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Summary 
Numerous numerical experiments have been performed to cloud model seeding over the last two decades. Silver 

iodide nucleation has been parameterized using different methods in these studies. The results of these studies 

indicate that cloud seeding can change the distribution of precipitation in most cases. Moreover, most of these 

numerical simulations have been used only in the field of convective cloud seeding and are incapable of complete 

simulation of atmospheric conditions. For this purpose, the governing equations should be parameterized in three 

dimensions for the general case and be used in the appropriate model. 

In this study, the effect of cloud seeding, whether increasing or decreasing in rainfall, has been studied. For this 

purpose, the WRF numerical model has been developed to simulate the cloud seeding. Since, it is virtually 

impossible to repeat experiments under similar meteorological conditions, a model that can simulate the effect of 

cloud seeding on microphysical processes and precipitation could avoid many speculations or inaccurate estimates. 

The basic hypothesis of cloud seeding is based on the physical principle that at sub-freezing temperatures the 

equilibrium vapor pressure relative to ice is lower than the equilibrium vapor pressure relative to liquid water. 

Therefore, the saturated environment with 100% relative humidity relative to water (RHW = 100%) will be 

supersaturated relative to ice at temperatures below zero degrees Celsius (Pruppacher and Klett, 2010). As a result, 

in a cloud that is saturated with liquid water and composed of supercooled cloud water droplets, ice particles grow 

rapidly to form larger and heavier drops which could be fall as rain drops. In that environment, tiny, supercooled 

cloud droplets either grow in upward motion or evaporate to provide vapour for ice to grow. Therefore, in the 

cloud seeding with silver iodide, ice particles are expected to be produced and grow in the cold part of the cloud, 

and the liquid water of the cloud will be transformed into ice phase species more quickly. 

The operational cloud seeding project has been carried out in the northwest area of Iran. At the time of operational 

project, the seeding target area was under the influence of the eastern Mediterranean low pressure center, this 

trough has caused the formation of divergence in its downstream in the upper levels of the atmosphere in the target 

area and has led to the formation of severe upward movements. Stable and thick clouds have formed in the area. 

Under the above mentioned environmental conditions, 44 pyropatrons of 4% silver iodide were fired at the target 

area by a seeding aircraft. Silver iodide particles measuring 0.1 to 1 mm are very effective in freezing nuclei. In 

this study, the effect of seeding is coded based on the model of Meyers et. al (1995) and Seto et. al (2011) by 

applying the seeding conditions into the Morrison scheme code within the WRF model and changing the number 

density and mixing ratio of cloud ice due to the silver iodide injected into the atmosphere. 

By simulating the effect of cloud seeding, meteorological quantities, including precipitation under seeding 

conditions, are estimated by changing the Morrison microphysical scheme in the WRF model. The WRF numerical 

model was also run in control mode (without applying cloud seeding relations). By comparing the output rainfall of 

the numerical model in seeding mode with the output rainfall of the numerical model in control mode, the amount 

of cloud seeding effect was determined. 

The results showed that the changes resulting from seeding in the studied cloud seeding operation were not 

favorable in all stations, and in some cases, the decrease in precipitation was seen 2 hours after seeding. This 

decrease in some stations, such as Maragheh, Tabriz, Sahand, and Khoy, starts from seeding time and continues 

until the end. But in a station like Sarab, although the rainfall decreases slightly at the beginning of cloud seeding, 

over time, it increases to 7% after two hours. While seeding in Parsabad, and Ahar stations resulted in precipitation 

enhancement by 3%, 9%, and 27% two hours after seeding, respectively. 
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 چکیده

بر بارش  در منطقه شمال غرب ایران توسط مرکز ملی بارورسازی ابرها صورت گرفته های اتیعملیکی از  در سرد ابراثر بارورسازی  مقالهر این د
خردفیزیک یند افربدین منظور روابط  فته است.گرمورد بررسی قرار ( WRFوضع هوا ) بینی و پیش تحقیقات مقیاس با استفاده از مدل میانمنطقه 

توسط این  ابر سازی بارورسازی با شبیه .شد سازی پیاده WRFدر مدل  موجود موریسونخردفیزیک  ۀوار طرح در سپس، شد هامتربارورسازی ابر پار
 یکنترل در حالت WRFمدل  توسطتخمین زده شده  از بارورسازی محاسبه شد و با مقدار بارش بعدبارش تولید شده  مقدار، توسعه یافته مدل

 های یروپاترونآب ابََر سرد ابر در زمان برخورد با پ یزانم نیو همچن ها پیروپاترون تزریق زمان در ابرعمر  ازآنجاکه. شدمقایسه  (ابر بدون بارورسازی)
 است، بوده متفاوتهای مختلف  در ایستگاهابر  سرد اَبرَ آب میزان و ابر عمر ،عملیات زمان در و دارد ابر بارورسازی اثر در بسزایی ثیرأمشتعل شده ت

 اهر %(،3) ارومیه سنجی باران های در ایستگاه بارش باران موجب افزایش عملیات بارورسازیبارورسازی در نقاط مختلف تأثیر متفاوتی داشت. 
بارورسازی موجب کاهش  ،ها و این در حالی است که در برخی ایستگاه ایران شدواقع در منطقه شمال غرب  %(9) آباد پارس%(، 7%(، سراب )27)

 .شدسهند و خوی دو ساعت پس از بارورسازی  مهاباد، های مراغه، تبریز، % ای به ترتیب برای ایستگاه10 % و12%، 4 %،1%، 11بارش 
 

 ، شمال غرب.WRFمقیاس  میانبارورسازی ابر، بارش، مدل  :های كلیدی واژه

 

 مقدمه. 1

بارورسازی ابرهای زمستانی  ،منابع آب مدیریتاز نظر 

 روش مؤثری و کند کمک بارش افزایش به تواند می

باشد می ها ناکوهست در برف طبیعی مخازن تقویت جهت

مطالعات اولیه ارزیابی . (2019 ،)رابر و همکاران

شامل که  19۸0و  19۷0 هایبارورسازی ابرها در دهه

تحقیقات میدانی دقیق بود باعث پیشرفت در درک 

 بارش تواند می ابرها بارورسازی آن تحت کهشرایطی شد 

تعیین دقیق میزان این  نزما آن در اما دهد افزایش را

های  شتلا (.2019 ،رابر و همکارانافزایش ممکن نبود )

اثر بارورسازی  مطالعۀمنظور  زیادی در سراسر جهان به

شامل  مطالعات . اینابرها بر روی بارش انجام شده است

روش در  .باشندمی و عددی فیزیکی ،آماری های بررسی

ارزیابی فیزیکی، تغییرات ایجاد شده در بعضی پارامترهای 

ابر از قبیل تعداد و شکل بلورها، طیف ذرات با استفاده از 

یخ و هسته میعان  یها هسته) CCNو  INشمارشگرهای 

 گیریهای ابر اندازهگیری قطرکو تجهیزات نمونهابر( 

 .(201۸و  201۷، 2016 ،و همکاران )پخارلشوند می

اولین شاهد فیزیکی از اثر بارورسازی در یک محیط 

مطالعه موردی از  ( در سه19۷5هابز ) ۀوسیل بهکوهستانی 

و  ایکومه پوشنوسیله هواپیما در ابرهای  بارورسازی به

 ،ذرات یخ در ابر غلظتدر هر حالت افزایش  ایکومه

یدید نقره در برف  غلظتافزایش ذرات یخ،  شکل تغییر
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افزایش سرعت ریزش برف مشاهده شده  و سطح زمین

نسبت به زمان و مکان با توجه به مسیر حرکت ذرات یخ 

که اثر بارورسازی دیده مکانی بهترین . گزارش شده است

که شامل آب است بارش از ابرهای کوهستانی  شودمی

حتی در  هاابر این .و تعداد کمی یخ هستندسرد کافی ربَاَ

پژواک صورت طبیعی  به رادارها با طول موج کوتاه،

شوند. و یا اصلاً در رادار دیده نمی ضعیفی دارند راداری

 وسیله بارورسازی شده بهتولید  خذرات ی غلظت ،در نتیجه

( و 19۸1هابز و همکاران ) .مشاهده است قابل خوبی به

 ( نیز نتایج مشابهی را گزارش دادند.1990دشلر و رینلدز )

ترین اثر بارورسازی هنگامی  آشکار نشان دادند که ها آن

بارش برف طبیعی ناچیز و عمق بسیار کم براست که ا

در یک منطقه بدون  (1990دشلر و همکاران ) .باشد

رادار  پژواکراداری بعد از بارورسازی یک  پژواک

 گزارش کردند.

میزان بارش منظور تعیین  در ارزیابی آماری، به

، باروری ابرهاهای هژشده ناشی از اجرای پرو استحصال

ای که بسته به ابرهای قابل بارندگی منطقه هدف )منطقه

بارور در یک دوره خاص، تحت تأثیر مواد باروری قرار 

ای مجاور منطقه با بارندگی منطقه شاهد )منطقهگیرد( می

، شرایط باد و غیره کوهساریو مشابه از نظر اقلیمی، هدف 

های روشبا گیرد( که تحت تأثیر مواد باروری قرار نمی

( غیره ها، روش وایازش تاریخی و)روش نسبتمختلف 

 ،ویو و همکاران ؛2014 ،برید و همکاران) شودمقایسه می

های آماری  ها که یکی از روشنسبت در روش .(201۸

استفاده )میانگین(  کمیّتاز یک  فقطکه  دلیل آن بهاست، 

همراه با ریسک بالایی از احتمال نتایج حاصل  شود،می

روش آماری دیگر یعنی روش باشد.  خطا در تخمین می

ها و نواقصی است. وایازش تاریخی نیز دارای محدودیت

این روش این است که آمار  هاییکی از محدودیت

های تاریخی بارش بایستی نرمال باشد. نرمال نبودن داده

از توزیع  وایازشفرض تبعیت انحرافات حول خط  ،واقعی

 این روش آنبرد. محدودیت دیگر زیر سؤال میرا نرمال 

های زمانی بارش مربوط به است که بایستی روند سری

به نبودن روند در د. مشانمناطق شاهد و هدف یکسان باش

باعث تضعیف همبستگی و برآوردهای زمانی  دوسری این

وسیله مدل  در ارزیابی بارورسازی به نامطمئن خواهد شد.

 یساز هیشبصورت عددی  ها به عددی، بارورسازی ابر

و اثر بارورسازی بر بارش مورد بررسی قرار  شود می

تنها  ،های ارزیابی بارورسازیروشاز میان گیرد.  می

سازی هر دو حالت توانایی شبیه، مطالعات عددی

در طی دو دهه  .بارورسازی و حالت طبیعی را دارا هستند

 یساز مدلمنظور  های عددی زیادی بهاخیر، آزمایش

 ،میرز و همکارانانجام شده است )از جمله  ابر باروری

 ؛2006 ،جو و همکاران ؛2000 ،یین و همکاران ؛1995

یو و چ ؛2012 ،جوانمرد و پیر حیاتی ؛2010 ،چن و خیائو

های این مطالعات با استفاده از روش(. در 201۷ ،همکاران

. زایی یدید نقره پارامترسازی شده استمختلف، هسته

نتایج این مطالعات گویای آن است که بارورسازی ابر 

تواند توزیع بارش را در بیشتر مواقع تغییر دهد. ضمن می

، تنها در زمینه های عددیسازیشبیهاینکه بیشتر این 

کار برده شده است و در بارورسازی ابرهای همرفتی به

سازی کامل شرایط جوّی ناتوان هستند. بدین منظور شبیه

باید روابط حاکم به شکل سه بعدی و برای حالت کلی 

استفاده شود.  ها آنزی شده و در مدل مناسب از پارامترسا

( 201۷و  d ،c ،b ،a2013، b ،a2016خو و همکاران )

 ۀوار طرحیافتۀ خود را با توانستند مدل عددی توسعه

  WRFپارامترسازی خردفیزیک تامپسون در مدل

 ها آنسازی شده استفاده کنند. نتایج شبیهصورت جفت به

تواند باعث افزایش باران شود. نشان داد که بارورسازی می

( نیز این مدل را با 2020و  201۷گرسدی و همکاران )

ای نوشته و بارش حاصل از صورت ذره کمی تغییرات به

ارزیابی عملیات  بارورسازی را مورد ارزیابی قرار دادند.

های ترین مراحل کار پروژه کی از حساسیبارورسازی 

. برای استابرها  بارورسازیوسیله  هافزایش بارش ب

های زیادی محاسبه مقدار آب اضافی استحصالی، چالش

پیش روی ماست؛ بین مقدار بارش در یک منطقه مشخص 

و منطقه دیگر در یک فصل معیّن، تغییرات طبیعی بزرگی 
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افزایش بارش  که نیادلیل  بهوجود دارد. از طرف دیگر 

حاصل از باروری ابرها در بازۀ تغییرپذیری بارش طبیعی 

باشد و یا حتی اثرات یک پروژه افزایش بارش عموماً  می

تواند  از تغییرات موجود در بستر طبیعی بارندگی می

تر باشد، بنابراین محاسبه افزایش بارش نسبت داده کوچک

ع تعیین شده به بارورسازی ابرها پیچیده است. در واق

ها همانند جستجو برای یافتن یک  اثرات این نوع پروژه

و  سیگنال ضعیف در میان امواج تصادفی است )خو

های موجود و مورد استفاده (. بیشتر روش2012، همکاران

های آماری دارای  در ارزیابی عملیات از جمله روش

نواقص و خطای بسیاری است، ولی در این میان، روش 

های دی بارورسازی نواقص کمتر و ویژگیسازی عدشبیه

 (.a2016دارد )خو و همکاران، بارزتری 

به  که دارد ساله 50ای یخچهرتا انیرا در برا زیساروربا

 دیز در برا روریبا تتحقیقا و تمطالعا ملی مرکز لۀسیو

 آماری وایازشروش  ارزیابی در ایران روششد.  وعشر

شده در ایران های انجام اما پروژه؛ استتاریخی 

منطقه عملیات بسیار  ،دندار یفرد منحصربههای  ویژگی

؛ باشدبزرگ و شامل مناطقی با تنوع اقلیمی زیاد می

بارش هم یها ستگاهیابا  بنابراین ارزیابی بایستی در مناطق

دلیل عدم  به و همچنین جداگانه انجام شود صورت به

بوده  متغیرّه شاهد در هر ماه وجود منطقه ثابت هدف، منطق

مجومرد و همکاران (. 1393)برادران و همکاران، است 

 بهبا استفاده از وایازش تاریخی  شیهوپژدر  نیز( 1395)

 نستاا در رشبا روی بر برهاا زیساروربا تأثیر سیربر

 رصدید 15 یشافزا ،ها آن تحقیق نتایج .ختندداپر رسفا

 بررسیمورد  ماهه رچها دوره در رسفا نستاا در را رشبا

های همچنین نتایج برخی از پروژه ها آن .هددمی ننشا

ارزیابی انجام شده توسط مرکز ملی مطالعات و تحقیقات 

را  است یخی انجام شدهرباوری یزد که با روش وایازش تا

در طرح  %2۸ بارش اند، از جمله افزایش بیان کرده

در استان یزد،  13۷۸-13۷۷بارورسازی ابر در سال آبی 

% در طرح بارورسازی ابر در سال آبی 54افزایش بارش 

در % 5/19در استان گیلان، افزایش بارش  13۷۷-13۷۸

در فلات  13۸۸-13۸۷طرح بارورسازی ابر در سال آبی 

% در طرح بارورسازی ابر 46مرکزی ایران، افزایش بارش 

 .در حوضه گاوخونی 13۸9-13۸۸آبی ل در سا

منظور ارزیابی بارورسازی از روش  به در این مطالعه

اثر  سازی عددی استفاده شده است. بدین منظور شبیه

ی در حالتی که ابرها توسط یدید نقره در شمال سازربارو

سازی صورت سه بعدی شبیه اند بهغرب ایران بارور شده

 وارۀ طرح ی ابرها درسازشده و معادلات ناشی از بارور

اضافه  WRFمدل  در پارامترسازی خردفیزیک موریسون

مدل  طراحی و صحت سنجیاست. در ادامه   شده

نشان داده خواهد شد و  بارورسازی برای عملیات منتخب

سازی عددی، بارش مشاهداتی و در نهایت نتایج شبیه

 سازی شده ارائه خواهد شد.بارش طبیعی شبیه

 

 روش تحقیق ها و داده. 2

  در مناطق عملیاتی در شمال موردمطالعهپروژه بارورسازی 

تا  14:00در ساعت  1391آذر  30در تاریخ ایران غرب 

16:00 UTC منطقه در است. در این زمان   انجام شده

هدف بارورسازی )شمال غرب ایران( ابرهای پایدار و 

زنی گمانه 1شکل . اند ضخیمی در منطقه شکل گرفته

بارورسازی در  قبل از WRFسازی شده توسط مدل شبیه

مقدار انرژی پتانسیل دهد که  نشان میرا ایستگاه تبریز 

 CAPE (Convective Available پذیر همرفتیدسترس

Potential Energy )عدد  صفر است و در نتیجه

BRN (Bulk Richardson Number ) ای ریچاردسون کپه

نسبت شناوری به چینش قائم است  BRN –نیز صفر است 

 شودفاده میپایداری دینامیکی است منظور ارزیابی بهو 

ایجاد  ی برای(. در نتیجه احتمال کم1992 ،)بلواشتاین

ناپایداری شدید وجود دارد. با توجه به نمودار هدوگراف 

های ساعت در جهت عقربه مشخص است که باد با ارتفاع

فرارفت گرم و منجر به جه در نتی چرخد )پیشگردی( ومی

ساعت پس از اجرای عملیات  دو. شودمیصعود دینامیکی 

آذر  30 در روز (Stratus) پوشنیبارورسازی ابر، ابرهای 

 مشاهدهزیر لایه وارونگی  UTC 1۸ساعت  1391
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 ایفرازکومهابرهای سطح میانی  که یدرحالشوند،  می

(Altocumulus)  فرازپوشنیو (Altostratus)  گزارش

 اند.شده

یدید  %4)محتوی % 4عدد پیروپاترون  44تحت این شرایط 

توسط هواپیمای مخصوص بارورسازی در محدوده  (نقره

 1/0های  است. ذرات یدید نقره با اندازه هدف شلیک شده 

های انجماد بسیار مؤثری هستند. منطقه  ، هستهمتر میلی 1تا 

است که  محاسباتی در این مطالعه شامل سه محدوده

شمال  بردارنده در ترین محدوده(محدودۀ سوم )داخلی

 آذربایجان یها استانهایی از شامل قسمت ایران غرب

ای نقطه شبکه ۷9×۸5با  اردبیل و شرقی آذربایجان غربی،

 WRFمدل . (2کیلومتر است )شکل  5ای  با فاصلۀ شبکه

ام تا  30روز  00ساعت از ساعت  1۸برای این مطالعه 

ام اجرا شده است. گام زمانی برای این  30روز  1۸ ساعت

برای شرایط ثانیه در نظر گرفته شده است.  30محاسبات 

با تفکیک مکانی یک درجه در  FNLهای  مرزی از داده

ساعته  6راستای طول و عرض جغرافیایی و بازۀ زمانی 

بینی ها توسط مرکز ملی پیش است. این داده استفاده شده 

تراز از سطح زمین تا بام جوّ  26( بر روی NCEPمحیطی )

( تهیهّ GDASگواری جهانی )به کمک سامانۀ داده

 ا،یسطح، فشار سطح درشوند و پارامترهایی نظیر فشار  می

 یهاداده ریمقاد ا،یسطح در یدما، دما ،یلیارتفاع ژئوپتانس

 دانیم یافق یهامؤلفه ،ینسبرطوبت  خ،یخاک، پوشش 

های مختلف و غیره را در آب هوا، نسبت اختلاط باد

 بردارند.

منظور پیدا کردن  به ،(1399) مرادی و همکاران

خطاترین پیکربندی برای برآورد بارش طبیعی زمستانی  کم

همرفت، چهار  وارۀ طرحبین هفت  در شمال غرب،

تابش موج کوتاه، سه  وارۀ طرحخردفیزیک، سه  وارۀ طرح

مرزی و دو  لایه وارۀ طرحتابش موج بلند، چهار  وارۀ طرح

مختلف  یهاسطحی با توجه به حالت لایه وارۀ طرح

متفاوت،  یها واره طرحپیکربندی با کنار هم قرار گرفتن 

 بررسی آماری ها با آن .دادندحالت، مقایسه انجام  4۷در 

های مختلف، در نهایت پیکربندی اجرای مدل با

و  Similarity Eta ،MYJ ،RRTM، یها واره طرح

Dudhia  ترتیب در  به بهینه یها واره طرحعنوان  بهرا

پارامترسازی، لایۀ سطحی، لایۀ مرزی، تابش طول موج 

 سازی بارش زمستانی روی شمال شبیه بلند و کوتاه در

در این مطالعه از پیکربندی  پیشنهاد کردند.غرب ایران  

( 1399بهینه پیشنهاد شده در تحقیق مرادی و همکاران )

سازی شده و شبیهورسازی سپس اثر باره شده است. استفاد

اضافه  WRFموریسون موجود در مدل  وارۀ طرحکُد  به

بارش آن و نتایج  این مدل بارورسازی اجرا شدشد. 

های مشاهداتی و  منظور صحت سنجی با داده بهمنظور به

تایج مدل در منظور بررسی اثر بارورسازی با ن بهمنظور به

 )کنترلی( مقایسه شد.حالت طبیعی 
 

 
به  آبیقرمز و  هایمنحنی .UTC 14:00در ساعت  (قبل از بارورسازی) کنترلیسازی شده در ایستگاه تبریز از خروجی شبیهزنی گمانه .1شکل 

 د.ندهگیری شده را نشان میکه توسط رادیوسوند اندازهبر حسب درجه سلسیوس  ترتیب دمای هوا و دمای نقطه شبنم
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 )الف(

 

 
 )ب(

در  موردمطالعه)ب( منطقه هدف بارورسازی  دهند.را نشان می سنجی های بارانایستگاه رنگ،نقاط سفید .اجرای مدلهای آشیانه)الف(  .2شکل 

 دهند. ها در حین حرکت هواپیمای بارورسازی را نشان میهای قرمز محل تزریق پیروپاتروناین مطالعه، ستاره

 

، WRFای لفهؤدو م های واره طرحسیستم معادلات برای 

شامل معادلات انرژی برای نسبت اختلاط و چگالی عددی 

سون موری وارۀ طرحاست.  وهوا آببرای هر نوع 

 رفته در مدل نیز از کار ( به2005 ،)موریسون و همکاران

 چگالی اختلاط، نسبتکه  است ای مؤلفه دو های واره طرح

در حالت طبیعی )بدون  را مختلف آبیهای گونه عددی

ی( با پارامتره کردن فرایندهای سازاعمال بارور

نسبت ) qخردفیزیکی، جملات چشمه و چاهه برای 

 در معادلات انرژی( چگالی عددی) Nو  (جرمی اختلاط

  کند. می محاسبه

دیگر  های واره طرحهمانند نیز موریسون  وارۀ طرحدر 

بینی تفاوت های پیشمتغیرّیابی و های پیشمتغیرّبین مدل، 

های در طول واکنش یابیهای پیشمتغیرّ وجود دارد.

های خردفیزیکی ها و واکنشفترفرا دینامیکی )

های متغیرّ، و در مقابل هستند )ثابت( ای( پایستهزیرشبکه

نسبت به زمان و مکان دارند و  یرات محلییتغ بینیپیش

. یندآ می به دستیابی های پیشمتغیرّاز  مستقیم طور به

 برف، یخ، ابر، قطرات) گونه آبی 5عددی  نسبت چگالی
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گونه آبی  4جرمی و نسبت اختلاط  (برف گویچه و باران

موریسون  واره طرحدر  (برف گویچه و باران برف، یخ،)

 عنوان بهچگالی جرمی قطرات ابر و شوند  میبینی پیش

 اساسی فرضیهشود. یابی در نظر گرفته میپیش متغیرّ

در  که استوار است فیزیکی اصل این بر ابرها یبارورساز

کمتر از  یخنسبت به  یفشار بخار تعادل انجماد یرز یدما

 در  این،بنابر؛ است یعما نسبت به آب یفشار بخار تعادل

اشباع با رطوبت  محیطگراد سانتی درجه صفر یرز یدماها

اشباع نسبت اَبرَ ،RHW = 100%) % نسبت به آب100نسبی 

در نتیجه، در  .((2010 ،کلتبه یخ خواهد بود )پروپچر و 

آب از قطرات  که نسبت به آب مایع اشباع است ویک ابر 

ذرات یخ با اعمال بارورسازی   اَبرَسرد تشکیل شده است،

قطرات قابل بارش  ۀبه اندازکنند تا به سرعت رشد می

در نیز یا قطرات کوچک و ابرَسرد ابر در آن محیط  برسند.

مین بخار برای أبرای تکنند و یا  حرکات بالاسو رشد می

در بارورسازی یک از این رو . شوندتبخیر میرشد یخ، 

رود که ذرات یخ در بخش انتظار می یدید نقرهابر با 

با آب مایع ابر رسرد ابر تولید شوند و رشد کنند و ابَ

با  هایی با فاز یخی تبدیل شود. سرعت بیشتری به گونه

به درون ابر، پیروپاترون  یدید نقرههای  نتروتزریق پیروپا

 هایاندازهیدید نقره آزاد شده در ذرات سوزد و می

( 1995میرز و همکاران ) .دنشو مختلف در ابر پراکنده می

یدید ذرات اندازۀ وزیع یک تابع توزیع گاما برای تابع ت

همچنین  ها آنپیشنهاد دادند.  تزریق شده در جوّ نقره

( را که zازای هر گرم یدید نقره )ذرات تولید شده به 

بر مبنای مطالعات  شود را میوسیله هواپیما آزاد  به

برآورد  4×1015 (19۸3آزمایشگاهی دیموت و همکاران )

 30تاریخ بارورسازی ابر انجام شده در  ۀدر پروژ کردند.

)عدد  (n/s) 03/0 سرعت% با 4پیروپاترون  1391آذر 

تزریق شد که  توسط هواپیما در جوّ پیروپاترون بر ثانیه(

( نسبت 2016های مارکولی و همکاران )یافته بنابر

  % است.50کمتر از  (αact ) ها آنسازی  فعال

(، دیموت و 2011مطالعات ستو و همکاران )با توجه به 

برخی ( و 1995(، میرز و همکاران )19۸3) همکاران

( و نسبت Niافزایش چگالی عددی یخ ابر )ها، سازی ساده

با عامل  در اثر بارورسازی ابر (Qiاختلاط یخ ابر )

 به دست زیرطبق معادلات  بر بارورسازی یدید نقره

کاهش نسبت اختلاط و چگالی عددی قطرات د و نآی می

 :خواهد بود Ni-و  Qi- ر برابربا

(1  )                         dNi

dt
=  

dp

dt
 (RPVnPVαactz)   

(2  )                                           dQi

dt
=  

dNi

dt
 (

M

ρV
 )   

ترتیب تعداد  به dp/dtو  npv ،Rpvکه در این رابطه 

پیروپاترون آزاد شده، جرم یدید نقره در هر پیروپاترون و 

در این مطالعه،  هستند. سرعت تزریق پیروپاترون در جوّ

یدید نقره با افزایش نسبت اختلاط بارورسازی با  عملیات

ی الو چگو چگالی عددی یخ ابر و کاهش نسبت اختلاط 

صورت عددی  بهعددی آب ابر در منطقه هدف 

شود و با اجرای مدل در حالت بارورسازی  سازی می شبیه

 بارش پس از بارورسازی ابر محاسبه خواهد شد.
 

 نتايج و بحث. 3

ساعته اجرای مدل در حالت  6خروجی بارش تجمعی 

دو ساعت پس از ) 1۸برای ساعت  بارورسازی

صحت سنجی مدل بارورسازی برای  منظور به (بارورسازی

 11مشاهده شده در  بارش مقادیربا  1391آذر  30روز 

سپس  شدمقایسه  در منطقه هدف سنجی بارانایستگاه 

. شدهای مختلف محاسبه  خطای مدل در ایستگاه

ارائه شده  1مربوط به خطای مدل در جدول  های آماره 

 و ، میانه(RMSE)خطا جذر میانگین مربعات  .است

 نشان دادند که مدلشده سازیش شبیهربا خطای میانگین

ورد آبر یبارورسازرش را پس از با یخوب به یافته توسعه

 هابرای بیشتر ایستگاه بارش مقادیر مشاهداتی کرده است و

ی خطاموارد % 6۷در  مطابقت دارد. با مقادیر مشاهده شده

است و  متر میلی 2کمتر از  یافته بارش مدل توسعه برآورد

 است. متر میلی 3/1 خطا کمتر ازموارد % 50در 

های  خروجی بارش مدل با دادهنتایج منظور مقایسه  به

مشاهداتی ماهواره، نقشه بارش تجمعی خروجی مدل در 
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( و نقشه بارش تجمعی توسط 4حالت بارورسازی )شکل

برای ( 3درجه( )شکل  1/0) GPMای  های ماهواره داده

 طور همان. شددر تاریخ مورد نظر رسم  1۸تا  16زمان بین 

ها مشهود است الگوی بارش در منطقه  که از شکل

 است. شده ینیب شیپی درست بهموردمطالعه با تقریب خوبی 

 

 یافته است.ه عتوسورسازی که در این مطالعه ر( مدل بامتر میلیبینی بارش )آمار توصیفی خطای پیش .1جدول 

 مدل یخطا به مربوط یهاآماره

 نیانگیم -95/1

 (بالا سطح% )95 نانیاطم بازه -73/5

 (نییپا سطح% )95 نانیاطم بازه 91/1

 انهیم -65/0

 انسیوار 37

 کمینه -87/16

 بیشینه 75/6

 مربعات نیانگیم جذر 14/6

 متر میلی 3/1 از کمتر خطا 50%

 متر میلی 2 از کمتر خطا 67%

 

 

 

 .GPMماهواره  های دادهبا استفاده از  2012 -12-20در تاریخ  UTC 18الی  16بارش تجمعی بین زمان  .3شکل 
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 .در حالت بارورسازی WRFخروجی مدل  های دادهبا استفاده از  2012 -12-20در تاریخ  UTC 18الی  16بارش تجمعی بین زمان  .4شکل 

 

 زمین  رسیده بهتغییرات زمانی میانگین بارش  5شکل 

  بعد از بارورسازی دقیقه 15در هر  در کل منطقه هدف

 این دهد. را نشان می پس از بارورسازی دو ساعتتا 

 15:45ش بعد از ساعت رباشکل گویای آن است که 

UTC بارش ابد. یمی با یک شیب ثابت افزایش باًیتقر 

نسبت تفاضل بارش در حالت بارورسازی صورت  ثر بهؤم

 بارش کنترلی برای بر  در حالت کنترلیبا بارش 

 .آورده شده است 2هر ایستگاه محاسبه شده و در جدول 

  از آنجا که تأثیر عملیات بارورسازی بسته به دما، نوع

 ابر، ارتفاع، یخ و آب ابر در هر منطقه  و طول عمر

و  ویو؛ 19۷۸ ،چنگ نون و همکاراناست )متفاوت 

 )افزایش و کاهش بارش( مؤثر ، بارش(201۸ ،همکاران

 پس از عملیات بارورسازی دارای تغییراتی در مناطق 

ثر ؤاز محاسبات بارش مخواهد بود. مختلف شمال غرب 

 تغییرات حاصل از بارورسازی  که شود میمشاهده 

در تمامی  ،موردمطالعهدر عملیات بارورسازی ابر 

کاهش به  موارددر برخی نبوده و بخش رضایتها  ایستگاه

  .منجر شده است یبارورسازپس از ساعت  2بارش 

  سهند، مانند مراغه، ها این کاهش در برخی ایستگاه

 غاز و تا از ابتدای بارورسازی آ و خوی تبریزمهاباد، 

 اما در ایستگاهی مانند ؛ (6)شکل  انتها ادامه دارد

بارورسازی کمی کاهش سراب گرچه بارش در ابتدای 

 به (، اما با گذشت زمان پس از دو ساعت6یابد )شکل  می

 و این در حالی است که کند % افزایش پیدا می۷

در  آباد و اهر ارومیه، پارس یها ستگاهیابارورسازی در 

موجب ترتیب  بهو ( 6)شکل بوده  تمام دوره افزایشی

دو ساعت پس از بارورسازی  بارش %2۷% و 9%، 3 ایشافز

 شود. می
 

 
 هدف.میانگین بارش در کل منطقه  .5شکل 
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، خروجی Pدر منطقه هدف )خروجی بارش مدل در حالت بارورسازی موردمطالعههای یرات بارش بر اثر بارورسازی ابر در ایستگاهیتغ .2 جدول

 ((بدون بارورسازی) Pctrlبارش مدل در حالت کنترلی 

 (متر میلی) شده مشاهده بارش ستگاهیا نام

 یخروج بارش تفاضل

 مدل با یبارورساز مدل

-P) (متر میلی) یکنترل

Pctrl) 

 یکنترل یاجرا بارش

 Pctrl (متر میلی)

 تفاضل نسبت) مؤثر بارش

 بارش با بارورسازی بارش

 (کنترلی بارش بر کنترلی
(P -Pctrl)/Pctrl 

 )%( بارش راتییتغ

 -10 -10333/0 241601/3 -33496/0 7 یخو

 3 033721/0 934155/5 200105/0 23 هیاروم

 0 0 0 0 0 انهیم

 -4 -043/0 48/5 -24/0 8 مهاباد

 -12 -12978/0 870586/2 -37253/0 10 سهند

 -11 -11938/0 885762/2 -34451/0 7 مراغه

 -1 -01986/0 73094/10 -21317/0 11 زیتبر

 27 271314/0 136521/0 03704/0 1 اهر

 7 075157/0 006533/0 000491/0 01/0 سراب

 9 094502/0 718727/0 067921/0 2 آباد پارس

 0 0 0 0 0 خلخال

 

  
 (ب) (الف)

  
 )د( (ج)
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 (و) (ه)

  
 (ح) (ز)

 
 (ط)

سراب )ح( اهر و  )ب( خوی، )ج( مهاباد، )د( میانه، )ه( تبریز )و( سهند )ز(های )الف( ارومیه، در ایستگاه خروجی بارش مدل عددی .6شکل 

 رنگآبیمنحنی در حالت طبیعی و  رنگمنحنی خاکستریدر حالت بارورسازی، رنگ منحنی نارنجیدر هر زیرشکل،  آباد.)ط( پارس

هایی که  ی ایستگاهرابر حسب زمان ب نمودارها .است اثر بارورسازی در )تفاضل بارش بارورسازی با بارش کنترلی( تغییرات بارش

 .اند ترسیم شده ،دارند متر میلی 01/0تغییرات بارش بیشتر از 

 

ساعت  2 ،در کل منطقه هدف را میانگین بارش ۷شکل 

نشان حالت بارورسازی  دربارورسازی  پس از عملیات

 یها مکانبارش در زمان و  راتییتغاگرچه شاهد دهد.  می

ایم، میانگین زمانی بارش در  خاصی در منطقه هدف بوده

نقاط مختلف تغییر چندانی را پس از بارورسازی نشان 

 ئمدر یک برش قا تغییرات زمانی و مکانی بارشدهد.  نمی

موقعیت )بررسی شده است  9در منطقه هدف در شکل 

این  .(نشان داده شده است ۸م در شکل ئقرارگیری برش قا
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ساعت پس از  2 دهد که با گذشت شکل نشان می

افزایش و بارورسازی نسبت اختلاط آب باران در مناطقی 

 .(، ج، هالف .9)شکل  در مناطقی کاهش داشته است

ساعت پس از بارورسازی افزایش یخ ابر را در  2همچنین 

البته این افزایش  د( ،ب .9)شکل  دهدارتفاعات نشان می

نیز  تر نییپادر مناطقی همراه با کاهش یخ در ارتفاعات 

 مطالعه  ( نیز در19۷5هابز ) .و( 9بوده است )شکل 

وسیله هواپیما در ابرهای  بارورسازی بهدر اثر  موردی

 را  ذرات یخ در ابر غلظتافزایش  ای کومه پوشن

 طور  به افزایش یخ در ابراین  گزارش کرده است.

  در یخ نیز این افزایش 1۸الی  16میانگین بین ساعت 

 شود دیده می نیز جنوبی-در موقعیت برش قائم شمالی

 اما در کل منطقه عمومیت نداشته و  (الف 10 )شکل

 طور بهقایم دیگر با کاهش یخ  یها برشدر موقعیت 

 یحالاین در  .ج، ه( 10میانگین نیز مواجه هستیم )شکل 

زده شده  یها برش یها تیموقعکه در تمام  است

میانگین مشهود است )شکل  طور بهمقدار بارش  ییجا جابه

 ب، د، و(. 10
 

 
 .تفاضل مقدار بارش در اجرای کنترلی و اجرای بارورسازی UTC  1800الی  1600توزیع فضایی میانگین زمانی بارش در بین ساعت  .7 شکل

 

 
 دهند.را نشان می 10و  9های برش قائم مورد استفاده در شکل تیموقعخط سفید رنگ نقطه چین  .8شکل 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

و برش قایم در راستای شرقی، غربی برای )الف( نسبت اختلاط آب باران ساعت پس از بارورسازیUTC(2  )  18م در ساعت ئبرش قا .9 شکل

راستای شرقی، غربی، )ج( نسبت اختلاط آب باران برش قایم شمالی و جنوبی، )د( نسبت اختلاط یخ  ابر در)ب( نسبت اختلاط یخ 

)ه( نسبت اختلاط آب باران برش قایم در راستای شمال شرق و جنوب غربی )و( نسبت اختلاط  در راستای شمالی و جنوبیبرش قایم 

پربندهای  پربندهای رنگی تفاضل خروجی اجرای بارورسازی با اجرای کنترلی هستند و. یخ ابر در راستای شمال شرق و جنوب غربی

 .مشکی خروجی در حالت کنترلی است
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

نسبت اختلاط )الف(  تفاضل خروجی اجرای بارورسازی با اجرای کنترلی برای UTC 18تا  16برش قائم میانگین زمانی بین ساعت  .10 کلش

نسبت اختلاط بخار  )ب( جنوبی -راستای شمالی  دردر موقعیت برش قائم  (رنگسیاهبرف )پربند رنگی( و نسبت اختلاط یخ )پربند 

نسبت اختلاط برف  ج() .جنوبی -در موقعیت برش قائم درراستای شمالی  (رنگسیاهآب )پربند رنگی( و نسبت اختلاط باران )پربند 

( نسبت اختلاط بخار آب )پربند غربی )د -در موقعیت برش قائم درراستای شرقی  رنگ()پربند رنگی( و نسبت اختلاط یخ )پربند سیاه

نسبت اختلاط برف )پربند رنگی( و  )ه( .غربی - در موقعیت برش قائم درراستای شرقی رنگ(رنگی( و نسبت اختلاط باران )پربند سیاه

( نسبت اختلاط بخار آب )پربند و) جنوب غربی -راستای شمال شرقی در موقعیت برش قائم دررنگ( نسبت اختلاط یخ )پربند سیاه

قایم  یها برشجنوب غربی. )موقعیت  - راستای شمال شرقی در موقعیت برش قائم در رنگ(ن )پربند سیاهرنگی( و نسبت اختلاط بارا

 گر مقادیر منفی هستند.نقطه چین نمایان ی( پربندهااست نشان داده شده 8در راستاهای ذکر شده در شکل 



 185                                مرادی و همکارانمنطقه .../  درابر  یبارورساز یاتاز عمل یبارش ناش تغییرات یمورد مطالعه

 

 گیری نتیجه. 4

گیری بارورسازی ابرها در ایران با بهرهتا به امروز ارزیابی 

های آماری و با صرف وقت و هزینه بسیار در  از روش

های است. این در حالی است که مدل بوده حال انجام

در حالت بارورسازی این امکان را  سازی جوّعددی با شبیه

بارورسازی دهند که با دقت بالاتر و سرعت بیشتر  به ما می

 اعم بارورسازی تأثیر مطالعه، این در کنیم.ابرها را ارزیابی 

 1391آذر  30روز  بارش در کاهش یا افزایش از

تغییراتی در  بدین منظور. است قرار گرفته موردمطالعه

 WRF موریسون موجود در مدل خردفیزیک وارۀ طرح

 اعمال شده در حالت بارورسازی سازی جوّ برای شبیه

 شرایط تحت آزمایش تکرار از این جهت که است.

 که مدلی است، در واقعیت غیرممکن مشابه هواشناسی

 و فیزیک خرد های فرایند بر را ابرها بارورسازی اثر بتواند

 ها گمان و حدس بسیاری از تواند می کند سازی شبیه بارش

نسبت  رفتار بررسیکند.  جلوگیری دقیق نا های تخمین یا و

و  های آبی در طی فرایند بارورسازی اختلاط گونه

نشان داد که های مرتبط به تخمین بارش  محاسبه آماره

تواند خردفیزیک اثر بارورسازی بر مییافته توسعه مدل

 .سازی کندروی توزیع ذرات و بارش را پارامتره و شبیه

 خردفیزیک وارۀ طرح تغییر با ،بارورسازی اثر سازیشبیه با

های هواشناسی از کمیت، WRF موجود در مدل موریسون

شد. مدل زده تخمین ورسازی رجمله بارش تحت شرایط با

در حالت کنترلی )بدون اعمال روابط  WRFعددی 

برونداد اجرای  بارش ۀبارورسازی( نیز اجرا شد. با مقایس

اجرای  بارش برونداد با مدل عددی در حالت بارورسازی

ثیر بارورسازی أت مقدار ،کنترلی مدل عددی در حالت

سازی نشان داد که نتایج این روش شبیه مشخص شد.

، اهر و سراب در آباد پارسارومیه،  هایبارش در ایستگاه

های خوی،  اثر بارورسازی ابر افزایش یافته و در ایستگاه

تأثیر عملیات  سهند، مراغه و تبریز کاهش یافته است.

بارورسازی بسته به دما، نوع و طول عمر ابر، ارتفاع، یخ و 

که منطقه  آنجاو از است آب ابر در هر منطقه متفاوت 

هدف در عملیات بارورسازی وسیع انتخاب شده است و 

در نقاط مختلف منطقه هدف ابرها در حالات مختلف و با 

به  ،مختلف و دارای شرایط متفاوت هستند یعمرهاطول 

متفاوت خواهند داد. برای  یها پاسخبارورسازی 

جلوگیری از این امر اجرای مدل بارورسازی قبل از 

 .شود یمعملیات بارورسازی پیشنهاد 

بارورسازی همچنین نتایج مطالعه گویای آن است که  

ابر آب باران و یخ  یا کاهش تواند باعث افزایشابرها می

در حتی پس از گذشت دو ساعت از بارورسازی 

موجب تغییر  تواند یمهایی از منطقه هدف شود و یا  قسمت

 .شوداز منطقه هدف  ییها قسمتمکان و شدت بارش در 

قبل از اجرای  سازی شرایط جوّنجا که امکان شبیهآاز 

پروژه بارورسازی، توسط مدل عددی وجود دارد، با 

ل آن تعیین شرایط بهینه تر و به دنبابررسی دقیق

توانیم شاهد افزایش بارش در تمام منطقه  بارورسازی، می

 هدف باشیم.
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