
 
١

 مكانيسم باروري ابرها

 علي براتيان

 كارشناس مسئول هواشناسي كاربردي اداره كل هواشناسي استان چهارمحال و بختياري

 
 : مقدمه

بشر از ديرباز  و پيش از آنكه به فكر توليد باران باشد، درصد جلوگيري از رگبارهاي سيلابي و                       
ع پديده هاي جوي را در دست داشته         طوفان بوده و آرزو داشته كه روزي اختيار وضع هوا و وقو             

چنين تصور مي . در سالهاي اخير، مجددا مباحث زيادي درباره باران مصنوعي مطرح شده است. باشد
رود يا حتي وعده داده مي شود كه مي توان به دلخواه و صرف نظر از مكان و زمان، باران مورد نياز                      

ي را در خصوص بارش مصنوعي براي جامعه بشري         اين امر اميدواري و انتظار بيشتر     . را توليد نمود  
ايجاد كرده است امروزه با توصيه سريع دانش هواشناسي و نيز پيشرفتهايي كه در فن آوري، تبادل                   

، فكر دخالت در رخدادهاي جوي به طور جدي از عالم آرزو وارد قلمرو                  ها  روي داده  اطلاعات
 اين نتيجه رسيده اند كه تنها در مقياس محدود و           تحقيق و تجربه شده است اما تاكنون هواشناسان به        

 . كوچك مي توان مقدمات تسريع يا تأخير پاره اي از آثار جوي را فراهم آورد

به ويژه در   (در دهه هاي اخير به منظور نيل به اهدافي  چون ايجاد مصنوعي بارش، زدودن مه،                     
دي براي تغيير دادن آهنگ طبيعي       و نيز سبك كردن تگرگ، كوششها و مطالعات زيا          ) فرودگاه ها   

فرايندهاي ميعان و بارش به عمل آمده است كه تمامي آنها متكي به دانش كنوني بشر در زمينه                       
به وجود قطركهاي آب و هسته هاي        ) جامد يا مايع  (شروع فرايندهاي بارش    . فيزيك ابر مي باشد   

 .  نيازمند استبارش ساز در اندازه هاي مناسب  و به تعداد كافي در واحد حجم

ابرهاي با دماي بالاتر از صفر درجه         (براي بارور سازي و ايجاد باران مصنوعي در ابرهاي گرم              
ابرهاي با دماي زير صفر درجه (از ذرات نمك معمولي و قطره هاي آب و در ابرهاي سرد   ) سلسيوس
تشفشانها به عنوان   از بلورهاي يخ، يخ خشك، يديد نقره، خاكهاي معدني و گرد و غبار آ              ) سلسيوس
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 از   استفاده چون   شيوه هاي جديدتري     هسته هاي بارش ساز استفاده مي شود و اخيرا نيز كاربرد             
 . دي اكسيد كربن مايع تحت آزمايش و بررسي است

شك نيست كه   . مشكل عمده اي كه آزمايشهاي بارورسازي با آن مواجه هستند ارزيابي نتايج آنهاست            
ا مي توان به كمك عمليات بارور سازي، بهبود بخشيد ولي نكته مهم اين است                بارش ابرهاي منفرد ر   

توليد بارش طبيعي را داشته باشند و از آن جا كه بارش            ) يا تقريبا توانايي  (كه خود از پيش توانايي،      
طبيعي كاملا تابع شرايط مكاني و زماني مي باشد، نمي توان مطمئن بود كه اگر چنين ابري بارور                     

در اثر  ) يا مقداري از آن   ( بود، بارش هم نمي داد و يا بر عكس اين كه آيا بارش ابر مورد نظر                    نشده
عمليات بارورسازي بوده است؟ بنابراين به نظر مي رسد، تنها آزمايشهاي كنترل شده به وسيله                     

سترش البته ممكن است قبل از آن كه ابر به مرحله رشد و گ             . ارزيابي هاي آماري، مناسب مي باشد     
خود رسيده باشد، به كمك عمليات بارورسازي آن را به بارش واداشت و يا اين كه حتي مقدار                      

اين روش در عمليات مربوط به جلوگيري از         . بارش را كاهش داد و يا زمان آن را نيز عوض كرد             
بارش تگرگ و نيز تلاشهايي كه براي تضعيف طوفانهاي مخرب انجام مي شود، به كار گرفته شده                   

 . است

... از روش هسته پاشي، بررسي انجام عمليات مه زدايي  در فرودگاه ها، جاده ها، زمينهاي ورزشي و                 
به طور كلي فن آوري بارورسازي ابرها در مقوله تعديل آب و هوا در سه محور                . نيز استفاده مي شود   

 : اصلي مورد توجه محققين قرار گرفته است كه عبارتند از

  مقطعي بارش  كنترل محدود و– ١

  مه زدايي – ٢

  تگرگ زدايي – ٣

با توجه به تنوع شرايط آب و هوايي مناطق مختلف و همچنين ويژگيهاي جغرافيايي و توپوگرافي هر                 
منطقه يك روش همراه با ماده بارورساز منحصر به فرد براي همه مناطق جغرافيايي و شرايط آب و                    

 . هوايي نمي توان معرفي كرد
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 :تاريخچه

.  وين سنت شيفر صورت گرفت     توسط ١٩٤٦ نوامبر   ١٣انجام آزمايش جهت باروري ابر اولين بار در         
يك هواپيماي سبك از قسمت فوقاني         را توسط ) CO2( كيلوگرم يخ خشك      ٥/١  شيفر حدود 

 دقيقه  ٥ابركومه اي عدسي سا ابرسرد در نزديكي كوههاي بركشاير در غرب ماساچوست رها نموده                
دانه ها قبل از اينكه فرآيند نهشت كاملا         جا  جود به دانه هاي برف تبديل شد كه در اين            بعد ابر مو  

 . متر به درون هواي خشك زير كف ابر نفوذ كردند٦٠٠انجام شود در حدود 

 از اولين كساني بودند كه به نقش         ر، برژرون و ون   )Findeisen(دانشمنداني چون والتر فيند سن       
 پي بردند مطالعات اين دانشمندان، آنها را كم كم به اين واقعيت رساند               هسته هاي يخ ساز در بارش     

كه فرآيندهاي مهم جوي شامل بارش، گاهي اوقات به علت فراواني و يا كمبود هسته هاي يخ ساز                    
كه در جو وجود دارند و يا ممكن است به طور مصنوعي وارد جو شوند رخ مي دهند و گاهي نيز به                      

يتوي ت اولين انس  ١٩٣٢شايان ذكر است در اوايل      .  هاي يخ ساز تحليل مي روند      علت كمبود اين هسته   
 .باران مصنوعي در كشور شوروي سابق تاسيس شد

فيندسن در طي جنگ جهاني دوم بر فراز كشور چكسلواكي توسط دانه هاي شن عمل باروري را                    
 . يخ ساز، كارآمد نيستندانجام داد كه موفق نبود و نشان داد كه اين ذرات به عنوان هسته هاي 

  بلورهاي و دريافت    را مطلوب ترين تركيب دانست     ) AgI(يديد نقره   ) ايالات متحده   (ونگوت  
 .  درجه سانتي گراد به عنوان هسته هاي يخي عمل  مي كنند– ٣يديد نقره در دماي حدود 

 شركتهاي   و كتريك، افراد با آزاد شدن پروانه بهره برداري بارور سازي ابر از انحصار شركت جنرال ال             
 درصد از   ١٠ حدود   ١٩٥٠زيادي از بارورسازي ابر به عنوان يك كار تجارتي بهره گرفتند و در سال               

اما به دليل    . خشكي هاي ايالات متحده تحت قرارداد شركتهاي تجاري بارور سازي ابر بودند                
 . ري ابرها اختصاص داده نشد هيچ بودجه اي براي پشتيباني بارو١٩٧٦ ژوئن ٣٠مخالفتهاي بسيار از 

در ايران به منظور افزايش ميزان ريزش هاي جوي و بالا آمدن سطح آب موجود در پشت سدهاي                     
كرج و ليتان، فعاليت ايجاد باران مصنوعي با استفاده از تكنولوژي تلقيح ابرها به وسيله ژنراتورهاي                 
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در قسمتي از حوضه آبي رودخانه         به مدت چهار سال       ١٣٥٤-١٣٥٧تصعيد يد و نقره، در سالهاي        
اين .  كيلومتر مربع توسط وزارت نيرو  به مرحله اجرا در آمد            ١٥٠٠هاي كرج و جاجرود به وسعت       

 را در هر ساعت     AgI گرم   ٣٠كه هر دستگاه    ) oceton generator( دستگاه   ٣٠عمليات به وسيله    
 بارش    تسريع در فرايند    ا و ايجاد   تحريك آنه    براي   مذكور  تصعيد و به زير ابرهاي آسمان منطقه      

 ١٠-١٥بر اساس ارزيابي توسط مجري طرح در حوضه مورد نظر حدود              . مي فرستاد، انجام گرديد   
 . درصد افزايش بارش رخ داده است

 به هواشناسي يزد واگذار     ١٣٧٤در سال   .  طرح باروري ابرها در استان يزد مطرح گرديد        ١٣٦٧از سال   
 كيلومترمربع در ارتفاعات شيركوه در فاصله زماني پاييز تا           ١٠٠٠ه وسعت   گرديد و در منطقه اي ب      

 درصد موارد تلقيح ابرها منجر به وقوع بارش         ٤/٧٦،  ١٣٧٤-١٣٧٥در سال   . گرديدبررسي   اواخر بهار 
 . درصد افزايش حاصل گرديده است١٥ – ١٠ استان حدود  اينو درميانگين بارش ساليانه. شده است

 در استانهاي حاشيه درياي خزر عمليات باروري ابرها اجرا گرديد و تاكنون                  ١٣٧٨در تابستان   
 . گزارشي از تأثير و موفقيت آن اعلام نشده است

 مركز ملي تحقيقات و مطالعات باروري ابرها توسط وزارت نيرو در يزد تأسيس و               ١٣٧٥در بهمن ماه    
 عمليات بارور سازي ابرها     ١٣٧٧ر سال   يل بها ادر طول زمستان و او    . رسما فعاليت خود را آغاز كرد     

 پرواز در ارتفاعات شيركوه و بخشي از استانهاي كرمان و فارس به               ٢٨به منظور افزايش بارش با       
 . مرحله اجرا در آمد ولي گزارشي در مورد تأثير آن منتشر نگرديد

عديل آب و    نيز سازمان هواشناسي با تشكيل شوراي پژوهشي هواشناسي فيزيكي و ت            ١٣٧٧در سال   
هوا فعاليت خود را در زمينه مطالعات  باروري ابر شروع نمود كه دبيرخانه اين شورا در مركز                        

 . تحقيقات هواشناسي فيزيكي  و تعديل آب و هواي استان يزد مستقر مي باشد

 
 : ساز و كار بارش 

بخار آب در   توده هوايي ابر در حال صعود، ممكن است به سطح دماي صفر درجه جو نرسد، يعني                  
اثر چگالش، به صورت قطركهايي كه از نظر شكل و اندازه ناهمگن هستند باقي بماند كه در اين                      



 
٥

يا اين كه در اثر رشد قائم، بخشي از آن و يا نماي آن در بالاي تراز                    . حالت آن را ابر گرم گويند      
قطرك و بلور يخي    رسيده، و در اين شرايط، حالات مختلف آب، يعني بخار،            ) صفر درجه   (انجماد  

. به صورت آزاد، در مجاورت هم قرار گيرند، اين نوع ابرها را ابرهاي سرد يا ابرهاي آميزشي گويند                  
البته عمل انجماد قطرك ها و يا تصعيد بخار آب و تبديل آنها به يخ در ابرهاي سرد، به آساني                         

ه سانتي گراد و حتي بيش       درج -١٥ تا   -٥صورت نگرفته، و در شرايطي  ممكن است كه ابر تاحدود            
 . از اين سرد شود، اما بلورها و ذرات يخ ظاهر نشوند، كه به اين شرايط فراسردي گويند

در . ساز و كار و چگونگي وقوع بارش از هر يك از ابرهاي سرد و گرم تا حدودي متفاوت است                     
 يكي شده و    ابرهاي گرم پس از عمل تراكم، قطرك هاي ناهمگن، در اثر برخورد در حين سقوط                 

وقتي كه قطرك ها، از نيم ميلي متر تجاوز كنند، در اين صورت فرايند               . بدين ترتيب رشد مي يابند    
به هر صورت هسته هاي چگالش      . ادغام نقش مهمي را در تشكيل و رشد قطرات باران ايفا مي كنند             

 و فوق سرد و      اما در مورد ابرهاي سرد     . نقش مهمي را در تشكيل نطفه هاي بارش به عهده دارد            
. چگونگي تشكيل بارش در آنها نظريه هاي ديگري ارائه شده، كه مهمترين آنها نظريه برژرون است                 

در دماهاي پايين تا    . بر اساس اين نظريه در واقع دومين منشأ نطفه هاي بارش، ابرهاي آميزشي هستند             
، قطرك هاي ابر، غالبا به       درجه سانتي گراد به علت كمبود هسته هاي طبيعي انجماد          -٤٠حد تقريبي   

صورت فراسرد باقي مي مانند در اين صورت ذرات يا بلورهاي موجود در ابر فراسرد به علت                      
اختلاف در فشار بخار اشباع در روي  قطرك هاي آب و ذرات يخي، سريعا از طريق نهشت، رشد                     

بر روي ذرات مذكور    ركهاي مذكور تبخير شده، و بخار آب حاصله         طمي يابند يعني در اين شرايط ق      
آزمايشها و تجربيات   . نيز مي گويند  ) Icing Nuclui(از اين رو به آنها هسته هاي انجماد         . مي نشيند 

 – ١٥ ميكرومتري موجود در يك ابر آبي، با دماي           ١٠متعددي نشان داده اند كه يك قطرك كروي          
ه شكل يك بلور دندانه اي با        دقيقه رشد كرده و ب     ١٠درجه سانتي گراد، مي توان در مدتي كمتر از           

اين بلور از اين پس هم به صورت نهشت و هم از طريق انباشت               .  ميكرون درآيد  ٢٥٠شعاع بيش از    
و ) Collection(، تجمع   )Aggregation(فرايندهاي انبوهش   . مي تواند به رشد خود ادامه دهد       

 بارش مذكور به دانه هاي       كه در تبديل نطفه هاي     د، مراحل پيچيده تري هستن    )Riming(يخ زدگي   
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به هر صورت  وقوع بارش طبق نظريه مذكور منوط به            . برف يا باران، نقش مهمي را بازي مي كنند         
 : دو شرط زير است 

 . تعداد بيشماري قطركهاي در حال تأخير در انجماد، در ابر وجود داشته باشد: اولا 

شند تا فعل و انفعالات زنجيره اي بعدي را           تعداد زيادي بلورهاي يخي نيز در ابر موجود با          : ثانيا
 . شروع نمايند

با توجه به نوع ابر فرضيه هايي كه بر اساس آنها ابرهاي سرد و گرم بارور مي شوند، نيز با يكديگر                       
 : تفاوتهاي اساسي دارند 

در مورد ابرهاي گرم فرض اين است كه با پراكندن و ورود مواد شيميايي و مخصوص چون نمك                     
 قطرات ريز آب و يا مواد ديگري كه جاذب الرطوبه هستند به درون ابر، مي توان در ويژگيهاي                   طعام،

خودساختاري، فيزيكي و ترموديناميكي و به خصوص بيناب بخار آب و قطركهاي ابر، چنان تغييراتي               
 را  ولاتيتح مكاني رخداد بارش     -را ايجاد نمود كه به اين طريق بتوان در ميزان و توسعه زماني                 

در كشورهاي مداري و جنب مداري اغلب ابرهاي داراي پتانسيل بارش همرفتي بوده و               . ايجاد نمود 
از اين رو امكان افزايش بارش از چنين ابرهاي گرمي، از طريق              . طبيعتا به طراز انجماد نمي رسند      
جه  اين    هماميزي، موضوعي است كه در دهه هاي اخير مورد تو          –تقويت كارآيي فرايندهاي تصادم     

 . كشورها قرار گرفته است

ن قدر آهسته و كند صورت      آدر بعضي از ابرهاي گرم توسعه و بسط قطركهاي بزرگ، ممكن است              
 هماميزي، تا زماني كه ابر مرحله بلوغ خود –پذيرد كه تا مراحل آغازين رشد به وسيله فرايند تصادم 

رش از اينچنين ابرهايي يا بارورسازي آنها توسط        در اصل امكان افزايش با    . را  بگذراند، به تأخير افتد     
به هر  . ذرات جاذبه الرطوبه و يا قطرات آب، در جهت تسريع فرايند هاي مذكور رشد، وجود دارد                 

حال تاكنون در مود تأييد و كارآيي اين تكنيك ها به اندازه كافي و لازم آزمايش و تجربه به عمل                      
ده عمدتا راجع به بارش هاي سرد بوده و در اين زمينه هنوز              در واقع تحقيقات انجام ش    . نيامده است 

مثلا يكي از مسائل مربوطه، اين است كه براي بارورسازي ابرهاي گرم،            . ابهامات زيادي وجود ندارد     
به عنوان مثال اگر عمل تلقيح ابر با ذرات نمك با قطر . به مقادير زيادي مواد جاذب الرطوبه نياز است 

الي دو گرم در سانتيمتر مكعب انجام گيرد و هر ذره بتواند نهايتا قطراتي به قطر دو                 ده ميكرون  و چگ    



 
٧

ام براي توليد يك ميليون     عو نيم ميلميتر را ايجاد نمايد، در اين صورت بيش از صد كيلوگرم نمك ط               
ت در  به هر صور  . لازم باشد ) معادل با يك ميليمتر باران بر روي هزار كيلومترمربع          (مترمكعب باران   

و آماري به نظر      فيزيكي    اين زمينه تجربيات كمي به دست آمده كه در اكثر آنها، بر اساس شواهد              
 . مي رسد چندان توفيقي در افزايش ميزان بارش حاصل نشده است

در مورد ابرهاي سرد و بارورسازي آنها، غالبا مشاهده مي شود كه ابرهاي فوق سرد، در دماهاي                     
.  سرد دارند  اانتيگراد هنوز هم مقاديري قطرك هاي مايع به صورت آب فر            ردتر از صفر درجه س    س

اندازه گيريهايي كه توسط هواپيماهاي تحقيقاتي صورت گرفته، و جالب تر از آن، تبديل قطركهاي                 
فرا سرد آب به ذرات يخي بر روي شيشه اين هواپيماها، مبين آن است كه مقادير متنابهي از آب فرا                     

اي از   اين وضع نشانه  . ي، به بارش تبديل نشده، و نهايتا تبخير مي شوند            ي ابرها نيننچسرد در اي  
در واقع اين مقدار    . ن ابر براي توليد بارش، به علت ناكافي بودن هسته هاي انجماد است             يكارايي پاي 

آب فراسرد را مي توان به عنوان ذخايري از آب تلقي نمود كه هنوز از سامانه هاي ابري طبيعي اخذ                     
در مورد بارورسازي اين گروه از ابرها به منظور افزايش بارش، در حال حاضر از دو طريق                 . نشده اند 

 : مي توان ابر را بارور نمود

 Static seeding) ميكرو فيزيكي ( باروري ايستا يا – ١

 Dynamik seeding باروري حركتي – ٢

 
 : كارآيي بارش

از آب متراكم شده در داخل يك سيستم ابر كه به              كارآيي بارش را مي توان به عنوان درصدي           
تعريف كرد، مابقي آب متراكم شده در ابر از طريق فرايندهاي               صورت بارش به زمين مي رسد،      

مختلفي به بخار تبديل مي شوند  اگر با باروري ابرها، كارايي بارش زياد شود مي تواند افزايش                      
  :زير انجام مي پذيرد باروري ابرها بدو روش .بارش تشخيص داده شود

 
 
 ) ميكرو فيزيكي ( بارورسازي ايستا – ١

مقدار . ف از اين نوع باروري افزايش كارايي بارش به وسيله ازدياد تعداد بلورهاي يخ مي باشد                 ده
ابر، زمان مناسب براي رشد ذرات ابر و تقويت سرعت قائم جريان هوا  در ارتباط با سرعت سقوط                     

 .  شد اندازه ذرات بارش، دترمينال قابل ملاحظه اي را تشكيل مي دهندذرات بارش، همه براي ر



 
٨

اندازه ابر بيشتر به وسيله مقدار رطوبت موجود، ساختار دماي جوي و صعود موانع كوهستاني براي                  
زمان موجود براي رشد ذره ابر      . ابرهاي كوهساري، يا شناوري براي ابرهاي همرفتي كنترل مي شود          

 به وسيله مقدار شناوري ابر كه جريان هاي هوا را ايجاد مي كند، كه كند يا سريع                  در ابرهاي همرفتي  
سرعت قائمي كه به سرعت سقوط آبشهاب ها ارتباط دارد          . ذرات را به ابر مي رساند كنترل مي شود        

اينها تماما  . به وسيله صعود مانع كوهساري و مقدار شناوري ابر همرفتي، يا هر دو كنترل مي شود                  
 .  مي كند كه به طور كلي نمي توانند با روشهاي باروري ايستا مؤثر باشندمشخص

ي از هواي   ي باروري يخ سازي به صورت طراحي باروري با افزايش ذرات يخ به ابرها يا بخشها                  
 : اين هدف مي تواند از دو طريق انجام پذيرد . صاف تعريف شده است

 به  ١ درجه سانتيگراد كه هسته بندي همگن       -٤٠از  يكي از طريق سرد كردن هوا تا دماي پايين تر             
يا به قدر كافي هسته يخ طبيعي موجود را فعال مي سازد و ديگر با افزودن هسته يخ                   . وجود مي آيد  

 قطركهاي ابر يا     ، يا يخبندان   يخبندان –مصنوعي مناسب توليد ذرات يخ به وسيله رسوب ميعان             
 – ١٢هسته يخ كه مي تواند بلورهاي يخ را در دماي            قطرات باران موجود در ابرهاي طبيعي تجمع         

تراكم هسته يخ فعال طبيعي     .  هوا مي باشند   L١٠٠/١درجه سانتيگراد توليد كند به طور نمونه نزديك         
 درجه سانتيگراد تجمع هسته يخ فعال        -٢٨ در   ١ /Lدرجه سانتيگراد، به طور نمونه تقريبا        -٢٠در  

 بلور يخ در هر ليتر      ١٠٠ تا   ١٠بات مدل ابر نشان مي دهد كه         محاس.  مي باشد  ١٠٠/Lطبيعي تقريبا   
 .  عموما براي استفاده مؤثر تراكم ابر به وسيله فرايند يخ مورد نياز مي باشد

ند يخ زدگي، انبوهش    نسازي، عموما فرايندهاي انجماد ما    رروشهاي به كار رفته براي اين نوع بارو        
تكثير مصنوعي و طبيعي ذرات يخ را در بر مي گيرد و به             خي، انجماد قطرك هاي ابر و يا        يبلورهاي  

 . همين دليل به آنها  روشهاي گلاسيوژنيك مي گويند

 ) نقش باروري جهت افزايش و توسعه ابر : ( بارورسازي حركتي – ٢

مفهوم واقعي بارورسازي حركتي، تلقيح ابر فراسرد با مقادير كافي هسته هاي انجماد و يا سرد كننده                  
يگر در جهت تسريع در فرايندهاي يخ سازي ابر است در اين صورت انرژي رها شده حاصل                  هاي د 

از رشد بلورهاي يخي، در اثر تبخير قطركهاي ابر و يا انجماد قطره هاي فرا سرد، موجب افزايش                     

                                                           
  .)شامل هسته هايي كه در فرايند افزايش قطر قطرات به گاز تبديل مي شوند: هسته هاي همگن( 1

كي  در بخش مياني قرار مي گيرند        يزه ها عمل مي كنند و همچون هست       ومثل هوا : هسته هاي ناهمگن  (
 .)  و قطركهاي آب به دور آن جمع مي شوند

 



 
٩

رايط مساعد اين امر باعث رشد و        شدر  . شناوري ابرهاي مذكور و نهايتا رشد قائم آنها مي شوند           
ر شدن ابر، انتقال قائم آب موجود به ترازهاي فوقاني جو، و افزايش ضخامت ابر شده و                     ضخيم ت 

 . نهايتا ممكن است افزايش بارش دريافتي در سطح زمين را در پي داشته است

در نظر گرفتن باروري ابر به منظور ايجاد ابرهاي گسترده و فعال به طور طبيعي عمدتا محدود به                      
 امكان تحريك   ١٩٨٠اگر چه نتايج مدلسازي ابر در دهه        . مي باشد ) ومولوس  ك(ابرهاي نوع همرفتي    

زمان مناسب براي افزايش گسترش     . تشكيل ابرهاي همرفتي را در ابرهاي پوشني به وجود مي آورد           
ابر با نتايج باروري از زمان هايي با مختصر افزايش در دماي ابر با توجه محيط ابر و در نتيجه                          

دماي ابر كومولوس چند دهم درجه سانتيگراد افزايش پيدا مي كند و            . فزايش مي دهد  شناوري ابر را ا   
در ابرهاي لايه اي، جو موجود معمولا حالت ترموديناميكي         . مي تواند منجر به افزايش رشد ابر شود       

دارد به طوري كه چنين تغييرات دمايي كه انسان  به وجود مي آورد، بالاروهاي يك چند سانتيمتر در                   
بنابراين ابر هاي همرفتي ضخيمي را به وجود        . هر ثانيه تا يك متر در ثانيه به كندي تغيير خواهد كرد           

هنوز باروري ايستا كه در بارش تأثير مي گذارد بيشترين روش رايج براي كار بر روي                   . مي آورد 
 . ابرهاي پوشني است

 
 

  :شيوه هاي مختلف هسته بندي
 زير   به شرح  انجماد    نهان و     رهاسازي گرماي  نجماد و سرعت    شيوه هاي مختلف هسته بندي و ا      

 : مي باشد

كه اثرات مرتبط با هسته بندي از طريق مهاجرت ذرات           ) (scaveningهسته بندي تصادمي يا      ) ١
 . صورت مي گيرد) Bremnian(به طرف قطرات آب به وسيله حركت وزشي 

 مي آيد كه قطرات فوق سرد نسبتا زيادي سقوط          زماني پديد ) cap tare(هسته هاي اسارتي يا      ) ٢
 . كند و بلورهاي يخ بسيار كوچكتر را كه قبلا از طريق هسته بندي شكل گرفته اند به اسارت در آورد

بخار و رشد پي در پي آنها در محيط          ) Deposition(تشكيل بلورهاي يخ از طريق نهشته شدن         ) ٣
 . اشباع شده از آب

يا هسته بندي الحاقي زماني اتفاق مي افتد كه قطرات آب فوق             ) Accretion(به هم پيوستگي     ) ٤
 سرد نسبتا كوچك، به طور ديناميكي ازطريق ذرات برف دانه به طرف بالا جاروب مي شوند 
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  :تكنيكهاي باروري ابر
شار  افزايش بارش مبتني بر انت       به منظور  در حال حاضر تقريبا اكثر تكنيكهاي تغيير شرايط جوي            

 . هسته هاي انجماد در برون و يا در زير ابرهاست كه اين عمل به سه روش اجرا مي شود

 متر  ٨٠٠٠ تا   ٧٠٠٠كه در آنها از راكت براي پرتاب از سطح زمين تا ارتفاع              :  تكنيكهاي روسي  – ١
 . استفاده مي شود

كوي زمين نصب شده     تكنيكهايي كه هسته هاي انجماد را از طريق ژنراتورهاي تصعيد كه در س              – ٢
 . به درون ابر منتشر مي شود

  استفاده از هواپيما جهت بذرپاشي در قسمتهاي مختلف ابر-٣

 
 

 ) زيست محيطي(كنترل كيفي عمليات باروري 
استفاده از مواد ردياب كه به طور همزمان با بالونها رها مي شوند و اندازه گيريهاي بالونهاي آزمايش                  

براي اين منظور   . ثر روي بعضي موقعيتهاي ويژه هواشناسي پيشنهاد مي شود         براي تعيين بهتر سطح ا    
 . جم نقره آب باران كاملا مفيد استحاندازه گيري 

 در آزمايشاتي كه جهت اثرات ميكروفيزيكي پخش مي گردد            Agiاز سويي اثرات سمي احتمالي       
ملاحظه  سويي   از  . ستقطعي شمرده شده ا    تكنيكهاي باروري    اثرات معكوس چنين    . بعيد نيست 

مي شود كه بي اثر ساز فتولتيك نقره اثر ناچيزي بر عوامل باروري دارد و پايداري مواد باروري و                     
 .  اثرات باد هنوز موضوع پژوهشهاي گسترده ديگري هستند

گاهي اوقات احتمال آلودگي سيستماتيك نواحي تحت كنترل با مواد باروري كه براي اثر گذاري                  
 هدف رها شده اند نيز وجود دارد  شرايط هواشناسي و تغييرات شديد باد، جهت باد را                   روي نواحي 

به طور ناگهاني تغيير مي دهد و  غالبا به دام افتادن مواد باروري تحت تأثير اينورژن و اثرات                         
ناهمواري بر روي جهت باد مي تواند وضعيت ناخواسته اي به بار آورد كه نتايج آزمايش را تحت                    

 . ير قرار دهدتأث
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