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چكيدهچكيده

  در آغاز دهه 1980 (1360 ش) گروهى از پژوهشگران از گرم شدن زمين خبر دادند. به تدريج كه شواهد 
عينى و علمىِ بيشتر بدست آمد، زمزمه ها بلندتر شد و جوامع علمى مسئله گرمايش زمين را در بستر 
گسترده ترِ تغيير اقليم بررسى كردند. از آن پس، مجامع بين المللى و دولت ها دست بكار شدند و به تغيير 
اقليم به عنوان رويدادى كه آثار ناخوشايند بر زيست بوم هاى گياهى و حيوانى و انسانى دارد، توجه كردند. 
اينك، پس از گذشت سى سال، در پايان دهه اول سدة بيست ويكم، تغيير اقليم و پيامدهاى آن از موضوع 
هاى زيست محيطى روز شده است. از چارچوب بحث هاى تخصصى علمى و روشنفكرى فراتر رفته و 
وارد گفتمان رسانه هاى جمعى و صحبت هاى روزانه مردمِ سراسر جهان شده است. در اين نوشتار، سعى 
شده است چرايى و چگونگى گرمايش زمين باختصار بيان شود و تصويرى هر چند كلى، از آنچه كه اتفاق 

افتاده است و مى افتد براى جامعه فارسى-زبان، و شايد تصميم گيران، ارائه شود.

واژگان كليدي: گرمايش زمين، تغييراقليم اثر گل خانه اى، گازهاى گل خانه اى، كربن دي اكسيد، 
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مولفه هاى اقليم
برهمكنش    نتيجه  و  است  ديناميكى  سامانه  يك  اقليم      
است.             خورشيد  با  و  يكديگر  با  زمين  گوناگون  هاى  مولفه 
مولفه هاى مهم سامانه اقليم عبارتند ازهواكره1 (جو)، آب كره2 
(اقيانوس ها و آب هاى زير و روى زمين)، سرماكره3(يخچال 
هاى كوهستانى، ورقه هاى يخِ روى خشكى ها، و يخ هاى 
قطبى)، زيست كره4 (توده هاى زنده گياهى و جانورى و سنگ 
كره5 (قاره ها و پوسته هاى اقيانوسى) (شكل 1). اين مولفه 
ها با يكديگر اندركنش دارند،از خورشيد انرژى مى گيرند و 
به فضا انرژى مى دهند و در بلندمدت تغيير مى كنند.[2 و 1]

1 Atmosphere
2 Hydrosphere
3 Cryosphere
4 Biosphere
5 Lithosphere

تعريف اقليم و تفاوت آن با آب وهوا
  سردى و گرمى هوا، كمى و زيادى برف و باران، شدت و 
هفته  چند  و  روز  چند  طول  در  گردبادها  و  ها  طوفان  ضعف 
مقوله هاى آب وهوا را تشكيل مى دهند. دانش هواشناسى 
به پيش بينى آنچه در كوتاه مدت در جو زمين اتفاق افتد، مى 
پردازد. اقليم، ميانگين شرايط آب وهوايى يك منطقه را در 
فاصله هاى زمانى طولانى در نظر مى گيرد. منظور از منطقه 
ممكن است كره زمين، يك قاره، بخشى از يك ناحيه (مانند 
و  باشد  تر  كوچك  حتى  و  زاگرس)  هاى  كوه  غربى  ناحيه 
منظور از بازه هاى زمانى طولانى ممكن است چند ده و چند 

صد سال و بيشتر باشد.

هواكره
   هوا كره يا جو را شايد بتوان مهم ترين مولفه اقليم دانست. 
به  و  مى گيرد  بر  در  را  زمين  كه  گازهاست  از  اى  لايه  جو، 
وسيله نيروى گرانش زمين نگاه داشته مى شود. شــمايى از 
اين لايه ها در شكل2 نشان داده شده است. زمين تقريبا» 
كروى است و محور دوران آن با صفحه مدارِ زمين به دور 
خورشيد زاوية 26/5 درجه مى سازد. بنابراين، تابش خورشيد 
در نزديكى استوا بيش از تابش آن در قطب هاست. اين توزيع 
ناهمگن گرما، نظامى از جريان هاى جوى ايجاد مى كند كه 
گرما و بخارآب را از استوا به قطب ها جابجا مى كنند. زمين 
در 24 ساعت يك بار به دور خـود دوران مى كند. ايــن امر

مولفه هاى اقليم
برهمكنش    نتيجه  و  است  ديناميكى  سامانه  يك  اقليم      
است.             خورشيد  با  و  يكديگر  با  زمين  گوناگون  هاى  مولفه 
مولفه هاى مهم سامانه اقليم عبارتند ازهواكره1 (جو)، آب كره2 
(اقيانوس ها و آب هاى زير و روى زمين)، سرماكره3(يخچال 
هاى كوهستانى، ورقه هاى يخِ روى خشكى ها، و يخ هاى 
و  جانورى  و  گياهى  زنده  هاى  (توده  كره4  زيست  قطبى)، 

سنگ كره5 (قاره ها و پوسته هاى اقيانوسى) (شكل 1).
اين مولفه ها با يكديگر اندركنش دارند،از خورشيد انرژى مى 
گيرند و به فضا انرژى مى دهند و در بلندمدت تغيير مى كنند.

[2 و 1]

1 Atmosphere
2 Hydrosphere
3 Cryosphere
4 Biosphere
5 Lithosphere

شكل 2 جو و لايه هاى آن
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 سبب بوجود آمدن نيروهاى كوريوليس مى شود كه در شكل 
دادن جريان هاى جوى (و نيز جريان هاى اقيانوسى كه در 

زير مى آيد) نقش ريشه اى بازى مى كنند.

آب كره
 شامل اقيانوس ها و آب هاى زير و روى زمين، با هواكره 

برهمكنش دارد. بخشى از جريان هاى اقيانوسى در اثر بادها 
و  گرما  هواكره  به  خود  نوبه  به  ها  اقيانوس  آيند.  مى  پديد 
بخارآب مى دهند. جريان هاى اقيانوسى در جابجائى گرما از 
استوا به قطب  ها و تعديل و تنظيمِ آب وهواى قاره ها نقش 
ريشه اى دارند.  ظرفيت گرمايى اقيانوس ها، به سبب چگال 
بودن آب، بيش از ظرفيت گرمايى هواكره است.  به همين 

سبب، گرماى جابه جا شده از طريق جريان هاى اقيانوسى 
بسيار زياد است و بر اقليم اثر دراز مدت مى گذارد (شكل 3).

 
سرماكره

   برف و يخِ يخچال هاى كوهستانى و قطب ها و زمين هاى 
يخ زده را شامل مى شود (شكل 4). سرما كره برگردش انرژى 
و رطوبت در جو و سطح زمين اثر مى گذارد و با نظام بارش ها 

و جريان هاى اقيانوسى اندركنش دارد. 
و   جنوب  قطب  در  زمين  روى  هاى  يخ  حجم  بيشترين     
پهناورترين مساحت يخى در نيمكره شمالى است. در شمالگان، 
در نزديكى هاى اسفندماه، حدود 23 درصد سطح زمين از برف 
و يخ پوشيده مى شود. مهم ترين ويژگى برف و يخ، سپيدايى 
و سردى آنهاست. سفيدى برف و يخ، تابش خورشيد را به فضا 
برمى گرداند و سردى آنها سبب كاهش تابش زمين مى شود. 

شكل 3 - آب كره شامل اقيانوس ها و آب هاى زير و روى زمين است.  اقيانوس ها بزرگ ترين بخش آب كره هستند و 
هميشه در جريان اند.

  

  
  
  
  
  
  
  

                                                 

شكل 4 - كلاهك هاى يخى قطب هاى شمال و جنوب.  اندازة كلاهك شمالى در زمستان 6 برابر تابستان است.  اندازة كلاهك جنوبى 
ANSA Blue Marble NG تنها دو برابر مى شود.  سبب اين است كه جنوبگان قاره است و شمالگان اقيانوس يخ زده.  برگرفته از
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زيست كره
  شامل همه زيست بوم ها، اعم از دريايى و زمينى، و اعم 
از  و  استوا،  تا  ها  قطب  از  است.  انسانى  و  حيوانى،  ازگياهى، 
اعماق اقيانوس ها تا بلندهاى كوه ها، هر بخش از كره زمين 

نوعى از حيات را ميزبانى مى كند. تا آنجا كه دانش روز اجازه 
مى دهد، زمين تنها جايى در كيهان است كه در آن حيات 
تكميل  و  انداختن  راه  به  در  كره  زيست  است.  شده  شناخته 
چرخه هاى كربن و نيتروژن و آب نقش اول را دارد (شكل 5).

سنگ كره
  به لايه سطحى زمين، به ضخامت تقريبى 100 كيلومتر، 
گفته مى شود و پوسته هاى اقيانوسى و قاره اى را در بر مى 
رو  اين  از  و   است  اقليم  مولفه  پايدارترين  كره  سنگ  گيرد. 
مرتبه  از  طولانى،  بسيار  زمانى  هاى  بازه  در  آن  در  تغييرات 

ميليون ها سال، روى مى دهد. سنگ كره با ساير مولفه هاى 
اقليم انرژى و ماده مبادله مى كند. مبادله رطوبت بين سنگ 
كره و جو سبب تعادل گرمايى در سطح زمين مى شود و نقش 

بسزايى در ساختار اقليم دارد (شكل 6).

شكل 5 - زيست كره مولفه اى از اقليم است كه در آن زندگى وجود دارد. از كف اقيانوس ها تا قله بلندترين 
www.image.tutorvista.com .كوه ها را در  برمى گيرد
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طبقه بندى اقليم هاى جهان 
  تفاوت گرما و رطوبت در نقاط گوناگون جهان، اقليم هاى 
متفاوت بوجود مى آورد. تقسيم بندى متعارف و تقريبى اقليم 
را كه از زمان هاى قديم تا اندازه اى شناخته شده اند، به شرح 

زير مى توان خلاصه كرد:
• اقليم جريان هاى هوايىِ استوايى و حاره اى
• اقليم جريان هاى هوايىِ حاره اى و قطبى

• اقليم جريان هاى هوايىِ سرد و قطبىِ يخ بسته
• اقليم سرزمين هاى مرتفع كه به خاطر ارتفاع از سطح دريا 

ويژگى هاى خاص دارند.
 اقليم هاى ديگرى كه بر اساس الگوهاى بارش، دما و رطوبت 
بوجود مى آيند، زيرمجموعه هايى از اقليم هاى اصلى بالا هستند. 

اين طبقه بندى به تقسيم بندى تجربى اقليم موسوم است.

تاريخچه اقليم شناسى
پيشينه  است.  جديد  هم  و  قديم  هم  شناسى  اقليم  دانش    
اش  زيست  محيط  درباره  انسان  كنجكاوى  ديرينگى  به  آن 
مى رسد. اقوام، بنا به باورها و اسطوره هاى خود، رخدادهاى 
جوى و اقليمى را به درست يا نادرست تفسير كرده اند. اين 
در  خرافه  با  همراه  شايد  و  گمان  و  حدس  با  همراه  باورها 
پيشرفت دانش اقليم و هواشناسى نقش داشته اند و تا پايان 
سدة هفدهم و شايد ديرتر دوام آورده اند. اقليم شناسى جديد 
با پيدايش ابزارهاى اندازه گيرى آغاز مى شود. از سدة هفدهم 
به اين سو، رواج اندازه گيرى هاى هواشناختى و ثبت ديده 
بانى هاى طبيعت در دريا و خشكى، دانش هاى هواشناسى 
و اقليم شناسى را به معناى امروزى آنها شكل داده اند. داده 
هاى مشاهده اى امكان تجزيه و تحليل رخدادهاى جوى و 
اقليمى را فراهم كرده اند. مدل هاى هواشناسى از سدة بيستم 
مطرح شده اند. با آمدن رايانه در زمينه علم، امكان طراحى 
كه  هايى  مدل  امروزه،  است.  شده  فراهم  اقليمى  هاى  مدل 
نسبتاً  دقت  با  را  گذشته  سال  هزار  چند  رويدادهاى  بتوانند 
خوب بازتوليد كنند و رويدادهاى چند ده سال آينده را از پيش 
امروز  هواشناسىِ  هاى  بينى  پيش  است.  شده  ميسر  بگويند 
دقيق و قابل اعتماداند. پيش نگرى هاى مدل هاى اقليمى 

نيز به طور قابل توجهى بهتر شده اند. 

اقليم هاى ديرينه
و  يخبندان  دورة  چند  گذشته  سال  ميليون  چند  در  زمين    
به  يخبندان  هاى  دوره  است.  گذرانده  سر  از  يخبندان  ميان 
طور معمول طولانى و از مرتبه چند صد هزار سال اند. ميان 
آخرين  اند.  سال  هزار  ده  چند  مرتبه  از  و  كوتاه  ها  يخبندان 
پيش  سال  هزار  و 20  داشت  دوام  سال  هزار  يخبندان 120 

پايان پذيرفت. 
  عواملى كه دوران هاى سرد و گرم زمين را در گذشته بوجود 
اقليم  نيز  آينده  در  ترديد  بدون  و  هستند  طبيعى  اند،  آورده 
زمين را شكل خواهند داد. دانش روز بعضى از اين عوامل را          

مى شناسد و به بعضى ديگر هنوز اشراف كافى ندارد. 
سه عامل: (الف) دماى متوسط سطح زمين و لايه هاى پايين 
جو، (ب)تراز سطح متوسط درياها، و (ج)وسعت زمين هاى پوشيده 
از يخ و برف قطب هاى شمال و جنوب و كوهستان ها، مى توانند 
تصويرى اجمالى از اقليم، بدهند. اندازه گيرى هاى دستگاهى 
عامل  سه  هر  كه  دهند  مى  نشان  گذشته  سالِ  صدوپنجاه  در 
تغييرهاى قابل توجه و خارج از معمول داشته اند: زمين نيم درجه 
گرم تر شده است. تراز آب ها 200 ميلى متر بالا آمده است و 
وسعت و مقدار برف و يخ به طور قابل ملاحظه اى كم شده 
است . به نظر مى رسد اين تغييرها با پيدايش صنعت جديد و 
افزايش جمعيت جهان، از چند صد ميليون نفر به چند ميليارد، 
بى ارتباط نيست. در زير سازوكارِ گرمايش زمين و شيوه دخالت 

انسان در آن به صورت چكيده بررسى مى شود  .

ساختار جو، اثر گل خانه اى و گازهاى گل خانه اى
  اكسيژن، نيتروژن، و آرگن به ترتيب 20/95 ، 78/08 ، و 0/93 
درصد و رويهمرفته 99/96 درصد از جو را تشكيل مى دهند. 
اين گازها در سرمايش و گرمايش زمين نقش زيادى ندارند. 
0/4 در هزارِ باقى مانده را، به ترتيب اهميت، كربن دى اكسيد، 
  (HCFC,CFC) متان، نيتروزاكسيد، ازن، و كلروفلوروكربن ها
تشكيل مى دهند.اين گازها، تابش خورشيد را از بالاى جو به 
پايين راه مى دهند، ولى از خارج شدن تابشِ ميكرومترىِ زمين 
به فضا جلو مى گيرند. اين گازها، نقشى مانند شيشه در ديوارها 
و سقف گل خانه دارند و به همين سبب به گازهاى گل خانه 
اى معروف اند. اگر مقدار اين گازها در جو بالا رود، زمين گرم 
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مى شود.
فسيلى  هاى  سوخت  سوختن  از  بيشتر  اكسيد،  دى  كربن    
تبديل                      از  زنده،  موجودهاى  بازدم  و  دم  از  غيرفسيلى،  و 
سنگ هاى كربن دار به تركيب هاى سيليسى در طبيعت و در 
صنعت سيمان نشر مى شود. از سوى ديگر، كربن دى اكسيد 
به وسيله روييدنى ها، مرجان ها و موجودهاى دريايىِ صدف 
دار جذب مى شود و در آب اقيانوس ها به خوبى حل مى شود. 
در  حيوانى  و  گياهى  آلى  هاى  تركيب  تجزيه  از  بيشتر  متان، 
مرداب ها، كف درياها و جنگل ها و نشخوار نشخواركننده ها 
منتشر مى شود. نيتروزاكسيد در طبيعت بوجود مى آيد و از بين                              
كودهاى  و  فسيلى  هاى  سوخت  روزافزون  مصرف  رود.  مى 
شيميايى به افزايش آن در جو كمك مى كند. ازن در لايه هاى 
بالاى جو در اثر تابش فرابنفش خورشيد بوجود مى آيد و اثر 
خنك كنندگى دارد. ولى، در لايه هاى پايين جو و سطح زمين، 
جرقه  و  جوشكارى  مانند  صنعتى،  فرآيندهاى  انجام  در  ازن 
هاى الكتريكى توليد مى شود و گرم كنندة جو و زمين است.                                                                                              
CFCها و HCFCها به طور طبيعى به وجود نمى آيند. انسان 

بكار                      سرمازا  هاى  ماشين  و  ها  افشانه  در  و  هستند  ساخت 
مى روند. پيمان نامه هاى بين المللى، توليد انواع آسيب رسان 

آنها را محدود كرده است. [3] 

نقش انسان در دست كارى اقليم
  از آغاز دوره صنعتى (بنا به پيمان نامه 1750 ميلادى) به اين 
سو، جمعيت جهان از چند صد ميليون به چند ميليارد نفر رسيده 
است. الگوى زندگىِ ساده و مقتصدانه انسانِ دويست سال پيش 
به الگوى زندگى جاه طلبانه و مسرفانه انسان سده بيست ويكم 
تغيير يافته است. تحقق اين وضع در درجه نخست در سايه 
در  و  گاز)  و  نفت،  سنگ،  (ذغال  فسيلى  انرژى  منابع  مصرف 
درجه دوم، تبديل جنگل ها به زمين هاى كشاورزى و سكونت 
گاه هاى شهرى امكان پذير شده است. در اين ميان، هر گامى 
كه انسان صنعتى برداشته اندكى به ميزان گازهاى گل خانه اى 

جو افزوده است. 
 در فاصله سال هاى 2000 تا 2005 ميلادى سالانه 7/2 ميليارد 
تن كربن از منابع فسيلى سوزانده شده و به صورت 26/2 ميليارد 
تن كربن دى اكسيد در هواكره و آب كره آزاد شده است. [3] 

سازگارى 1 و كاهش2ِ  پيامد هاى تغيير اقليم 
  از آنچه تاكنون درباره تغيير اقليم و پيامد هاى آن گفته شد، 
مى توان تصوير زير را ترسيم كرد. افزايش جمعيت و رشد 
اقتصادى ـ اجتماعىِ جوامع مستلزم مصرف انرژى بوده است. 
و  اند  داشته  فسيلى  منشاء  بيشتر  دسترس،  در  انرژىِ  منابع 
باعث  زمين  از  استفاده  روش  در  تغيير  با  همراه  آنها  مصرف 
نشر گازهاى گل خانه اى شده است و اقليم را از روال طبيعى 
گرم  از  عبارتند  تغييرها  اين  ترينِ  مهم  اند.  كرده  خارج  خود 
الگوهاى  خوردن  هم  به  درياها،  آب  آمدن  بالا  زمين،  شدن 
شديدتر  و  تر  فراوان  ها،  آب  روان  شدنِ  زياد  و  كم  بارش، 
شدن سيل ها و طوفان ها و خشكسالى ها و مانند آنها. هر 
يك از اين رخدادها بر منابع غذا، آب، بهداشت، سكونت گاه 
هاى انسانى، زيست-بوم ها، و تنوع زيستى اثر مى گذارد. به 
احتمال زياد بيشتر اين آثار ناخوشايند هستند و رشد اجتماعى 

و اقتصادى جوامع را محدود مى كنند.
اقليم  تغيير  ناخواسته  هاى  پيامد  از  پرهيز  براى  راه  دو    
پيش روى محفل هاى علمى، فنآورى، اقتصادى، و سياسى 
جهان است. نخست آن كه با پيامد هاى اجتناب ناپذيرِ اقليم 
و  اقليم  تثبيت  هدف  با  كه  آن  دوم  آيد.  بوجود  «سازگارى» 
اى  خانه  گل  گازهاى  نشر  از  آن  ناخوشايند  آثار  «كاهش» 

كاسته شود. 
  كنترل جمعيت و گذر از الگوى مصرف مسرفانه امروز به 

الگوهاى مقتصدانه از نمونه هاى سازگارى هستند. 
جابجايى جمعيت هايى كه سكونت گاه ها و منابع غذا و آب، 
است  گرفته  قرار  تهديد  معرض  در  آنها  بهداشتى  شرايط  و 
است                  ممكن  تغييريافته  اقليمِ  است.  اقليم  با  سازگارى  نيز 
آفت هاى گياهى و حيوانى و انسانى نوظهورى را كه تاكنون 
با  مبارزه  هاى  راه  در  تجديدنظر  آورد.  بوجود  نداشته،  سابقه 
سازگارى  نيز  تازه  درمانىِ  و  بهداشتى  موازين  ايجاد  و  آفات 

است.
اقليم  تثبيت  هدف  با  اى  خانه  گل  گازهاى  نشر  كاهش    
مستلزمِ بهتر و كارآتر كردن فنآورى هاى موجود و ايجاد طيف 
گسترده اى از فنآورى  هاى نو است. مثال هاى زير نمونه 
هاى كاهش تهديدها هستند: طراحى ماشين هاى گرمائى با 
1  Adaptation
2 Mitigation
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بازدهى بالاتر از آنچه در حال حاضر است، جايگزين كردنِ 
منابع انرژى فسيلى با منابع نوشونده و نو. خورشيد، رودخانه 
ها، باد، روييدنى ها و زيست توده ها، جزر و مد نمونه هاى 
منابع انرژى نوشونده هستند. با تناوب هاى زمانى معين مى 

توان از آنها بهره گرفت.
  انرژىِ زمين گرمايى، الكتريسيته از خورشيد، انرژى از جزر 
و مد و امواج دريا، تجزيه آب به كمك خورشيد براى تهيه 
گذشته  در  هستند.  نو  انرژى  هاى  نمونه  هيدروژن،  سوخت 
به طور گسترده رواج نداشته اند و دسترسى به آنها مستلزم 
پژوهش و ايجاد فنآورى هاى نو است و سرمايه گذارى هاى 

كلان مى طلبد.
ويرانى گسترده جنگل ها و تبديل آنها به زمين هاى كشاورزى 
به نشر گازهاى گل خانه اى كمك كرده است. توقف قطع 
درخت ها و كاشت درخت هاي جديد از راهكارهاى كاهش 

آثار ناخواسته تغيير اقليم است.

كسانى كه مى توانند يارى رسان باشند
 نمونه هاى سازگارى و كاهش آثار، كه در بالا نوشته شد، از 
مصاديق كلان كاهش پيامدهاي تغيير اقليم به شمار مي روند. 
براى تاثيرگذارى در پيمانه جهانى به تصميم ها و سياست هاى 
كلان و جهانى نياز است. دانش پيشگان با هر گرايشى مى توانند 
در كندوكاو گوشه هاى ناشناخته دانش اقليم و يافتن چاره ها به 
يارى برخيزند. فنآورها، فنآورى هاى نو بيافرينند. برنامه ريزها و 
سياست گذارها برنامه هاى گوناگون ملى و منطقه اى تدوين 
كنند. جامعه شناس ها رفتار و كردار مردم را در شرايط اقليمِ تغيير 
يافته بررسى كنند. اقتصاددان ها و سرمايه گذارها حساب وكتابِ 
درآمد و هزينه هارا داشته باشند. در پايان،دولت  مردها در پيمان 
نامه هاى منطقه اى و بين المللى كه براى سازگارى و كاهش آثار 

ناخواسته اقليم به ميان مى آيد، به توافق رسند. 

يافته ها و پيش نگرى هاى اقليم [1و3و4]
ترديد  با  آينده  هاى  سده  و  ها  دهه  اقليمِ  نگرى  پيش    
سامانة                اقليم  كه  آن  نخست  روست.  روبه  اى  ملاحظه  قابل 
آن  هاى  پيچيدگى  همه  به  روز  دانش  و  است  اى  پيچيده 

اقتصادىِ  و  اجتماعى  رشد  روند  كه  آن  دوم  ندارد.  اشراف 
اين  وجود  نيست.  روشن  جهان  كلى  طور  به  و  جوامع  آيندة 
ناشناخته ها بر تصميم گيرى هاى علمى، اقتصادى و سياسى 
براى روياروئى با تهديدهاى تغيير اقليم اثر مى گذارد. به هر 
روى، با وجود همه بى گمانى و نبود زيرساخت ها بايد توجه 
داشت كه پاسخ اقليم به نشر گازهايى مانند كربن دى اكسيد 
و  ماندن  منتظر  خواهد.  مى  فورى  چارة  و  نيست  خوشايند 

تماشا كردن واكنشى غيرمسئولانه است.
  آنچه كه دانش روز تاكنون در مورد تغيير اقليم يافته است و 
آنچه كه مى تواند درباره اقليمِ سدة بيست ويكم تجويز كند 
به  هنوز  كه  مواردى  و  دار  ترديد  موارد  است.  شده  گردآورى 
خوبى شناخته نشده اند و نياز به پژوهش بيشتر دارند، نيز گفته 
شده اند. اين بخش، از گزارش چهارمِ سال 2007ِ «پانل دولت 

ها براى تغيير اقليم»1  آى پى سى سى گردآورى شده اند. 

(الف) هواكره و سطح زمين 
يافته هاى بدون ترديد

غلظت  از  بيشتر  متان  و  اكسيد  دي  كربن  كنونى  غلظت   •

آنها درآغاز صنعتي شدن جهان (250 سال پيش) است. بهره 
مندى از سوخت هاى فسيلى، تغيير در روش بهره مندى از 
زمين (جنگل زدايى براى گستردگى زمين هاى كشاورزى و 
سكونت گاهى)، و صنعت سيمان دليل ريشه اى افزايش آنها 
در 250 سال گذشته شناخته شده است. نشر ميانگين كربن 
در دهه 1990 (1370)  برابر با 6/4 ميليارد تن كربن در سال 
بوده است. در بين سال هاى 2000 تا 2005 (1379 تا 1384) 
است.  يافته  افزايش  سال  در  تن  ميليارد   7/2 به  مقدار  اين 
جذب طبيعى كربن دي اكسيد در آب كره و زيست كره 50 تا 

60 درصد از نشر انسانى را حذف مى كند.
• كره زمين در يكصد سال گذشته نزديك به نيم درجه گرم 
شده است. آهنگ گرمايش زمين در 40 سال گذشته بيشترين 

مقدار در 2000 سال گذشته را داشته است.
• سطح خشكى ها با سرعتى دو برابر سطح اقيانوس ها گرم 

مى شود. دماى گشت كرة زيرين در بين سال هاى 1958 تا 
2000 (1337 تا 1379) بيشتر از سطح زمين گرم شده است. 
1 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
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علم و پژوهش

• 11 سال از 12 سالِ 1995 تا 2006 (1374 تا 1385) ركورد 

گرم ترين سال هاى پس از 1850 را داشته اند. 
در  ويــژه  به   (1358)  1979 سال  از  پس  ها  خشكســالى 
ناحيه هاى گرمسيرى و نزديك آن فراوان تر شده است. با اين 
وجود، بخارآب موجود در جو دست كم از دهه 1980 (1360) 
به اين سو رو به افزايش بوده است. به گزارش سازمان بين 
المللى هواشناسى، سال 2010 (1389) گرم ترين سال پس از 

آغاز دوره صنعتى بوده است.
كنندگى  خنك  اثر  هوا)  در  معلق  ذرات  و  (غبار  هواويزها   •

دارند. اين اثر در نيم كره شمالى بيش از نيم كره جنوبى است.
قابل  اثر  و  است  بوده  ناچيز  خورشيد  تابش  در  تغييرها   •

ملاحظه اى در گرمايش غيرعادى زمين نداشته اند.
شدنـــد  عنوان  بالا  در  كه  هايـى  يافته  در  ترديــد:  موارد 

ترديد هايى وجود دارد.
آنها  سپيدايى  بر  آن  دنبال  به  و  ابرها  ويژگى  بر  هواويزها   •

تاثير مى گذارند. اما مكانيسم تاثير به طور كامل شناخته شده 
نيست. بزرگى زور تابشى1  بدست آمده از تاثير غيرمستقيم 

هواويزها بر ابرها نيز به خوبى شناخته شده نيست.
• آهنگ افزايش متان در جو به خوبى شناخته شده نيست. 
به  كره  گشت  در  ازن  غلظت  افزايش  در  موثر  عوامل  نقش 

خوبى شناخته شده نيست.

1 Radiative Forcing

• ويژگى سطح زمين و اندركنش زمين و جو به خوبى شناخته 
شده نيستند.

اساس    بر  گذشته  هاى  زمان  در  خورشيد  تابش  تغييرات   •
اندازه گيرى هاى دقيق نيست. داده هاى راديوسوندها با نگاه 
توزيع مكانى در مقايسه با داده هاى ثبتى ايستگاه هاى زمينى 
كامل نيستند و در بعضى جاها به هيچ شكل وجود ندارند. از 
اين رو، شايد كه داده هاى ثبت شدة مربوط به دماى گشت 

كره هنوز داراى خطا  باشند. 
• رصدهاى ماهواره اى و زمينى در مورد تغييرات كلى ابرها 
و تغييرات ابرها در بلندى هاى پايين باهم همخوانى ندارند. 
بخشى از اين ناهمخوانى ها به دليل ناكافى بودن داده هاى 

بدست آمده از ابرها و هواويزهاست. 
• داده هاى ثبت شده از رطوبت خاك ها و جريان نهرها كم 
وكوتاه مدت اند و تنها براى چند ناحيه در دسترس اند. اين 

امر مانع تحليل خشكسالى ها مى شود.
ترديدهاى  و  ها  سوال  اى  ماهواره  هاى  داده  تفسير  در   •

زيادى وجود دارد.
• مشكل كمّى كردن فرآيندهاى اقليمى و ميزان بارش هاى 
منطقه اى هنوز باقى است. شواهد براى بررسى روند درازمدت 
طوفان هاى شديد، رعدوبرق و طوفان هاى گردوغبار اندك اند

 

شكل 7 -  در فاصله 
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(ب) برف، يخ، و زمين هاى يخ زده 
يافته هاى بدون ترديد

• مقدار برف و يخ روى زمين رو به كاهش است. بسيارى از 
يخچال هاى كوهستانى، پس از سدة نوزدهم شروع به عقب 
هاى  ورقه  و  ها  يخچال  شدنِ  آب  آهنگ  اند.  كرده  نشينى 

يخى گرينلند تندتر مى شود. 
• رودخانه هاى فصلى و مدت يخ زدگى آن ها در 150 سال 
گذشته رو به كاهش بوده است. از سال 1978 (1357) به اين 
سو يخ دريايى در قطب شمال در حال كاهش بوده است. نازك 
شدگى يخ در قاره جنوبگان و ورقه يخى آموندسن در دهه 1990  
(1370) محسوس بوده است. يخچال هاى فرعى به سرعت در 
حال از بين رفتن اند. ورقه يخى لارسن  بى1  در سال 2002 
(1381) به طور كامل از بين رفت. لايه فوقانى خاك هاى هميشه 
يخ زده2  از سال 1980 (1359) در قطب شمال تا  3 درجه سانتى 
گراد گرم تر شده است.  بيشترين گستره زمين كه به صورت 
فصلى در نيمكره شمالى يخ مى زند از 1900 (1279) به بعد 
نزديك به  7 درصد كاهش يافته است. از ميانه سدة بيستم بيشينه 

عمق آن در حدود 30 سانتى متر كم شده است.
 موارد ترديد

• داده ها درباره افزايش و كاهش يخ هاى قطب شمال تنها 
از روش مشاهده هاى ماهواره اى شدنى بوده است و بسيار 

اندك  است و ترديدهاى زيادى در مورد آنها وجود دارد.

 (ج) تراز آب اقيانوس ها
يافته هاي بدون ترديد

• سطح درياها در يك صد سال گذشته به طور ميانگين 200 

ميلى متر بالا آمده است. آهنگ بالا آمدن رو به افزايش است. در 
سال هاى 1993 تا 2003 (1372 تا1382) آب درياها سريع تر از 
سال هاى 1961 تا 2003 (1340 تا 1382) بالا آمده است. انبساط 
گرمايى آب اقيانوس و آب شدن يخچال ها و كلاهك  هاى قطبى 

نقش اول را در بالا آمدن آب درياها دارند. 
• دما و انرژى درونى اقيانوس ها پس از سال 1995 (1374) 
افزايش يافته است. با انتقال بخار آبِ بيشتر به جو توزيع و 

الگوهاى بارش تغيير يافته است.
1 Larson B
2 Permafrost

• در دهه هاى گذشته در شورى اقيانوس ها تغييرات  مشاهده 
شده است. شورى در ناحيه هاى نزديك قطب كاهش يافته 
و در مناطق كم عمقِ حاره اى و نزديك حاره اى افزوده شده 

است. 
موارد ترديد
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دهه اى ظرفيت گرمايى و شورى سطح آب درياها پايه اصلي 
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كرد. 
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درياها كم است. به نظر مى رسد متوسط بالا آمدن آب درياها 
كه  است  آن  از  بيشتر  تا 1382)   1340) تا 2003  از 1961 
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يافته هاي بدون ترديد
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• حباب هاي هواي محبوس در يخ هاي قطبي و نشان هاي 

ميانجي ديگر نشان مي دهند خشكسالى هاى چندين ده ساله 

(ب) برف، يخ، و زمين هاى يخ زده 
يافته هاى بدون ترديد
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علم و پژوهش

از ويژگى هاى اقليم مناطق گوناگون در 2000 سال گذشته 
بوده است. 

موارد ترديد
• سازوكار تغييرات ناگهانى اقليم در گذشته به خوبى شناخته 

شده  سازى  شبيه  هاى  مدل  به  اطمينان  ميزان  و  نيست 
محدود است. 

• سرعت از بين رفتن ورقه هاى يخى گذشته معلوم نيست. 

بررسى تغييرهاى اقليم در نيم كره جنوبى و مناطق حاره اى 
به دليل فقدان داده در اين مناطق محدود است. 

• بررسى داده هاى ميانجى به كمك روش هاى آمارى در 
بازه هاى زمانى چند هزار ساله دقت و حوصله بيشترى مى خواهد.
تغييرات  در  موثر  محيطى  عوامل  سياهة  رسد  مى  نظر  به   •
بحال  تا  كه  است  موردى  چند  از  تر  طولانى  ديرينه  اقليمِ 

منظور شده اند. به بررسى بيشتر نياز است.

(ه) تغييرات در اقليم سده هاى آينده
  مدل هاى اقليمى بر پايه قواعد فيزيكى ساخته مى شوند و 
مى توانند اقليم هاي گذشته و حال و آينده را شبيه سازي كنند. 
اكنون، مدل هاى فراوانى توسط پژوهشگران بكار مى روند. مدل 
(AOGCM)1 مى تواند بدون ترديد بيش از 80% نگاشت كمّى از 
اقليم آينده بدست دهد. دراين مدل، پيش بينى دما بهتر از پيش 
بينى متغيرهاى ديگر اقليم (مانند بارش) انجام مى گيرد. با 
تفكيك  قدرت  و  بهتر  محاسباتى  هاى  روش  زمان  گذشت 
مدل ها بيشتر شده است و متغيرهاى بيشترى در مدل سازى 
دخالت داده مى شوند. در ساخت و پرداخت مدل ها تلاش هاى 
هماهنگ بين-المللى صورت مى گيرد.  با وجود اين، هنوز جامعه 
با  و  باشد  همگان  قبول  مورد  كه  واحدى  مدل  پژوهشگران 

مشاهده ها همخوانى كامل نشان دهد انتخاب نكرده است.
يافته هاى بدون ترديد

بر پايه مشاهده ها ، مدل ها، حساسيت اقليم2 2 تا 4/5 درجه 
تعريف،  به  بنا  است.  گراد  سانتى  درجه   3 زياد  احتمال  با  و 
حساسيت اقليم عبارت است از افزايش دماي ميانگين زمين 
اين  پايه  بر  جو.  اكسيدِ  دى  كربن  شدن  برابر  دو  ازاي  در 
تعريف منظور از گفته بالا اين است كه اگر ميزان كربن دي 
1 Atmosphere Ocean General Circulation Model 
2 Climate Sensitivity

اكسيد جو در هر زماني در آينده دو برابر شود، دماى جو 2 تا 
4/5 درجه سانتى گراد و با احتمال زياد 3 درجه سانتي گراد 

افزايش مي يابد.
• حساسيت كمتر از 1/5 و بيشتر از 4/5 درجه بسيار نامحتمل 
است. به اين معنا كه با دو برابر شدن كربن دي-اكسيدِ جو، 
زمين كمتر از 1/5 درجه يا بالاتر از 4/5 درجه گرم نخواهد 

شد.
• افزايش دماى ناشى از نشر گازهاى گل خانه اى در سدة 

بيست ويكم ادامه خواهد داشت.
 به دليل انبساط گرمايى آب درياها و ذوب يخچال ها و ورقه هاى 
يخى قطب ها تراز آب درياها در سده بيست-ويكم به بالا آمدن 
ادامه خواهد داد. بالا آمدن آب دريا در گذشته توزيع جغرافيايى 

يكنواخت نداشته است و در آينده نيز نخواهد داشت. 
نگاه  ثابت  و  جو  شيميايى  تركيب  تثبيت  صورت  در  حتى   •

داشتن گازهاى گل خانه اى، بالا آمدن آب درياها در سده ها 
و هزاره هاى آينده ادامه خواهد يافت.

موارد ترديد
• اغلب مدل ها در نشان دادن راندگى اقليم3  مخصوصاً در 
اعماق اقيانوس ها ناتوانند. راندگي اقليم بنا به تعريف عبارت 
است از تغيير دماي ميانگين در بازه هاي زماني يك صد ساله. 
• قدرت تفكيك مكانى مدل هاى اقليمى به دليل محدوديت 
در  و  است  محدود  امروزى  هاى  رايانه  محاسباتى  توان  در 

بسيارى از آنها سوگيرى قانون مند ديده شده است.
• مدل هاي گوناگون مقادير متفاوت براى حساسيت گذرا  و 
حساسيت ميانگين  اقليم نشان مى دهند. بنا به تعريف، ميزان 
لحظه  شدنِ  برابر  دو  ازاي  در  زمين  ميانگينِ  دماي  افزايش 
اي كربن دي اكسيدِ جو حساسيت گذرا نامگذارى مى شود و 
افزايش دماي ميانگين زمين در ازاي دو برابر شدن كربن دي 
اكسيد در يك بازه زماني معين حساسيت ميانگين براي آن 

بازه خوانده مى شود. 
بين  تفاوت  عامل  ترين  بزرگ  ابرها  از  خورد  باز  سازوكار   •

مدل ها است. 
• هنوز ناشناخته هاى زيادي در اين كه ابرها چگونه به تغيير 

اقليم واكنش نشان مى دهند، وجود دارد.
3 Climate  Drift 
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در  و  جنوب  قطب  در  كه  اى  ريشه  و  كليدى  فرآيندهاى   •
ورقه يخى گرينلند مى توانند سبب ورود انبوه يخ ها به داخل 

اقيانوس ها شوند هنوز به خوبى شناخته نيستند.
اند،  داشته  شركت  نوشتار  اين  تهيه  در  كه  ازهمكارانى   

سپاسگزارم.  اسامى اين بزرگواران به شرح ذير است: 
بني  محمدجواد  اسمعيلي،  الدين  شمس  فرهاديان،  ماندانا 
سميه  طباطبائي،  فائزه  خرمي،  زينب  دهكردي،  مهدي 
مصطفوي،  پروين  مختاري،  زينب  غفاري،  زهره  عبدالهي، 

كاظم نجفي قوشه بلاغ.
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