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  زايي افزايش باراندر  وردسپهر الكترومغناطيسي تشديدواكاوي 
  

  *آرزو جهانشير

  

  ايران ،ابوئين زهر المللي امام خميني (ره)، مركز آموزش عالي فني و مهندسي بوئين زهرا، گروه فيزيك و علوم مهندسي، دانشگاه بيناستاديار، 

  )4/3/1400: ، پذيرش نهايي21/1/1400(دريافت: 
 

  چكيده
هاي كنش با لايه بررسي اثرات تلفيقي ناشي از تزريق ميدان الكترومغناطيسي فشار قوي و برهم هروش بهبوديافتدر پژوهش حاضر 

سطح -وردسپهريابي پويا و شناسايي نقاط تبادلي در ارتفاعات زايي پيشنهاد شده است. مكانافزايش باران منظور به وردسپهرزيرين 
پراكندگي و چگالش  هاي ابر را فراهم كرده و باعث كاهشافزايش توده هزمين با حداكثرسازي بار الكتريكي تزريقي در اين نقاط، زمين

مناطق غرب  وردسپهرزيرين  هاياطيسي در لايهالكترومغنآمده از تزريق ميدان  دست بهقبول  قابل هنيشيپ .شودابر مي بيشتر ذرات در
را بر آن داشت تا  گانمنطقه، نويسند مدت  هاي اقليمي بلندمدت و كوتاهو جنوب غرب ايران و افزايش بارش محلي نسبت به داده

هاي فيزيك و با استناد بر دستاوردهاي ديناميكي تبادلات ميدان هدر حوز تيزيس محيطهاي نوين پژوهشگر فناوري عنوان به
در گذشته  جينتا تيمطلوبي حداكثرسازسطح زمين، نقاط تشديد عملكرد تزريق را با هدف - وردسپهرالكترومغناطيسي در ارتفاعات 

يابي شده در ارتفاعات مشخص تبادلي مكانهاي ميدان همحاسبات فيزيكي تشديدكنند فن. كنديابي زايي تعيين و مكانافزايش باران
گيري در افزايش ايستايي و ضخامت ميدان الكترومغناطيسي تزريق دارد. تشديد ميدان باعث سطح زمين نقش چشم-وردسپهر از

آب و هاي ابر و افزايش چگالش بخار سازي پراكنش تودهحداقلدر نتيجه عاع اثر ميدان) و شده (ش افزايش ضخامت ميدان تزريقي
درصد  10-30اخير بين  هساله و چند سالسي هسطح بارش نسبت به دور نشان داد. 1392را نسبت به نتايج سال  يهاي تراكمهسته

درصد افزايش  36ميانگين  طور بهدرصد افزايش مجدد دارد كه دركل  15-12افزايش و نسبت به اثر تزريق در نقاط تبادلي حدود 
  .باشدمي محاسبات نظري هبر پايدر وردسپهر  قيتزر يكيناميد حاتيتصح بارش خواهد بود.

 

  .يابي پويامكان تزريق ميدان الكترومغناطيسي، زايي، تشديد الكترومغناطيسي، بارش، باران :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
بحران آب يكي از مشكلات و اثرات طبيعي تغيير اقليم در 
جهان است كه اين موضوع در مناطق خشك و 

 عنوان به و بارش خشك تشديد شده است. كمبود آب  نيمه
پيوسته و  طور بهكه  هستندهاي محيطي از بحران بخشي

 و دنشومي زيستي محيط اثرات نامطلوب  مشهود باعث
هاي زيرزميني، گير در سطح آب تغييرات چشمساز زمينه
 كاهش مراتع و كشتزارها ،زايي هاي سطحي، بيابان آب

بحران  .)1397، آباد جمال ؛ شجاع1376 زاده،(فرج ستا
سلسله  وجود دارد و پيوستهآب در بيشتركشورهاي جهان 

از كمبود آب و استفاده  يها و مشكلات ناش چالش
با  نيز ايران . درشوددر مجامع علمي مطرح مي نادرست

 ،از اندازه شيمصرف ب كمبود منابع آبي گسترده،وجود 
و  ييوهوا آب تغييراتسبب  به نيو همچن يده هدر

آب آب كشاورزي و  منابع تأمينهمچنان  خشكسالي
مناطق  ملي تبديل شده است. معضل كيبه  داريپا نيريش

شرقي، جنوب و  جنوببحراني ايران بيشتر به نواحي شرق، 
مشكلات و مسائل  خوبي بهگردد كه  غرب بر مي جنوب

و  )1393محمدجاني و يزدانيان، ( بارشمرتبط با كمبود 
 نيز و شرايط اجتماعي نزولات جوي در بافت شهري

و  رضايي؛ 1389(شاهسوني و همكاران، مشهود است 
رو كشورهاي مختلف  اين. از )1376 ،؛ غيور1392، يگانه

كاربردي و  به فراخور شرايط زيستي هر كدام اقدامات
هاي تركيبي و روشه كردرفع بحران  بسياري در كارآمد

و كاهش بحران كمبود  افزايش بارشرا براي   يا چندگانه
 استراليا -وبگاه فناوري تغيير اقليم( اندانتخاب كرده آب

)ART( ،2012-2013(. با تكيه بر  مثال عنوان به
تزريق ميدان الكترومغناطيسي در  هاي نوين و فناوري

درصد  21متوسط  طور به ،عمانكشور  در »هاي هجر تپه«
 ،تزريق )2012( از مقايسه با سال قبل افزايش بارش در

كلي  طور به. )2016 ،چمبرز و الكلبانياست ( ثبت شده
 jahanshir@bzeng.ikiu.ac.ir                                                                                                    نگارنده رابط:               *
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به  ،كمبود آب افزايش بارش و كاهش بحران هايروش
به  مربوط مستقيماًاول  هشود. دست دسته تقسيم مي سه

 WMH( تتوليد بارش و نزولات جوي اس هايفناوري
)Weather Modification History ،(2017  وبگاه و

 هدست .)ART ،(2012-2013( استراليا -فناوري تغيير اقليم
هاي روشكاهش و يا  كاربردي هاي فناوريدوم 
 هايفناوريسوم  هو دست استسازي مصرف آب  بهينه

 )2014گوئو و همكاران، ( استمواد باروري نوين توليد 
، يديد نقرهنانو ذرات ساختارهاي مختلف كه شامل 

هاي  پژوهش .شود ميو مواد تركيبي متفاوت  مايعنيتروژن 
زميني، شليك هوايي، شليك مانند  هاييروشاول  هدست

ژنراتورهاي  فناوريو  خلاء مه دود روشليزر،  روش تپ
 شوند:ميتقسيم بخش مجزا  سهكه به را در بر دارد  يوني

كه در  هاي ابردر سطح تودهساز و هستههوابرد  يبارور- 1
   ،گيردميانجام  -6تا  -5 دمايهاي با حداقل لايه

  ، تحت باروري هوردسپهر منطقدر  هوابرد يبارور- 2
يا  ژنراتورهاي الكترومغناطيسي شامل تحريكي يبارور- 3

با هدف جبران  اغلب كشورها .سطح زمين از امواج ليزر
ي يك ،شرايط اقليمي منطقه بهبودكمبود آب يا با اهداف 

 دراما  ،كنندمي انتخابباروري را براي  بالاهاي از روش
، CMA( ؛2021، و همكاران (شيوفنگ چين سال اخير 12

)China Meteorological Administration(( ،2013  و
 هند و )2021، و ابوالقاسم (فرهات امارات عربي، )2014

از  كه )2021شوكلا و همكاران، و  2020، بيسوانات(
 هايفناوري باروري ابرها هستند، پيوسته از پيشتازان

خصوصا ژنراتورهاي باروري -زايينبارا تداخليتركيبي و 
افزايش ي را در توجه قابلنتايج  كه كننداستفاده مييوني 

با توجه به  رو ايناز . )2020(چالمين،  داشته استبارش 
كارآمد و كاربردي  روشهرگونه  ،روزافزون آب تياهم

 يبحران جد تواند يم و نزولات جوي در افزايش بارش
 ،CMA( زاييباران رو ايناز  .كاهش دهدكمبود آب را 

 هو شيو روش ابرها با هر يبارور و )2014و  2013

كه با توجه به  به همراه داردي همواره مزايا و معايب، اجرايي
و حتي  يمناطق تحت بارورجوي وضعيت  ،شرايط اقليمي

ترين و مقرون به صرفهبرترين  ،كلاناقتصادي هاي سياست
باروري  هانتخاب شيوبه همين دليل  ؛شودپيشنهاد مي روش

آب جدي بحران سال آينده با  سيتا كه ي در كشورهاي
شرايط  ا توجه بهب. است متفاوتبا يكديگر ، هستندروبرو 
 سي سال آيندهدر  نيز ايراندر  آسيايي، مناطق ياقليم

 و )1393، محمدجاني و يزدانيان(شده فراگير آب بحران 
با تر و شديد ترخشك سريع  نيمهخشك و مناطق  طبيعتاً

با  به همين دليل و .شدد نخواهروبرو  جدي كمبود آب
 افزايش پيوسته با كهاين مناطق  يشرايط اقليمبه توجه 

غير  رخدادهايدر كنار  و كاهش بارش هوا دماي متوسط
، وقوع همراه است گرد و خاكهاي وفانتقابل كنترل 

تا  بودلي عامو اين موضوع  خواهد شدبحران آب تسريع 
 پيشنهاد كاربرد آب، پيشگيري كمبود نسبت به
در  .)2018(كريمي،  دشو مطرح تزريقي هاي نوين فناوري

 توانايي و گي مقرون به صرفه معيارهاي با توجه بهايران نيز 
 ،فناوري تزريق مصنوعي محلي، سازي تجهيزات بومي

گرد و كاهش بارش و كمبود  هاي اقليميبراي چالش
 1 تقريبي آزمون در شكل همنطق و اجرا شد.پيشنهاد  خاك

ارائه  2و نماي ظاهري تجهيزات تزريق يوني در شكل 
 داشتن ارائه شده و در دست هبا توجه به مقدم شده است.

انجام شد؛ هدف از  1392طرح كه در سال  ياجرا جنتاي
 هكنندديعوامل و اثرات تشد يپژوهش، واكاو نيا
 يمصنوع يوردسپهر و دستكار يسيالكترومغناط راتييتغ

 يتوسط فناور مدت  كوتاه يميو اقل يگردش جو يالگوها
 باشديم يمياقل طيشرا سازي نهيجو و به تيريمد يمصنوع

در امارات، عمان،  قيتزر يكاربرد فناور نديكه مشابه فرا
 -وبگاه فناوري تغيير اقليماست ( ايو استرال كيمكز

 ياجرا جي) و بر اساس نتاART ،(2012-2013( استراليا
 همطالع 1392در سال يمحل مياقل رييتغ يشنهاديطرح پ

  است. همقاله ارائه شد نيدر ا قيعملكرد تزر شيافزا ينظر
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در كشورهاي  ).2016، چمبرز و الكلباني( زيرين است
وردهاي حاصل از تزريق در جو بالا بسيار دستاپيشرفته 

در اين مقاله  و متفاوت استپژوهشي گسترده و با اهداف 
تحولات اما  .)WMH ،2017( پردازيمبه آن نمي

مكان مورد  وردسپهر زيرينهاي لايه يو جو شناختي آب
زايي، تشديد بارش و  باراندستيابي به اهداف براي  نظر

 اًكه در اين مقاله مستقيم ؛است تغيير نوع نزولات جوي
هاي ميدان فيزيكي هپيچيدبه روابط و معادلات ورود بدون 

هاي بر روي داده را و نتايج تحقيق پرداخته نتبادلي به آ
طرح كلان تزريق ايم. با شروع فعاليت هكردواقعي اعمال 

فع بحران ر منظور بهكه  1392در سال تناوبي -چرخشي
غبار در مناطق غرب و جنوب غرب ايران و با هدف 

، دستاورد جانبي و پيشنهاد شد گرد و خاككاهش غلظت 
با اهميتي به همراه آورد كه باعث ثبت افزايش بارش 

  صنعتي در شهر -هاي گازيمحلي و كاهش آلاينده
  آزمون حد فاصل  همنطق .)2014اهواز بود (جهانشير، 

و  N31.3183-E48.6706 ييايغرب از مختصات جغراف
N31.5567-E48.1697 به  شيتحت پا همحدود و باشديم

از مركز شهر اهواز در نظر  لومتريك 100شعاع حدود 
 همنطق ههاي سي سالدر مقايسه با داده گرفته شده است.

 4تزريق افزايش بارش،  هدرصد در دور 37آزمون حدود 
 همنطق صد افزايش رطوبت محليدر 10درجه كاهش دما، 

وبگاه ؛ 1392طرح پژوهشي، ( تثبت شده اس هدف
 .)ART ،(2012-2013( استراليا -فناوري تغيير اقليم

معادلات و محاسبات بازبيني مجدد با همين دليل  به
اصلاحات ديناميكي بررسي  همطالع ،تزريق عملكرد
با هدف  جهيزاتت بيشتر بخشي و اثر يابي تزريق مكان

 هارائ برايخشك ايران   نيمهنصب در مناطق خشك و 
سازي فناوري مطرح بوميو طرح  و اجراي بررسيمجدد 

بررسي  پنج سال متمادي تحقيق ونتايج . شودمي
در نقاط  كردمشخص  نصب تجهيزاتاصلاحات لازم در 

سطح -وردسپهرمشترك  هاي الكترومغناطيسيتبادل ميدان
افزايش  هاي ابرزايي و تراكم توده باران كاراييزمين، 
نقاط تبادلي و  دقيقيابي  مكانبا  رو ايناز . د داشتخواه

هاي و افزودن اثر ميدان بازنمايي معادلات هيدرودينامكي
 هاي، روابط اثر ميدانمغناطيسي تبادلي به آنهاالكترو

آورده و  دست بهسطح زمين را مجدداً -وردسپهر مضاعف
طرح بازبيني  1392سال حقيقي هاي  ن دادهكردبا وارد 

محاسبات عددي را براي تعيين درصد افزايش بارش دنبال 
در محاسبات بازنمايي به اين  1392هاي يم. دادهكرد

 همشاهدشدند كه در صورت نتايج مثبت و  انتخابمنظور 
ثر در عملكرد تزريق، بتوان طرح اجرايي مؤنظري تغييرات 

تزريق گذشته را با نصب منابع تزريق در نقاط تبادلي از سر 
هستيم ب مواجه آبحران  با در شرايط فعلي كهگرفت. 
يك راهكار  عنوان بهتواند طرح مي هدوبار اجراي

شيميايي سازوكار با توجه به اين كه پيشنهادي مطرح شود. 
ن و نقش ذرات ميعاني در تمامي كتب و فيزيكي توليد بارا

 و مقالات متعدد وجود دارد جوتخصصي فيزيك 
، در )2009رماكس و همكاران، ويل ؛1391(سيدحسني، 

حث اشاره نخواهد شد. زيرا هدف ااين مقاله به اين مب
اصلي پژوهش پيش رو تغييرات ديناميكي و ساختار 

است و با اين فرض  كاراييفناوري براي حداكثرسازي 
دهيم كه خواننده با مباني و اصول مطالعات را ارائه مي

   وردسپهردر  يستاييكنش الكتروا توليد ابر و بارش، برهم
  رو با تكيه  ايناز . اشدب ميو مباني هواشناسي آشنا 

 هاي بالاروندههيدروديناميكي جريان بازنمايي معادلاتبر 
  نتايج  )1978، و هونتن چمبرليان؛ 2013دولژانسكي، (

سطح زمين را در محاسبات -وردسپهرنقاط تبادلي  اثر
 1392آزمون  و تزريق يونشپارامترهاي  باعددي 

 تغييرات دادهاي بازنمايي شده نشان داده. يمدآور دست به
ايستايي  زمان مدترطوبت و  دما، ش،باري در توجه قابل

م وابستگي يرست. شودميايجاد تبادلي تزريق  هضخامت لاي
اثر دهد نشان ميها منحني همقايسپارامترهاي شاخص و 
 در چيدمانتزريق  هپيوست تناوبي-برهم كنش چرخشي

هاي مركزي، با افزايش چگالش و تراكم توده-يتقاطع
يابي  ميانگين نسبت به تزريق در نقاط مكان طور بهزا  باران

درصد كاهش 11، درصد افزايش نزولات جوي15نشده 
 . دارد درصد افزايش رطوبت 10دما و
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  پژوهش روش. 2
 هتعديل پارامترهاي جو با هدف مديريت بارش به واسط 

و افزايش  وردسپهرسطوح زيرين  دخالت و اثرگذاري در
هاي ابر و تراكم تودهدر  كنش برهمهاي هضخامت لاي
، چمبرز و الكلباني( موفق عمل كرده است ذرات ميعاني

تزريق نيز فناوري همين دليل در اين پژوهش  به .)2016
و ديناميكي  ايستاييميدان الكترومغناطيسي با تغيير شرايط 

 نكرددر مساعد  به سطوح بالا هاانتقال هواويزجو و 
براي افزايش چگالش در ابرها و  وردسپهرهاي زيرين  لايه

از طريق محاسبات  زايي استفاده شده است. نتيجتاً باران
كه با افزودن بخش  يمعادلات ديناميك بازنمايينظري و 

به  مغناطيسي نقاط تبادليترواصلاحي اثرات ميدان الك
، دولژانسكي(همراه است معادلات معمول هيدروديناميكي 

 هدر فاصل ، مناطقي)1978، و هونتن ؛ چمبرليان2013
كه در اين نقاط  شدسطح زمين مشخص -وردسپهر

طبيعي و تزريقي تشديد هاي كنش تبادلي ميدان برهم
شود. اين نقاط از طريق حل معادلات ميدان  مي

شرايط  گرفتنطبيعي با در نظر -الكترومغناطيسي تزريقي
، ساله) سي ه(دور مدت  ندو پارامترهاي بل اقليمي
 ساله) پنج ه(دور مدت  و ميان )ساله دو ه(دور مدت  كوتاه
 اند. واكاوي شدهه نيابي بهيشناسايي شده و براي مكان جو
كاهشي -افزايشينوسانات  استناد بر اين حقيقت كهبا 

فرايند بر روي  كلي طور به وردسپهرخارجي در ميدان 
داخل  به ني ابرهاي ميعاو نفوذ هستهچگالش بخار آب 

استفاده كرده و  اثرگذار استضخامت ابر  كمي هاتوده
 جهت ايم.هكرددنبال  كارايياصلاحاتي را براي افزايش 

 و ميدان تزريقيبرهم كنش افزايش شدت تناوب 
 بار الكتريكي نفوذي لازم است وردسپهر الكترواستاتيكي

. بماند ثابت است، تابع نمايي شكل بهكه هاي ابر در توده
پارامترهاي  استفاده ازبا  وردسپهردر  اين تابعواكاوي اثر 
تراكم  ،زماني كوتاه هدهد در بازنشان مي جو ساختاري
و با گسترش چگالش  يابدميافزايش  عمق كمابرهاي 
 و شروع شده زايي باران ابر قائمهاي در لايه صعودي
، بارش پيوسته بارشِدر قالب نزولات جوي گيري شكل

شود. در اين نمايان مي مقطعي تگرگ و مدت  كوتاه
هاي تصاوير براي پردازش Envi 5.3 افزار نرماز  مطالعه

بر  غلظت و تراكم گرد و غبار اثرات بررسيبارش و در 
 ههاي ماهاندهداعملكرد ميدان الكترومغناطيسي از روي 

) آكوا و تراروي ( ماديس هدسنجن از هواويزعمق اپتيكي 
 Modis (AQUA and Terra)-Aerosol :محصول تحت

Optical Depth  با تفكيك زماني روزانه و تفكيك  
 يهاداده پردازش استفاده شده است.يك كيلومتر  مكاني

   Google Earth Engineافزار  نرمعمق اپتيكي در 
 در باند MODIS/006/MCD08_M3 كد دستوري با

Aerosol_Optical_Depth_Land_Ocean_Mean
_Mean از جوي نيز رخ نيم هايداده. استخراج شده است

 MOD07_L2-MODIS/Terra :تتحت محصولا

Temperature and Water Vapor Profiles  با تفكيك
انتخاب شده  كيلومتر 5دقيقه و تفكيك مكاني  5زماني 
(دما، رطوبت، فشار، بارش و  هواشناسيهاي داده .است

سازمان  ازآزمون  هدر دور )نزولات جوي (تگرگ)
همچنين و  دريافت شده هواشناسي استان خوزستان

 منطقه، اقليميپارامترهاي  و تحليلي بررس منظور به
 1339-1368اي هسال هسي سال هدور مدت  بلند هاي داده

. شده است گرفته يهواشناس يسازمان جهان از وبگاه
و  ذرات گردچگالي و تراكم ت ميهمچنين با توجه به اه

واكاوي براي مقايسه در  هواويزروند تغييرات جو غبار در 
 388- 354در باند و  5هاي سنتينلاز داده ،هاي تبادلي مكان
 Sentinel-5P NRTI AER AI: Near محصول با نانومتر

Real-Time UV Aerosol Index در و  آمده دست به
كد دستوري  با Google Earth Engineافزار نرم

COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_AER_AI ردازش پ
 100حدود شعاع به اصلي تزريق همحدود شده است.

 نظري است. در تحليلاز مركز شهر اهواز  متركيلو
افزايش تراكم ابرها و تغيير سطح  براي پويا يابي مكان
در كيلومتري  50تا فواصل تزريق  ثرؤم ه، محدودبارش

در اين مقاله  است ذكر بهلازم  نظر گرفته شده است.
حفظ و انحصار  دليل بهنقاط تبادلي  همختصات يافته شد
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 هو فراهم كنند تأميننزد سازمان  يپژوهش-نتايج علمي
  .خواهد بود فناوري محفوظ سازي تا زمان بومي پژوهش

  
  اصلاحات تبادلي تزريق در افزايش بارش. 3

رفع مشكلات  هاي اخير دستاوردهاي صنعتي دردر سال
 اند. توانمند عمل كرده مخاطرات اقليمي و زيستي محيط 

دستاورد صنعتي در  عنوان بهتزريق الكترومغناطيسي نيز اثر 
ان قيمت و ساده زهاي امروز راهكاري ارپژوهشبرخي 

و تعديل مخاطرات  دامي زيست براي حفاظت از محيط
كاربرد در ( شودميدر نظر گرفته  آلودگي هوا زيستي

، و همكاران هوا: (هربوت هدامداري، درمان و تصفي
، و همكاران ؛ جيانگ2015، و همكاران ؛ آلونسو2018
در ذرات  تزريقفرايند  .))2020، و همكارانچنگ ؛ 2018
استفاده از يك منبع  با مشابه بوده و زهاي بسته و بامحيط
هاي وارد شبكه جريان مستقيم-الكتريكي فشار قوي هتخلي

تزريق  الكتريكي، هبعد از تخلي متمركز الكترودي شده و
متوسط انرژي  .شود يون و شارش ذرات باردار آغاز مي

 ،سكوي تزريقي متشكل از چهار هر ايستگاهمصرفي در 
مصرف با توجه به  است. وات در ساعت 200-300حدود 

فناوري ساده و نسبت به  ژنراتور يوني ناچيز انرژي، اًنسبت
دقت  اگرچهاست.  صرفه بههاي ديگر باروري مقرون روش

 هپيوست دقيق و و رصدكنترل ، در فرايند فعاليت ايستگاه
 باروريفناوري مديريت پارامترهاي جوي بخش دشوار 

 رو ايناز  هاي ديگر است.در مقايسه با روشتزريقي 
زيرساخت فناوري تجهيزات كنترل و مديريت اقليم محلي 

هاي زيرين تزريق و اثر بر روي لايه هبا سازوكار ساد
هاي بالايي يونوسفر تحولات جوي را وردسپهر تا لايه

حال حاضر فناوري تغيير  و در كندتغيير مي شدستخو
الكتريكي  هزير ساخت تخلي هبر پايعمده  طور بهاقليمي 

فرايند  ههاي مدرن در سازوكار اولينوآوري بوده و با
در اين مقاله و  آتي خواهد بود. هايتزريق پيشتاز فناوري

معناي خروج  بهمقالات مشابه، مفهوم تزريق در حقيقت 
ي متصل به ولتاژ بالا پرشتاب از الكترودها يها الكترون

رات معلق ذو  هاي هوا مولكول ،خود ريمس دركه  باشدمي

 مثبت(باردار ونيبه  يجذب انرژو  ليرا با گس گرد و غبار
هاي . در قدم دوم بر اثر واكنشكندمي ليتبد ي)منفيا 

هاي هوا، فرايند يونش مولكولشيميايي پيوسته با ذرات و 
(كوك و  شودآبشارهاي بهمن يوني تشديد ميبا 

نقش تشديد و بهمن يوني در جو زيرين  ).2011همكاران، 
پژوهشگران علوم جوي براي بسيار حائز اهميت بوده و 

و افزايش در باروري ابرها تغييرات پارامترهاي جوي 
ه كنند. بنابراين ب آن استفاده مياز بارش يا اهداف متفاوت 

در را  رونده پيشفرايندهاي  اگر ،پذير امكانهر روش 
در  ،ن شرايط بارش در ابرها تغيير دهيمكردتوليد يا فراهم 

مديريت اقليم محلي  اي ويژه در هو احاط يتوانمند حقيقت
كوتاهي به مطالب پايه در  هاشاراكنون  .ايمآورده دست به

. باروري ابرها و توليد مصنوعي كنيم  مي ابرها باروري
كارآمدي هستند كه با تأثيرگذاري بر  هايروشبارش، 

هاي زيرين وردسپهر، تراكم و روي ساختار ابر در لايه
كنند. فرايندهاي هاي ابر تسريع ميچگالش را در توده

 آنها ترينمتفاوتي براي اين منظور وجود داردكه قديمي
، نيتروژن مايع، يديد نقرهمانند  استفاده از مواد شيميايي

هاي با شليك گلوله .استيخ خشك  يم وكلريد سد
شوند حجم بيشتري از باعث ميبه داخل ابرها  انفجاري
در آمده و نزولات جوي  شكل به ،درون ابري هاي چگاله

در . )1391(سيدحسني،  هدف افزايش يابد هبارش در منطق
وزش باد و حركت سرعت  ،هايي شرايط جويچنين روش

ابرها در تنظيم محل تزريق و سپس باروري ابرها بسيار 
درصد  ،تأثيرگذار است. زيرا تغيير سرعت جريان افقي

محل دقيق نزولات جوي را بر روي هدف افزايش خطاي 
دهد و ممكن است مدت كوتاهي بعد از تزريق محل مي

 كاملابيني شده فراتر رفته و واقعي نزولات از هدف پيش
شرايط  گرفتنمحاسبات دقيق با در نظر  كه تغيير كند

بسيار اهميت دارد.  پايداري جو و تغييرات احتمالي جوي
 منديو علاقه مهم در توجههاي همين دليل يكي از علت به
هاي وابسته به ميدانو هاي نوين  كاربرد روش به

نزولات واقعي افزايش دقت در محل الكترومغناطيسي، 
طوركه در مقدمه اشاره شد روش باروري ابرها  همان است.
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قله يا -1 با استفاده از مواد شيميايي در سه سطح متفاوت
ترين پاييندر -3، هاي سبك ابردرون توده-2تاج ابر، 

 مورد نظر هانتخاب ناحي .قابل انجام است مقطع ابر حسط
 و اقليمي شرايط جوي ،به فصل وابسته باروري، مستقيماً

نوع مواد  آن بوده و بر اساسهدف  هقمنط برحاكم 
باروري  دوم: روش كند.تغيير مي شده شيميايي انتخاب

 بالارونده و متكي بر جريان آن سازوكار است و ديناميكي
هاي زيرين وردسپهر لايه را از يانتقال شارشكه  است قائم

انتقال بيشتر آب به  با وكرده تسريع هاي بالاتر به لايه
 شكل به اًعمومرا كه جوي نزولات ، حجم ابرهاي  لايه
هاي شيوهاز  يكي :سوم روش. دهدفزايش ميان است، ابار

 تزريق هو در نتيج استهاي نوين فناوري كاربردي از
باروري ابرها  ،جو زيريندر  قويميدان الكترومغناطيسي 

 . در حقيقت ميدان الكترومغناطيسي تزريقيگيردانجام مي
افزايش جريان بالارونده مستقيماً باعث  ،زميناز سطح 

 به درون ابرها،آن با انتقال ذرات باردار  بر علاوهشده و 
با رو،  ايناز  .كندتسريع مي نيز را سرعت چگالشتراكم و 

ايران و  يي مناطق مختلفوهوا آبتوجه به تنوع شرايط 
اين مقاله در، تزريق يونيفناوري مقرون به صرفه بودن 

حاصل از اثر ميدان  و تداخلي ادغاميعملكرد 
ارائه شده وردسپهر زيرين هاي لايه درالكترومغناطيسي 

كوتاهي به مباحث فيزيكي و   هاشار در اين قسمتاست. 
 جو زيرينديناميكي اثرات الكترومغناطيسي تداخلي در 

هيدروديناميكي و  هايمعادلات و فرمولشريح . تكنيممي
 درذرات  هها و حركت بالاروندنش يونك شيميايي برهم

توضيح داده شده  )2017 ؛2016 ؛2014جهانشير، مراجع (
ساخت فناوري تغيير اقليم محلي  سازوكاربنابراين ؛ است

انتشار ذرات از منبع تزريق گاوسي توزيع نرمال را با شرط 
را فقط  جريان بالارونده در نظر گرفته و معادلات شارش

  :آوريممي دست به وردسپهربر  قائمدر راستاي 

)1   (            డ௦డ௧ + ߥ) + (ሶݖ డ௦డ௭ = డ௦డ௭ ቀܦ௭ డ௦డ௭ቁ + ,ݖ)ܳ   (ݐ

s ، ،ݖغلظت ذرات تزريقيሶ، هسرعت جريان بالاروند 
ضريب ، ௭ܦ ،قائمسرعت وزش باد در راستاي ، ߥ تزريقي،

,ݖ)ܳ، وردسپهرسطح زمين تا  يهانفوذپذيري در لايه  -(ݐ
پارامتر آزاد تناسبي است كه با توجه به شرايط مرزي 

از سطح نسبت خروج ذرات را  ،ضخامت ميدان انتشار
لايه تا منبع  هدهد و وابسته به شاخص فاصلنشان ميمقطع 

 معادلات، سازي) براي ساده1( هتزريق است. در معادل
 وردسپهرصفر و شرايط جوي را سرعت باد افقي 

زير  صورت به معادله را در نظر گرفته ورا غيرآشفته و آرام 
  :كنيمنويسي ميزبا

)2  (                                 డௌడ௧ = ቀܦ௭ డమௌడ௭మቁ + ,ݖ)ܳ  (ݐ

ميدان الكترومغناطيسي تزريقي كه در  هبا استفاده از رابط
ه ئمحاسبه و ارا) 2017 ؛2014 ؛2016(جهانشير،  جعامر

با در را  است، تابع وابستگي شدت ولتاژ اوليهشده 
 پايدار وجدر تزريق  هسازابعادي نظرگرفتن پارامترهاي 

  آوريم: مي دست به

)3 (                 ܷ = ݎ଴ߜ଴݉଴ܧ ቀ1 + ଴.଴ଷ√ఋ௥ቁ ln ቀଶௗ௥ ቁ డௌడ௧			 ܷ، 150-120بين  به طور متوسط، ولتاژ شروع تزريق 
و مجموع پارامترهاي  تزريقبا توجه به شرايط و كيلوولت 
گراديان پتانسيل بحراني ، ଴ܧ ،شودمي تعيينموردنظر 
 هساز وابسته به ساختار هايپارامتر ،است زيرين وردسپهر

راي بفواصل الكترودها  هكمين ،ݎعبارتند از:منبع تزريق 
و با استفاده از فرمول  ستا الكتريكي هشروع تخلي

؛ رايزر، 1915 (پيك، آيدمي دست بهتجربي پيك   نيمه
݀بين الكترودها  هفاصل ،݀	.)1991 ≫ پارامتر  ،ߜاست.  ଴ݎ

در  جو وابسته به فشار مستقيماًشاخص چگالي هوا است و 
كننده خليهو دماي الكترودهاي ت محل استقرار تجهيزات

	ߜ در شرايط استانداردبوده و  = پارامتر  ،଴݉	 باشد.مي 	1
كننده است و براي  اثر ناخالصي سطح الكترودهاي تخليه

଴݉يكنواخت برابر  صيغلي و ،آرمانيالكترودهاي  = 1 
درنظر  95/0-98/0 در اين پژوهش نظري برابر است.

 به اين علت ) در اين بند3( همعادل هئراگرفته شده است. ا
 فرايند تزريق وخواننده در نظر داشته باشد كه  است

از  منحصراً ،زايي باران موفقيت در تنظيمات پارامترهاي
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. ولتاژ اوليه يكي شودشروع ميولتاژ تزريق  هتنظيمات اولي
يندهاي اترين پارامترهاي تنظيم تزريق و مديريت فر از مهم

خواهد  وردسپهرتبادلي در جو و ارتفاعات سطح زمين تا 
تجربي قبلي مل در پژوهش أت قابل هتنك رو ايناز بود. 

و  آب تراكم بخارتشديد دهد آمده نشان مي دست به
 تزريقي هاي ابر با افزايش شدت ميدانچگالش در توده

وجود  دليل به وردسپهريابد. اين پديده در افزايش مي
طبيعي در فرايند  طور بهزمين  هالكترومغناطيسي كر ميدان

تراكم بدون دخالت بشر وجود دارد و از طريق  چگالش و
در افزايش يا بنابراين اثر ميدان گيرد. تزريق شدت مي

با توجه به اين انكار است.  قابلغير وردسپهركاهش شرايط 
خلاصه  اصول زير تزريق در مهم فناوري هنكت ،موضوع

و  وردسپهردر تداوم ميدان الكترومغناطيسي  شود:مي
مركزي ميدان در نقاط  نكردمتمركز  هاي زيرين، لايه
هاي ابر، اي تودهبارش، افزايش تراكم منطقه زايي ههست

كنش ميدان تزريقي با ميدان داخلي  برهمحفظ و پايداري 
ترين بخش افزايش ضخامت و مهمدر نهايت و  وردسپهر

و  لينمونرو( ايستايي ميدان الكترومغناطيسي تبادلي است
 در حقيقت .)2020،و همكاران هاريسون؛ 2018 ،همكاران

فناوري تغيير اقليم در سطح كلان  اصول زير ساختي
اصول بالا در  طبق وردسپهرحلي يونوسفر يا سطوح م

بنابراين  ؛شودتمامي تجهيزات كنترل اقليم رعايت مي
 عملكرد تزريق فقطسازي سروكار ما در گسترش يا بهينه

رساني روز بهبا و  بودكنشي خواهد  برهماثرات  هواسط به
كنش ناشي از تزريق مصنوعي از سطح  مطالعات برهم

با توجه به . يابدميگسترش شده و بهينه وردسپهرا تزمين 
زريق هاي تاين كه طراحي متنوعي از چيدمان دستگاه

يا افزايش بارش وجود  گرد و خاككاهش  منظور به
ايجاد  متفاوتدر برخي محاسبات و معادلات  كهدارد
دهد. نمي رخ فناوري تغييريدستاورد نتايج در  كند اما مي
دليل وجود  بهعنوان مثال در شهرهاي صنعتي  به

هاي شيميايي نسبت به مناطق كويري و خشك  ههواويز

ازي نيستند هاي گغير صنعتي كه حاوي آلاينده
پارامترهاي فيزيكي تزريق با هدف توليد بارش منحصر 

 رو ايناز . )2013، (جهانشير شودتنظيم ميفرد محاسبه و  به
-هاي تبادليكنش ميدان هيدروديناميكي و برهم تحليل

  چيدمان  ،حاسبات عدديسازي م تزريقي در مدل
اين موضوع  بر علاوهكند. را مشخص مي منابع فشار قوي

(مثبت يا  ينوع تناوب ميدان الكترومغناطيسي تزريق
  قطبش  تناوبچرخش  همنفي)، تداوم تزريق و دور

  بسيار مهمي در نتايج  عوامل ،هاي تزريق اهگبين ايست
   تزريق در نقاط تبادلي هستند. هشد ييو بررسي بازنما

 1392از اجراي طرح در سال  آمده دست بهنتايج تجربي 
فعاليت ، دادتزريق نشان  جانمايي معمولي منابعمطابق 

   وردسپهردر شرايط غيريكنواخت  هاهايستگاتناوبي 
 هايلايه و وردسپهر سطوح زيرين هو وضعيت آشفت

  هاي سي ساله و نسبت به داده، نزديك سطح زمين
هاي پنجاه ساله از هواشناسي (دادهآزمون محل  هپنجاه سال

 37سطح بارش افزايش ، )دريافت شد استان اهواز
 مطابق ي مقايسه شدههادهد در دوره نشان ميدرصدي 

بارش بسيارناچيز ثبت شده ميانگين  كلي طور به 1 جدول
و چهار  همديديايستگاه  هاي جوي از چهارداده است.

 سازمان هواشناسيپوشش  تحت ايستگاه سنجش آلاينده
بنابراين با ؛ دريافت شده استتزريق  همستقر در منطق

در نظري  هايهدف حداكثرسازي تغييرات تزريق؛ بازبيني
كنش و اثرات جانبي پارامترهاي جوي و  فرايند برهم

در  اتتأثيرايم كه برايند انجام داده وردسپهرنوسانات 
به حداكثر رسيده و افزايش  واكاواي شده، مناطق تبادلي

شود. در اين مناطق اثر تزريق ميمشخص عملكرد تزريق 
 شود.تشديد شده و تغييرات تراكم و چگالش بهينه مي

بيشترين متوسط با هدف  طور بهباروري تزريق  برد هدامن
محل كيلومتر از مركز  100-150 به شعاع مؤثرتغييرات 

يابي تعيين تزريق است كه با توجه به چيدمان و مكان
  شود. مي
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  ).4( تصحيحات تبادلي ،)3( نظري ، تزريق)2( تزريق هدور ،)1( هاي قبل تزريقنتايج تغييرات بارش، دما و رطوبت در مقايسه با دوره .1جدول
  (ميلي متر) بارش دما (سانتيگراد) رطوبت (درصد)

  )1(   1361-1391ميانگين  8/6 29 34
 )1(   1381-1391ميانگين 1/5 30 33

 )2(   تزريقي (تجربي) 1392ميانگين  44 27 40

  )3(   (نظري)تبادلي -تزريقي 1392ميانگين  51 24 44
  )4(   نظري)-(تجربي1392تغييرات  %15 %11 %10

  
 ،1392بهار مطابق زمان اجراي طرح پژوهشي تزريق در 

و  1392هاي حقيقي ثبت شده در ارديبهشت سال داده
هاي قبل در پژوهش پيش رو استفاده شده  آرشيو سال

هاي تبادلي در فرايند ميدان ها و نقشاست. واكاوي داده
ه ئارا 3 و شكل 1 ها كه در جدولتهچگالش و تراكم هس

(نمودارها و  را در بر داردارديبهشت ماه فقط  شده است
  ماهه است). يكها در ميانگين جدول تمامي داده

تنظيم بازه زماني چرخش تناوبي تزريق در نقاط تبادلي 
زايي كه به واسطه جريان  بر تشديد فرايند باران علاوه

دهد همچنين در ارتفاعات زيرين بالارونده رخ مي
وردسپهر دما را نيز به نسبت معمول چندين درجه كاهش 

با  1392دهد و پارامتر دما نسبت به شرايط تجربي مي

درصد  11هاي زيرين حدود فرض وردسپهر آرام در لايه
غير تبادلي كاهش نشان داد. نوسانات نسبت به شرايط 

رسم شده است. در شكل  4دماي روزانه آزمون در شكل 
منحني مياني مقدار انحراف از شرايط نسبتاً آرماني با  3

دهد. اين منحني با استفاده از اصلاحات تبادلي را نشان مي
محاسبات اثر شدت و جهت وزش غالب گلباد نسبت به 

آيد و انحراف دست مي تزريق به راستاي جريان بالارونده
دهد. از حالت تعادلي جو را براي تغييرات دما نشان مي

شدت و تناوب جريان بالارونده تزريقي لازم است پيوسته 
هاي ديگر تزريق در كنترل شود و در تناسب با ايستگاه

شده و پارامترهاي تزريق متناسب  كنش بينابين بازبيني برهم
زايي دوباره تنظيم شود. و باران با حداكثرسازي چگالش

 

  
 1392هاي تجربي و حقيقي سال داده بر اساس كه آمده از محاسبات نظري دست به با اثرات تشديد الكترومغناطيسي در ميدان تبادلي بارشارتفاع ميانگين  .3شكل

  است.
  

0.0

7.2

14.4
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28.8

36.0

43.2

50.4

57.6

1397 1388 1389 1390 1391 1392

)ميلي متر(ارتفاع بارش  بدون اصلاحات تبادلي با اصلاحات تبادلي
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هاي تجربي و بر اساس داده كهآمده از محاسبات نظري  دست به با تشديد الكترومغناطيسي نقاط تبادلي نوسانات كاهشي دماميانگين  .4شكل

  .1392حقيقي سال 
  

گذار جوي در  ثيرأبا توجه به هموار بودن پارامترهاي ت
 منظور بهخشك كاربرد تجهيزات تزريق   نيمهمناطق 

عملكرد  اگرچه ؛است نواحي مناسب افزايش بارش در اين
كلي تزريق تا حدودي كاهش خواهد داشت. علت 

در حالت . است در ساختار مناطق كويريعملكرد كاهش 
صورت تشكيل ابر به كندي  در اين مناطق نيز عادي
از خود به  دبا توجه به اين كه فناوري تزريق خو پذيرد. مي

سازوكارهاي يوني در جو باعث افزايش رطوبت در  طريق
چيدماني  طراحي وهمين دليل  به ست.مناطق تزريق ا

ع ابولتاژ منو افزايش  يونيمنابع متفاوت براي جايگذاري 
كيلوولت در شرايط مناسب  300-350 حداكثر تاتغذيه 

 قابل اجرا است و خشك و كويري اقليم محليجوي و 
و شروع كرده آزمايشي  صورت بهتوان طرح تزريق را مي

از . كردتحليل بررسي  قابلملموس و  طور بهسپس نتايج را 
 درنتايج واكاوي هاي حقيقي با داده همقايس رو اين

تنظيم و  چه ، چناندهدنشان مي رسم شدههاي    منحني
به تناسب تناوبي -تغيير شدت تزريق چرخشي هكنترل باز

هاي زيرين لايه نقاط تبادلي جو در نوسانات پارامترهاي
نوع نزولات جوي و ، انتخاب شودبا دقت كافي  وردسپهر

 هدر منطقرا زا  ناهمچنين مدت بارش و ايستايي ابرهاي بار
 ي در شرايط معمولتوجه قابل مقاديرتا  توانمي نيز تزريق
كه وضعيت  اينبا توجه به  .كردمديريت يي وهوا آب

و  نظري تحليل ؛تزريق در جو آرام و آشفته اهميت دارد

بين پارامتر  هطرابو نقاط تبادلي در تزريق اثر  محاسباتي
شده  ذرات يونيزه(حفظ بيشترين زمان ماندگاري ايستايي 

 تبادلي-ميدان تزريقيضخامت  تغييرو  )در منطقي تزريق
 دليل به(پراكندگي ذرات يونيزه شده در محل تزريق 

آشفته جو  درجريان باد يا وقوع ريزگرد در محل تزريق) 
در  است.رسم شده  5 شكلدر  و شده محاسبه و آرام

يونيزاسيون در  همنحني ضخامت لاي ،5شكل نمودار 
جريان آرام با فرض هنجارش وردسپهر ترسيم شده است. 

يونيزاسيون  هچين متوسط واقعي ضخامت لاي نقطهنمودار 
صبح الي  7در جريان آشفته است. مطابق نمودار ساعت 

بعد از ظهر در اثر وزش باد، افت و خيز پيوسته در  15
شود. كنترل يونيزاسيون مشاهده مي هضخامت لاي

يونيزاسيون با استفاده از  هوخيز و حفظ ضخامت لاي افت
شود. در آرايش مربعي فواصل بين ايستگاهي مشخص مي

منابع تزريق با فواصل متوسط  ه، محدود1392سال  آزمون
كيلومتر در نظر گرفته شده است. ضخامت  14-10

راهروهاي خروجي جريان بالارونده از هر ايستگاه با توجه 
دو ايستگاهي تعيين  هبه نوع و چيدمان متوسط فاصل

آزمون  هشود. در اين مقاله با كاهش سطح مؤثر منطق مي
كيلومتر در نظر  5/3- 5/2دود فواصل بين ايستگاهي ح

همين دليل كنترل پيوسته و حفظ  بهگرفته شده است. 
ترين اقدامات اجرايي در تزريق يكي از مهم هشرايط بهين

  اين طرح است.

25
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 .جريان باد يا وقوع ريزگرد در محل تزريق) دليل به(پراكندگي ذرات يونيزه شده در محل تزريق .تبادلي در يك روز-تزريقي ضخامت ميدانتغيير  .5شكل

  

گيري مجدد طولاني در شكل هوقفو نوسانات  كنترل عدم
بر روي فرايندهاي كنترلي در  مستقيماًتزريقي  هلاي

ثيرگذار است. در آزمون اصلي و پژوهش أت وردسپهر
يك ميليون و  ذرات باردار متوسط خروجينظري فعلي 

 است كه در ثانيه ذرهپانصد هزار تا نزديك به دو ميليون 
زمان لازم  هاوليضخامت گيري ساعت براي شكل 6حدود 

ساعت شرايط يونيزاسيون پايدار  1-2است و با گذشت 
در مواقع وزش  ريقتزشود. حفظ شرايط پايدار مي
بر جريان بالارونده از سمت  قائمدر جهت  هايي كهباد

 ه، در هردو صورت ضخامت منطقباشند چپ و راست
كنترل  كه دندهكاهش مي مقدار تبادلي را با حداكثر

ها در قطبش ايستگاهغيير پارامتر تزريق و تناوب نسبت ت
وزش اثر  ،4 شكلدر  .اين زمينه بسيار حائز اهميت است

متر از سطح  50تا ارتفاع لايه  ضخامت باد بر روي تغيير
 ثرات آشوب در نظر گرفته شده است.زمين براي بررسي ا

ثر را ثابت و ؤمناطق مسطح كويري تقريبا تغييرات م در
 معادلات با استناد بر توان در نظر گرفت.يكنواخت مي

 3در مناطق كويري دائمي  دانيماثر ضخامت آمده  دست به
با تشديد  تحليلياز ديدگاه شده است.  محاسبه لومتريك

 هميدان الكترومغناطيسي و حفظ پايداري ضخامت لاي
حداكثرسازي چگالش و  منظور به وردسپهرتبادلي در 

هاي ابر مهيا در توده يستاييشرايط الكتروازايي  باران

با در نظر گرفتن شدت چگالش تنظيم داخلي . شود مي
وابسته  مستقيماً ابر هاي ميعانهمناسب هستغلظت و تراكم 

، سرعت دماي درون ابر تعيينبا  به دماي داخل ابر است.
 .شودجريان بالارونده و غلظت ذرات يونيزه تنظيم مي

بين سرعت چگالش و سرعت جريان  هواكاوي دقيق رابط
هاي دماي داخل ابر بالارونده در نقاط تبادلي از طريق داده

. در اين حالت بهترين دماي توليد قطرات آيدمي دست به
و تنظيم  يمگيرزايي در نظر مي شروع باران هرا نقط

شود و پارامترهاي تزريق در ابتدا با اين دما هماهنگ مي
با سيستم  اكثرسازي ضخامت نقاط تبادلي مجددحدبعد از 

شرايط جوي و دماي درون ابري براي پايداري ضخامت 
اين موضوع در رويكرد كاهش بحران آب  شود.تنظيم مي

خشك با هدف راهيافت   نيمهمناطق كويري، خشك و در 
 تزريقزايي به روش تصحيحات ديناميكي  حداكثر باران

روش كارآمدي است كه تصديق قطعي  وردسپهر در
 صورت بهنيازمند اجراي طرح اثرات تبادلي درصد 
 است. خشك  نيمهيا  در مناطق كويري آزمايشي

  
 بحث. 4

در  كه امروزه شاهد آن هستيماقليم  تحولات نابسامان
 يي ويژه است كه موجب بروهوا آببحران يك  حقيقت

يك يا چند كشور  هم ريختن زندگي متعارف اجتماعي
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و  يزيست محيط هاي جاني، مالي،  و آسيبشده همسايه 
و جمشيدي،  حيدري( آورده استوجود  بهبهداشتي 

 وردسپهرو مرتبط با  علوم مدرن دستاوردآخرين . )1395
در كنترل اقليم را توانمندي مديريت و  ،رو يونوسف

آوردن  دست به اگرچه اختيارمان قرار داده است.
ر دقيق و صحيح بسيار كار دشواري است ثؤپارامترهاي م

جو را  فرايندهاي طبيعيتوان اما در هر صورت مي
. بنابراين كرد مثمرثمرهاي  دستخوش تغييرات و دخالت

، بررسي راي شروع مديريت تغيير اقليم محليشرط لازم ب
علمي و تخصصي در چگونگي اثرگذاري بر روي عوامل 
 .توليد، تشديد و يا كنترل پارامترهاي محيطي و جوي است

 كه است وردسپهرهاي زيرين  لايه مشخصاًترين بستر  اصلي
هاي هوا  و توده ها، هواويزذرات بخار آب هحركت پيوست

 هچرخ وردسپهر در آبوجود  دهد. در اين لايه رخ مي
احاطه بر  . به همين دليلزمين را در دست دارد شناسيآب

است كه در بحران  مديريت اقليمبراي  كاري راه وردسپهر
 تواند تكيه گاه مناسبيآب و كاهش نزولات جوي مي

ن كردبا متمركز قلمداد شود. فناوري تزريق  براي كشور
با هدف  سطح زمين-وردسپهر هاي الكترومغناطيسي ميدان

به  يكارآمد هشيومطالعات ميداني از سي سال گذشته 
، WMH   ؛2021(فرهات و ابوالقاسم،  آيدحساب مي

كنش ذرات باردار در افزايش برهم  . از طرفي)2017
نيز و يا افزايش نزولات  توليد بارش زيرساختي فرايندهاي

برهم كنش دليل همين  به. دارد تأثيردر عملكرد فناوري 
روند  مطابق آب ،با بخار هاي ميعانهذرات باردار و هست
با تزريق ميدان در هاي ابر و توليد باران  طبيعي تشكيل توده

ابر  هاي حجم و وسعت توده شود. تشديد مينقاط تبادلي 
و ساير  باردار ، فشار، تراكم ذراترطوبت، دما به عوامل

آنها تعداد ذرات  ترين مهمشرايط جوي وابسته است كه 
حجم  فناوريپارامترهاي اصلي طريق  باردار هستند و از

. شودمي تنظيمباردار در فرايند تزريق  ذراتمورد نياز 
عوامل و پارامترهايي كه بتوانند بر روي  ههمين دليل كلي به

گذارد در ير مثبت بأثزايي ت افزايش بارش و باران سازوكار
نتايج بازنمايي شرايط  رو ايناز هميت دارد. اين فناوري ا

دهد تغيير چيدمان در آزمون با اصلاحات جديد نشان مي
در  داريمعنايابي شده تغييرات  مراكز تبادلي مكان

ايجاد هاي ابر پارامترهاي بارش، دما، رطوبت و تراكم توده
پارامترهاي اصلي بارش و دما نوشتار كه در اين  كند مي

با توجه به اين كه دستاورد تمامي . واكاوي هستند
و تجربه  نظري و محاسباتي با انجام آزمايشهاي پژوهش

نويسنده اميدوار است در  رسد؛ ميواقعي  به سرانجام
با  ،ان آب و كاهش نزولات جويشرايط فعلي بحر

تزريق در  اجراي يابي پويا طرح سازي فناوري و مكان بومي
. در حقيقت انجام شودخشك   نيمهمناطق خشك و 

 است. توجه قابلنيز زريق در اين مناطق تحداقل عملكرد 
هزينه بودن فناوري طرح  كمبا توجه به  شودلذا پيشنهاد مي

هاي واقعي رايزني آتي تزريق اجرا و بر اساس داده
بيان شود نتايج است،  ذكر بهلازم  همچنين صورت پذيرد.

هاي يا روش با فناوري تزريق يونيباروري ديگري از 
 )جنوب و جنوب غرب ايران(اجراي طرح  هدر منطقديگر 

هاي ديگر با روشه امكان مقايسهمين دليل  بهوجود ندارد. 
 فقط در اين مقاله دستاوردهاي ارائه شدهو  مهيا نيست

در اين كه  باشدمي 1392با نتايج سال  قياس و سنجش قابل
عملكرد تداخلي سازي فرايند تزريق با مقاله صرفاً بهينه

 نظري با نتايج حقيقي صورت بههاي الكترومغناطيسي ميدان
ارائه شده  قبل بنددر و مقايسه  1392جراي طرح در سال ا

اما نتايج مشابه عملكرد تزريق يوني در كشورهاي  است.
وبگاه فناوري تغيير (مختلف وجود دارد كه در منابع 

. شده است ذكر) ART ،(2012-2013( استراليا -اقليم
 انتخابي هطقتزريق يوني در من عملكردمثال  عنوان به
 18 افزايش عبارت است از:عمان در »هاي هجر تپه«

 درصدي 21 افزايش ،2013 در سال بارش حجم درصدي
افزايش و همچنين  2014هيزات در سال جبا تقويت ت بارش

ي تزريق كنش برهمهاي تغيير فاز ميداندرصدي نتايج با  33
  .)2016، چمبرز و الكلباني( 2014 در سال

 
  گيري نتيجه. 5

 اتيح ،يو كاهش نزولات جو نيزم شيتداوم گرما
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 يزندگ ييايموجودات را دچار مرگ تدريجي كرده و پو
هوشمندانه  اتميبه مخاطره افتاده است. لذا تصم عتاًيطب زين

جوامع را از بحران كمبود آب و  تواند يموقع م بهو 
سازي و بومينجات دهد. امروزه انتقال  يمياقل راتييتغ

بارش،  تيريكنترل جو با هدف مد نينو يها يفناور
  آن در مناطق  يو اجرا يتراكم پوشش ابر شيافزا

و  يريكو يخشك مورد توجه كشورها  نيمهخشك و 
هاي تحقيقات و پژوهشقرار گرفته است.  يريكو  نيمه

علمي در مراكز معتبر جهاني و نتايج به چاپ رسيده در 
، چمبرز و الكلباني( دهدمي شاننشريات دانشگاهي ن

-ART ،(2012( استراليا -وبگاه فناوري تغيير اقليم؛ 2016
قطرات  گيريشكلچگالش و  نديمداخله در فرا )2013
 ت جوي بخشزايي و افزايش نزولا با هدف باران آب

به خود اختصاص داده را مطالعات جهاني اي از گسترده
 وردسپهرهاي زيرين  هياست. اثر تزريق ذرات باردار در لا

بسيار كم  هترين فناوري در اين زمينه است. هزين ساده
 هزمين ،تزريق تجهيزات وساز ساده و كارآمد ساخت

 به جوتحقيقات كاربردي را براي پژوهشگران فيزيك 
همين دليل در بيشتر مطالعات  بهه است. كردراحتي فراهم 

مستقيم به فناوري يونيزاسيون و تزريق با منابع  هعلمي اشار
در حال حاضر فرايند تزريق  اگرچهفشار قوي شده است. 

 دليل بهيسر است ولي مو امواج پر بسامد نيز  راز طريق ليز
مناسب  زمايشي و پژوهشيآبراي مطالعات  بالا ههزين

بازنگري معادلات گذشته و  جينتامقاله  نيست. در اين
 در ،سازي ساختاري تزريق در نقاط تبادلي نشان داد مدل
آزمون با شرايط جوي و اقليمي ثبت شده مقدار  هدور
در صد نسبت به تزريق آزمايشي سال  15-20بارش  سطح
درصد و 11كاهش دما  و همچنينافزايش داشته  1392

درصد تعيين شده است. افزايش بارش  10افزايش رطوبت 
مضاعف در مناطق خشك و كويري با توجه به شرايط 

درصد  4-3تبادلي تا  همورد نياز پايداري ضخامت لاي
طرح،  ياجرا طيبا فراهم شدن شرا دارد. بنابرايننوسان 

خواهد قرار  يدانيم ليآزمون و تحل هدر مرحل ينظر جينتا
  .گرفت

  قدرداني و تشكر
  تمامي دستاوردهاي پژوهشي، منافع مادي و معنوي 

  كاهش گرد سازي فناوريبومي«اين پروژه تحت طرح 
  استاندارد  مؤسسهاز  163/ق/7751به شماره » و غبار 

 مؤسسههاي باشد. از تمامي حمايتو بازرسي ايران مي
  استاندارد و بازرسي ايران در پيشبرد اهداف اين 

 ارائهنمايم. همچنين براي پروژه كمال تشكر را ابراز مي
همكاران علمي و كاربردي از دريغ پيشنهادات سودمند  بي

اينجانب پروفسور سومسيكوف و پروفسور ياكوويتس 
پژوهشگران انستيتوي تحقيقات يونوسفر قزاقستان 

 گزار هستم.  سپاس
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Summary 
Decreased precipitation and water scarcity are some of the important challenges in most 
parts of Iran in recent years and need a cost-effective solution based on high technical 
knowledge and equipment; To improve the meteorological conditions with modern 
technologies, one can use the high voltage injection air ionization equipment. The result 
efficiently can increase cloud-water vapor concentration nuclei due to generate duplex 
clouds. Recent theoretical and experimental work suggests that a charged atmosphere will 
have a lower nucleation barrier and will also help stabilize embryonic particles. This 
allows nucleation to occur at lower vapor concentrations and demonstrates that charged 
particle and molecular clusters, condensing around natural air ions can grow significantly 
faster than corresponding neutral clusters. The theoretical dynamic locating of the 
injection model also indicates that the nucleation rate of particles in the non-charged 
regions (without injection) is limited by the ion production rate from other sources such 
as cosmic rays. Thus, stable charged particle concentration by injection resulting from 
condensation and growth can survive long after ion injection and ionization. Theoretical 
study of dynamic locating of injection model establishes a relationship between the 
dynamic locating electromagnetic region of changing point ionization and precipitation 
microphysics. Mechanism troposphere ionization and the Earth electromagnetic field 
properties cannot be excluded and there are established electrical effects on precipitation 
microphysics. Building on the relationship between changing points and ion injection the 
observations are extended to the realm of electromagnetic field microphysics by exploring 
this model. The injection produces positive /negative ions and free electrons. Many of 
these ions will be quickly lost to ion-ion recombination. Some of the ions escape 
recombination or reduced ion concentrations because the ionization produced by the 
electric field often is decreased because of the dust storm or wind that are generated in 
fixed changing points. As we presented in this article, dynamic locating of injection in the 
troposphere is very important to provide additive effects increasing cloud concentrations 
and generating precipitation, which is the main achievement of this analytical-simulation 
work. In this analytical-simulation study, which is based on real and experimental data 
taken from the western and southwestern regions of Iran, we first review the background 
of the results obtained from the injection process and the effect of generating clouds in the 
troposphere. Then we obtain the results of the same data with the theoretical effect of 
dynamic locating and simulation with injection at the electromagnetic changing points. 
The results of the previous data assuming maximization of utility have been recalculated 
and compared. The injection results are optimized by a dynamic locating technique that 
affects utility indices of maximum electromagnetic changing field between troposphere-
ground the earth thickness. Due to the increased generation of rainy clouds and 
maximization of their concentrations and increased local precipitation by the dynamic 
locating method at the injection site and the optimal operation of the equipment is 
investigated. The theoretical model that is presented shows that the theoretical dynamic 
locating of injection model by increasing in ionizing effect leads to a 15-20% increase in 
precipitation, decrease of 11% in temperature, increase of 10% in humidity.  
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