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ير: نون بوست ترجمة وتحر

أعرب المسؤولون الإيرانيون منذ سنوات عن قلقهم من قيام دول أخرى بحرمانهم من أحد مصادر
الميـاه الحيويـة لـديهم. لكـن هـذا القلـق لم يكـن سـببه الخـوف مـن بنـاء سـد في أعلـى النهـر أو اسـتنزاف
طبقة المياه الجوفية، وإنما من سرقة مياه السحب؛ وهو ما خلص إليه بعض كبار المسؤولين في سنة

 وسط موجة جفاف شديد وارتفاع درجات الحرارة.

قال الجنرال غلام رضا جلالي، المسؤول البارز في الحرس الثوري، في خطاب ألقاه سنة : “تعمل
كل من إسرائيل ودولة أخرى على منع السحب المتجهة إلى إيران من الإمطار”. والدولة التي لم يذكر
اسمها هي الإمارات العربية المتحدة التي بدأت برنامجًا طموحًا لاستمطار السحب من خلال بذرها
بمواد كيميائية في محاولة لدفع هطول الأمطار. وبالنظر إلى علاقاتها المتوترة مع معظم دول الخليج
العربي، فإن شكوك إيران ليست مفاجئة لكن الغرض الحقيقي من هذه الجهود ليس سرقة المياه،

وإنما ببساطة جعل السحب تمطر على الأراضي الجافة.

مــع جفــاف منطقــة الــشرق الأوســط وشمــال إفريقيــا، دخلــت دول المنطقــة في ســباق لتطــوير مــواد
كيميائيــة وتقنيــات يأملــون أن تمكنهــم مــن جعــل الســحب تمطــر بــدلاً مــن أن تطفــو في الســماء بلا
 في المنطقــة يقــل فيهــا متوســط هطــول الأمطــار عــن  دولــة مــن أصــل  جــدوى. وبوجــود
بوصات سنويًا، وهو انخفاض بنسبة  في المئة على مدار الثلاثين عامًا الماضية، فإن حكوماتهم في
يادة في المياه العذبة، وينظر الكثيرون إلى تقنية الاستمطار على أنها أسرع طريقة أمس الحاجة لأي ز

لمعالجة مشكلة الجفاف.
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في حين تضخ الدول الغنية مثل الإمارات مئات الملايين من الدولارات في جهود استمطار السحب،
تنضم دول أخرى إلى هذا السباق في محاولة لضمان عدم تفويت نصيبها العادل من الأمطار قبل
أن يجفـف الآخـرون السـماء – وذلـك رغـم الأسـئلة الجـادة المطروحـة حـول مـا إذا كـانت هـذه التقنيـة

تولد أمطارًا كافية تستحق الجهد والتكلفة.



لـدى كـل مـن المغـرب وإثيوبيـا وإيـران برامـج اسـتمطار، وبـدأت المملكـة العربيـة السـعودية للتـو برنامجًـا
واسـع النطـاق فضلاً عـن سـت دول أخـرى في الـشرق الأوسـط وشمـال إفريقيـا تفكـّر في تطـبيق نفـس

المشروع.

تمتلك الصين البرنامج الأكثر طموحًا في جميع أنحاء العالم وهي تهدف إما إلى تحفيز هطول الأمطار
أو وقف تساقط البرََد في نصف البلاد، من خلال محاولة استمطار السحب فوق نهر اليانغتسي الذي

تراجع منسوب مياهه في بعض المناطق بسبب الجفاف.

تقنية استمطار السحب معتمدة منذ  عامًا، لكن الخبراء يقولون إن العلم لم يثبت مدى نجاعتها
بعد، هذا بالإضافة لرفضهم لها من الناحية الأخلاقية بشكل خاص بسبب مخاوف بشأن قيام بلد

ما بتجفيف السحب على حساب البلد الذي كانت متجهة إليه.

وحسب علماء الغلاف الجوي، فإن العمر الافتراضي للسحب، وخاصة الركامية منها التي من المرجح
كـثر مـن سـاعتين. وفي بعـض الأحيـان، يمكـن أن تسـتمر الغيـوم أن يتولـد عنهـا مطـر، نـادرًا مـا يكـون أ
لفترة أطول، ولكنها نادرًا ما تكون طويلة بما يكفي للوصول إلى بلد آخر حتى في الخليج العربي، حيث

تقع سبع دول حدودها متداخلة.



لكن العديد من دول الشرق الأوسط تجاهلت شكوك الخبراء وتمضي قدمًا في خطط استخراج أي
رطوبة ممكنة من السحب الشحيحة. تقود دولة الإمارات العربية المتحدة هذه الجهود حاليا. وفي
وقـت مبكـر مـن التسـعينيات، أدركـت الأسرة الحاكمـة في البلاد أن الحفـاظ علـى إمـدادات وفـيرة مـن
الميـاه سـيكون بنفـس أهميـة احتياطياتهـا الضخمـة مـن النفـط والغـاز للحفـاظ علـى مكانتهـا بصـفتها

ية للخليج العربي. العاصمة المالية والتجار

كان هناك ما يكفي من المياه لتلبية حاجيات سكان الدولة الصغيرة الذين كان تعدادهم أقل من
 ألـف نسـمة في سـنة ، ليرتفـع إلى  ملايين بحلـول سـنة . ونتيجـة لذلـك، ارتفـع
 الطلــب علــى الميــاه بشكــل كــبير. يســتهلك الســكان في الإمــارات العربيــة المتحــدة الآن مــا يقــارب
غالونًا من المياه للفرد الواحد يوميًا، مقارنة بالمعدل العالمي البالغ  غالونًا، وذلك وفقًا لورقة بحثية

نُشرت سنة  ممولة من الإمارات.

يتــم تلبيــة هــذا الطلــب حاليًــا بواســطة محطــات تحليــة الميــاه. ووفقــا لعبــد الله المنــدوس، مــدير المركــز
الـوطني للأرصـاد الجويـة والـزلازل في الإمـارات ورئيـس مركـز الاسـتمطار، فـإن تشغيـل كـل منشـأة مـن
كــثر ويتطلــب كميــات هائلــة مــن الطاقــة، خاصــة عنــد مقارنتهــا هــذا النــوع يكلــف  مليــار دولار أو أ

ببرنامج الاستمطار.

بعد  عامًا من البحث والتجارب، يدير المركز برنامج الاستمطار الخاص به باستخدام بروتوكولات
شبــه عســكرية حيــث يتنــاوب تســعة طيــارين علــى أهبــة الاســتعداد للتحليــق في الســماء في أي وقــت
بمجـرد أن يكتشـف خـبراء الأرصـاد الجويـة الذيـن يركـزون علـى المنـاطق الجبليـة في البلاد ظروفًـا جويـة
مبـشرّة بتشكـل سـحب – أي أنـواع السـحب الـتي يمكـن أن تتراكـم علـى ارتفاعـات تصـل إلى  ألـف

قدم.
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يجب على هؤلاء الطيارين أن يكونوا مستعدين في أي لحظة لأن السحب المبشرة ليست شائعة في
الشرق الأوسط كما هو الحال في العديد من أجزاء العالم الأخرى.

قــال النقيــب مــارك نيومــان، وهــو طيــار متمــرسّ في مجــال الاســتمطار مــن جنــوب إفريقيــا: “نحــن
مستعدون على مدار  ساعة في اليوم – إذ نعيش على بعد أقل من  إلى  دقيقة من المطار-
وعنــد الوصــول إلى هنــا، نســتغرق  دقيقــة حــتى نكــون في الجــو”. وفي حــال اكتشــاف عــدة غيــوم



كثر من طائرة. محتملة محملة بالأمطار، يرسل المركز أ

تســتخدم دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة مــادتين لبــذر الســحب، مــادة تقليديــة مصــنوعة مــن يوديــد
الفضــة ومــادة أخــرى حاصــلة حــديثًا علــى بــراءة اخــتراع تــم تطويرهــا في جامعــة خليفــة في أبــو ظــبي
تســتخدم تقنيــة النــانو الــتي يقــول البــاحثون هنــاك إنهــا تتكيــف بشكــل أفضــل مــع الظــروف الحــارة
والجافة في الخليج العربي. يقوم الطيارون ببذر هذه المواد في قاعدة السحابة مما يسمح لها بالارتفاع

عشرات الآلاف من الأقدام بواسطة التيارات الصاعدة القوية.

يًا، تتكون مادة البذر من جزيئات استرطابية (جاذبة للماء) ترتبط بجزيئات بخار الماء التي تشكل نظر
كبر قليلاً، وبالتالي يجذب المزيد من جزيئات بخار الماء سحابة. ويقول العلماء إن هذا الجسيم المدمج أ
إلى أن تتشكل قطرات الماء التي تصبح في النهاية ثقيلة بما يكفي لتتساقط في شكل مطر – مع عدم

وجود تأثير بيئي ملموس لمواد البذر.



يـة، لكـن علـى الصـعيد العملـي يشكـك الكثـيرون في المجتمـع العلمـي في مـدى هـذا مـن الناحيـة النظر
فعاليــة اســتمطار الســحب. وتتمثــل العقبــة الرئيســية للعديــد مــن علمــاء الغلاف الجــوي في صــعوبة،

وربما استحالة، توثيق الزيادات الصافية في هطول الأمطار.

وحســب آلان روبــوك، عــالم الغلاف الجــوي في جامعــة روتجــرز وخــبير في تقييــم استراتيجيــات هندســة
المناخ، فإن “المشكلة تكمن في عدم معرفة ما إذا كانت السحابة ستمطر على أي حال بمجرد بذرها”.

وأضـاف روي راسموسـن، وهـو عـالم كـبير وخـبير في الفيزيـاء السـحابية في المركـز الـوطني لأبحـاث الغلاف
الجــوي في بولــدر كولــورادو، مشكلــة أخــرى تتمثــل في أن الســحب الركاميــة الطويلــة الأكــثر شيوعًــا في
الصـيف في الإمـارات والمنـاطق المجـاورة يمكـن أن تكـون مضطربـة للغايـة بحيـث يصـعب تحديـد مـا إذا

كان للبذر أي تأثير.

من جهتها، أوقفت إسرائيل – الرائدة في مجال الاستمطار – برنامجها في سنة  بعد  سنة
كدّ بنحاس لأنه يبدو أنه لا ينتج في أحسن الأحوال سوى مكاسب هامشية في هطول الأمطار. وقد أ
كثر الدراسات شمولاً في البرنامج، ألبرت، الأستاذ الفخري في جامعة تل أبيب الذي أجرى واحدة من أ

نه “لم يكن فعالاً من الناحية الاقتصادية”.



كــانت أولى بــدايات مــشروع الاســتمطار في ســنة  مــع علمــاء “جــنرال إلكتريــك” بمــوجب عقــد
عسكري لإيجاد طريقة لإزالة الجليد عن الطائرات في الطقس البارد وتوليد ضباب لإخفاء تحركات
القوات. وفي وقت لاحق، تم استخدام بعض التقنيات في فيتنام لإطالة موسم الرياح الموسمية في

محاولة لجعل عملية إيصال المؤن إلى قوات الفيتناميين الشماليين صعبةً.

وبينمــا يبــدو العلــم الكــامن وراء تقنيــة اســتمطار الســحب واضحًــا ومبــاشرًا، فــإن هنــاك العديــد مــن



المشكلات من الناحية العملية. فليست كل السحب مناسبة لإنتاج المطر، وحتى السحابة التي تبدو
مناسبة للبذر قد لا تحتوي على رطوبة كافية. أما التحدي الآخر في المناخات الحارة فهو أن قطرات

المطر قد تتبخر قبل أن تصل إلى الأرض.

كــبر مــن يشــير بيــان صــادر عــن جمعيــة الأرصــاد الجويــة الأمريكيــة إلى أن تــأثير تقنيــة البــذر قــد يكــون أ
المتوقع في بعض الأحيان، إذ ينتج عنه الكثير من الأمطار أو الثلوج، أو يمكن للرياح أن تتحرك وتحمل
السحب بعيدًا عن المنطقة التي تم فيها البذر مما يزيد من احتمال حدوث “عواقب غير مقصودة”.
ولعل ذلك ما أقر به جيمس فليمنغ، عالم الغلاف الجوي ومؤ العلوم في كلية كولبي في ولاية مين،

بقوله: “يمكنك تعديل السحابة، لكن لا يمكنك إخبارها بما يجب فعله بعد ذلك”.

. الوصف: معرض هولندا حول الحصاد المستدام لبخار الماء والزراعة في معرض دبي إكسبو



وأضاف فليمينغ، مشيرًا إلى تجربة استمطار غيوم مبكرة فوق جبل مونت غريلوك التابع لسلسلة
جبـال بيركشـاير غـرب ولايـة ماساتشوسـتس: “يمكـن أن تثلـج، يمكـن للسـحب أن تتبـدد، ويمكـن أن

تتجه إلى مصب المياه، ويمكن أن تسبب عاصفة في بوسطن”

يبدو أن هذا هو ما حدث في الإمارات في صيف  عندما تسبب استمطار السحب في هطول
أمطــار غــزيرة في دبي، ممــا أدى إلى ضــخ الميــاه مــن المنــاطق الســكنية الــتي غمرتهــا الفيضانــات ومركــز

التسوق الراقي في دبي.

رغـم صـعوبة جمـع البيانـات حـول مـدى فعاليـة اسـتمطار السـحب، قـال المنـدوس إن الأسـاليب الـتي
يــادة بنســبة  في المئــة علــى الأقــل في هطــول الأمطــار ســنويًا – تتبعهــا الإمــارات كــانت تــؤدي إلى ز
كثر من ذلك بكثير. لكنه أقرّ بالحاجة إلى جمع بيانات تغطي سنوات عديدة أخرى لإرضاء كيد أ وبالتأ

المجتمع العلمي.



خلال عطلة نهاية الأسبوع في السنة الجديدة الماضية، تزامنت عملية استمطار السحب مع عاصفة
تســببت في هطــول . بوصــة مــن الأمطــار في ثلاثــة أيــام – وهــو معــدل يفــوق تساقطــات الأمطــار
المعتادة في الإمارات في غضون سنة، وذلك حسب ما أفاد به عبد الله المندوس. وحسب ما جرت
عليــه العــادة بين العديــد مــن العلمــاء الذيــن حــاولوا تعــديل الطقــس، يحــافظ المنــدوس دائمًــا علــى
يــد مــن الســحب لبذرهــا، يــرى تفــاؤله. وبوجــود مــادة نانويــة جديــدة للاســتمطار، وإمكانيــة تــوفر المز

المندوس أنه يمكن للإمارات توليد المزيد من الأمطار.



مـن أيـن سـتأتي هـذه الغيـوم الإضافيـة؟ اعـترف المنـدوس بـأن “تشكيـل السـحب أمـر صـعب للغايـة.
ولكن من يدري، ربما يرسل لنا الله شخصًا لديه فكرة عن كيفية فعل ذلك”.
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