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ترجمه و تلخیص: بهرام حمیدی

بارورسازی ابر چیست و 
آیا واقعاً اثربخش است؟

رایــــج در  مـــوضـــوعـــات  از  ــوا،  ــ ــ کــنــتــرل آب وهـ
بــرای  اســـت.  تخیلی  علمی-  داســتــان هــای 
 X-Men، ــای  ــم ه ــل ــی ف ــه  بـ ــوان  ــ ــی ت ــ م ــه  ــون ــم ن

کرد. Geostorm و The Avengers اشاره 

کنترل آب وهوا ناممکن است. با  در واقعیت، 
گذاشت و برخی  این همه می توان بر آن تأثیر 
کار  ایــن  بــه  کــه  اســت  دهــه  چندین  کشورها 
گون،  گونا مشغولند. در این سال ها، اقدامات 
گرفته   )hail cannon( 1از ژنراتور موج ضربه ای
یا  گرفته  کــار  به  توفان ها،  متوقف ساختن  تا 
عمومی ترین  شــایــد  اســـت.  شـــده  پیشنهاد 

تلاش در این زمینه، بارورسازی ابر باشد.

مختلف  ــواع  ــ ان ابـــر،  بـــارورســـازی  فــرایــنــد  در 
نقره،  یدید  جمله  از  شیمیایی-  عامل های 
یخ خشک و حتی نمک معمولی- با ابرهای 
موجود برای افزایش توده ابر و افزایش احتمال 
مواد  می شود.  ترکیب  برف  بــارش  یا  بارندگی 
شیمیایی، یا به درون ابرها شلیک، یا با پرواز 

در نزدیک و درون ابرها پخش می شوند.

ــان جــهــانــی  ــ ــازمـ ــ ــات سـ ــ ــلاعـ ــ ــر اســــــاس اطـ ــ ب
کشور به  هواشناسی تا سال 2016 حداقل 56 

نمونه،  برای  کرده اند.  اقدام  ابرها  بارورسازی 
امارات متحده عربی برای تأمین تقاضاهای 
فزاینده آب و چین برای توقف باران در مراسم 
کار  افتتاحیه المپیک تابستانی سال 2008 به 

گرفته اند.

قابلیت های بارورسازی ابر همواره مورد بحث 
این  با  است.  نرسیده  قطعی  نتایج  به  و  بوده 
را  داســتــان  ایــن  اخــیــر  مطالعات  شــایــد  همه 

تغییر دهد.

اوایل  به  ابر  بــارورســازی  بــرای  تلاش ها  سابقه 
تــا پــس از جنگ  بــرمــی گــردد، ولــی  دهــه 1800 
جذابیت  چــنــدان  فرایند  ایــن  دوم،  جهانی 

نیافت.

با  کــه   1946 ســـال  در   Vincent Schaefer
بارورسازی  راه های  درباره   Irving Langmuir
ابـــرهـــا و رفـــع مــشــکــل یـــخ زدگـــی هــواپــیــمــاهــا 
همفکری می کرد، در شرکت جنرال الکتریک 
بینش  به  دو  این  درنهایت،  بود.  کار  مشغول 
یافتند.  دســت  ابرها  خــواص  دربــاره  عمیقی 
به  را  خــود  نظریه های  گرفتند  تصمیم  آنــان 
بیازمایند.  آزمایشگاه  یک  در  کــوه هــا،  جــای 

»بــر اســاس اطــلاعــات ســازمــان جهانی 
حــداقــل  ســـال 2016  تـــا  هــواشــنــاســی 
اقــدام  ابرها  ــارورســازی  ب به  کشور   56
کرده اند. برای نمونه، امارات متحده 
فزاینده  تقاضاهای  تأمین  برای  عربی 
آب و چین برای توقف باران در مراسم 
افتتاحیه المپیک تابستانی سال 2008 به 

کار گرفته اند.« 

تشـــکیل  در  ابـــزار،  ایـــن  از  اســـتفاده  بـــا  می شـــود  ادعـــا   -1
دانه هـــای تگرگ در اتمســـفر، وقفـــه و اختلال ایجاد می شـــود. 
البته شـــواهد علمی در تأئید اثربخشـــی این ابـــزار وجود ندارد.
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Schaefer یک »اتاقک سرد«، یا فریزر ساخت 
که قطرات آب  که می توانست در آن، هوایی 
بدمد.  دهــد  شکل  را  کم سازی  ترا از  حاصل 
پائین ترآوردن  بــرای  را  خشک  یخ  همچنین، 
بــه درون آن هــوا  وقــتــی  تــا  ــرد  کـ ــا اضــافــه  دمـ
ــد، بــلــورهــای یــخ بــه ســرعــت تشکیل  ــی دم م
با  مــاده ای  هر  که  شد  یافته  در بعدها  شوند. 
دمای منهای 40 درجه فارنهایت یا سلسیوس 
نتیجه  را  تــأثــیــری  چنین  هستند(  )یــکــســان 

می دهد.

برای  راه  یک  داد،  انجام   Schaefer که  کاری 
یاد  بارورسازی ابر، با سردکردن ابرها به مقدار ز
شیوه ای  به   Bernard Vonnegut آورد.  فراهم 
که ممکن  دیگر مشغول بود. فرضیه او این بود 
حول  ســرد  اتاقک  در  یخ  بلور  تشکیل  اســت 
کــه ســاخــتــار بــلــوری شبیه یــخ دارنــد  ذراتـــی 
مولکول های  نتیجه،  در  باشد.  امکان پذیر 
مرتب  یــخ  بــلــور  ــــش  آرای در  را  خــودشــان  آب 
مختلف  ــواد  ــ م  Vonnegut ــرد.  ــ ک خــواهــنــد 
که  کار برد تا به این نتیجه رسید  دیگری را به 
یدید نقره برای القای فرایند فریز در قطره های 

آب مؤثر واقع می شود.

چرا سرمایش برای بارورسازی ابر مهم است؟ 

آنچه  و  آب  چرخه  ســراغ  به  باید  پاسخ  بــرای 
سبب بارش می شود رفت.

صعود  کره  هوا به  و  می شود  تبخیر  آب  وقتی 
گــذشــت  ــت. بــا ــ گـــاز اس مــی کــنــد، بـــه شــکــل 
ابر تبدیل  به  و  کم  زمان، بخار آب سرد و مترا
کم شدن، بخار  می شود. با این همه برای مترا
به چیزی نیاز دارد تا به آن بپیوندد. قطره های 
یــا بــلــورهــای یــخ بــه خــوبــی در ایــن مسیر  آب 
کم  مترا بیشتری  آب  وقــتــی  ــد.  ــی رون م پیش 
در  و  می شوند  سنگین تر  قطرک ها  مــی شــود، 
ابر،  گر  ا می ریزند.  فرو  بــاران  شکل  به  نهایت 
لایه های  و  باشد  آب  انجماد  نقطه  زیر  یا  در 
آن صــورت می گیرد، دمای  در  بــارش  که  هــوا 
باشند،  انجماد  نقطه  زیــر  یا  داشته  یکسان 

برف خواهیم داشت.

ایجاد  هــدف  بــا  ــر  اب بــارورکــنــنــده  شرکت های 
کم آب  باران یا برف، اساساً تلاش می کنند ترا
پیرامون  تجمع  به  را  آب  و  کنند  تحریک  را 
بلورهای  یا  ــد،  وادارنـ نقره  یدید  مانند  ــی  ذرات
ابرها شکل  با سردکردن دمای  را  بیشتری  یخ 

دهند.

نیست.  بــارورســازی  هدف  تنها  بــاران  القای 

کندن مه، هواپیماها ممکن  در تلاش برای پرا
است ابرها را با نمک بارور سازند، چون نمک 
همین  به  مــی آورد؛  پائین  را  یخ  انجماد  نقطه 
یــخ زده  ــای  راه هـ در  نمک  از  کــه  اســت  دلیل 

استفاده می شود.

آیا بارورسازی ابر اثرگذار است؟
ابـــر دشـــوار  بـــارورســـازی  اثــربــخــشــی  سنجش 
و   Schaefer کـــارهـــای  آنــکــه  از  ــس  پ اســـت. 
امید  داد،  دست  به  جدی  نتایج   Vonnegut
ارتش  یافت.  افزایش  نیز  ابرها  بــارورســازی  به 
در  ابر  بارورسازی  از  یتنام،  و جنگ  در  امریکا 
فصل  کــردن  طــولانــی تــر  بــرای  گسترده  سطح 
ــارات از  ــظ ــت کـــرد. ولـــی ان مــونــســون اســتــفــاده 
که بتواند منطقاً  بارورسازی ابر بیش از آن بود 

برآورده شود.

در  هواشناسی  متخصص   ،Daniel Breed
می گوید،   )NCAR( جوی  پژوهش های  مرکز 
از ادعاهای  این هیجان زدگی ها ناشی  »تمام 
بسیار خوش بینانه درباره چگونگی اثربخشی 
آن به وجود آمد.« و ادامه می دهد: »]شبیه آن 
در  کوچک  سیگنال  یــک  پــی  در  کــه[  اســت 

یک طیف بسیار بزرگ باشید.«

هدف  با  ابــر  بارورکننده  »شرکت های 
ــــرف، اســـاســـاً تــلاش  ــا ب ــاد بــــاران ی ــج ای
کنند و آب  کم آب را تحریک  می کنند ترا
را به تجمع پیرامون ذراتی مانند یدید 
نقره وادارند، یا بلورهای یخ بیشتری را 
با سردکردن دمای ابرها شکل دهند.« 
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درباره  بیشتری  اطلاعات  جدیدتر  مطالعات 
مطالعه  در  اســت.  آورده  فــراهــم  مسئله  ایــن 
علمی  مجله  در   2010 ســال  در  یافته  انتشار
که  گــفــتــه شـــده اســـت  پـــژوهـــش هـــای جـــوی 
افزایش  بــرای  مؤثری  »سازوکار  ابر  بــارورســازی 
در  امریکا  ملی  کادمی  آ اســت.  نبوده  بــارش« 
که »هیچ اثبات علمی  کرد  سال 2003 اعلام 
بــارورســازی  اثربخشی  بــر  مبنی  قانع کننده« 
ــی دقیق تر  ــاب ی ــدارد و خــواهــان ارز نـ ــر وجـــود  اب

قابلیت های بارورسازی ابر شد.

پروژه آزمایشی اصلاح آب وهوا در وایومینگ، 
با بودجه 13 میلیون دلار،  مطالعه شش ساله 
که  رسید  جمع بندی  ایــن  به   2013 ســال  در 
این  بــدهــد.  قطعی  پــاســخ هــای  نیست  قــادر 
جنوب  در  مــجــاور  رشــتــه کــوه  دو  ــر  ب مطالعه 
وایومینگ تمرکز داشت. هر دو رشته کوه غالباً 
بنابراین  دارنــد،  برخورد  یکسان  توفان های  با 
رشته کوه  یک  در  را  ابرها  برخی  پژوهشگران 
ــد و رشــتــه کــوه دیــگــر را بــه عــنــوان  کــردن ــارور  ــ ب

گذاشتند. کنترل، بدون بارورسازی باقی 

حدود  بارورسازی  که  داد  نشان  مطالعه  این 
است.  داده  افزایش  را  بــارش  درصــد   15 تا   5

بــارورســازی  که  را  مــواردی  پژوهشگران  البته 
کشیده  کنترل  ممکن است به سمت ابرهای 
شده باشند، یا وقتی عامل های بارورکننده به 
کافی رها نشده باشند در نظر نگرفتند.  اندازه 
آمــاری  اهمیت  علمی،  نظر  از  نتیجه،  در 

معنادار وجود ندارد.

متخصص   ،Terry Deshler گــفــتــه  بـــه 
این  که در  وایومینگ  از دانشگاه  هواشناسی 
 10 بتوانید  گر  »ا است،  داشته  همکاری  پروژه 
می کنید  ــارور  ب که  توفانی  هر  بر  درصــد   15 یا 
ید و 30 درصد پوشش برف ناشی  تأثیر بگذار
قابل  ارقـــام  ایــن  بله-  بــاشــد،  توفان ها  ایــن  از 

تأمل هستند.«

مجموعه  در  مــطــالــعــه ای  ژانـــویـــه،  ــر  ــ اواخ در 
یافت  انــتــشــار  عــلــوم  کــادمــی ملی  آ مــقــالات 
کمی شدن  قابل  و  مستقیم  »مشاهدات  که 
ــاره افــزایــش بـــارش بــرف«  ــ ــر درب بـــارورســـازی اب
انجام شده است. پژوهشگران یک هواپیما را 
در اطراف ابرهای بالقوه، میان دو رادار زمینی 
تا  درآوردنـــد  پــرواز  به  آیداهو  در جنوب غــرب 
از  هواپیما  همین  کند.  منتشر  را  نقره  یدید 
کرد، درحالی که یدید نقره  داخل ابرها نیز پرواز 

هواپیمای  می کرد.  پخش  خود  بال های  از  را 
اندازه گیری بود، در  که مجهز به دستگاه  دوم 
مسیر عمود بر هواپیمای اول برای جمع آوری 

کرد. اندازه گیری ها پرواز 

نشان  را  نتیجه ای  هیچ  ابــتــدا  در  حسگرها 
نقره هواپیمای  یدید  و سپس خطوط  ندادند 
نقره  یدید  با  آب  قطرک های  شد.  پدیدار  اول 
برخورد می کردند، یخ می زدند و در نهایت به 

کنند. که ریزش  کافی بزرگ می شدند  اندازه 

کــه این  ــن پــژوهــشــگــران هــشــدار مــی دهــنــد  ای
در  ابــر  ــازی  ــارورس ب کــه  نمی کند  ثابت  نتایج 
تنها نشان می دهد  بلکه  اثربخش است،  کل 
ــرای  ب راه حــســاب شــده  یــک  ــان،  ــ آن کــه روش 
مشاهده و اندازه گیری مؤثر واقع شدن یا نشدن 
مــی آیــد. پرسش هایی  بــه شــمــار  بـــارورســـازی 
مالی  نظر  از  بارورسازی  آیا  که  باقی است  نیز 

شدنی هست یا نه.

در  جــو  علوم  متخصص   ،Katja Friedrich
این  پژوهشگران  از  یکی  و  کــلــرادو  دانشگاه 
»آیا  که  می کند  مطرح  را  پرسش  این  مطالعه 
کــه بــر بــیــلان آب  کــافــی تولید مــی شــود  ــرف  ب
هنوز  »مــا  مــی دهــد:  ــه  ادامـ و  بــگــذارد؟«  تأثیر 
باید به این دست پرسش های بنیادی پاسخ 

بدهیم.«
مأخذ:

www.mnn.com/earth-matters/
climate-weather/stories/what-
cloud-seeding

 2003 ســال  در  امریکا  ملی  کــادمــی  »آ
ــچ اثـــبـــات علمی  ــی کـــه »ه کـــرد  اعــــلام 
ــربــخــشــی  ــر اث ــ ــی ب ــن ــب ــنـــده« م ــنـ ــانـــع کـ قـ
خواهان  و  نــدارد  وجود  ابر  بارورسازی 
ارزیابی دقیق تر قابلیت های بارورسازی 

ابر شد.« 


