
گـروه علـم: ایران در منطقه خشـک و کم باران جهان قـرار دارد. گویا هرقدر 
خورشـید بی دریغ به ایـن خطه می تابد، ابرهـا با این کویر تفتیـده نامهربان 
هسـتند. ابرهـا می آینـد و بی هیـچ نگاهـی بـه زیـر پـای خـود، می گذرنـد. 
خشکسـالی های پیاپی چندسـال اخیر هم امان مردم را بریده اسـت. زمزمه 
آغـاز فعالیت های مرکـز ملی تحقیقات و مطالعات بـاروری ابرها روزنه های 
امیـدی بـه روی مردم گشـوده بود، اما گویا مـردم بیـش از توانایی های این 
مرکـز به آن دلبسـته بودنـد، چرا کـه خیلـی زود از آن ناامید شـدند. برخی 
گفتنـد فعالیت های ایـن مرکز برای محیط زیسـت زیان آور اسـت و دیگری 
گفتـه بازدهـی نـدارد و کارشـان دورریختـن پول اسـت. بـرای آشـنایی با 
چندوچـون کار ایـن مرکز بـا «محمدمهدی جوادیـان زاده»، مدیـر مرکز ملی 
تحقیقـات و مطالعات بـاروری ابرها گفت وگو کردیـم. وی که درحال حاضر 
دانشـجوی دکتـرای مدیریـت منابـع آب در دانشـگاه خواجه نصیرالدیـن  
طوسـی اسـت، از سـال۱۳۸۸ تاکنون به عنوان مدیر این مرکز، مشـغول به 
کار اسـت. «جوادیـان زاده» دوره کارشناسـی عمران را در دانشـگاه صنعتی 
آب و برق (که هم اکنون جزو پردیس دانشـگاه شهیدبهشـتی است) خوانده 
و فوق لیسانس مهندسی عمران، با گرایش مدیریت منابع آب را در دانشگاه 

خواجه نصیرالدین طوسی گذرانده است. 

شما هم اکنون هم دانشجوی دکترا و هم مدیر مرکز تحقیقات و مطالعات  �
باروری ابرها هسـتید. تصدی این دوشـغل، منع قانونی نـدارد یا در کار هم 

اخلالی ایجاد نمی کنند؟ یا از بازدهی کارها نمی کاهد؟ 
نه، زیرا من هم اکنون درحال  کارکردن در مورد تز دکترای خودم هستم و تز 
دکترای من نیز در راستای فعالیت های این مرکز تعریف شده است. من در مورد 
مدل هایی در مورد حوضه آبریز تحقیق می کنم. این مدل ها برآورد می کنند چه 
ــود. اتفاقا  ــک منطقه، به جریان خروجی حوضه تبدیل می ش ــدار از بارش ی مق
یکی از بحث های اصلی ما در زمینه باروری آب ها نیز همین موضوع است. اگر 
ــا بتوانیم میزان بارش در اثر باروری ابرها و میزان روان آب حاصل از آن را به  م
دست بیاوریم، می توانیم راندمان یا بازدهی خالص کار خود را به دست آوریم. 
خلاصه اینکه موضوع تز دکترای من نیز در زمینه فعالیت های این مرکز است و 

می توان از دستاوردهای آن در همین مرکز تحقیقاتی استفاده کرد. 
معمولا سـازمان ها و مراکزی که فقط یک شـعبه داشته باشند، در تهران  �

مستقر هستند. چطور شد که مرکز شما در شهرستان یزد تاسیس شد؟ 
ــا در اواخر دوره  ــت. مرکز م ــن تصمیم گیری نقش داش ــوع در ای چندموض
ریاست جمهوری آیت االله هاشمی رفسنجانی افتتاح شد. اگر حضور ذهن داشته 
ــید، می توانید به یاد بیاورید که در آن دوران موضوع تمرکززدایی از تهران  باش
ــازمان ها و مراکز مختلف در  ــتند به جای تمرکز همه س مطرح بود و می خواس
ــتان ها توزیع کنند. مرکز ملی  ــطح استان ها و شهرس ــهر تهران، آنها را در س ش
ــات و مطالعات باروری ابرها نیز که در ابتدا قرار بود در زمینه باران زایی  تحقیق
ــد. همان طور که  ــد، در یزد دایر ش ــران فعالیت کن ــلات مرکزی ای ــه ف در منطق
می دانید، استان یزد از لحاظ میزان بارش بسیار فقیر است و به این باران زایی ها 
ــهر یزد هم در مرکز فلات مرکزی ایران قرار دارد  ــدید دارد. البته خود ش نیاز ش
ــدادی از تجهیزات  ــد از انقلاب تع ــود. بع ــوب می ش و مرکز جغرافیایی محس
ــتان یزد مستقر کرده بودند  ــیرکوه اس مربوط به باروری ابرها را در ارتفاعات ش
ــت. مهندس  ــتان یزد وجود داش ــای اجرایی در این زمینه هم در اس و تجربه ه
ــتان یزد  ــخیص داد این مرکز در اس ــه در آن زمان وزیر نیرو بود، تش ــه» ک «زنگن
ــد. الان هم اگر دقت کنیم، می بینیم انتخاب درست و بجایی بود چون این  باش
ــانی می کند. ما  ــور خدمات رس ــترش پیدا کرده و هم اکنون در کل کش طرح گس
ــا در اختیار داریم که با توجه به مرکزیت جغرافیایی یزد، ما با همین  دوهواپیم

دوهواپیما هم می توانیم به کل کشور خدمات رسانی کنیم. 
ساختار اداری مرکز شما به چه صورتی است؟  �

ــکل  ــتیم. این مجموعه به ش ــه تحقیقات آب هس ــه موسس ــا زیرمجموع م
هیات امنایی در وزارت نیرو اداره می شود. 

مرکز در چه سـالی تاسیس شد و کارشناسـان در چه رشته هایی تحصیل  �
کرده اند؟ 

ــیس شد.  ــال۱۳۷۵ تاس مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروری ابرها در س
ــان آن عمدتا در  ــه کارشناس ــنل دارد ک ــز هم اکنون حدود ۴۰نفر پرس ــن مرک ای
رشته هایی مانند هواشناسی تحصیل کرده اند. فارغ التحصیلان رشته های دیگر 
ــغول به کارند زیرا  ــت هم در این مجموعه مش هم مانند مکانیک و محیط زیس
ــت و برای آنکه  ــته ای اس حوزه فعالیت های ما در اینجا تا حدود زیادی بین رش
ــترین بازدهی را داشته باشد، باید از همه تخصص های مرتبط با این  کار ما بیش

موضوع استفاده کنیم. 
مرکز شـما به غیر از حقوقی که به پرسـنل می دهد، دیگر چه هزینه هایی  �

دارد؟ 
ــه چندانی نداریم. مهم ترین  ــتیم و هزین ما یک مرکز تحقیقاتی کوچک هس
ــرکت  ــن هواپیماها متعلق به یک ش ــت. ای ــا، هزینه اجاره هواپیماس ــه م هزین
ــت. از همان ابتدای تاسیس این مرکز، این شرکت  خصوصی به نام صافات اس
ــزات لازم را روی آن نصب کند.  ــد تا هواپیماهایی خریداری و تجهی انتخاب ش
ــال هم با این شرکت قرارداد می بندیم که هزینه سالانه قراردادهای ما  ما هرس

حدود پنج تا شش میلیاردتومان است. 
از آنجـا که شـما همیشـه از هواپیماهـا اسـتفاده می کنید، امـکان ندارد  �

هواپیمایی بخرید که در تملک شما باشد تا از هزینه ها کم شود؟ 
ــته و زمان حال  ــی در گذش ــت های کل ــه اطلاع دارید، سیاس ــه ک همان گون
ــه فعالیت ها آزاد کند  ــود را از اینگون ــود و خ ــت که دولت کوچک تر ش این اس
ــذار کند. در  ــرکت های خصوصی واگ ــی را تا حد امکان به ش ــای اجرای و کاره
ــتفاده از هواپیما  ــت در زمینه نگهداری و اس حقیقت اگر وزارت نیرو می خواس
ــرکت هواپیمایی تاسیس می کرد تا بتواند  ــت یک ش فعالیت کند، ابتدا می بایس
ــت های  ــد. همان طور که گفتم، این موضوع با سیاس ــن زمینه فعالیت کن در ای
ــازی دولت همخوانی نداشت. الان هم که می خواهیم فعالیت های  کوچک س
ــت هایی را دنبال می کنیم. حداکثر  ــترش دهیم، بازهم چنین سیاس خود را گس
ــرد و در اختیار  ــا را وزارت نیرو بخ ــت که هواپیم ــه بکنیم، این اس ــم ک کاری ه
ــرکت هواپیمایی بسپارد  ــد اما کار بهره برداری از آن را به یک ش وزارت نیرو باش
ــود زیرا حوزه هوانوردی بسیار پیچیده است و  تا خودش درگیر این موضوع نش

به سازمان های عریض و طویلی نیاز دارد. 
چـه مـواردی در قراردادهای شـما ذکر می شـود کـه در کنار اسـتفاده از  �

هواپیما اخلالی ایجاد نشود. 
ــاله است. در این مدت هواپیما  معمولا قراردادهایی که ما می بندیم، یک س
کاملا در اختیار ماست و چه از این هواپیما استفاده کنیم و چه استفاده نکنیم، 
ــاعت پرواز  ــاده تر ما به اندازه ۵۰س ــت. به بیان س ــن هواپیما در اختیار ما اس ای
ــت.  ــا اجاره می دهیم اما هواپیما در تمام مدت در اختیار ما اس ــاه، به آنه در م
هواپیما هم در این مدت هیچ پرواز دیگری غیر از پروازهای ما انجام نمی دهد. 

شـما چگونه تشخیص می دهید یک توده ابر برای بارندگی مناسب است  �
یا نه و آیا می توان آن را بارور کرد یا خیر؟ 

ــام پیش بینی داریم.  ــی به ن ــا در مرکز ملی مطالعات باروری ابرها، بخش م
ــت بدانید در  ــتند و جالب اس ــدادی از همکاران ما در این بخش فعال هس تع

ــار خانواده های خود بودیم، این  ــیاری از ما در کن همین تعطیلات نوروز که بس
ــان در مرحله اول با  ــتند. این کارشناس ــود حضور داش ــزان در محل کار خ عزی
مراجعه به سایت های بین المللی که پیش بینی های هواشناسی ارایه می دهند 
ــب می کنند و درمی یابند  ــور، اطلاعات اولیه را کس ــی کش ــازمان هواشناس یا س
ــتند. پس از آن نوبت به  ــور هس ــامانه هایی در حال حرکت به طرف کش چه س
ــتفاده از ماهواره های هواشناسی می رسد. ما سه ایستگاه ماهواره داریم که  اس
ــامانه ها  ــات تکمیلی و دقیق تری از این س ــتفاده از آنها می توانیم اطلاع ــا اس ب
ــامانه ها را برایمان  ــر یک ربع، تصویری از س ــت آوریم. این ماهواره ها ه به دس
ــی این تصویرها اطلاعات بسیاری را به دست می آوریم،  ــتند. ما با بررس می فرس
ــت، به کدام سمت می رود،  ــامانه چقدر اس ــویم ابعاد این س مثلا متوجه می ش
ــرعتی حرکت می کند و... . حال اگر منطقه ای که می خواهیم باروری  با چه س
ــی باشد، (برای مثال  ــش رادار هواشناس ابرها را در آن انجام دهیم، تحت پوش
منطقه آذربایجان شرقی و غربی تحت پوشش رادار سهند سازمان هواشناسی 
است)، رادار می تواند اطلاعات دقیق تری را نسبت به ماهواره در اختیار ما قرار 
ــرعت دقیق آن و...  دهد؛ اطلاعاتی مثل ضخامت توده یا میزان رطوبت آن، س
ــاس اطلاعاتی که به دست آمد، مشخص می شود عملیات باروری ابرها  . براس
ــود. در این حالت  ــرایطی باید انجام ش در چه لحظه ای، چه مکانی و در چه ش

دستور باروری ابرها صادر می شود. 
کار باروری ابرها به چه صورتی انجام می شود؟  �

بخش دیگری که در اینجا نقش دارد، بخش عملیات پروازی است. بخش 
ــامل رهبر عملیات،  ــا دوگروه چهارنفره دارد که هر گروه ش ــات پروازی م عملی
ــناس تجهیزات است. یک گروه  ــلیک و کارش ــناس هواشناسی، اپراتور ش کارش
ــوار هواپیمای دیگر  ــره دوم س ــروه چهارنف ــک هواپیما و گ ــوار ی ــره س چهارنف
ــد. کار اعزام و هدایت این  ــاروری ابرها را انجام می دهن ــوند و عملیات ب می ش
ــورت می گیرد تا  ــل از ماهواره و رادار ص ــاس داده های حاص ــا بر اس هواپیماه

عملیات باروری ابرها به دقت انجام شود. 
تصمیم گیـری برای اینکه ابر خاصی بارور شـود، برعهده خودتان اسـت  �

یـا بـا هماهنگی سـازمان و نهاد دیگری بـه این نتیجه می رسـید که عملیات 
باروری یک ابر خاص را انجام دهید؟ 

ــاص فعالیت کنیم،  ــه باروری ابرها، در منطقه ای خ ــا برای اینکه در زمین م
ــس از آن، دیگر تصمیم گیری برای  ــتان ها هماهنگ می کنیم، اما پ از قبل با اس

باروری ابرهای خاص برعهده خودمان است. 

بـرای اینکه تصمیم بگیریم ابر خاصی را بـارور کنیم، باید به چه عواملی  �
توجه کنیم؟ 

ــد، بلکه باید  ــته باش ــدن را داش ــت که هر ابری قابلیت بارورش اینگونه نیس
ــد یعنی ضخامت مشخصی داشته باشد، در  ــخصی باش دارای ویژگی های مش
ــر ارتفاعی پرواز  ــد (چون هواپیماهای ما نمی توانند در ه ــبی باش ارتفاع مناس
ــرعت حرکت ابر هم نباید خیلی  ــد، س ــته باش کنند)، ابر باید رطوبت کافی داش

زیاد باشد. درجه حرارت ابر هم نباید خیلی کم یا خیلی زیاد باشد. 
آیا ارگان یا نهاد خاصی روی فعالیت های شما نظارت می کند؟  �

ما زیرمجموعه موسسه تحقیقات آب هستیم و زیرنظر وزارت نیرو فعالیت 
می کنیم. 
بـا توجه به اینکه باروری ابرها فقط در شـرایط خاصی به نتیجه مطلوب  �

می رسد، برخی در مورد کارایی این روش ها اظهار تردید می کنند و معتقدند 
سازمانی شبیه پلیس آب باید روی فعالیت های چنین سازمان هایی نظارت 

کند. 
ــرداری از منابع آب  ــه بهره ب ــم، پلیس آب در زمین ــه من می دان ــا جایی ک ت
ــور که می دانید،  ــای تامین آب. همان ط ــد، نه در زمینه روش ه ــت می کن فعالی
ــت که  ــوری اس ــیار فعال و اولین کش ــور آمریکا در زمینه باروری ابرها بس کش
فعالیت هایش را در این زمینه شروع کرد. براساس گزارش سازمان های جهانی 
ــتمر در ۹ایالت آمریکا انجام  ــاروری ابرها به طور مس ــال۲۰۱۳، عملیات ب در س
ــاله دارد. پس می بینیم  ــد. این عملیات در برخی از ایالت ها سابقه ۴۰ س می ش
ــات مربوط به  ــش از این، ما مطالع ــت. پی ــات نتیجه بخش بوده اس ــن عملی ای
ــتانی که از ما  ــکل موضعی و محلی و برای هر اس امکان باروری ابرها را به ش
ــتاوردهای قابل توجه  ــام می دادیم اما با توجه به دس ــت می کرد، انج درخواس
ــی امضا شده  ــازمان هواشناس ــال اخیر، تفاهمنامه ای با س این مرکز، در چندس
ــازمان  ــکده س ــاروری ابرها را با همکاری پژوهش ــنجی ب تا مطالعات امکان س

هواشناسی و برای کل کشور انجام دهیم. 
در زمینه فعالیت های شـما انتقادهایی هم مطرح شده است. برای مثال  �

برخی گفتند برخلاف تصور، در اثر فعالیت های شـما از میزان بارندگی ها کم 

شـده اسـت و درنهایت هم مردم برخی مناطق به مسـوولان نامه نوشتند و 
خواستار توقف فعالیت های شما شدند. 

ــاره می کنید، مربوط به برخی از روستاهای شیرکوه  ــما اش موضوعی که ش
ــیر حرکت هواپیما قرار دارند. برخی از  ــتاها در مس ــت. این روس ــتان یزد اس اس
ــاکنان این مناطق گمان می کنند هر پروازی که انجام می شود، مربوط به این  س
ــت و با توجه به کمبود بارش ها، مردم منطقه بر این باور هستند که  منطقه اس
فعالیت های ما تاثیری در افزایش بارش در این منطقه نداشته است در حالی که 
ــیاری از پروازهای ما برای عملیات در استان های دیگر انجام می شود، برای  بس
ــتان اصفهان، فارس،  ــتان های مجاور مانند اس ــال در برخی از اس مثال ما امس
ــد و چهارمحال وبختیاری هم عملیاتی را انجام دادیم. این  کهگیلویه وبویراحم
ــت که بسیاری از استان های دیگر نیز به شدت متقاضی این هستند  در حالی اس

که ما در آن مناطق هم عملیات باروری ابرها را انجام دهیم. 
با توجه به اینکه هزینه های مرکز شـما زیاد است، برخی بر این باورند که  �

در مجموع بهره وری مرکز شما پایین است، به بیان دیگر به میزان هزینه های 
انجام شده، مفید نبوده است. 

در مدت ۲۰سالی که از فعالیت این مرکز گذشته، در مجموع ۲۰میلیاردتومان 
هزینه شده است. ما هر سال مبلغ صرف شده در مرکز را بر میزان افزایش باران 
تقسیم می کنیم تا ببینیم هزینه افزایش هرمترمکعب باران چقدر است. بر این 
ــاس قیمت هرمترمکعب افزایش باران حدود ۲۰ریال است که قیمت کمی  اس
ــتحصال را هم به دست  ــبه، قیمت آب قابل اس ــت. البته در کنار این محاس اس
ــتفاده نیست و بخش  می آوریم چون می دانید همه بارانی که می بارد، قابل اس
ــود. هزینه هر مترمکعب آب  زیادی از آن هدر می رود و وارد منابع آب نمی ش

قابل استحصال هم ۲۰۰ریال است که این هم بسیار ارزان است. 
شـما پیش از این گفتید هزینه فعالیت سالانه ما پنج  میلیاردتومان است،  �

اما الان می گویید در مدت ۱۵سال ما ۲۰میلیاردتومان هزینه کردیم. 
در مدت ۱۵سال فعالیت مرکز، ما ۱۰سال عملیات باروری ابرها را انجام 
ــی و تحقیقاتی انجام  ــای مطالعات ــال های اول فقط کاره ــا در س ــم. م دادی
ــر اینکه هزینه  ــتیم مضاف ب ــرای عملیات نداش ــلا برنامه ب ــم و اص می دادی
ــال های گذشته بسیار کمتر از امسال بود. هزینه امسال حدود  عملیات در س
ــدود یک ونیم تا  ــال ۱۳۹۱ ح ــت در حالی که هزینه س ــان اس پنج میلیاردتوم

دومیلیاردتومان بود. 
برخی از کارشناسان هم مدعی هستند فعالیت های باران زایی خطرهایی  �

هم برای محیط زیست دارد. شما چه پاسخی دارید؟ 
ــاید شما به سخنان خانم دکتر «ابتکار» اشاره می کنید. خانم «ابتکار» در  ش
ــته مطرح شده بود، صحبت کردند که برخی  مورد برنامه ای که در دولت گذش
ــت. منظور خانم دکتر  ــان کردند منظور مرکز ملی مطالعات باروری ابرهاس گم
ــود. در این روش از امواج  ــیون ب ــکار» روش باروری ابرها به روش یونیزاس «ابت
ــود. برخی بر این باورند که با این روش  ــتفاده می ش برای یونیزه کردن ابرها اس
ــازمانی این روش را  ــزان بارندگی ها را زیاد کرد در حالی که هیچ س می توان می
ــت. خانم «ابتکار» به این طرح انتقاد داشتند. در حالی که روش  تایید نکرده اس
ــازمان های مسوول و صاحبنظر در این زمینه  کلی برای باروری ابرها را همه س

تایید کردند. 
یک بار هم مرکز شـما گفته مـا ابرها را بارور کردیم که ببارد، اما سـازمان  �

هواشناسی گفته خیر، این ابر باران زا بود و بارندگی آن ربطی به فعالیت های 
مرکز شما نداشته است. 

اولا فعالیت ما تولید بارش نیست، بلکه تشدید بارش است، یعنی اگر ابری 
نبارد، ما نمی توانیم آن را وادار کنیم که ببارد اما اگر ابری آمادگی بارش داشته 
ــر به  ــد، ما می توانیم میزان بارش را ۱۰ تا ۱۵درصد افزایش  دهیم. هنوز بش باش
ــیده است، ابری را که قابلیت بارش ندارد، وادار به بارش کند.  این فناوری نرس

بنابراین مطالبی که گفته می شود، نتیجه سوء تفاهم هاست. 
مدتـی پیش یکی از مسـوولان عالی رتبه گفته بود کشـورهای دیگر برای  �

آنکه ما را تحت فشار قرار دهند، ابرها را بارور می کنند تا در بیابان ها ببارد و 
در نتیجه این ابرها در ایران نبارند و ما دچار کم آبی شویم. 

ــی  ــازمان جهانی هواشناس ــود. س ــر علمی چنین ادعاهایی رد می ش از نظ
ــیده است که ابر را وادار به بارش کند یا  ــر به این توانایی نرس می گوید هنوز بش
ــامانه را تغییر دهد. سازمان جهانی هواشناسی می گوید  ــیر حرکت ابر یا س مس
ــت، از میزان بارش در  رابطه معنی داری وجود ندارد که در اثر بارش در بالادس
ــد. البته در هرصورت چنین ادعاهایی باید بر مبنای  ــده باش ــت کم ش پایین دس

تحقیقات علمی باشد. 
مردم در مورد فعالیت های مرکز شـما به طنز می گویند ایران فقط یک بار  �

توانسـته ابرها را بارور کند که آن هم به دلیل اشـتباه و خطا در محاسـبه، ابر 
در افغانستان باریده است. 

ــت ابرها به طور  ــرعت حرک ــود. س این موضوع هم از نظر علمی رد می ش
ــت به  ــی ممکن اس ــامانه بارش ــرعت س ــت. البته س ــر اس ــط ۴۰کیلومت متوس
ــد. سرعت توفان غافلگیرکننده خرداد پارسال در تهران در  ۸۰کیلومتر هم برس
سطح زمین ۱۲۰کیلومتر بود. ۳۵دقیقه تا دوساعت بعد از باروری هم ابر شروع 
ــرعت ۸۰کیلومتر بر ساعت، ابر پیش  به باریدن می کند. پس با در نظرگرفتن س
ــود. این مقدار با  ــدود ۴۰تا ۱۶۰کیلومتر از منطقه باروری دور می ش ــارش ح از ب

فاصله هزار و دوهزارکیلومتر بین کشورها فاصله زیادی دارد. 

11 علم سه شنبه    18 فروردين 1394سال دوازدهم    شماره 2269

 تقويم تاريخ

سابقه بارورسازی ابرها در ایران
تاریخچه کوتاه و پرثمر

سابقه بارورکردن ابرها در ایران به 
ــد. دولت یک بار  قبل از انقلاب می رس
ــا با همکاری  ــال ۴۶ تلاش کرد ت در س
آمریکایی ها، ابرهای ایران را بارور کند، 
ــید. در سال ۱۳۴۷  اما به نتیجه ای نرس
ــوه  نح و  آب  ــون  قان ــاده ۱۹  م در 
ــرق آن  ــدن آن، وزارت آب و ب ملی ش
ــد آب مورد نیاز کشور  زمان مکلف ش
را از راه های مختلف و از جمله از راه 
ــا تامین کند، به این ترتیب  باروری ابره
ــال های ۵۳ تا ۵۷،  ــرو بین س وزارت نی
ــرکت کانادایی و  ــکاری یک ش ــا هم ب
ــا و ترکیب یدید  ــتفاده از هواپیم با اس
ــد  نقره، ابرهایی را که روی منطقه س
ــرود بودند، بارور می کرد.  کرج و جاج
ــال های ۶۸  ــلاب نیز بین س ــد از انق بع
ــورت  ــا به ص ــاروری ابره ــا ۷۴، کار ب ت
ــیرکوه  ــتر در ارتفاعات ش زمینی و بیش
ــد تا اینکه مرکز ملی  یزد انجام می ش
ــاح  افتت ــال۷۵  در س ــا  ابره ــاروری  ب
ــال ۷۶ به بعد، کار خود را  ــد و از س ش
رسما آغاز کرد. همکاری متخصصان 
ــات لازم  ــدن امکان ــی و فراهم ش روس
و  ــوف  آنتون ــای  ــه دوهواپیم از جمل
وسایل دیگری که برای تزریق و پرتاب 
ــه ابرها لازم  ــیمیایی ب ــای ش ترکیب ه
ــاروری ابرها را برای  ــود، مرکز ملی ب ب
ــتقلی که اولین  ــام پروژه های مس انج
ــد، آماده  ــال ۸۷ اجرایی ش ــا در س آنه
ــال ها شعاع عملیاتی  کرد. طی این س
ــه  منطق ــش  تحت پوش ــاحت  مس و 
ــش  ــب افزای ــا، مرت ــازی ابره بارورس
ــال، منطقه  ــت. در اولین س ــه اس  یافت
ــز یزد و به  ــره ای به مرک ــی دای عملیات
ــعاع ۲۰۰کیلومتر بود. در پروژه های  ش
بعدی شعاع عملیات به ۳۰۰،  ۳۵۰ و 
ــش یافت که ناحیه  ۴۰۰کیلومتر افزای
ــازی  بارورس ــات  ــش عملی تحت پوش
ــع  ــدود ۵۰۰هزارکیلومترمرب ــا ح ابره
ــور  ــاحت کش ــد مس ــادل ۳۰درص مع
ــه  ــد. در فاصل ــامل می ش ــران را ش ای
سال های ۱۳۷۸ تا ۱۳۸۵ نیز براساس 
ــه و  ــی مطالع ــرح مل ــه ط موافقتنام
اجرای بارورسازی ابرها، فعالیت هایی 
ــد  ــترش این طرح انجام ش ــرای گس ب
ــد هواپیمای  ــه تجهیز دوفرون از جمل
ــا،  ابره ــازی  بارورس ــوص  مخص
رادار هواشناسی  راه اندازی سه سایت 
ــتان های یزد، کرمان و اصفهان  در اس
ــان ایرانی و انتقال  و آموزش کارشناس
ــرای  اج آن.  ــازی  بومی س و  ــاوری  فن
ــت، خرداد  پروژه گیلان-۲ در اردیبهش
ــان  و تیرماه ۸۷ اولین تجربه کارشناس
ــازی  ــرای پروژه بارورس ــی در اج ایران
ابرها به صورت مستقل و بدون حضور 
ــت. پس از  ــی اس ــان خارج کارشناس
ــن برنامه، از دی ماه ۸۷  موفقیت در ای
ــتقل  ــت ۸۸ دوپروژه مس اردیبهش ــا  ت
ــزی و زاگرس  ــز در فلات مرک دیگر نی
ــارس،  ف ــتان های  اس در  ــب  ترتی ــه  ب
ــزی و اصفهان  ــزد، قم، مرک ــان، ی کرم
ــتفاده  ــا اعتبار ۲۰میلیاردریال و با اس ب
ــرا درآمد.  ــا به اج ــد هواپیم از دوفرون
ــکیل این مرکز  ــوولان هدف از تش مس
ــور  را تقویت برنامه های راهبردی کش
در ارتباط با مدیریت ابرها و منابع آب 
جوی، استحصال آب از طریق اجرای 
ــب  ــازی ابرها، کس ــای بارورس پروژه ه
علوم جدید فناوری بارورسازی دانش 
ابرها و تعدیل آب وهوا به منظور کسب 
ــات،  ــام تحقیق ــت انج ــتقلال جه اس
ــتفاده از کلیه  ــا اس ــرای عملیات ب اج
ــانی داخل کشور و  امکانات فنی و انس
پرورش نیروی انسانی متخصص برای 
ــرای عملیات  ــات و اج ــام تحقیق انج
ــل آب وهوا  ــا و تعدی ــازی ابره بارورس
ــه فعالیت های  ــد. دامن ــلام کرده ان اع
ــترده است که از  ــیار گس این مرکز بس
ــواردی چون  ــان می توان به م این می
ــری تحقیقات باروری  ــت و راهب حمای
ــری  ــت و راهب ــران، هدای ــا در ای ابره
ــا در  ــاروری ابره ــی ب ــات اجرای عملی
ــران، بهره گیری از دانش و تجربیات  ای
کشورهای پیشگام در زمینه تعدیل آب 
ــش بارندگی مصنوعی،  ــوا و افزای و ه
ــات و تجربیات با مراجع  تبادل اطلاع
باروری  پروژه های  اجرای  بین المللی، 
ــورهای پیشگام،  ابرها با همکاری کش
ظرفیت سازی برای اجرای صد درصد 
ــازی ابرها،  ــی پروژه های بارورس داخل
ــک اطلاعاتی غنی در ارتباط  ایجاد بان
ــز، تجهیز و  ــف تحقیقاتی مرک با وظای
راه اندازی آزمایشگاه های مورد نیاز در 
زمینه فیزیک ابر و مواد باروری، ایجاد 
ــه منظور  ــی ب ــبکه رادار هواشناس ش
پیش بینی وقوع بارش و ... اشاره کرد.

نگاه نو

نگاهی کوتاه به انواع روش های تولید باران مصنوعی
بر فراز ابرهای پشته ای

ــود را با  ــار بود که خ ــه جهان ناچ ــور در عرص ــدای حض ــر از ابت بش
ــی در تلاش  ــازگار کند و اگر کس ــت محیط اطراف هماهنگ و س وضعی
ــایندی نمی یافت، اما  ــت خوش ــازگاری ناموفق بود، سرنوش برای این س
ــت تا حدودی با محیط  ــت آورد و توانس پس از آنکه تجربه هایی به دس
ــود، تصمیم گرفت به جای آنکه خود را با محیط  ــنا ش پیرامون خود آش
ــاعد زیست محیطی اطراف خود را  ــازگار کند، وضعیت و شرایط نامس س
تغییر دهد و به دلخواه خود درآورد. در همین مسیر بود که کشاورزی را 
آموخت و توانست حیوانات را اهلی کند اما دشواری های بسیار دیگری 
ــی وضعیت آب وهوایی و  ــده باقی مانده بود. پیش بین همچنان حل نش
ــر در طول  ــی از بزرگ ترین رویاهای بش ــورت امکان، یک ــر آن در ص تغیی
تاریخ بود. تلاش مصریان باستان برای پیش بینی طغیان رود نیل و مهار 
ــود. پیش بینی وضعیت آب و هوا  آن، هیچ گاه از ذهن تاریخ پاک نمی ش
ــردن ابرها برای  ــتکاری در وضعیت آن (همانند وادارک ــن دس و همچنی
ــر اگرچه در طول تاریخ توانست  باریدن) یکی دیگر از این رویاها بود. بش
ــت متغیر هوا و  ــت یابد، اما ماهی ــرفت های قابل توجهی نیز دس به پیش
ــانی بر آن چیره  ــزی نبود که بتوان به آس ــای دینامیکی آن چی ویژگی ه
ــان در این زمینه،  ــناخت و ارزیابی ناکافی انس ــد، به ویژه آنکه عدم ش ش
ــده بود و به همین دلیل نتوانست در تعدیل پدیده های  مزید بر علت ش
ــد. این رویا در نیمه  ــت یاب ــاعد جوی به موفقیت های چندانی دس نامس
دوم قرن بیستم عملی شد و بشر توانست راه های عملی برای باران زایی 

ابرها بیابد. 
تولید باران مصنوعی

تولید باران با استفاده از هر عمل مصنوعی که با تحریک و تغییر در 
ــود. معمولا  ــد، باروری ابر نامیده می ش فرآیندهای درونی ابر همراه باش
ــای باروری  ــاص به نام عامل ه ــا اضافه کردن موادی خ ــاروری ابرها ب ب
انجام می شود. مهم ترین هدف برای باروری ابرها، افزایش میزان بارش، 
ــیل، تگرگ، رعدوبرق، انتقال  ــری از بروز بلایای طبیعی از قبیل س جلوگی
زمانی و مکانی بارش، زدودن مه مزاحم، تعدیل آب وهوا، تولید برف در 
ارتفاعات و... است. هم اکنون حدود ۴۰ کشور جهان، برنامه هایی را برای 
باروری ابرها انجام می دهند. جو زمین همیشه حاوی مقادیر متغیری از 
ــت. مقدار این بخار آب، رابطه مستقیمی با دمای هوا دارد.  بخار آب اس
ــرش و حمل آب دارد  ــتری برای پذی ــای بالاتر، جو ظرفیت بیش در دماه
ــد به نحوی که  ــن ظرفیت نیز کاهش می یاب ــود ای و هرچه دما کمتر ش
ــارآب موجود در هوا بیش از مقدار آن در  ــای پایین تر میزان بخ در دماه
حالت اشباع می شود، در نتیجه ذرات اضافی بخارآب، کم کم به یکدیگر 
متصل شده و قطره های کوچک آب را به وجود می آورند و از بقیه توده 

ــار آب به یکدیگر متصل  ــوند. در این حالت چند ذره بخ ــوا جدا می ش ه
ــته هایی را پدید می آورند که موجب شکل گیری قطره های  ــده و هس ش
ــت بخار آب موجود در  ــود. در این حالت می توان گف ــزرگ باران می ش ب
ــت.  ــده اس ــوا در اثر پدیده میعان، به قطره های کوچک آب تبدیل ش ه
همه ما، ابرهایی را که مقدار زیادی قطره های باران با خود داشته باشند 
ــکل ابرهای متراکم و سیاه رنگ می شناسیم.  و آماده بارش باشند، به ش
ــرایطی برای بارش بهتر  ــن روش برای بارورکردن ابرها و ایجاد ش بهتری
ــت که در ابرها مشاهده  ــتر، تقلید از همان فرآیندهای طبیعی اس و بیش
ــود. در این روش موادی را به ابرهای آماده بارش اضافه می کنند  می ش
ــوادی که برای  ــر پدید آید. م ــته های میعان در اب ــادی هس ــا تعداد زی ت
ــته های میعان به ابر اضافه می کنند، عامل بارور کننده نام  ــکیل هس تش
ــب دمای ابر تفاوت دارد. در ابرهای  دارد. عامل بارورکننده ابرها برحس
ــرد (که دمای ابر زیر صفردرجه است)، از یخ خشک (کربن دی اکسید  س
ــر بالای صفر درجه  ــره و در ابرهای گرم (که دمای اب ــد) و یدید نق جام

است)، از قطرات آب و نمک طعام استفاده می شود. 
روش های باروری ابرها

ــتفاده  ــی و زمینی اس ــف هوای ــر از دوروش مختل ــاروری اب ــرای ب ب
ــب است که  ــتان مناس ــتر برای فصل تابس ــود. روش هوایی، بیش می ش
ــه طریق باروری در پایه ابر، باروری درون ابر و باروری تاج ابر  خود به س
ــتانی، درفصل زمستان هم می توان از  صورت می گیرد. در مناطق کوهس
روش باروری زمینی استفاده کرد. در روش هوایی، مواد لازم برای تولید 
ــتفاده از هواپیما به ابر تزریق می کنند. حدود  ــته های میعان را با اس هس
ــط هواپیما یا  ــلیک گلوله های حامل یدید نقره توس ــه بعد از ش ۴۵دقیق
ــرایط)، ابر  ــت به درون ابر (در صورت فراهم بودن دیگر عوامل و ش راک
ــید که در این مدت، ابر از  ــته باش ــروع به باریدن می کند. در نظر داش ش
ــه می گیرد. به  ــده بود، فاصل ــی که عوامل باروری به آن تزریق ش مکان
ــود تا باران در  همین دلیل مکان تزریق این مواد باید به دقت انتخاب ش
ــارد. در ایران از دوروش برای بارور کردن ابرها  همان محل مورد نیاز بب
ــود که یکی روش باروری قله ابر و دیگری باروری درون  ــتفاده می ش اس
ــتفاده  ــت. برای باروری قله ابر از گلوله های پرتابی یدید نقره اس ابر اس
ــب آن  ــد، چون هنگام اجرای عملیات، می توان ابر و محل مناس می کنن
ــود.  ــتر به ابر تزریق می ش ــریع تر و با دقت بیش را دید و عامل باروری، س
ــت. گلوله های  ــورمان، تزریق افقی نیتروژن مایع اس ــر در کش روش دیگ
ــده، هسته های یخ مصنوعی را وارد منطقه فوق سرد  یدیدنقره پرتاب ش
ابری می کنند و نیتروژن مایع با ایجاد سرمایش شدید در ابر، هسته های 

یخی تولید می کند. 
ملاحظاتی درباره باروری ابرها

ــدار ناچیزی یدیدنقره یا دیگر عوامل  در هر عملیات باروری، از مق
ــال های گذشته، شک و  ــتفاده می شود. در س ــاز و باروری اس هسته س
ــت  ــیب زدن این مواد به محیط زیس ــورد احتمال آس ــی در م تردیدهای
ــت. البته  ــده اس ــداران مطرح ش ــان ها و جان ــلامتی انس ــد س و تهدی
ــده، هیچ گونه  ــاط مختلف دنیا انجام ش ــه تاکنون در نق ــی ک تحقیقات
ــت. مهم ترین دلیل آن هم  ــت محیطی را نشان نداده اس عوارض زیس
ــتفاده می شود.  ــت که در این روش ها اس کم و ناچیزبودن موادی اس
ــتفاده از نیتروژن مایع هم هیچ گونه نگرانی وجود ندارد؛  در روش اس
ــرعت به گاز نیتروژن تبدیل  ــار در هوا، به س چون نیتروژن پس از انتش
ــت که  ــوده و بدیهی اس ــزای طبیعی هوا ب ــی از اج ــه یک ــود ک می ش

هیچ گونه آلودگی ایجاد نمی کند.

مدیر مرکز ملی تحقیقات و مطالعات باروری ابرها در گفت وگو با «شرق»:

فعالیت ما تولید بارش نیست، بلکه تشدید بارش است
محمدمهدی جوادیان زاده : با وجود انتقادها، بسیاری از استان ها متقاضی باروری ابرها هستند

پیش از این، ما مطالعات مربوط به امکان باروری ابرها را به شکل 
موضعی و محلی و برای هر استانی که از ما درخواست می کرد، انجام 

می دادیم اما با توجه به دستاوردهای قابل توجه این مرکز، در چندسال 
اخیر، تفاهمنامه ای با سازمان هواشناسی امضا شده تا مطالعات 

امکان سنجی باروری ابرها را با همکاری پژوهشکده سازمان هواشناسی 
و برای کل کشور انجام دهیم
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