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;Wallace & Hobbs,2006)ود آمیزي در این ابرها را فراهم نمها از طریق همهاي بزرگ و سپس رشد آنتشکیل قطرك
Shivaji,2005, Ahrens,2007).

طور مستقیم به تعداد بارش از ابرهاي سرد به
هاي تعداد هسته. هاي یخ طبیعی بستگی داردهسته

باشند معمولاً یخی که بطور طبیعی در ابر موجود می
بسیار کمتر از تعداد بهینه موردنیاز براي تشکیل 

نابراین طی عملیات باروري، با ب. مؤثر باران است
12»یدیدنقره«رهاسازي هسته مصنوعی مانند ذرات 

هاي انجمادي را توان تعداد هستهبه درون ابر می
. (Wallace & Hobbs,2006; Shivaji,2005)افزایش داد 

(Ahrens,2007)هاي ابر و هسته میعان اندازه نسبی قطره باران، قطرك: 1شکل 

ابرها براي ابرهاي مختلف متفاوت است؟آیا باروري .3- 1
شود بندي میدسته14»باروري سرد«و ) گیرباروري نم(13»باروري گرم«بسته به نوع ابرها، باروري ابرها به 

DSE,2008) . (باروري سرد . هاي عملیاتی باروري ابرها از نوع سرد استحاضر بیشتر آزمایشات و برنامهدرحال
هاي یدیدنقره از طریق ژنراتورها و خشک و هستههاي یخساز از قبیل قرصهاي یخعاملعبارتست از رهاسازي 

هاي یخی منظور تسریع زمان آغاز و نیز افزایش فرایند تشکیل هستههاي زمینی یا هواپیما به درون ابر بهپرتابه
ذرات کوچکی از 15یا افشاندنکردنباروري گرم عبارتست از اضافه. دهدنسبت به آنچه که در حالت طبیعی رخ می

این نوع باروري . ايگیر به داخل پایه ابرهاي همرفتی قارهیا هواویزهاي بزرگ نم) کلرید سدیم و کلسیم(قبیل نمک 
با دو هدف اصلی یعنی آغاز و تسریع فرایند باران گرم انجام شده و بیشتر بر روي ابرهاي کومولوس گرم در مناطق 

.(ASCE,2006; DSE,2008)گیردي صورت میاحارهاي و جنبحاره

هاي مایع به توان بارش ابرهاي سرد را افزایش داد؟در بیشتر ابرهاي سرد، مقدار قطركچگونه با انجام باروري می.4- 1
هاي هاي یخ نسبت به هستههاي یخ در آن بسیار کم است چرا که هستهاي بالا و غلظت بلورملاحظهمیزان قابل

ساز از جمله یدیدنقره یختوان با انجام باروري، با افزودن یک عامل هستهلذا می. ت فراوان نیستندمیعان در طبیع
براین باروري ابرها تأثیر علاوه.هاي آب مایع اَبرسرد را فراهم نمودزدگی قطركبه مناطق مناسب ابر امکان یخ

. شوداروري ابرها باعث آزادسازي گرماي نهان ذوب میهاي آب در اثر انجام بزدگی قطركیخ. دیگري نیز بر ابر دارد
توجهی رشد نموده و طول عمر شود ابرهاي بارورشده به میزان قابلاین گرماي اضافی، در شرایط مناسب باعث می

Dennis,1980; ASCE,2006; Wallace and)ها نیز بیشتر از طول عمر ابر در حالت  طبیعی شود آن
Hobbs,2006 ) .رسرد به ذرات یخ تبدیل میوقتی مکالري بر 80شوند گرماي نهانی به میزان قدار زیادي آب اَب

طرف افزایش یافته و ابر را بیشتر بهoc1تا oc5/0گردد دماي ابر شود و این باعث میزده به ابر آزاد میگرم آب یخ
.(Shivaji,2005))3و2شکل (.آسمان رشد دهد

12 - Silver Iodide (AgI)
13 - Warm Seeding or Hygroscopic Seeding
14 - Cold Seeding
15 - Spray
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.(Shivaji, PPT)گیر و یدیدنقرهبر ابرھای گرم و سرد با مواد نمباروریتأثیر : ٢شکل 

(Orikasa,PPT)زمینی و ھواپیما در ابر سرد زمستانھھای باروری باژنراتورروش:٣شکل 
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توان همه ابرها را بطور مؤثر بارور نمود؟آیا می.5- 1
. توان بارور نمود که داراي معیارهاي اصلی باروري باشندابرهایی را میتنها . همه ابرها براي باروري مناسب نیستند

;Shivaji,2005)تواند انجام شودبراین بدیهی است اگر ابري در جو وجود نداشته باشد عملیات باروري نمیعلاوه

Darin,2011) .ا زیاد باشد همعمولاً ابرهاي کومولونیمبوسی که طبیعت همرفتی داشته و اختلاط عمودي در آن
ابرهاي نیمبواستراتوس و کومولوسی که خاکستري تیره هستند نیز براي . هاي مناسبی براي باروري هستندگزینه

براین علاوه. قدر کافی ضخیم بوده و در بازه دمایی مناسبی براي باروري قرار داشته باشدابر باید به. باروري مناسبند
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تواند باعث رفع خشکسالی شود؟آیا باروري ابرها می.6- 1
هاي باروري ابرها دانست اما ازکاربرد این فناوري تنها اي جهت اجراي برنامهتوان انگیزهگرچه خشکسالی را می

هاي غیرخشکسالی مؤثرتر است چرا ثابت شده است باروري ابرها در دوره. شودجهت رفع خشکسالی استقبال نمی
ابرها بر اساس وجود ابرها باشد و باروري زا میهاي طولانی بدون وجود ابرهاي بارانکه خشکسالی حاصل دوره

هاي خشکسالی بسیار محدود هاي باروري در طول دورهبنابراین فرصت. گیردها انجام میویژه انواع همرفتی آنبه
هایی براي بارورکردن ابرها هاي شدید، فرصتاز طرف دیگر مدارك زیادي وجود دارد که حتی در خشکسالی. است

دوام براي افزایش منابع مدت و  قابلعنوان استراتژي مدیریت طولانیوري ابرها بهشود باروجود دارد لذا تأکید می
عبارتی به. عنوان یک درمان سریع وکوتاه مدت جهت رفع مشکلات خشکسالی در نظر گرفته شودآب و نه به

گرچه پتانسیل .مدیریت منابع آب قرار داشته باشد"یک ابزار در جعبه ابزار"عنوان تعدیل آب و هوا باید به
باشد اما با هاي مرطوب میهاي با بارندگی متوسط یا فصلباروري ابرها براي تأمین منابع آب، بیشتر متعلق به سال

طور بالقوه تأثیر خشکسالی را کاهش داده و با افزایش تولید بارش توان بههاي درازمدت میطراحی مناسب برنامه
لذا متولیان باروري ابرها تأکید دارند . ا در طول این دوره جبران نمودقبل و پس از خشکسالی، کمبود بارش ر

به عقیده آنان اگر باروري . سال انجام دادباروري ابرها را نه فقط براي چند ماه بلکه باید در دوره حداقل چندین
بدون اغراق . ف گرددهمراه نداشته و لذا باید متوقابرها در وسط یک دوره خشکسالی انجام شود نتایج مطلوبی به

;BR,2006; WMO,2010 ;[2])شودها براي باروري ابرها محسوب نمیباید گفت خشکسالی از بهترین دوره
AMS,2010) .

تواند طبیعت دائمی آب و هوا را تغییر دهد؟ آیا باروري ابرها می.7- 1
ا گردد اما الگوهاي آب و هوایی متأثر تواند موجب تغییراتی در ابرهاي منفرد و یا گروهی از ابرهباروري ابرها می

.(Langerud,2011)تأثیر قرار دهدها را تحتتواند آنباشند که باروري ابرها نمیمقیاس جوي میاز شرایط بزرگ

سابقه و اهداف باروري ابرها در ایران چه بوده و وضعیت کنونی آن چگونه است؟ .8- 1
توسط یک شرکت کانادایی بر روي حوزه رودخانه کرج و 1353باروري ابرها نخستین بار در ایران در سال 

"مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروري ابرها"با تأسیس 1377پس از آن از سال . جاجرود به مرحله اجرا در آمد
کشور وابسته به وزارت نیرو واقع در استان یزد مقدمات انتقال فناوري باروري ابرهاي سرد با استفاده از هواپیما از 

طور مستمر و جدي منحصراً توسط هاي باروري ابرها بهفعالیت1387روسیه به ایران فراهم گردیده و از سال 
درصورتی که در نظر باشد از . شودکارشناسان ایرانی و تنها با هدف افزایش بارش در نقاط مختلف کشور اجرا می

زدایی نیز استفاده گردد گرم، جلوگیري از تگرگ و یا مهاین فناوري با اهداف دیگر همانند افزایش بارش ابرهاي 
هاي لازم به کارشناسان ایرانی ها فراهم گردیده و آموزشبایستی تجهیزات ویژه مربوط به هرکدام از این فناوري

به هاي تجهیز شده و هواپیماينمایی از ساختمان مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروري ابرها زیرشکل . داده شود
.دهدرا نشان میابرها در ایران باروري امکانات

تواند باعث رفع خشکسالی شود؟آیا باروري ابرها می.6- 1
هاي باروري ابرها دانست اما ازکاربرد این فناوري تنها اي جهت اجراي برنامهتوان انگیزهگرچه خشکسالی را می

هاي غیرخشکسالی مؤثرتر است چرا ثابت شده است باروري ابرها در دوره. شودجهت رفع خشکسالی استقبال نمی
ابرها بر اساس وجود ابرها باشد و باروري زا میهاي طولانی بدون وجود ابرهاي بارانکه خشکسالی حاصل دوره

هاي خشکسالی بسیار محدود هاي باروري در طول دورهبنابراین فرصت. گیردها انجام میویژه انواع همرفتی آنبه
هایی براي بارورکردن ابرها هاي شدید، فرصتاز طرف دیگر مدارك زیادي وجود دارد که حتی در خشکسالی. است

دوام براي افزایش منابع مدت و  قابلعنوان استراتژي مدیریت طولانیوري ابرها بهشود باروجود دارد لذا تأکید می
عبارتی به. عنوان یک درمان سریع وکوتاه مدت جهت رفع مشکلات خشکسالی در نظر گرفته شودآب و نه به

گرچه پتانسیل .مدیریت منابع آب قرار داشته باشد"یک ابزار در جعبه ابزار"عنوان تعدیل آب و هوا باید به
باشد اما با هاي مرطوب میهاي با بارندگی متوسط یا فصلباروري ابرها براي تأمین منابع آب، بیشتر متعلق به سال

طور بالقوه تأثیر خشکسالی را کاهش داده و با افزایش تولید بارش توان بههاي درازمدت میطراحی مناسب برنامه
لذا متولیان باروري ابرها تأکید دارند . ا در طول این دوره جبران نمودقبل و پس از خشکسالی، کمبود بارش ر

به عقیده آنان اگر باروري . سال انجام دادباروري ابرها را نه فقط براي چند ماه بلکه باید در دوره حداقل چندین
بدون اغراق . ف گرددهمراه نداشته و لذا باید متوقابرها در وسط یک دوره خشکسالی انجام شود نتایج مطلوبی به

;BR,2006; WMO,2010 ;[2])شودها براي باروري ابرها محسوب نمیباید گفت خشکسالی از بهترین دوره
AMS,2010) .

تواند طبیعت دائمی آب و هوا را تغییر دهد؟ آیا باروري ابرها می.7- 1
ا گردد اما الگوهاي آب و هوایی متأثر تواند موجب تغییراتی در ابرهاي منفرد و یا گروهی از ابرهباروري ابرها می

.(Langerud,2011)تأثیر قرار دهدها را تحتتواند آنباشند که باروري ابرها نمیمقیاس جوي میاز شرایط بزرگ

سابقه و اهداف باروري ابرها در ایران چه بوده و وضعیت کنونی آن چگونه است؟ .8- 1
توسط یک شرکت کانادایی بر روي حوزه رودخانه کرج و 1353باروري ابرها نخستین بار در ایران در سال 

"مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروري ابرها"با تأسیس 1377پس از آن از سال . جاجرود به مرحله اجرا در آمد
کشور وابسته به وزارت نیرو واقع در استان یزد مقدمات انتقال فناوري باروري ابرهاي سرد با استفاده از هواپیما از 

طور مستمر و جدي منحصراً توسط هاي باروري ابرها بهفعالیت1387روسیه به ایران فراهم گردیده و از سال 
درصورتی که در نظر باشد از . شودکارشناسان ایرانی و تنها با هدف افزایش بارش در نقاط مختلف کشور اجرا می

زدایی نیز استفاده گردد گرم، جلوگیري از تگرگ و یا مهاین فناوري با اهداف دیگر همانند افزایش بارش ابرهاي 
هاي لازم به کارشناسان ایرانی ها فراهم گردیده و آموزشبایستی تجهیزات ویژه مربوط به هرکدام از این فناوري

به هاي تجهیز شده و هواپیماينمایی از ساختمان مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروري ابرها زیرشکل . داده شود
.دهدرا نشان میابرها در ایران باروري امکانات

تواند باعث رفع خشکسالی شود؟آیا باروري ابرها می.6- 1
هاي باروري ابرها دانست اما ازکاربرد این فناوري تنها اي جهت اجراي برنامهتوان انگیزهگرچه خشکسالی را می

هاي غیرخشکسالی مؤثرتر است چرا ثابت شده است باروري ابرها در دوره. شودجهت رفع خشکسالی استقبال نمی
ابرها بر اساس وجود ابرها باشد و باروري زا میهاي طولانی بدون وجود ابرهاي بارانکه خشکسالی حاصل دوره

هاي خشکسالی بسیار محدود هاي باروري در طول دورهبنابراین فرصت. گیردها انجام میویژه انواع همرفتی آنبه
هایی براي بارورکردن ابرها هاي شدید، فرصتاز طرف دیگر مدارك زیادي وجود دارد که حتی در خشکسالی. است

دوام براي افزایش منابع مدت و  قابلعنوان استراتژي مدیریت طولانیوري ابرها بهشود باروجود دارد لذا تأکید می
عبارتی به. عنوان یک درمان سریع وکوتاه مدت جهت رفع مشکلات خشکسالی در نظر گرفته شودآب و نه به

گرچه پتانسیل .مدیریت منابع آب قرار داشته باشد"یک ابزار در جعبه ابزار"عنوان تعدیل آب و هوا باید به
باشد اما با هاي مرطوب میهاي با بارندگی متوسط یا فصلباروري ابرها براي تأمین منابع آب، بیشتر متعلق به سال

طور بالقوه تأثیر خشکسالی را کاهش داده و با افزایش تولید بارش توان بههاي درازمدت میطراحی مناسب برنامه
لذا متولیان باروري ابرها تأکید دارند . ا در طول این دوره جبران نمودقبل و پس از خشکسالی، کمبود بارش ر

به عقیده آنان اگر باروري . سال انجام دادباروري ابرها را نه فقط براي چند ماه بلکه باید در دوره حداقل چندین
بدون اغراق . ف گرددهمراه نداشته و لذا باید متوقابرها در وسط یک دوره خشکسالی انجام شود نتایج مطلوبی به

;BR,2006; WMO,2010 ;[2])شودها براي باروري ابرها محسوب نمیباید گفت خشکسالی از بهترین دوره
AMS,2010) .

تواند طبیعت دائمی آب و هوا را تغییر دهد؟ آیا باروري ابرها می.7- 1
ا گردد اما الگوهاي آب و هوایی متأثر تواند موجب تغییراتی در ابرهاي منفرد و یا گروهی از ابرهباروري ابرها می

.(Langerud,2011)تأثیر قرار دهدها را تحتتواند آنباشند که باروري ابرها نمیمقیاس جوي میاز شرایط بزرگ

سابقه و اهداف باروري ابرها در ایران چه بوده و وضعیت کنونی آن چگونه است؟ .8- 1
توسط یک شرکت کانادایی بر روي حوزه رودخانه کرج و 1353باروري ابرها نخستین بار در ایران در سال 

"مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروري ابرها"با تأسیس 1377پس از آن از سال . جاجرود به مرحله اجرا در آمد
کشور وابسته به وزارت نیرو واقع در استان یزد مقدمات انتقال فناوري باروري ابرهاي سرد با استفاده از هواپیما از 

طور مستمر و جدي منحصراً توسط هاي باروري ابرها بهفعالیت1387روسیه به ایران فراهم گردیده و از سال 
درصورتی که در نظر باشد از . شودکارشناسان ایرانی و تنها با هدف افزایش بارش در نقاط مختلف کشور اجرا می

زدایی نیز استفاده گردد گرم، جلوگیري از تگرگ و یا مهاین فناوري با اهداف دیگر همانند افزایش بارش ابرهاي 
هاي لازم به کارشناسان ایرانی ها فراهم گردیده و آموزشبایستی تجهیزات ویژه مربوط به هرکدام از این فناوري

به هاي تجهیز شده و هواپیماينمایی از ساختمان مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروري ابرها زیرشکل . داده شود
.دهدرا نشان میابرها در ایران باروري امکانات


