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 )استان یزد مطالعه موردي( ي بارورسازي ابرهاهاپروژهمناسب براي اجراي  مکانیابی
 

 4سمانه پورمحمدي، 3مهدي حیات زاده ،2علی فتح زاده، 1معصومه محمدي

 m.mohamadi9657@gmail.comدانشگاه اردکان،، دانشجوي کارشناسی ارشد آبخیزداري -1
  fat@ardakan.ac.ir دانشیاردانشگاه اردکان گروه آبخیزداري، -2

 mhayatzadeh@ardakan.ac.ir استادیار دانشگاه اردکان گروه آبخیزداري، -3

 s.poormohammadi@yahoo.com مرکز ملی مطالعات و تحقیقات باروري ابرها کارشناس ارشد، -4

 
 چکیده 

ي خشک و نیمه خشک جهان بـه شـمار ها، از سرزمیني خاص آب و هواییهاسرزمین ایران به لحاظ موقعیت جغرافیایی و ویژگی
ي کمی و کیفی منابع آب بوده است. با افزایش هابع آبی و همچنین محدودیتمی رود. یکی از موانع پیشرفت  توسعه کشور کمبود منا

ي بیش تر براي کسـب هاجمعیت نیاز مردم به این منبع حیات نیز با گذشت زمان افزایش پیدا کرده که این خود عاملی براي یافتن راه
ي فنـی و علمـی بشـر هاي اخیر پیشـرفتهات.در دههیی براي حفظ و نگهداري از منابع آبی را مطرح کرده اسهاو بدست آوردن روش

ي جدیدتري براي تامین منابع آب و پیش بینی بارش در یک منطقه جهت دسترسی به منابع آب هاو تکنیک هاموجب گردیده تا روش
در جنـد دهـه اخیـر  )1376،3جدید باروري ابرهاست(مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروري ابرها، هابه وجود آید که یکی از این روش

ي مختلف آبی به مرحله هامطالعات و آزمایشات زیادي در زمینه باروري ابره در کشورهاي مختلف زیادي در اکثر نقاط جهان در حوضه
جنبه بین  هاي افزایش بارش و مطالعات مکان گزینی مربوط به آنهاامروزه طرح )1992اجرا در آمده است (سازمان هواشناسی جهانی،

زیر نظر سازمان هواشناسی جهانی در کشورهاي مختلف اجرا می شود که تحت عنـوان مرحلـه  هاللی پیدا کرده و حتی برخی از آنالم
که با هدف مکان یابی مناطق مستعد در زمینه بارورسازي ابرها در استان یزد  حاضر ) در تحقیق 1982مکانیابی ذکر می گردد(آستین،

،دما،رطوبت نسبی و... پرداخته شد. سپس اقـدام بـه وزن دهـی و فـازي ي اقلیمی منطقه اعم از بارشهادادهانجام شد، ابتدا به پردازش 
منجـر بـه منطقـه بنـدي منـاطق  هایابی شد. در نهایت نتایج حاصل از تلفیق این نقشهني درو هاي حاصل از نتایج روشهاسازي نقشه

درصـد  07/83درصد منطقه هدف درسطح خیلی خـوب، 74/86طوري که  مساعد در سه سطح خیلی خوب ، متوسط،ضعیف گردید.به
 درصد نامساعد تعیین شد. 43/56منطقه هدف متوسط و 

  کلیدي: هايواژه
 ..کانیابیکانیابیمم  ،،منطق فازيمنطق فازي  ،،درون یابیدرون یابی  بارورسازي ابر،بارورسازي ابر،
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 مقدمه 
سته ساله در زمینه باروري ابرها، تا کنون نتوانسته در بین کشـورهاي جهـان جایگـاه شایسـته   3030کشور ایران علیرغم داشتن سابقه ي کشور ایران علیرغم داشتن سابقه ي  گاه شای هان جای شورهاي ج ساله در زمینه باروري ابرها، تا کنون نتوانسته در بین ک

هدف از خویش را بدست اورد. باتوجه به بحران آب در حال حاضر و تشدید آن در آینده و مسائل فـراروي مـدیریت ابرهـا ، نخسـتین هـدف از  ستین  ها ، نخ مدیریت ابر فراروي  خویش را بدست اورد. باتوجه به بحران آب در حال حاضر و تشدید آن در آینده و مسائل 
وا و کسب دانش فنی مورد نیاز و جبران عقب افتادگی موجود می باشد. پروژه عملیاتی بارورسازي ابرها وا و کسب دانش فنی مورد نیاز و جبران عقب افتادگی موجود می باشد. پروژه عملیاتی بارورسازي ابرها ي تعدیل آب و هي تعدیل آب و ههاهااجراي پروژهاجراي پروژه

یق ي جوي که مناطق مختلف را تحت تاثیر قرار می دهند و نیز امکانات موجود بـه دو طریـق هاهابسته به شرایط منطقه و وضعیت سیستمبسته به شرایط منطقه و وضعیت سیستم به دو طر ي جوي که مناطق مختلف را تحت تاثیر قرار می دهند و نیز امکانات موجود 
بیش تر از زمینی می باشد. در هر دو روش مواد مختلفی به عنوان عامل ماده بیش تر از زمینی می باشد. در هر دو روش مواد مختلفی به عنوان عامل ماده یی یی زمینی و هوایی انجام می شود که البته تاثیر روش هوازمینی و هوایی انجام می شود که البته تاثیر روش هوا

سالباروري مورد استفاده قرر میگیرد.به طور کلی برخی آمارها و تحقیقات نشـان مـی دهـد کـه در سـال که در  هد  می د شان  قوع ي اخیـر درصـد فراوانـی وقـوع هاهاباروري مورد استفاده قرر میگیرد.به طور کلی برخی آمارها و تحقیقات ن نی و صد فراوا یر در ي اخ
بل، ه منطقه بنـدرعباس و پـس از آن بـه ترتیـب زابـل، خشکسالی و شدت آن در کشور بسیار بالابوده است که بیش ترین فراوانی متعلق بخشکسالی و شدت آن در کشور بسیار بالابوده است که بیش ترین فراوانی متعلق ب یب زا به ترت پس از آن  ندرعباس و  ه منطقه ب

سال میز خسارات وارده به محصولات کشاورزي در پنج ماه نخست سـال   8686زاهدان ، یزد،ایرانشهر و کرمان بوده است به طوري که در سال زاهدان ، یزد،ایرانشهر و کرمان بوده است به طوري که در سال  میز خسارات وارده به محصولات کشاورزي در پنج ماه نخست 
بوده درصد از این خسارات ناشی از وقوع خشکسـالی بـوده   6060زراعی گذشته دوازده هزار میلیارد ریال بوده است که زراعی گذشته دوازده هزار میلیارد ریال بوده است که  سالی  ست.اسـت.درصد از این خسارات ناشی از وقوع خشک براي مکانیـابی بـراي   ا یابی  مکان
نهي بارورسازي بیش ترین راندمان را در اجر و کاهش هزینـههاهابارورسازي ابرها به ما کمک می کند تا در اجراي پرژهبارورسازي ابرها به ما کمک می کند تا در اجراي پرژه نابع و ائـتلاف منـابع   هاهاي بارورسازي بیش ترین راندمان را در اجر و کاهش هزی ئتلاف م و ا

 ))13951395(پورمحمدي و همکاران،(پورمحمدي و همکاران،داشته باشیم.داشته باشیم.  هاهامالی و نیروي انسانی و هزینهمالی و نیروي انسانی و هزینه
 

  هامواد و روش
 معرفی منطقه مطالعاتی

متري از سطح دریا واقع شده استان یزد به طور  1237می باشد.استان یزد در ارتفاع  کیلومتر مربع 130304با مساحت  استان یزد
 و شرقی طول دقیقه 16 و درجه 58 تا دقیقه 50 و درجه 52 جغرافیایی طول در یزد استان زیر حوضه تقسیم می شود. 33کلی به 

 .دارد قرار شمالی دقیقه 10 و درجه 35 تا دقیقه 52 و درجه 29 يهاعرض بین

 
 

 نقشه توپوگرافی منطقه 1شکل 

 
 ي سینوپتیک مستقر در استان یزدهامشخصات ایستگاه 1جدول 

 دوره آماري عرض جغرافیایی طول جغرافیایی )mارتفاع از سطح دریا( نام ایستگاه
 2003-2017 31,8 53,17 1523 ابرکوه
  1998-2017 31,36 55,26 991 بافق

 1998-2017 33,02 55,33 1188 رباط پشت بادام
 2003-2017 32,26 53,37 1150 عقدا
 2003-2017 31,18 54,6 2100 گاریز

 1998-2017 30,3 54,15 1546 مروست 
 2003-2017 31,35 54,26 1520 مهریز
 2002-2017 32,13 53,58 1108 میبد
 1998-2017 31,54 54,17 1237 یزد

 2004-2017 30,05 54,04 1600 هرات
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عد در شیت جداگانه  براي هر ایستگاه از هر ماه در بیست سال یک میـانگین گرفتـه شـد بعـد   هاهابعداز بازسازي دادهبعداز بازسازي دادهSPSS در محیط در محیط  شد ب ته  یانگین گرف در شیت جداگانه  براي هر ایستگاه از هر ماه در بیست سال یک م
شه با استفاده از نقشـه   GISگرادیان بارش ، دما ، رطوبت نسبی  گرفته شد و از معادلات بدست آمده در محیط گرادیان بارش ، دما ، رطوبت نسبی  گرفته شد و از معادلات بدست آمده در محیط  یزداسـتان یـزد   DEMبا استفاده از نق ستان  براي بـراي   ا

گرفته شد . و بعد گرفته شد . و بعد   هاهاي همبارش ، هم دما ،رطوبت نسبی  تهیه شد  و بعد خروجی تمام نقشهي همبارش ، هم دما ،رطوبت نسبی  تهیه شد  و بعد خروجی تمام نقشههاهاشش ماه منتخب براي هر پارامتر نقشه شش ماه منتخب براي هر پارامتر نقشه 
ستگاهها ي مورد نیاز از جمله نقشه  ابرناکی ، رادار،توپوگرافی  ،پوشش گیاهی ، کاربري اراضی ، نقشه پراکنش ایسـتگاهها هاهااز آن خروجی نقشهاز آن خروجی نقشه ي مورد نیاز از جمله نقشه  ابرناکی ، رادار،توپوگرافی  ،پوشش گیاهی ، کاربري اراضی ، نقشه پراکنش ای

 ي استان  تهیه گردید.ي استان  تهیه گردید.هاهایک ،رودخانهیک ،رودخانهي سینوپتي سینوپت
نابراین در بحث مکان یابی با توجه به هدف مکان یابی از معیارهاي متعددي استفاده می شود ،هر معیار واحد خاص خـود را دارد،بنـابراین  خود را دارد،ب در بحث مکان یابی با توجه به هدف مکان یابی از معیارهاي متعددي استفاده می شود ،هر معیار واحد خاص 

ده از مدل منطق فازي ده از مدل منطق فازي را هم مقیاس کنیم ،براي این کار می توان از عملگر فازي استفاده نمود.استفارا هم مقیاس کنیم ،براي این کار می توان از عملگر فازي استفاده نمود.استفا  هاهابراي ترکیب این معیارها باید آنبراي ترکیب این معیارها باید آن
یده آل ارزش ي رستري  مـی باشـد بنـابراین هـر پیکسـل در هـر معیـار ایـده آل ارزش هاهادر کارهاي پهنه بندي زمین لغزش چون بر مبناي تحلیلدر کارهاي پهنه بندي زمین لغزش چون بر مبناي تحلیل یار ا هر مع سل در  هر پیک نابراین  شد ب می با ي رستري  

 را به خود بگیرد.انواع توابع فازي به شرح زیر می باشد.را به خود بگیرد.انواع توابع فازي به شرح زیر می باشد.  11تا تا   00عضویتی از عضویتی از 
Gaussiaیانی ساس یک نقطه میانی تعریف می کند.(عضویت فـازي نقطـه میـانی : تابع عضویت را براساس توزیع نرمال یا گوسی و برا: تابع عضویت را براساس توزیع نرمال یا گوسی و برا طه م فازي نق   11ساس یک نقطه میانی تعریف می کند.(عضویت 

 است)است)
Large بر داشته باشند. این تـابع نیـز بـر   11: این تابع زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که مقادیر بزرگ در نقشه ،عضویت نزدیک به : این تابع زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که مقادیر بزرگ در نقشه ،عضویت نزدیک به یز  تابع ن داشته باشند. این 

 باشد. باشد.   میمی  0,50,5اساس یک نقطه میانی تعریف شده توسط کاریر تعریف می شود. عضویت نقطه میانی اساس یک نقطه میانی تعریف شده توسط کاریر تعریف می شود. عضویت نقطه میانی 
Linear و یک حداقل با عضویت فازي صفر تعریف می کند.و یک حداقل با عضویت فازي صفر تعریف می کند.  11: این تابع ،عضویت فازي را بر اساس یک حداکثر با عضویت فازي : این تابع ،عضویت فازي را بر اساس یک حداکثر با عضویت فازي 

MSSmall به :این تابع عضویت فازي را براساس میانه و انحراف معیار تعریف می کند. مقادیر کوچک تـر عضـویتی نزدیـک بـه یک  ضویتی نزد تر ع می مـی   11:این تابع عضویت فازي را براساس میانه و انحراف معیار تعریف می کند. مقادیر کوچک 
 گیرند.گیرند.

Nearضویت را بر اساس یک مقدار خاص توسط یک نقطه میانی تعریف شده توسط کاربر مشخص می کند.(نقطه ضویت را بر اساس یک مقدار خاص توسط یک نقطه میانی تعریف شده توسط کاربر مشخص می کند.(نقطه : این تابع ، تابع ع: این تابع ، تابع ع
 میانی عضویت یک می گیرد).میانی عضویت یک می گیرد).

Small یک داشته باشند. این تابع نیز براسـاس یـک   11: این تابع وقتی استفاده می شود که مقادیر کوچک در نقشه ، عضویت نزدیک به : این تابع وقتی استفاده می شود که مقادیر کوچک در نقشه ، عضویت نزدیک به ساس  داشته باشند. این تابع نیز برا
 می باشد.می باشد.   0.5نقطه میانی تعریف شده توسط کاریر تعریف می شود. عضویت نقطه میانی نقطه میانی تعریف شده توسط کاریر تعریف می شود. عضویت نقطه میانی 

Linear ین و یک حداقل با عضویت فازي صفر تعریف می کند ایـن   11: این تابع ،عضویت فازي را بر اساس یک حداکثر با عضویت فازي : این تابع ،عضویت فازي را بر اساس یک حداکثر با عضویت فازي و یک حداقل با عضویت فازي صفر تعریف می کند ا
می تعریف شده توسط کاربر یک تابع خطی برقرار می کند. هر مقداري که زیر حـداقل باشـد صـفر مـی   تابع بین مقادیر حداقل و حداکثرتابع بین مقادیر حداقل و حداکثر صفر  شد  حداقل با تعریف شده توسط کاربر یک تابع خطی برقرار می کند. هر مقداري که زیر 

گیرد اما هر مقداري که بالاي ماکسیمم باشد ارزش یک می گیرد.شکل این تابع بستگی به مقادیر حداقل و حداکثر دارد. به این صورت گیرد اما هر مقداري که بالاي ماکسیمم باشد ارزش یک می گیرد.شکل این تابع بستگی به مقادیر حداقل و حداکثر دارد. به این صورت 
 شکل خواهد بود.شکل خواهد بود.  S د بود درحالت عکس تابع د بود درحالت عکس تابع شکل خواهشکل خواه   Zکه اگر حدقل بیشتراز حداکثر باشد. شکل تابع که اگر حدقل بیشتراز حداکثر باشد. شکل تابع 
 مشاهده می شود.مشاهده می شود.  ))44،،33،،22ل (ل (استفاده شد که در اشکااستفاده شد که در اشکا  Arc Map در در   Linearاز دستور از دستور   هاهاکه در تحقیق حاضر براي فازي کردن لایهکه در تحقیق حاضر براي فازي کردن لایه

 
 مناطق مستعد باروي ابرها کنندهیینتعپارامترهاي  شدهیفتعرتابع عضویت  2جدول 

 شدهیفتعرتابع عضویت  نام پارامتر ردیف
 >توپوگرافی 2000 ارتفاع متر از سطح دریا برحسبتوپوگرافی  1

 <توپوگرافی 1400
2000_1400 

1 
0 
1_0 

 >بارش  83 متریلیم برحسبمقدار بارش  2
 <بارش 63

83_63 

1 
0 
1_0 

 >دما12 یوسسلسدرجه  برحسبمیانگین دما  3
 <دما10 

12_10 

1 
0 
1_0 

 >رطوبت نسبی 43 درصد برحسبمیانگین رطوبت نسبی  4
 <رطوبت نسبی 38

43_38 

1 
0 
1_0 
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 DEM یابیدرونحاصل از  GIS) دما،رطوبت نسبی،بارش فازي شده در محیط 2شکل (

 
 Spiline یابیدرونحاصل از  GIS) دما،رطوبت نسبی،بارش فازي شده در محیط 3شکل (

 
 

 IDW یابیدرونحاصل از  GIS) دما،رطوبت نسبی،بارش فازي شده در محیط 4شکل (
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 اقلیمیاقلیمی  ييهاهانقشهنقشهروش تهیه روش تهیه 
 اقلیمی وجود دارد:اقلیمی وجود دارد:  ييهاهانقشهنقشهدو روش براي تهیه دو روش براي تهیه 

 Splineو و    IDWبه روش به روش  -11
  DEMاز روي از روي   یونیونرگرسرگرسبه روش به روش  -22
به آورده شـود بـه   به دستبه دسترا را   موردنظرموردنظربین پارامتر ارتفاع و عنصر اقلیمی بین پارامتر ارتفاع و عنصر اقلیمی   موردنظرموردنظررگرسیون ابتدا باید معادله رگرسیون رگرسیون ابتدا باید معادله رگرسیون   درروشدرروش − شود  آورده 

ستگاهیسـتگاهاا. در . در آوریمآوریمییمم  به دستبه دستهواشناسی موجود باشد ابتدا این رابطه را هواشناسی موجود باشد ابتدا این رابطه را   هايهايیستگاهیستگاهااهمین منظور اگر نقاط همین منظور اگر نقاط  سی هواشناسـی   هايهايی هواشنا
بارش و ارتفاع بارش و ارتفاع   مثلاًمثلاًین یکی از این پارامترها ین یکی از این پارامترها بب  مثالمثالعنوانعنوانبهبه، ، هستهست...) و ارتفاع موجود ...) و ارتفاع موجود وو دمادماپارامترهاي اقلیمی ( بارش، پارامترهاي اقلیمی ( بارش،   معمولاًمعمولاً

 . . گیریمگیریمییممرگرسیون رگرسیون 
پارامتر تغییرات بـارش (پـارامتر   دهندهدهندهنشاننشاناست و است و   خطخطیبیبشش   aخواهد آمد که خواهد آمد که   به دستبه دستبراي ما براي ما       y = ax + b  صورتصورتبهبه  يياامعادلهمعادله − بارش ( تغییرات 

 ارتفاع است. ارتفاع است.   برحسببرحسبانتخابی) انتخابی) 
 براي روش رگرسیون گیري براي روش رگرسیون گیري   یازیازموردنموردن  ييهاهادادهداده −

سبی، ، ارتفاع و پارامترهاي اقلیمی( بارش ، دما، رطوبت نسـبی،    x,y  ييپارامترهاپارامترهاهواشناسی  که داراي هواشناسی  که داراي   هايهايیستگاهیستگاهاا -11 ) )   یرهیـرهو غو غ، ارتفاع و پارامترهاي اقلیمی( بارش ، دما، رطوبت ن
 باشند. باشند. 

22- DEM     منطقه منطقه 
یک از توابع عضویت هر یک از پارامترهاي  بارش ، رطوبت، دما،و توپوگرافی، بـه هـر یـک از   هايهاينقشهنقشهپس از تهیه پس از تهیه  هر  به  یهلایـهتوابع عضویت هر یک از پارامترهاي  بارش ، رطوبت، دما،و توپوگرافی،  از از   شدهشـدهتهیهتهیه  هايهايلا
هاي وزن پارامترهـاي   ))33(()، وزنی داده شد که در جدول )، وزنی داده شد که در جدول PEPگزارش جهانی هواشناسی (گزارش جهانی هواشناسی (  دهیدهیامتیازامتیازپارامترها طبق پارامترها طبق  ستفادهمورداسـتفادهوزن پارامتر یین در تعیـین   موردا در تع

 است. است.   شدهشدهدادهدادهمناطق مستعد باروري ابرها نشان مناطق مستعد باروري ابرها نشان 
 در تعیین مناطق مستعد بارورسازي ابرها مورداستفادهپارامترهاي  وزن 3جدول 

 
 

 
 
 

 
 ) نقشه مناطق مستعد بارورسازي ابرها 5شکل (

 وزن پارامتر نام پارامتر
 33/0 میانگین بارش

 12/0 توپوگرافی
 22/0 میانگین دما

 33/0 میانگین رطوبت نسبی
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 گیري و پیشنهادهانتیجه
 هايماهبوده و در  اجراقابل شدهتعریف،پروژه بارورسازي ابرها در استان یزد،در منطقه عملیاتی شدهانجاممطالعه  اساس بر -1

 بازدهی مناسبی داشته باشد. تواندمینوامبر،دسامبر،ژانویه ،فوریه و مارس 
 و نوامبر میزانیکبه ترتیب عبارت است از ژانویه،دسامبر،فوریه و مارس به  بردهناماولویت انتخاب هریک از ماه اي  -2
 شدهانجام پروازهايکه البته با توجه به  مکانی اولویت در اجراي پروازهاي بارورسازي ابر بر روي ارتفاعات منطقه است ازلحاظ -3

انجام شود و ارتفاع  تريبیش بااحتیاطتوسط سازمان تحقیقات بارورسازي ابر باید در روزهایی که وزش باد شدید بوده عملیات 
 کافی زیاد باشد.  اندازهبهپرواز هواپیما 

بعدي جزو  هاياولویتو سایر ارتفاعات استان در  گیردمیقرار  مکانی ازنظراول  اولویتارتفاعات شیرکوه در  شدهانجامدر مطالعه  -4
 .شوندمیمناطق مستعد بارورسازي محسوب 

در  تأثیرگذارنتایج بهتري طبق پارامترهاي   DEM  یابیدرون) روش DEM,IDW,Splineدر سه روش نامبرده ( شدهانجام هايیابیمکاناز بین  -5
از سازمان ملی تحقیقات بارورسازي ابرها در استان یزد  شدهتهیهبارورسازي و منطقه هدف  هايپروژهانتخاب مکان مناسب براي اجراي 

 کهطوريبهمنجر به منطقه بندي مناطق مساعد در سه سطح خیلی خوب ، متوسط،ضعیف گردید. هانقشهنتایج حاصل از تلفیق این  درنهایت
 درصد نامساعد تعیین شد. 43/56صد منطقه هدف متوسط و در 07/83خیلی خوب، درستهدرصد منطقه هدف  74/86

 
 :هاپیشنهاد

میانگین یک دوره چندین ساله بودند که همگی بیانگر میانگین شرایط  صورتبهدر این مطالعه کلیه پارامترهایی که بررسی شدند، -1
ی متفاوت از این شرایط باشد تحاکم بر منطقه هستند. اما ممکن است شرایط حاکم بر اجراي پروژه بارورسازي در یک دوره عملیا

 مفید باشد. تواندمیکه تکمیل تحقیقات در این زمینه 
براي  تواندمیموجود در منطقه  هايواقعیتدر اجراي پروژه بارورسازي با توجه  مؤثرپارامترهاي در مورد  تربیشتکمیل اطلاعات  -2

 باشد. مؤثر ترموفقاجراي پروژه 
 . شودمیدر اجراي مراحل پروژه بارورسازي ابرها توصیه  دستیابیقابلدر این پروژه با استفاده از تجربیات  شدهانجامتکمیل مطالعه  -3
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