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  دهيچك
 يهـا  اسـتفاده از روش  ر،ي ـاخ يهـا  در سال خصوص بهها  و كاهش متوسط بارش رانيخشك ا  نيمهخشك و  يمياقل تيتوجه به وضعبا 
ابرهـا از سـال    يهدف، بارورسـاز  نيموردتوجه قرار گرفته و با ا شتريبه منابع آب ب يابي دست منظور بهابرها  يهمچون بارورساز ينينو

 ـ   يبارورساز يها پروژه يآمار يابيارز ق،يتحق ني. هدف از ااستشده  ياتيدر كشور عمل 1377  يهـا  (مـاه  94-93 يابرهـا در سـال آب
 يكرمان، فارس، اصـفهان و برخ ـ  زد،ي يها شامل استان رانيا ياز فلات مركز ي) در مناطقيلاديم 2015و مارس سال  هيفور ه،يژانو

اول،  كـرد ياسـتفاده شـد. در رو   يآمـار  كردياز دو رو قيتحق نياست. در ا گام به گامچندگانه  ونياز رگرس يريگ از مناطق مجاور با بهره
منطقه بـا اسـتفاده از    نيخارج از ا يها ستگاهيبارش در ا بر اساس ،يبارورساز اتيعمل تأثير ه تحتواقع در منطق يها ستگاهيبارش در ا

 نيـي تع سـتگاه يدر هر ا يبارورساز اتيعمل ي، اثرگذاردرصد 90 نانيبرآورد شده و سپس با در نظر گرفتن بازه اطم خطي رگرسيون نيا
خـارج از محـدوده    يها ستگاهيبارش در ا بر اساس يبارورساز اتيعمل تأثير تحت يها دوم، حجم بارش در استان كرديشده است. در رو

، درصـد  90 نـان يگـرفتن بـازه اطم   ربرآورد شده و سپس با در نظ گام به گامچندگانه  خطي رگرسيونبا استفاده از  يبارورساز تأثير تحت
 دار يمعن ـ يرگـذار ياز تأث يهـر دو روش حـاك   جيشـده اسـت. نتـا    يحجم بارش هر استان بررس يبر رو يبارورساز اتيعمل ياثرگذار

واقـع در منطقـه    يها تمام استاندر  هيكه حجم بارش در ماه فور يا مناطق بوده است. به گونه نيسال در ا نيدر ا يبارورساز اتيعمل
  داشته است. شيدرصد افزا 80تا  15از  يبارورساز اتيعمل دفه
 

ابرهـا، فـلات    ي،بارورسـاز يآمار يابي ـچندگانـه، ارز  خطي رگرسيون، گام به گامچندگانه  ونيوضع هوا، رگرس ليتعد :هاي كليدي واژه
    .رانيا يمركز

  

  مقدمه. 1
هـاي علـم تعـديل     يكي از شـاخه  عنوان بهبارورسازي ابرها 

افـزايش  بـا اهـداف مختلـف از جملـه      يينـد افرهوا،  وضع
ابرها است. بارورسازي ابرهـا در ايـران از   دريافتي از بارش 

از آغـاز شـد و   با همكاري كارشناسـان روسـي    1377ال س
مسـتقل توسـط    صـورت  بـه با انتقال دانـش فنـي    1387سال 

هـاي اخيـر، توجـه    در سـال كارشناسان ايراني ادامه يافـت.  
صـورت گرفتـه    ابرهـا  بارورسـازي  اثـرات  تعييناي به ويژه

  است.  
شـوند، در     مـي  كه تنها يـك سـال اجـرا   هايي   ارزيابي برنامه

انتظـار از    قابلزيرا ميزان تأثير  .اكثر موارد بسيار دشواراست
ــت     ــارش اس ــي ب ــرات طبيع ــدوده تغيي ــاروري در مح از  .ب

تنهـا زمـاني   ابرهـا   بارورسـازي معمـول   طـور  بـه  كه ييآنجا

ابرهـاي موجـود نزديـك بـه (و يـا در       پذير است كه امكان
تغييرپـذيري زيـاد    دليـل  بـه و اينكه  باشند بارش حال) توليد
 فراينــدز ناشــي ابــارش ميــزان افــزايش  تعيــين  بــارش،

از  يسـت، نقابـل انجـام    راحتـي  بـه ابرها معمـولاً   بارورسازي
ــه ــين كشــورهاي    زمين ــورد توجــه محقق ــاتي م هــاي تحقيق

(انجمـن مهندسـين عمـران     هاي اخير است مختلف در دهه
ــابي  هــايروش برخــي از). 2016آمريكــا،  ــهارزي  منظــور ب

در  ابرهـا  بارورسـازي هـاي عمليـاتي   پـروژه  اثـرات ارزيابي 
برخـي از دانشـمندان بـر ايـن     فني توصيه شده اسـت.   متون

تغييـر وضـع هـوا    هـاي    ارزيابي صـحيح از برنامـه  باورند كه 
اسـت (شـوراي    پـذير  امكـان فقط با اجـراي تصـادفي آنهـا    

). برخـي ديگـر نيـز    NRC ،2004( تحقيقات ملـي آمريكـا  
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طراحي شـده   درستي بهغيرتصادفي هاي   معتقدند اگر برنامه
توانـد     مـي  فيزيكي همراه باشـد هاي   گيري اندازهبا  ويژه بهو 

فيزيكي ماننـد  هاي   گيري اندازهنتايج معني داري ارائه دهد. 
 رادار و مـاهواره هـاي    فيزيـك ابـر و داده  هـاي    گيري اندازه
تواننـد برخـي از فراينـدهاي اصـلي درگيـر در بـاروري          مي

 سازي   و هسته گيري  فرايندهاي مربوط به هدف ويژه بهابرها 
 طور به). 2004، همكاران و (اورويل كنندآزمايي  راستيرا 

ــروژه در   كلــي قــوي تــرين مــدرك ممكــن از اثربخشــي پ
در  .است تصادفيافزايش بارش بر روي سطح زمين روش 

 ياز اثرگـذار  قي ـدق يابي ـارز منظـور  بـه  تصادفي يها پروژه
كنترل  ايشاهد  عنوان بهبارور،   قابل ياز ابرها يمين ،يبارور

و بـا   رنـد يگ يقرار نم يبه حال خود رها شده و مورد بارور
 ي) در ابرهـا است بارش معمولاًكه ( شيآزما ريمتغ سهيمقا

زده  نيتخمــ رهــااب يبـارور  ريبارورشـده و بارورنشــده، تــأث 
ــ ــود يمـ ــايياز . شـ ــدي از   آنجـ ــن روش درصـ ــه در ايـ كـ

در فقـط   شود عمدتاً باروري بلااستفاده رها ميهاي   فرصت
هـاي   ارزيـابي برنامـه   و رود   مـي  كـار  بهتحقيقاتي هاي   برنامه

روش آمـاري انجـام   ا تكيـه بـر   ب ـ بارورسازي ابرها معمـولاً 
  ).2016(انجمن مهندسين عمران آمريكا،  شود مي

گوياي ايـن واقعيـت   در اين زمينه  يتحقيقاتوابق بررسي س
ــاري هــاي  روشاســت كــه  ــروژه مــيآم ــد در پ هــاي  توانن

اطمينـاني    قابلاثرات باروري ابرها را به شكل  مدت  طولاني
كـي از  ). ي2010 و 2009 ،2007(سـيلورمان،   كننـد آشكار 

 كنتـرل /هـدف منـاطق   ها، روش تحليـل تـاريخي  اين روش
؛ گريفيـث و همكـاران،   2009(گريفيث و همكاران،  است

ح شـده  يشـر ت) 1980دنـيس (  توسـط كه به تفصـيل  ) 2011
يـا آب   مانند بـارش ي اين روش انتخاب متغيراساس  است.

بـه  . داردقـرار   بارورسـازي  تأثير تحتاست كه  يمعادل برف
 گانـه چند خطـي  رگرسـيون ابتدا يك رابطـه   اين منظور، در

ــان  ــه     دادهمي ــدف (منطق ــه ه ــدت منطق ــارش بلندم ــاي ب ه
 متغير وابسـته  عنوان به عمليات بارورسازي ابرها) تأثير تحت
هاي بارش بلندمدت منطقه كنترل (منطقـه خـارج از    و داده
بــا خصوصــيات اقليمــي عمليــات بارورســازي  تــأثير تحــت
متغيرهاي  عنوان بهمنطقه هدف)  مشابه و نزديك به ترجيحاً

 اين رابطه رگرسـيون  بر اساسشود. سپس  تعيين ميمستقل 
ــه ــات   چندگان ــه هــدف در دوره انجــام عملي ــارش منطق ، ب

حول  درصد 90شود و بازه اطمينان  مي برآوردبارورسازي 
شود. در نهايت با مقايسـه بـارش    بيني نيز تعيين مياين پيش

مشاهده شده در زمان انجام عمليات بـا ايـن بـازه اطمينـان،     
مـانتون و  شـود.   اثرگذاري عمليات بارورسـازي تعيـين مـي   

هـدف/كنترل   لي ـبا استفاده از روش تحل) 2017همكاران (
 يهـا  اثـرات پـروژه   يبه بررس ـ چندگانه ونيبر رگرس يمبتن

كولكــارني و  ، همچنـين پرداختــهف در اسـتراليا  تعـديل بــر 
اثـرات بارورسـازي ابرهـا در     يبـه بررس ـ ) 2019همكاران (

 چندگانـه  هندوستان با اسـتفاده از روش تحليـل رگرسـيون   
ــه ــد. در ايــن  هــدف/كنترل پرداخت ــار ان ــا دو معي  ،تحقيــق ب

ارزيابي اثرگذاري عمليات بارورسازي سنجيده شده است. 
ساعت پـس از انجـام عمليـات     4ارش در در اين ارزيابي، ب

 رگرسـيون از تحليـل  در منطقه هدف و در دومين ارزيـابي  
ميــزان افــزايش  بــرآورد منظــور بــههــدف/كنترل  چندگانــه

  شده است.  بارش استفاده 
انتخاب مناسب منطقـه  بخشي به برخي از محققين با اهميت

آن در ايـــن دســـت از   كننـــده تعيـــيننقـــش بـــه كنتـــرل، 
هـاي   زيرا اگـر ايسـتگاه  اند. كرده اشارههاي آماري  ارزيابي

، باشـند   قـرار گرفتـه   عمليـات  تـأثير  تحـت  كنترل در مناطق
بيني شده براي منطقه هدف نيز بيشـتر از مقـدار    بارش پيش

موجـب كــم   مسـئله در نتيجــه ايـن  محاسـبه شـده و   واقعـي  
ــرآورد ــراتشــدن  ب ــارور اث (گريفيــث و  شــد خواهــد يب

  ).2015همكاران، 
هـدف  -كنترلچندگانه ، روش رگرسيون تحقيق حاضردر 
در عمليات بارورسـازي در   بارورسازيبررسي اثر  منظور به

هاي يزد، كرمان، اصفهان،  منطقه مركزي ايران شامل استان
مورد استفاده قـرار  هاي مجاور  هايي از استان فارس و بخش

روش مــورد اســتفاده گرفتــه اســت. در همــين راســتا، ابتــدا 
تشـريح   2تعيين مناطق كنتـرل و هـدف در بخـش     منظور به

كـه   گـام  بـه  گـام روش رگرسـيون   3شده اسـت. در بخـش   
، شـده اسـتفاده   گانـه چند ونيرگرس ـبرازش رابطـه   منظور به

ــايج اســتفاده از روش  4تشــريح شــده اســت. در بخــش   نت
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ارائه شده و موردبحـث قـرار    گام به گامچندگانه ون يرگرس
بندي نتـايج ارائـه شـده     جمع 5در بخش در نهايت و گرفته 
  است.

 

  ها روش. 2
پس از تعيـين منـاطق هـدف و كنتـرل،     تحقيق حاضر و در 

ــه  تحليــل رگرســيون ــهچندگان مختلــف مــورد دو شــيوه  ب
كه در ادامه به تشريح آنها پرداخته شده استفاده قرار گرفته 

  .است
هـاي منطقـه    بررسي اثرات عمليات بر بارش در ايسـتگاه . 1

: در اين روش معادله رگرسيون (ارزيابي ايستگاهي) هدف
هـاي منطقـه هـدف     ارتفاع بارش در ايسـتگاه ميان گانه چند
هاي منطقـه   و ارتفاع بارش در ايستگاهمتغير وابسته  عنوان به

شود و سـپس بـا    برقرار مي مستقل متغيرهاي عنوان بهكنترل 
ي يـا  اثـرات افزايش ـ  رگرسـيون چندگانـه،  استفاده از تحليل 

در اين شود.  سنجيده ميكاهشي بارورسازي بر هر ايستگاه 
بين  تحليل براي هر ايستگاه هدف يك رگرسيون چندگانه

واقـع در منطقـه    هـاي  بارش آن ايسـتگاه بـا بـارش ايسـتگاه    
  شود.  برآورد ميكنترل 

 بـارش در منطقـه هـدف    بررسي اثرات عمليات بر حجم. 2
 معادلـــه رگرســـيون: در ايـــن روش اي) (ارزيـــابي منطقـــه

متغيـر   عنـوان  بـه حجم بارش در منطقه هدف ميان  گانهچند
 عنوان به هاي منطقه كنترل ارتفاع بارش در ايستگاه ووابسته 
شده و سپس اثرات افزايشي برازش داده  ،مستقل هايمتغير

بارورسازي بر حجم بارش موردتحليـل قـرار   اثر بودن  بييا 
بارش در ايـن مطالعـه   ذكر است حجم  بهگرفته است. لازم 

  به تفكيك هر استان تعيين شده است.  
هـاي ثبـت    ، دادهرگرسـيون چندگانـه  پيش از انجام تحليل 

بـر  هاي وزارت نيرو و سـازمان هواشناسـي    شده در ايستگاه
سـنجي و   صـحت  1كلش ـشـده در   داده نشـان  فراينـد  اساس
شدند. مراحـل نشـان داده شـده در ايـن شـكل       سازي   آماده
  ند از:ا عبارت

ها با روش جرم مضاعف: در ايـن   بررسي سازگاري داده. 1
مرحله با ترسيم منحني جـرم مضـاعف بـراي هـر ايسـتگاه،      

هاي مجـاور بررسـي    مقايسه با ايستگاهها در  سازگاري داده
ــده اســت و در   ــه منحنــي جــرم مضــاعف     صــورتيش ك

هاي ايستگاه  سازگاري در داده عدمدهنده شواهدي از  نشان
باشد ايستگاه مربوطه حذف شـده اسـت. بـراي مطالعـه در     

 ) مراجعه شود.1388مورد روش جرم مضاعف به صفوي (

هـاي   ناسـايي داده ش منظـور  بههاي دورافتاده:  حذف داده. 2
هاي دورافتاده  ) از آزمون شناسايي دادهOutlierدورافتاده (
اسـتفاده شـده   ، پيشـنهاد شـده   )2013ويسبرگ (كه توسط 

 است.  

 يخط هم وجودمستقل:  يرهايمتغبودن  يخط هم يبررس. 3
 شيافـزا  موجـب  مسـتقل  يرهايمتغ نيب دربالا  يهمبستگ اي

 مـدل  ين ـيبشيپ ـ يخطـا  شيافـزا  جهيدر نت و خطا انسيوار
ــ ــه .شــود يم خطــي در  هــمخصوصــيت شناســايي  منظــور ب

ــانس (     ــورم واري ــل ت ــتقل عام ــاي مس  Varianceمتغيره

inflation factor يا (VIF     براي هر متغيـر مسـتقل محاسـبه
آنها بيش از  VIFمستقلي كه مقدار  يشده و سپس متغيرها

رگرسـيون  تحليـل   فراينـد است از  )VIF>10( مقدار مجاز
مطالعـه   منظـور  بـه اند.  كنار گذاشته شده گام به گام چندگانه

مراجعـه   )2013ويسبرگ ( در مورد عامل تورم واريانس به
 كنيد. 

يكـي از فرضـيات    ها: سازي و استانداردسازي داده نرمال. 4
نرمال بودن  چندگانه خطي رگرسيوناصلي در انجام تحليل 
خطاهـاي  بـودن  كه بـا ميـزان نزديكـي     خطاهاي مدل است

به اين شود.  به توزيع نرمال در هر ايستگاه سنجيده ميمدل 
كـاكس  -از تبـديل بـاكس  به ايـن هـدف    يابي دستمنظور 

)Box and Cox (  هـر ايسـتگاه اسـتفاده شـده     بر اطلاعـات
 است.  

بررسـي مشـابهت    منظـور  بـه هـا:   آزمون نرمال بودن داده. 5
 بـرازش  ييكوينهاي  ها با توزيع نرمال از آزمون ادهتوزيع د

اسـتفاده شـده اسـت.    دو –خياسميرنوف و -كلوموگروف
هر دو آزمـون فـرض نرمـال بـودن      بر اساسكه  صورتيدر 
آن ايسـتگاه از   شود رددرصد  90ها در سطح اطمينان  داده
شـود.  كنـار گذاشـته مـي    رگرسيون چندگانهيند تحليل افر
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  .رگرسيون چندگانهتحليل  منظور بههاي بارش  سازي داده صحت سنجي و آماده .1كلش

  
و تعيـين حجـم بـارش در منطقـه هـدف       منظـور  بههمچنين 

معكــوس از روش  ترتيــب بــه رگرســيونيبرقــراري ارتبــاط 
و  (Inverse Distance Weighting; IDW) دارفاصله وزن

كـه در ادامـه   شـده  اسـتفاده   گـام  به گامرگرسيون چندگانه 
  آنها آورده شده است.روابط و جزئيات 

  
  تعيين منطقه هدف و منطقه كنترل. 2-1

 از اسـتفاده  سياست در ايران با توجه به نياز فراوان به آب و
 متغيـر  باروري محدوده اجراي باروري، هاي فرصت تمامي

تـاكنون   رو ازايـن  است؛ معمولاً قابل توجه وسعت نظر از و
اي   منطقـه  درنظرگـرفتن  امكـان  دنيـا  نقـاط  سـاير  بـرخلاف 
 پـروژه  اجراي از قبل هدف منطقه عنوان به ثابت و كوچك
هـاي    نداشته است. بنـابراين بـا توجـه بـه محـدوديت      وجود

 "يبـارور  مـواد  از متـأثر  منطقـه "موجود، منطقه هـدف بـه   
 منطقـه  تعيين از بعد نيز مناطق كنترل يا منطقه اطلاق شده و

 شوند؛   مي انتخاب مربوطه معيارهاي علمي به توجه با هدف
 نقــش، منطقــه هــدف مناســب دقــت در تعيــين بنــابراين

 درنهايت كيفيت و كنترل مناطق انتخاب دراي   كننده تعيين
نشـان   قـات يتحقدارد.  ابرهـا  بارورسازيهاي    پروژه ارزيابي

از  نيتخمــ نيو معتبرتــر نيتــر كارانــه محافظــه كــه انــد هداد
ــاروري، در محــدوده دو ســاعت از زمــان آغــاز   اثرهــاي ب

  )2014و همكاران،  سيدهد (دفل   مي بارورسازي روي
توسط كارشناسان مركـز  تحقيق تعيين منطقه هدف در اين 

صـورت گرفتـه   ملي تحقيقـات و مطالعـات بـاروري ابرهـا     
ــده        ــت ش ــدل جف ــك م ــار از ي ــن ك ــام اي ــت. در انج اس

ســازي انتقــال مــواد  شــبيه منظــور بــههواشناســي -پاشــندگي
هواشناسـي  -پخـش مـدل  . باروري بهره گرفتـه شـده اسـت   

ــدل   ــتفاده مــ ــورد اســ  Hybrid Single-Particleمــ

Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT)  و
 بينـي  پـيش  مقيـاس  ميـان مدل هواشناسي مورد استفاده مدل 

ــام    ــه ن ــوا ب  Weather Research andعــددي وضــع ه

ForecastingModel (WRF) .استفاده  منظور به بوده است
سـاعته   18، ابتدا بـا اسـتفاده از اجـراي    HYSPLITاز مدل 

، سرعت و جهت باد در ترازهاي مختلـف جـو   WRFمدل 

 ها با روش جرم مضاعفسازگاري دادهبررسي 

 هاي دور افتادهحذف دادهو  ييشناسا

 خطي در مجموعه متغيرهاي مستقلبررسي هم

 هاسازي و استانداردسازي دادهنرمال

 هاآزمون نرمال بودن داده
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در هــر روز بارورســازي تعيــين شــده و پــس از تبــديل      
اسـتفاده در مـدل     قابـل بـه فرمـت    WRFهاي مدل  خروجي

HYSPLIT براي تعيين بيشـترين محـدوده    افزار نرم، از اين
متر پـايين و بـالاي    1500افقي پخش مواد در بازه ارتفاعي 

 تـأثير  تحـت محدوده  عنوان بهتراز ارتفاعي منطقه رهاسازي 
مطالعه بيشـتر در   منظور به شود. مواد بارورسازي استفاده مي

حسـني و   سـيد  تحقيـق  مورد روش تعيين منطقـه هـدف بـه   
  مراجعه شود. ) 1397همكاران (

كســب نتــايج  منظــور بــههــاي كنتــرل، ايســتگاه يــا ايســتگاه
ايد همبستگي بالايي با ايستگاه هدف داشته باشند. تر ب دقيق

كـافي در   آمـاري  هايي با طوللازم است كه داده همچنين
تا هم از نظر تاريخي و هم در بوده ها در اختيار اين ايستگاه

داري بـين ايسـتگاه   معنـي دوره عملياتي مـوردنظر، مقايسـه   
در تعيين منطقه كنتـرل، منـاطق   كنترل و هدف انجام شود. 

دست بارورسازي در نظر گرفته نشده است. همچنـين   پايين
بـين منطقـه هـدف و منطقـه كنتـرل در نظـر        مطمئني فاصله

حاصل شود كه منطقـه   يترتيب اطمينان اينگرفته شده تا به 
فاصـله بـين منطقــه    اشـد. بارورسـازي نب  تـأثير  تحـت كنتـرل  

كيلومتر و متوسط عرض منطقه كنتـرل   10كنترل و هدف، 
سسه آب دانشـگاه  ؤ(م كيلومتر در نظر گرفته شده است 80

  ).1396تهران، 
 
  دارمعكوس فاصله وزنروش . 2-2

پــارامتر هــدف در  مقــدار بــرآورددر ايــن روش فــرض در 
داري از مقــادير مجمــوع وزن صــورت بــهنقطــه مــورد نظــر 

كـه  اسـت  به نحـوي  هاي همجوار مشاهده شده در ايستگاه
 ،مثـال  عنـوان  بـه باشـند.  تـر داراي اثـر بيشـتر     نقاط نزديـك 

باشـد و   مـد نظـر   0xه نقط چه تخمين مقدار بارش در چنان
, نقطه  اطلاعات بارش در = 1,2,… بـا مقـادير    ,

, = 1,2,… موجود باشد، آنگاه بـر اسـاس فـرض     ,
دار، مقدار بارش در نقطه هـدف  روش معكوس فاصله وزن
  خواهد آمد: دست بهبر اساس رابطه خطي زير 

)1 (                                                      
n

0 i i
i=1

f(x )= λ f  

در رابطه خطي فوق، وزن مقدار بارش در هـر نقطـه نيـز از    
  :آيد مي دست بهرابطه زير 

)2 (                                                    

 
io

i n

ok
k=1

g h
λ =

g h
  

) g( تـابعي  مقـدار  از است تابعي وزن مقدار فوق، رابطه در
نسـبي   صـورت  بـه كه است ) h( اقليدسي فاصله از تابعي كه

نسبت به نقطه هدف و مجموع آن تابع در هر يك از نقـاط  
 gد. در روش استاندارد فـرم تـابع   شو مشاهداتي تعريف مي

  :آورده شده است در زير

)3 (                                                           p

1
g h =

h
  

معكوس فاصـله بـه تـوان پـارامتر      صورت به g بالارابطه  در
محاسبه مي شود. اين روش داراي قابليت  pحقيقي و مثبت 

ــابي    ــا اســتفاده از روش ارزي محاســباتي مناســبي اســت و ب
 توجـه   قابـل  نكتـه كنـد.   مي محاسبهرا  pبهينه  تقاطعي مقدار

 اسـتفاده  مكـاني  سازي مدل هاي روش ساير و روش اين در
 مشـاهداتي  نقـاط  آن در كـه  اسـت  ديگـري  ثرؤم پارامتر از
 و گيـرد  مي نظر در خاصي همسايگي شعاع در را) n( ثرؤم
 مكـاني  سـاختار اثـرات محلـي در    تفـاوت  تأثير اصطلاح به

 بـه  )2008( همكـاران  و عابـديني . كنـد  را لحاظ مـي  بارش
 تخمين دقت افزايش در ثرؤم ميدان اين انتخاب نحوه تأثير

 فاصـله  داروزن معكـوس  و آمار زمين هاي روش در مكاني
 دقـــت افـــزايش در را آن العـــاده فـــوق تـــأثير و پرداختـــه

در ايـن روش بـا توسـعه    . ساختند آشكار مكاني سازي مدل
ــده توســط   ــه ش ــدي ارائ ــدل دوبع ــديني و  م ــارانعاب  همك

پارامترهــاي نــامعين مــدل،  در ســه بعــد و افــزايش) 2008(
 گـون كـه داراي   بيضـي  صورت بهاحتساب دامنه همسايگي 

ــايگي  ــعاع همس ــه ش , س ــول   , ــوان مجه اســت و ت
ثابــت بــراي كــل دامنــه، چهــار پــارامتر مــورد   صــورت بــه

گيري الگـوريتم  كـار  بـه سـازي قـرار گرفتـه اسـت. بـا       بهينه
ژنتيك، پارامترهاي چهارگانه فوق براي هر سال بـارش در  

  آمده است.  دست بهميانگين  صورت بهكل منطقه 
  فـوق، بـراي سـناريو و سـال مـورد نظـر،       مطابق با الگوريتم

  



 1400 بهار، 1، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  192

شـده  هاي آبريز محاسـبه  پارامترهاي فوق براي كل حوضه
و الگوريتم ژنتيك با اعداد حقيقـي  در اين تحقيق از است. 

بهـره   درصـد  9و جهش  درصد 96احتمال تزويج همچنين 
عضـو و معيـار    150اسـت. جمعيـت هـر نسـل     شـده  گرفته 
تغييـر   يـا  نسل و 500 به نتيك نيز رسيدنژالگوريتم  توقف

ــر از  ــدف   0001/0كمت ــابع ه ــتدر ت ــه،. در اس ــابع  ادام ت
  :استشده شاخص برازش مورد استفاده نيز ارائه 

   برازش شاخص تابع=                                  )  4(
دار مدل معكوس وزن معرف خطاي فوق  رابطهدر 

 جمعيـت  از عضـوي  هـر  در همسـايگي  هايبا توان و شعاع
 خطا مجموع مقدار فوق پارامترهاي با كه معني بديناست. 

 يتقـاطع  ارزيـابي  الگوريتماز  استفاده با مشاهداتي نقاط در
  .است

  

  گام به گام چندگانه رگرسيون. 2-3
ممكـن   رگرسـيون هاي  كردن تمام مدل برآورداز آنجاكه 

بــين متغيرهــاي مســتقل و متغيــر وابســته از نظــر محاســباتي  
چندگانه  رگرسيون ازتحقيق در اين  صرفه نيست، بهمقرون 

 صـورت  بـه . در ايـن روش  استبهره گرفته شده  گام به گام
تكراري، متغيرهاي مستقل را به مدل اضافه كرده يا از مدل 

كنـد بـا بررسـي     ترتيـب تـلاش مـي    بـدين گذارد و  ر ميكنا
هــاي ممكــن، بهتــرين مــدل  اي از تمــام مــدل زيرمجموعــه

كلــي، ســه  طــور بــهرا انتخــاب كنــد. چندگانــه رگرســيون 
در انتخاب پيشرو، حـذف پسـرو و روش تركيبـي    رويكرد 

از . وجـود دارد  گـام  بـه  گـام چندگانـه  هاي رگرسـيون   مدل
حـذف   عـدم پيشـرو  رويكرد انتخـاب  در معضلات موجود 

كـه ايـن   هاي بعـدي اسـت    شده به مدل در گاممتغير اضافه 
اســت. بهينــه خــروج مــدل از حالــت ســبب  معمــولاً مســئله

ــدل ــين در م ــاي انتخــاب  همچن ــاختار پيشــروه ، وجــود س
همبستگي بـين متغيرهـاي مسـتقل باعـث ايجـاد مشـكلاتي       

بر همين اسـاس،  ). 2012(مونتگومري و همكاران،  شود مي
هاي بهتري  گزينه و رويكرد تركيبي، پسرورويكرد حذف 

ــي هســتند. در   ــراي اســتفاده در كاربردهــاي عمل ــق ب تحقي

بنـدي   توان به دو دسته تقسيم متغيرهاي مستقل را ميحاضر 
   ،كرد

متغيرهاي مستقلي كه همبستگي آماري بـا متغيـر وابسـته    . 1
دارند اما از نظر اقليمـي تشـابه روشـني بـا ايسـتگاه مربوطـه       

  ،ندارند
متغيرهايي كه علاوه بر همبستگي آماري، تشـابه اقليمـي   . 2

قـرار گرفتـه    تأييـد آنها نيز در مطالعـات هواشناسـي مـورد    
    است.

انــد كـه در ايــن   پيشــنهاد كـرده ) 2005كـاتنر و همكـاران (  
با رويكـرد حـذف    گام به گامچندگانه شرايط از رگرسيون 

بـر  اسـتفاده شـود كـه در آن متغيرهـاي مسـتقلي كـه        پسرو
 تأييـد نظر خبره ارتباط آنهـا بـا متغيـر وابسـته مـورد       ساسا

است، هرگز از مدل كنار گذاشته نشوند. بر همـين اسـاس،   
انتخـاب نهـايي متغيرهـاي مسـتقل مـؤثر در مـدل        منظـور  به

ــه هــر ايســتگاه، از روش رگرســيون    ــوط ب رگرســيوني مرب
  زير استفاده شده است:   ترتيب به گام به گامچندگانه 

متغيـر مسـتقل در درون    عنوان بهگاه مورد نظر هشت ايست -
 اند.   مدل در نظر گرفته شده

ارشناسي ك تأييدهايي كه تشابه اقليمي آنها مورد  ايستگاه -
 متغيرهاي مستقل اجباري در مدل رگرسـيون  عنوان بهاست 

چندگانـه  هرگز از مـدل رگرسـيون   ( اند وارد شده چندگانه
 .  )شوند كنار گذاشته نمي

دار معنـي اي، فـرض   مرحلهچندگانه رگرسيون  فراينددر  -
بــودن هــر كــدام از متغيرهــاي مســتقل مــورد آزمــون قــرار 

ــه  ــتقل    گرفت ــاي مس ــر از متغيره ــتقلي (غي ــاي مس و متغيره
دار بـودن  معنيشباهت اقليمي) كه فرض  بر اساساجباري 

شـوند و ايـن    شود، از مدل كنار گذاشته مـي  نمي تأييدآنها 
جزئـي   تغييـر  فراينـد يابد كه تكرار  ي ادامه ميتا جاي فرايند

دار  كـه معنـي   در متغيرهاي مستقل درون مـدل ايجـاد كنـد   
 .  نباشد

، سـطح خطـاي كليـه    تحقيقشود كه در اين  خاطر نشان مي
نمــودار اســت. فــرض شــده  درصــد 5هــا برابــر بــا  آزمــون

شـــده اســـت.ارائـــه  2شـــكل  در فراينـــدايـــن گردشـــي 
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فرضــيات  ،چندگانــه رگرســيونپــس از محاســبه ضــرايب 
شامل استقلال زماني  چندگانه خطي رگرسيوناساسي مدل 

ــده اســت. در     ــا بررســي ش ــال خطاه ــع نرم ــا و توزي خطاه
صورتي كه اين فرضيات برقرار باشد مدل موردتأييد بـوده  

زي مـورد  و براي تعيين اثرات افزايشي يا كاهشـي بارورسـا  
  استفاده قرار گرفته است.

  
بـا سـطح اطمينـان     بينـي  پيش ينانبازه اطم تعيين.2-3-1

  مورد نظر
 برآوردو  گام به گامچندگانه رگرسيون  فرايندنجام پس از ا

چندگانه براي هـر ايسـتگاه هـدف (در    هاي رگرسيون  مدل
ارزيابي ايستگاهي) يا براي حجم بارش در هـر منطقـه (در   

هـاي رگرسـيوني    ، در اين مرحله از مـدل اي) ارزيابي منطقه
اسـتفاده   بارورسـازي ارزيـابي اثـرات    منظور بهشده  برآورد

شده است. روش انجام كار به اين ترتيب است كه ابتـدا بـا   
 متنـاظر كنترل  يها در ايستگاه 2015سال  يها به داده توجه

كه با  يكنترل يها ايستگاه يهدف (يعن /منطقهبا هر ايستگاه
مسـتقل   يـر متغ عنـوان  به گام به گامچندگانه  يونانجام رگرس
هـدف انتخـاب    نطقه/ميسـتگاه مربوط به هر ا يوندر رگرس

(يـا حجـم   هـدف مربوطـه    يسـتگاه اند)، مقدار بـارش ا  شده
از  يـك در هـر   2015در سـال  بارش منطقه هدف مربوطه) 

 يرشـده اسـت. اگـر مقـاد     بينـي  يشپ ـ يمورد بررس ـ يها ماه
شــيب رابطــه مــاتريس و  x̂را بـا   يــدمســتقل جد يرهـاي متغ

و عـرض از مبـدا رگرسـيون را     a را با چندگانه رگرسيون
 بـارش  يعن ـي وابسـته  ريمتغبيني  نشان دهيم، مقدار پيش bبا 
(يا حجم بارش در منطقه هدف  موردنظر هدف ايستگاه در

  شود: ، به شكل زير محاسبه ميŷ، موردنظر)
)6  (                                                          ˆ ˆy=ax+b  

 ينـان بـازه اطم  يـك  بينـي،  پـيش  ايـن  مقـدار  بـراي  تـوان  مي
ابتـدا لازم اسـت    ينـان، محاسبه بـازه اطم  يمحاسبه كرد. برا

  شود: برآورد يونمدل رگرس يخطاها(واريانس)  وردايي

)7 (                                                         
RSS2σ =ε
df

  

ــه ــندر ا ك ــه،  ي 2رابط
εσ ــي ــا،  ورداي ــوع  RSSخطاه مجم

مـدل مربوطــه اســت.  زادي آدرجــه  dfمربعـات خطاهــا و  
 ايسـتگاه  در بـارش  بينـي  پـيش  تـوان بـازه اطمينـان    حال مي
بـا   (يا حجم بارش در منطقه هدف مربوطـه)  مربوطه هدف

سطح اطمينان  1 -α × 1 0 0 را بـه شـكل زيـر محاسـبه      %
  كرد:

)8 (                       ± , 1 + /  
با درجه  t توزيع مقدار دهنده نشان , ،بالادر رابطه  كه

ماتريس مقادير متغير مستقل اسـت   Xاست و  dfآزادي 
  مورد استفاده قرار گرفته است. رگرسيون برآوردكه در 

  
ــا -ارزيــابي نهــايي از اثــر افزايشــي . 2-3-2 كاهشــي ي

  عمليات بارورسازي تأثير عدم
 يشافزا ،بستهوا ريمتغ ينيبشيپ يناناز محاسبه بازه اطم پس
(يـا حجـم بـارش در يـك      يسـتگاه ا يـك كاهش بـارش   يا

  : شود يم يينتع يربه شكل زمنطقه) 
ايسـتگاه هـدف    2015سـال   يبارش مشاهدات ارتفاع اگر -

اسـتان  منطقـه هـدف   (يا حجم بارش مشاهداتي در مربوطه 
 بينــي يشپــ ياز حــد بــالا يشدر مــاه مــوردنظر بــمربوطــه) 
ــ ناشـــي از بـــارش  يشباشـــد، افـــزا چندگانـــه يونرگرسـ

(يا افزايش حجم بارش ناشي آن ايستگاه  يبرابارورسازي 
 . شود يم يينتعاز بارورسازي در آن استان) 

ايسـتگاه هـدف    2015سـال   يمشاهدات بارش ارتفاع اگر -
اسـتان   منطقـه هـدف   (يا حجم بارش مشاهداتي درمربوطه 

 بينـي  يشپ ـ ييند پـا در ماه مـورد نظـر كمتـر از ح ـ   مربوطه) 
ــ ــه  يونرگرسـ ــارش چندگانـ ــد، كـــاهش بـ ناشـــي از باشـ

(يا كاهش حجم بارش ناشـي   آن ايستگاه يبرابارورسازي 
 . شود يم يينتعاز بارورسازي در آن استان) 

 هـدف  ايسـتگاه  2015 سـال  مشاهداتي بارش ارتفاع اگر -
اسـتان  منطقـه هـدف   (يا حجم بارش مشاهداتي در  مربوطه

 بينـي  پـيش  اطمينان بازه درون در نظر مورد هما درمربوطه) 
 افـزايش  يـا  كـاهش  باشـد،  گرفتـه  قرارچندگانه  رگرسيون

 يسـتگاه بـارش آن ا  بـراي ناشـي از بارورسـازي    داري معني
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 .يستن يصقابل تشخ

 مقـدار  موردقبـول  تعيـين  ضـريب  حداقل آستانه همچنين -
ــوده 6/0 ــواردي در و ب ــه م ــريب ك ــين ض ــيون تعي  رگرس

ــه ــراي اي نتيجــهاشــد ب 6/0 از كمتــر چندگان  ايســتگاه آن ب
 "يـابي ارز  قابـل  يـر غ" صـورت  بـه ايسـتگاه   و نشـده  گزارش

 .است شدهتعيين 

ــاري     ــابي آم ــايج ارزي ــي نت ــه بررس ــه ب ــاس  در ادام ــر اس ب
  شناسي ارائه شده پرداخته شده است. روش

 
  نتايج. 3

هاي بارورسـازي ابرهـا در   ارزيابي پروژههدف اين تحقيق 
در منطقــه مركــزي ايــران ) 2015(ســال  93-94ســال آبــي 
هـاي يـزد، كرمـان، فـارس، اصـفهان و برخـي        شامل استان

محــدوده عمليــاتي ايــن  3شــكل  درمجــاور اســت.  منــاطق
هـاي   هاي مربوط بـه سـال   داده پروژه نشان داده شده است.

 رگرسـيون هـاي   جهـت بـرآورد مـدل    1391تـا   1360آبي 
انـد و سـپس از    مورد استفاده قرار گرفته گام به گام چندگانه

مدل برآورد شده جهت ارزيـابي اثـرات عمليـات در سـال     
هـاي مـورد     از ميـان داده اسـتفاده شـده اسـت.     94-93آبي 

هايي كـه در آنهـا عمليـات     هاي مربوط به سال استفاده داده
هــا خــارج از شــرايط  بارورســازي ابرهــا انجــام شــده و داده

انـد. بـه ايـن     طبيعي بوده از مجموعه داده كنار گذاشته شده
ــا داده  ــب مجموع ــف  26ترتي ــال مختل ــهس ــور ب ــدل  منظ م

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      گـام  به گام چندگانه رگرسيون
ــل    ــام تحلي ــت انج ــت. جه ــيوناس ــزار  رگرس ــه اب ي از جعب

Stepwiseregression  افــزار نــرمدر Matlab  2016نســخه 
عمليات بارورسـازي مـورد بررسـي    بهره گرفته شده است. 

آخـرين عمليـات بارورســازي انجـام شــده در زمـان انجــام     
  پژوهش حاضر در اين منطقه بوده است.

ايــران مركــزي در محــدوده هــاي بارورســازي در  عمليــات
هاي ژانويـه، فوريـه و مـارس انجـام شـده كـه عمليـات         ماه

هـا منطقـه هـدف متفـاوتي      يـن مـاه  مربوط به هـر كـدام از ا  
تر گفته شد ارزيابي اثرات بارورسازي  كه پيش دارند. چنان

به دو روش مختلف انجام شده است. در روش اول اثـرات  

بارورسازي بر ارتفاع بارش در هر ايستگاه واقـع در منطقـه   
هــدف مــورد بررســي قــرار گرفتــه و در روش دوم اثــرات 

ستان هر اقه هدف درون منطبارورسازي بر حجم بارش در 
  مورد بررسي قرار گرفته است.

  
  هدف مناطق. 3-1

بـر  مختلف در منطقـه مركـزي ايـران    هاي مناطق هدف ماه
شده اسـت. امـا بـا توجـه بـه       نييتع HYSPLIT مدل اساس

هاي كـافي در تمـام سـطح ايـن منـاطق و بـا        فقدان ايستگاه
ــه اينكــه قضــاوت در    از خــالي هــاي قســمت مــوردتوجــه ب

 هـايي از منـاطق   قبـول باشـد، قسـمت     قابلتواند  نمي ايستگاه
 بـه  مربـوط  محاسـبات  كه خالي از ايستگاه بودنـد از  هدف
تعيين مناطقي كه  منظور به. شدند گذاشته كنار بارش حجم

ــعاع   ــوند، از ش ــته ش ــار گذاش ــبات كن ــد از محاس ــأثير باي  ت
دار، وزن فاصــله معكــوس از روش بــا اســتفاده هــا ايســتگاه

فرض در تخمـين مقـدار    ،در اين روشفاده شده است. است
مجمـوع   صـورت  بـه در نقطه مورد نظر  موردبررسي پارامتر
 همجـوار  هـاي داري از مقادير مشاهده شده در ايستگاهوزن
انـد.  كه در شـعاع همسـايگي خاصـي قـرار گرفتـه      باشدمي

و  هي ـفور ه،ي ـژانو يهاماه از كي هر يبرا تأثير شعاع مقدار
و  89569، 93940 ريمقاد ترتيب به يمارس در منطقه مركز

 شـعاع  ني ـا مقـدار  نيكمتـر  كهآمده  دست به متر 149015
 منطقـه  يبـرا  يينهـا  تـأثير  شـعاع  عنـوان  بهمتر  89569 يعني

لازم  .اسـت  شـده  گرفتـه  نظـر  در يمركـز  راني ـا يمطالعـات 
به علت تفـاوت   تأثيرذكر است كه اختلاف مقادير شعاع  به

هـا داراي  هايي است كه در ايـن مـاه  در پراكندگي ايستگاه
  اند.اطلاعات ثبت شده بوده

  

  ايستگاهي ارزيابي نتايج. 3-2
ــاه   ــتگاهي در م ــابي ايس ــتفاده از روش ارزي ــايج اس ــاي  نت ه

 6، تـا شـكل   4در شـكل   ترتيـب  بـه ژانويه، فوريه و مـارس  
هـر دو  ه شد، در تر گفت كه پيش چناننشان داده شده است. 

حداقل ضريب تعيين اي  و ارزيابي منطقهايستگاهي ارزيابي 
ــه  ــيون چندگان ــدمورد رگرس ــي   6/0 تأيي ــت. يعن ــوده اس ب
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  اي منطقه يابيارز نتايج. 3-3
نشـان داده  اي  منطقـه نتايج ارزيـابي   10تا شكل  8شكل در 

در مـاه  رگرسـيون چندگانـه   ضريب تعيين مدل  شده است.
و  92/0تا  76/0، در ماه فوريه بين 91/0تا  83/0ژانويه بين 

ايـن نتـايج    بر اسـاس است.  95/0تا  77/0در ماه مارس بين 
هـاي فـارس،    در ماه ژانويه قسمت غربي منطقه شامل استان

 تـأثير  تحتكامل  طور بهكه بختياري و اصفهان و چهارمحال
دار معنـي افـزايش   قـرار داشـته اسـت    عمليات بارورسـازي 

حجم بارش را تجربه كرده اسـت. همچنـين در مـاه فوريـه     
ــل منطقـــه هـــدف    هـــاي فـــارس،   اســـتانواقـــع در كـ

ــزايش   و چهارمحــال ــان اف ــزد و كرم ــاري، اصــفهان، ي بختي
اند. امـا در مـاه مـارس     دار حجم بارش را تجربه كرده معني

داري در معنــيبختيــاري افــزايش و تنهــا اســتان چهارمحــال
ــاطق    ــاير من ــته و در س ــارش داش ــم ب ــأثيرحج ــي  ،ت افزايش

داري از بارورسازي تعيين نشده است. همچنين در ماه  معني
كاهشي از عمليات بارورسـازي در اسـتان يـزد     تأثيرژانويه 

كاهشي در استان فارس  تأثيردر ماه مارس نيز  وتعيين شده 
همچنين توجه به اين نكته ضروري اسـت  تعيين شده است. 

ــورد بررســي     ــه م ــارس قســمت عمــده منطق ــاه م كــه در م
ضـريب تعيـين) و يـا    پـايين بـودن    دليـل  بهارزيابي (  قابلغير
اثر بارورسـازي در  عبارت ديگر  بهو  دهتشخيص بو  قابلغير

دار نبــوده اســت. در مــاه ژانويــه نيــز اثــر معنــيايــن منــاطق 
ــر قســمت   ــازي ب ــوببارورس ــل   جن ــرقي حوضــه غيرقاب ش

هـاي   تشخيص است. در صورتي كه از نظر مساحت قسمت
بارورســازي بررســي شــود،  تــأثير ،مختلــف منطقــه هــدف

نيمـي از منطقـه مـورد     خواهيم ديد كه در ماه ژانويه تقريبـاً 
افزايشــي ناشــي از بارورســازي را بــا ســطح  تــأثير ،بررســي
اند. اما در نيم ديگـر منطقـه    تجربه كرده درصد 90اطمينان 

بارورسازي يا قابل تشـخيص نبـوده (نـواحي واقـع در      تأثير
كاهشـي بـر بـارش داشـته اسـت       تـأثير كرمـان) و يـا     استان

مـارس نيـز تنهـا بخـش      (نواحي واقع در استان يزد). در ماه
دارد وبختيــاري قــرار  چهارمحــالكــوچكي كــه در اســتان 

افزايشـي بارورسـازي داشـته و مـابقي منطقـه يـا        تأثير تحت
انــد (ماننــد نــواحي واقــع در  داري نشــان نــدادهمعنــي تــأثير

كاهشـي در اثـر    تـأثير هـاي كرمـان و اصـفهان) و يـا      استان
واقـع در اسـتان   هـاي   اند (قسمت بارورسازي را تجربه كرده

فــارس). تنهــا در مــاه فوريــه اســت كــه تمــام منطقــه مــورد 
دار در بارش را معنيبارورسازي افزايش  تأثير تحتبررسي 

دار حجـم بـارش در   معنـي ميـزان تغييـرات   اند.  تجربه كرده
 هاي مختلـف در اثـر انجـام عمليـات بارورسـازي در      استان
رغـم   علـي شـود   مي  كه ديده ارائه شده است. چنان 1جدول

، هـاي ژانويـه و مـارس    شده در ماه برآورد كاهشي تأثيردو 
افـزايش بـارش در اثـر     ،در مجموع سه مـاه در كـل منطقـه   

ــا   ــازي ابرهـ ــات باروسـ ــخيص داده عمليـ ــه  تشـ ــده كـ   شـ
ــه      ــوط بـ ــارش مربـ ــزايش بـ ــن افـ ــهم از ايـ ــترين سـ   بيشـ

 دليـل  بهذكر است  بهلازم وبختياري است.  چهارمحالاستان 
  هـاي فـارس، يـزد     هـا در اسـتان   پراكنش نامناسـب ايسـتگاه  

  هـــا  شـــده در ايـــن اســـتان انجـــامهـــاي برآوردو كرمـــان، 
هـا برخـوردار    قطعيت بيشتري نسبت بـه سـاير اسـتان    عدماز 

  است.
  
ــ. 3-4 ــافع يبررسـ ــل منـ ــراي از حاصـ ــات اجـ  عمليـ

هــاي   آب تغذيــه و روانــاب افــزايش شــامل بارورســازي
 زيرزميني

هــاي  تــرين منــافع حاصــل از اجــراي پــروژه  يكــي از مهــم
اثـر افـزايش بـارش    دربارورسازي ابرهـا، افـزايش روانـاب    

ناشي از اجراي پروژه است. در همين راسـتا، تعيـين ميـزان    
هاي بارورسازي  رواناب استحصالي حاصل از اجراي پروژه

ابرها يك گام مهم در ارزيـابي موفقيـت پـروژه و كـارايي     
همـين منظـور، در ايـن قسـمت از دو      بهاقتصادي آن است. 

ه اسـت.  روش مختلف براي بـرآورد روانـاب اسـتفاده شـد    
روش اول، روش شماره منحنـي مربـوط بـه اداره حفاظـت     

است. مزيت اين روش، سـادگي آن   )SCS( آمريكا خاك
ــلي    ــل اص ــرفتن عوام ــر گ ــر  تأثيرو در نظ ــذار ب ــدگ  فراين

روانـاب اسـت. امـا ايـن روش بيشـتر مناسـب        گيـري   شكل
منــاطق بــا ســطح محــدود و تغييــرات ارتفــاعي كــم اســت. 

همين دليل، از روش ديگري موسوم بـه روش اسـتدلالي    به
نيز استفاده شده است. در روش اسـتدلالي، پـارامتر اصـلي    
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، SCSروش  بر اسـاس در مجموع در پروژه ايران مركزي، 
 برآوردميليون مترمكعب افزايش رواناب  5/1318مجموعاً 

روش اسـتدلالي مقـدار افـزايش روانـاب      بـر اسـاس  شده و 
  ميليون مترمكعب بوده است.  5/1329

هـاي بارورسـازي    بخش ديگري از منافع حاصـل از پـروژه  
ابرهــا مربــوط بــه ميــزان افــزايش نفــوذ و تغذيــه منــابع آب 
زيرزميني در اثر افزايش بـارش در منـاطق مختلـف اسـت.     

تعيين ميـزان افـزايش تغذيـه آب زيرزمينـي، لازم      منظور به
است ضـريب نفـوذ بـه آب زيرزمينـي در منـاطق مختلـف       

دهنده سهمي از بـارش اسـت    نشانضريب، تعيين شود. اين 
  شود.  كه نفوذ كرده و سبب تغذيه آب زيرزميني مي

 هـاي  محـدوده تعيين ضريب نفوذ آب زيرزمينـي،   منظور به
بـر  مطالعاتي قرار گرفته در محدوده منطقه هدف هر استان 

اسـتخراج شـده و ضـريب نفـوذ هـر       GISهـاي   نقشه اساس
هاي بيلان طرح جـامع   گزارش بر اساسمطالعاتي  محدوده

مسـاحت   بـر اسـاس  آب كشور استخراج شده است. سپس 
هر ناحيه مطالعـاتي، ميـانگين وزنـي ضـريب نفـوذ نـواحي       

 عنـوان  بـه مطالعاتي قرار گرفته در منطقه هدف هـر اسـتان،   
بـه ايـن   ضريب نفوذ آن استان در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     

به هـاي مختلـف محاس ـ   نفوذ آب زيرزميني در استانترتيب 
 5جـدول در هـاي مختلـف    شده كه اين مقادير براي اسـتان 

  شده است. ارائه
  

 ).MCM( ، ماه مارس2015ابرها در سال  يبارورسازبارش در اثر انجام پروژه  شياز افزا يناششده  برآورد يرواناب استحصال .4جدول

  استان نام ياريوبخت چهارمحال خوزستان
 SCS-CN روش 7/266  9
  ياستدلال روش 6/437 15

  

 .)MCM( 2015ابرها در سال  يبارورساز يها پروژه ياز اجرا يبارش ناش شيدر اثر افزا ينيرزمينفوذ به آب ز شيافزا ريمقاد .5جدول

لرستان (ماه) زمان  اصفهان  فارس  ياريوبخت چهارمحال راحمديوبو هيلويكهگ  خوزستان  كرمان  سمنان نيقزو  تهران  البرز  زدي

 هيژانو 2/30 8/71 0/3 0/0 0/0 0/0 3/0 1/3 0/0 0/0 0/0 0/0

 هيفور 9/80 2/69 4/129 2/4 8/1 6/112 0/0 0/0 6/32 6/4 3/27  3/0

 مارس 0/0 0/0 7/155 0/0 6/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0  0/0

هـاي ژانويـه،    به اين ترتيب در پروژه ايران مركـزي در مـاه  
ميليـون   3/156و  6/425، 3/105 ترتيـب  بـه فوريه و مـارس  

شــده  بــرآوردمترمكعــب افــزايش نفــوذ بــه آب زيرزمينــي 
  است.

  
  بندي جمع. 4

هاي ژانويه، فوريه و  مربوط به ماه "5ايران مركزي "پروژه 
ميلادي است. منطقـه هـدف ايـن پـروژه      2015مارس سال 

ــتان ــامل اسـ ــفهان،   شـ ــارس، اصـ ــان، فـ ــزد، كرمـ ــاي يـ هـ
وبويراحمـد بـوده اسـت.     كهكيلويـه وبختياري و  چهارمحال

ارزيابي اثرات پروژه باروري در سـه مـاه مـوردنظر در ايـن     

كـه  اي انجـام شـده    گاهي و منطقـه منطقه به دو روش ايسـت 
  بندي كرد:  زير جمع صورت بهتوان  را ميآن نتايج 

 اي ايسـتگاهي و منطقـه   ارزيـابي  روشنتايج هـر دو  (الف) 
دار عمليات بارورسازي بر افزايش بارش معنيحاكي از اثر 

و در نواحي واقع در منطقه هدف عمليات بارورسازي بوده 
توجـه بـوده     قابـل مـاه فوريـه   مشخص اثر افزايش در  طور به

اي كـه حجـم بـارش در تمـام منطقـه هـدف        گونه به. است
داري در اثر عمليات بارورسازي ابرها تجربـه  معنيافزايش 

دار در اثـر  معنـي در دو مورد نيـز اثـر كاهشـي    . كرده است
عمليات بارورسازي ابرها در ارزيابي حجـم بـارش اسـتاني    
(استان يـزد در مـاه ژانويـه و اسـتان فـارس در مـاه مـارس)        
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  تعيين شده است.  
بارورسازي از نظر اثرگذاري بـر   تأثيردر صورتي كه (ب) 

ــود،     مســاحت ــه هــدف بررســي ش ــاي مختلــف در منطق ه
 ،در نيمي از منطقـه  اًشود كه در ماه ژانويه تقريب ميمشاهده 

  شخيص نبوده (نواحي واقع در استانت  قابلبارورسازي  تأثير
كاهشي بـر بـارش داشـته اسـت (نـواحي       تأثيركرمان) و يا 

واقع در استان يزد). در ماه مارس نيز تنها بخـش كـوچكي   
ــتان  ــه  چهارمحــالكــه در اس ــرار گرفت ــاري ق ــأثير ،وبختي  ت

 تــأثيرمنطقــه يــا . بــاقي افزايشــي بارورســازي داشــته اســت
هـاي   اند (مانند نواحي واقع در اسـتان  داري نشان نداده معني

كاهشي در اثـر بارورسـازي را    تأثيركرمان و اصفهان) و يا 
هاي واقع در استان فارس). تنهـا در   اند (قسمت تجربه كرده

 تـأثير  تحـت ماه فوريه اسـت كـه تمـام منطقـه موردبررسـي      
انـد.   ار در بارش را تجربـه كـرده  دمعنيبارورسازي افزايش 

، حجـم كـل بـارش     فـوق اشـاره شـده در    رغـم مـوارد   علي
ماه  3در منطقه هدف در مجموع شده  برآوردافزايش يافته 

افــزايش بــارش در اســتان  خصــوص بــه توجــه بــوده و  قابــل
وبختياري (با توجه به مساحت كم منطقه هـدف   چهارمحال

  بوده است. چشمگير  واقع در اين استان)
رواناب حاصل از افزايش بـارش ناشـي از بـاروري بـا     (ج) 

ــين شــده   SCSاســتفاده از دو روش  و روش اســتدلالي تعي
ــا روش    5/1318مجموعــا  SCSاســت. بــر همــين اســاس ب

ــا روش اســتدلالي   ــون مترمكعــب و ب ــون  5/1329ميلي ميلي
مترمكعب رواناب حاصل از اجراي پـروژه بـاروري تعيـين    

چنين از نظر ميزان تغذيه آب زيرزمينـي نيـز   شده است. هم
در پروژه ايران مركزي در سه ماه ژانويـه، فوريـه و مـارس    

ــه ــون مترمكعـــب  3/156و  6/425، 3/105 ترتيـــب بـ ميليـ
لازم بـه   .شـده اسـت   بـرآورد افزايش نفـوذ آب زيرزمينـي   

، بـرآورد ذكر است كـه بـا توجـه بـه مبنـاي آمـاري روش       
ــرآوردهــاي اعــداد  قطعيــت عــدم صــرفاً در  وشــده زيــاد  ب

ارزيابي كلي حدود اثربخشي عمليات باروري قابل استفاده 
ريـزي منـابع    برنامـه دقيق نبايد مبنـاي   طور بههستند و اعداد 

  آب قرار گيرند.
اي بـه   ها در ارزيـابي ايسـتگاهي و منطقـه    برخي محدوديت

 ز اهميت است. اولاًئروش فوق وجود دارد كه ذكر آن حا
ه بـه اينكـه منطقـه كنتـرل بايـد در بالادسـت منطقـه        با توج
هـاي كنتـرل    مواد باروري انتخاب شود، ايستگاه تأثير تحت

هاي  توجهي با برخي ايستگاه  قابلفاصله اي از مواقع  در پاره
ممكن اسـت در مـواردي منجـر بـه      مسئلههدف دارند. اين 

برقــراري رابطــه رگرســيون بــين يــك ايســتگاه و ايســتگاه  
شود كه فاصله زيادي با ايسـتگاه مـورد نظـر دارد.    ديگري 

همچنين با توجه به اينكـه منطقـه كنتـرل فقـط محـدود بـه       
مــواد بــاروري اســت، تعــداد  تــأثير تحــتبالادســت منطقــه 

تواند  نيز مي مسئلههاي كنترل محدود است كه اين  ايستگاه
مـورد   منطقـه بر كارايي روش اثر بگذارد. بـا ايـن حـال در    

در اغلب مـوارد ضـرايب تعيـين رگرسـيون مقـادير      بررسي 
تـوان گفـت ارزيـابي     اند و بر همين اساس مي مناسبي داشته

ايــن  تــأثير تحــتاي در ايــن محــدوده  ايســتگاهي و منطقــه
  ها قرار نگرفته است. محدوديت

 
  تشكر و قدرداني

ــروژه    ــايج پ ــه، بخشــي از نت ــه شــده در ايــن مقال ــايج ارائ   نت
هسـتند كـه    94-93ي ابرها در سـال  ارزيابي عمليات بارور

تحقيقات آب وزارت نيرو و مركز ملـي   مؤسسهبه سفارش 
ــا حمايــت مــالي   ــاروري ابرهــا و ب تحقيقــات و مطالعــات ب

آب دانشـگاه تهـران    مؤسسـه تحقيقات آب توسط  مؤسسه
اين طرح تحقيقاتي، هايي از بخشصورت گرفته است. در 

و علمي دانشگاه تهـران  ت أهي عضوخانم دكتر مريم قرايلو 
كردنــد.  آبــادي همكــاري    صــالح مهنــدس همــا   خــانم  
ارزشــمند آقــاي دكتــر   هــاي   وســيله از راهنمــايي  بــدين

زاده، رياســت وقــت مركــز ملــي تحقيقــات و      جواديــان
  مطالعات باروري ابرها و خانم 

آن مركز كه در مراحل ارشد  كارشناسمهندس سيدحسني 
ندي را در اختيار قرار مختلف اين تحقيق، اطلاعات ارزشم

  شود.   مي دادند، تشكر و تقدير
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Summary 
Iran is located in an arid and semi-arid region and has experienced a reduction of average 
rainfall in recent years. This has turned the attention to the use of new methods such as 
cloud seeding to achieve more water resources. In this regard, cloud seeding operations 
have been carried out in the country since 1998. The purpose of this study was to evaluate 
cloud seeding projects in the 2015 water year (January, February, and March 2015) in the 
central region of Iran, including the provinces of Yazd, Kerman, Fars, Isfahan, and some 
adjacent provinces. The evaluation was performed statistically using stepwise multiple 
regression. Two different approaches have been used for evaluation. In the first approach, 
precipitation at stations located in the target area of cloud seeding operations is estimated 
based on the precipitation at stations in the control area using stepwise multiple regression 
and then taking into account a 90% confidence interval for this estimate, the effectiveness 
or ineffectiveness of the cloud seeding operation at each station is determined. In the 
second approach, the volume of precipitation in each province in the target area is 
estimated based on the precipitation in stations outside in the control area using stepwise 
multiple regression and then by considering a 90% confidence interval for this estimate, 
the effectiveness of cloud seeding operations on the rainfall volume of each province has 
been investigated. The target area in different months was selected based on the 
HYSPLIT model results. Due to the inconsistent spatial distribution of rain gauges in the 
target areas, parts of the target areas lacking enough rain gauges were excluded from 
further analysis. To define the boundaries of the exclusion areas, Inverse Distance 
Weighted (IDW) method was used to find the influence of the radius around each rain 
gauge. The influence radius values were selected as 93940, 89569, and 149015 m for the 
months of January, February, and March, respectively. Finally, the minimum value of 
89569 m was selected as the influence radius. The results of both methods indicate the 
impact of cloud seeding operations this year in these areas. In particular, the volume of 
precipitation in February in all provinces located in the target area of cloud seeding 
operations has increased from 15 to 80 percent. Surface runoff generated from the 
increased precipitation due to cloud seeding were estimated by the two methods of Soil 
Conservation Service (SCS) and Rational method. The estimated surface runoffs 
generated by SCS and rational methods were 1318.5 and 1329.5 million m3, respectively. 
The groundwater recharge in the three months of January, February, and March is 
estimated as 105.3, 425.6, and 156.3 million m3, respectively. It is important to note that 
runoff and groundwater recharge estimations by the method used in this study are subject 
to high uncertainties, and the estimations can only represent the order of magnitude of 
impacts of cloud seeding operations, and therefore, exact numbers should not be used for 
water resources planning and management purposes. Further investigation in areas with 
more rain gauges can assist in a more accurate assessment of could seeding operations. 
 
Keywords: Weather Modification, Stepwise Multiple Regression, Linear Multiple 

Regression, Statistical Analysis, Cloud Seeding, Central Plateau of Iran. 
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