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  وضع هوا ليدرباره تعد (WMO) يهواشناس يسازمان جهان هيانيب

  2025ژوئن  14

  ني . ارديگي را دربر م  2024، تنها اطلاعات تا ژوئن  (EC‐79) يياجرا  ياجلاس شورا   ني است و بنا به الزامات هفتادونهم  دارخ يتار  هيانيب  نيا
  .خواهد شد يروزرسانصورت منظم بهسند به

  يي هاروش  قيكه معمولاً از طر  شودي اطلاق م  يمحل  يجو  طيبر شرا   يرگذاريبا هدف تأث  نيوضع هوا به مداخله آگاهانه در جو زم  ليتعد
كاهش   ،يبارندگ  شيبارش، افزا   يالگوها  ر ييتغ  ياقدامات عمدتاً شامل پخش مواد درون ابرها برا  ني. ا رديگيابرها انجام م  يمانند بارور

ابر  يندگپراك  ايتگرگ   جهان  يپوشش  سازمان   يهواشناس  ياست.  (WMO)  اجرا مخالف  نه  و  مروج  است.    ليتعد  ينه  هوا  وضع 
ا  WMO يهات يفعال تشو  نيدر  بر  مبان  يمبتن  يِپژوهش  يهاپروژه  ق يحوزه  هدا   يعلم  يبر  و   يهاپروژه  يبرا   هاهيرو  نيبهتر  تيمعتبر 

  .متمركز است يات يعملو  يپژوهش

 يهااسيوضع هوا بر مق  لي. تعدستيسند ن  نيــ محور ا  مياقل   رييكاهش اثرات تغ  يعامدانه برا   يهااقدام  ي عنيــ    »يم ي«مداخله اقل  موضوع
 ي زمان  يهااسيو مق  يجهان  اسي عمدتاً در مق  يميكه مداخله اقل  يمتناظر تمركز دارد، در حال  يزمان  يهااسيو مق  يا تا منطقه  يمحل  يمكان
 ي ساز مثال، روشن   ي وجود داشته باشد (برا   يم يوضع هوا و مداخله اقل  ليتعد  انيم  ييهايمطرح است. هرچند ممكن است همپوشان  يمياقل

  .وضع هوا است ليتعد يكنون تيسند ارائه وضع ني)، هدف ا ييايدر يابرها

انتقال    يباد برا   يالگوها   رييزا، تغباران  يِابر  يهاسامانه  جاد ياست كه ا   ميقدر عظآن   يجو   يهادر سامانه  ريدرگ  يتوجه داشت كه انرژ  ديبا
  ن يبه چن  يابيدست  يوضع هوا كه ادعا  ليتعد  يهاياست. فناور  رممكنيعملاً غ  يجو  ديشد   يهادهيحذف پد  ايمنطقه،    كيبخار آب به  
  .ستيها نگربه آن ديبا ترد ديمعتبر بوده و با يرا دارند، فاقد پشتوانه علم يريچشمگ  اي دهاثرات گستر

در   شود،يانجام م عيتعداد و اندازه قطرات ما رييبا افزودن ذرات به ابر با هدف تغ (Hygroscopic seeding) دوسترطوبت  يبارور
 ي ابر برا   يبارور  يهاي . اگرچه فناوررديگي را هدف م  خي  يتعداد و اندازه بلورها (Glaciogenic seeding) زا خي  يكه بارور  يحال

افزا  ياهداف پراكندگ  بارش،  شي مانند  و  تگرگ  خسارت  توسعه  يكاهش  حال  در  همچنان  پژوهشمه  زم  ر ياخ  يهااند،   ي بارور   نهيدر 
روش خاص    نيا  يبر شواهد را برا   يمبتن   يرا نشان داده و رابطه علّ  يتوجه قابل   شرفتي زمستانه پ (كوهستاني)    كِياوروگراف  يابرها  يزا خي

 يي. در ابرهاگردديابر بازم  كينامي به محدود بودن د(كوهستاني)    كي اوروگراف  يهاابر  يبارور  تيموفق  ل ياز دلا  ي كياند.  به اثبات رسانده
پ سوپرسل  يكينام يد  ي دگيچيبا  مانند  باروربالا،  اثر  ز  يها،  حد  طب  ياديتا  نوسانات  م  يعيدر  پنهان  علمشودي سامانه  شواهد  درباره   ي. 

  .ستين سابر هنوز در دستر اسيدر مق ونيزاس يوني يهاضدتگرگ و روش يها توپ ياثرگذار

كشور جهان در حال اجرا است. هدف    50از    شي باران و برف و مهار تگرگ در ب  شيمه، افزا   يپراكندگ  نهيدر زم  ياتيعمل  يهابرنامه
شده  شناخته   يازهايمشابه در پاسخ به ن  يعمل  جيبه نتا  يابيدست   ايكاهش خسارت تگرگ، حذف مه    شتر،ي آب ب  نيها تأمپروژه  نيا   ياصل

بارش و مهار   شيافزا   اتيكه عمل  دهدي نشان م  ياقتصاد   يهاليدشوار است. تحل  يكاف   تياغلب با قطع  شدهاست. تحقق اهداف اعلام
موفق صورت  در  اقتصاد  توانديم  ت،يتگرگ،  ا   يتوجه قابل  يمنافع  با  باشد؛  داشته  همراه  قطع  ن يبه  عدم  تعد  ت يحال،  اثرات   ل، ي در 
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وضع هوا    ليتعد  يهات يفعال  نيا   يحال، تقاضا برا   ني . در عكندي مواجه م  يا ملاحظهبلقا  يهاسكيرا با ر  هات يفعال  نيدر ا   يگذارهيسرما
  .استيبلا ريو سا هاياز بروز خشكسال ياست كه عمدتاً ناش  شيدر حال افزا  وستهيطور پبه

برا   يراهبرد  يهاپژوهش هوا ضرور  ليتعد  ي ربنايز  يِعلم  يهاه يفرض  نييو تب  يمشاهده، بررس  ي مستمر  ا   يوضع  كه  آنجا  از    ن ياست. 
 ف يكه از ط  ميهوا و اقل  يهاي نيبشيبهبود پ  يوضع هوا، بلكه برا   ليتعد  يتنها برا تمركز دارند، نه  يمهم جو  يندهايها ذاتاً بر فرآپژوهش

  ي اب يدارند. با دست  تياهم  زين  كنند،ي م  يبانيپشت   مياقل  رييبا تغ  يو سازگار  عيهشدار سر  يهاآب، سامانه  تيريمانند مد  ردهااز كارب  يعيوس
اعتبار   ت،يفعال  يري پذآزمون امكان  يوضع هوا را برا   ليتعد  شيآزما  كي  توانيمرتبط، م  يجو  يندهايمستحكم از فرآ  يبه درك علم

فراتر از    ديبا  نيهمچن  يراهبرد  يهاو اجرا كرد. پژوهش   يطراح  يات يعمل  يهاتيفعال  ي برا   ييمبنا  يسازهمو فرا   ييربنايز  يعلم   هيفرض
وضع هوا ــ مانند   لي تعد  يهات يفعال  ابتدا تا انتهاي   يازها يبه ن  ييگوپاسخ  يرا برا   يا رشتهان يم  يهارفته و جنبه   يعلوم جو  يمطالعات سنت

 يريگكه اندازه يا مشاهده ساتيدر تأس بهبود .رنديــ دربر گ ياستيس يهاو پژوهش ياجتماع  علومآب،  تيرياقتصاد و مد ،يدرولوژيه
ابر و   يندهايفرآ  ترق يدق  ياكنون امكان بررس  شرفته،يپ  يعدد  يسازمدل   يهايتوانمند  يارتقا  زيو ن  كننديرا فراهم م  ي ديكل  يرهاي متغ

  .كرده است جاديوضع هوا ا ليعلم و عملِ تعد  شبرديپ يبرا  يا تازه يهاساخته و فرصت ايبارش را مه

 ش، يآزما  ينخست لازم است در طراح  ،يآمار  يابيارز   ياست. برا   شرط ش يپ   نيهوا مستلزم چند  ضعو  ليتعد  ت يفعال  كي  حيصح  يابيارز 
  ات يتحت عمل ل،يتعد يمناسب برا  يدادهاياز رو ي كه تنها برخ ياگونهلحاظ شود؛ به ي كيزيف  هيفرض  ك يبر  ي مبتن يسازي تصادف نديفرا 

  ي برا   دادهايرو  ياز انتخاب ذهن  يناش  يرياست تا از ورود سوگ  دادي رو  كي  آغاز  فيتعر  يبرا   ينيع  يارهايامر مستلزم مع   ني. ا رنديقرار گ
 ي دادها يكه رو  شوديم  يابيمختلف ارز  ينيع  يآمار  يهابا استفاده از روش  ياثر بارور  ه»،ياول  ليشود. دوم، در «تحل  ير يجلوگ  اتيعمل

كه اثر    دهدي ارائه م  نانياطم  يهاهمراه بازهكاهش بارش به/شيزا از اف  يكرده و برآورد  سهيبارورشده مقا  يدادهايرا با رو  يبدون بارور
  هيشود تا فرض  يباني پشت  كيزيبر ف  يمبتن  ه»يثانو  يها لياز «تحل  يا با مجموعه  ديبا  هي اول  ليتحل  ت،ي. در نهارديگيها قرار مدر آن  يواقع
 يبالا هستند. برا   يمكان  كيبا تفك  يعدد  يسازكه شامل مدل  اندافته يتوسعه    راًياخ  يدي جد  يابيارز  يهاگردد. روش   ياعتبارسنج  يبارور
تا حد امكان با مشاهدات   هايسازهيشده و شب  يسازيمدل كم   يهاتي لازم است عدم قطع  ،يبر مدل عدد  يمبتن  يابيارز  يهاروش  رشيپذ
  .شوند ديمق

وضع هوا، اثر  ليگذشته تعد اتيمورد استفاده در عمل جيمواد را  ريسا  اي (AgI) نقره دي دياند كه استفاده از منتشرشده نشان داده مطالعات
  ا ي مواد    نياز ا   شتريمراتب ببه  رياستفاده از مقاد  يحال، هرگونه برنامه برا   نينداشته است. با ا   ستيز  طيمح  ايبر سلامت انسان    يتوجهقابل
بارور  كي  يريكارگبه ارز  ديبا  د،يجد  يعامل  مح  يابي با  بر  آن  بالقوه  باشد  ستيز  طياثرات  همراه  انسان  سلامت  مطالعات   يبرخ  .و 
ـ از جمله اثرات پا  لي ناخواسته تعد  يامدهايپ موارد    نياند، اما ا ــ را مطرح كرده  يشناختو بوم  يستيزطيمح  يامدهايو پ  دستن ييوضع هوا ـ
  .وضع هوا هستند لياز هر تلاش تعد يعنوان بخشبه شتريب يهايبررس ازمندين

  گذارند ي اثر م  ياو گاه منطقه   يمحل   يهااس يابر و بارش در مق  يهاي ژگيبر و  يانسان  يهات يوجود دارد كه فعال  يشي رو به افزا   شواهد
 ي هانشيب  تواندي) م يرعمديناخواسته (غ  يوضع هوا   ليتعد  نيچن  يندهاي وجود و فرآ  يساز). روشنهاي شهرها و ردكشتمثال، كلان   ي(برا 
ناخواسته ــ در مقابل   يوضع هوا   لي مواردِ تعد  شتريفراهم آورد. در ب  يعمد  يوضع هوا   ليتعد  يهاتيو محدود  هامكاندرباره ا   يمهم
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است،    رممكنيدشوار و گاه غ  يو ابر   اسيمقان يم  يندهايكننده در فرآنوع ذرات مشاركت  كيو تفك  نييابر ــ تع  يبارور  يهاشيآزما
   .دسترس باشد دربلندمدت  يهاي ريگمگر آنكه اندازه

  .ها در ادامه خلاصه شده استآن  يربنايز ي كيزيف  ميمتفاوت و مفاه يجو يهادهيپد يكاررفته برا مختلفِ به  يهاي فناور تيوضع

  مه

. از  اند نه يو پرهز  يرعمليها اغلب غروش  نيپراكنده كرد، هرچند ا   يكياختلاط مكان  ا ي  يكاف  شيبا گرما  تواني اصل، همه انواع مه را م  در
 شيكند و پ  يطور كامل بررسمه را به  ليمؤثر در تشك  ژهيغالب و عوامل و  يكيناميترمود  طيشرا   ديمه با  يهرگونه آزمون پراكندگ  رو،نيا 

مواد سردكننده   اي   زا خيسرد با استفاده از مواد  فوق  يهامه  يپراكندگ  .فراهم آورد  تياز وضع  يدرك جامع  ،يمداخله بارور  نهاز هرگو
  .شده است تي تثب يخوببه  يهواشناخت طيشرا  ياعتماد در برخقابل يعنوان روشبه

  بارش 

. ابدي  رييدوست تغرطوبت  اي  زا خي   يمناسب با بارور  طيدر شرا   تواندي ابر م  زساختارير  دهدي وجود دارد كه نشان م  يتوجه قابل  شواهد
 يسرد و ابرهافوق  عيآب ما  يدارا   يابرها در ابرها  يزا خي  يبارور  .متفاوت است  ياطور گسترده بسته به نوع ابر به  طيشرا  نيا   يارهايمع

بارش    ش يحاصل از مشاهدات وجود دارد كه افزا   يكيزيشواهد ف  زي و ن  ي. شواهد آماررود يكار مبه  خيبارش فاز    يالقا  يبرا   يدو فاز
بارور  يناش ما  يدارا (كوهستاني)    كِياوروگراف  يابرها  يزا خي  ياز  فازفوق   عيآب  دو  و  ه  ،يسرد  با   يابرها  يبرخ  ني مچنو  مرتبط 

و هدف آن    شوديابرها اعمال م  ع يدوست بر بخش فاز مارطوبت  يبارور   .دهديسرد را نشان مفوق  عي آب ما  يحاو  يِاجبهه   يهاسامانه
و    دهيچيپ  كينامي با د  يهمرفت  ي. معمولاً ابرهاانجامديبارش م  ييكارا   شيبه افزا   تيبرخورد و ادغام قطرات آب است كه در نها  تيتقو

 جاديا   ي فيضع  زيبه نو  گناليبزرگ، نسبت س  يعينوسانات طب  نيدوست هستند. ا رطوبت  يبزرگ در بارش، هدف بارور  يعينوسانات طب
   .سازديرا دشوار م  هياول ل يمعنادار در تحل ي آمار جيبه نتا يابيكه دست كندي م

برخ  يحال  در چه    يبارور  رِياخ  يهاشيآزما  يكه  ــ  رطوبت  زا خ يابر  چه  داورو  معتبر  مجلات  در  كه  ــ  شده  شده يدوست  اند،  منتشر 
كرده  شيافزا  گزارش  را  نتابارش  و  جياند،  نتا   ،ابرها  يعيطب  يهايژگيبه  است.  نم  شيآزما  كي  جيوابسته  مح  ماًيمستق   توان يرا   يطيبه 

تعم فرض  يحت  جينتا  ، يخيتار  يهاشيآزما  يبرخ  درداد.    ميمتفاوت  بوده  يبارور   هياول  هيبا  برا ناسازگار  شرا   يسازيكم  ياند.    ط يبهتر 
ظرف  يطيمح و  پژوهش  نيا   يري رپذييتغ  تيمساعد  به  بابرها،  مشاهدات  و  بارش    شيافزا   يبرا   نيگزيجا  يها روش  .است  ازين  يشتريها 

ها روش  نياز آنكه ا   شي. پاست   همراه  ديها با تردروش  ن يغالب نسبت به ا   دگاه يهستند و د  زيبرانگشدت بحثبه  يهمچنان در جامعه علم
  .است ازين يشتريب اريبس يهابه پژوهش رند،يمدنظر قرار گ يطور جدبه

  تگرگ 

از    ياري. در بسشوندي كار گرفته مكاهش خسارت تگرگ به  يبرا   يات يصورت عملبه  زا خي  يبارور  يهاياز نقاط جهان، فناور  ياريبس  در
 يهاها كه توفانپروژه  ياست. در برخ  كنندههيتغذ  ياصطلاح ابرها به  ايزا  تگرگ  يهاتوفان  ديرشد جد  ينواح   يها، هدف بارورتلاش  نيا 

هر گروه انجام گرفت،   يطور جداگانه برا به  ياثربخش  يستايا  يابيشدند و ارز  ميتگرگ بر اساس شدت و مرحله تكامل به چند دسته تقس
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در   يبارور  اتيبوده و عمل  ترف يتگرگ ضع  يهاپروژه مشخص شد هرچه توفان  نيتگرگ گزارش شد. در چند  يهاكاهش اندازه دانه
  ن يبوده است. با ا   ريپذبر تگرگ زودتر امكان  يحاصل شده و اثرگذار  ترع يابر سر  يهاي ژگيو  راتييانجام شده است، تغ  يترهيمراحل اول
دل به  د  يانرژ  ليحال،  طب  دهيچيپ  كيناميبالا،  نوسانات  آزماتوفان  ن يا   يعيو  برا   يهاتوفان  يبارور  يهاشيها،  هنوز   رش يپذ  يتگرگ 

   .ستندين يافك يفناور نيا  يربنايز يعلم  ميو مفاه اتيكننده فرضقانع

  .است امدهيدست نبه ياثبات قابل جيدوست انجام شده است، اما نتارطوبت يهاتگرگ با هسته يهاتوفان يبارور يبرا  ييهاتلاش

  هاده يپد ريسا

 ي اشدهروش اثبات  چيه  .) وجود نداردهافوني(توفندها و تا  يا حاره  يهاكلونيس  ليدال بر امكان تعد   يعموم  رشيشواهد مورد پذ  چيه
  .ابرها ارائه نشده است يبارور قياز طر يجو ديشد يهادهيپد ريو سا هالابيگردبادها، خطر برخورد صاعقه، س ليتعد يبرا 
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  يكل ملاحظات

پ  ليتعد  يعلم  تيوضع حال  در  همچنان  هوا  ا   شرفتي وضع  اما  بازتاب  نياست،  همچنان  محدودحوزه  درك    يهاتيدهنده  در  ما 
ر  ك ينام يد  يليتفص فرآ  كي زيزفيابرها،  ا   ليتشك  ند يو  بر  افزون  است.  اندازه  ييهاي كاست  ن،يبارش  و   قيدق  يهايريگدر  درجا 

  د ي با  يعلم  يها و نهادهاها، دولتچالش  نيمواجهه با ا  يها وجود دارد. برا از آن   صلابر و بارش حا  يخيو    عيذرات ما  يِدورسنج
  ق ي امر از طر   نيدهند. ا   شيافزا   يريطور چشمگوضع هوا به  لي مرتبط با تعد  يميو ش  كيزيف  هيپا  يهاخود را در پژوهش  يهاتلاش

علم داده قابل تحقق    يهااز روش  يريگبا بهره  شرفتيپ  زيو ن  ،يعدد  يسازو مدل  شدهت يفيكتمركز هدفمند بر مشاهدات كنترل
وضع هوا تنها    ليتعد  رشيبرخوردارند. پذ  ياتيح  تياز اهم  يبارور   يو راهبردها  يكيزيف  ميمفاه  شترِ يب  يهايابيها و ارز است. آزمون

  ي ــ برا   يالملل ن يب  يهاي. همكارابديي بهبود م  يعلم  جينتا  هيپا  تيو تقو  درستي طراحي و اجراشدهبه  هايِآزمايشتعداد    شيبا افزا 
نظر تحت  مدل WMO نمونه  در  هم  و  مشاهدات  حوزه  در  هم  چن  توانديم   يعدد  يسازــ  به  ييهاش يآزما  نياعتبار  طور  را 

   .دهد شي افزا  يتوجهقابل

از جمله ملاحظات مرتبط با اخلاق و عدالت    شود؛ي طور گسترده مشاهده مبه  يو محل  ياجتماع  ،يعموم  رشيدر پذ  يمهم  يهاچالش
دهند؛ از    شيافزا   يخود را در كاوش علوم اجتماع  يهاتلاش  ديبا  يالمللن يب  يهاي و همكار  يعلم  يها، نهادها. دولتيستيزط يمح

  .ي و ملاحظات اقتصاد  نفعان،ي ذ/يو مشاركت عموم  هااست يس  ي ريگوضع هوا، اثرات آن بر شكل   ليتعد  يبندجمله نحوه چارچوب
مرتبط از    يهاتيو توسعه ظرف  يانسان  يروين  تيدر آموزش، ترب  ديوضع هوا با   لي تعد  يهات يدر فعال  ريدرگ  ينهادها  ريو سا  هادولت
ها  مرتبط با پروژه  يعلوم اجتماع  يهادر پژوهش  يگذارهيسرما  ن،ي كنند. همچن  يگذارهيسرما  يالملل ن يو ب  يمحل  يهافرصت  قيطر

  .است يضرور يوضع هوا در چارچوب ملاحظات اجتماع ليتعد يهاتيو فعال

اغلب پروژه  شوديم  اذعان با ن  ليتعد  يها كه  هوا  انگ   يازهايوضع  مشخص  با ر   رند،يگي م   زهيمستند و  است  ممكن    يي هاسك ياما 
نتا و  باشند  جدآن   جيهمراه  پروژه  هر  بماند.  نامطمئن  همچنان  ر   ديبا  ديها  انتظار،  مورد  منافع  نظر    نيترنه يبه  ر،يدرگ  يهاسك ياز 

بگ  يامدهايپ  واستفاده  قابل  يهاي فناور مشورت  خبرگان  نظر  از  بارديمحتمل،  مشاوران  تا    دي.  باشند  پروژه  از  مستقل  امكان  حد  تا 
ب  يهادگاهيد پروژه  يتلق  طرفانهيآنان  هوا با   ل يتعد  ياتيعمل  يهاشود.  دورهبه  ديوضع  امكان سالانه) بازب  يا طور  صورت   ي ني(در 

وضع هوا آگاه نگه داشته   ليتعد  يهاتيفعال  ياز تمام  دي با  WMOو    گردديم  ت يرعا  هاهيرو  ني حاصل شود بهتر  نانيشوند تا اطم
 . شود


