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  چکیده

مدل . است بارورسازي ابرهاهاي استاندارد از موضوعات مهم در اجراي برنامه) مناطق هدف(تأثیر مواد باروري  تعیین مناطق تحت

تأثیر آنها را روي نقشه فراهم  منطقه تحتسازي انتقال، پخش و نهشت عوامل باروري و تصویر کردن  امکان شبیه HYSPLITپاشندگی 

مقیاس  کمک اجراي مدل هواشناسی میان به HYSPLITهاي هواشناسی مورد نیاز مدل کند؛ بنابراین در این پژوهش با تأمین دادهمی

WRFهاي باد ورودي، داده هايبراي اطمینان از کیفیت داده. شودسازي منطقه هدف بررسی می  ، نقش برخی از پارامترهاي مؤثر در شبیه

هاي هواپیماي مورد استفاده در بارورسازي ابرها اعتبارسنجی و وسیله سنجنده شده بههاي ثبتگیري با اندازه WRFو دماي خروجی مدل 

یک ، تفکWRFترتیب از دیدگاه پارامترسازي فیزیکی مدل  سازي محدوده پخش مواد باروري به سپس تأثیرپذیري مدل پاشندگی در شبیه

کارگیري هشت  با به WRFبراي این منظور، مدل . شودبررسی می HYSPLITهاي ورودي و تفکیک مکانی مدل مکانی و زمانی داده

درآمد و محدوده پخش حاصل از آنها اجرا به 2017پرواز بارورسازي ابرها در سال    وچهار ترکیب متفاوت از پارامترسازي فیزیکی براي سی

هاي هاي ورودي در سه تفکیک زمانی و دو تفکیک مکانی دادهبراي چهار پرواز منتخب با داده HYSPLITل سپس مد. مقایسه شد

سازي محدوده پخش مواد  در شبیه HYSPLITنتایج، حاکی از حساسیت مدل . هواشناسی ورودي و سه تفکیک مکانی مدل اجرا شد

نتایج مدل پاشندگی در ارتفاع پرواز . لبته میزان این حساسیت متفاوت استشده در این پژوهش است؛ اباروري به همه پارامترهاي اعمال

است؛ تغییر در پیکربندي پارامترسازي  WRFتأثیر انتخاب ترکیب پارامترسازي فیزیکی مدل  توجهی تحتطور قابل هواپیماي باروري به

کند، اما در بیشتر موارد، افزایش تفکیک افقی ایجاد میداري در محدوده پخش مواد باروري  هاي معنیفیزیکی، در برخی موارد، تفاوت

دار در محدوده پخش  توجهی در افزایش یا کاهش معنی، تأثیر شایانHYSPLITهاي ورودي و افزایش تفکیک مکانی اجراي مدل داده

   .پوشی است چشمهاي ورودي نیز قابلمواد باروري نخواهد داشت و حساسیت مدل به تفکیک زمانی داده

  

  فیزیکی سازي پارامتر زمانی، و مکانی تفکیک هدف،منطقه  ،WRFمدل  ،HYSPLIT مدل ،بارورسازي ابرها: هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 sghader@ut.ac.ir                     :نگارنده رابط *



 1397، 4، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         سیدحسنی و همکاران                                                                                                      2

  

  مقدمه     1

هاي جوي، تغییر تدریجی اقلیم و کاهش چشمگیر بارش

هاي تعدیل آب و هوا از موجب گسترش و توسعه روش

ازجمله ایران  قبیل بارورسازي ابرها در نقاط مختلف دنیا

تاکنون،  پیشطوري که از حدود بیست سال  شده است به

 فراوانیتدریج گسترش  ها در کشور بهاجراي این برنامه

اي از مساحت  در حال حاضر، قسمت عمده. یافته است

 ي ابرهاسازباروریا  بارورسازي ابرهاپوشش زیرایران 

)Cloud Seeding( عملیات . به روش هوایی قرار دارد

در ایران با استفاده از هواپیماي باروري  بارورسازي ابرها

گیري پارامترهاي  مجهز به حسگرهاي مختلف اندازه

ترکیباتی از  ،این روشدر . گیرد هواشناسی صورت می

صورت پیروپاترون به بدنه هواپیما متصل و در  یدیدنقره به

هواپپماي . شودموقعیت مناسب به درون ابر شلیک می

توان پرواز تا شش ساعت را دارد و درمجموع باروري، 

پیروپاترون یدیدنقره است که در دو طرف بدنه  384حامل 

  هاي با حسگرکه ی یهاگیري اندازه. شوند میهواپیما نصب 

درون هواپیما حین پرواز  انجام وشده روي هواپیما نصب

شده جراهاي اشوند و نیز پردازشبه نمایش گذاشته می

ت مختلف رادارهاي هواشناسی که در محصولاروي 

صورت گرفته است و روي زمین باروري مرکز عملیات 

به کارشناسان هواشناس حاضر  ،تجهیزات مربوطه کمک هب

سامانه ابري سازي بارورامکان  شوند؛ در هواپیما مخابره می

ها پیروپاترون  .کنندرا در مکان و زمان مناسب فراهم می

و با پخش و  سوزندمیهواپیما  پس از جدا شدن از بدنه

بر فرایندهاي خردفیزیکی  ،انتشار دود حاوي مواد باروري

. شوندو موجب افزایش بارش می گذارندمیابر تأثیر 

مشخصات کامل زمان، ارتفاع از سطح زمین و دریا و 

ها مختصات دقیق جغرافیایی نقاط شلیک پیروپاترون

هواپیما ثبت  هاي ثبت اطلاعات درونوسیله سیستم به

هاي بعدي شود و در اختیار کارشناسان جهت پردازش می

  .گیردقرار می

 بارورسازي ابرهاهاي هاي اجراي برنامهیکی از ویژگی

اطلاع از میزان  بهدر هر منطقه، علاقه همه اعضاي جامعه 

یا ارزیابی برنامه است  بارورسازي ابرهاتأثیر اجراي برنامه 

نظر به هزینه ). 2016آمریکا،  انجمن مهندسان عمران(

- هایی که به روش مستقیم، تغییرات ایجادگزاف فناوري

 ،کنندشده در اثر اجراي بارورسازي ابرها را ارزیابی می

هاي آماري  کمک روش ها اغلب بهارزیابی این برنامه

). 2016انجمن مهندسان عمران آمریکا، (شود انجام می

 یاتیعمل يهاپروژهیابی آماري جهت ارزروش  ینتر رایج

 يبارور يهافرصت یاز تمام هاابرها که در آن يبارورساز

روش ،شودیاستفاده م يجهت استحصال منابع آب جو 

که در ) 1980دنیس، (است کنترل /هدف تاریخی وایازش

ها ترین روش براي ارزیابی این برنامه ایران نیز اصلی

 وایازش ادلهمع یک ابتدا ،روش یندر ا. شود محسوب می

) رواناب یا برف( بارش هايداده بین چندمتغیره خطی

 بارش کنترل برقرار و مقدار منطقه و هدف منطقه مدت بلند

 براساس، باروري انجام نشدن درصورت هدف منطقه

شود می بینی پیش کنترل منطقه در اي مشاهده بارش

هاي بارش بازه زمانی داده ،نرمال توزیع داشتن منظور به(

-بینی پیش بارش مقایسه.) ترجیحاً بیشتر از سی سال است

 دوره طول در اي مشاهده بارش با هدف منطقه در شده

این تغییرات  .زند می را تخمین بارشی تغییرات باروري،

 نسبت بارورسازي ابرها به تواندمی بالقوه طور به بارشی

اي است که  در این روش، منطقه هدف منطقه. شود داده

قبل  و باید شوددر محدوده آن انجام می سازي ابرهابارور

نیز  کنترل مناطق یا منطقه. از آغاز باروري تعیین شود

 و دارند قرار هدف منطقه نزدیکی در که هستند مناطقی

 هدف منطقه مشابه هواشناسی نظر از آرمانی، طور به

 دیگر یا پروژه آن باروري تأثیر تحت و شوندمی انتخاب

ساپر و (ندارند  قرار منطقه آن نزدیک باروري هايپروژه

 ، درجهشدهگفته در روش). ب ،الف 2005باخ،  هیم

را  روش توانایی ،کنترل و هدف هايداده بین همبستگی
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 طبیعی تغییرپذیري از باروري سیگنال بازشناختن براي

دنیس، (کند می تعیین )فهنو به سیگنال مشکل( بارش

براین، انتخاب  علاوه). 1991 و همکاران، گریفیثو  1980

اي در  کننده نقش تعیین ،مناسب منطقه یا مناطق کنترل

- ه ؛ زیرا اگر ایستگا)1980دنیس، (موفقیت ارزیابی دارد 

تأثیر  نوعی تحت هاي کنترل در مناطقی انتخاب شوند که به

 ،در طول دوره باروري قرار داشته باشند، بارورسازي ابرها

شود میفرض بارش منطقه کنترل  انعنو بهآنها در بارش 

هاي اعمال شدن آن در محاسبات وایازش در دوره که

بینی مقدار تخمین بارش منطقه  پیش شده موجب بیشبارور

خود موجب کاهش  نوبه این موضوع به. شودکنترل می

شده و  بینی اي به بارش پیش نسبت بارش مشاهده

شود اروري میدیگر، کم برآورد کردن اثرهاي ب عبارت به

  ).2015، گریفیث و همکاران(

هاي در ایران تأمین بودجه و مدیریت اجراي برنامه

 يگذار  هدف ؛ بنابراینافزایش بارش بر عهده دولت است

. استي آب جو بعمنا یشتربر استحصال هرچه بنیز دولت 

 هايیخشکسالعواملی همچون این، نظر به  بر علاوه

اجراي عملیات بارورسازي محدودیت امکانات  ،گسترده

 یاريبس درو  يبارور هايفرصت تمامی از ابرها و استفاده

 ، محدودهابرها يبارورساز مکان گیپراکند ،موارداز 

معمولاً از نظر وسعت متغیر و  ،اي ي منطقهبارور ياجرا

بخش سایر نقاط دنیا که برخلاف  رو ازایناست؛  توجهقابل

 هایی است،چنین پروژهدار تأمین بودجه  خصوصی عهده

عنوان  اي کوچک و ثابت به منطقه امکان درنظرگرفتن

 منطقه هدف قبل از اجراي پروژه وجود ندارد و تعریف

در . متفاوت استها   آن پروژهبا  در مقایسهمنطقه هدف 

اطلاق  يمواد بارور متأثر از منطقه ایران، منطقه هدف به

هاي علمی و روش ابشود که پس از پایان هر عملیات، می

پس بدیهی است که منطقه یا مناطق . شودمعتبر تعیین می

کنترل نیز بعد از تعیین منطقه هدف با توجه به معیارهاي 

تعیین مناسب منطقه  بنابراین ؛علمی مربوطه انتخاب شوند

هدف و یا منطقه متأثر از مواد باروري که لازمه ارزیابی 

شود،  بارش محسوب می هاي افزایشکمی موفقیت برنامه

اي در انتخاب مناطق کنترل و درنهایت  کننده نقش تعیین

در ایران دارد  بارورسازي ابرهاهاي کیفیت ارزیابی پروژه

هاي اخیر تلاش شده است تا با استفاده از آخرین و در سال

  . هاي تعیین آن بهبود یابدهاي علمی روز، روشپیشرفت

عیین منطقه متأثر از مواد اند که ت مطالعات نشان داده

کنترل انتشار و پخش دود حاصل از  کمک بهباروري 

تواند روش مناسبی براي تعیین منطقه می ،سوختن باروري

نتایج ارزیابی  نقشبرآن، بررسی  علاوه. شمارآید هدف به

 هاياثر یبررس و منطقه شناختی ها در چرخه آباین برنامه 

مناسب از  یآگاه ازمندیننیز  يمواد بارور یطیمح یستز

شده به و نهشت مواد آزاد یرگذاريمحدوده انتقال، تأث

از مواد  متأثرمنطقه  یقدق یینتعبنابراین  ؛درون ابرها است

در  یبسزای که در دنیا اهمیت است موضوعی يبارور

از رد و ابرها دا يبارورساز يهابرنامه يو اجرا یطراح

 یینتعدقیقی در  يهاروشتا شده است  تلاشابتدا تاکنون 

دلیل در سی سال گذشته، با  همین به. دشو معرفیآن 

کارگیري تجهیزات پیچیده  هاي کلان و به صرف هزینه

 شده استهاي پژوهشی مهم تلاش پروژهدر  گیري اندازه

میزان انتقال و پخش افقی و قائم عوامل باروري هوابرد و 

تعیین  رهابارورسازي ابزمینی و کمیت اثرهاي ناشی از 

و  ساپر؛ 2016انجمن مهندسان عمران آمریکا، (د شو

هایی که از یکی از شیوه). 1999 و ساپر، 1991، رینولدز

همان ابتداي شروع عملیات بارورسازي ابرها براي رسیدن 

هاي مدل کاربردن بهبه این هدف استفاده شده است، 

 توانمیاز کارهاي کلاسیک در این زمینه . پاشندگی است

که در آن اشاره کرد  )1969(میلی و همکاران  به پژوهش

  . از یک مدل گوسی ساده استفاده شده است

 Hybrid Single-Particle Lagrangian دلم

Integrated Trajectory )HYSPLIT(، هاي  یکی از مدل

در علوم و پاشندگی انتقال پاشندگی است که در مطالعات 
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کامل براي محاسبه اي  رود و سامانه کارمی به يجو

 سازي پیچیده مسیرهاي ساده یک بسته هوا تا شبیه

دراکسلر و (شود محسوب میو نهشت مواد پاشندگی 

حاصل همکاري که این مدل محاسباتی . )1998هس، 

 National Oceanic and Atmospheric مشترك بین

Administration )NOAA ( و اداره هواشناسی استرالیا

شده روز ههاي همرفت و معادلات بشامل الگوریتماست، 

و  گریفیثو  2016کیز و همکاران، (پاشندگی است 

کاربردهاي فراوانی  ،هاي اخیرو در سال) 2016همکاران، 

  . است  در تعدیل آب و هوا و علوم مرتبط یافته

سازي  مدل ،HYSPLITترین کاربردهاي  یکی از رایج

هاي هوایی منشأ جریان شناساییمنظور  سو به پسخط سیر 

کننده است  ریافتو تعیین و وضع روابط بین منبع و د

ها از این دسته پژوهش). 2012فلمینگ و همکاران، (

شده در منطقه کویینزلند استرالیا توان به مطالعه انجام می

هاي تعیین ویژگی برايدر این مطالعه . اشاره کرد

کردن  شناختی پایه ابر و هسته میعان ابر و نیز مشخص اقلیم

ابرها، رژیم ابرهاي  تأثیر هواویزهاي پایه ابر بر خردفیزیک

اي بودن با اجراي  حاکم بر منطقه از نظر دریایی یا قاره

روي ابرهاي مختلف مشخص شد  HYSPLITمدل 

پژوهشگران این طرح ). 2009تیسندرف و همکاران، (

 HYSPLITشرقی این منطقه، از مدل  همچنین در جنوب

جهت تعیین چگونگی تغییرات هواویزها از منطقه مبنا و 

طیف هواویزها از مناطق مبناي مختلف استفاده  غلظت

 120آنها سپس با اجراي ). 2010تیسندرف، (کردند 

هاي هاي هوایی حاصل از جریانساعته مدل، تأثیر توده

اي را بر شرایط مختلف هواویزهاي زمینه  دریایی و قاره

هاي میدانی گیري کمک اندازه تعیین کردند که نتایج آن به

    -که با استفاده از هواپیماي تحقیقاتی خردفیزیک ابر

باروري انجام شده بود، اعتبارسنجی و تأیید شد 

  ). 2013تیسندرف، (

اعتبار  ،هواي آمریکاي شمالی وضعشرکت مشاور 

و تعیین پایداري سطوح پایین تحلیل در  را مدلاین کاربرد 

زمان اجراي عملیات باروري  درهم  یوتا، ارتفاعات ایالت

ه پردازش به اثبات رساند یندهاي پساهم در فرزمینی و 

سازي دود در یوتاي  نتایج مدل ،در این مطالعه. است

باره خوبی با فرضیات موجود در همخوانی ،مرکزي

باروري زمینی نشان  برتأثیرگذاري پایداري ترمودینامیکی 

متخصصان این  ).2013، 2012یورتی و همکاران، ( داد

سازي مسیر  در شبیه HYSPLITمدل  همچنین از ،شرکت

ده از ژنراتورهاي شدود مواد باروري آزاد پاشندگیو 

 بررسیمنظور  شده روي هواپیما بهزمینی یا فلرهاي نصب

گیري مواد باروري  پایداري سطوح پایین براي هدف

پایداري سطوح پایین  که نشان دادند آنها. استفاده کردند

ه براي عملیات عامل اصلی محدودکنند ،در بیشتر مناطق

یورتی و همکاران، ( شودباروري زمینی محسوب نمی

2013.( 

کالیفرنیا،  ياي دیگر در منطقه سانتاباربارا هدر مطالع

سایت  پنجپتانسیل استفاده از  بررسیجهت  مدلاین 

انتخاب  ،استفاده شد که نتیجه آن خودکار ژنراتور زمینی

ظار در منطقه انتژنراتور براساس تأثیرات قابل دو تا سه

با استفاده از مدل مذکور، نحوه  ،برآن علاوه. هدف بود

ساعته مواد باروري به منطقه هدف  پخش مواد و انتقال یک

هم از ژنراتورهاي زمینی و هم از فلرهاي هوایی  ،موردنظر

 ،باروري در روزهاي مختلف و مسیرهاي مختلف باروري

ران، و همکا گریفیث(شد تعیین و روي نقشه تصویر 

بررسی امکان رویداد  براي شده،یاددر تحقیق  ).2016

 يبارورقابل هايسامانهوجود  درصورتوارونگی هوا 

 HYSPLITحاکم بر ارتفاعات ایالت کلرادو نیز از مدل 

شده، موارد باروراکثر در  شد کهمشخص و  شداستفاده 

انتقال مواد باروري به مناطق هدف با موفقیت انجام شده 

مرکز ملی تحقیقات ). 2016و همکاران،  گریفیث( است
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از مدل  آمریکا يجوHYSPLIT  جهت دستیابی به

هاي باد براي تعیین پردازش  ریزمقیاس و میدان کوهساري

تأثیرگذاري ژنراتورهاي زمینی بارورکننده ابرها در بخشی 

که از ارتفاعات کلرادو استفاده کرد و نشان داد 

طور  هتوانند مواد باروري را بیغربی نم جنوب هاي جریان

برید و همکاران، ( مناسبی به منطقه هدف موردنظر برسانند

2015(.   

هاي در برخی مطالعات موردي با استفاده از داده

هاي میدانی از قبیل گیري ریزمقیاس بارش و اندازه

هاي عددي در تعیین پخش دود ها، خروجی مدل ردیاب

هاي پیچیده کوه رشته درستانی هاي کوهویژه روي سامانه به

براي مثال، برید و همکاران (اعتبارسنجی شده است 

الف، ب، ج و بروینتج و  2013؛ زو و همکاران، 2014

نتایج اجراي مدل  ،دیگر هدر مطالع). 1995همکاران، 

است با مواد ردیاب آزمایش شده  HYSPLITپاشندگی 

مرکز بود که  اي گونه نتایج به. )2015استین و همکاران، (

هاي گیري نمونهتحلیل تأیید نتایج  برايتحقیقات بیابانی 

از  ،ها در ایالت وایومینگشیمیایی ردیاب تحلیلبرف و 

جهت تعیین دقیق انتقال مواد باروري  HYSPLITمدل 

 هايداده این مدل،اطلاعات ورودي  .دکراستفاده 

 NAM )North هواشناسی حاصل از اجــراي مدل عددي

American Mesoscale Forecast System ( تفکیک با

شایان  ).2015تایلی و همکاران، ( کیلومتر بود سیزده افقی

ذکر است که شرکت مشاور وضع هواي آمریکاي شمالی 

سازي انتقال و پخش مواد باروري زمینی و  شبیه براي

یابی ژنراتورهاي زمینی یا هوایی و استفاده از آن در مکان

می و مکرر طور دائ به ،بارورسازي ابرهاهاي ارزیابی پروژه

کند که بیانگر  استفاده می HYSPLITاز مدل پاشندگی 

اعتماد مراکز تحقیقاتی و عملیاتی به کارکرد این مدل 

  .است

هاي ورودي مهم مورد از داده ،هاي هواشناسیداده

هاي هاي پاشندگی هستند که یکی از روشنیاز براي مدل

ع هوا بینی عددي وض هاي پیش، استفاده از مدلهاتأمین آن

 WRF )Weather Research andمانند مدل 

Forecasting Model) ( ،و  2008اسکاماروك و همکاران

براي مثال، چالا و  . است) 2010ونگ و همکاران، 

از مجموعه با اجراي یک پژوهشی در ) 2008(همکاران 

مدل  خروجی ند کهنشان داد WRFهاي مدل سازي شبیه

HYSPLIT تأثیر انتخاب مقیاس تحت در مدل میان 

سطح زمین قرار  واره طرحي و ا لایه مرزي سیاره واره طرح

تواند ي میو همچنین نوع انتخاب پیکربندي مدل جو رددا

. شده تأثیر گذاردسازي طور چشمگیري بر غلظت شبیه هب

هاي واره از طرح بات متفاوتیترکی ها،سازي این شبیهدر 

یندهاي فیزیکی، لایه مرزي اسازي فر مختلف پارامتر

دماي سطح زمین بینی رطوبت و  پیشاي،  سیاره

) 2015( و همکاران در تحقیقی دیگر، نگان .بود کاررفته به

هاي زمانی اي فراهم شدن امکان اجرا در بازهبر

 WRFمقیاس  مدل میانبا را  HYSPLIT، مدل تر کوچک

بازه زمانی و نتایج اجراي مدل را که کردند جفت 

با  داشت، WRFبا  یمکانی یکسانخروجی و تفکیک 

 ندکردها مقایسه و بررسی مختلف ردیاب هايآزمایش

  . )2015استین و همکاران، (

هاي هواشناسی و در حال حاضر، با پیشرفت مدل

ها، امکان استفاده از پاشندگی و افزایش توان رایانه

هواشناسی     -پاشندگی جفت شدههاي پیچیده   مدل

تأثیر  براي تعیین منطقه تحت) unsteady(صورت ناپایا  به

 ،بنابراین در کار حاضر ؛است بارورسازي فراهم شده مواد 

هواشناسی جهت    -پاشندگی جفت شدهاز یک مدل 

سازي انتقال و پخش مواد باروري استفاده شده که  شبیه

و  HYSPLITمدل پاشندگی مورد استفاده همان مدل 

 WRFمقیاس  مدل هواشناسی مورد استفاده مدل میان

خط، خروجی  رونب شدگی جفتدر گفتنی است  .است

عنوان داده هواشناسی  هاي مدل هواشناسی، به سازي شبیه

  .رود کارمی مدل پاشندگی به
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-می HYSPLITنظر به اینکه استفاده از مدل پاشندگی 

هایی شود که در آنها براي تواند منجر به شناسایی موقعیت

دلیل انتقال عوامل باروري به خارج از  مثال منطقه کنترل به

است یا مواد باروري  دف، به این مواد آلوده شده منطقه ه

انجمن مهندسان عمران (اند  گیري نشده طور مناسبی هدف به

؛ در پژوهش حاضر براي تعیین منطقه هدف )2016آمریکا، 

 2017و  2015هاي در سال بارورسازي ابرهاهاي از پروژه

 سازي و تأثیر استفاده شد و تلاش شد تا عوامل مؤثر در شبیه

  .آنها در تعیین منطقه هدف، شناسایی و بررسی شوند

هاي دلیل دسترسی نداشتن به داده که به ازآنجا

، امکان بررسی عملکرد )با تفکیک زیاد(اي کافی  مشاهده

هاي پخش سازي وجود ندارد، بررسی نتایج شبیه  مدل پخش

مسکا و (سنجی ضروري است  کمک مطالعات حساسیت به

در این پژوهش ). 1998یلک و یولیاز، و پ 1998همکاران، 

خروجی مدل  میزان حساسیتکوشش شده است با بررسی 

 یفیزیکپارامترسازي فرایندهاي به  HYSPLITپاشندگی 

تأثیر تغییر پارامترهاي و نیز  WRFدر مدل رفته  کار به

بازه و  مکانی افقیهاي ورودي مانند تفکیک مختلف داده

سازي  در شبیه مدل این ردنحوه عملکزمانی خروجی مدل، 

بررسی شود تا بتوان از نتایج آن مواد بارورسازي  خشپ

  .جست   جهت بهبود تعیین مناطق هدف و کنترل بهره

  

 تحقیق روش    2

ترین و معتبرترین کارانه اند محافظه تحقیقات نشان داده

تخمین از اثرهاي باروري، در محدوده دو ساعت از زمان 

). 2014دفلیس و همکاران، (دهد  ي میبارورسازي روآغاز 

در  بارورسازي ابرهاهاي رو در فرایند ارزیابی پروژه ازاین

ایران، پس از پایان هر عملیات بارورسازي، حمل و پخش 

- هاي شلیکشده از سوختن پیروپاتروندو ساعته مواد آزاد

 HYSPLITشده در آن پرواز با استفاده از مدل پاشندگی 

عنوان منطقه هدف آن پرواز، روي نقشه  سازي و به شبیه

 گیري نمونه فاصله هرچه. شود کوهساري کشور تصویر می

 و هدف مناطق  بین همبستگی طور طبیعی باشد، به تر کوتاه

هاي پروژه شد؛ بنابراین ارزیابی خواهد تر ضعیف کنترل

 یفصل یاصورت ماهانه  به معمولاً در دنیا بارورسازي ابرها

و موریسون و همکاران،  1980دنیس، (د گیریصورت م

مناطق هدف  يانداز هم ياز رودر ایران نیز  .)2007

موقعیت ماهیانه ، روي نقشه شده در هر ماهانجام يپروازها

) در آن ماه محدوده تأثیرگذاري مواد باروري(منطقه هدف 

شود اي انتخاب می گونه و براساس آن، منطقه کنترل به تعیین

ویژه اطمینان از آلوده نبودن به مواد  لازم بهکه معیارهاي 

هایی از مناطق هدف نمونه 1شکل . باروري را برآورده کند

را نشان  2015در سال  بارورسازي ابرها ماهیانه در پروژه

مطابق شکل، پس از تعیین مناطق هدف و کنترل، . دهدمی

ی هاي با سابقه تاریخی واقع در این دو منطقه شناسای ایستگاه

اي  و براساس رابطه وایازش بین آنها و بارش مشاهده

هاي هاي کنترل، تغییرات بارشی رخ داده در ایستگاهایستگاه

نکته مهم این است . شودصورت ماهیانه برآورد می هدف به

توجه که چون در اغلب موارد، وسعت منطقه هدف قابل

هاي اقلیمی متفاوتی را شامل است و ممکن است محدوده

هاي هاي کنترل براساس نقشهد، انتخاب ایستگاهشو

هاي براي ایستگاه. گیردبندي اقلیمی ایران صورت می پهنه

-منطقه هدف که در یک ناحیه اقلیمی قرار دارند، ایستگاه

انتخاب ) 1هاشور سبز در شکل (هایی از محدوده کنترل 

شوند که در همان ناحیه اقلیمی واقع و رابطه همبستگی می

  .هاي هدف داشته باشندبا ایستگاه خوبی

منظور اطمینان بیشتر از انتخاب درست مناطق یا  به

تعیین مناسب و مطمئن  ازلازم است  ،هاي کنترلایستگاه

به همین دلیل در کار . منطقه هدف اطمینان حاصل کرد

تأثیرپذیري مدل از پارامترهاي مختلف مؤثر در  ،حاضر

-ادامه به آنها پرداخته میکه در   -  سازي منطقه هدف شبیه

داده در محدوده پخش  و تغییرات احتمالی روي شود-

تأثیر تغییر این پارامترها سنجیده شده  مواد باروري تحت

  .است
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  )ب(                                                                                                       )          الف(

محدوده . 2015فوریه ) ب(و  2015ژانویه ) الف(در  غرب ایران روي نقشه تقسیمات اقلیمی در شمال بارورسازي ابرهامنطقه هدف و کنترل در پروژه  .1شکل 

در  دارند وخی یسابقه تاراست که  ییاهموقعیت ایستگاه ،رنگنقاط قرمز .استمنطقه کنترل  ،رنگرنگ، منطقه هدف و منطقه هاشوردار سبزهاشوردار قرمز

  .شوندوارد می وایازشمعادلات 

  

هاي هواشناسی مورد نیاز که براي تأمین داده ازآنجایی

هاي خروجی مدل از داده HYSPLITبراي اجراي مدل 

با انتخاب  دبای ،استفاده شده است WRFهواشناسی 

در  شدهارائه  هاي بیشتري از پارامترسازي فیزیکیترکیب

ها اي از این پارامترسازي ، ترکیب بهینهWRFمدل 

تیان و همکاران، (آید که امري بسیار دشوار است  دست هب

 WRFپارامترسازي فیزیکی موجود در مدل ). 2017

بلند، تابش  مواردي همچون خردفیزیک، تابش موج

اي  کوتاه، لایه سطحی، سطح زمین، لایه مرزي سیاره موج

 ،با توجه به اینکه هدف. شودیو همرفت را شامل م

 است،هاي هواشناسی باد، دما و بارش سازي میدان شبیه

، تمامی بارورسازي ابرهاهاي براي ارزیابی پروژه

مطالعات . نددارهاي فیزیکی مذکور اهمیت سازي پارامتر

سازي فیزیکی مربوط به  اند براي پارامتر نشان داده

، )1983و همکاران، لین (هاي لین واره خردفیزیک، طرح

WSM6 ) ،و لین و همکاران،  2004هونگ و همکاران

1983( ،WSM3 ) ،فریر ، )2004هونگ و همکاران

)Ferrire( ) ،واره تامپسون  و طرح) 2001راجرز و همکاران

ازجمله ) 2004تامپسون و همکاران، (و همکاران 

سازي لایه  براي پارامتر. هاي پرکاربرد هستند واره طرح

هونگ و ( YSUواره  اي نیز دو طرح سیارهمرزي 

جانیک،  و 1982ملور و یامادا، ( MYJو ) 2006همکاران، 

براي . ندشودر بیشتر موارد عملیاتی استفاده می) 2002

کین و (فریچ   -هاي کینواره سازي همرفت نیز طرح پارامتر

جانجیک   -میلر  -، بتس)2004کین،  و 1993 ،1990 ،فریچ

)BMJ) (بتس و  و 1986 ،بتس ؛2000 ،1994 ،جانجیک

) 2002 ،گرل و دونجی(دونجی   -و گرل) 1986 ،میلر

دو  ،براي سطح زمین. ندهستهاي مطرح واره طرح

-MM5 5و ) 2001چن و دادهیا، ( Noah LSMواره  طرح

layer LSM ) ،بیشترین استفاده را دارند) 1996دادهیا .

 MM5هاي واره توان به طرحبراي لایه سطحی می

similarity  وEta similarity )2002 ،1996 ،جانجیک( 

 RRTMهاي واره طرح ،بلند براي تابش موج .اشاره کرد

شوارزکوف و ( GFDLو ) 1997مالور و همکاران، (

هاي واره کوتاه نیز طرح و براي تابش موج) 1991فلس، 

Dudhia ) ،و ) 1989دادهیاGFDL اند پیشنهاد شده.  
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  در پژوهش حاضر WRFپیکربندي متفاوت مدل  شتهمشخصات . 1جدول 

 شماره ردیف

  پیکربندي
  خردفیزیک

لایه مرزي 

  اي سیاره
  ايهمرفت کومه

موج  تابش

  بلند

موج  تابش

  کوتاه
  سطح زمین  لایه سطحی

  RRTM Dudhia  MM5 Noah  فریچ  -کین WSM3 YSU  یک

  Ferrier MYJ BMJ GFDL GFDL  Eta  Noah  دو

  RRTM Dudhia  MM5 Noah  ریچف  -کین Ferrier YSU  سه

  WSM6 MYJ BMJ RRTM Dudhia  Eta  Noah  چهار

  YSU BMJ RRTM Dudhia  MM5 Noah  )جدید(تامپسون   پنج

  WSM6  YSU BMJ RRTM Dudhia  MM5 Noah  شش

  RRTM Dudhia  MM5 Noah دونجی  -گرل YSU  )جدید(تامپسون   هفت

  RRTM Dudhia Eta  Noah دونجی  -گرل MYJ  )جدید(تامپسون   هشت

 

  

و سنجش  HYSPLITهاي هواشناسی مدل در تأمین داده WRFدر مطالعه عملکرد مدل ابرها مشخصات پروازهاي عملیات هوایی بارورسازي  .2جدول 

 HYSPLITهاي هواشناسی ورودي و تفکیک مکانی مدل سازي پخش مواد باروري از تفکیک افقی و زمانی داده تأثیرپذیري شبیه

شماره 

  پرواز

سال 

  آبی

  تاریخ اجرا
  منطقه عملیاتی

ساعت بلندشدن 

  هواپیما

ساعت نشستن 

  هواپیما

مدت 

  پرواز

هاي  تعداد پیروپاترون

  )میلادي(  )شمسی(  یدیدنقره

  352  3:25  20:00  16:35  غرب شمال  28/01/2015  8/11/93  2015  16

  256  3:23  12:00  8:37  ایران مرکزي  12/02/2015  23/11/93  2015  29

  264  2:20  14:48  12:28  غرب شمال  12/02/2015  23/11/93  2015  30

  112  3:15  11:47  8:32  ایران مرکزي  2/12/2016  12/9/95  2017  8

  

هاي منظور انتخاب بهترین ترکیب از پارامترسازي به

، درواقع باید از میان تعداد بسیار زیاد شدهاشارهفیزیکی 

ها این پارامترسازيهاي متفاوتی که از ترکیب پیکربندي

. دکرتر را انتخاب  مناسب هايپیکربندي ،شوندحاصل می

 هشتبنا بر نیاز از  این پژوهش،هاي مختلف در بخش

استفاده شده که  1جدول موجود در پیکربندي متفاوت 

صورت گرفته  هاي گذشتهپژوهشانتخاب آنها با توجه به 

آلیگو و  ؛2009 ،کلارك و همکاران ،عنوان مثال به(است 

گالوس و  ؛2010 ،روئیز و همکاران ؛2009 ،همکاران

جانکوف و  و 2005 ،جانکوف و همکاران ؛2006 ،برش

  ).2007 ،همکاران

توانایی  WRFتجربه نشان داده است مدل هواشناسی 

بینی پارامترهاي مفید در اجراي  سازي و پیش خوبی در شبیه

، )2016اران، گریفیث و همک(دارد  بارورسازي ابرهاعملیات 

مدل این اطمینان از عملکرد مناسب اما در پژوهش حاضر براي 

با استفاده   نتایج اجراي مدل ي باد و دما،سازي پارامترها در شبیه

شده روي هاي نصب آمده از حسگر دست هاي به از داده

اعتبارسنجی  شدهدر موارد مطالعاتی انتخابهواپیماهاي باروري 

هاي متعددي روي  در ایران حسگرگفتنی است . شودمی

حسگرهاي آب مایع : اند نصب شده بارورسازي ابرهاهواپیماي 

سنج، دماسنج، فشارسنج ایستایی و ذرات یخ داخل ابر، رطوبت

موقعیت  2شکل . سنج رادیویی و دینامیک جو و حسگر ارتفاع

در . دهدها را روي هواپیماي باروري نشان می نصب این حسگر

آوري، پردازش و ثبت اطلاعات درون  یستم جمعاین شکل، س

هواپیما نیز نشان داده شده است که حین پرواز این اطلاعات را 

  .دهددر اختیار هواشناسان قرار می
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اي با دو تفکیک  دقیقه 5هاي زمانی در بازه WRFو دماي خروجی مدل ) درجه سانتیگراد(شده  شده براي مقایسه دماي ثبت هاي آماري محاسبهمشخصه .3 جدول

  کیلومتر در ارتفاع پروازي براي چهار پرواز منتخب هواپیماي باروري 5و  3مکانی 

  شماره پرواز
 WRFتفکیک مکانی مدل 

 )کیلومتر(

میانگین خطاي مطلق 

(m/s) 

میانگین خطاي 

  )درصد(نسبی 

جذر میانگین مربعات خطا 

(RMSE) 
  ضریب همبستگی

8  
3  7/1  38/22  97/1  91/0  

5  38/1  77/18  63/1  93/0  

16  
3  89/0  58/8  06/1  92/0  

5  92/0  74/8  12/1  89/0  

29  
3  21/1  74/20  5/1  98/0  

5  32/1  53/22  54/1  95/0  

30  
3  17/2  66/12  27/2  0/1  

5  13/2  61/12  22/2  0/1  

  

  
  اجراي عملیات بارورسازي ابرها هنگامشناسی هاي هواثبت داده برايدر ایران  بارورسازي ابرهاشده روي هواپیماي هاي نصب گرحس .2شکل

  

ترین پارامترهاي مورد  پارامترهاي دما و باد، از اصلی

آگاهی از دما براي . توجه در عملیات بارورسازي ابرها هستند

و شناخت  بارورسازي ابرهاتعیین سطح فعالیت عوامل معین 

سرعت باد براي تعیین مقدار آب مایع ابر بسیار مفید است 

هاي پیچیدگی). 2016انجمن مهندسان عمران آمریکا، (

ها و درون ابرهاي همرفتی در حال کوه جریان باد روي رشته

و  بارورسازي ابرهاهاي ابر، تزریق مواد رشد و پیچیدگی

سازد  تعیین ریزش اثرهاي بارورسازي ابرها را بسیار دشوار می

بنا به رو،  ؛ ازاین)2016انجمن مهندسان عمران آمریکا، (

صورت  اهمیت، این دو پارامتر در طول اجراي هر پرواز به

هاي میدانی با تفکیک  این داده. گیري شدند اي اندازه لحظه

ابزار بسیار باارزشی جهت سنجش ) یک ثانیه(زمانی زیاد 

ها سازي این میدان در شبیه WRFعملکرد مدل هواشناسی 

ز عملیاتی پروا همین منظور، چهار  به. شوندمحسوب می

بارورسازي ابرها در دو منطقه متفاوت از نظر شرایط اقلیمی و 

انتخاب شد که سه عملیات باروري مربوط به  کوهساري
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و عملیات دیگر مربوط  2015در سال  بارورسازي ابرهاپروژه 

 2 جدول .است 2017در سال  بارورسازي ابرهابه پروژه 

طقه عملیاتی موقعیت من 3شکل  وپرواز  چهار این مشخصات

را این چهار پرواز هاي یدیدنقره در و نقاط شلیک پیروپاترون

به  بارورسازي ابرهاارتفاع پرواز در عملیات  .دهدنشان می

باروري از (ارتفاع پایه و قلهّ و ضخامت ابرها و نوع باروري 

بستگی دارد، اما با توجه به تجربه، ) روي ابر و درون ابر

تا  4000ایران معمولاً ارتفاعی بین  باروري درابرهاي قابل

هاي متر از سطح دریا دارند؛ بنابراین براي تطابق داده 6000

هاي ها در هر پرواز، از داده وسیله حسگر شده بهگیري اندازه

ها در همان این داده. شود استفاده می WRFخروجی مدل 

براي هر چهار پرواز . اند سازي شده ارتفاع پروازي شبیه

جهت تأمین شرایط  FNLهاي با داده WRFر، مدل مذکو

 5کیلومتر و  3اولیه و مرزي در دو تفکیک مکانی افقی 

اجرا و جهت  1کیلومتر و با پیکربندي ردیف چهار از جدول 

- خروجی) اي با ثبت لحظه(هاي میدانی همخوانی بیشتر با داده

- سپس داده. اي ثبت شد دقیقه 5هاي زمانی هاي مدل در بازه

هاي دما و باد در ارتفاع پروازي هواپیماي باروري در مدت 

استخراج و با  WRFهاي خروجی مدل زمان پرواز از داده

  . هاي میدانی مقایسه شد داده

کیلومتر  5براي تفکیک افقی  WRFجهت اجراي مدل 

 5و  15، 45ترتیب با تفکیک افقی  کیلومتر، سه آشیانه به 3و 

. شد درنظرگرفته 4لومتر مطابق شکل کی 3و  9، 27کیلومتر و 

همچنین با توجه به تجارب گذشته در بررسی نمودارهاي 

بارورسازي سري زمانی باد و دما در پروازهاي عملیاتی 

سازي  تري در شبیه ، پیکربندي چهارم عملکرد مناسبابرها

براي نمونه، . اي دارد باد و دما در مقایسه با مقادیر مشاهده

- در شکل 29ها براي پرواز شماره اي این داده نمودار مقایسه

هاي براین، مشخصه علاوه. نشان داده شده است 8تا  5هاي 

آماري میانگین خطاي مطلق، میانگین خطاي نسبی، جذر 

- هاي میدانمیانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی داده

محاسبه شدند که  هاي دما و باد براي پروازهاي منتخب

نتایج، نشان . ذکر شده است 4و  3  هايلنتایج آن در جدو

هاي مدل هاي میدانی و خروجیقبول دادهاز مطابقت قابل

WRF در موارد مطالعاتی انتخابی دارد که این نکته یافته -

بررسی و تحلیل نمودارها . کندهاي علمی قبلی را تأیید می

هاي آماري حاکی از این است که دقت مدل در  و سنجه

. دان دما نسبت به میدان باد بیشتر استسازي می شبیه

مشاهده  8تا  5 هايطور که در نمودارهاي شکل همان

شده با گیري هاي دما و باد اندازهشود، نمودار داده می

 5و  3در هر دو تفکیک  WRFهواپیما و خروجی مدل 

هاي ویژه در مورد دما به هم نزدیک هستند و داده کیلومتر به

ر اینکه روند تغییرات دما و باد طی علاوه ب WRFخروجی 

کنند، از لحاظ مقدار نیز  خوبی حفظ می پرواز را به

هاي توان نقش نوفههمخوانی مناسبی دارند؛ هرچند نمی

ویژه در زمان گرفتار شدن  گیري را به هاي اندازه دستگاه

هاي آماري بررسی سنجه. هواپیما در تلاطم نادیده گرفت

سازي  بخش مدل در شبیه رد رضایتدهنده عملک نیز نشان

طور نتیجه گرفت  توان اینهمچنین می. این دو میدان است

کیلومتر، عملکرد بهتري  3که مدل در تفکیک مکانی 

  .کیلومتر دارد 5نسبت به تفکیک مکانی 

  

  
مرکزي و  براي پروژه ایران بارورسازي ابرهامحدوده عملیاتی  .3 شکل

-و موقعیت نقاط شلیک پیروپاترون 2017 و 2015هاي  غرب در سال شمال

نقاط آبی و قرمز، نقاط شلیک در . ره در پروازهاي منتخبهاي یدیدنق

غرب کشور روي دریاچه ارومیه  در منطقه شمال 30و  16پروازهاي شماره 

در نقاط شلیک و بنفش،  سبزهاي آذربایجان غربی و شرقی و نقاط  و استان

اصفهان و  هايطق مرکزي ایران در استاندر منا 8و  29پروازهاي شماره 

  .هستند یاريچهارمحال و بخت
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 3اي با دو تفکیک مکانی  دقیقه 5هاي زمانی در بازه WRFو باد خروجی مدل ) متر بر ثانیه(شده  شده براي مقایسه باد ثبت هاي آماري محاسبهمشخصه .4جدول 

 ب هواپیماي باروريکیلومتر در ارتفاع پروازي براي چهار پرواز منتخ 5و 

  شماره پرواز
 WRFتفکیک مکانی مدل 

 )کیلومتر(

میانگین خطاي مطلق 

(m/s) 

میانگین خطاي نسبی 

  )درصد(

جذر میانگین مربعات 

 (RMSE)خطا 
  ضریب همبستگی

8  
3  77/3  68/14  54/4  63/0  

5  27/4  86/16  28/5  52/0  

16  
3  73/5  85/34  91/6  59/0  

5  63/6  52/37  34/7  45/0  

29  
3  22/4  06/14  04/5  81/0  

5  53/4  49/14  34/5  76/0  

30  
3  29/5  84/44  44/6  69/0  

5  39/5  21/47  33/6  63/0  

  

  
  )د(                                                                                   )                     ج(

 سه و دو یک، هايیانهآش یلومتر،ک 5 یافق یکدر تفک. یلومترک 3و  یلومترک 5 یافق یکبا تفک WRFمدل  ياجرا يبرا شدهدرنظرگرفته آشیانه سه عیتموق .4 شکل

) ج(، )ب(، )الف( هايشکل. هستند کیلومتر 3 و 9، 27 اي شبکه فواصل با ترتیب به کیلومتر، 3 افقی تفکیک در و کیلومتر 5 و 15، 45 اي شبکه فواصل با ترتیب به

  .دهندرا نشان میو شرق کشور  غربشمال مرکزي، ایران غرب، هايپروژه هايآشیانه ترتیب به) د( و

 )ب(                                                                                                   )     الف(
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وسیله  به) درجه سانتیگراد(شده گیري نمودار مقایسه دماي اندازه. 5شکل 

با تفکیک  WRFاي مدل  دقیقه 5هاي هواپیماي باروري و خروجی   حسگر

) 2015فوریه  12( 29کیلومتر در ارتفاع پروازي براي پرواز شماره  3افقی 

  در فلات مرکزي ایران

 
 
  

  
وسیله  به) متر بر ثانیه(شده گیري نمودار مقایسه سرعت باد اندازه .6 شکل

با تفکیک  WRFاي مدل  دقیقه 5هاي هواپیماي باروري و خروجی  حسگر

) 2015فوریه  12( 29رواز شماره کیلومتر در ارتفاع پروازي براي پ 3افقی 

  در فلات مرکزي ایران

 
 
 

در  WRFقبول مدل پس از اطمینان از عملکرد قابل

، نقاط شلیک HYSPLITهاي هواشناسی مدل  تأمین داده

 و فرض شدعنوان منبع آلودگی  ههاي باروري ب پیروپاترون

) انتقال و پخش(پاشندگی جوي  ،با استفاده از این مدل

شده از این منابع در مدت دو ساعت پس از ختهمواد سو

شده روي سازي سازي و محدوده پخش شبیه شبیه ،انتشار

 GIS )Geographicنقشه کوهساري کشور در محیط 

Information System ( به  دستیابیمنظور  به. شدتصویر

که بررسی عوامل مختلف در مدل  -اهداف این پژوهش

HYSPLIT رايهدف بسازي منطقه  جهت شبیه 

 -   استآوردن بستر مناسب جهت افزایش دقت آنها  فراهم

پرواز  چهارچهار تحقیق جداگانه بر دادن با انجام 

شامل دو پرواز در مناطق مرکزي و دو  بارورسازي ابرها

غرب کشور، حساسیت مدل به  پرواز در منطقه شمال

 طبقسازي پاشندگی مواد باروري  پارامترهاي مؤثر بر شبیه

، 3در بخش .ارزیابی شد 5شده در جدول بندي ارائه دسته

  .شودنتایج این ارزیابی توضیح داده می

 
 
  

  
وسیله  به) درجه سانتیگراد(شده گیري نمودار مقایسه دماي اندازه .7 شکل

با تفکیک  WRFاي مدل  دقیقه 5هاي هواپیماي باروري و خروجی  حسگر

) 2015فوریه  12( 29رواز شماره کیلومتر در ارتفاع پروازي براي پ 5افقی 

 در فلات مرکزي ایران

 
 
 

 
وسیله  به) متر بر ثانیه(شده گیري نمودار مقایسه سرعت باد اندازه. 8شکل 

با تفکیک  WRFاي مدل  دقیقه 5هاي هواپیماي باروري و خروجی  حسگر

فوریه  12( 29کیلومتر در ارتفاع پروازي براي پرواز شماره  5مکانی 

 ر فلات مرکزي ایراند) 2015
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  انی و زمانیاز نظر تفکیک مک HYSPLITشده با اجراي مدل سازي و اطلاعات شبیه WRFهاي خروجی مدل هاي مختلف دادهبندي حالت دسته .5 جدول

تفکیک مکانی افقی مدل   منطقه جغرافیایی

WRF 

تفکیک مکانی افقی مدل 

HYSPLIT 

  هايمدل بازه زمانی خروجی

WRF و HYSPLIT 

  

 16پروازهاي (غرب کشور  شمال - 1

  )30و 

  

 
پروازهاي (مناطق مرکزي کشور  - 2

از  8و پرواز  2015از پروژه سال  29

  )2017پروزه سال 

  کیلومتر 5

  کیلومتر 05/0

  دقیقه 5

  دقیقه 10

  دقیقه 20

  کیلومتر 025/0

  دقیقه 5

  دقیقه 10

  دقیقه 20

  کیلومتر 017/0

  دقیقه 5

  دقیقه 10

  دقیقه 20

  کیلومتر 3

  کیلومتر 03/0
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 سال در بارورسازي ابرها هايپروژه عملیاتی محدوده چهار یتموقع. 9 شکل

با  یاتیعمل هايمحدوده. هامحدوده این در هاپیروپاترون شلیک نقاط و 2017

 براي ترتیب به آبی و سبز قرمز، بنفش، هايرنگ با یکرنگ زرد و نقاط شل

  .شده است داده نشان کشور غرب شمال و غرب مرکز،شرق،  هايپروژه

 
  یجنتا    3

- سازي از پارامترسازي سنجش تأثیرپذیري شبیه   1- 3

 WRFکاررفته در مدل  هاي فیزیکی متفاوت به

هاي عددي، ناشی از خطاي هاي مدلقطعیت بخشی از عدم

هاي جوي براي کاررفته در مدل  هاي بهمربوط به الگوریتم

سازي  حل عددي معادلات حاکم بر جو و خطاي پارامتر

سازي  استفاده از ترکیبات مختلف پارامتر. فیزیکی است

ها باشد قطعیت عدم تعیین ند راه مؤثري درتوافیزیکی می

ها در قطعیت منظور بررسی نقش این عدم به). 2003کالنی، (

 HYSPLITتعیین منطقه هدف، تأثیرپذیري مدل پاشندگی 

سازي محدوده پخش مواد باروري از دیدگاه  در شبیه

. ارزیابی شد WRFدر مدل کاررفته  بهپارامترسازي فیزیکی 

براي کلیه پروازهاي  WRFمقیاس  دل میانبه این منظور، م

که درمجموع، سی و چهار پرواز بارورسازي   -  2017سال 

در نقاط مختلف کشور در شرایط متفاوت اقلیمی بود 

مندرج ) واره ترکیب طرح(با هشت پیکربندي  -   )9شکل (

اجرادرآمد و وسعت پخش مواد باروري در  به 1در جدول 

امی پروازها روي نقشه ترسیم ها براي تمهرکدام از ترکیب

درباره انتخاب و نحوه ترکیب . و سپس بررسی و تحلیل شد

هاي مندرج در این هاي فیزیکی منتج به پیکربنديواره طرح

 .جدول، مطالبی در ابتداي این بخش بیان شده است
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پخش و انتقال مواد باروري را طی  هايمحدوده 10شکل 

هاي یدیدنقره در پرواز دو ساعت پس از شلیک پیروپاترون

که در منطقه شرق کشور انجام شده است، با هشت  38شماره 

. دهدهاي فیزیکی نشان میواره بندي مختلف طرح ترکیب

سازي  الف منطقه پخش را براساس ترکیب پارامتر  - 10شکل 

و شکل  1مطابق با ردیف اول جدول ) پیکربندي(فیزیکی 

روري را براساس ب منطقه پخش و انتقال مواد با  - 10

- شکل. کند سازي می پیکربندي ردیف دوم این جدول شبیه

هاي منطقه هدف مربوط سازي ح نیز شبیه  - 10ج تا   - 10هاي 

 .مذکور هستندهاي ردیف سوم تا هشتم جدول به پیکربندي

هاي سازي محدوده ، شبیه10همانند شکل  12و  11هاي شکل

یکربندي مختلف پخش و انتقال مواد باروري را در هشت پ

در منطقه غرب  33ترتیب براي پرواز شماره  به 1مطابق جدول 

با . دهند در مناطق مرکزي ایران نشان می 8و پرواز شماره 

- مقایسه محدوده پخش مواد باروري در این تصاویر دیده می

شود که الگوي محدوده پخش هیچ دو پیکربندي مندرج در 

اویر، این تفاوت یکسان نیست؛ در برخی از تص 1جدول 

توجه اینکه  نکته قابل. چشمگیر و در برخی جزئی است

تأثیرپذیري مدل از این هشت پیکربندي از یک پرواز به پرواز 

توان آن را به تفاوت در شرایط دیگر متفاوت است و می

طوري که در برخی از پروازها،  هواشناسی نسبت داد، به

توجهی وت قابلهاي مختلف، تفاالگوي پخش در پیکربندي

دارد ولی در پروازهاي دیگر، به هم نزدیک هستند؛ براي 

ب تفاوت   - 13الف تفاوت جزئی و شکل   - 13نمونه شکل 

زیاد محدوده پخش مواد باروري را در هشت پیکربندي به 

فوریه و  2در تاریخ  31تفکیک رنگ براي پرواز شماره 

. دهدن مینشا 2017فوریه سال  17در تاریخ  37پرواز شماره 

  . اند این پروازها روي مناطق شرق کشور انجام شده

  

     
  )د(                                            )      ج(                                             )      ب(                                           )    الف(

     
  )ح(                                            )      ز(                                             )      و(                                            )    ه(

هاي خراسان جنوبی شرق کشور روي استاندر منطقه  38شده در پرواز شماره هاي تعریفهاي پیکربنديمحدوده پخش مواد باروري با استفاده از داده. 10شکل 

  .ندهست 8تا  1هاي شماره ترتیب مربوط به پیکربندي به) ح(تا ) الف(تصاویر . و رضوي



 15                                                                    ...                                              سازي کمک شبیه در ایران بهبارورسازي ابرها هاي عملیاتی تعیین مناطق هدف در پروژه

  

        
  )د(                                       )      ج(                                       )      ب(                                      )    الف(

        
  )ح(                                      )      ز(                                          )      و(                                           )    ه(

 ،هاي کردستان، زنجاندر استان در منطقه غرب کشور 33شده در پرواز شماره  عریفهاي تهاي پیکربنديمحدوده پخش مواد باروري با استفاده از داده. 11شکل 

  .دهستن 8تا  1هاي شماره ترتیب مربوط به پیکربندي به) ح(تا ) الف(تصاویر . کرمانشاه و همدان

  

           
  )د(                                       )      ج(                                       )      ب(                                      )    الف(

           
  )ح(                                      )      ز(                                          )      و(                                           )    ه(

هاي چهارمحال و روي استان در منطقه مرکزي کشور 8شده در پرواز شماره هاي تعریفهاي پیکربنديوده پخش مواد باروري با استفاده از دادهمحد .12شکل 

  .ندهست 8تا  1هاي شماره ترتیب مربوط به پیکربندي به) ح(تا ) الف(تصاویر . بختیاري و اصفهان



 1397، 4، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         سیدحسنی و همکاران                                                                                                      16

  

د طور خلاصه مقایسه وسعت مناطق پخش موا به

این است که تعیین  باروري در پروازهاي مختلف بیانگر

پوشش  زیرمنطقه هدف در هر پرواز در تمام مناطق اقلیمی 

هاي فیزیکی مختلف سازي در ایران، به انتخاب پارامتر

اي،  اي، همرفت کومه شامل خردفیزیک، لایه مرزي سیاره

تابش طول موج کوتاه و بلند، لایه سطحی و سطح زمین 

دهند تغییرات وسعت ها نشان میبررسی. استحساس 

در طرفین منطقه  محدوده پخش مواد باروري معمولاً

دهد و در بالادست منطقه هدف این هدف روي می

براین، تغییرات مذکور از  علاوه. توجه نیستتغییرات قابل

 ،در برخی موارد است وپروازي به پرواز دیگر متفاوت 

با توجه . پوشی است چشم لچشمگیر و در برخی دیگر قاب

رسد براي تعیین منطقه هدف لازم  نظرمی به ،به این موضوع

 1پیکربندي جدول  هشتسازي پخش براي هر  است شبیه

هاي چشمگیر حتی در مشاهده تفاوت درصورتو  جراا

شده در یک ماه، از یک پرواز از میان پروازهاي انجام

نطقه هدف هاي مدرنظرگرفتن منطقه کنترل در کناره

 واقعهاي کنترل  هایستگافقط  و ترجیحاً شودپوشی  چشم

کم  درصورت. در بالادست منطقه هدف انتخاب شوند

،  بودن حساسیت مدل به تغییر ترکیب پارامترسازي فیزیکی

هاي  ه انتخاب ایستگا برايتوان با رعایت فاصله مطمئن می

  . دکرکنترل در طرفین منطقه هدف اقدام 

  

پخش مواد  سازي شبیه تأثیرپذیري سنجش    3-2

 هواشناسی هايافقی داده یکتفک از يبارور

 ورودي

سازي دود  دقت شبیه ،آمده عمل براساس تحقیقات به

کوهساري که ی یهاکوه رشتهو ویژه در مناطق کوهستانی  هب

به اندازه فواصل شبکه حساسیت زیادي  دارند، پیچیده

هاي بینی پیش ،تر باشد دارد و هرچه اندازه شبکه کوچک

و  گریفیث(شود ها حاصل میبهتري از این موقعیت

درواقع یکی از پارامترهایی که ). 2016همکاران، 

هاي دینامیکی به آن حساسیت سازي حاصل از مدل شبیه

تفکیک شبکه محاسباتی مورد استفاده در  ،دهدنشان می

-افقی داده  تفکیک .)2008چالا، ( استمدل هواشناسی 

سازي پخش  توجهی در نحوه شبیهنقش قابل ،هاي ورودي

و  دراکسلر(دارد  HYSPLITآلودگی در مدل پاشندگی 

در  در این پژوهش تلاش شدرو  ازاین ؛)2013، همکاران

حساسیت مدل به تفکیک  ،سازي پخش مواد باروري شبیه

مدل  ،به این منظور. دشوهاي ورودي بررسی افقی داده

WRF  واز منتخب از میان پروازهاي عملیاتی پر چهاربراي

با  2017و  2015هاي شده در سالانجام بارورسازي ابرها

تفکیک مورد استفاده در (کیلومتر  5و  3دو تفکیک افقی 

نقشه رآمد و د اجرا به) ترین حوزه محاسباتیداخلی

شده پخش مواد باروري حاصل از سازي محدوده شبیه

-با استفاده از این داده HYSPLITاجراي مدل پاشندگی 

 .شداندازي و مقایسه  هم روي GISهاي ورودي، در محیط 

و موقعیت نقاط  2در جدول پروازهاي منتخب مشخصات 

  .ارائه شده است 3در شکل  ،شلیک

و تفاوت محدوده   اي هاي مقایسهاي از نقشه نمونه

در مناطق  29و  8منطقه هدف براي پروازهاي شماره 

مقایسه . نشان داده شده است 14ر شکل مرکزي ایران د

مناطق هدف پروازهاي منتخب در این دو تفکیک افقی 

ها در محدوده پخش در هر پرواز یا تفاوتکه نشان داد 

هاي مختلف یک پرواز با هم متفاوت است، اما حتی بخش

در بیشتر موارد، گسترش عرضی محدوده پخش در حالت 

محدوده پخش با کیلومتر بیشتر از  5تفکیک افقی 

هرچه . کیلومتر است 3هاي ورودي با تفکیک افقی  داده

 3محدوده پخش با تفکیک افقی  ،فاصله از منبع بیشتر شود

 5تر از محدوده پخش با تفکیک افقی کیلومتر وسیع

و نسبت به آن انحراف جزئی نشان  شودمیکیلومتر 

  .دهد می
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  )ب(                                                                                  )              الف(

هاي فیزیکی در مدل بندي از پارامترسازي ترکیب هشتحاصل از اجراي  HYSPLITمدل پاشندگی  باسازي محدوده پخش مواد باروري  تفاوت شبیه. 13شکل 

در منطقه  2017فوریه  17در تاریخ  38مربوط به پرواز شماره  )ب(و شکل  2017فوریه  2ر تاریخ د 31مربوط به پرواز شماره  )الف(شکل . WRFهواشناسی 

 .هاي خراسان جنوبی و رضوي استشرق کشور، در استان

  

        
  )ب(                                                                                  )              الف(

       
  )د(                                                                                  )              ج(

و  8شماره  هايدر پرواز ایراندر مناطق مرکزي هایی از نقاط شلیک کیلومتر در بخش 3و  5مختلف  افقیمحدوده پخش مواد باروري در دو تفکیک . 14شکل 

  .هستند 8مربوط به پرواز ) د(و ) ج(هاي و شکل 29مربوط به پرواز ) ب(و ) الف(هاي شکل .ي اصفهان، چهارمحال و بختیاريهاروي استان 29
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هاي مقایسه دو تفکیک افقی را در بخش 15شکل 

غرب نشان  در منطقه شمال 30مختلف پرواز شماره 

 3دهد که حاکی از نزدیکی مناسب بین تفکیک افقی  می

که آشفتگی و  طوري هکیلومتر است ب 5 کیلومتر و

چندان دیده  ،نظمی در محدوده پخش بین این دو بی

محدوده پخش در حالت  ،شود و فقط در موارد اندکی نمی

تر از  بزرگ ،کیلومتر به میزان کمی 5تفکیک افقی 

در پرواز . کیلومتر است 3محدوده پخش در تفکیک افقی 

حدوده پخش در در همین منطقه، انحراف م 16شماره 

کیلومتر  5کیلومتر نسبت به تفکیک افقی  3تفکیک افقی 

امتداد و گسترش طولی  ،بسیار چشمگیر و در برخی موارد

ساعته مواد باروري در این دو تفکیک افقی به میزان  دو

  .)16شکل ( توجهی متفاوت استقابل

  

  
 3و  5مختلف  افقیمحدوده پخش مواد باروري در دو تفکیک  .15شکل 

در پرواز  غرب کشور کیلومتر در بخشی از نقاط شلیک در منطقه شمال

  هاي آذربایجان غربی و شرقیروي استان 30شماره 

  

نتایج اجراي مدل که توان نتیجه گرفت درمجموع می

HYSPLIT هاي ورودي حساس به تفکیک افقی داده

کند و اما این حساسیت از قاعده معینی پیروي نمی است،

بسیار  برخی دیگر،بسیار ناچیز و در  ،ی موارددر برخ

نتایج از روزي بودن تفاوت مرسد  نظرمی به. چشمگیر است

دهنده تأثیر شرایط جوي در میزان این  نشان ،به روز دیگر

 ،هاي علمیکه براساس یافتهاینبا وجود . استحساسیت 

هاي بهتري بینی پیش ،تر باشد هرچه اندازه شبکه کوچک

شده گفتهموارد  ؛شود و پخش مواد حاصل می از انتقال

ی است که در تعیین منطقه هدفبه دهنده اطمینان بیشتر  نشان

استفاده شده کیلومتر  5تفکیک افقی با هاي دادهآن از 

 .است

بارورسازي هاي با توجه به اینکه در ارزیابی پروژه

یا  دست پایینواقع در هاي شود از ایستگاه تلاش می ابرها

تغییر در تفکیک  نظر شود، صرف رفین منطقه کنترلط

توجهی در انتخاب هاي ورودي نقش قابلافقی داده

هاي کنترل پروژه نخواهد داشت و با درنظرگرفتن ایستگاه

 5هاي محاسباتی اجراي مدل، انتخاب تفکیک هزینه

. صرفه خواهد بود به هاي ورودي مقرونکیلومتر براي داده

هاي کنترل و لزوم استفاده از ه  تگادرصورت کمبود ایس

با  دبای ها هاي طرفین منطقه هدف، انتخاب ایستگاهه ایستگا

احتیاط و با فاصله مطمئنی از مرز منطقه هدف صورت 

هاي منطقه هدف انتخاب ایستگاه زمینهدر. گیرد

در واقع هاي ه نظر کردن از ایستگا رسد صرف نظرمی به

گرچه کنترل  ؛بهتري باشد انتخاب ،مرزهاي منطقه هدف

دید  ،هاي آماريآزمایش دادن فواصل اطمینان و انجام

در  بارورسازي ابرهابهتري از وجود تغییرات بارشی در اثر 

  .ها ارائه خواهد داداین نوع ایستگاه

  

مواد  پخش سازي یهشب تأثیرپذیري سنجش    3- 3

 HYSPLITمدل مکانی در  یکتفک از يبارور

مدل  ،پرواز منتخب چهاربراي هر در این قسمت، 

HYSPLIT سوم با تفکیک مکانی در سه حالت برابر، دو

هاي هواشناسی ورودي سوم تفکیک افقی دادهو یک

. )18و  17 هايشکل( شدآمد و نتایج مقایسه  دراجرا به

بررسی و مقایسه محدوده پخش مواد باروري در مناطق 

  : غرب کشور نشان داد مرکزي و شمال

محدوده پخش با بیشتر شدن تفکیک مکانی اجراي  .فال

اما تفاوت ،، روند کاهشی داردHYSPLITمدل 
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  )ب(                                                                          )              الف(

       
  )د(                                                                          )              ج(

       
  )و(                                                                          )              ه(

در پرواز  غرب کشور مالهایی از نقاط شلیک در منطقه شکیلومتر در بخش 3و  5مختلف افقی محدوده پخش مواد باروري در دو تفکیک ) و(تا ) الف( .16شکل 

دهد و رنگ زرد کیلومتر را نشان می 5در تفکیک افقی محدوده پخش مواد رنگ قرمز، . هاي آذربایجان شرقی و اردبیلروي دریاچه ارومیه و استان 16شماره 

  .استکیلومتر  3 افقیسازي پخش مواد در تفکیک  شبیهدهنده  نشان روشن،

  

       
  )ب(                                                                                 )          الف(

هاي استان روي غرب در منطقه شمال 16پرواز شماره ) الف(در  HYSPLITمدل تغییرات جزئی در پخش مواد باروري در سه تفکیک مکانی مختلف  .17شکل 

محدوده پخش در تفکیک ، قرمز رنگ. هاي اصفهان و چهارمحال و بختیاريروي استان ر مناطق مرکزي ایراند 8 شماره پرواز) ب(آذربایجان شرقی و اردبیل و 

سوم داده  یکتفکیک مکانی  محدوده پخش مواد در ،اي نقرهرنگ سوم داده ورودي و  رنگ، تفکیک مکانی دو، محدوده زردWRFمدل برابر با تفکیک افقی مکانی 

  .هستندهاي یدیدنقره نقاط شلیک پیروپاترون ،گرننقاط سبز. استورودي 
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که محدوده پخش در  طوري هآن بسیار جزئی است ب

با  ،هاي وروديتفکیک مکانی مشابه با تفکیک افقی داده

سوم و شده در تفکیک مکانی دوسازي محدوده شبیه

هاي ورودي در پروازهاي  سوم تفکیک افقی داده  یک

 . منتخب تطابق زیادي دارد

ها محدوده کلی پخش مواد باروري در تمام حالت. ب

تقریباً مشابه است، ولی محدوده پخش در نزدیکی منبع انتشار، 

در تفکیک مکانی کمتر یعنی تفکیک مکانی برابر با تفکیک 

تر است و ضریب  تر و وسیع هاي ورودي، یکپارچهافقی داده

  . کندقا میاطمینان بیشتري را در تعیین منطقه هدف به کاربر ال

  

  

  
  )ج(        )ب(           )الف(

در ستون . WRFهاي حاصل از اجراي مدل به تفکیک افقی داده HYSPLITبا توجه به نسبت تفکیک مکانی مدل پاشندگی  نحوه پخش مواد باروري .18شکل 

هاي سوم تفکیک دادهبرابر با دو تفکیک مکانی مدل پاشندگی) ب(در ستون . ناسی ورودي استهاي هواشبرابر با تفکیک داده تفکیک مکانی مدل پاشندگی) الف(

هاي اول تا چهارم نیز تصاویر در ردیف. هاي هواشناسی ورودي استسوم تفکیک دادهتفکیک مکانی مدل پاشندگی برابر با یک) ج(هواشناسی ورودي و در ستون 

 8روي دریاچه ارومیه و استان آذربایجان شرقی و پروازهاي شماره  30هاي آذربایجان شرقی و اردبیل، پرواز شماره روي استان 16شماره  وازترتیب مربوط به پر به

  .هاي اصفهان و چهارمحال و بختیاري استروي استان 29و 
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توان دریافت از این سنجش حساسیت می ،درمجموع

به تفکیک افقی  HYSPLITهرچه تفکیک مکانی مدل 

محدوده پخش  ،تر باشد هاي ورودي نزدیکهداد

و ضریب اطمینان بیشتري در تعیین منطقه  استتر  یکپارچه

و از  ودتر ش این تفکیک مکانی کوچک اگر. هدف دارد

محدوده  ،گیردبهاي ورودي فاصله داده تفکیک افقی

  .یابدپخش به میزان بسیار جزئی کاهش می

  

 مواد خشپ سازي یهشب تأثیرپذیري سنجش    4- 3

مدل  ورودي هايداده زمانی تفکیک از باروري

HYSPLIT 
هاي دادهبراي سنجش تأثیرپذیري از تفکیک زمانی، 

با دو تفکیک افقی  WRFخروجی حاصل از اجراي مدل 

پرواز منتخب، پس از  چهارکیلومتر براي  5و  کیلومتر 3

 5، در سه بازه زمانی خروجی ان آموزش مدلحذف زم

هاي ثبت و زمان اي دقیقه 20و  اي دقیقه 10، اي دقیقه

بندي  شلیک این پروازها براساس این سه بازه زمانی دسته

سپس نحوه پخش مواد حاصل از سوختن مواد . شدند

 HYSPLITاین سه بازه زمانی در مدل  پیروتکنیک در

تحلیل و  ،روي نقشهدرآمدن تصویر بهسازي و پس از  شبیه

شلیک  ،بسیاري از پروازهااست در  گفتنی. شدندبررسی 

 پروازهاکه در برخی  صورت پیوسته است بهمواد باروري 

نقاط شلیک  بنابراین ؛انجامددقیقه و بیشتر به طول می 30تا 

هاي زمانی موردنظر تفکیک و با بازه دها بایاین پیروپاترون

هاي پخش براساس این سازي و شبیه وندجداسازي ش

  . ها صورت پذیردتفکیک داده

در  ،پرواز چهارها نشان داد در تمام این نتایج بررسی

 ،کیلومتر 5کیلومتر و  3هر دو حالت تفکیک افقی 

 5هاي مجموع محدوده پخش مواد باروري در بازه

 10محدوده پخش مواد باروري در بازه زمانی به اي  دقیقه

 ،19شکل در که است نزدیک  اي متناظر با آن دقیقه

 محدوده. شوددیده می 29ر پرواز شماره اي از آن د نمونه

اي  دقیقه 20اي و  دقیقه 10 هايبازه درپخش مواد باروري 

 .خوبی با هم نشان داد همخوانی 30و  29، 8در سه پرواز 

 درمحدوده پخش مواد باروري اي از  نمونه ،20در شکل 

هایی از در بخش. نشان داده شده است 30و  8پروازهاي 

مقدار  ،)21شکل (غرب  در منطقه شمال 16پرواز شماره 

شود و در چند جایی در منطقه پخش دیده می جابه اندکی

 10هاي زمانیمجموع مناطق پخش در بازه ،مورد دیگر

 20 بازه زمانی درتر از محدوده پخش  کمی وسیع  اي، دقیقه

شکل (موارد از در بسیاري . اي متناظر با آن است دقیقه

 3کیلومتر به  5ک مکانی مدل از با افزایش تفکی ،)22

  .تفاوت محدوده پخش بین این دو بیشتر است ،کیلومتر

  

  
 هاي ورودي مدل پاشندگیمحدوده پخش مواد باروري با داده .19شکل 

 29شی از پرواز شماره دقیقه در بخ 5دقیقه و  10در دو تفکیک زمانی 

که  رنگزممحدوده قر. وبختیاري هاي اصفهان و چهارمحالروي استان

محدوده پخش تصویر  دلیل همپوشانی در زیر دو رنگ دیگر قرار دارد، به

رنگ و دو محدوده نارنجی است و اي دقیقه 10مواد باروري در بازه 

اي متناظر با آن  دقیقه 5هاي منطقه پخش مواد باروري در بازه ،رنگ کرم

  .دهستن هاي یدیدنقرهنقاط شلیک پیروپاترون ،رنگنقاط سبز. دهستن

  

، بررسی به تفکیک زمانی سنجش حساسیت براي

هاي مختلف هر  محدوده پخش مواد باروري در بخش

  :پرواز منتخب نشان داد چهار

کیلومتر  3هاي ورودي وقتی تفکیک افقی داده. الف

 اي دقیقه 20تفاوت محدوده پخش بین یک بخش  ،است

 10اي متناظر آن یا یک بخش  دقیقه 10با دو بخش 
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  )ب(                                                                                               )              الف(

ایجان شرقی روي دریاچه ارومیه و استان آذرب 30پرواز شماره ) الف( اي در دقیقه 5و  اي دقیقه 10محدوده پخش مواد باروري در دو تفکیک زمانی . 20شکل 

محدوده پخش در قرار گرفته است، تصویر در زیر دلیل همپوشانی  که بهرنگ محدوده زرد. هاي اصفهان و چهارمحال و بختیاريروي استان 8شماره  پرواز) ب(

  .استاي  دقیقه 20رنگ محدوده پخش در بازه زمانی اي و محدوده قرمز دقیقه 10بازه زمانی 

  

  

در . استبیشتر  ش،اي متناظر دقیقه 5اي با دو بخش  دقیقه

 زیادها بسیار این تفکیک افقی، در برخی موارد این تفاوت

 5هاي ورودي که وقتی تفکیک افقی داده است درحالی

 .تفاوت محدوده پخش بسیار اندك است ،کیلومتر است

هاي ورودي هرچه تفکیک مکانی داده دیگر، عبارت به

به تفکیک زمانی  HYSPLITحساسیت مدل ،بیشتر شود

 10و  اي دقیقه 5و همچنین  اي دقیقه 20و  اي دقیقه 10

در حالت تفکیک  ترتیب، این به. شودبیشتر می اي دقیقه

مدل  ،کیلومتر 5کیلومتر نسبت به تفکیک مکانی  3مکانی 

  .دهد حساسیت بیشتري به تفکیک زمانی نشان می

به تفکیک افقی  ،کمترین حساسیت مدل پاشندگی. ب

روي  اي دقیقه 5هاي مدل در حالت تفکیک زمانی دهدا

 ،هرچه تفکیک زمانی بیشتر شود ،دیگر بیان به. دهدمی

هاي ورودي کمتر احساس تأثیر تفکیک مکانی افقی داده

  .شودمی

 ،اي دقیقه 10انتخاب   هاي فوق،بررسی با توجه به

سازي پخش مواد باروري و  انتخاب بهتري در فرایند شبیه

 تفکیک بر علاوه چون ؛رسد نظرمی منطقه هدف به تعیین

حالت  هم کیلومتر 5تفکیک افقی  ، درکیلومتر 3افقی 

انتخاب تفکیک افقی . دهدان میشاي از خود ن میانه

  در این کیلومتر 5کیلومتر و  3هاي ورودي بین  داده

  

  
تفکیک زمانی  هاي ورودي بابین دادهتفاوت محدوده پخش  .21شکل 

روي دریاچه  16 شماره از پرواز یدر بخشاي  دقیقه 10اي و  هدقیق 20

محدوده پخش مواد در  ،رنگمنطقه زرد. ارومیه و استان آذربایجان شرقی

در بازه زمانی مواد منطقه پخش ، اي و محدوده آبی و قرمز دقیقه 20بازه 

که محدود قرمز توسط دو محدوده دیگر پوشانده شده ( استاي  دقیقه 10

جا  سمت پایین جابه همحدوده پخش ب ،اي دقیقه 20در بازه زمانی  .)است

  .شده است
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  )ب(                                                                                          )                 الف(

 اي دقیقه 10و  اي دقیقه 5در تفکیک زمانی روي دریاچه ارومیه و استان آذربایجان شرقی  30پرواز شماره باروري توجه محدوده پخش مواد تفاوت قابل. 22شکل 

  .کیلومتر است 3) ب(کیلومتر و در  5) الف(تفکیک افقی در . یابدافزایش میهاي ورودي داده افقیفکیک توقتی 

  

  

مل هاي زمانی، کمتر عاتفکیک زمانی، نسبت به سایر بازه

 با ،برآن علاوه. آید شمارمی محدودکننده در این زمینه به

 ،WRFمدل  اجراي بودن بر زماننکاتی همچون  به توجه

 5 یزمان يهادر بازه یکمشخصات نقاط شل يساز آماده

 يهاو پردازش HYSPLITدر مدل  هاسازي یهشب ،اي یقهدق

 یمجهت ترس یريتصو يهاآنها ازجمله پردازش يبعد

 ،اي دقیقه 10 زمانی ايه بازه انتخاب ؛ییدف نهامنطقه ه

 یریتهم از نظر اجرا و مد ،یقبولمطلوب و قابل یجهنت

  .دارد دنبال بهمنطقه هدف  یینها یفیتها و هم از نظر کداده

  

 دستاورد جانبی    4

سنجش حساسیت مدل پاشندگی  برايکه حاضر پژوهش 

HYSPLIT جرادل ابه پارامترهاي مختلف هواشناسی و م 

واقعیت را آشکار کرد که نتایج ارزیابی آماري این  ،شد

براي  ،هاي پخشهایی که از مدله ماهانه یا فصلی پروژ

 ،اند بررسی انتشار و پخش مواد باروري استفاده نکرده

بر  علاوه شود کهمی قطعیت دیگري دچار عدم

که است کنترل /هاي ذاتی روش وایازش هدفقطعیت عدم

 در. اشاره شده است هابه آن) 1980دنیس، ( علمیدر منابع 

با توجه به یا دنمختلف مناطق هاي عملیاتی در پروژه یشترب

 یاتعمل يمحدوده اجرا ي،امکانات و روش بارور

که همان منطقه هدف در فرایند   - بارورسازي ابرها

شود فرض میکوچک و ثابت  معمولاً -   استارزیابی 

از نظر جهت جریان باد آن ست و منطقه بالاد) 23شکل (

هاي در بررسی. شودیم نامیدهمنطقه کنترل  ،غالب

مواد باروري که در دو مورد مشاهده شد  ،پژوهش حاضر

و شده درست در جهت عکس باد غالب منطقه پخش 

را تصاویري  ،ب  -24الف و   -24هاي  شکل. اند انتقال یافته

در  82ره از پخش و انتقال مواد باروري در پرواز شما

 26در تاریخ  83و پرواز شماره  2017مارس  25تاریخ 

باد غالب . دندهغرب نشان می در منطقه شمال 2017مارس 

اما مواد باروري در جهت  ،غربی است در این منطقه جنوب

منطقه کنترل در  ،عبارتی به. اند شرق انتشار یافته شمال

مر توجه مواد باروري است و این امعرض گسترش قابل

شود وایازش تاریخی بین هدف و کنترل به موجب می

هایی که در ایستگاه چون ؛دبرساي  کننده نتایج گمراه
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عمل هدف در ،اند منطقه کنترل در محاسبات وارد شده

طور  هکه در بخش مقدمه بطور  همان .اند بودهباروري 

تواند طور بالقوه می هب، این موضوع کامل توضیح داده شد

 بارورسازي ابرهارآورد کمتر از میزان واقعی تأثیر منجر به ب

   .شود

سازي محدوده  براي تأیید اطمینان بیشتر از صحت شبیه

، تصاویر ماهواره شدهگفتهدر دو پرواز  پخش مواد باروري

اولین تزریق زمان از  ،2017مارس  25متئوست در تاریخ 

این . شدمواد باروري تا چند ساعت پس از آن بررسی 

اولین شلیک . شود ساعته دریافت می صورت نیم به ویرتصا

و  17:50در ساعت  ،82پیروپاترون در پرواز شماره 

به وقت  19:50آخرین شلیک مواد باروري در ساعت 

تصاویر متوالی  25شکل . گرینویچ صورت گرفته است

دهد که نشان میرا  23:30 تا 18شده از ساعت دریافت

. سازگارسازي شده است GIS مرجع شده و در محیط زمین

عملیات بارورسازي چون شود دیده می ،با بررسی تصاویر

مواد باروري در جهت  ،روي یک چرخند انجام شده است

الف   -26هاي شکل .اند پخش شدهعکس باد غالب منطقه 

هاي همدیدي واقع تصویر بارش روزانه ایستگاه ،ب  -26و 

 26و  25 هايوزدر منطقه هدف و مناطق مجاور را در ر

بیشترین  ها،شکلاین مطابق . دندهنشان می 2017مارس 

در محدوده پخش مواد باروري است که  ،ش در منطقهبار

  .درواقع همان مرکز تقریبی چرخند است

  

  
ویژه در  تعیین منطقه هدف و کنترل قبل از اجراي پروژه به .23 شکل

 آمریکا، مرانع مهندسان انجمن( کنترل/روش وایازش تاریخی هدف

2004(.  

  

  

  
در  83ه پرواز شمار )ب( 2015مارس  25در تاریخ  82پرواز شماره ) الف(روي دریاچه ارومیه و آذربایجان غربی در پخش و انتقال مواد باروري  .24شکل 

  .اند و انتقال یافته شدهپخش )غربی جهت جنوب( خلاف جهت باد غالب منطقهمواد باروري بر ،مطابق شکل. 2015مارس  26تاریخ 

  

)ب()الف(
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اولین  ،در این روز. 2015مارس  25غرب کشور در روز  ساعته از سیستم ابرناکی حاکم بر منطقه شمال تصاویر پیوسته ماهواره متئوست با توالی نیم. 25شکل 

وضعیت  ،تصاویر فوق. به وقت گرینویچ بوده است 19:50و  17:50 ترتیب در ساعات به 82ر پرواز شماره زمان شلیک و آخرین زمان شلیک مواد باروري د

خلاف جهت باد غالب  قرار گرفته و در چرخنددر جریان حرکت  مواد ،مطابق شکل. دهدهاي باروري نشان مییک پیروپاترونحرکت سامانه ابري را پس از شل

  .شوندمی ثابت درنظرگرفتهبا توجه به جهت باد غالب در منطقه،  نترل و هدفمناطق ک. اند منطقه حرکت کرده

15/03/25-15/03/25-15/03/25-

15/03/25-15/03/25-15/03/25-

15/03/25-15/03/25-15/03/25-

15/03/25- 15/03/25-15/03/25-
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در تاریخ  82پرواز شماره در ) الف(هاي همدیدي در منطقه هدف و مناطق مجاور آن روي دریاچه ارومیه و استان آذربایجان غربی ه میزان بارش ایستگا .26شکل 

  .بیشترین بارش در منطقه، در محدوده پخش مواد باروري است ،مطابق شکل. 2015مارس  26در تاریخ  83ه شماردر پرواز ) ب( 2015مارس  25

  

  گیري  نتیجه    5

 بارورسازي ابرهاهاي  ارزیابی پروژهنیازهاي  پیشیکی از 

-محیطی و آب زیست هايدر ایران و نیز پردازش اثر

ایش بارش، آگاهی از هاي افزشناختی حاصل از برنامه

 .تأثیرگذاري مواد باروري است منطقه انتقال، پخش و 

هواشناسی     -پاشندگی جفت شدههاي  استفاده از مدل

از یکی  WRFو  HYSPLIT جفت شده همچون مدل

-هاي انجامبررسی. این آگاهی استهاي دستیابی به روش

- بتهاي باد و دماي ثشده در این تحقیق با استفاده از داده

هاي نشان داد داده ،شده توسط هواپیماي بارورسازي ابرها

 HYSPLITکه ورودي مدل  WRFمدل هواشناسی 

-داده نبودنظر به . قبولی برخوردارنداز دقت قابل ،دهستن

اي کافی جهت پردازش عملکرد مدل  ههاي مشاهد 

ها در قطعیت تعیین عدم رايپاشندگی، در پژوهش حاضر ب

 ،در ایران بارورسازي ابرهاف عملیات منطقه هد شناسایی

منظور، حساسیت مدل  همین به. شد مدل مطالعهحساسیت 

HYSPLIT سازي فیزیکی  از پارامتر هابه بهترین ترکیب

هاي  و نیز تفکیک افقی و زمانی داده WRFمدل 

هواشناسی ورودي و تفکیک مکانی مدل پاشندگی 

دگی پاشنمدل   نتایج سنجش حساسیت. ارزیابی شد

HYSPLIT ساعته نحوه و محدوده انتقال و پخش دو هب

هاي متفاوت هاي زمانی و اقلیممواد باروري در دوره

  :پروازهاي متعدد بارورسازي نشان داد درموجود در ایران 

 از جوي مدل پیکربندي هاي متفاوتانتخاب .الف

در  تواندطور بالقوه می هب ،یزیکیف يپارامترساز یدگاهد

 منطقه وسعتبر  یريچشمگ گونه هبارد برخی مو

-هدر انتخاب ایستگا ؛ بنابراینگذارد تأثیر شدهسازي یهشب

تا حد ممکن از طرفین مناطق هدف  ستیهاي کنترل بای

توجه درخورمواجهه با کمبود  هنگامد و کرپوشی  چشم

د تا فاصله کرتنها بایستی احتیاط  نه ،هاي کنترله ایستگا

بلکه  ،انبی منطقه هدف رعایت شودمطمئنی از مرزهاي ج

یست با میهایی در طرفین، ه درصورت انتخاب ایستگا

ه از آلود ،هاي آماري یا ابزارهاي دیگرروش کمک به

  . دکرها به مواد باروري اطمینان حاصل  ه این ایستگانبودن 

به تفکیک افقی  HYSPLITنتایج اجراي مدل . ب

تعیین  درسیت آن اما حسا است،هاي ورودي حساس داده

بارورسازي هاي منطقه هدف و کنترل در ارزیابی پروژه

اي است که درصورت وجود تراکم و  گونه به ابرها

)ب()الف(
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پراکنش مناسب و کافی در بالادست منطقه هدف، تغییر 

هاي ورودي نقش چشمگیري در در تفکیک افقی داده

در  زیرا ؛هاي کنترل پروژه نخواهد داشتانتخاب ایستگاه

شود از تلاش می بارورسازي ابرهاهاي یابی پروژهارز

دست یا طرفین منطقه هدف  پاییني واقع در هاایستگاه

سازي  اما با توجه به اینکه حساسیت شبیه،نظر شود صرف

نقش  ،هاي وروديپخش مواد به تفکیک افقی داده

توجهی در میزان حساسیت مدل به تفکیک زمانی شایان

تأثیر  ،چه تفکیک زمانی بیشتر شودو هر ردها دااین داده

هاي ورودي کمتر احساس  تفکیک مکانی افقی داده

کیلومتر  5رسد انتخاب تفکیک مکانی  می نظر به ؛شود می

هاي مدل را در میزان حساسیت ،تواند درمجموعمی

هاي و احتیاط دهدقبولی کاهش سازي تا حد قابل شبیه

-هانتخاب ایستگا لازم را در زمینه محدوده منطقه هدف و

ایستگاه کافی در بالادست آن  نبود درصورتهاي کنترل  

اعمال  درصورت ذکر است شایان. دکنمنطقه اعمال 

 جرايکنترل فواصل اطمینان و ا ،کیلومتر 5تفکیک افقی 

دید بهتري از وجود تغییرات بارشی  ،هاي آماريآزمایش

مرز منطقه هاي واقع در در ایستگاه بارورسازي ابرهادر اثر 

   .هدف ارائه خواهند داد

نقش  HYSPLITافزایش تفکیک مکانی مدل . ج

 ردتوجهی در بهبود منطقه هدف پروازهاي باروري نداقابل

؛ دهد و تنها یکنواختی منطقه پخش مواد را کاهش می

مطابق با  HYPLITانتخاب تفکیک مکانی مدل  بنابراین

ینه مناسبی گز ،هاي هواشناسی وروديتفکیک افقی داده

 .  شودمحسوب می

آمده در این  عمل هاي بهدر پایان، با توجه به بررسی

 ،هایی که مناطق هدف و کنترل ه پژوهش، حتی در پروژ

 بارورسازي ابرهاو قبل از اجراي  استثابت و کوچک 

شوند نیز تعیین نحوه انتقال مواد باروري و ترسیم  تعیین می

 نیازهاي پیشیکی از  ،رهابارورسازي ابمناطق پخش مواد 

پخش  چون ؛است بارورسازي ابرهاهاي  ارزیابی پروژه

تواند در جهت خلاف جهت باد غالب  مواد باروري می

ه این امر موجب اطمینان از آلود. منطقه صورت پذیرد

شود که ملاحظه  منطقه کنترل به مواد باروري مینبودن 

  .استاصلی در انتخاب منطقه یا مناطق کنترل 

  

  قدردانی و تشکر

و مطالعات  یقاتتحق یمقاله از مرکز مل نویسندگان

و دانشگاه تهران به واسطه حمایت از این  بارورسازي ابرها

  .ندکنکار پژوهشی تشکر و قدردانی می
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Summary  
Determination of affected area by seeding agents, the so-called target area, is an essential requirement for 
evaluation of cloud seeding projects. The most conservative and credible estimates of seeding effects were 
obtained from control matches drawn from outside the operational target within 2 hours of the time that each unit 
was seeded initially (DeFelice et al., 2014). A coupled modeling system consisting of the mesoscale WRF model 
and the Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT), provides capability to 
simulate the transportation and dispersion of seeding materials and to characterize target area on the map.  

This study is devoted to sensitivity analysis of simulated dispersion patterns to several parameters including 
different configuration based on physical parameterizations used in WRF model, horizontal and temporal 
resolution of WRF and spatial resolution of HYSPLIT, to determine the most probable dispersion patterns.  

Since temperature and wind parameters are the most important parameters in cloud seeding operations, they 
are measured instantaneously at 1-second intervals at the flight height of the airplane during each flight and 
therefore, they are very valuable data to assess the performance of the WRF model in simulating these fields. 
Hence, at first the WRF model outputs such as temperature and wind are validated by data measured by the 
airplane. Results indicate that there is an acceptable agreement between field data and WRF outputs that are 
going to be used as input data for dispersion model.  

In this study, eight configurations of the WRF model based on different physical parameterization schemes 
are used for 34 flights in cloud seeding project in 2015 and HYSPLIT model is run by these types of input data 
and resulting target area are compared on the map. Then, HYSPLIT model is run for four selected seeding 
operations according to three temporal and two horizontal resolutions of input data in addition to three spatial 
resolutions of HYSPLIT model and the transport of seeding plumes is characterized on the geographical map.  

The results indicate that dispersion model is sensitive to all mentioned parameters. Also, in most cases, 
dispersion model results at the flight height of cloud seeding aircraft are significantly influenced by the input data 
provided by the WRF model. In addition, the dispersion model results are less sensitive to other parameters. 
Furthermore, when the spatial resolution of the HYSPLIT model is close to the horizontal resolution of the input 
meteorological data provided by the WRF model, affected area of seeding agents is more integrated and therefore 
there is a greater degree of certainty in determining the target area. 
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