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 چکیده
های فیزیکی ابر با هدف سنجش وقوع بارش به مطالعه امکان اجرای باروری ابر در زمان و مکان مناسب و کاهش خطاهای بررسی مشخصه

ابی ها برای دستیکند. یکی از بهترین گزینهها کمک میهای اجرای پروژهگیری در اجرای عملیات افزایش بارش و در نتیجه کاهش هزینهتصمیم
ناسی های هواشهای ماهواره، استفاده از محصولات و دادههای رادار هواشناسینبود داده روفیزیکی ابرها بویژه در شرایطخصوصیات فیزیکی و میک به

های نصب شده مختص مطالعات حساسهباند طیفی و همچنین  63قدرت تفکیک طیفی بالای سنجنده مدیس با از جمله سنجنده مدیس است. 
باند برای اهداف مطالعات مشخصات اتمسفر از قبیل پوشش ابری، نیمرخ  63از این میان  کهنماید برها توانمند میابر محقق را در شناسایی انواع ا

ترین مراحل کسب موفقیت در بارورسازی ابرها، از اساسی. های هواویزها، آب قابل بارش مجموع و ویژگیهای ابر اختصاص داردجو، مشخصه
است. در کشورهای توسعه یافته جهان با استفاده از ابزار سنجش از دور مانند ماهواره و  یمناسب برای بارورتشخیص بموقع و دقیق شرایط و ابر 

(. در 6112و شیواجی،  0631گردد )خطیبی، بخصوص رادار هواشناسی، همچنین هواپیماهای مجهز به آزمایشگاه فیزیک ابر این کار انجام می
انند پوشش گسترده رادار هواشناسی و آزمایشگاه هوابرد، ناگزیر باید با انجام برخی روشهای ابتکاری، با استفاده ایران به دلیل نبود چنین امکاناتی م

ای موجود به این اهداف دست یافت. بنابراین جنبه مجهول و مبهم قضیه، تشخیص موقعیت ابرهای بارانزا از غیر بارانزا در های ماهوارهاز داده
ص های فیزیکی ابر برای تشخیباشد. در سنجش غیر مستقیم یا دور ابر، از مشخصهترین زمان میغرافیایی و در کوتاهگستره وسیع و متنوع ج

میلادی در استان فارس انجام گردیده است. در این ماه  6113پژوهش حاضر در طول ماه فوریه سال  شود.بینی آن استفاده میبارش و پیش
روز عملیات باروری ابر( انجام شده و منطقه فاقد اطلاعات رادار هواشناسی است.  8پرواز در  06) 6113بیشترین پروازهای ماهیانه باروری سال 

های سنجنده مدیس شامل محصولات فیزیک های باروری در این بازه زمانی علاوه بر استفاده از دادهبرای انجام تحقیق بر روی صحت انجام پرواز
ده های بازتحلیل شهای هواشناسی مورد نیاز تهیه شده از تارنمای نوا )نقشهو میکروفیزیک ابر اخذ شده از طریق تارنمای سازمان ناسا، از نقشه

NCEP-NCAR در صورتی که در زمان اجرای پروژه باروری ابرها  دهدمینشان این تحقیق  کاربردی بدست آمده از هنتیج. گردید ( نیز استفاده
روز ابری با وضعیت نامشخص از دید وجود شرایط مناسب  8توانست تعداد روزهای اجرای باروری ابر از گردید، میاستفاده می 13از محصولات مد 

ها، علاوه بر کاهش هزینه بنابراین، اجتناب نمود. یا اثر اثربی پرواز باروری ابر 3روز مفید و بارانی کاهش یافته و از اجرای  6برای باروری ابرها به 
 .شدامکان افزایش دقت اجرای پروژه و استفاده از فرصتهای باروری در دیگر مناطق کشور فراهم می

، محصولات فیزیک ابر، سنجنده مدیس، باروری ابرها 10مُد   :واژگان کلیدی
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 مقدمه
سال است که فناوری باروری ابرها جهت  11بیش از 

کمک به حل موضوعات اجتماعی مرتبط با آب و هوا به کار 

پیشرفتهای (. Kahan et al.,2006) و همکاران کاهن،رودمی

فنی و علمی اخیر همراه با مشکلات اقتصادی معاصر، انگیزه 

جستجوی کاربردهای فناوری جدید باروری ابرها را تقویت 

کرده است و برای مناطقی که به بارش اضافی بعنوان یک 

تواند مفید باشد. چنانکه شود، میسرمایه اقتصادی نگاه می

گفته یکی از محققین، احتمال افزایش دهد به شواهد نشان می

، درصد باشد 21تا  1بارش در حالت مطلوب ممکن است بین 

با این وجود، همین ( Elliott et al.,1995) الیوت و همکاران

تواند برای کشاورزی در مناطق مقدار آب باران اضافی می

کشاورزی، برای صنعت نیروی برقابی در مناطق کوهستانی، 

ی و امور آبیاری مفید باشد. از آنجائیکه این تامین آب شهر

بایست این فناوری بدون محدودیت نیست، بنابراین می

محدودیتها به درستی شناسایی شده و بسته به کاربری آن در 

 گیری انجام پروژه باروری ابر دخالت داده شوند. تصمیم

 وقوع سنجش برای ابر هایمشخصه مطالعه و بررسی

 و اسحس بسیار امری نیز بارش خصوصیات تعیین و بارش

  سیاریب یقاتدر کشور تحق تاکنون البته. باشدمی اهمیت پر

 تولیدی هایبارش با استفاده از داده یزانم ینتخم یبر رو

شده  انجام پرشین محصولات مانند ثابت، زمین هایماهواره

ابر  یکروفیزیکیم مشخصات آنها در تمامی تقریباً ولیاست 

 همکاران و زادهبارانی مثال طور به)اند نشده گرفته نظر در

 محصول از استفاده با 2111 همکاران و جوانمرد، 1331

 ( .1323مقدم و همکاران  یو غضنفر ام ام آرتی ایماهواره

نامه دکتری خود اقدام ( جهت تحقیق پایان1321سجادی )

جنده سنهای به بررسی آب قابل بارش ابر با استفاده از داده

و  11مدیس با بکارگیری الگوریتم بخارآب محصول مد 

های رادیوسوند با هدف تعیین آستانه همچنین داده

بارورسازی و همچنین استفاده از یک روش ترمودینامیکی در 

تعیین آستانه بارورسازی در ابرهای همرفتی غرب و شمال 

سنجی غرب کشور نمود. در نهایت محقق نسبت به امکان

باروری ابر در استانهای غربی کشور اقدام نموده و به محدوده 

 زمانی و مکانی باروری رسیده است.

 .T. Nauss  and A. A) ناووس و کوخانوفسکی،    

Kokhanovsky, 2006)  با استفاده از یک روش جدید برای

ه از های ابر استنتاج شدتوصیف بارش با استفاده از مشخصه

ای عرضهای هواره که برای ابرهای جبهههای اپتیکی ماداده

میانی مناسب است، اقدام به تفکیک ابرهای باران زا از 

های چند طیفی یا غیرباران زا در عرضهای میانی با کمک داده

طیف ترکیبی ماهواره نموده اند.در این مقاله با توجه به 

مشکلات هر یک از روشهای بازیابی و شناسایی ابرهای 

زا و محدودیتهای مکانی هریک، غیربارانزا از باران

نویسندگان پیشنهاد استفاده از شعاع موثر قطرات ابر و 

ابی اند. دستیضخامت اپتیکی را به جای دمای درخشندگی داده

 های ابر بوسیله الگوریتم شبه تحلیلی بازیابی ابربه مشخصه

 .and A. A) اووس و کوخانوفسکین ،ساکورا

Kokhanovsky et al., 2003 ،Kokhanovsky and 

Nauss, 2003-4 ،Nauss et al. 2005 ) با استفاده از

پذیری یک کیلومترمربع های مدیس با قدرت تفکیکداده

بازیابی شده است. این الگوریتم که برای هم سطوح خشکی 

و هم سطوح دریایی معتبرسازی و تهیه شده است در مقایسه 

، طبق  10توسط الگوریتم مد با مشخصات ابری تولید شده 

توافق خوبی را برای ( Platnick et al, 2003)نظر پلاتنیک

. توسط دهدضخامت اپتیکی سیستمهای ابری نشان می

 and A. A. Kokhanovsky et) ناووس و کوخانوفسکی

al., 2003  ،Nauss et al. 2005 )های دیده شد که بررسی

زمینه نشان از کارآمد  متعدد و مقالات متنوع چاپ شده در این

بودن تصاویر فیزیک و میکروفیزیک ابر در بررسی فرآیند 

یابی بارش دارد. بطورکلی و به عنوان بارش و حتی پیش

 همکاران، بندی از منابع مورد اشاره، )میشل کینگ وجمع

( و 2111همکاران،  و ، بوریس تیس1321فرجزاده،  ،2113

توان گفت که با توجه ( می1331( و کمالی )1321سجادی )

های هواشناسی و تعداد باندهای به تنوع نسبتاً زیاد ماهواره

هر ماهواره و الگوریتمهای متعددی که برای اهداف مختلف 

های گیری از این اطلاعات و دادهاند، امکان بهرهتهیه شده
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ای با توجه به اهداف محقق بسیار متنوع و وسیع و ماهواره

ر این بین از یک طرف به الف: قدرت باشد. دگسترده می

باند طیفی و  30تفکیک طیفی بالای سنجنده مدیس با 

های زمینگرد های نصب شده روی ماهوارههمچنین حساسه

مدار پایین مختص مطالعات ابر که محقق را در شناسایی انواع 

(، Akermann et al. 2006) ، آکرمننمایدابرها توانمند می

کیلومتر  1نی بالای تصاویر مدیس)ب: قدرت تفکیک مکا

وکمتر( که آن را برای کاربردهای هواشناسی بسیار مناسب 

اشاره ( Seemann et al. 2003)که توسط سیمن کندمی

گردیده است و از طرف دیگر بر خصوصیات الگوریتمهای 

طراحی شده جهت تحقیقات فیزیک و میکروفیزیک ابر و 

بهتر مشخصات ابر و ترکیب باندهای مختلف در بازیابی 

یک نزدبارش)مانند تصاویر حاصل از باند مریی و مادون قرمز 

و امکان ( Lebsouk, 2011،)ذکر شده در مقاله لبسوک

گیری از بهترین و دقیقترین الگوریتم که توسط ناسا تهیه بهره

مختص خصوصیات ابر و بارش( تاکید  10شده است) مد 

دیگر الگوریتمها را که گردیده است و نتایج بدست آمده از 

اند با الگوریتم برگزیده شده در این تحقیق طراحی گردیده

د اناند و به این نتیجه رسیده( مورد سنجش قرار داده10)مد 

ه توان با دستیابی بکه از تصاویر ماهواره مدیس به خوبی می

برخی مشخصات میکروفیزیکی ابر مانند شعاع موثر قطرکها 

بر و مشخصه فیزیکی ابر مانند دمای تاج و ضخامت اپتیکی ا

قابل   31-30و  23ابر و سطح پوشش ابر که در کانالهای 

یابیند به نتایج دلخواه در مورد برداشت اطلاعات از دست

ا ، جواکستا، ناکاجیمابرهای بارانزا و غیر بارانزا دست یافت

( buristiss et al.,2010()nakajima,1995) و بوریتیس
(jovakosta et al.,2004). 

یکی از این محدودیتهای مهم در اختیار نداشتن اطلاعات 

از وضعیت و شرایط فیزیکی و میکروفیزیکی ابرها در کل 

محدوده اجرای پروژه در زمانی مناسب است. از این رو برای 

ها بویژه در شرایطی که اطلاعات رادار دستیابی به این داده

 هایدادهبهترین گزینه استفاده از هواشناسی وجود ندارد، 

                                                           
1. Radius Effective  

های مناسب در های هواشناسی است. یکی از ماهوارهماهواره

این امر سنجنده مدیس متصل بر روی سکوهای ترا و آکوا 

های میکروفیزیک ابر بدست آمده باشد. با استفاده از دادهمی

تر شرایط ابرهای مورد از این سنجنده، امکان مشاهده دقیق

هت اجرای باروری ابر در زمان و مکان مناسب و مطالعه ج

گیری در اجرای عملیات باروری کاهش خطاهای تصمیم

 (. Shivaji, 2005) ، شیواجیشودفراهم می

گسترده  پوششدر کشور ایران با توجه به عدم وجود 

رادارهای هواشناسی و دیگر تجهیزات زمینی فرستنده و 

گیرنده رادیویی مانند لیدار از یک طرف و عدم وجود 

های پیشرفته میکروفیزیک ابر، هواپیمای مجهز به سنجنده

های هواشناسی های موجود ماهوارهبهترین راه استفاده از داده

تشخیص است.در طی آخرین فرآیندهای مورد تایید جهت 

منطقه تحت تاثیر ابرهای بارانزا از ابرهای غیربارانزا )چه 

ابرهای از نوع پوششی و چه ابرهای جوششی( توسط ناووس 

( Nauss And Kokhanovsky, 2006) و کوخانوفسکی

و ضخامت  1گیری از شعاع موثر قطرات ابرشیوه جدید بهره

 اپتیکی ابر به جای دمای درخشندگی توصیه گردیده است.

بالا  های ذکر شده دردر این تحقیق نیز با تکیه بر مشخصه

و کاربرد تصاویر میکروفیزیک ابر با استفاده از سنجنده مدیس 

در سنجش بارش، نسبت به بررسی منطقه تحت تاثیر ابرهای 

های بارانزا و غیر بارانزا و کنترل صحت آن با استفاده از داده

 .شودپرداخته می های باران سنجیثبت شده در ایستگاه
 

 مواد و روشهای تحقیق

با استفاده از برخی خصوصیات میکروفیزیکی ابر که توسط 

های بدست آمده از سنجنده مدیس در دسترس هستند، داده

مانند شعاع موثر قطرکهای درون ابر و ضخامت اپتیکی ابر، 

می توان وقوع بارش یا عدم ریزش بارش را مورد مطالعه قرار 

داد. از آنجایی که بدست آوردن بهترین نتیجه در بارورسازی 

ابرها، تشخیص بموقع و دقیق شرایط مناسب ابر برای 

ارورسازی است، بنابراین تشخیص موقعیت ابرهای باران زا ب
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زا در گستره وسیع و متنوع جغرافیایی و در کوتاه از غیر باران

ترین زمان بسیار اهمیت دارد. به همین دلیل برای داشتن 

نمونه عملی و تجربه شده از اطلاعات موجود، اجرای یکی 

اب گردیده های باروری ابر در استان فارس انتخاز پروژه

 است. 

 محدوده مورد مطالعه

بر پایه گزارش مصوب مرکز ملی بارورسازی ابرها در 

با  1که در شکل  منطقه هدف )مناطق بارورشده 1327سال 

 2113( در فوریه هاشورهای آبی رنگ مشخص گردیده است

( مساحت 1باشد. همچنین در جدول )( می1به شرح شکل )

حت پوشش عملیات در استان ارائه شده است. شایان ذکر ت

است محدوده بارورشده و مساحت تحت پوشش معرفی شده 

اندازی مناطق هدف طی یک ماه حاصل در جدول با روی هم

شده است و نشانگر مساحت منطقه بارورشده در تک تک 

باشد.پروازها نمی

 
 (1331گزارش ارزیابی باروری ابرها ، -یزد، کرمان و فارس)مهاب قدسمنطقه هدف در ماه فوریه در استانهای  -1 شکل

 

 باشد(کیلومترمربع می 122223مساحت منطقه هدف در استان فارس )مساحت استان فارس -1جدول

 (1331گزارش ارزیابی باروری ابرها ، -)مهاب قدس

 استاننسبت مساحت تحت پوشش به مساحت  مساحت منطقه هدف )کیلومتر مربع( ماه

 13/1 22/11021 ژانویه

 33/1 22/27201 فوریه

 12/1 77/10171 مارس

 10/1 31/21221 آوریل

 های مورد استفادهداده
برای دستیابی به اهداف در نظر گرفته شده در این 

پژوهش و انجام مقایسه بین مناطقی که در آنجا بارش رخ 

تصاویر ماهواره به عنوان  داده است و مناطقی که در تحلیل

زا تشخیص داده شده است، آمار بارندگی ماه ابرهای بارش

های مورد نظر و مناطق میلادی کلیه ایستگاه 2113فوریه سال 
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ای مورد مطالعه از اداره کل هواشناسی و شرکت آب منطقه

استان فارس بصورت روزانه دریافت گردید.از طرف دیگر 

برای کسب اطلاعات از برخی پارامترهای جوی بخصوص 

باد، ابرناکی، دمای قله ابر و آب قابل بارش در روزهای مورد 

های هنظر با استفاده از سایت اینترنتی نوآ امکان دریافت داد

وجود دارد  NCEPهای ترکیبی مورد نیاز و رسم نمودن داده

 که در این تحقیق ازآنها استفاده گردیده است.

همچنین با در نظر داشتن اهداف این تحقیق و اطلاعات 

های ثبت شده توسط قابل دسترس، در این پژوهش داده

هواپیمای باروری ابرها، یادداشتهای ثبت اطلاعات وضعیت 

ابرها در حین پروازها توسط کارشناس هواشناسی، جوی و 

های ترسیمی مناطق تحت مناطق بارور شده همراه با نقشه

تاثیر مواد باروری ابر یا مناطق هدف و مسیر پروازها مورد 

ها مربوط به استفاده قرار گرفته است. این اطلاعات و داده

-( می1327اسفند  11بهمن تا  12)معادل  2113فوریه سال 

ن ها،  بدیباشد. برگزیدن این بازه زمانی برای انجام بررسی

روز عملیات بارورسازی  2دلیل است که در این بازه زمانی، 

در استان انجام گرفته است. این تعداد، بیشینه تکرار عملیات 

باشد. این می 2113در یک ماه مشخص در سال منتخب، 

 2113فوریه  22و  27، 22، 21، 21، 11، 11، 1روزها شامل 

( نیز مشابه موارد 2113) 1327-22است. انتخاب سال آبی 

بالا به دلیل انجام شدن حداکثر تعداد عملیات باروری در 

استان و همچنین در دسترس بودن اطلاعات برداشت شده 

 باشد. حین پرواز و انجام ارزیابی آماری در این سال می

رت سالم های هواپیما در بهترین شرایط و در صوداده

های نصب شده در هواپیما شامل سرعت بودن کلیه سنجنده

 و جهت باد، دما و دمای نقطه شبنم، محتوای آب درون ابر،

مجموع آب و یخ ، مختصات جغرافیایی، اطلاعات مسیر 

باشد. حرکت هواپیما، ارتفاع نسبت به سطح دریا و زمین می

ای در هدر این تحقیق با توجه به اهداف پژوهش و داده

های سرعت و جهت باد و دمای دسترس از هواپیما، بیشتر داده

 ابر مورد استفاده قرار گرفته است.

برداری دو ماهواره تصاویر سنجنده مدیس حاصل تصویر

بار گستره کشور را  2ترا و آکوا بوده که در شبانه روز حداقل 

 باند نوری فراهم 30های این سنجنده در نماید. دادهپایش می

گردیده و ابزاری مناسب در پایش ابر، ریزگردها و دیگر 

باشد. همچنین های زیست محیطی و آب و هوایی مینمایه

متر برای شناسایی ابر  1111این تصاویر دارای قدرت تفکیک 

وز را رباشد و قابلیت حداقل چهار بار رصد ایران در شبانهمی

سنجنده مدیس در های بکار گرفته شده و مورد نیاز دارد. داده

 27، 22، 21، 21، 11، 11، 1این تحقیق مربوط به روزهای  

یکی از  10است. محصولات مُد  2113فوریه  22و 

باشد که اطلاعات می 2محصولات سنجنده مدیس در سطح 

دهد. البته اطلاعات ای در مورد فیزیک  ابر به دست  میارزنده

 های معتبر تهیه شدهاین مد به صورت آماده توسط الگوریتم

گردد و در دسترس کاربران قرار دارد. توسط ناسا تولید می

مشخصات ابر  حاوی اطلاعاتی ازکه  10محصولات مد 

های فاز ابر، دمای تاج ابر، فشار تاج باشد، شامل مشخصهمی

ابر، قطر ذرات موثر در تاج ابر و ژرفای نوری یا ضخامت 

یتمهای مورد استفاده در باشد که در الگوراپتیکی ابر می

محصولات این مد و نتایج بدست آمده از آن، لحاظ 

، 10در اینجا به معرفی مختصر محصولات مد  اند.گردیده

 پردازیم.مورد استفاده در این پژوهش می

مشخصات پوشش ابری مشخص کننده نهایی  :پوشش ابر

ای است. انداز ماهوارهتمام پیکسلهای بدون ابر در چشم

وریتم آن بر اساس تکنیک آستانه چند طیفی بنا گردیده الگ

است که مشخص کننده هر یک از پیکسلهای تصویر 

 ای است.ماهواره

ضخامت اپتیکی ابر: این تصویر مربوط به ژرفای نوری ابر 

شود. این مشخصه ابر ( نشان داده میτاست که با حرف )

می باشد. را دارا  111تا  1بدون بعد بوده و دامنه ای بین 

ژرفای نوری ابر تابعی از چگالی مایع در ابر و ضخامت ابر 

است که در واقع نشان دهنده گذر نور در ابر است. هرچه 

ضخامت ابر و چگالی آب موجود در ابر بیشتر باشد، انتظار 

 ما از وقوع بارش و میزان آن نیز بیشتر خواهد بود.
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ات در قطر ذر شعاع موثر ابر: این تصویر مربوط به شناسایی

میکرون است.  21تا  1تاج ابر در مقیاس میکرون و در دامنه 

شود. شعاع موثر ( نشان داده میreاین مشخصه ابر با حرف )

-ریگیهای بنیادین ابر است  که در اندازهذرات ابر از مشخصه

های از راه دور بارش یک ابر، کاربرد فراوان دارد. همانگونه 

ذکر گردیده است شماری از دانشمندان  که در مرور منابع نیز

 12( قطر ذرات بیش از 2111)مانند روزنفلد و همکارانش، 

اند و احتمال میکرومتر را موثر در ریزش بارش ذکر نموده

نابراین دانند. بریزش بارش با ذرات کوچکتر را بسیار کمتر می

در اختیار داشتن این پارامتر میکروفیزیکی ابر از عوامل مهم 

 تاثیرگذار بر نتایج کار است. و

های مربوط به دما فشار و دمای تاج ابر:این مشخصه ویژگی

های کند. دمای تاج ابر از مشخصهو فشار را در تاج ابر بیان می

زایی ابر است. از سویی فشار مهم در تشخیص پتانسیل باران

 ز آنجاییباشد. اتاج ابر، فاکتوری برای بیان ارتفاع تاج ابر می

که ارتفاع بر دمای ابر و دما نیز بر تعداد و شکل کریستالهای 

درون ابر و فاز ابر موثر است، همچنین همگی این عوامل بر 

بارانزا یا غیربارانزایی ابر تاثیر گذارند، این دو مشخصه در 

از اهمیت زیادی برخوردار  10میان محصولات فیزیک ابر مد 

 است. 

 

 روش تحقیق
گردیده است، آزمایشات انجام شده مشخصطی مطالعات و 

ریزی برای انجام عملیات باروری ابرها، قبل از هرگونه برنامه

ضمن انجام مطالعات امکان سنجی و توجه به سوابق اقلیمی 

و هواشناسی منطقه، بررسیهای موردی مرتبط با فیزیک ابر نیز 

گردد و در صورت اثبات مناسب بودن ابرهای منطقه انجام می

شود برای انجام بارورسازی، اقدام به عملیات اجرایی می

 (.2111)گزارش تعدیل آب و هوا سازمان جهانی هواشناسی، 

 هایقبل از  بررسی هر یک از نقشه لازم بود وهشژدر این پ

، جهت داشتن دید بهتر از شرایط جوی در پرواز باروری ابرها

ا حد ممکن ت های ماهواره،شرایط فرضی عدم اطلاع از داده

ابر گزارش شده در حین پرواز )گزارش میدانی  وضعیتاز 

کارشناسان مرکز ملی باروری ابرها( و برخی مشخصات ابرها 

حرکت های بردار باد، در سطوح مختلف جو نظیر مشخصه

عمودی در جو)فراسنج اُمگا: اصطلاح امگا برای توضیح 

بر، آب ، دمای ا( ال آر )شاخص اُابرناکیحرکت عمودی (، 

قابل بارش و شدت بارش رخ داده در منطقه مورد مطالعه، 

 های مورد استفادهکلیه نقشهبدین منظورگردد.  حاصل اطلاع

 های بازتحلیلدر این بخش از سایت نوآ و داده

NCEP/NCAR   .استخراج گردیده است 

در مرحله نخست نقشه پرواز شامل: اطلاعات مسیر پرواز 

نقاط شلیک مواد باروری ابر هواپیمای باروری، 

)پیروپاترونهای یدیدنقره( به شکل مربعهای کوچک قرمز 

رنگ، منطقه تحت تاثیر مواد باروری با خطوط آبی رنگ در 

پس زمینه نقشه مرزهای استانی، زمان برخاست و نشست 

هواپیما، تعداد پیروپاترونهای مصرفی، تاریخ و شماره پرواز  

های ثبت شده در گیری از دادهبهرهبرای هر روز عملیاتی با 

حین پروازهای باروری مرکز ملی باروری ابرها مورد استفاده 

قرار گرفته است )گزارش اجرای پروژه باروری ابرها در استان 

 (. 27-22فارس، سال آبی 

در ادامه نتایج مشاهدات ثبت شده توسط هواشناس 

ابر از  مستقر در هواپیماها در حین اجرای عملیات باروری

شرایط جوی و ابرهای منطقه مورد نظر آورده شده است 

)گزارش هواشناسی پروازهای باروری ابرها در پروژه سال 

، مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروری ابرها(.  27-22آبی 

های هواشناسی )باد در های مربوط به مشخصهسپس نقشه

اروری سطوح فوقانی جو  و...( در روزهای انجام عملیات ب

و تحلیل و بررسی اطلاعات آن، به  1327ابرها در بهمن ماه 

صورت مجزا برای هر روز اجرای عملیات باروری ابرها ارائه 

گردیده است. سپس کلیه محصولات اخذ شده مدیس در مد 

برای همان روز عملیات همراه با تحلیل و بحث آورده  10

مورد  تشده است. لازم به توضیح است که تصاویر محصولا

اشاره با توجه به زمان گذر ماهواره از منطقه مورد مطالعه و 

نزدیکترین زمان به پرواز باروری همان روز و قبل از زمان 

اند و اگر گذری در آن منطقه اجرای باروری انتخاب گردیده



 33                                        3131پاییز و زمستان  |هم و بیستمزدشماره نو |سال پنجم |شناسیهای اقلیمنشریه پژوهش

حاوی اطلاعات کامل از منطقه مورد مطالعه نباشد مانند اول 

ذیر پترس بودن تصاویر ممکن، اگر از نظر در دس2113فوریه 

 بوده، در دو زمان متفاوت از این تصاویر استفاده شده است.

 بحث و نتایج
با توجه به تعداد زیاد روزها و پروازهای باروری ابر انجام 

های و در نتیجه تصاویر و نقشه 2113شده در ماه فوریه 

فراوان این پروازها، تصمیم گرفته شد بعنوان نمونه دو روز 

رای سامانه ابری باز نظر مناسب بودن یکی متفاوت نتخب و م

بارورسازی و دیگری نامناسب بارورسازی مورد بحث قرار 

 . گرددگیرد و در نهایت در جدول، نتایج اخذ شده ذکر می

 

 (2222 فوریه 1) 1331 بهمن 13،  11 شماره پرواز

هواپیما: مطابق محدوده پروازی گزارش هواشناس مستقر در   

به وقت محلی، ارتفاع پایه ابر  12، حدود سکککاعت 1شککککل

سطح دریا می  2332 شد.  متر از   و -11 صفر،  ایزوترمهایبا

  ،3221 ارتفاعات در ترتیب به نیزسککلسککیوس   درجه -21

سطح دریا  متر 0131و  2222 شاهده  از   در هواپیما. شدند  م

  آرام هایتوربولانسیخزدگی ضعیف و   ضرمع در ابر داخل

 .داشت قرار

 

 
 2222، اول فوریه 11در پرواز شماره  مسیر پرواز، نقاط تزریق مواد باروری و منطقه هدف: 2 شکل

 
 

  بارمیلی 022( در سطح m/sنقشه میانگین روزانه بردار باد) -4 شکل بارمیلی 322( در سطح m/sنقشه میانگین روزانه بردار باد) - 3 شکل



 بکارگیری محصولات سنجنده مدیس باهدف کمک به اجرای باروری ابرها                                                                      311

 
  بارمیلی 122( در سطح m/sنقشه میانگین روزانه بردار باد):  0 شکل

 بارمیلی 022در سطح (pa/s) نقشه میانگین روزانه مقدار امگا :  2 شکل

 (kg/m2) نقشه میانگین روزانه آب قابل بارش:  3 شکل OLR (w/m2)نقشه میانگین روزانه شاخص :  1شکل

 

شه   سی نق شکلهای  برر شان می  1و 2، 3ها:  دهند جهت باد ن

وجود   2وح مختلف جو، جنوب غربی است. شکل   در سط 

و کمتر( بر روی خلیج  kg/m3 22)    منبع رطوبتی مناسب 

مشککخصککه وجود   0کند. از طرفی شکککلفارس را بیان می

شکککرایط مناسکککب تشککککیل ابر مانند جریانات بالا رونده و  

نشککاندهنده ابرناکی مناسککب در مناطق مرکزی و    7شکککل 

شککمالی اسککتان فارس و اسککتانهای همجوار یزد و اصککفهان  

های ثبت شده حین پرواز توسط سنسور هواپیما     داده .است 

وس درجه سلسی   -21کیلومتر 0دمای ابر را در ارتفاع حدود 

دهدکه با اطلاعات دمای قله ابر ماهواره مدیس          نشکککان می

مطابقت دارد و این دما برای بارورسازی ابرها بسیار مناسب    

 است. 

شه    سی نق سترس،  ها و دادهپس از برر های واقعی در د

مطابق با هدف انجام این تحقیق با اسککتفاده از  محصککولات 

در ساعتهای قابل  1/2/2113ر تاریخد سنجنده مدیس 10مد 

صاویر ماهواره بررسی      ستخراج در محدوده مورد مطالعه، ت ا

و مقایسه آنها با دیگر اطلاعات انجام شده است. 
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ساعت     -2 شکل  شعاع موثر قطرکهای قله ابر  صویر  قبل از  1:20ت

  هر گرینویچظ

 قبل از ظهر گرینویچ  1:20تصویر کسر ابر ساعت  -12 شکل

 قبل از ظهر گرینویچ  1:20تصویر دمای قله ابر ساعت  -12 شکل  قبل از ظهر گرینویچ 1:20تصویر فشار  قله ابر ساعت  -11 شکل
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  قبل از ظهر گرینویچ 2:20تصویر کسر ابر ساعت : 14 شکل قبل از ظهر  2:20تصویر شعاع موثر قطرکهای قله ابر ساعت  -13 شکل

 قبل از ظهر گرینویچ  2:20تصویر فشار  قله ابر ساعت  -12 شکل  قبل از ظهر گرینویچ 2:20نوری ابر ساعت تصویر ضخامت  -10 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ظهر گرینویچقبل از  2:20تصویر دمای قله ابر ساعت  -11 شکل
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و  3شعاع موثر ذرات قله ابر در شکل شماره بحث و بررسی: 

 12در پهنه استان به جز نیمه شمالی استان کمتر از  13

میکرون و  13میکرون است. در شمال استان قطر ذرات تا 

 12و  11بیشتر رشد نموده است. کسر ابر در شکل شماره 

 باشد کهدرصد از گستره استان یک می 31تقریباً در بیش از 

 کی کامل منطقه است.  معرف ابرنا

، حدود 17و  12دمای سککطح فوقانی ابر در اشکککال شککماره 

 10و 11باشککد و در اشکککال شککماره  درجه کلوین می 212

بار است  میلی  111تا   311فشار سطح بالایی ابر نیز حدود   

دهنده وجود  ابرهای میانی و بالا در بخشکککهای      که نشکککان 

شهای کوچک   ست. در بخ شمال غرب  زیادی از منطقه ا ی از 

ستان فارس نیز ارتفاع قله ابر   ست و در این  میلی 711ا بار ا

ستراتوکومولوس   مناطق احتمال وجود ابرهای کومولوس و ا

شماره     شکل  تا  22بین  11وجود دارد. ژرفای نوری ابر در 

باشد. این شاخص به   که بیش از مقدار متوسط است، می   01

ر ابر را نشکککان نوعی ضکککخامت ابر و چگالی آب موجود د

 دهد. می

 

 (2222 فوریه 21) 1331 اسفند 3، 30 شماره پرواز

گزارش هواشناس مستقر در هواپیما: مطابق محدوده پروازی 

ساعت  12شکل    ایزوترمهای به وقت محلی، 11:31، حدود 

 در ترتیب به نیز لسککیوسسکک درجه -21و  -11 صککفر ،

  مشککاهده از سککطح دریا متر 1213و  3170،2213 ارتفاعات

آرام  های توربولانس ضرمع در ابر داخل در هواپیما. شدند 

یخزدگی متوسط و شدید نیز در طول  .داشت قرارو متوسط 

پرواز مشاهده گردید.

 

 
 2222 ، بیست و یکم فوریه30مسیر پرواز، نقاط تزریق مواد باروری و منطقه هدف در پرواز شماره  -13 شکل
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 بارمیلی 322( در سطح m/sنقشه روزانه بردار باد) -12 شکل

 
 بارمیلی 022( در سطح m/sنقشه روزانه بردار باد) -22 شکل

  022در سطح (pa/s) نقشه میانگین روزانه مقدار امگا  -22 کلش ربامیلی 122( در سطح m/sنقشه روزانه بردار باد) -21 شکل

 ( kg/m2نقشه میانگین روزانه آب قابل بارش ) -24 شکل OLR (w/m2)نقشه میانگین روزانه شاخص  -23 شکل

 

دهند نشککان می  21و  21، 13شکککلهای  ها:بررسییی نقشییه

جهت باد در سککطوح مختلف جو، جنوبغربی اسککت. شکککل 

(  بر kg/m3 12وجود منبع رطوبتی متوسکککط)کمتر از 22

شکل  روی خلیج فارس را بیان می بعنوان  22کند. از طرفی 

 ،مشخصه وجود شرایط تشکیل ابر مانند جریانات بالا رونده

در مناطق دارای رطوبت ضعیف است و مقدار امگا بر روی   

ست و بر روی     شور عراق متمرکز گردیده ا غرب ایران و ک

ده بیان کنن23باشککد. شکککل کل اسککتان در حد ضککعیف می
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ا بشاخص ابرناکی متوسط در استان فارس است. با توجه به  

به طور   دمای قله ابر  ماهواره مدیس    حاصکککل از اطلاعات  

 221دارای دمای قله ابر نامناسب باروری ابر، حدود میانگین 

ست.   شده در هواپیما  داده همچنیندرجه کلوین ا های ثبت 

درجه  -21بار، دماهای بیشتر یعنی حدودمیلی 211در سطح 

 دهد. سلسیوس را نشان می

فوریه دو پرواز باروری ابر در سکککاعتهای     21در تاریخ  

ست و با توجه به زمان گذر ماهواره    شده ا بعد از ظهر انجام 

ساعت    قبل از  11:11و  7از ایران، محصولات مدیس در دو 

سترس بود که زمان دوم علی  ن ن آرغم نزدیکتر بودظهر در د

باروری، چون فقط بخش کوچکی ا     های  ز جنوب به پرواز

شش می  ساعت    دادغرب ایران را پو صاویر  7:11، ناگزیر از ت

تاریخ  گرینویچ  قادیر کمّی       21/2/2113در  حاظ م که از ل

تغییرات تاثیرگذاری با  تصککاویر گذر بعدی ندارد، اسککتفاده  

.گردید

 قبل از ظهر گرینویچ  1تصویر کسر ابر ساعت  -22 شکل  قبل ازظهر 1ساعت تصویر شعاع موثر قطرکهای قله ابر  -20 شکل

 قبل از ظهر به 1تصویر فشار  قله ابر ساعت  -23 شکل قبل از ظهر 1تصویر ضخامت نوری ابر ساعت  -21 شکل
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 12:10 رکهای قله ابر ساعتتصویر شعاع موثر قط -32 شکل  گرینویچ 1تصویر دمای قله ابر ساعت  -22 شکل

 21شعاع موثر ذرات قله ابر در شکل شماره  بحث و بررسی:  

میکرون اسکککت و با توجه به      31تا   21در کل اسکککتان از   

، به استثنای بخشی از   20محصول کسر ابر در شکل شماره     

باشکککد که جنوب اسکککتان گسکککتره ابر در کل منطقه یک می

طح در کل استان است. دمای س معرف ابرناکی تقریبا پیوسته 

درجه کلوین و کمتر  211، 23فوقانی ابر در شکککل شککماره 

شماره          شکل  ست. در  ستان ا سطح ا سطح      22در  شار  ف

بار و کمتر لیمی 311بالایی ابر در کل بخشککهای ابری اسککتان

دهنده نفوذ ابرهای بالا درکل اسککتان اسککت. اسککت که نشککان

ستان     27ژرفای نوری ابر در شکل شماره    شتر مناطق ا در بی

سته کمتر از     صورت ناپیو سیار کمتر از    می 22به  شد که ب با

ستگی به         شاخص ب ست. مقدار این  شاخص ا میانگین این 

در کل با   ضکککخامت ابر و چگالی آب موجود در ابر دارد.     

سیار        ضخامت ب صاویر ماهواره به طور قطع بدلیل  سی ت برر

که          ها  یاد ابر فاع ز پایین ابر، همچنین ارت کم و چگالی آب 

شان می     ست، ن سیار پایین ا دهد که نباید در همراه با دمای ب

 این مقطع زمانی پرواز باروری صورت گیرد. 

یل        به هر دل که  ناطقی  با ارزش       در م عات  قد اطلا فا

گیری جهت انجام پرواز راداری است به طور معمول تصمیم

  گردد.با هدف باروری ابرها، با مشککککل و تردید مواجه می        

گیری در مورد اجرای پروازهای باروری ابرها در    )تصکککمیم

با کمک نقشکککه    های     های پیش ایران  مدل بینی حاصکککل از 

ههای زمینی و جو های هوای حاضر ایستگا  هواشناسی، داده  

بالا )در صورت امکان و وجود( از قبیل دما، رطوبت نسبی،   

شککدت بارش، ارتفاع پایه و قله ابر و.... و تصککاویر ماهواره 

ست   صاویر رادار     3و 7متئو صورت وجود ت و همچنین در 

جام         حت پوشکککش کشکککور ان ناطق ت ناسکککی در م هواشککک

هر دلیل  (.( بنابراین در مناطقی که به     1331گردد)خطیبی،می

به طور معمول           با ارزش راداری اسکککت  عات  قد اطلا فا

گیری جهت انجام پرواز با هدف باروری ابرها، با        تصکککمیم

گردد. یکی از ابزارها برای کمک مشکککل و تردید مواجه می

به روند اجرای پروژه در کنار دیگر اطلاعات جهت کاهش       

یر وگیری اجرای باروری ابرها، استفاده از تصاخطای تصمیم

ماهواره مدیس اسکککت. در این بخش با توجه به اطلاعات        

های هواشناسی به   و نقشه  10بدست آمده از محصولات مد   

سی احتمال وقوع بارش و یا عدم وقوع آن در روزهایی   برر

که بدون وجود این اطلاعات تصکککمیم به اجرای پروازهای      

گرفته شکککده اسکککت، پرداخته     2113باروری ابر در فوریه   

. جهت اطمینان از صککحت تحلیل انجام شککده با   شککود می

ستفاده از داده  ستگاه ا ست های ثبت بارش در ای ان های زمینی ا
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فارس، وقوع بارش و یا عدم ریزش بارش بر روی سکککطح      

بارش    نه    زمین، کنترل شکککده اسکککت.بررسکککی  های روزا

ه ب هاتحلیل دردهد روزهایی که های زمینی نشان میایستگاه

یزیکی ابر مناسککب بارش تشککخیص داده های فلحاظ ویژگی

در ایسککتگاهها گزارش نشککده اسککت، به  یاند، بارشککنشککده

ستگاه  شده و محدوده  عبارتی بارش در ای های منطقه بارور 

و  11، 1است. بنابراین به جز روزهای  اطراف آن صفر بوده  

یده           22 نه گزارش گرد بارش روزا بدون  ها  یه روز یه بق فور

ستگاه    ست. این ای شته   ها ا صفر دا  اند و درکه بارش روزانه 

منطقه مورد بررسی هدف و اطراف منطقه هدف واقع هستند 

شکککود که تحت تاثیر مواد ای گفته می)منطقه هدف به ناحیه

های اند و با هاشککور آبی رنگ در نقشککه باروری قرار گرفته

 2(( در جدول 1331اند )سیدحسنی،   پروازی مشخص شده  

اند: آورده شده

 

 که در آنها بارش صفر گزارش شده است. 2222فوریه  21و  24، 21، 22، 10های محدوده منطقه باروری در ایستگاه -2جدول 

 
 

بمنظور نشان دادن نحوه تحلیل و برداشت از تصاویر ماهواره 

گیری در اجرا یا عدم اجرای پرواز با هدف کمک به تصمیم

و  مطالبکلیه فضای ارایه  بودبه کمبا توجه باروری ابر، 

 پروازهای تمامیصفحات زیاد مورد نیاز بیان خصوصیات 

اطلاعات دریافتی از محصولات ماهواره باروری انجام شده، 

فوریه در زیر بعنوان نمونه ارایه  21و  1در دو روز منتخب  

 گردیده است.
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: مطابق 2113 تحلیل پرواز باروری ابر در اول فوریه 

های اول فوریه با توجه به جریانات همرفت عات و نقشهاطلا

(، جهت مناسب باد 0-2حرکت عمودی جو)شکل  و

(، وجود ذخیره رطوبتی مناسب در 1-2و2-2، 3-2)شکل

-2و 7-2( و ابرناکی خوب منطقه )شکل 3-2اتمسفر)شکل 

(، همچنین با توجه به اندازه مناسب قطرکهای درون 12

( و 17-2)شکل  22ری بیش از (، ژرفای نو11-2ابر)شکل 

دمای مناسب تاج ابرهای میانی در نیمه شمالی استان )شکل 

رسد شرایط هواشناسی و فیزیکی ابرها (، به نظر می2-12

برای انجام پرواز باروری ابرها فراهم است. در تایید این 

برداشت از تصاویر ماهواره با عنایت به بارشهای ثبت شده 

بهمن و جوکان در منطقه هدف و خرقه های بند در ایستگاه

های و ایستگاه 17در مناطق اطراف مربوط به پرواز شماره 

مادر سلیمان، امامزاده سلیمان و دشتک در منطقه هدف و 

گشنکان، چمریز و سده در مناطق اطراف مربوط به پرواز 

توان اظهار نمود که تصمیم به انجام پرواز ، می12شماره 

 شهای پوشیده از ابر صحیح بوده است. باروری ابر در بخ

: مطابق اطلاعات 2113 فوریه 21تحلیل پرواز باروری ابر در

حرکت  فوریه با توجه به جریانات همرفت و 21های و نقشه

(، وجود ذخیره رطوبتی کم در 02-2عمودی جو)شکل 

-2و 03-2(، ابرناکی پیوسته منطقه)شکل 71-2اتمسفر)شکل 

به اندازه نامناسب قطرکهای درون ابر (، همچنین با توجه 72

( ) ابرهای سطوح بالا دارای شعاع 73-2ابرهای میانی)شکل 

موثر بزرگتری هستند که بدلیل دمای پایین و ارتفاع زیاد 

در بیشتر  22قابلیت باروری ندارند(، ژرفای نوری کمتر از 

-2( و دمای پایین تاج ابرهای استان)شکل 71-2استان)شکل 

(، شرایط هواشناسی 70-2ارتفاع زیاد ابرها)شکل  ( بدلیل77

و فیزیکی ابرها برای انجام پرواز باروری ابرها به طور قطع 

ه توان نتیجه گرفت کفراهم نبوده است. از تصاویر ماهواره می

در این روز شرایط برای اجرای باروری ابرها مناسب 

ز فوریه که همراه با انجام دو پروا 21باشد. تصاویر نمی

باروری در زمان بعد از ظهر بوده است نمونه خوبی برای 

گیری نشان دادن نتایج بهره نبردن از این محصولات در تصمیم

های بارورسازی ابر است. ثبت نشدن ریزش بارش در ایستگاه

و  32منطقه هدف و مناطق اطراف مربوط به پرواز شماره

-2ل تطابق آن با اطلاعات نقشه شدت بارش همین روز)شک

 (، تایید کننده تفسیر تصاویر ماهواره است.71

 سی دو نمونه از روزهایی که در آنهابررپس از در این جا 

ه بر اساس معیارهایی ک ،پرواز باروری ابر صورت گرفته است

در این تحقیق جهت تشخیص مناسب بودن شرایط فیزیکی 

حاوی که  1جدول شماره  ،تعیین شده استبرای باروری ابر 

ن در ای تهیه گردید. است اطلاعات کلیه روزهای مورد بررسی

 Hنشاندهنده دمای قله ابر برحسب درجه کلوین، T جدول

شعاع موثر قطرکهای درون  reبار، ارتفاع قله ابر برحسب میلی

ژرفای نوری ابر  در بازه صفر تا  τابر بر حسب میکرومتر، 

 .باشدکسر ابر در بازه صفر تا یک واحد می CF و واحد 01

ر دگنجاندن نتایج و بندی اطلاعات دستهاز نکات مهمی را 

خراج استتوان میاز جمله تایید معیارهای تعیین شده  3جدول 

همانگونه که در مطالعه موردی این تحقیق نیز مشخص نمود. 

آمده از مقالات مورد بر اساس معیارهای بدست  گرددمی

استناد این تحقیق در مورد شرایط فیزیکی و میکروفیزیکی 

ابرهایی  ،10حاصل از محصولات سنجنده مدیس در مد  ،ابرها

از مقادیر تعیین شده برای  فیزیکی خارجکه دارای مشخصات 

بارورسازی روی ، باشندابرهای بارانزا و مناسب باروری می

های و در نتیجه هیچ بارشی نیز در ایستگاه موثر نبوده آنها

تیجه نواقع در مناطق تحت تاثیر مواد باروری ثبت نشده است. 

 31اگر به طور همزمان شرطهای ژرفای نوری بیش از  اینکه

درجه سلسیوس، ارتفاع قله  -31 بیش ازواحد، دمای قله ابر 

ابرهای قطرکهای درون بار، میلی 111ابرهای میانی بیش از 

میکرومتر و کسر ابر در حد یک  13دارای قطر بیش از  میانی

اه باشد آنگبرقرار ابر واحد در منطقه مورد نظر برای باروری 

 .استفراهم ی سازشرایط کلی برای اجرای پروازهای بارور

) نمایان استجدول زیر نیز  در در غیر اینصورت همانگونه که

مشخص  درشتتردار و به صورت زیرخطکه فراسنجهایی

جهت وقوع بارش مقادیر لازم ها یا مشخصهاند و فاقد شده

دو و یا بیشتر این  همزمان عدم برقراریدر صورت  باشند(می
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ام انجبایست از میفراسنجها مطابق معیارهای مشخص شده، 

. اجتناب نمودعملیات باروری ابر 

 

 (2222خصوصیات فیزیکی و میکروفیزیکی ابرها در روزهای بارورسازی ابر در استان فارس)فوریه  -3جدول 

 باروری روز

تعداد     -------

 پرواز

 22شرایط فیزیکی ابرها بدست آمده از محصولات مد

بر حسب به ترتیب از راست به چپ  [سنجنده مدیس

K˚,mb, ،واحدمقدار ،واحد مقدارمیکرومتر[ 

اده از با استف شرایط کلی و وضعیت فیزیک ابرها تحلیل

                                   سنجنده مدیس 22محصولات مد 

 (2212)روزنفلد، (2222 )ناووس و کوخانوفسکی،

وقوع ثبت 

 در بارش

 هاایستگاه

 فوریه 1

 سورتی 3

202T=،302-002H= ،12>er  

43> τ، 1-3/2CF= 

دهنده شرایط مناسب برای فراسنجها نشان مجموعه 

  باروری است

+ 

 فوریه 11

 سورتی 3

212-222T=،232H= ،24-12>er  

32>τ،1CF≈(،202T=مناطق شمالی استان در) 

فراسنجها نشان دهنده شرایط مناسب برای مجموعه 

  باروری است

+ 

 فوریه 10

 سورتی 1

052T<،022H= ،22-12>er  

05-5=τ،1CF< 

مناسب کاملا نافراسنجها نشان دهنده شرایط مجموعه 

 .برای باروری است

- 

 

 فوریه 22

 سورتی 1

 

052T<،022H= ،22-12>er  

22-32=τ 1،در شمال استانCF< ،02<τ  برای دیگر

 مناطق استان

 استان نامناسب است باروری ابر در در کل شرایط برای

در استانهای شمال فارس امکان  اما تحت شرایطی

  .است ابر بوده باروری

 

- 

 

 فوریه 21

 سورتی 2

202T<،302H<،32-22=er  

24<τ،1CF≈ 

مناسب کاملا نافراسنجها نشان دهنده شرایط مجموعه 

 برای باروری است

- 

 فوریه 24

 سورتی 1

231<T،022H<،22>er  

02<τ،1CF< 

مناسب کاملا نافراسنجها نشان دهنده شرایط مجموعه 

 برای باروری است

- 

 فوریه 21

 سورتی 1

050T<،052H= ،22-10=er  

22-32=τ 1،در شمال استانCF< ،02<τ  برای دیگر

 مناطق استان

مناسب کاملا نافراسنجها نشان دهنده شرایط مجموعه 

 برای باروری است

- 

 فوریه 23   

 سورتی 3  

202T=،022-122H= ،12>er  

22-24=τ ، 1CF≈ برای،برای ابرهای متوسط بارانزا( 

 (>222T<،311H الاب ابرهای

فراسنجها نشان دهنده شرایط مناسب برای مجموعه 

 باروری است

+ 

در زمان اجرای  چنانچهدر این تحقیق مشخص گردید 

از  2113استان فارس در فوریه  یپروژه باروری ابرها

تعداد توانست ، میشده بوداستفاده  10محصولات مد 

روز ابری)در شرایط  2 مجموع ابر ازروزهای عملیات باروری 

 3به  ،(مناسب برای باروری ابرها معیارهایوجود  نامشخص

پرواز  0از اجرای  درنتیجه روز مفید و بارانی کاهش یافته و

ر کاهش علاوه ب بنابرایناثر، اجتناب نمود. باروری ابر کاملا بی

ها، امکان افزایش دقت اجرای پروژه و استفاده از هزینه

مستعد بارورسازی ابر در فرصتهای باروری در دیگر مناطق 

. نتایج بدست آمده در این پژوهش به گردیدمیکشور فراهم 
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امکان کاربردی نمودن نتایج تحقیقات  دهندهنشان خوبی

ن و برآوردصنعت  دانشگاهی برای بخشهای اجرایی کشور و

 .استهای عمرانی های مجری طرحبخشی از نیازهای دستگاه
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