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 چكيده
هاي زياد بارورسازي     بررسي آب قابل بارش وتعيين آستانه بارورسازي ابر جهت جلوگيري از صرف هزينه                

 .ناموفق يا احتمالا فرا بارورسازي ابر و در نتيجه كاهش پتانسيل بارش بسيار مهم هستند
در روزهايي كه بارش در ايستگاه زميني ثبت شده براي           )  2000  -  2003( ساله 4اين پژوهش در يك دوره     

هاي راديو سوند و نمودارهاي ترموديناميكي و          تبريز و كرمانشاه انجام شده و آب قابل بارش با استفاده از داده               
به كمك منحني بهترين برازش بين آب قابل بارش و ميانگين           .  همچنين سنجنده مديس ماهواره ترا، محاسبه شدند      

 .بارش، آستانه مناسب جهت بارورسازي ابر تخمين زده شد
 مورد  21(آستانه محاسبه شده بارورسازي ابر براي آب قابل بارش توسط سنجنده مديس و راديوسوند در                    

) 7(دست آمده توسط سنجنده مديس در آذربايجان شرقي،             آستانه به .  مقايسه شد )   مورد كرمانشاه  17تبريز و   
متر است و اين مقدار توسط اطلاعات راديوسوند در همان روزها در                      ميلي)  12(مترو در كرمانشاه،        ميلي

دست   به طوركلي نتايج آب قابل بارش به      .  دست آمد   متر به   ميلي)  15(متر و در كرمانشاه،       ميلي)  9(شرقي،    آذربايجان
باشد كه عمدتا به دليل ناهمگوني زمان رشد          دست آمده از سنجنده مديس مي       آمده از راديو سوند بيشتر از مقادير به       

برداري سنجنده مديس و همچنين حساسيت بيشتر سنجنده مديس نسبت به پس پراكنش امواج                    ابر و تصوير  
 .باشد فروسرخ توسط ابرهاي ضخيم و حساسيت كم اين سنجنده در شرايط مه در سطح زمين مي

 
 .هاي راديوسوند، سنجنده مديس  آب قابل بارش، آستانه بارورسازي ابر، داده:واژگان كليدي
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 مقدمه
آورند ولي در ايـران       دست مي وسيله رادار و يا ماهواره به در اكثر كشورهاي جهان آب قابل بارش ابر را به     

كـاربرد ايـن روش در      .  هاي ديگري استفاده شـود      اين امكانات به طور كامل وجود ندارد و لازم است از روش      
هاي اضافي اسـت كـه در هـر            هاي مختلف بارورسازي ابر به منظور موفقيت پروژه و جلوگيري از هزينه   پروژه

در اين بررسي مقادير محاسبه شده ترموديناميكي .  باشد بخشي از كشور تابع شرايط جغرافيايي همان منطقه مي  
اي مقايسه شده است تا مدل قابل اعتمـادي    هاي زميني و تصاوير ماهواره  با مقادير واقعي بارش توسط ايستگاه     
 .دست آيد جهت تعيين آستانه بارورسازي ابر به

 PACE)  Precipitation augmentation for cropsدر پروژه موفق بارورسـازي ابرهـاي همرفـتي            
experiment( كه در ايلينويز توسط سيزواسكات)انجام شد، شاخص آب قابـل بـارش ابـر و پتانـسيل          )  1993

به عنوان فاكتورهـاي    )   ميلي بار 500تفاوت دماي محيط و دماي بسته هوا در تراز (   ميلي بار 500شناوري در  
عنوان بهـترين آسـتانه     متر را به  ميلي26مناسب در بارورسازي ابرها انتخاب شدند و مقدار آب قابل بارش برابر          

 .شروع بارورسازي ابرهاي همرفتي در پروژه بارورسازي فوق معرفي كردند
بر روي توفان هـاي شـديد و تگـرگ درصـوفيه             )  1997  –2001(هاي  سيمونوف وگئور گيوف طي سال    

در .  هاي ناپايداري پرداختند بلغارستان جهت تعيين آستانه بارورسازي و سبك كردن تگرگ به محاسبه  شاخص    
 و سرعت بـالا  3785  ١-jkgبرابر   )  CAPE)  Convective available potential energyاين بررسي مقدار  

 .دست آمد  بهJ.kg-1 12/9 و آب قابل بارش ms-1 21/9رو 
اي در    هاي تنـدري منطقـه      توفان)  1995  – 2001(، طي يك دوره هفت ساله ) 2003(و مورگان   مونزاتو 

هـاي تنـدري را ماننـد         ونيز ايتاليا را مورد بررسي قرار دادند و بهترين شاخص پيش بيني وقوع و شدت توفـان  
بيني شـدت توفـان تنـدري مناسـب            را در پيش)  KI)  K Index و CAPEسرعت بالا رو و آب قابل بارش و   

 . ديدند
جهت سبك كردن تگرگ در آلبرتاي كانادا عمليات بارورسازي ابر را در تابستان ,  )2004( كراس و سانتوز     
 روز انجام دادند و ميانگين چندين شاخص ناپايداري را 82هاي تگرگ زا به مدت   بر روي توفان2002 و 2001

گـراد،    درجـه سـانتي   )  -1/3(متر، شـاخص شـولتر      ميلي)  18/8(مقدار ميانگين آب قابل بارش ابر  .   تعيين كردند 
گراد و انـرژي      درجه سانتي) -3(گراد و شاخص بالا روي   درجه سانتي54‚)  T T(ها  شاخص مجموع مجموعه 

 .دست آمد  به781 ١-jkgپتانسيل در دسترسي همرفتي برابر 
هـاي    زا و بـاران     هاي تگـرگ   هاي ناپايداري را براي تورنادوها، توفان شاخص,  )  2001(كاستا و همكاران   

 .ها را معرفي كردند شديد در شمال ايتاليا محاسبه كردند و شاخص مناسب درتشخيص اين نوع بارش
دست آمده از سنجنده مديس بر روي سـاحل آمريكـاي      بر روي اطلاعات به,  )2005( پلتينك و همكاران     

هاي حرارتي ابر، پارامترهاي ميكرو فيزيكي     دست آمده، به بررسي  ويژگي اي به  دقيقه 5جنوبي توسط اطلاعات  
 .ابر و آب قابل بارش ابر پرداختند

دست آمدن آب قابل بارش توسط سنجنده مديس و خصوصيات آن به  در روش به)  2003( گائو و كافمن       
اين نتيجه رسيدند كه پوشش اين سنجنده در سطح جهاني است و مديس نخستين وسيله فـضايي كـه بـراي            

 و آناليـز      شود كنترل كيفيت در دو بعد  مطالعات  جغرافيايي و اقليمـي     بازيابي آب قابل بارش كلي استفاده مي      
 .گيرد آماري اطلاعات  انجام مي

دسـت آمـدن آب قابـل بـارش           به بررسي روش به)    1993(و گائو و همكاران  )    1990( گائو و الكساندر     
 .توسط سنجش از دور پرداختند

 را بـراي    129، ضمن تاكيد برمزاياي اطلاعات سنجنده در تحقيقات، بانـدهاي     ) 2003(    كينگ و همكاران  
هاي هوا ويزها و كـل آب قابـل بـارش ابـر            ويژگي  -نيمرخ قائم جو  -هاي جو چون پوشش ابر     بررسي ويژگي 

 .معرفي كردند و به دو الگوي مختلف مقدار آب قابل بارش در ابرهاي قطبي رسيدند
در روزهايي كه بارش در ايستگاه زميـني ثبـت شـده،       )  2000  -  2003(   ساله4اين پژوهش در يك دوره     

هاي جو بالاي تبريز و كرمانـشاه و    دست آمده از راديوسوند ايستگاه مقدار آب قابل بارش ابر توسط اطلاعات به   
دست آمد سپس بـا اسـتفاده از خروجـي        رسم نمودارهاي ترموديناميكي و روابط حاكم مقدار آب قابل بارش به      

اطلاعات آب قابل بارش ابر توسط سنجنده مديس در همان روزها و انتخاب بهـترين بـرازش بيـن دو متغيـر               
 .بارش زميني و مقدار آب قابل بارش ابر، آستانه مناسب جهت بارورسازي ابرتخمين زده شد

 ـ صادقي حسيني و همكار... بررسي آب قابل بارش و تعين آستانه بارورسازي ابر توسط نمودارهاي ترموديناميكي
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 مباني نظري
در نزديكي پايه ابر حركـات   .   يابد  حركات همرفتي و انتقال گرما با افزايش عمر و ضخامت ابر افزايش مي             

يابد سرعت بـالاروي بـا افـزايـش             ها سرعت كمي دارد ولي هر چه ضخامت ابر افزايش مي            بالا روي قطرك  
بنابراين آب قابل بارش ابر، نـيـز       .   ها بيشتر خواهد شد     ناپايداري حاصل از آزاد شدن گرماي نهان ميعان قطرك        

 از پايه 3/4ها در   حركات بالارو و رشد قطرك , 2 و1هاي  با توجه به شكل). 1996راجرز و يو،(يابد  افزايش مي
هاي ابر به علت درون آميزي هواي خشك و سرد اطراف     بعد از آن در نزديكي قله و لبه       .   رسد  ابر به حداكثر مي   

شود، اين درون آميزي باعث كاهش سريع دما و در نتيجه باعث كاهش نـيـروهـاي                    ها تبخير مي    با ابر قطرك  
ها  آميزد، باعث تبخير قطرك جاكه هواي خشك وسردي كه با ابر مي از آن.شود هاي بالارو مي شناوري و سرعت

كند و دماي ابر  كم آب محتواي ابر سير نزولي پيدا مي شود در اين ناحيه كم و ايجاد سرما در نزديكي قله ابر مي  
 . شود يابد و حركات بالارونده نيز به تدريج به حركات پايين رو تبديل مي نيز بيش از پيش كاهش مي

به منظور تعيين آستانه بارورسازي ابر از نموداري استفاده شده است كه داراي  بهترين برازش بين متغيرها  
شود كه با افزايش شاخـص        اي ديده مي    در نمودارها تا آستانه باروري ناحيه     .   و بيشترين ضريب همبستگي باشد    

ها تقريبا ثابت و سبك است و كافي نبودن عمر و ضخامت ابر براي بارورسـازي                آب قابل بارش، بارش ايستگاه    
كـه     مناسب نيست در اين مرحله حتي بارورسازي ممكن است باعث كاهش پتانسيل بارش شود ولي زمـانـي                  

تـريـن      توان آن را مناسـب  يابد و مي    مقادير شاخص از مقدار آستانه بيشتر شوند، بارش ايستگاه نيز افزايش مي           
 .مقدار براي بارورسازي ابر تلقي كرد

 
 

  )1996راجرز و يو، (ها در هر ارتفاع  ها با ارتفاع و طيف قطرك تغييرات غلظت و اندازه قطرك - 1شكل  
 

 
 

هاي درجه دوم سرعت قائم و  رو و مقدار ميانگين ريشه تغييرات بيشينه حركات بالارو و پايين  - 2شكل 
  ).1996راجرز و يو، (تغييرات انرژي تلاطمي برحسب ارتفاع از پايه ابر 
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 آب قابل بارش توسط نمودارهاي ترموديناميكي -1
 بنا به تعريـف، مقـدار آب چگاليـده شـده موجـود در يـك سـتون هـواي نمنـاك، آب قابـل بـارش                               

 )PW)  (Precipitable water  (عنوان مثال اگر يـك    به.  شود متر بيان مي متر يا ميلي شود و با سانتي ناميده مي
متر آب قابل بارش داشته باشد، بدين معناست كه در ستون هوايي با سطح مقطـع       سانتي3ستون هواي نمناك 

 گرم آب به صورت بخار وجود داردكه اگـر بـه طريقـي       3متر مربع و به ارتفاع كف تا قله ابر، مقدار        يك سانتي 
البتـه هيـچ    .  متر خواهد بود       سانتي3متراكم شود و به شكل آب تغيير شكل دهد، ارتفاع آن از كف ستون ابر،      

راجرز و يـو،   (فرآيندي در طبيعت وجود ندارد كه تمامي بخار آب موجود در هوا را به صورت باران متراكم سازد    
1996 .( 
 از سطح زمين   Sدر واقع آب قابل بارش به صورت جرم بخار آب موجود در ستوني از هوا به سطح مقطع          

، براي محاسبه آب )2003(مانزاتو .  شود يا بين هردو سطح فشاري دلخواه در نظر گرفته مي  تا انتهاي وردسپهر
 .زير استفاده كرده است بيني فعاليت همرفتي از رابطه ساده عنوان يك شاخص براي پيش قابل بارش به

)1(           
 
 
 

  .كه در اين رابطه  مقدار متوسط نسبت آميختگي بين سطوح فشاري  پايه و قله ابر است
به كمك نمودار دما بيـن  :   شود  به طريق زير عمل مي Skew-Tبراي محاسبه آب قابل بارش به كمك نمودار         

دسـت     دو نقطه ايي كه بر روي نمودار  شكستگي وجود دارد تغييرات فشار و  نسبت آميختگي متوسط لايه به                   
لايه به لايه (       )   شوند و مقادير  سپس تغييرات فشار و نسبت آميختگي متوسط لايه در هم ضرب مي. آيد  مي

بايد توجه شود در محاسبه آب قابل بارش هرگاه وارونگي دما بين دو لايه فشاري در بالاي .شوند باهم جمع مي
چون با افـزايـش     .  شود براي آن لايه باعلامت منفي در نظر گرفته مي(      ) پايه ابر وجود داشته باشد، مقدار  

شود و تبخير در اثر اين افـزايـش    دما، پتانسيل پذيرش رطوبت بسته هوا افزايش يافته و كمبود اشباع ايجاد مي 
 .  تواند اين كمبود اشباع را جبران كند دما نيز نمي

 آب قابل بارش توسط سنجنده مديس -2
 در مدار قرار گرفت و نخستين اطلاعاتش در 1999  ابزار ماهواره ترا است  كه در دسامبر 5مديس يكي از 

 ).1992كينگ و همكاران ( به زمين رسيد2000 فوريه 24
 ميكرومتر شامل اطلاعات جـذب     0/8 و 2/5هاي مديس  در حالتي كه آسمان ابري است در ناحيه     كانال 

اي  توضيح داده شده است و در آن طيف ابر پرسا و كومه) 3(بخار آب در قله و در داخل ابرها است كه در شكل 
 .گيري شده است  كيلومتري اندازه20 در ارتفاع ٢ – ER از ماهواره NASA/JPLتوسط هوابرد 

كه ابرهاي پرسـا   علت اين به.  گذاري شده است هاي پر علامت صورت خط هاي مديس به    گذرگاه چند تا از كانال    
براي طيف ابـر پرسـا خيلـي         )   ميكرومتر 0/94(اي خيلي بالاتر هستند قله باند جذبي بخار آب    از ابرهاي كومه  

 .اي است تر از طيف ابر كومه كم
 و   0/935هاي مديس در نـزديـك          هاي كانال   بخار آب جو ضريب جذبي خيلي متفاوتي بر روي گذرگاه          
هاي متفاوتي در شـرايـط     ميكرومتر دارند در نتيجه اين سه كانال، نسبت به بخار آب حساسيت 0/935 و   0/94

ترين كانال در شرايط خشك است در حـالـي     ميكرومتر حساس1/935كانال قوي جذبي در .   مشابه جوي دارند 
ترين كانال در شرايط مرطوب است تحت يـك شـرايـط                ميكرومتر حساس  0/905كه كانال جذبي ضعيف در      

 بر طـبـق     (W)مقدار بخار آب متوسط . تواند متفاوت باشد دست آمده از سه كانال مي جوي مقادير بخار آب به 
  .آيد دست مي به) 2(معادله 

)2  (                 W = F1w1 + F2w2 + F3w3 
 تابع وزن   F3 و  F1 ،F2 است و mm  0/915 و 0/94 و 0/935هاي    مقادير بخار آب از كانالw3 و  w1،w2  كه  
 0/905 و 0/935 و0/94را به كل بخار آب قابل بارش براي سه كانال )  F(  وابستگي تابع وزني)  4(شكل .  است

 . دهد ميكرو متر نشان مي
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 اي كه با طيف سنج تصويري مثالي از طيف جذبي بخار آب ابرهاي پرسا و كومه - 3شكل 
 گيري  كيلومتري اندازه20 درارتفاع ER – 2 از ماهواره NASA / JPLفروسرخ توسط هوابرد

 اي خيلي بالاتر هستند قله باند جذبي بخار كه ابرهاي پرسا از ابرهاي كومه علت اين به. شده است
 ).2003گائو و كافمن (اي است تر از طيف كومه براي طيف پرسا خيلي كم)  ميكرومتر0/94(آب

 
 
 
 
 

 
  

 
 خطوط پر مربوط. عنوان تابعي از كل بخار آب قابل بارش نرمال شده فاكتوروزن به  - 4شكل

 ها  ميكرومتر و نقطه چين0/935ها مربوط به كانال  ميكرومتر و خط چين  0/94 به كانال
 ).2003گائو و كافمن (باشد   ميكرومتر مي0/905 مربوط به كانال 
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 ها مواد و روش
هـاي زميـني ايـستگاه        اطلاعـات جـو بـالا و بـارش         ( منطقه مورد مطالعه ايستگاه هواشناسي كرمانشاه        

در .باشد    مي)  هاي زميني ايستگاه سينوپتيك  اطلاعات جو بالا و بارش(  و ايستگاه هواشناسي تبريز )   سينوپتيك
 و رابطه   Skew-Tمقدار آب قابل بارش توسط رسم نمودارهاي  )   2000-2003(هاي  بين روزهاي بارش سال 

 . محاسبه شد1
هاي فوق استخراج و اطلاعات مربوط به آب قابل  اي سنجنده مديس در منطقه و در تاريخ  تصاوير ماهواره 

هاي آب قابل بارش سنجنده مديس شامل نيمرخ قائم بخار آب موجود در جو است كه     داده.  دست آمد  بارش به 
 كيلومتـر   1قدرت تفكيك مكاني آن در طـول روز     .  آيد دست مي با استفاده از الگوريتم فروسرخ در طول روز به  

است كه پس از دريافت اطلاعات باندهاي حرارتي و وارد كردن آن در مدل برآورد آب قابـل بـارش خروجـي                 
اي مربوط به آب قابـل         نرم افزار مورد استفاده جهت دست يابي به خروجي و  تصاوير ماهواره.  آيد دست مي  به

 . آورده شده است) 5شكل ( بارش از سنجنده مديس در
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اي  يابي به خروجي و  تصاوير ماهواره نرم افزار مورد استفاده جهت دست - 5شكل 

 ).2003گائو و كافمن (مربوط به آب قابل بارش از سنجنده مديس
 

. دست آمده در منطقه مورد مطالعه آورده شـده اسـت            به pwيك نمونه تصاوير مربوط به پوشش ابر و          
دهـنـده ورود       كه در آن وضعيت هوا به طور خلاصه نشان        ( دست آمد     به)   6شكل  ( خروجي مورد نظر به صورت    

 – تـراز بـالا    3 ابرها مخلوطي از 1در غرب كشور و محدوده      .   باشد  ابرهاي پرسا و يك جت از جنوب غرب مي        
اي بـارا       شامل يك جبهه سرد به همراه ابرهاي پرسا و كومه        )    شمال غرب  (  2مياني و پايين است و محدوده       

سپس باندهاي حرارتي وارد مدل برآورد آب قابل بـارش          ) .   باشند  صورت رنگ خاكستري پررنگ مي      است كه به  
صورت تصويري در متن خاكستري است، در صورتي كه نياز باشـد تصـويـر                  دست آمده به    خروجي به .   شود  مي

به عنوان نمونـه    .   گردد  رنگي شود در نرم افزارهاي سنجش از دور كدهاي رنگي به دلخواه براي آن تعريف مي               

 ـ صادقي حسيني و همكار... بررسي آب قابل بارش و تعين آستانه بارورسازي ابر توسط نمودارهاي ترموديناميكي



 102 1385، زمستان 12سال سوم، شماره  پژوهشي،  ـ  علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

متر و محدوده جغرافيايي مشخص شده است كـه     برحسب سانتي)   7شكل(   بندي  مقدار آب قابل بارش در درجه     
براي نمونه بخشي از اطـلاعـات       .   دست آمد   هاي موجود در محدوده به      مقدار متوسط آب قابل بارش در پيكسل      

نشان داده شده )   2 و1جداول (  آورده شده است و مفهوم هر بخش از خروجي به صورت             2 و   1مربوط به ناحيه    
 .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ميلادي2003/1/11پوشش ابر منطقه مورد مطالعه در تاريخ  - 6 شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ميلادي2003/1/11دست آمده  در منطقه مورد مطالعه  توسط سنجنده مديس در تاريخ   بهpw - 7شكل
 . متر منظور شده است متر و در محاسبات بر حسب ميلي خروجي آب قابل بارش بر حسب واحد سانتي
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  :1خروجي در ناحيه 
kermansha pixel 2002/1/11   34.9857 47.1867 
 1.65 
kermansha pixel 2002/1/11   34.9781 47.2428 
 1.98 
kermansha pixel 2002/1/11   34.9705 47.2988 
 1.47 
kermansha pixel 2002/1/11    34.9705 47.2988 
 2.05 

 
  ميلادي 2003/1/11 در تاريخ 1هاي ناحيه  خروجي . 1جدول

 
:2خروجي در ناحيه   

  
Tabriz  pixel 2002/1/11    38.8142 47.4940 
 2.66 
Tabriz  pixel 2002/1/11    38.7879 47.6098 
1.59 
Tabriz  pixel 2002/1/11     38.7574 47.7439 
1.62 
Tabriz  pixel 2002/1/11     38.7263 47.8796 
1.71 

  ميلادي 2003/1/11 در تاريخ 2هاي ناحيه  خروجي - 2جدول

 
 بحث و بررسي

 21( توسط اطلاعات راديوسوند و سنجنده مديس در روزهـاي بـارش           pwدست آوردن مقادير    پس از به   
 بر ميانگين بـارش،     Pwو مقدار بارش زميني در اين روزها با برازش شاخص  ) مورد كرمانشاه 17مورد تبريز و    

براي )چارك اول، ميانه و سوم (75% و 50% و 25%مقادير . آستانه مناسب بارورسازي ابر در هر روش تعيين شد
pwتوان برآورد كرد كه مقادير شاخص تـا چـه مـيزان        به كمك اين مقادير مي.   و ميانگين بارش محاسبه شد
 .تواند نمايانگر بارندگي مناطق باشد مي

  در تبريزpwتعيين آستانه  -1
 مـورد   21( بر ميـانگين بـارش در تبريـز         MODISدست آمده توسط راديو سوند و      به PWبهترين برازش  
دست آمده توسط  بهترين برازش آب قابل بارش به =R²)  0/84(آورده شده است خط چين ) 8شكل (در )بررسي

   نام منطقه پيكسل تاريخ عرض جغرافيايي طول جغرافيايي
47.1867 34.9857 2002/1/11 pixel kermansha مشخصات پيكسل 

 pw(cm)مقدار 1.65        
....... ....... ....... ....... ....... ........ 

 pw(cm) كل 2.00        

   نام منطقه پيكسل تاريخ عرض جغرافيايي طول جغرافيايي
47.4940 38.8142 2002/1/11 pixel Tabriz مشخصات پيكسل 

 pw(cm)مقدار 2.66        
....... ....... ....... ....... ....... ........ 

 pw(cm) كل 1.90        

 ـ صادقي حسيني و همكار... بررسي آب قابل بارش و تعين آستانه بارورسازي ابر توسط نمودارهاي ترموديناميكي
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دسـت آمـده توسـط سـنجنده          بهترين برازش آب قابل بارش به=R²)  0/57(راديو سوند و  منحني با خط ممتد      
 .مديس است

 
 :بررسي توسط اطلاعات راديوسونددر تبريز

  شود بارورسـازي ابـر احتمـالاً مفيـد           mm 9كه آب قابل بارش ابر تقريباً  قبل ازاين) 8شكل (با توجه به   
توانـد    زيرا تا قبل از اين مقدار با افزايش آب قابل بارش، مـيزان بـارش تقريبـاً ثابـت اسـت و مـي                  .   باشد  نمي
در نتيجه بارورسازي ابر ممكن است در مجموع باعث كاهش . دهنده كافي نبودن عمر و ضخامت ابر باشد نشان

هـا    هاي ابر افزايش يافته و از قطـر آن   هاي ميعان و تعداد  قطرك چون با اين عمل هسته.   پتانسيل بارش شود  
 .توانند از ابر فرو ريزند شود در نتيجه نمي كاسته مي

طور   با افزايش عمر و ضخامت ابر و افزايش آب قابل بارش يعني افزايش ميزان آب قابل بارش ابر همان       
با توجه به آب قابـل       .  يابد ها نيز به صورت يكنواختي، افزايش مي شود، ميزان بارش ايستگاه كه در مشاهده مي   

كه آب قابل بارش ابر بيش   هنگامي:  گيري كرد توان چنين نتيجه ها مي بارش ابر و ميزان متوسط بارش ايستگاه     
تواند باعث افزايش ميزان بارش    باشد اگر اقدام به بارورسازي ابر شود، اين بارورسازي احتمالاً مي    مي mm  9از  

. دهـد   هاي ابر را افزايش مي  هاي ميعان شده و تعداد قطرك در اين حالت بارورسازي باعث افزايش هسته      .   شود
توانند از ابر فرو ريزند و بر ميزان     ها به اندازه كافي رشد كرده و مي  همچنين به علت وجود رطوبت كافي، قطره      

گيري كردكه آستانه مناسب براي بارورسازي ابر براي شـاخص      توان چنين نتيجه  پس مي . بارش نيز افزوده شود   
كه آب قابـل بـارش ابـر بيـش            دهد هنگامي  است منحني برازش نشان ميmm  9آب قابل بارش تبريز تقريباً    

طور كه قبلاً نيز ذكر شد در    همان.   استmm   16 است، ميانگين بارش ثابت بوده و تقريباً در حدودmm   31از
وقتي .  يابد   از پايه ابر به علت درون آميزي هواي سرد و خشك به درون ابر، آب قابل بارش ابر كاهش مي 3/4

آميزي هـواي     يابد ولي در اين حالت تاثير درون  رشد قائم ابر زياد باشد مقدار آب قابل بارش ابر نيز افزايش مي      
تري هم دارد رشد كرده     چون ابر تا ترازهاي بالاتر كه خشك بوده و دماهاي كم. سرد و خشك نيز بيشتر است 

دهد، مانند    در محاسبات ترموديناميكي مربوط به ابر بعضي از فرآيندهاي فيزيكي كه در درون ابر رخ مي   .   است
احتمالاً به همين علت است كـه     ).  1996(شود راجرز و يو  آميزي هواي سرد و خشك، در نظر گرفته نمي         درون

چـون بـه علـت درون       .  دهد ولي ميزان بارش ثابت مانده است    منحني افزايش آب قابل بارش ابر را نشان مي      
تر است و همين امر سبب شده  روند افزايشي منحني  آميزي مقدار آب قابل بارش ابر از مقدار محاسبه شده كم       

 75و  %  50،  %25هاي متفاوت مقادير  براي بررسي  احتمال بارش. ادامه پيدا نكرده و ميزان بارش  ثابت بماند
  متـر    ميلي 9مقدار چارك اول آب قابل بارش .  آورده شده است)  3جدول (آب قابل بارش و ميانگين بارش در %   

تر از   كه آب قابل بارش كم يعني در يك حالت ايده آل هنگامي.  دست آمده است  متر به    ميلي 6و ميانگين بارش    
توان انتظار چنيـن حالـت       بديهي است كه نمي.  باشد  متر ميلي  5تر از متراست بايد ميانگين بارش نيز كم    ميلي 9

توان به كمك مقدار آب قابل بارش، ميزان     پس براي بررسي اين موضوع كه تا چه ميزان مي   . آلي را داشت    ايده
كه آب    مشخص است هنگامي   )  4جدول(تشكيل شده است و همان طور كه از   )  4جدول(  بارش را تخمين زد  

گونـه كـه      همـان .  را داشت   متر  ميلي12متر بيشتر است تقريباً بايد انتظار بارش بيش از   ميلي 17قابل بارش از    
هاي بيشتر  تر افزايش و احتمال رويداد بارش هاي كم رود با كاهش آب قابل بارش احتمال وقوع بارش انتظار مي
دهد كه اين شاخص براي  است به خوبي نشان مي) 2003(ها كه موافق با كار مانزاتو  اين بررسي.يابد كاهش مي

 .تخمين ميزان بارش مناسب است
 

  مقدار آب قابل بارش و ميانگين بارش تبريز براي درصدهاي مشخص - 3جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

 )mm(ميانگين بارش   )mm( آب قابل بارش  درصدهاي محاسبه شده
25%  9 6 
50%  15 9 
75%  17 12 
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 :بررسي توسط اطلاعات مديس در تبريز
 :نشان داده شده است) 6 و 5جداول( و ) 8شكل (طور كه در  همان 

 در تبريـز بـر       MODISگيري شـده توسـط       اندازهPWآستانه مناسب براي بارورسازي ابر براي شاخص مقدار     
 . متر است  ميلي7تقريباً ) 8شكل (اساس منحني بهترين برازش در 

دست آمده  متر به  ميلي 7متر و ميانگين بارش  ميلي11مقدار چارك اول آب قابل بارش) 5جدول(بر اساس  
متر بيشتر اسـت تقريبـاً         ميلي 28كه آب قابل بارش از  مشخص است هنگامي)  6جدول(طور كه از  همان.   است

 .متر را داشت  ميلي20بايد انتظار بارش بيش از 
، MODISگيري آب قابـل بـارش توسـط راديوسـوند و             خروجي اطلاعات مربوط به اندازه  )  8شكل  ( در   

  مربوط به بهترين برازش آب قابل بارش توسـط راديـو             = 0/84R٢منحني خط چين با ,  مقايسه شده است 
 MODIS مربوط به بهترين برازش آب قابل بارش توسط نمودارهاي    = 0/57R٢سوند و منحني خط ممتد با     

 . است
  و ميانگين بارش تبريز براي درصدهاي مشخص MODIS توسطPW مقدار - 5جدول

 
 
 
 
 
 
 

 
 هاي متفاوت در تبريز  و احتمال  بارش MODIS توسطPW رابطه بين مقدار - 6جدول

 )متر بارش برحسب ميلي(
 
 
 

 )متر بارش برحسب ميلي( رابطه بين آب قابل بارش و احتمال بارش هاي متفاوت در تبريز  -  4جدول

 آب قابل بارش
 )mm(  

 12بارش برابر يا بيش از ≥ 12 بارش9≥ 3 بارش9 6تر از بارش كم

17 PW ≥67 %19 %11 احتمال نزديك صفر% 

17PW 15 ≤98% احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر 

15 PW  9 ≤49%  49% احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر 

9 PW 65% 33% احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر 

 )mm(ميانگين بارش   )mm( آب قابل بارش درصدهاي محاسبه شده

25%  11 7 

50%  20 14 

75%  28 20 

 آب قابل بارش
)mm( بارش >  14 7 بارش     > 14 7تر از  بارش كم 

 20 
 بارش برابر
 20يا بيش از 

28 PW ≥احتمال نزديك احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر 
 %98 صفر

28<PW  20 ≤احتمال نزديك صفر  %98 احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر 

20< PW 11 ≤11 %23 %74 احتمال نزديك صفر% 

11 <PW 80% 16% احتمال نزديك صفر صفر احتمال نزديك 

≤ ≤

 ـ صادقي حسيني و همكار... بررسي آب قابل بارش و تعين آستانه بارورسازي ابر توسط نمودارهاي ترموديناميكي
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 .باشد مي) 14 (Modisو توسط ) 18(دست آمده توسط راديو سوند  نسبت ميانگين آب قابل بارش به
 
  در كرمانشاهpwتعيين آستانه  -2

 مـورد   17( بر ميانگين بارش در كرمانشاه   MODISدست آمده توسط راديو سوند و    به PWبهترين برازش  
دسـت    بهترين برازش آب قابل بارش به  =R²)    0,77(منحني خط چين .  آورده شده است ) 9شكل (در )  بررسي

دست آمـده توسـط        بهترين برازش آب قابل بارش به=R²)  0,51(آمده توسط راديوسوند و  منحني باخط ممتد    
 .سنجنده مديس است

 
 :بررسي توسط اطلاعات راديوسوند در كرمانشاه

متر شود بارورسازي   ميلي15كه آب قابل بارش ابر تقريباً  نمودار خط چين، قبل ازاين)  9شكل (با توجه به     
رسيم،  ها به اين نتيجه مي باشد باتوجه به آب قابل بارش ابر و ميزان متوسط بارش ايستگاه ابر احتمالاً مفيد نمي

متر است اگر اقدام به بارورسـازي ابـر شـود، ايـن بارورسـازي              ميلي15كه آب قابل بارش ابر بيش از         هنگامي
تواند باعث افزايش ميزان بارش شود پس آستانه مناسب براي بارورسازي ابر براي شاخص آب قابل          احتمالاً مي 

كه آب قابل بارش ابـر   دهد هنگامي همچنين منحني برازش نشان مي.  متر است  ميلي15بارش كرمانشاه تقريباً    
 . متر است  ميلي35متر است، ميانگين بارش ثابت بوده و تقريباً در حدود    ميلي60بيش از
 . آمده است) 7جدول (آب قابل بارش و ميانگين بارش در % 75و  %  50،  %25مقادير 
يعني در يك  .دست آمده است متر به ميلي  7 و ميانگين بارش  متر  ميلي28مقدارچارك اول آب قابل بارش      

 متـر   ميلي  7تر از   متر است بايد ميانگين بارش نيز كم  ميلي28تر از  كه آب قابل بارش كم   آل هنگامي   حالت ايده 
پس براي بررسي اين موضوع كه تـا چـه      .  آلي را داشت توان انتظار چنين حالت ايده بديهي است كه نمي .   باشد

 .تشكيل شده است) 8(توان به كمك مقدار آب قابل بارش، ميزان بارش را تخمين زد  جدول  ميزان مي
 بيشتراست تقريبـاً بايـد      mm  31كه آب قابل بارش از    مشخص است هنگامي)  8جدول(   طور كه از    همان 

رود با كاهش آب قابل بارش احتمـال وقـوع       گونه كه انتظار مي همان.    را داشتmm  28انتظار بارش بيش از     
 . يابد هاي بيشتر كاهش مي تر افزايش و احتمال رويداد بارش هاي كم بارش

 
 

 بر ميانگين بارش در تبريز منحني خط MODISدست آمده توسط راديو سوند و  بهPWبرازش - 8شكل 
دست آمده توسط راديو سوند و  منحني با خط ممتد       بهترين برازش آب قابل بارش به=R²) 0/84(چين

)0,57  (R²=دست آمده توسط سنجنده مديس است  بهترين برازش آب قابل بارش به. 
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 مقدار آب قابل بارش و ميانگين بارش كرمانشاه براي درصدهاي مشخص  - 7جدول
 
 
 
 
 
 
 

 
 )متر بارش برحسب ميلي(هاي متفاوت در كرمانشاه  رابطه بين آب قابل بارش و احتمال بارش - 8جدول 

 
 :بررسي توسط اطلاعات مديس در كرمانشاه
 در كرمانشاه بـر    MODISگيري شده  توسط  اندازهPW آستانه مناسب براي بارورسازي ابر براي شاخص مقدار  

مقدار چارك اول آب    )  9جدول  (بر اساس .  متر است  ميلي12تقريباً )  9شكل (اساس منحني بهترين برازش در  
مـشخص  )  10جدول(طور كه از     همان.  دست آمده است متر به  ميلي9متر و ميانگين بارش   ميلي16قابل بارش   

مـتر را      ميلـي  25متر بيشتراست تقريباً بايد انتظار بـارش بيـش از        ميلي32كه آب قابل بارش از      است هنگامي 
 .داشت
مربوط به بهترين برازش آب قابل بارش توسط راديوسوند و    = 0/77R2منحني خط چين با )  9شكل ( در   

 .  است MODIS  مربوط به بهترين برازش آب قابل بارش توسط نمودارهاي   = 0/51R2منحني خط ممتد با 
 

   و ميانگين بارش كرمانشاه براي درصدهاي مشخص  MODIS توسطPW مقدار - 9جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 آب قابل بارش درصدهاي محاسبه شده
 )mm(   ميانگين بارش)mm( 

25%  28 7 
50%  30 21 
75%  31 28 

 آب قابل بارش
)mm( 

  28بارش برابر يا بيش از≥ 21   بارش>28≥ 7  بارش>21 7تر از  بارش كم

31 PWC ≥4% 26% 33% 35% 

31<PWC  30 ≤45% 22% 31%  احتمال نزديك صفر است 

30<PWC 28 ≤نزديك صفر است احتمال احتمال نزديك صفر است %97 احتمال نزديك صفر 

28< PWC 9% 11% 40% 38% 

 )mm(ميانگين بارش   )mm( آب قابل بارش  درصدهاي محاسبه شده
25%  16 9 
50%  11 12 
75%  10 15 
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 محاسبه شده توسط راديوسوند از مقادير مشابه سنجنده مديس بيشتر است همچنين نـسبت     PWمقادير   

 . باشد مي) MODIS) 20 و توسط 25دست آمده توسط راديوسوند  ميانگين آب قابل بارش به
 :  روش به چند دليل است2دست آمده در   طور كلي تفاوت مقدار به به 

هاي محـدود     دست آمده آب قابل بارش توسط سنجنده مديس در شرايط گذار از منطقه و در تاريخ  اطلاعات به 
هـا از     ها ممكن است بارش كامل ابر ناهمگن باشد، در شرايط مه كـه بازتـاب         آيد كه در اين زمان  دست مي   به

هاي سنجنده مديس مربوط به جذب بخار آب در مـورد         داده.  شود  سطح بيشتر است، احتمال خطانيز بيشتر مي      
باشد و تصويربرداري آن نسبت به اطلاعات راديو سوند داراي تاخير زماني است و از طرفـي           ابرهاي ضخيم مي  

هاي راديو سـوند    باشد كه نسبت به خطاي داده  درصد خطاي دستگاهي مي10 تا 5سنجنده مديس خود داراي     
 . بيشتر است

ها و نامشخص بـودن مقـدار مـه          هاي طيفي از سطح هدف ترين منبع خطا نامشخص بودن بازتاب     بزرگ 
 . )2004فراستر و كافمن (است 

  و احتمال بارش هاي متفاوت دركرمانشاه MODISتوسطPW رابطه بين مقدار - 10جدول
  )متر بارش برحسب ميلي(

 بارش برابر يا بيش≥ 25  بارش>15≥ 9 بارش > 15 9بارش كمتر از  )mm( آب قابل بارش
 25از

32 PW ≥66 %24 %8 احتمال نزديك صفر% 

32 <PW  11 ≤39% احتمال نزديك صفر  %58 احتمال نزديك صفر 

11< PW 10 ≤احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر %98 احتمال نزديك صفر 
10 < PW احتمال نزديك صفر احتمال نزديك صفر %98 احتمال نزديك صفر 

  بر ميانگين بارش در كرمانشاه منحنيMODIS دست آمده توسط راديوسوندو  بهPWبرازش  - 9شكل 
 دست آمده توسط راديوسوند و  منحني باخط بهترين برازش آب قابل بارش به =R²)  0,77( خط چين 
 .دست آمده توسط سنجنده مديس است  بهترين برازش آب قابل بارش به=R²) 0,51( ممتد

R2 = 0.510R2 = 0.7757
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 گيري نتيجه
مترو اين مقـدار      ميلي)  12(متر و در كرمانشاه ،   ميلي)  7(توسط سنجنده مديس، آب قابل بارش در تبريز،     

 . دست آمد متر به ميلي) 15(متر و در كرمانشاه ،  ميلي) 9(توسط اطلاعات راديو سوند در همان دوره در تبريز،
 دسـت آمـده در دوره يكـسان           دسـت آمـده بـه مقـدار آب قابـل بـارش بـه                 نسبت ميانگين بارش بـه     

دسـت    بـه )  20  (Modisو توسط   )  25:  (باشد و در كرمانشاه   مي)  14 (Modisو توسط) Skew-T )16:در تبريز 
 .آمد

دست آمده آب قابل بارش در مديس   روش به چند دليل است، اطلاعات به2دست آمده در  تفاوت مقدار به 
ها ممكن است ابر به ضـخامت     آيد كه در آن زمان دست مي هاي محدود به در شرايط گذار از منطقه و در تاريخ       

ها نرسيده باشد يا از آن مرحله گذشته باشد، در شرايط مه كـه بازتـاب از سـطح          كافي براي رشد كامل قطرك    
اطلاعات جذب بخار آب  توسط مديس در مورد ابرهاي ضـخيم       .  بيشتر است ما داراي خطاي بيشتري هستيم     

تصويربرداري آن نسبت به اطلاعات راديو سوند داراي تاخير زماني است و از طرفـي مـا داراي             .   جوابگو است 
دست آمده سنجنده مديس در نامشخص بـودن بازتـاب از سـطح            هاي غيرقابل اطمينان در خروجي به   تخمين
 . باشد ها و مقدار مه مي هدف

 
 :منابع

 
1- Costa, S.,  Mezzasalam, P.,  Levizzani. V.,  Alberoni. P.P.,  Nanni, S., 2001. Deep 

convection over Northern Italy:synoptic and thermodynamic analysis, Atmospheric 
Research. 56, 73 – 88. 

2- Czys, R. R.,and  Scott, R. W., 1993, A simple objective method used to forecast convective 
activity during the 1989 PACE cloud seeding. J. App. Meteorol., 32, 996 - 1005. 

3- Fraser, R. S. and Y. J. Kaufman, 2004,The relative importance of      aerosol scattering and  
Absorption in remote sensing, IEEE J. Geosc. Rem. Sens., GE-23  , 525-633. 

4- Gao ,C . B ., and Kaufman , G. 2003, The Modis near IR water Vapor algorithm 
 www.gsfc.nasa.gov/MODIS-Atmosphere/-docs/atbd-modo3-pdf 
5- Krauss, T. W., Santos, J. R., 2004, Exploratory analysis of the effect of hail suppression 

operations on precipitation in Alberta, Atmospheric Research., 71, 35 - 50. 
6- KING .M .,1992,observed land Impacts on clouds , water vapor , and Rainfall at continental 

scales . 
 www.modis-atmos.gsfc.nasa.gov/reference-science-king.htm 
7- King, R. W., and Bock, Y., 2003, Documentation for the GAMIT GPS analysis software, 

release 9.66, Mass. Inst. of Technol., Cambridge Mass., 
 www.modis-atmos.gsfc.nasa.gov/reference-science-king.htm      
8- Manzato, A., Morgan Jr, G., 2003, Evaluating the sounding instability with the Lifted Parcel 

Theory, Atmospheric Research, 67-68, 455 – 473. 
9- Manzato, A.,  2003, A climatology of instability indices derived from 
10- Friuli Venezia Giula soundings, using three different methods. Atmospheric Research, 68,  

417 – 454. 
11- Platnich ,S. P., Michael, D. King, Steven A. Ackerman, W. Paul Menzel, Bryan A. Baum, 

Jérôme C. Riédi, Richard A. Frey.,2005,The MODIS Cloud Products. Algorithms and 
Examples from Terra, citeseer. ist.psu. edu/571208.html. www.ssec.wisc.edu/Nbaum/
TGARS-Platnich-pdf 

12- Rogers,R.R and Yau, M.K. ,1996, A short course in cloud physics, Third Edition, Bulter 
worth - Heinemann, 290 pp 

13- Simoenov, P., Georgiev, C. G., 2003, Severe wind/hail storms over Bulgaria in 1999 - 
2001 period, synoptic and mesoscale factors for generation.  Atmospheric Research, 68,  
629 - 643. 

14- Simoenov, P.,Georgiev, C.G., 2003. A case study of  tornado-producing storm south of 
Rhodopes Mountain in the Eastern Mediterranean, Atmospheric Research, 57, 187 – 199. 

15- Gao, B.  C., and Alexander  F. H. Goetz, 1990: Column Atmospheric Water Vapor and  
Vegetation Liquid Water J. Geophys. Res., 95, 3549-3564 

16- Gao, B.-C., K. B. Heidebrecht, and  A.  F. H. Goetz, 1993: Derivation of scaled surface 
reflectances from AVIRIS data, Remote Sens. Env., 44, 165-178. 

 ـ صادقي حسيني و همكار... بررسي آب قابل بارش و تعين آستانه بارورسازي ابر توسط نمودارهاي ترموديناميكي


