران حدود 22 
تا 40 درصد، بارش فصلی، افزایش یافته است ]11[. در ایران مرکزی 
به منظور ارزیابي پروژه بارورسازی ابرها از روش آماری)هدف - 
: منطقه  آنالیز رگرسیون تاریخي به قرار زیر استفاده شد  کنترل( و 
کنترل جهت ارزیابي تاثیر بارور سازي ابر بر روي تغییرات بارش، 
اقلیمي و توپوگرافي منطقه هدف مشخص  به ویژگی‌هاي  با توجه 
منطقه هدف و  بارش در دو  داده‌هاي  نرمال سازي  از  گردید، پس 
كنترل به بررسي میزان همبستگي بین حجم بارش دو منطقه هدف و 
کنترل پرداخته شد؛ نتایج حاصل نشان از افزایش بارش 46 درصدی 
در ماه فوریه2009 و افزایش 42 درصدی بارش در ماه دسامبر بوده 

است ]16[. 

چالشهای فرا‌روی ارزیابی پروژه‌های باروری ابرها 
1-ماهیت پدیده‌های جوی به‌ویژه بارش بسیار متغیر است. روند 
بارش تغییرات فراوانی داشته و به عبارتی بین مقدار بارش در یک 
معین  فصل  یک  در  دیگر  منطقه  و  منطقه  یک  بین  و  معین  منطقه 

تغییرات طبیعی زیادی وجود دارد.
2- هنوز دانش لازم و کافی در خصوص فرآیند‌های ریز مقیاس و 
بزرگ مقیاس طبیعی جو وجود نداشته و پیش‌بینی رفتار طبیعی ابرها 

و مقدار طبعی بارش دشوار است.
3- افزایش بارش حاصل از باروری در مقایسه با تغییرات طبیعی 
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بارش  طبیعی  تغییرات  دامنه  در  آن  میزان  و  بوده  کوچک  بارش 
تغییر‌پذیری  از  باروری)سیگنال(  اثرات  تفکیک  لذا  و  می‌گیرد  قرار 

بارش)نویز( دشوار است.
4- چون باروی ابرها زمانی صورت می‌گیرد که ابرهای موجود 
از  حاصل  ریزش  مقدار  تعیین  لذا  می‌باشند،  بارش  حال  در  تقریبا 

باروری ابرها دشوار می‌باشد.
و  نیستند  هم  شبیه  کاملا  طوفانی  سامانه  دو  یا  ابر  دو  هیچ   -5
نمی‌توان یکی را بارور و دیگری را بارور نکرد و سپس اختلافها را 

مقایسه نمود و حتی تکرار آزمایش نیز موثر نیست.
با  شده  بارور  دوره  طول  در  شده  مشاهده  بارش  مقایسه   -6
دوره‌های تاریخی به دلیل تغییرات اقلیم و دیگر تغییرات مشابه از 

یک دوره به دوره‌ای دیگر با مشکل روبه‌رو است.
و  شهرها  کلان  هوا،  آلودگی  از  ناشی  سهوی  بالقوه  اثرات   -7
می‌باشد،  موثر  بارش  و  ابر  تشکیل  روی  بر  کشاورزی  فعالیت‌های 
ایجاد  باعث  است  ممکن  اقلیم  تغییر  می‌دهد  نشان  موجود  مدارک 
تغییرات بارش جهانی و نیز توزیع مجدد مکانی بارش گردد. بنابراین 
در استفاده از هر روش ارزیابی می‌بایست این اثرات غیر تصادفی به 

حساب آورده شود.
8- هزینه پروژه‌های تحقیقاتی برای ارزیابی دقیق برنامه بسیار زیاد 
بوده و لذا معمولا تغییرات در این زمینه همراه با اجرای پروژه‌های 

عملیاتی صورت می‌گیرد ]19[. 

بحث و نتیجه‌گیری 
از  منابع آب،  مدیریتی  ابزارهای  از  یکی  عنوان  به  ابرها  باروری 
راهکار‌های قابل توجه می‌باشد و جهت کاهش اثرات خشکسالی در 
حوزه‌های ابخیز و افزایش سطح آب رودخانه‌ها از لحاظ اقتصادی با 
صرفه می‌باشد. جهت تعیین اثرات اجرای پروژه‌های بارورسازی ابر 
باید از روش‌های مختلف ارزیابی استفاده نمود. روش‌های ارزیابی 
باروری ابرها به‌طور کلی به سه دسته روش‌های آماری، روش‌های 
انواع  با  فیزیکی و روش‌های مدل‌سازی تقسیم می‌شوند. در رابطه 
روشهای ارزیابی نیز سازمان جهانی هواشناسی بر این اعتقاد است 
روش‌های  از  استفاده  با  ابرها  باروری  پروژه  مناسب  ارزیابی  که 
شده  توصیه  همچنین  است؛  پذیر  امکان  تصادفی)آماری،تحقیقاتی( 
تحلیل‌های  کاربرد  و  نمونه‌گیری  با  تصادفی  ارزیابی  نتایج  است، 
ارزیابی فیزیکی مورد تایید قرار گیرد. در تمام منابع توصیه شده است 
برای ارزیابی باروری ابرها می‌بایست همزمان با سه روش محاسباتیه 
آماری، اندازه‌گیری‌های فیزیکی و تکنیک‌های مدل‌سازی ارزیابی‌ها 
انجام شود تا نتایج نهایی از تأیید هر سه روش اعتبار بیشتری داشته 
باشد. تحقیقات و مقالات منتشر شده حاکی از این است که سرعت 
و دقت پیشرفت‌های حاصل شده در تحقیقات ارزیابی فیزیکی بسیار 
بیشتر از روشهای آماری بوده است؛ این در حالی است که، تحقیقاتی 
که در ایران در زمینه ارزبابی باروری ابرها صورت پذیرفته است از 

نوع روش آماری هدف و کنترل شناور بوده است.
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According to recent droughts have occurred in the country and have adverse effects on drainage areast he 

optimum use of water resources and new methods of water harvesting has important role in combat with 
water crisis one method of the water harvesting is cloud seeding technology the rate of effects of cloud on 
increasing of water harvesting and its economical value are very important. The different methods suggested 
for cloud seeding but the evaluation of these projects are very difficult and has very challenges. The aim 
of this paper is presentation of evaluation methods for cloud seeding projects and their future challenges.
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