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   1لملاحة الجوية ل   الرابع عشرمؤتمر ال 
 2024/ 9/ 6إلى    2024/ 8/ 26مونتريـال، كندا، من  

 تحسين أداء شبكة الملاحة الجوية    : من جدول الأعمال   3البند  
الطموح  العالمي  المساهمة في بلوغ الهدف    المقترحات من أجل تحسين كفاءة خدمات الملاحة الجوية :  1- 3

 الأجل  الطويل 

 مسارات التكاثف   إدارة   حلول  بشأن   الصناعة  اعتبارات 

 الملاحة  خدمات  ومنظمة  ،(ACI)  للمطارات  الدولي  والمجلس  ،( ATAG)  الجوي بالنقل  المعنية  العمل  مجموعة  من  ةم     مقد  ورقة  )
 والمجلس  ،(IBAC)          الا عمال  لطيران   الدولي  والمجلس  ،( IATA)  الجوي  للنقل  الدولي  والاتحاد   ،( CANSO)  المدنية  الجوية

(  IFATCA)  الجوية   الحركة  مراقبي  لرابطات  الدولي  والاتحاد   ،(ICCAIA)             الفضاي ية  الصناعات  لاتحادات الدولي  التنسيقي
 (( IFALPA) الجوية الخطوط طياري  لرابطات الدولي  والاتحاد 

 الموجز التنفيذي 

  مستوى  على  الحراري  الاحتباس   ظاهرة  في  المتوسط،  في   تتسبب،  مسارات التكاثف  أن  على  عام  علمي  إجماع  هناك
  المنبعثة   المستمرة   الدخان  خطوط         تكو ن  من  التخفيف  إمكانية  حول  دراسة  إجراء        فع ال  وبشكل         حالي ا  يتم  السبب،  لهذا .  العالم
 أن           ي تو قع  التي  والفنية  التشغيلية  الحلول  تحديد   في  كامل  بشكل   الصناعة  وتلتزم.  الحراري  للاحتباس  والمسببة  الطائرات  من
 المهمة   الأسئلة  من  عدد   هناك  يزال  ولا.  القادمة   السنوات  في   مسارات التكاثف  آثار  من  للتخفيف  للتطبيق  قابلة  وسائل  تنتج

 تلك   هذه   العمل   ورقة  تستكشف.  اليومية  العمليات  في  واسع  نطاق   على  للتنفيذ   تجاوزها  ينبغي  اليقين  عدم  من  وحالات
 .التشغيلية الناحية  من   للتطبيق  وقابل  ومتوازن         فع ال  بشكل   ،مسارات التكاثف  لتجنب  المطلوب   العمل   وتتناول   الأسئلة،

 2-3  القسم  في  الموضحة  الإجراءات  المؤتمر  يتناول  أن  يجب  :الإجراء 

 المقدمة  -1

يتمتع قطاع الطيران بسجل قوي وحافل بالإنجازات في مجال مواجهة التحديات العالمية الصعبة. وفي الآونة  1-1
الأخيرة، وفي خضم جهد جماعي للتعامل مع تأثير تغير المناخ، تبنت الصناعة هدفا يتمثل في تحقيق صافي انبعاثات كربونية  

 
 .من هذه الورقة نجليزية والفرنسية والإسبانية والروسيةسخ العربية والصينية والإ     الن   (ATAG) الجوي بالنقل المعنية العمل مجموعة مت    قد   1
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( التي اعتمدت ICAO                                                                         . وقد تبنت حكومات العالم هذا الهدف أيض ا في منظمة الطيران المدني الدولي )2050صفرية بحلول عام  
. إن عملية إزالة انبعاثات ثاني أكسيد الكربون من عمليات 20222                                                         هدف ا مماثلا  في جمعيتها العمومية الحادية والأربعين في عام 

                                                                                                               الطائرات سوف تتطلب مصادر طاقة جديدة وتطورات تكنولوجية، فضلا  عن تحسين الكفاءة لتقليل استخدام الوقود. وعلى الرغم 
ة والدافع والتصميم، تم وضع                                                                                          من كونه تحديا  كبيرا ، إلا أن المشكلة جد واضحة، والحلول يجري تنفيذها: بفضل السياسة الصحيح

 الخطط اللازمة لإزالة الكربون من الطيران المدني. 

بالإضافة إلى انبعاثات ثاني أكسيد الكربون من الوقود المستخدم في الطيران، فإن قطاع الطيران ) وكذلك العديد  1-2
من القطاعات الأخرى( له "تأثيرات أخرى على المناخ ليس لها علاقة بثاني أكسيد الكربون". وتنشأ هذه الانبعاثات نتيجة لتفاعلات  

(. ومع ذلك، SOx( وأكاسيد الكبريت )NOxلاف الجوي. وتشمل هذه المواد أكاسيد النيتروجين )معقدة بين انبعاثات الطائرات والغ 
                                                                                                                  ي عتقد أن التأثير الأكبر مرتبط بتكون مسارات التكاثف  التي يمكن رؤيتها في السماء بشكل أساسي في خطوط العرض المتوسطة، 

                       حيث تكون أكثر شيوع ا. 

                                                                                                     ولا تزال هناك الكثير من الشكوك حول حجم التأثير المناخي الذي ت خ لفه مسارات التكاثف. حيث يعتبر الإجماع   1-3
العلمي الأحدث أن لهذه الانبعاثات، في المجمل، تأثير احتراري، مع تأثير إشعاعي يحتمل أن يكون بنفس حجم انبعاثات ثاني 

                                                                              التأثير غير موثوق به بما يكفي حاليا  )حيث ت ظه ر أحدث التقديرات أن كمية ثاني  أكسيد الكربون من الطيران، ولكن قياس هذا  
                                                أكسيد الكربون تتراوح من ث لث إلى ثلاثة أضعاف(.  

وعلى الرغم من أن هذا البحوث تواصل تعزيز الفهم بشأن التأثيرات المناخية للمواد غير ثاني أكسيد الكربون  1-4
)بمستوى يقين أقل حول أثرها(، والتحقق من صحة خيارات التخفيف وتحسينها، إلا أن الأولوية بالنسبة للصناعة والعمل المناخي  

ثات ثاني أكسيد الكربون )بمستوى يقين أكبر حول أثرها( والجهود الكبيرة الجارية  الحكومي ينبغي أن تظل متمثلة في خفض انبعا
 .2050للوصول إلى صافي كربون صفري بحلول عام 

                                                                                                   وتلتزم صناعة الطيران بتحقيق فهم أفضل، وتلتزم بتخفيف تأثيرها على المناخ، وتساهم بشكل فع ال في البحث  1-5
                                                                                                                    العلمي، فضلا  عن إجراء التجارب التشغيلية وعمليات المحاكاة وغيرها من الدراسات التي تهدف إلى تطوير الوسائل اللازمة للحد 

موثوق، وذلك من خلال مجموعة متنوعة من خيارات التخفيف، مما يقلل بشكل أكبر  من آثار الاحتباس الحراري المستمر بشكل 
 من التأثيرات المناخية للقطاع. 

هناك عدد من الحلول التي يجري اختبارها، والتي تركز بشكل أساسي على تعديلات مسار الرحلات الجوية  1-6
( في الغلاف الجوي حيث تتشكل خطوط دخان مستمرة، مما قد يؤدي إلى ارتفاع  ISSRs                                      بهدف تجنب "المناطق المش بعة بالجليد" )

                                                                                                                        درجة الحرارة. وقد تتضمن هذه التغييرات في المسار استهلاك ا للوقود بكميات أكبر، وبالتالي تؤدي إلى المزيد من انبعاثات ثاني  
 الحقيقي على المناخ يحتاج إلى تقييم دقيق.  أكسيد الكربون وغيرها من الانبعاثات غير الكربونية. ولهذا فإن التأثير

أن  1-7 بالجليد،  المش بعة  المناطق  تجنب  بشأن  التجارية  الطائرات  أ جريت على  التي  الأخيرة  التجارب  أثبتت                                                                                                    وقد 
                                                                                                                تعديلات المسار ليست ممكنة دائم ا بسبب سعة المجال الجوي، والتي تتأثر بحجم حركة المرور والطقس والقيود المفروضة على 

في مناطق أخرى مثل المجال الجوي للمحيط الأطلسي الشمالي، قد يكون من  المجال الجوي العسكري وبعض العوامل الأخرى. و 
الممكن إجراء تجارب على نطاق أوسع لجمع المزيد من البيانات والخبرات التشغيلية. ومن الممكن التركيز على الرحلات الجوية  

 
  :2022، ومومية للإيكاجمعية العلل نيالأربعو  الحادية الدورةعن الصادرة  اتقرار ال 2
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                                                                                                                      التي ي توقع أن يكون لها تأثير مناخي كبير بسبب مسارات التكاثف، بحيث يمكن إعادة توجيهها بدون تأثير كبير على ثاني أكسيد  
 الكربون أو الوقود أو السعة. 

تقدم ورقة العمل الموجزة )الملحق أ( رؤية تفصيلية لفهم القطاع الحالي لآخر مستجدات العلوم والجهود الجارية  1-8
 للتحقيق في خيارات التخفيف من آثار مسارات التكاثف. 

 التخفيف   إمكانيات   وتحسين   لتحديد   الآن   تجري تي  ال   هامة ال   جهود ال  -2

وعلى الرغم من أن هناك أسئلة علمية لم يتم الإجابة عليها حتى الآن، إلا أن الصناعة ملتزمة بتحقيق فهم   2-1
أفضل لهذه الظاهرة، وتقليل تأثيراتها المناخية، بما في ذلك العمل على تحسين الخيارات التشغيلية للتخفيف من آثار مسارات 

 المناخ.                                                                       ورية لتمكين اتخاذ إجراءات، بكل ثقة، لكي تكون فعا لة في الحد من آثارالتكاثف. كما أن العمل مستمر في عدة جوانب ضر 

( أمر ضروري لتفعيل التخفيف الفعال  ISSRإن تحسين دقة التنبؤ بالطقس فيما يتعلق بالمناطق المشبعة بالجليد ) 2-2
                                                                                                                       لظاهرة تكو ن مسارات التكاثف. وتعتبر الرطوبة ودرجة الحرارة والرياح عوامل هامة تؤثر على تكوين مسارات التكاثف واستمرارها. 

ؤ بالطقس وتعد زيادة توفر بيانات الرطوبة على ارتفاعات عالية إحدى أكثر الطرق الواعدة للمساهمة في تحسين نماذج التنب
بالتعاون مع خدمات الطقس. ويجري العمل بشكل نشط لتحديد أجهزة الاستشعار المناسبة واستكشاف خيارات النشر لزيادة كثافة 

( والاستفادة من البنية الأساسية WMOالبيانات الهامة وتوافرها. وينبغي تنسيق هذا العمل مع المنظمة العالمية للأرصاد الجوية )
                                                                                   الموجودة حالي ا لاستيعاب البيانات الجوية في نماذج التنبؤ بالطقس، من طائرات الركاب. 

وتساعد دراسات الكشف عن مسارات التكاثف، التي يستخدم بعضها الذكاء الاصطناعي، في تحسين فهم مدى   2-3
والظروف التي من المرجح أن تتشكل فيها مسارات التكاثف، والتي تستمر وتؤثر على المناخ. وتهدف بعض الدراسات التي يتم 

حلات محددة. وسيكون هذا العمل مهما للتحقق من تدابير التخفيف                                                        إجراؤها حالي ا إلى تطوير وسائل لربط مسارات التكاثف بر 
 عندما تصبح جاهزة للتنفيذ.  

( أو الهيدروجين SAF                                                                                         ويجري حالي ا دراسة التأثير الذي قد ت حدثه أنواع الوقود البديل مثل وقود الطيران المستدام ) 2-4
على تكوين مسارات التكاثف، ولكن هذا التأثير يحتاج إلى مزيد من الفهم والتحليل. كما أن هناك عملا إضافيا يجري الآن بهدف  
فهم الدور الذي يلعبه التحول القادم في مجال طاقة الطيران والتحسينات في تكنولوجيا المحركات الرامية إلى تحقيق الهدف العالمي 

                                                                                ( في التأثير أيض ا على التأثيرات المناخية التي يرجع سببها إلى مسارات التكاثف.  LTAGويل الأجل ) الط

                                                                                                          وأخيرا، من المهم أن نفهم أن تطوير مفهوم آمن وعملي وقابل للتنفيذ وقوي للعمليات لتقليل تكو ن السحب الركامية  2-5
المستمرة الناتجة عن الدخان المنبعث من الطائرات، عن طريق إجراء تعديلات على مسار الرحلات الجوية سيكون له العديد من 

لجوي وحجم العمل المنوط بالطيارين والمراقبين الجويين وسعة المجال الجوي.  والجدير  التأثيرات المحتملة على إدارة المجال ا
بالذكر أن الجهود التعاونية في مجال الدراسات والتجارب في العديد من المناطق مستمرة، ويجري التخطيط لها للنظر في مختلف  

مفضل للعمليات المتعلقة بتقنيات تجنب الحوادث على مستوى   الأساليب التكتيكية وما قبل التكتيكية. ولم يظهر حتى الآن مفهوم
المجال الجوي، ولكن من المتوقع أن يعمل هذا العمل النشط على تحسين الخيارات القابلة للتطبيق. ويجب إجراء المزيد من تلك 

 التجارب بطريقة منهجية ومنسقة. 
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 ستنتاجات الا  -3

 إلى   الاهتمام        تحو ل   الطيران،   عن   الناتجة  الكربون  أكسيد   ثاني  تأثيرات  مع  التعامل  في  كبير  تقدم  إحراز   بعد  3-1
 وعلى .  التحديد   وجه   على  ،مسارات التكاثف  آثار  ذلك  في  بما  الجوي،  النقل  مجال  في  الكربون   أكسيد   بثاني  المرتبطة  غير   التأثيرات

  الجانب   في  الفهم  في  كبيرة  فجوة  هناك  تزال  لا  ،مسارات التكاثف  تجنب  خيارات  واختبار  لتجربة  الجارية   الكبيرة  الجهود   من  الرغم
.  ومفيدة  هامة  تخفيف  تدابير  تنفيذ   الممكن   من   يصبح  أن   قبل  بها  والتنبؤ (  ISSR)  بالجليد           المش بعة  المناطق   بمراقبة  الخاص  الرئيسي
  أكسيد  ثاني  انبعاثات  وزيادة  التكاثف  مسارات  تجنب  بين  التوازن   حسابات  لفهم  العمل  من  مزيد   إلى  حاجة  هناك  ذلك،  إلى  بالإضافة
 يتعلق  فيما  تحديات  إلى   يؤدي  قد  مبكرة  تنظيمية  إجراءات  اتخاذ  إن.  الفردية  الرحلات  مع  القياسات  هذه   ربط   إلى  بالإضافة  الكربون،
 إلى  المعروفة  غير   العناصر  هذه  بعض  حل  على  التركيز  يؤدي  وسوف .  الكربون  أكسيد   ثاني  انبعاثات  في  محتملة  وزيادة   بالتشغيل

 .المقبلة السنوات  في  القرارات  لاتخاذ   متين  أساس  توفير

 : التالية   التوصيات   على   الموافقة   إلى   مدعو   المؤتمر  3-2

  بهدف   والتشغيلية  العلمية  الدراسات  بشأن  العلمي  البحث  ومجتمع  والدول  الصناعة  بين  التعاون  تشجيع (أ
  التخفيف   وسائل  صحة   من  والتحقق  الكربون  أكسيد  بثاني  المتعلقة  غير  للتأثيرات  الجماعي  الفهم  تحسين
 .الفعالة

 نهج  اتباع  خلال   من  ،مسارات التكاثف  آثار  من  للتخفيف  التشغيلية  التجارب  نطاق  توسيع  على  التشجيع ( ب
 .  اليومي  التشغيل  في  تطبيقها  في  النظر   قبل   الحلول  أفضل  لتحديد  منسق،

 إذا  بالسياسات  المتعلقة  أو   التنظيمية  الجوانب  في  لأوانها  سابقة  إجراءات  اتخاذ  تجنب  على  الدول   تشجيع ( ج
التكاثف  تجنب  تتطلب  كانت   والمفاهيم   التنبؤات  تحسين  لوسائل  متطور  فهم  إلى  التوصل  قبل  مسارات 

  غير   الأخرى  المناخ  وتأثيرات  الكربون   أكسيد   ثاني  تأثيرات  بين  المتبادل   والترابط  بالتجنب  المتعلقة  التشغيلية
 . الكربون  أكسيد   بثاني  المتعلقة

 . العلمي  الفهم  في  نضج   تحقيق  عند   السياسة   صياغة  يتم  أن  بمعنى       أولا ، العلم  نهج استمرار  ضمان (د 

— — — — — —  — — 
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