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بررسی و امکان سنجی استفاده از فناوري بارورسازي ابرها براي استحصال آب 

 هاي آبریز ایران در حوضه 
 

 3، مجید حبیبی نوخندان2حمیده دالایی ، 1*سهیلا جوانمرد

 . علمی پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوعضو هیات  -3و  1
 . سازمان هواشناسی کشوردکتراي اقلیم شناسی،  -2

 
 هچکید

ابرها جهت استحصال آب در    ي بارورساز  یاتیعمل  یسنجامکان  مقاله  ن یهدف از ا   ران، ی در ا  يجو  يهازشی و کاهش ر  یآب با توجه به بحران کم
  ي دارا  يهاحوضه  یی به دنبال شناسا  باشد، یآب م  قات یموسسه تحق  ملی   که برگرفته از طرح   مقاله   نی گانه کشور است. ا   30  ز یآبر   ي هاحوضه

هاي بلندمدت  ، دادهبه منظور تعیین مکان و زمان مناسب بارورسازي ابرها   است.  میمتناسب با هر اقل  یکیزیخردف  يراهبردها  نییو تع  تی اولو
مورد  )  1981-2010ساله (   30طی دوره آماري    هاي آبریز ایرانهاي ترمودینامیکی جو در تمامی حوضهاي و ویژگیتصاویر ماهواره  ،  هواشناسی
بارش ماهانه، رژیم بارشی، نسبت بارش  درجه همگنی، میانگین جمع    هایی نظیرتحلیل قرار گرفت. پتانسیل بارورسازي بر اساس شاخصبررسی و  

  مایع   محتواي آب  و  3و   2اي تراز پائین نوع  شو، درصد رخداد ابرهاي کومهجامد به کل بارش، درصد رخداد ابرهاي تراز پائین، ابرناکی، آب بارش
 .محاسبه شده است  هاي غالب کشور،سازي آن با توجه به اقلیمو بومی WMOانتشارات  3شماره  PEPبر اساس مستنداتی چون    (LWC)ابر

اي،  هاي جبههویژه دریاچه ارومیه و ارس) در فصول سرد سال به دلیل ساختار سیستم هاي آبریز شمالی و غربی (بهنتایج نشان داد که حوضه
هاي  هاي خردفیزیکی و محدودیت پنجرههاي مرکزي و جنوبی با چالشبالاترین پتانسیل را براي بارورسازي ابرها دارا هستند. در مقابل، حوضه

هاي  زایی در حوضهدهنده انطباق الگوهاي بارشهاي جهانی (مانند مطالعات در چین و استرالیا) نشاناند. مقایسه نتایج با پژوهشعملیاتی مواجه
دیریت  تواند به عنوان یک ابزار کمکی در مبارورسازي ابرها می . همچنینهاي جغرافیایی میانه استهاي مشابه در عرضکوهستانی ایران با سیستم

 .هاي خردفیزیکی هر حوضه باشدمنابع آب ایران نقش ایفا کند، مشروط بر اینکه انتخاب عامل بارورکننده و زمان عملیات دقیقاً منطبق بر ویژگی
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 مقدمه
جهان،    خشکمهیمنابع آب در مناطق خشک و ن  داری پا  نیتأم

و   یتی ری مد  يهاچالش  نی تراز بزرگ   یکی به    ران،ی از جمله ا
  ی منابع آب سطح  تی شده است. محدود  ل ی تبد  یطیمح  ستی ز

ز خشکسال  ،ینیرزمی و  وقوع  با  تغ  یمتوال  يهایهمراه    ر ییو 
بهره   م،یاقل فناور   يریگضرورت  بارورسازي    نی نو  يهاياز 

 کرده است  انی نما  شیاز پ  شیآب را ب  تحصالاس  ي براابرها  

(Bartholy et al., 2009).  وضع هوا و    لی تعد  ان،یم  نی در ا
فناوربه خاص  عنوان    يطور  به  ابرها،  از   یکی بارورسازي 

تقو  يوربهره  شی افزا  يبرا  یعلم  يهاروش و    ت ی ابرها 
دهه   ،يجو  يهازشی ر بس  ر یاخ  يهادر  توجه  از    ياریمورد 
 Vittal Murty and Chaitanya) قرار گرفته است  شورهاک

Rayana, 2007). 
دل  رانی ا دارا  ییایجغراف  تیموقع  لیبه  خود،  تنوع    يخاص 

هر    ياگسترده  یمیاقل که  حوضه   ک ی است  آن    زی آبر  يهااز 
پتانس  یمتفاوت  یکی زیخردف  يهایژگی و منظر  از   ل یرا 

  ی شمال  يهاکه در حوضه  ی . در حالدهندی بارورسازي نشان م
غرب برا  يمساعد  طی سرد شرا  ياجبهه   يهاستمیس  ،یو    ي را 
، در مناطق  (Dong et al., 2021) کنندی فراهم م  خی   ییازهسته 
دل  ،یو جنوب  ي مرکز بالا  لیبه  کمبود    هاروسل ی آ  يغلظت  و 

فرآ پ  لیتشک  يندهای رطوبت،  با   يشتریب  يهایدگیچیبارش 
 است  یکی زیخردف  قیدق  يهالیتحل  ازمندیروبرو هستند که ن

(Svensmark et al., 2013; Carslaw et al., 2002). 
را  بارورسازي  از کشورها در سراسر جهان عملیات  بسیاري 
براي افزایش بارش، کاهش خسارت تگرگ، و پراکنده نمودن  
مه انجام داده اند. از جمله این کشورها آمریکا، کانادا، استرالیا، 
اسپانیا، نیوزیلند، چین، تایلند، روسیه، فلسطین اشغالی، اردن،  

مکزی  جنوبی،  آفریقاي  و  و  آرژانتین  هند  یونان،  ترکیه،  ک، 
می  را  متحده  سال  امارات  در  برد..  نام  آمار    1995توان  طبق 

  84کشور از سراسر جهان،    26سازمان جهانی هواشناسی، در  
سازمان ملی    1996پروژه در دست اقدام وجود داشت. در سال  

  9ایالات متحده آمریکا، تنها در    )NOAAاقیانوسی و جوي (
ژه بارورسازي ابر در حال انجام را ثبت  پرو  45ایالت آمریکا،  

بارورسازي ابر انجام    1958نموده است. در چین نیز از سال  
ها در مقیاس ، این فعالیت 90شده است. با این حال، در دهه  

هماهنگی  با  و  استبزرگتر  گرفته  انجام  بیشتري   and هاي 

) Chaitana Rayana, 2007.Vittal Murty(  . 

تواند منابع آبی را بهبود بخشد به طوري که    افزایش بارش می
افزایش   جهت  در  گوناگونی  روشهاي  از  گذشته  سالهاي  در 
ابر و   به منظور پایین آوردن دماي  استفاده شده است.  بارش 

از    Ryan and King, 1997)(ریان وکینگ     تولید بلور یخ،
از دي    (Guo and et al., 2006)گو و همکاران   ،  یخ خشک  

استفاده  اکسید کربن مایع   مایع  نیتروژن  سولیوان و    کردند.و 
به عنوان    را  یدید نقره (Sullivan and et al., 2010) همکاران

هاي زیادي براي تولید  بردند. روش بکار هاي یخ در ابر  هسته
دا وجود  متفاوت  ترکیبات  سوختن  طریق  از  نقره    رد یدید 

(Blair and et al., 1973; Liu and et al., 2011)   . ها یون
می  و  هستند  اثرگذار  سرد  و  گرم  ابرهاي  مقدار  روي  توانند 

   (Tzur, I. and Levin, Z., 1981)بارش را افزایش دهند 
بارورسازي ابر در چین طی سالهاي گذشته رشد زیادي داشته 

هواپیما، مولدهاي زمینی و    توسط است به طوري که این کار  
 Guo)پرتاب راکت به صورت ساکن و متحرك انجام میشود  

and at al., 2015).    از یکی  آزمایشگاهی  تحقیقات  در 
   تمطرح شده اس UV مپهايلاهاي تولید یون استفاده از  روش

(Enghoff and et.al., 2011; Svensmark and et. 
al.,2013)  .  همچنین ارتباط یونها با رشد بلورهاي برف، مورد

است  گرفته  قرار    .  (Finnegan and ae at., 1991)بررسی 
همکاران و  فرآیند  (Dong et al., 2021)   دانگ  تاثیر 

بارورسازي ابرها بر مقدار بارش در منطقه شیجییانگ چین را 
نوامبر   ماه  از  روز  یکمین  و  بیست  از   2020براي  استفاده  با 

طالعات بدست  مهاي هواپیمایی و    هاي زمینی، مشاهدهسایت
،  هاي سنجش از دور را مورد ارزیابی قرار دادندآمده از روش 

  دار تراکم   هاي هواپیمایی افزایش معنی  نتایج حاصل از مشاهده
و تعداد ذرات یخی، کاهش تراکم و تعداد ذرات آب، بازتاب  
بیشتر امواج رادار در سایتهاي زمینی ، کاهش بازتاب ابر در 

و    مشاهده کالکارنی  دادند.  نشان  را  دور  از  سنجش  هاي 
فرآیند بارورسازي   (Kulkarni and et al., 2018)  همکاران 

تا هفتمین روز    اوتابرها را در طی بیست و یکمین روز از ماه  
در منطقه کارانتاکا هند مورد ارزیابی   2017از ماه نوامبر سال  

ساعت   4قرار دادند. نتایج نشان داد که مقدار بارندگی پس از 
میانگین   طور  به  ایستگاهها  تمامی  در  بارورسازي  فرآیند  از 

 % افزایش داشت.   27/9
در مناطق خشک و    رانی از ا   یعیتوجه به استقرار بخش وس  با
تشد  خشک   مهین کم   د ی و  سال   یآببحران    ر، یاخ  يهادر 

فناور  يریگبهره  ابرها    نی نو  يهاياز  جهت  بارورسازبی 
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 ک ی ضرورت استراتژ  کی وضع هوا به    لی استحصال آب و تعد
بررس  لی تبد است.  جهان  اتیتجرب  یشده  مانند   ،یموفق 

چ  يهاپروژه در    ا یسترالا   (Guo et al., 2015نیگسترده 
(Ryan and King, 1997) ،  در    تینشان داده است که موفق

  ي هایژگی و قیبه شناخت دق زیاز هر چ  شیابرها ب يبارورساز
  از یدارد. لذا، با توجه به ن  یابرها در هر منطقه بستگ  یکی زیف

مد  ران ی ا  ز ی آبر  يهاه مبرم حوض منابع آب،    کپارچهی   تی ر ی به 
 ي هاتوده   ییزاتوان بارش   یابی ارز  ي مطالعه جامع برا  کی انجام  

 لیاگرچه بارورسازي ابرها پتانس .رسدی به نظر م يهوا ضرور
آب  شی افزا  يبرا  ییبالا موفق  ، دارد  یمنابع  مستلزم    تیاما  آن 

 نهیزمان و مکان به  نییو تع  يجو  يهالیپتانس  قیدق  ییشناسا 
مال  اتیعمل  يبرا منابع  از اتلاف  تا   يریجلوگ  یو فن  یاست 

بر    هیجهت ضرورت دارد که با تک  نی شود. مطالعه حاضر از ا
بلندمدت   بوم  30آمار  و   یجهان  ياستانداردها  يسازی ساله 
PEP No.3)( ،   ي بندت ی اولو  يبرا  یعلم  راهنقشه    کی  

م  گانهی س  زی آبر  يهاحوضه ارائه  م  دهدی کشور    تواند ی که 
  رمتعارف یمنابع آب غ  تی ری کلان در مد  يهايریگمیتصم  يمبنا

 . ردیقرار گ
معرفی    ادامه  در و  حوضه به  مطالعه  مورد  آبریز  تشریح  هاي 

دادهپایگاه استفادههاي  مورد  آماري  و  داده (  اي  هاي  شامل 
شبکه و  شدهایستگاهی  مقاله   CFSR بندي  دوم  بخش  در 

می  سوم، روش شود.پرداخته  بخش  شامل در  تحقیق  شناسی 
بارش نه معیارهاي   آب  جمله  امتیازدهی(از  محتواي  گانه  شو، 

ابرها و غیره) و نحوه وزن  از  آب مایع، نوع  دهی به هر یک 
در بخش چهارم، نتایج حاصل  .شودپارامترها توضیح داده می 

تحلیل اولویت از  و  شده  ارائه  مکانی  و  زمانی  بندي  هاي 
ماه حوضه در  شده  کسب  امتیازات  اساس  بر  آبریز  هاي هاي 

در نهایت، در  .گیردمختلف سال مورد بحث و بررسی قرار می 
جمع ضمن  پنجم،  یافتهبخش  پیشنهادات  بندي  کلیدي،  هاي 

سازي عملیات بارورسازي ابرها  اجرایی و کاربردي براي بهینه 
 . در ایران ارائه خواهد شد 

 

 ها مواد و روش
که    هاي عمومیدستورالعمل از  در این مقاله سعی شده است  

بارش سازمان   افزایشپروژه    هايگزارش   ماهرانهریزي  از برنامه
 آیند و براساسبه دست می  )WMO–PEP(جهانی هواشناسی

 زایی،هاي اقلیمی ابرها، بارش و شرایط همدیدي باران بررسی
  . گرفته شودکمک    پروژه هاي افزایش بارشدر طراحی مناسب  

همچنین به منظور دستیابی به نتیجه بهینه عملیات بارورسازي  
ابرها در کشور، طبقه بندي پتانسیل بارورسازي ابرها به منظور  

گانه کشور انجام می    30استحصال آب در حوضه هاي آبریز  
بندي بر مبناي استفاده از گردد. دستورالعمل تدوین این طبقه

روش عینی امتیازدهی به هر   با 3شماره  PEPمستنداتی چون 
یک از مؤلفه هاي تأثیرگذار در پتاسیل بارورسازي ابرها و وزن  

) تهیه گردیده است.  2و    1هاي  هر یک از آنها مطابق (جدول 
لازم به ذکر است که مولفه هاي تاثیرگذار، و آستانه ها، و وزن 

ها  مؤلفه   9آنها با توجه به اقلیم ایران  بومی شده است.  این  
جه همگنی، میانگین جمع بارش ماهانه، رژیم بارشی، شامل در

تراز   ابرهاي  بارش، درصد رخداد  به کل  بارش جامد  نسبت 
بارش  آب  ابرناکی،  کومه پائین،  ابرهاي  اي شو، درصد رخداد 

باشند. بطوریکه  و محتواي آب مایع ابر می  3و    2تراز پائین نوع  
ابري و محتواي آب مایع رژیم بارشی، درصد میزان ابري و نیمه

و درجه همگنی کمترین وزن با وزن    3ابر بیشترین وزن با وزن  
 باشند.  یک را دارا می 

ائه  ار  1الذکر در جدول  هاي فوقروش عینی امتیازدهی مؤلفه 
مؤلفه  از  یک  هر  وزن  و  است  در جدول  شده  نیز  ارائه    2ها 

هاي فوق همراه  گردیده است. توضیحات کامل هر یک از مؤلفه 
هاي مربوط در ادامه به ترتیب ارائه شده است.  با جداول و نقشه 

از   هریک  در  شده  کسب  امتیازات  به  توجه  با  نهایت  در 
ماهحوضه تمام  براي  آبریز کشور  قالب  هاي  نتایج هم در  ها، 

و   مجزا  کاملا  صورت  به  نقشه  صورت  به  هم  و  جدول 
بندي شده تنظیم شده است. در این مطالعه از داده هاي  طبقه

باران سنجی  سازمان   اقلیم شناسی و  ایستگاههاي همدیدي، 
شو بارش   آب   هواشناسی کشور استفاده شده است.در بررسی 

آب   محدودیت محتواي  و  و  بضاعت  به  توجه  با  هم  و  ابر 
با قدرت تفکیک   CFSRهاي  هاي موجود در کشور از داده داده

 درجه استفاده شده است.  5/0
 

 میزان همگنی منطقه مورد مطالعه 
بلندي،  براي تعیین درجه همگنی شامل سطح هموار، پستی و 

درحوضهتپه کوهستانی  آبریز  اي،  لایه  30هاي  از  کشور،  گانه 
جهت    GISمتر در محیط    85هاي میزان با دقت  اطلاعاتی منحنی

بندي ارتفاعی کشور، استخراج نقشه میزان شیب  نقشه پهنهتهیه  
با استفاده از لایه رستري اراضی نگاري استفاده شده است. سپس  

از ردیف   استفاده  امتیاز  1جدول    1با  هاي  دهی به حوضهبراي 
تا    0آبریز مختلف کشور و در نهایت تعیین امتیاز هر حوضه از  
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انجام شده است. لازم به    )کمترین تا بیشترین درجه همگنی (   5
محاسبه    5و حداکثر    1ذکر است که امتیاز این با پارامتر با مضرب  

 . ) 2شده است (جدول 
 

 

 هاي تأثیرگذار در پتانسیل بارورسازي ابرها روش عینی امتیازدهی به مؤلفه  -1جدول 

مؤلفه هاي تاثیرگذار در پتانسیل  ردیف
 بارورسازي ابرها 

 امتیاز

0 1 2 3 4 5 

1 

 درجه همگنی
f -سطح هموار 
u- پستی و بلندي 

h -  تپه 
m - کوهستان 

f +u +h + m 
f + u+ m 

f + m 
f + h + m 

m 
f + u+ h 

u+ m 
u+ h + m 

h + m 
f + h 

m 
 

u+ h h 
f 
u 

f + u 

 متر)  میانگین بارش ماهانه (سانتی 2
≥1 
≤10 

2-1 
10-9 

3-2 
9-8 

4-3 
8-7 

5-4 
7-6 

6-5 

3 

 رژیم بارشی 

a-  کوهساري 

b- همرفتی 

c- اي هاي فراحارهجبهه 

d- ايچرخندهاي حاره 

e- موسمی 

f- ايحاره 

a  (گرم) 
b  (گرم) d a  (سرد) 

b  (سرد) 
a + b 

e 
f 

c +b +a c 
c + a 

 90> 85-90 80-85 70-80 60-70 60< درصد نسبت بارش جامد به کل بارش  4

 80-100 60-80 50-60 40-50 20-40 0-20 درصد رخداد ابرهاي تراز پائین  5
 70-100 60-70 50-60 40-50 30-40 0-30 درصد میزان ابرناکی  6
 40-45 30-40 25-30 15-25 10-15 5-10 متر) میزان آب بارش شو (میلی 7

8 
و   2درصد رخداد ابرهاي کومه اي (نوع 

3( 
5-0 10-5 20-10 30-20 40-30 

50-40 
<40 

9 
محتواي آب مایع ابر (کیلوگرم بر متر  

 مربع) 
005/0-0 

05/0-
005/0 

1/0-
05/0 

15/0-
1/0 

2/0-
15/0 

3/0-2 /0 

 

 هاي تأثیرگذار در پتانسیل بارورسازي ابرها وزن یا ضریب هر یک از مؤلفه  - 2جدول 

 ضریب امتیاز مؤلفه هاي تأثیرگذار درپتانسیل بارورسازي ابرها  ردیف

 1 5 درجه همگنی  1
متر) بارش ماهانه هر حوضه (سانتی 2  10 2 
 3 15 رژیم بارشی 3
 2 10 نسبت بارش جامد به کل بارش  4
 2 10 درصد میزان رخداد ابرهاي پائین  5
 3 15 درصد میزان ابري و نیمه ابري  6
متر) میزان آب بارش شو (میلی  7  10 2 
)3و   2درصد رخداد ابرهاي کومه اي (نوع  8  10 2 
 3 15 محتواي آب مایع ابر (کیلوگرم بر متر مربع) 9
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 بررسی میانگین بارش ماهانه 
هاي  هاي مورد استفاده جهت بررسی بارش ماهانه حوضهداده

داده  دربرگیرنده  ایران،  روزانه آبریز  بارش  ایستگاه    444هاي 
 70شناسی و  ایستگاه اقلیم  90سنجی،  ایستگاه باران   284شامل  

آماري   )  1981- 2010ساله (  30ایستگاه همدیدي طی دوره 
ها میانگین جمع بارش  باشد. سپس با استفاده از این داده می

ماهانه در هر ایستگاه تعیین گردید. جهت تعیین مساحت هر  
  Arc GISبندي تیسن در نرم افزار  ایستگاه، از روش شبکه

مقدار   نیاز  مورد  پارامترهاي  داشتن  با  سپس  شد.  استفاده 
متر میانگین جمع بارش ماهانه هر حوضه آبریز برحسب سانتی

بهمحاسبه گردید.   امتیازدهی  و    جهت  ابتکار  ابا  پارامتر  این 

داده  اعمال شده و محدوده  بومی  نوآوري  ایران  اقلیمی  هاي 
سازي شده است. به طوري که براي مقادیر کم، امتیاز کم تعلق  
گرفته و مابین آنها هر چه بارش افزایش یافته، امتیاز افزایش 

به بعد روند کاهش داشته است.    10یافته است ولی از عدد  
منطقه   آن  که  است  مفهوم  این  به  کم،  بارش  با  جاهایی  در 

داشته است و در مناطقی با بارش زیاد دیگر  پتانسیل بارش را ن
سانتی    6ابرها وجود ندارد. تعیین آستانه    بارورسازي نیازي به  

  متر بارش بر اساس میزان بارش ایران در نظر گرفته شده است 
طقه مورد  . با توجه به اهمیت کمیت بارش ماهانه من  )3(جدول

ابرها، امتیاز این پارامتر    بارورسازيمطالعه جهت امکان سنجی  
 ). 2محاسبه می شود(جدول   10و حداکثر   2با مضرب  

 

 روش عینی امتیازدهی به میانگین جمع بارش ماهانه -3جدول 

متر) میانگین جمع بارش ماهانه (سانتی ردیف  امتیاز  
≥ 10یا 1≥  1  0 
 1 9- 10یا  1 -2 2
 2 8-9یا  2 -3 3
 3 7-8یا  3 -4 4
 4 6-7یا  5-4 5
6 6-5  5 

 رژیم بارشی ماهانه  بررسی 
رژیم بخش  این  بارشدر  صورت  به  بارشی  هاي  هاي 

  اي )، چرخند حاره c(  اي)، جبههb(  )، همرفتیa(  کوهساري 
)d )موسمی ،(e)و استوایی (fاند و با توجه  بندي شده) طبقه

بندي  امتیاز  1به رژیم بارشی هر حوضه آبریز بر اساس جدول  
پتانسیل  این کمیت در  اهمیت نقش  به  با توجه  است.  شده 

   15و حداکثر  3ابرها امتیاز این پارامتر با مضرب   بارورسازي
 ).  2محاسبه می شود (جدول  

 

کل   به  برف  بارش  نسبت  درصد  ماهانه  میانگین  بررسی 

 بارش 

هاي مختلف امتیازبندي حوضه  4در این بخش مطابق جدول 
ترین نسبت بارش برف به کل  هایی که بیشگردید و حوضه

بیش داشتند  را  مقابل حوضهبارش  در  و  امتیاز  با  ترین  هاي 
تر امتیاز کمتري دریافت کردند، باتوجه به دامنه  درصد پایین

تا   صفر  از  پارامتر  این  عینی   40/60تغییرات  روش  درصد، 

امتیازدهی به پارامتر درصد نسبت بارش جامد به کل بارش  
آورده شده است. هم چنین با توجه به اهمیت    4مطابق جدول  

پتانسیل   برآورد  در  کمیت  این    بارورسازياین  امتیاز  ابرها 
 ). 2شود(جدول  محاسبه می  10و حداکثر    2پارامتر با مضرب  

 

در  پایین  ابر  رخداد  میزان  درصد  ماهانه  میانگین  بررسی 

 طول روز 
بندي در این بخش با استفاده از روش هاوارد یعنی همان طبقه

ابر بر اساس ارتفاع کف ابر، درصد میزان رخداد ابر پایین در 
حوضهحوضه گردید.  بندي  طبقه  مختلف  که  هاي  هایی 

بیشترین درصد رخداد را داشتند، بیشترین امتیاز و در مقابل 
دریافت حوضه کمتري  امتیاز  پایین  رخداد  درصد  با  هاي 

در   پایین  ابر  رخداد  ماهانه  امتیاز  و  مقدار  میانگین  کردند. 
آورده شده است. در محاسبه درصد میزان رخداد ابر    5جدول  

ابرهاي استراتوکومولوس، استراتوس،   پائین در طول روز از 
 کومولوس و کومولونیمبوس استفاده شده است.  
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و   ابرناکی(ابري  میزان  درصد  ماهانه  میانگین  بررسی 

 نیمه ابري)  

یکی از دیگر معیارها جهت تعیین مناسب یا نامناسب بودن  
میزان  ابرها در یک حوضه آبریز، بررسی    بارورسازيعملیات  
باشد. میزان ابرناکی از لحاظ درصد  در آن حوضه می ابرناکی  

ابرناکی به سه گروه شامل صاف تا کمی ابري، نیمه ابري، و  
 .تقسیم می شود جدول تمام ابري مطابق 

طبقه بندي میزان ابرناکی که شامل آسمان  تمام   6 جدول  در 
می ابري  نیمه  و  همچنین  ابري  است.  شده  داده  نشان  باشد 

شایان گفتنی است که با توجه به اهمیت این کمیت در تعیین 
ابرها، بارورسازي  با مضرب    پتانسیل  پارامتر  این  و    2امتیاز 

 ). 2محاسبه می شود (جدول    10حداکثر  

 بررسی میانگین ماهانه میزان آب بارش شو  
شو کل جو،  ساله میزان آب بارش  30در این بخش میانگین  

داده شبکهاز  مکانی  هاي  تفکیک  قدرت  با  شده    0/ 5بندي 
مرکز ملی    CFSRبینی اقلیمییستم باز تحلیل پیشي سدرجه
  2010تا  1981) طی دوره آماري  NCEPبینی محیطی (پیش

استخراج گردیده است. با توجه به دامنه تغییرات این پارامتر  
متر، طبقه بندي میزان میلی  40تا    5هاي مختلف سال از  در ماه

با توجه به    تنظیم شده است.  8شو، مطابق جدول  آب بارش
ابرها، امتیاز   بارورسازياهمیت این پارامتر در تعیین پتانسیل  

محاسبه می شود (جدول    10و حداکثر    2این پارامتر با مضرب  
2 .(

 

 دهی به پارامتر درصد نسبت بارش جامد به کل بارشروش عینی امتیاز -4جدول 

 امتیاز درصد نسبت بارش جامد به کل بارش  ردیف

1 10-0  0 
2 20-10  1 
3 30-20  2 
4 40-30  3 
5 50-40  4 
6 >50  5 

 

 
 روش عینی امتیازدهی به میزان رخداد ابر پایین  -5جدول 

 ردیف درصد رخداد ابر پایین  امتیاز

0 30-0  1 

1 40-30  2 

2 50-40  3 

3 60-50  4 

4 70-60  5 

5 100-70  6 
 

 تعریف میزان ابرناکی -6جدول 

 مقدار ابرناکی شرح 

0 صاف تا کمی ابري  − 2
8  

3 نیمه ابري  − 6
8  

6 تمام ابري  − 8
8  
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 روش عینی امتیازدهی براي درصد میزان تمام ابري و نیمه ابري  -7جدول 

 امتیاز درصد ابرناکی (میزان تمام ابري+ نیمه ابري)  ردیف

1 30-0  0 
2 40-30  1 
3 50-40  2 
4 60-50  3 
5 70-60  4 
6 >70  5 

 

 روش عینی امتیازدهی براي آب بارش شو  -8جدول 

متر) آب بارش شو (میلی  ردیف  امتیاز 

1 10-5  0 
2 15-10  1 
3 25-15  2 
4 30-25  3 
5 40-30  4 
6 45-40  5 

 

  3 و 2اي نوع بررسی درصد میانگین ماهانه رخداد ابرهاي کومه 

یکی دیگر از معیارهاي مهم جهت تعیین مناسب یا نامناسب 
ها در یک حوضه آبریز، بررسی  بودن عملیات بارورسازي ابر 

باشد. در در آن حوضه می  3و    2اي نوع  هاي کومهمیزان ابر
ایستگاه همدیدي    70این بخش  از داده هاي دیده بانی ابر در

) بوده اند،  1981-2010ساله (   30سراسر کشور که داراي آمار  

، کومولونیمبوس  2براي تعیین فراوانی ابرهاي کومولوس نوع  
مهم   3نوع   است.  شده  مناسب  استفاده  ابرهاي  ترین 

  3، کومولونیمبوس نوع 2بارورسازي، ابرهاي کومولوس نوع  
هستند. بنابراین در این بخش با تعیین فراوانی هر یک از این 
غیر   مناطق  و  مستعد  مناطق  ایران،  مختلف  مناطق  در  ابرها 

 مستعد براي بارورسازي مشخص شدند.  
  

 3و  2روش عینی امتیازدهی درصد رخداد ابرهاي کومه اي نوع  -9جدول 

)3و   2اي (نوع درصد رخداد ابرهاي کومه  ردیف  امتیاز 

1 5-0  0 
2 10-5  1 
3 20-10  2 
4 30-20  3 
5 40-30  4 
6 >40  5 

 

میزان    9جدول   براي  حوضه  هر  به  امتیازدهی  عینی  روش 
کومه نوع  ابرهاي  نبودن   3و    2اي  یا  بودن  مطلوب  جهت 

نشان می را  ابرها  بارورسازي  این  اجراي  از  استفاده  با  دهد. 
اي  جدول به هر حوضه آبریز ایران بر مبناي نوع ابرهاي کومه

آنها امتیاز داده شده است، در محاسبه این پارامتر از ابرهاي  

زیرا  است  نشده  استفاده  نیمبواستراتوس  و  آلتواستراتوس 
می  میانی  ابرهاي  جزء  نیمبو آلتواستراتوس  ابر  و    باشد 

باران  ابر  با  استراتوس  ندارد.  بارورسازي  به  نیازي  و  بوده  زا 
اي در  توجه به اینکه دامنه تغییرات درصد رخداد ابرهاي کومه 

درصد متغیر است، طبقه    61هاي مختلف سال از صفر تا  ماه
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انجام شده است. با توجه به    9بندي این پارامتر مطابق جدول  
اهمیت این پارامتر در تعیین پتانسیل بارورسازي ابرها، امتیاز 

محاسبه می شود (جدول    10و حداکثر    2این پارامتر با مضرب  
2 .( 
 

 بررسی میانگین ماهانه میزان محتواي آب مایع ابر 
ساله میزان محتواي آب مایع ابر از    30در این بخش میانگین  

درجه    5/0بندي شده با قدرت تفکیک مکانی  هاي شبکهداده
-، مرکز ملی پیشCFSRبینی اقلیمیسیستم باز تحلیل پیش

(ب محیطی  آماري  NCEPینی  دوره  طی    2010تا    1981) 
عدم   و  داده  محدودیت  دلیل  به  است.  گردیده  استخراج 

هاي نیم درجه  تر از داده هاي با تفکیک پایین  دسترسی به داده 
 استفاده شده است. 

هاي مربوطه از  سپس جهت بررسی تغییرات این مؤلفه، داده
افزار   (منحنی  GrADSنرم  کنتور  هم بصورت خطوط  هاي 

شدند. در مرحله بعد هر    GISارزش) وارد محیط نرم افزار  
هاي سال تفکیک و مورد پردازش قرار گرفتند. با  یک از ماه

ها در سطح کشور  هاي ماهانه و پراکندگی آنتوجه به ارزش 
هاي مختلف سال  و دامنه تغییرات محتواي آب مایع ابر در ماه 

-بندي و امتیازطبقه جدولاین پارامتر مطابق   3/0از صفر تا 
تعیین  د در  پارامتر  این  اهمیت  به  توجه  با  است.  شده  هی 

  15و حداکثر    3پتانسیل بارورسازي ابرها، امتیاز آن با مضرب  
 ). 2محاسبه می گردد( جدول  

 
 روش عینی امتیازدهی به میزان آب مایع ابر -10جدول

 ردیف محتواي آب مایع ابر (کیلوگرم بر متر مربع)  امتیاز

0 005/0-0  1 
1 05/0-005/0  2 

2 1/0-05/0  3 

3 15/0-1/0  4 

4 2/0-15/0  5 

5 3/0-2/0  6 
 

 و بحث  نتایج
 ) حوضه 1شکل  امتیاز  میزان  )  براساس  کشور  آبریز  هاي 

دهد. با توجه به جدول  ) را نشان می1همگنی مطابق جدول ( 
امتیاز (  بیشترین  بلندي  با پستی و  )  5امتیاز سطوح هموار و 

از لذا  است.  منظور    تعلق گرفته  به  منطقه  نظر همگنی  نقطه 
هاي ارومیه، گاوخونی، سیرجان، و  ابرها،  حوضه  بارورسازي

داشته را  امتیاز  بالاترین  تمامی  باهوکلات  آن  از  پس  و  اند 
هاي شمال شرق، شرق، شامل اترك، قره قوم، گرگان،  حوضه

و   مشکیل،  هیرمند،  خواف،  لوت،  کویر  مرکزي،  کویر 
هاي بخشی از نواحی مرکزي مانند نمک، و سیاه کوه،  حوض

حوضه متوو  امتیاز  غربی  و  جنوبی،  نواحی  بیشتر  سط  هاي 
 اند. داشته

 

 
 هاي آبریز کشور را براساس میزان همگنی امتیاز حوضه  -1کلش
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هاي )و امتیاز حوضه cmمیانگین جمع بارش ماهانه (  2شکل 
ساله    30طی دوره آماري    2و  1آبریز ایران با توجه به جداول  

می   12در   نشان  را  سال  ژانویه  ماه  در  مثال،  عنوان  به  دهد. 
گرگان  حوضه و  اترك  مرکزي،  کویر  نمک،  دریاچه  هاي 
ابرها   بارورسازيترین حوضه ها جهت انجام عملیات مستعد 

سو و حله نیز در مرتبه دوم و  هاي ارس، قره هستند. حوضه
هاي  مناسب براي اجراي عملیات هستند. در ماه فوریه حوضه 

مستعد  مرکزي  کویر  و  نمک  حوضهدریاچه  جهت  ترین  ها 
عملیات   حوضه   بارورسازيانجام  هستند.  ارس، ابرها  هاي 

سو، ارومیه، زهره، حله، مهران، اترك و گرگان نیز در مرتبه  قره
عملیات   اجراي  جهت  حوضه دوم  بختگان، هستند.  هاي 

خواف، مشکیل، جازموریان و باهوکلات براي اجراي عملیات  
دارند.  بارورسازي قرار  سوم  مرتبه  در  فوریه  درماه  با    ابرها 

توجه به امتیاز در نظر گرفته شده برحسب مقدار بارش ماهانه  
سو و هاي ارومیه، قرهتوان گفت که در ماه مارس ، حوضهمی

  بارورسازي ها جهت انجام عملیات  زهره مستعدترین حوضه 
هاي گاوخونی، سیاه کوه، کویر مرکزي،  ابرها هستند، حوضه 

خواف و باهوکلات نیز در مرتبه دوم جهت اجراي عملیات  
هستند. در ماه آوریل حوضه گرگان مستعدترین حوضه جهت  

عملیات   می   بارورسازيانجام  حوضه ابرها  کویر  باشد.  هاي 
قره  بودن  مرکزي،  مناسب  جهت  دوم  مرتبه  در  تالش  و  سو 

هاي اترك و ارومیه در ماه می  اجراي عملیات هستند. حوضه 
عملیات   انجام  جهت  حوضه  ابرها    بارورسازيمستعدترین 

قوم در مرتبه  سو، تالش و قره هاي گرگان، قرهباشند، حوضه می
دریاچه   حوضه  هستند،  عملیات  اجراي  بودن  مناسب  دوم 
ماه   در  دارد.  قرار  مرتبه سوم  در  بودن  مناسب  نظر  از  نمک 

بالاترین ژوئن حوضه  داراي  ماه  این  در  تالش  و  ارس  هاي 
حوضه  و  جهت  امتیاز  دوم  مرتبه  در  سفیدرود  و  هراز  هاي 
باشند. درماه ژوئیه حوضه  ابرها می   بارورسازيانجام عملیات  

هراز در این ماه بالاترین رتبه و حوضه تالش در رتبه دوم در  
باشند.  در ماه اوت حوضه  ابرها می   بارورسازي انجام عملیات  

جهت انجام عملیات    3سفیدرود، تالش و گرگان داراي امتیاز  
سو و هراز از نظر  هاي قرهد. حوضهباشنابرها می   بارورسازي

باشد. در ماه سپتامبر حوضه می  2مناسب بودن داراي امتیاز  
امتیاز   سو و  هاي قره ه و حوضه   4سفیدرود و گرگان داراي 

باشد. در ماه اکتبر می   2ارس از نظر مناسب بودن داراي امتیاز  

قره حوضه امتیاز  هاي  داراي  گرگان  و  حوضه  4سو  هاي و 
امتیاز   داراي  کرخه  و  عملیات    3ارومیه  انجام  جهت 

می   بارورسازي ماه ابرها  در  نمک  دریاچه  حوضه  باشند. 
عملیات   انجام  جهت  حوضه    بارورسازي نوامبرمستعدترین 

سو، گرگان، اترك هاي ارس، ارومیه، قرهباشد. حوضه ابرها می 
قوم در مرتبه دوم جهت مناسب بودن اجراي عملیات  و قره

هاي دریاچه نمک، حله و اترك  اه دسامبر حوضه هستند. در م
عملیات   انجام  جهت  حوضه  ابرها    بارورسازيمستعدترین 

 باشند. می
بررسی کمی رژیم بارشی ایران را در طی ماه هاي     3شکل  

-سال نشان می دهد همان گونه که نشان داده شده است مهم
هاي هوائی که در فصول سرد سال کشور را تحت  ترین توده

-دهند بطور عمده سامانه کم فشار مدیترانهنفوذ خود قرار می
قاره قطبی  از جانب غرب،  از سمت  اي  قطبی شمالی  و  اي 

از شمالشمال بوده و در  غرب و شمال، قطبی بحري  غرب 
حاره اي  قاره  صحراي  تابستان  یا  ایران  کویر  منشأ  از  اي 

باشد.  غربی از اروپاي مرکزي میعربستان و یا جریانات شمال
حاره دریایی  هواي  توده  نادر  در  غلبه  مرطوب)  و  (گرم  اي 

زارش  ها از سمت شمال غرب نیز بصورت اتفاقی گتابستان
سال  در  است.  داراي  شده  سودانی  فشار  کم  مرکز  که  هائی 

سامانه فعالیت  دامنه  باشد،  شدید  بارشفعالیت  آن  هاي  زاي 
جنوب از  است  بخش ممکن  به  کشور  جنوب  و  هاي  غرب 

هاي بالاتر هم توسعه یابد. دو  مرکزي کشور و حتی به عرض
از مهم مرکز  ترین سامانهنمونه  ایران  بر روي  تأثیرگذار  هاي 

 باشند.اي و مرکز پرفشار سیبري میکم فشار مدیترانه
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)  b) ژانویه، (a(  ).1981- 2010ساله ( 30ماه طی دوره آماري  12) و امتیاز حوضه هاي آبریز ایران در طی cmمیانگین جمع بارش ماهانه ( -2شکل 

 ) دسامبر. l) نوامبر، و (k) اکتبر، (j) سپتامبر، ( i) اوت، (h) ژوئیه، (g) ژوئن، ( f) می، (e) آوریل، (d)مارس، (cفوریه، (
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)  b) ژانویه، (a). (1981-2010ساله ( 30ماه سال طی دوره آماري  12بررسی کمی رژیم بارشی حوضه هاي آبریز ایران در  -3شکل 

 ) دسامبر. L) نوامبر، و (k) اکتبر، (j) سپتامبر، (i) اوت، (h) ژوئیه، ( g) ژوئن، (f) می، (e) آوریل، (d)مارس، (cفوریه، (

 

نیز نشان    4که در شکل    هاي انجام شده  توجه به بررسی با  
حوضه آبریز در دوره    30هاي برف  از دادهداده شده است،  

اي یافت نشد که  هیچ حوضه ) 1981-2010ساله (   30آماري  
در مقیاس ماهانه صد درصد بارش آن به صورت برف باشد  

توان نقاطی را یافت که در مقیاس  ولی در عوض به وفور می 
ماهانه درصد مقدار برف به کل بارش آن صفر باشد به عنوان  

هاي سال بارش برف  مثال حوضه زهره و هیرمند در اکثر ماه
 ها صفر بوده است. آن

در ماه ژانویه درصد بارش برف به کل بارش از مقدار صفر  
بالاي  در حوضه مقادیر  تا  و جازموریان  مند  زهره،    50هاي 

سفیدرود متغیر  هاي ارس، دریاچه نمک و  درصد در حوضه
است. در ماه فوریه براي اکثر حوضه ها نسبت به ماه ژانویه 

هم و  است  یافته  حوضهکاهش  و  چنان  مند  زهره،  هاي 

جازموریان با مقدار صفر کمترین امتیاز و حوضه سفیدرود با 
هاي ارس و دریاچه  و بعد از آن حوضه  60/ 40مقدار عددي  

مقادیر   با  ترتیب  به  بیشترین   45/41و    15/58نمک  درصد 
کرده کسب  را  حوضهامتیاز  بجز  مارس  ماه  در  هاي  اند. 

سفیدرود، ارس، قره قوم، اترك، ارومیه و کویر مرکزي بقیه  
درصد    20ها زیر  ها درصد بارش جامد به کل بارش آنحوضه

بوده است. در ماه آوریل به استثناي دو حوضه ارس با مقدار  
ها  درصد بقیه حوضه  23/10و مرزي غرب با مقدار    96/11

ماهانه   میانگین  در  را  برفی  بارش  نداشته  30هیچ  اند.  ساله 
ژوئیه، اوت    هاي ژوئن،درصد بارش برف به کل بارش در ماه

تمامی حوضه  سپتامبر  اگر  و  و  بوده  کشور صفر  هاي سطح 
بارشی هم صورت گرفته به شکل باران بوده است، بنابراین  
این شاخص، در ماههاي ذکر شده در   در کل کشور از نظر 
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را ندارند.    بارورسازيگانه قابلیت    30هاي  کدام از حوضه هیچ
در حوضه برف  بارش  درصد  پائیز  به با شروع فصل  رو  ها 

هاي هراز، تالش،  رود. در ماه دسامبر ، بجز حوضهافزاش می
مند، زهره، گرگان و جازموریان که تقریباً کل بارش به صورت  

ها بارش به صورت هر دو نوع  مایع بوده است در بقیه حوضه
درصد    74/41جامد و مایع بوده است. حوضه دریاچه نمک با  

در ماه دسامبر بر اساس    بارورسازي داراي بیشترین امتیاز براي  
 باشد. شاخص درصد بارش جامد به کل بارش می

 

 
) ژانویه،  a( ).1981- 2010ساله ( 30ماه سال طی دوره آماري   12میانگین درصد بارش برف به کل بارش در حوضه هاي آبریز ایران براي  -4شکل 

)b) ،فوریه (c ) ،مارس(d) ،آوریل (e) ،می (f ) ،ژوئن (g ) ،ژوئیه (h ) ،اوت (i) ،سپتامبر (j) ،اکتبر (K) نوامبر، و (L .دسامبر ( 
 

میانگین مقدار و امتیاز درصد میزان ابري و نیمه ابري    5شکل  
دهد. به  ساله نشان می   30در ماه هاي سال را طی دوره آماري  

هاي مختلف سال  طور کلی دامنه تغییرات این پارامتر در ماه
ترین درصد میزان ابري و  باشد. بیشدرصد می   85از صفر تا 

  87/88ماه ژانویه مربوط به حوضه تالش با مقدار    نیمه ابري در 
هاي ارومیه و  درصد و بعد از آن به ترتیب مربوط به حوضه

با مقدار تقریبی   باشد، بیش  74هراز  ترین درصد  درصد می 
  57/83میزان ابري و نیمه ابري مربوط به حوضه تالش با مقدار  

مقدار   با  از آن حوضه هراز  بعد  باشد.  می   78/  59درصد و 
همحوضه و  هراز  و  تالش  حوضههاي  قرهچنین  قوم،  هاي 

رود، ارومیه و مرزي غرب با مقداري بیشتر از  گرگان، سفید
ترین درصد میزان ابري  درصد هستند. در ماه مارس بیش   70
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درصد    66/85و نیمه ابري مربوط به حوضه تالش با مقدار  
حوضه می قرهباشد.  ارس،  هاي  هراز،  گرگان،  اترك،  قوم، 

رود، ارومیه، دریاچه نمک و مرزي غرب داراي بالاترین  سفید
ترین  در این ماه هستند. در ماه آوریل بیش  بارورسازيامتیاز  

درصد میزان ابري و نیمه ابري مربوط به حوضه تالش با مقدار  
اترك،  هاي تالش، قرهباشد، و حوضهدرصد می  77/86 قوم، 

رود، دریاچه نمک، کرخه و گرگان، هراز، ارس، ارومیه، سفید
بیشمرزي هستند.  امتیاز  بالاترین  داراي   درصد  غرب  ترین 

هاي هراز،  میزان ابري و نیمه ابري در ماه می مربوط به حوضه
امتیاز   با  تالش  و  بیش  5گرگان  ژوئن  ماه  در  ترین  هستند. 

هاي هراز و  درصد میزان ابري و نیمه ابري مربوط به حوضه
تقریبی   مقدار  با  می  62گرگان  ژوئیه  درصد  ماه  در   . باشد 

هاي  ترین درصد میزان ابري و نیمه ابري مربوط به حوضهبیش

باشد. در ماه اوت  درصد می   62هراز و گرگان با مقدار تقریبی  
هاي  ترین درصد میزان ابري و نیمه ابري مربوط به حوضهبیش

-هستند. در ماه سپتامبر بیش 4گرگان، هراز و تالش با امتیاز 
به حوضه ت مربوط  ابري  نیمه  و  ابري  میزان  هاي  رین درصد 

ترین درصد میزان ابري  هستند. بیش  4هراز و تالش با امتیاز  
با   تالش  حوضه  به  مربوط  اکتبر  ماه  در  ابري  نیمه  مقدار  و 

امتیاز    66/78 بیشمی  5وبا  ماه نوامبر  ترین درصد  باشد. در 
هاي هراز و تالش با  میزان ابري و نیمه ابري مربوط به حوضه

رود  قوم، اترك، گرگان، سفیدهاي قرههستند. حوضه  5امتیاز  
باشند. در ماه دسامبر  می  4و ارومیه در این ماه داراي امتیاز  

هاي  ترین درصد میزان ابري و نیمه ابري مربوط به حوضهبیش
 هستند.  5قوم با امتیاز ارومیه، تالش، هراز و قره

 
 

 
) ژانویه،  a.( )1981-2010ساله ( 30ماه طی دوره آماري  12میانگین مقدار و امتیاز درصد میزان ابري و نیمه ابري حوضه هاي آبریز ایران در -5لشک

)b) ،فوریه (c ) ،مارس(d) ،آوریل (e) ،می (f ) ،ژوئن (g ) ،ژوئیه (h ) ،اوت (i) ،سپتامبر (j) ،اکتبر (K) نوامبر، و (L .دسامبر ( 
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) ژانویه،  a). (1981- 2010ساله ( 30ماه  طی دوره آماري 12حوضه هاي آبریز ایران در  3و  2: میانگین مقدار و امتیاز ابرهاي کومه اي نوع 6ل شک

)b) ،فوریه (c ) ،مارس(d) ،آوریل (e) ،می (f ) ،ژوئن (g ) ،ژوئیه (h ) ،اوت (i) ،سپتامبر (j) ،اکتبر (k) نوامبر، و (l .دسامبر ( 

 

امتیاز    6شکل   و  مقدار  نوع  هاي کومهابر میانگین    3و    2اي 
ساله    30هاي آبریز ایران در ماه ژانویه طی دوره آماري  حوضه

اي نوع  هاي کومهترین درصد رخداد ابردهد. بیشرا نشان می 
درصد    79/37در این ماه مربوط به حوضه بختگان با     3و   2

هاي کرخه، کارون بزرگ، بختگان، حله، مند  باشد. حوضه می
و مطلوب جهت انجام    4و درانجیر در این ماه داراي امتیاز  

بیشها میابر  بارورسازيعملیات   ماه فوریه  ترین باشند. در 
ابر  مربوط به حوضه    3و    2اي نوع  هاي کومهدرصد رخداد 

با   می  27/49کارون  بیشدرصد  مارس  ماه  در  ترین  باشد. 
ابرهاي کومه اي نوع   مربوط به حوضه  3و    2درصد رخداد 

با   اور  86/44کرخه  ماه  در  باشد.  می  بیشدرصد  ترین یل 
ابرهاي کومه اي نوع   مربوط به حوضه  3و    2درصد رخداد 

ترین درصد  باشد. در ماه می بیشدرصد می  92/55ارس با  
مربوط به حوضه ارس با    3و    2رخداد ابرهاي کومه اي نوع  

ترین درصد رخداد  باشد. در ماه ژوئن بیشدرصد می    68/61
با    3و    2اي نوع  ابرهاي کومه    9/55مربوط به حوضه ارس 

مستعدترین    5باشد. حوضه ارس در این ماه با امتیاز  درصد می
-باشد. در ماه ژوئیه بیشابرها می  بارورسازيحوضه جهت  

ابر  رخداد  درصد  کومهترین  نوع  هاي  به    3و    2اي  مربوط 
ترین  باشد. در ماه اوت بیشدرصد می  32/40حوضه ارس با 

ابر  مربوط به حوضه    3و    2اي نوع  هاي کومهدرصد رخداد 
با   می  73/42گرگان  حوضهدرصد  هراز،  باشد.  ارس،  هاي 

امتیاز   ماه  این  در  گرگان  و  مستعدترین   5تالش  و  داشته 
جهت  حوضه در  بارورسازيهاي  هستند.  سپتامبر   ابرها  ماه 
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مربوط به   3و  2اي نوع  ترین درصد رخداد ابرهاي کومه بیش
مقدار   با  تالش  می  69/46حوضه  حوضه درصد  هاي  باشد. 

امتیاز   ماه  این  در  گرگان  و  تالش  هراز،  و    5ارس،  داشته 
ابرها هستند. درماه    بارورسازيها جهت  مستعدترین حوضه

مربوط  3و    2اي نوع  ترین درصد رخداد ابرهاي کومهبیش  اکتبر

باشد. درماه نوامبر  درصد می  95/41به حوضه تالش با مقدار  
مربوط به  3و    2اي نوع  ترین درصد رخداد ابرهاي کومه بیش

-بیش  در ماه دسامبر  باشد. درصد می  01/39حوضه تالش با  
کومهت ابرهاي  رخداد  درصد  نوع  رین  به  3و    2اي  مربوط 

 باشد. درصد می 12/36حوضه کرخه با 
 

 
) ژانویه،  a).(1981- 2010ساله ( 30ماه طی دوره آماري   12میانگین مقدار و امتیاز میزان محتوي آب مایع ابر حوضه هاي آبریز ایران در  -7ل شک

)b) ،فوریه (c ) ،مارس(d) ،آوریل (e) ،می (f ) ،ژوئن (g ) ،ژوئیه (h ) ،اوت (i) ،سپتامبر (j) ،اکتبر (k) نوامبر، و (l .دسامبر ( 
 

ابر  می  7شکل   مایع  آب  محتوي  میزان  امتیاز  و  مقدار  انگین 
هاي  حوضه هاي آبریز ایران را نشان می دهد. با توجه به نقشه

توان عنوان  هاي آبریز کشور بطور کلی میطبقه بندي حوضه
ماه که طی  بهار حوضهکرد  اوایل  و  زمستان  آبریز  هاي  هاي 

غرب و شمال کشور بطور نسبی از شرایط  نواحی غربی، شمال
مستعدتري از نظر محتوي آب مایع ابر جهت انجام عملیات  

برخوردارند که این شرایط بدلیل نفوذ و تقویت    بارورسازي
هاي بارشی از غرب و دریاي مدیترانه به سوي ایران  سامانه

خاطر استقرار  هاي گرم سال به باشد، ولی با فرارسیدن ماهمی

هاي  هاي حرارتی و نفوذ خیلی کم و ضعیف سامانهپرفشار
بارشی به کشور و به تبع آن کاهش محتوي آب مایع ابر اکثر  

-هاي آبریز از امتیاز پایینی برخوردار هستند که حوضهحوضه
به  که  دریاي خزر  مجاور  آبریز  از  هاي  رطوبت  تغذیه  علت 

طریق این دریا و شرایط خاص کوهساري در شرایط تقریباً 
می قرار  پاییز  متوسطی  فصل  طی  البته  و  بوده  استثنا  گیرند 

شمال از    ،،شمال،  غرب،نواحی  مرور  به  کشور  غرب  و 
 گردند. وضعیت نسبتاً بهتري برخوردار می
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)  a.( )1981-2010ساله ( 30ماه طی دوره آماري  12هاي آبریز در (سه اولویت اول) انجام بارورسازي ابرها بر روي حوضه  -8شکل 

 ) دسامبر. L) نوامبر، و (K) اکتبر، (j) سپتامبر، (i) اوت، (h) ژوئیه، ( g) ژوئن، (f) می، (e) آوریل، (d)مارس، ( c) فوریه، (bژانویه، (

 هاي آبریز کشور (مکان مناسب) مقدار عددي پتانسیل بارورسازي ابرها در حوضه  -11جدول 

 
ابرها در حوضه    بارورسازيمقدار عددي پتانسیل    11جدول  

و سه اولویت اول  در ماههاي مختلف سال  هاي آبریز کشور  
ابرها را    بارورسازيترین مکان اجراي عملیات  براي مناسب 

اولویت   دهد.نشان می   8در تکمیل شکل   اطلاعات  بر طبق 
ابرها در ماه ژانویه دریاچه نمک،    بارورسازياول مکانی براي  

ماه ژوئن   تالش،  می  ماه  ارومیه،  آوریل  و  مارس  فوریه،  ماه 

نام 
حوضه

اترك ارس  ارومیه  باهوکلات بختگان بندرعباس تالش جازموریان حله خواف درانجیر دریاچه نمک  زهره سفیدرود سیاه کوه سیرجان قره سو قره قوم کارون بزرگ کرخه کویر لوت کویر مرکزي گاوخونی گرگان مرزي غرب مشکیل مند مهران هراز هیرمند
مناسب ترین مکان 

(اولویت اول)
مناسب ترین مکان 

(اولویت دوم)
مناسب ترین مکان 

(اولویت سوم)
دسامبر 57 61 59 44 44 43 49 35 48 41 40 62 41 49 42 43 49 58 43 46 35 50 50 54 48 34 35 35 45 36 دریاچه نمک ارس ارومیه
ژانویه  62 63 69 48 58 51 61 38 60 50 58 70 55 59 57 54 52 60 61 59 50 61 56 62 61 45 48 44 58 46 دریاچه نمک ارومیه ارس
فوریه 65 68 74 48 59 51 56 40 56 50 51 73 53 67 51 47 61 62 60 64 50 62 53 66 65 45 52 42 51 43 ارومیه دریاچه نمک ارس
مارس 64 74 77 48 57 57 61 36 51 58 57 67 60 70 55 48 65 61 51 59 42 64 56 62 69 49 53 48 54 36 ارومیه ارس سفیدرود
آوریل 60 69 73 31 53 18 65 35 40 40 52 63 33 57 51 42 54 51 49 55 35 45 53 62 63 41 50 20 54 27 ارومیه ارس تالش

می 58 59 60 18 30 12 64 19 22 27 27 54 23 51 35 32 49 58 32 49 25 37 39 61 45 10 31 8 55 16 تالش گرگان ارومیه
ژوئن 38 50 35 32 27 27 54 27 12 10 30 34 23 40 29 31 45 26 24 31 29 26 33 54 31 21 28 20 52 20 تالش-گرگان هراز ارس
ژوئیه 33 40 26 44 24 40 52 30 17 5 30 29 23 36 24 31 40 22 18 29 31 24 31 51 29 34 30 19 53 15 هراز تالش گرگان
اوت 45 50 38 58 41 46 70 29 17 5 37 39 26 48 37 40 40 27 26 41 34 32 41 67 41 21 43 24 59 15 تالش گرگان هراز

سپتامبر 33 40 31 23 24 23 19 52 16 1 25 27 18 40 22 17 36 31 19 28 15 20 26 54 28 1 28 19 45 13 گرگان جازموریان هراز
نوامبر 59 69 69 32 45 37 60 26 35 34 35 58 46 55 41 47 56 55 57 48 29 41 47 60 53 29 44 34 53 27 ارس-ارومیه گرگان-تالش اترك
اکتبر 41 58 51 26 27 30 58 21 23 23 28 46 26 49 27 22 60 36 39 48 18 20 29 50 45 7 33 20 48 11 قره سو ارس-تالش ارومیه

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

(j) (k) (L) 
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تالش و گرگان، ماه ژوییه هراز، ماه اوت تالش، ماه سپتامبر 
ارومیه، ماه اکتبر قره سو و ماه دسامبر    -گرگان، ماه نوامبر ارس 
 دریاچه نمک می باشد. 

در حوضه  ابرها  بارورسازي  پتانسیل  ایران  تحلیل  آبریز  هاي 
تفاوت نشان قابل  دهنده  ترمودینامیکی  و  خردفیزیکی  هاي 

هاي برجسته در سطح  توجهی است که با نتایج سایر پژوهش
دارد. مطابقت  حوضه .  جهان  پتانسیل  و  تحلیل  شمالی  هاي 

که حوضه دریاچه ارومیه و ارس در فصل    نشان می دهد  غربی
سیستم  وجود  دلیل  به  جبهه زمستان  پتانسیل هاي  سرد،  اي 

  بالایی براي استحصال آب دارند. این موضوع با نتایج مطالعه 
ها در چین همخوانی دارد. آن )  (Dong et al.. 2021  دانگ

که   دادند  بررسی یک مورد عملیاتی در شیاژوانگ نشان  در 
هینه، پاسخ بسیار ب   (LWC)اي با محتواي آب ابرابرهاي جبهه 

می نشان  نقره  یدید  تزریق  به  مرور  سریعی  همچنین،  دهند. 
هاي فیزیک روي پیشرفت ر  ب    )  Guo et al., 2015  (جامع

کند که شناسایی دقیق ساختار عمودي ابر در چین نیز تائید می
پیش  حوضه ابر،  چنین  در  موفقیت  است. شرط   هایی 

خصوص  قطعیت   در  عدم  و  عملیاتی  بارورسازي    ارزیابی 
که   است  ذکر  به  لازم  در حوضه ابرها،  بارش  هاي نوسانات 

جابه  تأثیر  و  ایران  طوفانجنوبی  مسیر  عملکرد  جایی  بر  ها 
تحلیل با  در  )  (Ryan and King, 1997هاي  بارورسازي، 

آن  است.  تفسیر  قابل  خود استرالیا  انتقادي  بازبینی  در  ها 
پیچی همرفتی  فرآیندهاي  که  کردند  مناطق  خاطرنشان  در  ده 

در نتایج آماري شود.    "عدم قطعیت"تواند منجر به  خاص می
برنامه   ایالت کارناتاکا هند    " وارشادار "همچنین، گزارش  در 

(Kulkarni et al., 2018)    نشان داد که حتی با وجود افزایش
ویژگی از  یکی  زمانی  نامتوازن  توزیع  همیشگی  بارش،  هاي 

هاي جغرافیایی مشابه ایران  هاي بارورسازي در عرض برنامه
 است. 

  ،یشناختروش   يهادقت  تی رعا  رغمیعل  ، یمطالعه علمدر این  
محدود با  ییهات ی با  که  تفس  دی روبروست  مورد    جی نتا  ر یدر 

 ها ت ی محدود  نی تر. در پژوهش حاضر، مهم رندیتوجه قرار گ
در دقت داده هاي بازتحلیل، مقیاس تحلیل، وتغییرات اقلیمی  

،  CFSR عتبربازتحلیل م  يهابا وجود استفاده از داده   می باشد. 
العبور  مرتفع و صعب  اری ها ممکن است در مناطق بسداده نی ا

ا  یکوهستان فاقد  با   یکاف  ینیزم  يهاستگاهی که  هستند، 

ابر همراه    کی زیخردف  يپارامترها  نیدر تخم  یجزئ  يخطاها
  گانهی س  زی آبر  يهادر سطح حوضه  هالیتحلمقیاس    .باشند

لذا ممکن است خرد خاص در   يهامیاقل  انجام شده است؛ 
کوچک رفتار  کی از    ینقاط  بزرگ،  از    يحوضه  متفاوت 

بر آمار بلندمدت   هیتک لی به دل.کل حوضه نشان دهند  نیانگیم
تغ  30 پد  یناش  یناگهان  راتییساله،  در    میاقل  رییتغ  دهی از 

الگوها  ریاخ  اریبس  يهاسال است  در    ياجبهه   يممکن  را 
قطع  یبرخ عدم  با  ن  تیمناطق  که  باشد  کرده   ازمند یمواجه 

 . است  اتیدر زمان عمل يالحظه  يهاشی پا

 
 نتیجه گیري

بررسی از  براي  پس  براي  مکانی  اولویت  شده  انجام  هاي 
حوضه بین  در  ژانویه  ماه  براي  ابرها  آبریز  بارورسازي  هاي 

)،  69)، ارومیه(70مورد مطالعه در کشور، حوضه هاي نمک(
)  73)، نمک ( 74)، در ماه فوریه حوضه هاي ارومیه( 63(  ارس

ارس(  (68و  ارومیه  هاي  مارس حوضه  ماه  در  ارس 77)   ،(  
هاي اند همچنین در ماه را کسب کرده   )70(   )، سفیدرود74(

)،  60)، ارس ( 65)، تالش (73آوریل حوضه ارومیه با امتیاز ( 
). در ماه  61(  )، گرگان64(  )، تالش 66ماه می حوضه ارومیه (

). در ماه ژوئیه،  50ارس(  )،52)، هراز( 54(   ژوئن تالش/گرگان
ش  ). در ماه اوت تال 51گرگان(  )، 52تالش(   )،53(  حوضه هراز
) امتیاز  گرگان( 70با   ،(67) هراز  و  سپتامبر  59)  ماه  در   ،(

حوضه   در  ابرها  بارورسازي  براي  مکانی  اولویت  بالاترین 
) می باشد  45)، هراز ( 52)، جازموریان( 54گرگان با امتیاز (

) امتیاز، قره 68در ماه اکتبر بالاترین امتیاز را حوضه تالش با (
ند. در ماه نوامبر حوضه  ) امتیاز دار58) و ارس با ( 60سو (

)  59) امتیاز، اترك ( 60) امتیاز، ارس/تالش/گرگان(69ارومیه (
) امتیاز، 62امتیاز و در نهایت در ماه دسامبر حوضه نمک با ( 

) امتیاز را براي بارورسازي ابرها به  59) و ارومیه (61ارس ( 
 دست آورده اند. 

کوه، همچنین از نظر زمانی، در ماه ژانویه حله، درانجیر، سیاه
بارورسازي   براي  هیرمند  و  کرخه  بزرگ،  کارون  سیرجان، 

می  مناسب مناسب  در  باشد.  عملیات  اجراي  ماه جهت  ترین 
قوم ماه فوریه  هاي اترك، بختگان، دریاچه نمک و قره حوضه

مناسب می مارس  ماه  در  باشد.  بارورسازي  جهت  ماه  ترین 
هاي ارس، ارومیه، سفیدرود، کویر مرکزي، گاوخونی، حوضه
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هاي تالش، گرگان و  مرزي غرب، مند و مهران است. حوضه
مناسب   بارورسازي  عملیات  انجام  اوت جهت  ماه  در  هراز 
امتیاز  داراي  ژانویه  و  فوریه  ماه  دو  در  لوت  کویر  هستند. 

باشد.  یکسان و هر دو ماه مناسب جهت اجراي عملیات می 
هاي ژانویه و مارس هر دو براي حوضه آبریز گاوخونی  ماه

امکان  پروژه  این  در  است.  ابرها  مناسب  بارورسازي  سنجی 
باشد  ّبراساس مکان و زمان مناسب و پتانسیل بارورسازي می 

اند و نیاز به آب  و این امر با جاهایی که دچار خشکسالی بوده 
از  استفاده  امکان  نظر  نقطه  از  فقط  است.  متفاوت  دارند 

بر اساس سند  بارورسازي ابرها این امتیاز داده شده است که  
PEP No.3  که بومی سازي شده   سازمان هواشناسی جهانی

 است، می باشد. 
 

 سپاسگزاري
مطالعات امکان سنجی   " این مقاله برگرفته از طرح پژوهشی  

هاي آبریز  بارورسازي ابرها به منظور استحصال آب در حوضه 
ملی موسسه  می   "سی گاه کشور با حمایت  این طرح  باشد. 

است.    گردیده  اجرا  هواشناسی  پژوهشگاه  در  آب  تحقیقات 
م  سندگانی نو لازم  خود  کارشناسان   دانندی بر  و  مسئولان  از 

کشور  محترم   هواشناسی  سازمان  صدر  وقت  سعه  با  که 
پژوهشگاه    اریرا در اخت  پژوهش  نی ا  ازیاطلاعات و آمار مورد ن

.  ندی نما  یقدردان  مانهیقرار دادند، صمهواشناسی و علوم جو  
تلاش از    نیهمچن و  وقتزحمات  رئیس  پژوهشگاه    هاي 

جو   علوم  و  بداق  هواشناسی  جواد  دکتر  آقاي  یاد  (زنده 
کارشناسان  وجذب  سازي،  تسهیل  حمایت،  براي  جمالی) 

علو درجات را براي ایشان از    براي انجام این پروزه کشیدند،  
هم چنین از اعضاي هیئت علمی    خداوند متعال خواستاریم. 

که در مراحل    و کارشناسان پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو
تحل PEP No. 3 ينداردهااستا   يسازی بوم  ي هالیو 
 . گرددی م يرساندند، سپاسگزار ياری ما را   يافزارنرم
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