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]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكن وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــلاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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يعــد تغيــر المنــاخ Climate Change إحــدى النظريــات العلميــة القليلــة التــي تجعلنــا 
ــه السياســيون،  ــه تحــدٍّ يجــادل في ــث. إن ــع الحدي ــل للمجتم نفحــص الأســاس الكام
ــارات نمــط  ــا بعضــاً، ويجعلهــم يتســاءلون عــن خي ــدول في مواجهــة بعضه ويضــع ال

الحيــاة الفرديــة، ويطــرح في النهايــة أســئلة حــول علاقــة البشــرية ببقيــة الكوكــب.

يشــير أحــدث تقريــر للهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC( إلــى 
ــة عــام  ــى مــدى المائ ــة عل ــا؛ مــع وجــود أدل ــاخ لا لبــس فيه ــر المن ــى تغي ــة عل أن الأدل
ــاع  ــة وارتف ــدار 0.8 درجــة مئوي ــة بمق ــاع درجــات الحــرارة العالمي ــن ارتف ــة م الماضي

مســتوى ســطح البحــر بمقــدار 22 ســم.

 ،)GHG( اعتمــاداً علــى مقــدار تحكمنــا في انبعاثــات غــازات الدفيئــة المســتقبلية
يمكــن أن يرتفــع متوســط درجــة حــرارة الســطح العالميــة بــن 2.8 درجــة مئويــة 
و5.4 درجــة مئويــة بحلــول نهايــة القــرن الحــادي والعشــرين. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
ــراوح بــن 52 ســم و98 ســم  يمكــن أن يرتفــع مســتوى ســطح البحــر العالمــي بمــا يت
وســتكون هنــاك تغييــرات كبيــرة في أنمــاط الطقــس مــع المزيــد مــن الظواهــر المناخيــة 
المتطرفــة. هــذه ليســت نهايــة العالــم كمــا تصورهــا العديــد مــن دعــاة حمايــة البيئــة 
في أواخــر الثمانينيــات  وأوائــل التســعينيات، لكنهــا تعنــي زيــادة هائلــة في البــؤس 

لبلايــن البشــر.
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يعــد الحــد مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة تحديــاً كبيــراً لمجتمعنــا العالمــي. لا 
ينبغــي الاســتهانة بهــذا لأنــه بعــد مــرور 30 عامــاً مــن المفاوضــات بشــأن تغيــر المنــاخ، 

لــم يكــن هنــاك أي انحــراف في انبعاثــات غــازات الدفيئــة عــن المســار المعتــاد.

أدى فشــل مفاوضــات المنــاخ الدوليــة، وعلــى الأخــص في كوبنهاجــن في عــام 
2009، إلــى انتكاســة التخفيضــات العالميــة ذات المغــزى في انبعاثــات غــازات الدفيئــة 
لمــدة عقــد علــى الأقــل. لكــن يتنامــى التوقــع والأمــل للمفاوضــات المســتقبلية وهنــاك 

بعــض بصيــص الأمــل.

الحراري  الاحتباس  لغازات  مصدر  أكبر  حالياً  تعد  التي  الصن،  بــــــــــــــدأت 
Global Warming في العالم، مناقشة التحريض على مخطط وطني لتجارة الكربون. 

في حن أن الولايات المتحدة، التي تسببت في ثلث التلوث الكربوني في الغلاف الجوي 
قد وضعت مسؤولية تنظيم انبعاثات ثاني أكسيد الكربون تحت إشراف وكالة حماية 

البيئة، مما يضعها على مرمى حجر من الجدل السياسي في واشنطن.

ــة لاتخــاذ  ــة قوي ــاك حجــة اقتصادي ــاق سياســي، هن ــى اتف ــار إل ــع هــذا الافتق م
ــن  ــا ب ــاً ســتكلف م ــاخ حالي ــر المن ــى أن معالجــة تغي ــرات إل إجــراءات. تشــير التقدي
2 إلــى 3 % مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي العالمــي مقابــل أكثــر مــن 20 % إذا أجلنــا 

ــى منتصــف القــرن. العمــل حت

حتى لو لم تكن التكلفة والفوائد كبيرة، فإن الحجة الأخلاقية حالياً لمنع وفاة 
عشرات الملاين من الناس وتجنب زيادة كبيرة في البؤس البشري يجب أن تكون 
واضحة. إن إيجاد حل سياسي دولي أمر حتمي، فبدون اتفاقية ما بعد عام 2015، 

. فإننا نتطلع إلى زيادات هائلة في انبعاثات الكربون العالمية وتغير مناخي حادٍّ
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يجــب أن يشــمل أي اتفــاق سياســي البلــدان الناميــة، مــع حمايــة حقهــا في التنمية، 
حيــث إنــه مــن الواجــب الأخلاقــي أن يتمكــن النــاس في أفقــر البلــدان مــن الحصــول 
علــى مســتوى مماثــل مــن الرعايــة الصحيــة والتعليــم ومتوســط العمــر المتوقــع مثــل 

أولئــك الذيــن يعيشــون في الغــرب.

يجــب أيضــاً تنفيــذ سياســات وقوانــن تغيــر المنــاخ المســتندة إلــى المفاوضــات 
الدوليــة علــى المســتوين الإقليمــي والوطنــي لتوفيــر مســتويات متعــددة مــن الحوكمــة 

ــات فعــلًا. لضمــان حــدوث هــذه التخفيضــات في الانبعاث

ــم  ــى مســتوى العال ــروة، عل ــع الث ــدة لإعــادة توزي ــق جدي ــى طرائ ــاك حاجــة إل هن
وداخــل الــدول علــى حــد ســواء، لانتشــال بلايــن البشــر مــن براثــن الفقــر دون حــدوث 
زيــادات هائلــة في الاســتهلاك، ونضــوب المــوارد، وانبعاثــات غــازات الدفيئــة. هنــاك 
حاجــة أيضــاً إلــى الدعــم والمــال لمســاعدة البلــدان الناميــة علــى التكيــف مــع التغيــرات 

المناخيــة التــي ســتحدث لا محالــة.

لذلــك، فــإن تغيــر المنــاخ يتحــدى الطريقــة التــي ننظــم بهــا مجتمعنــا. فهــو لا 
يتحــدى مفهــوم الدولــة القوميــة مقابــل المســؤولية العالميــة فحســب، بل يتحــدى الرؤية 

قصيــرة المــدى للمســؤولن السياســين.

يحتــاج تغيــر المنــاخ أيضــاً إلــى أن ينُظــر إليــه في ســياق التحديــات الكبــرى الأخــرى 
للقــرن الحــادي والعشــرين: الفقــر العالمــي، والنمــو الســكاني، والتدهــور البيئــي، 
ــر  ــا تغيي ــات القــرن الحــادي والعشــرين، يجــب علين ــة تحدي ــي. لمواجه والأمــن العالم
ــل  ــة وطوي ــر عالمي ــي نهــج أكث ــا بتبن ــا، للســماح لن بعــض القواعــد الأساســية لمجتمعن

ــع. ــه الجمي ــع يســتفيد من ــح للجمي ــر حــل مرب ــام بذلــك، تطوي الأجــل، وفي القي
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أما بخصوص الاحتباس الحراري فهو يعد من أكثر القضايا العلمية إثارة للجدل 
في القرن الحادي والعشرين، حيث يمثل تحدياً لبنية مجتمعنا العالمي. تكمن المشكلة 
في أن الاحتباس الحراري ليس مجرد اهتمام علمي، ولكنه يشمل الاقتصاد وعلم 

الاجتماع والجغرافيا السياسية والسياسة المحلية واختيار الأفراد لنمط الحياة.

أكسيد  ثاني  مثل  الدفيئة،  غازات  الهائلة في  الزيادة  عن  العالمي  الاحترار  ينتج 
الكربون، في الغلاف الجوي، الناتجة عن حرق الوقود الأحفوري وإزالة الغابات. هناك 
الغلاف  الكربون في  ثاني أكسيد  تركيزات  برفع  بالفعل  أننا قمنا  دليل واضح على 

الجوي إلى أعلى مستوى لها خلال النصف مليون سنة الماضية وربما لفترة أطول.

ــاع درجــة حــرارة الأرض بشــكل أســرع  ــاء أن هــذا يتســبب في ارتف ــد العلم يعتق
ــر  ــن أحــدث تقري ــل. أعل ــى الأق ــة عل ــف ســنةٍ الماضي مــن أي وقــت آخــر خــلال الأل
صــادر عــن الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC(، الــذي بلــغ 2600 
صفحــة مــن المراجعــة والتحليــل المفصلــن للبحــوث المنشــورة، أن الشــكوك العلميــة 

المتعلقــة بالاحتبــاس الحــراري قــد جــرى حلهــا بشــكل أساســي.

يوضــح هــذا التقريــر أن هنــاك دليــلًا واضحــاً علــى ارتفــاع درجــات الحــرارة 
العالميــة بمقــدار 0.6 درجــة مئويــة وارتفــاع مســتوى ســطح البحــر بمقــدار 20 ســم 
خــلال القــرن العشــرين. كمــا يتوقــع توليــف الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر 
المنــاخ أن ترتفــع درجــات الحــرارة العالميــة بمــا يتــراوح بــن 1.4 درجــة مئويــة و5.8 
درجــة مئويــة ويمكــن أن يرتفــع مســتوى ســطح البحــر بمــا يتــراوح بــن 20 ســم 
ــك، ســتصير أنمــاط الطقــس أقــل  ــى ذل ــول عــام 2100. بالإضافــة إل و88 ســم بحل
قابليــة للتنبــؤ بهــا وســيزداد حــدوث الظواهــر المناخيــة المتطرفــة، مثــل: )العواصــف، 

والفيضانــات، والجفــاف(.
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ســنعالج في هــذا العمــل مجموعــة مــن الموضوعــات المتعلقــة بالتغيــر المناخــي 
ــا  ــى وجودهم ــة عل ــة العلمي ــا ســنقدم الأدل ــث إنن ــي. حي ــاس الحــراري العالم والاحتب
الحقيقــي، كمــا أننــا ســنرد علــى المشــككن فيهمــا، وفي الختــام ســنقدم مجموعــة مــن 

ــاً. ــاً وعالميّ ــول المقترحــة للحــد مــن تأثيرهمــا محليّ الحل

تُظهــر هــذه الصــورة إزالــة الغابــات الاســتوائية الشــديدة في شــيانغ مــاي، تايلانــد. تســاعد إزالــة الأشــجار، التــي 
تمتــص ثانــي أكســيد الكربــون أثنــاء نموهــا، علــى تســريع تغيــر المنــاخ. كمــا أنــه يجفــف التربــة الســطحية عــن 
طريــق تعريضهــا لأشــعة الشــمس. يمكــن للتربــة الســطحية الجافــة أن تهــب بعيــداً، ممــا قــد يــؤدي إلــى نقطــة 

تحــول بيئيــة لا رجعــة فيهــا، التــي لا يمكــن بعدهــا للغابــة أن تنمــو مــرة أخــرى في المنطقــة.



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

12 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

التغيــــــــــــرات الُمناخيـــــــــــة
يعــد تغيــر المنــاخ في المســتقبل أحــد التحديــات المحــددة للقــرن الحادي والعشــرين، 
ــي، والأمــن العالمــي. تكمــن  ــف مــن حــدة الفقــر، والتدهــور البيئ ــب التخفي ــى جان إل
المشــكلة في أن »تغيــر المنــاخ« لــم يعــد مجــرد اهتمــام علمــي، ولكنــه صــار يشــمل 
الاقتصــاد وعلــم الاجتمــاع والجغرافيــا السياســية والسياســة الوطنيــة والمحليــة 

ــال لا الحصــر. ــى ســبيل المث ــون والصحــة عل والقان

العالمي  المناخ  تلطيف  )GHGs( في  الدفيئة  غازات  دور  يأتي في  فيما  سنبحث 
خطيرة.  ملوثات  حالياً  تعتبر  ولماذا  الصناعية،  الثورة  منذ  تتزايد  ولماذا  الماضي، 
وسنتعرف على أي البلدان تنتج معظم غازات الدفيئة وكيف تتغير مع التطور السريع.

· ما الفـــــــــــرق بين الُمنــــــــــاخ والطـقس؟	
باعتبــاره  بالمنــاخ  المقصــود  توضيــح  إلــى  المنــاخ  لتغيــر  أي استكشــاف  يحتــاج 
ــزاً عــن الطقــس. في جوهــر الأمــر فــإن الطقــس هــو المظهــر اليومــي  مفهومــاَ متمي
للمنــاخ. يحُــدد منــاخ منطقــة مــن خــلال الظــروف الجويــة طويلــة الأجــل بمــا في ذلــك 
ــرة:  ــه ظاهــرة متغي ــن المشــكلة في أن الطقــس في حــد ذات ــرات الموســمية. تكم التغي
ــر  ــؤات أكث ــى تنب ــل في الوصــول إل ــة أق ــك، فســنواجه صعوب ــر كذل ــن الأم ــم يك إذا ل
دقــة علــى المــدى الطويــل. وبالتالــي، إذا تغيــر منــاخ منطقــة مــا، فــلا يمكننــا تمييــز 
ذلــك إلا علــى مــدى فتــرة طويلــة مــن الزمــن بمجــرد فصــل تغيــر المنــاخ المحتمــل عــن 
تقلبــات الخلفيــة الطبيعيــة للطقــس. وبالمثــل، يشــير الفيزيائيــون والمهندســون إلــى مــا 
يســمونه نســبة الإشــارة إلــى الضوضــاء، وهــذا ينطبــق علــى التيــارات الكهربائيــة أو 

ــاً أم مــن جُــرم نجمــي.  ــاً تجاريّ ــاً إذاعيّ الإشــارة الكهرومغناطيســية، ســواء أكان بثّ
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وكذلــك الحــال مــع تغيــر المنــاخ، تكمــن المشــكلة في فصــل إشــارة صغيــرة لتغيــر 
المنــاخ عــن ضوضــاء طقــس خلفيــة كبيــرة. علــى ســبيل المثــال، صيــف شــديد الحــرارة 
)أو جفــاف، أو ريــاح موســمية غزيــرة، أو أيّــاً كان ...( بحــد ذاتــه لا يعنــي تغيــر المنــاخ. 
مــن ناحيــة أخــرى، قــد يكــون لعقــد أو أكثــر مــن تلــك الأمــور علــى التوالــي أهميــة 

مناخيــة.

ــى  ــاج أولاً إل ــة، نحت ــاخ وبخاصــة المشــكلات الحالي ــر المن ــل أن نستكشــف تغي قب
أن نكــون علــى درايــة ببعــض المفاهيــم والظواهــر التــي تــؤدي إلــى الاحتــرار العالمــي 

الحالــي.

· الدفيئــــــة الطبيعـية لكوكـــــب الأرض	
تُحــدد درجــة حــرارة كوكــب الأرض مــن خــلال التــوازن بــن الطاقــة الــواردة مــن 
الشــمس وفقدانهــا مــرة أخــرى في الفضــاء. مــن الأشــعة الشمســية قصيــرة الموجــة 
الــواردة إلــى الأرض )بشــكل أساســي الأشــعة فــوق البنفســجية والضــوء المرئــي( التــي 

يمــر معظمهــا تقريبــاً عبــر الغــلاف الجــوي دون تدخــل.

ــذي -بفضــل الله- يمتــص الطاقــة في مجــال  ــد هــو الأوزون ال الاســتثناء الوحي
ــى ســطح  ــه إل ــة ممــا يحــد مــن مــدى وصول ــي الطاق ــوق البنفســجية عال الأشــعة ف
الأرض؛ لأنــه ضــار جــدّاً بالخلايــا والحمــض النــووي. ينعكــس نحــو ثلــث الطاقــة 
الشمســية مباشــرة إلــى الفضــاء. يجــري امتصــاص الطاقــة المتبقيــة عــن طريــق كل 
مــن الأرض والمحيــط. ومــن شــأن هــذا أن يســخنها، ثــم تشــع هــذا الــدفء المكتســب 
ــرف غــازات  ــة الموجــة أو الإشــعاع الحــراري. تعُ ــراء طويل ــل الأشــعة تحــت الحم مث
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 )CH4( ــان ــون )CO2( والميث ــي أكســيد الكرب ــاء وثان ــل: بخــار الم الغــلاف الجــوي، مث
وأكســيد النيتــروز )N2O( باســم غــازات الاحتبــاس الحــراري )GHGs( لأنهــا يمكــن أن 
تمتــص بعضــاً مــن هــذا الإشــعاع طويــل الموجــة، ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة 
الغــلاف الجــوي. جــرى قيــاس هــذا التأثيــر في الغــلاف الجــوي ويمكــن إعــادة إنتاجــه 

مــراراً وتكــراراً في المختبــر.

نحــن بحاجــة إلــى تأثيــر الاحتبــاس الحــراري هــذا لأننــا بدونــه، ســتكون درجــة 
حــرارة الأرض أكثــر بــرودة علــى الأقــل 35 درجــة مئويــة، ممــا يجعــل متوســط درجــة 

الحــرارة في المناطــق المداريــة نحــو 10 درجــة مئويــة تحــت الصفــر. 

والغاز  والفحم،  )النفط،  الأحفوري  الوقود  نحرق  بقينا  الصناعية،  الثورة  منذ 
الطبيعي( المترسب منذ مئات الملاين من السنن، مما أدى إلى إطلاق الكربون مرة 
أخرى في الغلاف الجوي، مثل: ثاني أكسيد الكربون والميثان، مما زاد من تأثير الاحتباس 

الحراري ورفع درجة حرارة الأرض. في الواقع نحن نحرق ضوء الشمس المتحجر. 

· المنــــــــاخ الماضــــــي	
أعيــد بنــاء تغيــر المنــاخ في الماضــي الجيولوجــي باســتخدام عــدد مــن المحفوظــات 
الرئيســية، بمــا في ذلــك الرواســب البحريــة والبحيــرات، ولــب الجليــد، ورواســب 
الكهــوف، وحلقــات الأشــجار. تكشــف هــذه الســجلات المختلفــة أنــه علــى مــدار 
الخمســن مليــون ســنة الماضيــة، بــدأ منــاخ الأرض في البــرودة، وانتقــل ممــا يســمى بـــ 
)عالــم الاحتبــاس الحــراري( في عصــر الإيوســن، بظــروف دافئــة ولطيفــة، إلــى عالــم 

الجليــد الأكثــر بــرودة وديناميكيــة اليــوم.
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قــد يبــدو غريبــاً أن كوكبنــا شــديد البــرودة مــن الناحيــة الجيولوجيــة، بينمــا نهتــم 
هنــا بالاحتــرار الســريع للكوكــب. هــذا لأن حقيقــة وجــود طبقــات جليديــة ضخمــة 
في كل مــن القــارة القطبيــة الجنوبيــة )أنتاركتيــكا( وغرينلانــد، والجليــد البحــري 
شــبه الدائــم في المحيــط المتجمــد الشــمالي، تجعــل المنــاخ العالمــي شــديدَ الحساســية 

للتغيــرات في غــازات الدفيئــة.

منحنٍ بياني يوضح انحسار الجليد في صفيحة غرينلاند الجليدية في الماضي والحاضر والمستقبل.

بــدأ التبريــد العالمــي طويــل المــدى لــأرض مــع التجلد في القــارة القطبية الجنوبية 
منــذ نحــو 35 مليــون ســنة، ثــم العصــر الجليــدي الكبيــر في نصــف الكــرة الشــمالي، 
الــذي بــدأ منــذ 2.5 مليــون ســنة. ومنــذ بدايــة العصــور الجليديــة الشــمالية العظيمة، 
تحــول المنــاخ العالمــي مــن ظــروف كانــت مماثلــة أو حتــى أكثــر دفئــاً قليــلًا ممــا هــي 
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عليــه اليــوم، إلــى العصــور الجليديــة الكاملــة، ممــا تســبب في تكويــن طبقــات جليديــة 
يزيــد ســمكها علــى 3 كيلومتــرات فــوق معظــم أمريــكا الشــمالية وأوروبــا.

منــذ مــا بــن 1  - 2.5 مليــون ســنة، حدثــت هــذه الــدورات الجليديــة وبــن 
ــت تحــدث كل 100000 ســنة. إن  ــون ســنة كان ــذ ملي ــة كل 41000 ســنة، ومن الجليدي
دورات العصــر الجليــدي العظيمــة هــذه مدفوعــة بشــكل أساســي بالتغيــرات في مــدار 
الأرض المتعلــق بالشــمس. في الواقــع، لقــد أمضــى العالــم أكثــر مــن 80 % مــن الـــ 2.5 

مليــون ســنة الماضيــة في ظــروف أكثــر بــرودة مــن الوقــت الحاضــر.

بــدأ العصــر الجليــدي الحالــي، عصــر الهولوســن Holocene، قبــل نحــو 10000 
عــام، وهــو مثــال علــى الظــروف الدافئــة النــادرة التــي تحــدث بــن كل عصــر جليــدي. 
بــدأ الهولوســن مــع النهايــة الســريعة والدراميــة للعصــر الجليــدي الأخيــر: في أقــل 
مــن 4000 عــام زادت درجــات الحــرارة العالميــة بمقــدار 6 درجــات مئويــة، وارتفــع 
ــون في  ــي أكســيد الكرب ــراً، وزاد ثان مســتوى ســطح البحــر النســبي بمقــدار 120 مت

الغــلاف الجــوي بمقــدار الثلــث، وتضاعــف غــاز الميثــان في الغــلاف الجــوي.

ومــع ذلــك، فــإن هــذا أبطــأ بكثيــر مــن التغييــرات التــي نشــهدها اليــوم. يقتــرح 
جيمــس لوفلــوك في كتابــه )عصــور غايــا The Ages of Gaia( أن الكواكــب الجليديــة، 
مثــل عصــر الهولوســن، هــي الحالــة المحمومــة لكوكبنــا، التــي مــن الواضــح أنهــا 
تفضــل خــلال 2.5 مليــون ســنة الماضيــة متوســط درجــة حــرارة عالميــة أكثــر بــرودة. 

يــرى لوفلــوك أن الاحتبــاس الحــراري هــو مجــرد زيــادة في الحمــى البشــرية.
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· الاختلافات السابقة في ثاني أكسيد الكربون	
إحــدى الطرائــق التــي نعــرف مــن خلالهــا أن ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود في 
الغــلاف الجــوي مهــم في التحكــم في المنــاخ العالمــي مــن خــلال هــذه الدراســة للمنــاخ 
الماضــي. تأتــي الأدلــة علــى هــذه الاختلافــات الســابقة في غــازات الدفيئــة ودرجــة 
الحــرارة مــن عينــات الجليــد التــي جــرى حفرهــا في كل مــن القــارة القطبيــة الجنوبيــة 
وغرينلانــد. عندمــا يتســاقط الثلــج، يكــون خفيفــاً ورقيقــاً ويحــوي علــى الكثيــر مــن 
ــد، يحتجــز بعضــاً مــن هــذا  ــن جلي ــج ببــطء لتكوي الهــواء. عندمــا يضُغــط هــذا الثل

الهــواء.

مــن خــلال اســتخراج فقاعــات الهــواء المحبوســة في الجليــد القديم، يمكــن للعلماء 
قيــاس النســبة المئويــة لغــازات الدفيئــة التــي كانــت موجــودة في الغــلاف الجــوي 
الســابق. لقــد حفــر العلمــاء لمســافة تزيــد علــى 3 كــم في كل مــن الصفائــح الجليديــة 
في غرينلانــد والقــارة القطبيــة الجنوبيــة، ممــا مكنهــم مــن إعــادة بنــاء كميــة غــازات 

الدفيئــة التــي تولــدت في الغــلاف الجــوي علــى مــدى نصــف مليــون ســنة الماضيــة.

مــن خــلال فحــص نظائــر الأكســجن والهيدروجــن في الميــاه المجمــدة التــي تشــكل 
لــب الجليــد، مــن الممكــن تقديــر درجــة حــرارة الهــواء فــوق الصفيحــة الجليديــة 
عندمــا تجمــد المــاء لأول مــرة. كانــت النتائــج مذهلــةً، حيــث تتفــاوت غــازات الدفيئــة 
مثــل ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي والميثــان مــع درجــات الحــرارة علــى 

مــدار 800000 عــام الماضيــة.

يمكــن رؤيــة التغيــرات الدوريــة في المنــاخ مــن فتــرات جليديــة إلــى فتــرات مــا بــن 
العصــر الجليــدي في درجــات الحــرارة ومحتــوى غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي. 
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ــلاف الجــوي ودرجــة الحــرارة  ــة في الغ ــازات الدفيئ ــرة أن غ ــوة فك وهــذا يدعــم بق
العالميــة مرتبطــة ارتباطــاً وثيقــاً، أي عندمــا تــزداد كميــة ثانــي أكســيد الكربــون 

والميثــان، نجــد أن درجــة الحــرارة تــزداد والعكــس صحيــح.

غازات الاحتباس الحراري ودرجات الحرارة لآخر ثماني دورات جليدية مسجلة في لبّ الجليد.
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· المزارعــــــون الأوائــــــل	
تظُهــر الأدلــة عاليــة الدقــة عــن جليــد غرينلاند والحــواف القارية للقــارة القطبية 
الجنوبيــة أيضــاً أن غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي ازدادت بمقــدار ضئيــل قبــل 
الثــورة الصناعيــة في القــرن الثامــن عشــر. اقتــرح بيــل روديمــان، أســتاذ علــم المنــاخ 
القــديم في جامعــة فيرجينيــا، أن المزارعــن الأوائــل تســببوا في حــدوث انعــكاس في 
التدهــور الطبيعــي لثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي منــذ نحــو 7000 عــام 

وبــدء ازديــاد غــاز الميثــان في الغــلاف الجــوي منــذ نحــو 5000 عــام.

تســببت هــذه الفكــرة في قــدرٍ كبيــر مــن الجــدل، ولكــن مثــل كل النظريــات الجيدة، 
ــم يتمكــن أحــد مــن دحضهــا بعــد. لذلــك فهــي  جــرى اختبارهــا مــراراً وتكــراراً، ول
تقــول بشــكل أساســي أن التفاعــلات البشــرية المبكــرة مــع بيئتنــا زادت مــن انبعاثــات 
غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي بدرجــة كافيــة لدرجــة أنــه حتــى قبــل الثــورة 
الصناعيــة كان هنــاك تأثيــر كافٍ لتأخيــر بدايــة العصــر الجليــدي التالــي، الــذي كان 

ســيبدأ بهــدوء في أي وقــت في ســنوات الألفيــة الآتيــة.
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تنــاوب كــرة الثلــج والدفيئــة علــى ســطح الأرض. تنخفــض درجــات الحــرارة العالميــة وتتشــكل كتــل الجليــد، ممــا 
يعكــس الطاقــة الشمســية إلــى الفضــاء. يبــرد الغــلاف الجــوي، وتنخفــض درجــات الحــرارة العالميــة. تصيــر 
الأرض مدفونــة في الجليــد. مــع عــدم هطــول الأمطــار، يتراكــم ثانــي أكســيد الكربــون البركانــي في الغــلاف 
الجــوي، ويبــدأ الكوكــب في الاحتــرار وذوبــان الجليــد البحــري. يبــدأ تأثيــر الاحتبــاس الحــراري المكثــف، ممــا 

يــؤدي إلــى ذوبــان الجليــد، ودفــع الأرض إلــى حالــة الدفيئــة.
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· الثـــــــورة الصناعيـــــة	
هنــاك دليــل واضــح علــى أن مســتويات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي 
آخــذة في الارتفــاع منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة. لقــد بــدأت القياســات الأولــى 
لتركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي في عــام 1958 علــى ارتفــاع نحــو 
4000 متــر، علــى قمــة جبــل ماونــا لــوا في هــاواي. وقــد أجُريــت القياســات هنــا لتكــون 

بعيــدة عــن مصــادر التلــوث المحليــة.

يظُهــر الســجل بوضــوح أن تركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي 
زادت كل عــام منــذ عــام 1958. وارتفــع متوســط التركيــز البالــغ نحــو 316 جــزءاً في 
ــاً. وترجــع  ــون حالي ــر مــن 400 جــزء في الملي ــى أكث ــون بالحجــم في عــام 1958 إل الملي
التغيــرات الســنوية في مرصــد ماونــا لــوا في الغالــب إلــى امتصــاص النباتــات لثانــي 
أكســيد الكربــون. حيــث يكــون الامتصــاص أعلــى في فصــل الربيــع في نصــف الكــرة 
الشــمالي. ومــن ثــم يحــدث في كل ربيــع، هنــاك انخفــاض في ثانــي أكســيد الكربــون 
في الغــلاف الجــوي، الــذي لأســف لا يغيــر الاتجــاه العــام نحــو قيــم أعلــى مــن أي 

وقــت مضــى.
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قياسات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي لمرصد مونا لوا.

يمكــن دمــج بيانــات ثانــي أكســيد الكربــون مــن مرصــد مونــا لــوا  Mauna Loa مــع 
العمــل التفصيلــي علــى لــب الجليــد، وذلــك لإنتــاج ســجل كامــل لثانــي أكســيد الكربون 
في الغــلاف الجــوي منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة. الــذي يــدل علــى أن ثانــي أكســيد 
الكربــون في الغــلاف الجــوي قــد زاد مــن تركيــز مــا قبــل الصناعــة بنحــو 280 جــزءاً 
في المليــون بالحجــم إلــى أكثــر مــن 400 جــزء في المليــون في الوقــت الحاضــر، ممــا 
يمثــل زيــادة بنســبة قدرهــا 40 %. لوضــع هــذه الزيــادة في الســياق، تظُهــر الأدلــة 
الجليديــة أنــه علــى مــدار 800000 عــام الماضيــة، كان التغييــر الطبيعــي في ثانــي 

أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي بــن 180 و300 جــزء في المليــون.
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الاختــلاف بــن الفتــرات الدافئــة والبــاردة هــو نحــو 80 جــزء في المليــون، أي أقــل 
مــن تلــوث ثانــي أكســيد الكربــون الــذي وضعنــاه في الغــلاف الجــوي علــى مــدار المائــة 
ــرن  ــل في ق ــه بالفع ــذي تســببنا في ــوث ال ــه يوضــح أن مســتوى التل ــة. إن عــام الماضي

واحــد يمكــن مقارنتــه بالتغيــرات الطبيعيــة التــي اســتغرقت آلاف الســنن.

· من الـــــذي ينتــــــــــج التلــــــــوث؟	
 )UNFCCC( جــرى إنشــاء اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ
لإنتــاج أول اتفاقيــة دوليــة بشــأن الحــد مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة العالميــة. ومــع 
ــة ليســت بهــذه البســاطة كمــا تبــدو للوهلــة الأولــى، لأن انبعاثات  ذلــك، فــإن هــذه المهُمَّ
ثانــي أكســيد الكربــون لا تنتجهــا البلــدان بالتســاوي. وفقــاً للهيئــة الحكوميــة الدوليــة 
المعنيــة بتغيــر المنــاخ، فــإن المصــدر الرئيســي الأول لثانــي أكســيد الكربــون هــو حــرق 
الوقــود الأحفــوري، نظــراً لأن أربعــة أخمــاس انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون العالميــة 

تأتــي مــن إنتــاج الطاقــة والعمليــات الصناعيــة والنقــل.

هــذه النســبة ليســت موزعــة بالتســاوي في جميــع أنحــاء العالــم بســبب التوزيــع 
غيــر المتكافــئ للصناعــة والثــروة؛ ينبعــث مــن أمريــكا الشــمالية وأوروبــا وآســيا أكثــر 
مــن 90 % مــن ثانــي أكســيد الكربــون العالمــي المنتــج صناعيّــاً. عــلاوة علــى ذلــك، فــإن 
ــل  ــدول الأق ــات ال ــن انبعاث ــر م ــر بكثي ــت أكث ــاً كان ــة تاريخيّ ــدول المتقدم ــات ال انبعاث

نمــوّاً.

ــون  ــات ثانــي أكســيد الكرب ــل خُمْــس انبعاث ــي، الــذي يمث المصــدر الرئيســي الثان
العالميــة، هــو نتيجــة للتغيــرات في اســتخدام الأراضــي. تأتــي هــذه الانبعاثــات بشــكل 
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أساســي مــن قطــع الغابــات لأغــراض الزراعــة أو التحضــر أو الطــرق. عندمــا تقُطــع 
مســاحات كبيــرة مــن الغابــات المطيــرة، غالبــاً مــا تتحــول الأرض إلــى أراضٍ عشــبية 
أقــل إنتاجيــة مــع قــدرة منخفضــة بشــكل كبيــر علــى تخزيــن ثانــي أكســيد الكربــون. 

هنــا يختلــف نمــط انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون، حيــث تكــون أمريــكا الجنوبيــة 
وآســيا وأفريقيــا مســؤولة عــن أكثــر مــن 90 % مــن انبعاثــات تغيــر اســتخدام الأراضي 
ــة؛ لأنــه مــن الصعــب إخبــار هــذه  في الوقــت الحاضــر. يثيــر هــذا أســئلة أخلاقيــة مُهمَّ
البلــدان بوقــف إزالــة الغابــات، في حــن أن هــذا حــدث تاريخيّــاً بالفعــل في كثيــر 
مــن دول أمريــكا الشــمالية وأوروبــا قبــل بدايــة القــرن العشــرين. حيــث إن كميــة 
ثانــي أكســيد الكربــون المنبعثــة مــن العمليــات الصناعيــة لا تــزال تفــوق بشــكل كبيــر 

التغيــرات في اســتخدامات الأراضــي.

انبعاثات ثاني أكسيد الكربون التاريخية حسب المنطقة.
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إذن مــن هــم الذيــن تســببوا في هــذه الزيــادة في ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 
الجــوي؟ بطبيعــة الحــال، فــإن البلــدان المتقدمــة هــي التــي أصــدرت تاريخيّــاً معظــم 
غــازات الدفيئــة البشــرية )مــن صنــع الإنســان(، حيــث كانــت تنبعــث منهــا منــذ بدايــة 

الثــورة الصناعيــة في النصــف الأخيــر مــن القــرن الثامــن عشــر. 

مــع أهميــة عــبء الكربــون التاريخــي هــذا، وفقــاً لتوقعــات هيئــة الطاقــة الدوليــة، 
إلا أنــه يتغيــر بســرعة. بــن عامــي 2015 و2044، ســيضع العالــم نصــف تريليــون طن 
مــن ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، وهــي الكميــة نفســها التــي انبعثــت بن 
عامــي 1750 و2015. ويرجــع ذلــك إلــى أن البلــدان الناميــة بســرعة، مثــل: الصــن 
والهنــد وجنــوب إفريقيــا والبرازيــل،... إلــخ. يزيــدون انبعاثاتهــم مــن غــازات الدفيئــة 
بمعــدل ضخــم، حيــث ترتبــط التنميــة الاقتصاديــة ارتباطــاً وثيقــاً باســتهلاك الطاقــة.

في عــام 2007، صــارت الصــن أكبــر مصــدر لانبعــاث ثانــي أكســيد الكربــون في العالــم، متجــاوزة الولايــات 
المتحــدة الأمريكيــة. ومــع ذلــك، عنــد النظــر إلــى نصيــب الفــرد، فــإن الانبعاثــات الصينيــة أقــل بأربــع مــرات مــن 
تلــك الخاصــة بالولايــات المتحــدة، التــي تتصــدر قائمــة نصيــب الفــرد )في الصــورة انتشــار التلــوث في مدينــة 

سيتشــوان الصينيــة بســبب المصانــع(.
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كميــة نصــف تريليــون طــن مــن الكربــون التــي وضعــت في الغــلاف الجــوي منــذ 
الثــورة الصناعيــة لا تمثــل ســوى نصــف إجمالــي انبعاثاتنــا. يبــدو أن 50 % مــن 
انبعاثاتنــا قــد امتصتهــا الأرض، و25 % تذهــب إلــى المحيطــات و25 % تذهــب إلــى 

ــوي الأرضــي. الغــلاف الحي

ومــع ذلــك، فــإن العلمــاء قلقــون لأن إزالــة التلــوث لدينــا مــن غيــر المرجــح أن 
تســتمر بشــكل كامــل في المســتقبل. هــذا لأنــه مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة العالميــة، 
ســترتفع درجــة حــرارة المحيطــات وســتكون قــادرة علــى الاحتفــاظ بكميــة أقــل مــن 
ثانــي أكســيد الكربــون. مــع اســتمرارنا في إزالــة الغابــات وتحويــل الأراضــي للزراعــة 
والتحضــر، ســيكون هنــاك مقــدار أقــل مــن الغطــاء النباتــي لامتصــاص ثانــي أكســيد 

الكربــون، ممــا يقلــل مــرة أخــرى مــن امتصــاص تلــوث الكربــون لدينــا.
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الأدلـــــة على حـــدوث تغيرات مُناخيــة
العلــم ليــس نظامــاً معتقــداً. علــى ســبيل المثــال، لا يمكنــك أن تقــرر أنــك تؤمــن 
بالمضــادات الحيويــة )لأنهــا قــد تنقــذ حياتــك( أو أن الأنابيــب المعدنيــة الثقيلــة ذات 
الأجنحــة يمكــن أن تطيــر )لأنــك تريــد الذهــاب في إجــازة(، ولكــن في الوقــت نفســه 
تنكــر أن التدخــن يســبب الســرطان، أو أن فيــروس نقــص المناعــة البشــرية يســبب 
الإيــدز، أو أن غــازات الدفيئــة تســبب تغيــر المنــاخ. يعتمــد العلــم علــى منهجيــة 
عقلانيــة تمضــي قدمــاً باســتخدام الملاحظــة التفصيليــة والتجريــب لاختبــار الأفــكار 

ــا العالمــي. ــه أســاس مجتمعن ــات باســتمرار. إن والنظري

ــدأ )وزن  ــم ومب ــاخ، يجــب أن نفهــم كيــف يعمــل العل ــر المن ــا أن نفهــم تغيّ إذا أردن
الدليــل Weight of Evidence(، الــذي يدفــع بالحاجــة المســتمرة إلــى تجميــع بيانــات 
جديــدة وإجــراء تجــارب جديــدة لاختبــار أفكارنــا ونظرياتنــا المتعلقــة بالمنــاخ. علــى 
مــدى الثلاثــن عامــاً الماضيــة، لا بــد أن نظريــة تغيــر المنــاخ كانــت واحــدة مــن أكثــر 

الأفــكار التــي جــرى اختبارهــا شــمولاً في العلــوم.

يوجد ستة مجالات رئيسية من الأدلة التي ينبغي النظر فيها:

· أولًا: تتبــع ارتفــاع غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجوي وفهمنا لدورها في التغيرات 	
المناخية السابقة. 

· ثانيــاً: نعلــم مــن القياســات المختبريــة والجويــة أن هــذه الغــازات تمتــص بالفعــل 	
الحــرارة عندمــا تكــون موجــودة في الغــلاف الجــوي.

· ــاع 	 ــة وارتف ــرة في درجــات الحــرارة العالمي ــرات الكبي ــع التغي ــا بتتب ثالثــاً: إذا قمن
مســتوى ســطح البحــر خــلال القــرن الماضــي. 
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· رابعــاً: إذا قمنــا بتحليــل آثــار التغيــرات الطبيعيــة علــى المنــاخ بمــا في ذلــك البقــع 	
الشمســية والانفجــارات البركانيــة، ومــع أنهــا ضروريــة لفهــم نمــط التغيــرات في 
درجــات الحــرارة علــى مــدى الـــ 150 عامــاً الماضيــة، إلا أنهــا لا تســتطيع تفســير 

الاتجــاه العــام للاحتبــاس الحــراري.

البقــع الشمســية كمــا رُصــدت خــلال دورة عاليــة مــن نشــاط البقــع الشمســية يــوم 29 مــارس 2001. البقــع 
الشمســية واضحــة؛ لأنهــا أبــرد قليــلًا مــن بقيــة ســطح الشــمس. تتشــكل عندمــا تبــرز المجــالات المغناطيســية 
الشــديدة مــن الداخــل. مجموعــة البقــع الشمســية هــذه كبيــرة بشــكل غيــر عــادي، حيــث تزيــد مســاحتها علــى 

13 ضعــف مســاحة ســطح الأرض.

· خامســاً: لقــد لاحظنــا تغيــرات كبيــرة في نظــام منــاخ الأرض بمــا في ذلــك انحســار 	
الجليــد البحــري في القطــب الشــمالي، وتراجــع الأنهــار الجليديــة الجبليــة في 

جميــع القــارات، وتقلــص التربــة الصقيعيــة وزيــادة عمــق الطبقــة النشــطة. 
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· سادســاً: نحــن نتابــع الطقــس العالمــي باســتمرار وشــهدنا تحــولاتٍ كبيــرةً في عــدد 	
وشــدة الظواهــر المتطرفــة. 

وســنفحص لاحقــاً الأدلــة علــى التغيــرات في درجات الحــرارة العالمية، والهطولات 
المطريــة، ومســتوى ســطح البحر، والأحــداث المناخية المتطرفة.

· درجــــــــــة حـــــــــرارة	
جرى تقدير درجات الحرارة على مدار 2000 عام الماضية من عدد من المصادر، 
سواء أكانت مؤشرات مباشرة تعتمد على مقياس الحرارة أم مؤشرات قائمة على 
اختصار  آخر، فهو  أي مكان  كما هو مستخدم هنا وفي  الوكيل؟   ما ملف  الوكيل. 
لـ )المتغير الوكيل Proxy variable(. يستخدم مصطلح )الوكيل( بشكل شائع لوصف 
البديل، كما هو الحال في )التصويت بالوكالة( أو )القتال بالوكالة(. وبالطريقة نفسها، 
للقياس يمثل  قابلًا  )واصفاً(  يعني  المناخ  الوكيل( في مصطلحات علم  )المتغير  فإن 
الأرض في  أو  مثل درجة حرارة المحيط  للرصد(،  قابل  )ولكن غير  مرغوباً  متغيراً 
الماضي. لذلك هناك افتراض أنه يمكنك استخدام المتغير الوكيل لتقدير متغير مناخي 
لا يمكنك قياسه بشكل مباشر. على سبيل المثال، قياسات الأقمار الصناعية بالأشعة 

تحت الحمراء هي أمثلة على وكيل يمكن استخدامه لتقدير درجات حرارة السطح.

لقــد جــرى تســجيل قياســات درجــة حــرارة الهــواء المعتمــدة علــى مقيــاس الحــرارة 
في عــدد مــن المواقــع في أمريــكا الشــمالية وأوروبــا منــذ 1760. ولــم يــزد عــدد مواقــع 
المراقبــة إلــى تغطيــة جغرافيــة عالميــة كافية للســماح بحســاب متوســط الأرض العالمي 

حتــى نحــو منتصــف القــرن التاســع عشــر.
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كمــا سُــجّلت درجــات حــرارة ســطح البحر )SSTs( ودرجات حــرارة الهواء البحري 
)MATs( بشــكل منهجــي مــن قبــل الســفن منــذ منتصــف القــرن التاســع عشــر، ولكــن 

حتــى اليــوم تغطيــة نصــف الكــرة الجنوبــي ســيئة جــدّاً بســبب مســاحة المســطح المائــي 
الكبــرة جــدّاً. تتطلــب كل مجموعــات البيانــات هــذه تصحيحــات مختلفــة لمراعــاة 

الظــروف المتغيــرة وتقنيــات القيــاس.

درجة حرارة سطح البحار والمحيطات في كافة أنحاء العالم )درجة مئوية(. ويلاحظ أن منطقة الاستواء 
هي التي تحظى بالنسبة الأعلى.

علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لبيانــات الأرض، فقــد فُحصــت كل محطــة للتأكــد 
مــن أن الظــروف لــم تتغيــر بمــرور الوقــت نتيجــة للتغيــرات في موقــع القيــاس، أو 
الأدوات المســتخدمة، أو ملاجــئ الأجهــزة، أو طريقــة حســاب المتوســطات الشــهرية، 
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أو نمــو المـُـدن حــول المواقــع، ممــا يــؤدي إلــى درجــات حــرارة أكثــر دفئــاً بســبب تأثيــر 
ــة  ــة المعني ــة الدولي ــة الحكومي ــر العلمــي للهيئ ــة. في التقري ــرة الحــرارة الحضري جزي
بتغيــر المنــاخ )IPCC(، جــرى الاعتــراف بتأثيــر جزيــرة الحــرارة الحضريــة علــى أنــه 
حقيقــي ولكنــه مهمــل بالنســبة لتجميــع درجــات الحــرارة العالميــة )أقــل مــن 0.006 

درجــة مئويــة(.

بالنسبة لـ )SST( و)MAT(، هناك عدد من التصحيحات التي يجب تطبيقها:

· أولًا: حتــى عــام 1941، أجريــت معظــم قياســات درجــة حــرارة ســطح البحــر في 	
ميــاه البحــر التــي رُفعــت علــى ســطح الســفينة في دلــو. ومنــذ عــام 1941، أجُريــت 

معظــم القياســات مــن مآخــذ الميــاه لمحــركات الســفن.

· ثانيــاً: بــن عامــي 1856 و1910، كان هنــاك تحــول مــن الــدلاء الخشــبية إلــى 	
ــر مقــدار التبريــد النــاتج عــن التبخــر الــذي يحــدث  الــدلاء القماشــية، ممــا غيّ
أثنــاء رفــع الميــاه إلــى ســطح الســفينة. بالإضافــة إلــى ذلــك، خــلال هــذه الفتــرة 
كان هنــاك تحــول تدريجــي مــن الســفن الشــراعية إلــى البواخــر، ممــا أدى إلــى 
تغييــر ارتفــاع ســطح الســفينة وســرعة الســفن والبواخــر، والــذي يمكــن أن يؤثــر 

ــد الــدلاء بالتبخيــر. في تبري
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التغير المتوقع في درجة حرارة سطح البحر حتى عام 2100.

ــع العالمــي لمحطــات  ــذي يجــب إجــراؤه هــو التوزي ــح الرئيســي الآخــر ال التصحي
الأرصــاد الجويــة عبــر الزمــن، والتــي تباينــت بشــكل كبيــر منــذ عــام 1870. ولكــن مــن 
خــلال إجــراء هــذه التصحيحــات، مــن الممكــن إنتــاج ســجل مســتمر لدرجــة حــرارة 
ــذي يظُهــر ارتفــاع درجــة حــرارة  ــى عــام 2012، ال ســطح الأرض مــن عــام 1880 إل
الأرض بمقــدار 0.85 درجــة مئويــة خــلال هــذه الفتــرة. هــذه الملاحظــات مدعومــة بـــ 
50 عامــاً مــن بيانــات البالــون والأقمــار الصناعيــة. علــى ســبيل المثــال، هنــاك أكثــر 
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مــن 800 محطــة تطلــق مســابير أوليــة مرتــن يوميّــاً )أدوات الأرصــاد الجويــة(، 
أو بالونــات، لقيــاس درجــة الحــرارة، والرطوبــة النســبية، والضغــط عبــر الغــلاف 

الجــوي علــى ارتفــاع نحــو 20 كــم، حيــث تنفجــر.

إعادة بناء درجة حرارة نصف الكرة الشمالي على مدى 1300 عام الماضية.

جــرى أيضــاً إعــادة بنــاء درجــات الحــرارة العالميــة لفتــرات زمنيــة ســابقة لتأريــخ 
ــك باســتخدام وكلاء  ــق ذل ــد جــرى تحقي ــاس الحــرارة. وق ســجلات الأدوات أو مقي
المنــاخ القــديم مثــل ســمك حلقــات الأشــجار والتركيــب النظائــري لقلــوب الجليــد أو 

رواســب الكهــوف لتقديــر درجــات الحــرارة المحليــة.

ظهــر مصطلــح )عصــا الهوكــي  Stick Hockey( للاحتبــاس الحــراري، عندمــا 
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جــرى دمــج الســجل الوســيط لدرجــة الحــرارة العالميــة مــع عمليــات إعــادة بنــاء المنــاخ 
القــديم علــى مــدار 2000 عــام الماضيــة. في هــذا الســياق، مــن الواضــح أن الخمســن 

عامــاً الماضيــة كانــت مختلفــة تمامــاً وأكثــر دفئــاً مــن 2000 عــام الماضيــة.

vvالهطــــــــولات المطريــــــــــــة
يوجــد مجموعتــان مــن بيانــات هطــولات الأمطــار العالميــة: الأول هــو هوليــم 
Hulme، والثانــي هــو الشــبكة العالميــة للمنــاخ التاريخــي )GHCN(. لســوء الحــظ، 
ــداً  ــوج جي ــات هطــولات الأمطــار والثل ــق بيان ــم توثّ ــى عكــس درجــات الحــرارة، ل عل
ولــم تصُنــع ســجلات لفتــرة طويلــة. ومــن المعــروف أيضــاً أن هطــولات الأمطــار البريــة 
ــق  ــرات تدف ــى 10-15 % بســبب تأثي ــن شــأنه بنســبة تصــل إل ــل م ــى التقلي ــل إل تمي
ــاك  ــر، يمكــن أن يكــون هن ــح هــذا التأثي ــدون تصحي ــع. ب ــق التجمي ــواء حــول طب اله

ــة. ــف في هطــولات الأمطــار العالمي اتجــاه تصاعــدي زائ

مــع وجــود هــذه المشــكلات، يبــدو أن هنــاك زيــادةً كبيــرةً في هطــولات الأمطــار 
علــى مــدى الســنوات الخمــس والعشــرين الماضيــة، لا سِــيَّما في خطــوط العــرض 
الوســطى في نصــف الكــرة الشــمالي. ويدعــم ذلــك الدليــل علــى أن المحتــوى المائــي 
في الغــلاف الجــوي منــذ ثمانينيــات القــرن الماضــي قــد ازداد فــوق اليابســة والمحيــط 
وكذلــك في طبقــة التروبوســفير العُليــا. هــذا يتوافــق مــع بخــار المــاء الإضــافي الــذي 

يمكــن أن يحملــه الغــلاف الجــوي الأكثــر دفئــاً.

ــى هــذا  ــل عل ــة في هطــولات الأمطــار ولكــن الدلي ــادة عالمي ــى زي ــة عل ــاك أدل هن
التغييــر أقــوى بكثيــر عنــد النظــر في المناطــق الفرديــة. يشــير أحــدث تقريــر للهيئــة 
الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ إلــى حــدوث زيــادات كبيرة في هطــول الأمطار 
في الأجــزاء الشــرقية مــن أمريــكا الشــمالية والجنوبيــة، وشــمال أوروبــا، وشــمال 
ووســط آســيا. يبــدو أن موســمية هطــول الأمطــار تتغيــر أيضــاً، علــى ســبيل المثــال 
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في خطــوط العــرض العُليــا في نصــف الكــرة الشــمالي، مــع زيــادة هطــول الأمطــار في 
الشــتاء وانخفــاض في الصيــف.

وقــد لوحظــت اتجاهــات تجفيــف طويلــة الأمــد في منطقــة الســاحل والبحــر 
ــوب آســيا. وقــد لوحــظ أيضــاً  ــا وأجــزاء مــن جن ــوب إفريقي الأبيــض المتوســط وجن
أن كميــة المطــر المتســاقطة أثنــاء أحــداث المطــر )الشــديدة( قــد ازدادت. يدعــم هــذه 
الملاحظــات مــن خــلال تجميــع مفصــل لجميــع ســجلات هطــول الأمطــار في نصــف 
ــة في عــام 2011 بواســطة  ــة نيتشــر Nature الدولي الكــرة الشــمالي المنشــور في مجل
الدكتــور ســيونغ- كــي - مــن وزملائــه، الــذي أظهــر زيــادة كبيــرة في كثافــة هطــولات 

الأمطــار علــى مــدار الســتن عامــاً الماضيــة.

النسبة المئوية للتغير في هطولات الأمطار الغزيرة لكل درجة احترار، التي تُعرف بأنها أكبر حدث يومي 
لهطول الأمطار في العام لكل موقع.
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· مستوى سطح البحر العالمي النسبي	
قامــت الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ أيضــاً بتجميــع جميــع 
البيانــات الحاليــة حــول مســتوى ســطح البحــر العالمــي. يظهــر أنــه بــن عامــي 1901 
و2010، ارتفــع مســتوى ســطح البحــر العالمــي بنحــو 17 إلــى 21 ســم. مــن الصعــب 
قيــاس التغيــر في مســتوى ســطح البحــر، حيــث جــرى اشــتقاق التغيــرات النســبية في 
ــد  ــس الم ــات مقايي ــن جــدّاً مــن بيان ــن مختلفت مســتوى ســطح البحــر مــن مجموعت

ــة. والجــزر والأقمــار الصناعي

ــةً  في نظــام قيــاس المــد والجــزر التقليــدي، يقيــس مســتوى ســطح البحــر مقارن
بمعيــار قيــاس المــد والجــزر الأرضــي. تكمــن المشــكلة الرئيســية في أن ســطح الأرض 
أكثــر ديناميكيــة ممــا يتوقعــه المــرء، مــع الكثيــر مــن الحــركات الرأســية، والتــي يجــري 

دمجهــا في القياســات.

يمكــن أن تحــدث الحــركات العموديــة نتيجــة للضغــط الجيولوجــي الطبيعــي 
لرواســب الدلتــا، وســحب الميــاه الجوفيــة مــن طبقــات الميــاه الجوفيــة الســاحلية، 
ــال كمــا هــو  ــل تشــكل الجب ــة المتصادمــة )مث ــح التكتوني ــط بالصفائ ــاع المرتب والارتف
الحــال في جبــال الهيمالايــا(، أو الارتــداد والتعويــض المســتمر بعــد العصــر الجليــدي 
في مــكان آخــر مرتبــط بنهايــة العصــر الجليــدي الأخيــر. يحــدث هــذا الأخيــر بســبب 
الإزالــة الســريعة للــوزن عنــد ذوبــان الصفائــح الجليديــة العملاقــة، بحيــث تعــود 
الأرض ببــطء إلــى موقعهــا الأصلــي. مثــال علــى ذلــك اســكتلندا، التــي ترتفــع بمعــدل 
3 ملــم ســنويّاً، بينمــا لا تــزال إنكلتــرا تغــرق بمعــدل 2 مم ســنويّاً، مــع أن ذوبــان 

ــل 10000 عــام. ــدي الأســكتلندي حــدث قب الغطــاء الجلي
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مدى الصفائح الجليدية القارية في نصف الكرة الشمالي في وقت آخر قمة جليدية قبل 20000 عام )على 
اليسار( مقارنة بمداها الحالي )على اليمن(.

وبالمقارنــة، فــإن المشــكلة البســيطة في بيانــات القمــر الصناعــي هــي أنهــا قصيــرة 
جــدّاً، حيــث بــدأت أفضــل البيانــات في ينايــر 1993. وهــذا يعنــي أنــه يجــب دمجهــا 
ــة الأجــل. ومــع ذلــك،  مــع بيانــات مقيــاس المــد والجــزر للنظــر في الاتجاهــات طويل
فــإن البيانــات مــن عــام 1993 إلــى 2010 تظهــر بوضــوح ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر 

العالمــي بأكثــر مــن 60 ملــم.
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مؤشرات تغير المناخ.

باختصــار، ارتفــع المتوســط العالمــي لمســتوى ســطح البحر بن عامــي 1901 و2010 
بمقــدار 1.7 ملــم ســنويّاً. بينمــا لوحــظ أســرع ارتفــاع في مســتوى ســطح البحــر بــن 
يســهم في  1993 و2010،  بــن عامــي  الســنة.  ملــم في   3.2 1971 و2010  عامــي 
ــي: يســهم التمــدد الحــراري للمحيطــات  ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر كلٍّ ممــا يأت
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بمقــدار 1.1 ملــم في الســنة )~ %39(؛ والغطــاء الجليــدي في القــارة القطبيــة الجنوبيــة 
0.27 ملــم )~ %9(؛ والغطــاء الجليــدي في غرينلانــد 0.33 مم )~ 12 %(؛ والأنهــار 

الجليديــة والأغطيــة الجليديــة الأخــرى 0.76 ملــم في الســنة )~ 27 %(؛ بنحــو 0.38 
ملــم في الســنة )~ 13 %( مــن تخزيــن الميــاه الأرضيــة بإجمالــي 2.8 ملــم في الســنة. 
تظُهــر هــذه البيانــات الجديــدة بوضــوح أن الصفائــح الجليديــة في غرينلانــد والقــارة 

القطبيــة الجنوبيــة قــد أســهمت في ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر مؤخــراً.

الخط  تآكل  إلى  الشديدة  والعواصف  البحر  مياه  مستوى  ارتفاع  أدى  الشمالي:  القطب  في  شيشماريف  قرية 
الساحلي بالقُرْب من قرية إنوبيات الساحلية، مما أدى إلى تحطيم الجدران البحرية وجرف المنازل. قرر السكان 

الانتقال إلى أماكن أبعد في الداخل بحثاً عن الأمان، والتخلي عن مواقع الصيد التقليدية، وبناء المنازل.

ــر مــن 200  ــد تخســر أكث ــى أن غرينلان ــرات إل ــي، تشــير التقدي في الوقــت الحال
غيغــا طــن مــن الجليــد ســنويّاً، بزيــادة ســتة أضعــاف منــذ أوائــل التســعينيات. بينمــا 
ــادة  ــد ســنويّاً، بزي ــن الجلي ــا طــن م ــة نحــو 150 غيغ ــة الجنوبي ــارة القطبي ــد الق تفق
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قدرهــا خمســة أضعــاف منــذ أوائــل التســعينيات، ومعظــم هــذه الخســارة مــن شــبه 
جزيــرة القــارة القطبيــة الجنوبيــة وقطــاع أموندســن البحري في غرب القــارة القطبية 

الجنوبيــة.

أنهار من الجليد تشق طريقها عبر صفيحة غرينلاند الجليدية مشيرة بذلك إلى ارتفاع درجة الحرارة فعليّاً.

· أدلة أخرى على ظاهرة الاحتباس الحراري	

تأتــي الأدلــة الأخــرى علــى تغيــر المنــاخ مــن خطــوط العــرض العُليــا ومــن مراقبــة 
الظواهــر الجويــة المتطرفــة. فقــد انخفــض المتوســط الســنوي لمــدى الجليــد البحــري 
في القطــب الشــمالي بــن 1979 و2012 في المجمــوع بمعــدل 3.5 إلــى 4.1 % لــكل 
عقــد ممــا يعنــي خســارة مــا بــن 0.45 إلــى 0.51 مليــون كيلومتــر مربــع مــن الجليــد 

البحــري لــكل عقــد.
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في حــن أن الحــد الأدنــى للجليــد البحــري في الصيــف قــد انخفــض أكثــر بنســبة 
تتــراوح بــن 9.4 إلــى 13.6 % لــكل عقــد، وهــو مــا يعــادل 0.73 إلــى 1.07 مليــون 
ــي 1979 و2012، زاد المتوســط  ــن عام ــض م ــى النقي ــد. عل ــكل عق ــع ل ــر مرب كيلومت
الســنوي لمــدى الجليــد البحــري في القــارة القطبيــة الجنوبيــة بمعــدل يتــراوح بــن 1.2 
و 1.8 % لــكل عقــد، وهــو مــا يمثــل نمــوّاً يتــراوح بــن 0.13 و 0.20 مليــون كيلومتــر 

مربــع لــكل عقــد.

ــة في  ــة الصقيعي ــة. توجــد الترب ــة الصقيعي ــة مــن مناطــق الترب ــاك أيضــاً أدل هن
ــون الجــو شــديد  ــث يك ــة، حي ــة والارتفاعــات العالي ــرض العالي مناطــق خطــوط الع
البــرودة لدرجــة أن الأرض تتجمــد صلبــة إلــى عمــق كبيــر. خــلال أشــهر الصيــف، 
يصيــر العمــق الأعلــى بمقــدار متــر أو نحــو ذلــك مــن التربــة الصقيعيــة دافئــاً بدرجــة 

.)Active layer ــان، وهــذا مــا يســمى )الطبقــة النشــطة كافيــة للذوب

كان هنــاك ارتفــاع في درجــة الحــرارة بمقــدار 3 درجــات مئويــة في ألاســكا 
ودرجتــن مئويتــن في شــمال أوروبــا / روســيا، وقــد انخفــض إلــى متــر واحــد علــى 
الأقــل خــلال الخمســن عامــاً الماضيــة، ممــا يــدل علــى أن الطبقــة النشــطة صــارت 
أعمــق. انخفــض الحــد الأقصــى للمســاحة التــي تغطيهــا التربــة الصقيعيــة الموســمية 
بنســبة 7 % في نصــف الكــرة الشــمالي منــذ عــام 1900، مــع انخفــاض في الربيــع 
بنســبة تصــل إلــى 15 %. وســيؤدي هــذا الغــلاف الجليــدي الديناميكــي المتزايــد إلــى 
تضخيــم المخاطــر الطبيعيــة علــى الأشــخاص والهيــاكل ووصــلات الاتصــال. لقــد 
ــا هــذا بالفعــل في الأضــرار التــي لحقــت بالمبانــي والطــرق وخطــوط الأنابيــب،  رأين

مثــل خطــوط أنابيــب النفــط التــي تضــررت في ألاســكا.
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بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك دليــل على أن معظــم، إن لم يكن كل، الأنهار الجليدية 
غيــر الجليديــة في حالــة انحســار. انخفــض إجمالي تســاقط الثلــوج والغطاء الجليدي 
بشــكل كبيــر خاصــة في نصــف الكــرة الشــمالي. علــى ســبيل المثــال، تظُهــر ســجلات 
الغطــاء الجليــدي مــن نهــر تورنيــو في فنلنــدا، التــي جــرى تجميعهــا منــذ 1693، أن 

ذوبــان الجليــد في الربيــع للنهــر المتجمــد يحــدث حاليــاً قبــل شــهر مــن موعــده.

هنــاك أدلــة أيضــاً علــى أن أنمــاط الطقــس لدينــا تتغيــر. علــى ســبيل المثــال، 
في الســنوات الأخيــرة، ضربــت العواصــف الشــديدة والفيضانــات اللاحقــة الصــن 
وإيطاليــا وإنجلتــرا وكوريــا وبنغلاديــش وفنزويــلا وموزمبيــق. في إنجلتــرا في أعــوام 
2000 و2007 و2013 و2014، حدثــت الفيضانــات والعواصــف المصنفــة علــى أنهــا 
»أحــداث تحــدث مــرة كل 200 عــام« في غُضــون 13 عامــاً وفي كثيــر مــن الأحيــان 

خــلال عــام واحــد.

عــلاوة علــى ذلــك، كان شــتاء 2013 و2014 في بريطانيــا هــو الأكثــر رطوبــة منــذ 
أن بــدأت الســجلات في القــرن الثامــن عشــر، بينمــا كان أغســطس 2008 هــو الأكثــر 
رطوبــة علــى الإطــلاق، والربيــع البريطانــي يأتــي حاليــاً في وقــت مبكــر، مــع وجــود 

أدلــة علــى أن الطيــور تعشــش مــن 4 إلــى 12 يــوم ممــا كانــت عليــه قبــل 35 عامــاً.

كذلــك تتحــرك أنــواع الحشــرات - بمــا في ذلــك النحــل والنمــل الأبيــض - التــي 
تحتــاج إلــى طقــس دافــئ للبقــاء علــى قيــد الحيــاة شــمالاً، وقــد وصــل بعضهــا بالفعــل 
إلــى إنجلتــرا عــن طريــق عبــور القنــال مــن فرنســا. زاد تواتــر موجــات الحــر في 
ــا في عامــي 2003 و2007،  ــال، في أوروب ــى ســبيل المث ــا وآســيا وأســتراليا، عل أوروب
وروســيا في عــام 2010، والولايــات المتحــدة الأمريكيــة في عــام 2012، وأســتراليا في 

عامــي 2009 و2014.
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هنــاك أيضــاً أدلــة علــى حــدوث المزيــد مــن العواصــف في نصــف الكــرة الشــمالي. 
فقــد رُصــد ارتفــاع المــوج في شــمال المحيــط الأطلســي منــذ أوائــل الخمســينيات 
مــن القــرن الماضــي، مــن الســفن المنــارة ومحطــات الطقــس في المحيــط ومؤخــراً 
مــن الأقمــار الصناعيــة. بــن خمســينيات وتســعينيات القــرن الماضــي، زاد متوســط 

ــادة قدرهــا 40 %. ــراً، بزي ــى 3.5 مت ــراً إل ارتفــاع الموجــة مــن 2.5 مت

ــى  ــلًا عل ــاع الموجــة، ممــا يوفــر دلي شــدة العاصفــة هــي المحــدد الرئيســي لارتف
ــة. يتناســب هــذا أيضــاً  ــاً الماضي ــن عام ــدار الأربع ــى م ــة عل ــادة نشــاط العاصف زي
مــع الزيــادة الملحوظــة في الأعاصيــر الشــتوية خــارج المداريــة، أي تلــك التــي تحــدث 
في خطــوط العــرض الوســطى، والتــي زادت بشــكل ملحــوظ علــى مــدار المائــة عــام 
الماضيــة، مــع ارتفاعــات كبيــرة في كل مــن قطاعــي المحيــط الهــادئ والأطلســي منــذ 
أوائــل الســبعينيات. هنــاك أيضــاً أدلــة على زيادة نشــاط الأعاصير المدارية الشــديدة 

منــذ الســبعينيات في شــمال المحيــط الأطلســي. 

· مـــــــاذا يقــــــول المشــــــككون؟	
واحــدة مــن أفضــل الطرائــق لتلخيــص الأدلــة علــى تغيــر المنــاخ هــي مراجعــة 
مــا يقولــه المشــككون في الاحتبــاس الحــراري أو المنكــرون لتغيــر المنــاخ ضــد أحــدث 

ــة.  ــوم الحالي العل

إذْ يشــكك جميــع العلمــاء الكبــار في حالــة المعرفــة الحاليــة، وهــذا يدفعهــم إلــى 
ــدة  ــات جدي ــر نظري ــدة للســماح لهــم بتطوي الأمــام في إجــراء أرصــاد وتجــارب جدي
قابلــة للاختبــار. المبــدأ الأساســي لـــ »وزن الدليــل« في العلــم هــو طريقــة اختبــار 
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المتشــككن حــول الأفــكار والبيانــات الجديــدة. لــذا فــإن مصطلــح )منكــري تغيــر 
المنــاخ( ربمــا يكــون مصطلحــاً أفضــل مــن الناحيــة الفنيــة؛ لأنهــم ينكــرون الثقــل 

العلمــي لأدلــة.

 1. التشــكيك الأول: تشــير بيانــات الجليــد الأساســية إلــى اســتجابة ثانــي أكســيد 
الكربــون في الغــلاف الجــوي لدرجــة الحــرارة العالميــة، وبالتالــي لا يمكــن لثانــي أكســيد 

الكربــون في الغــلاف الجــوي أن يســبب تغيــرات في درجــات الحــرارة العالميــة.

الــرد علــى التشــكيك الأول: في نهايــة العصــر الجليــدي الأخيــر مــع ارتفــاع درجــة 
حــرارة الأرض، نعلــم الآن مــن عينــات اللــب الجليديــة مــن غرينلانــد والقــارة القطبيــة 
الجنوبيــة أن النصــف الشــمالي والجنوبــي مــن الكــرة الأرضيــة قــد ارتفعــت درجــة 
حرارتــه في أوقــات مختلفــة وبمعــدلات مختلفــة. عــلاوة علــى ذلــك، هنــاك أحــداث 
مناخيــة علــى مــدى آلاف الســنن، عندمــا انفصلــت كميــات هائلــة مــن الجليــد عــن 
الغطــاء الجليــدي لأمريــكا الشــمالية، ممــا أدى إلــى إغــراق شــمال المحيــط الأطلســي 
بالميــاه العذبــة المتغيــرة في دوران المحيــط وفي جوهرهــا محاولــة إعــادة المنــاخ العالمــي 

إلــى ظــروف أكثــر بــرودة.

وقــــــــــــــع أحـــد هذه الأحــــــــــــــــداث الذي يسُــــــــــــــمّى حــــــدث هاينريـــــــــــــش 
 Younger قبل نحو 15000 عام والآخر كان الدرياســي الأصغر Heinrich Event

ــل نحــو 12000 عــام. بســبب )التأرجــح المناخــي  ــذي حــدث قبــــــــــــ Dryas، وال

ثنائــي القطــب( Bipolar Climate Seesaw المســماة بشــكل رائــع، كلمــا بــرد نصــف 
ــوب ودفء النصــف  ــى الجن ــر الحــرارة إل ــم تصدي ــة الشــمالي، يت ــرة الأرضي الك

الجنوبــي مــن الكــرة الأرضيــة.
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لذلــك إذا قارنــت ســجل درجــة حــرارة الجليــد الأساســي الفــردي مــع مســتويات 
ــات  ــاك أوق ــا، فســتكون هن ــاد بناؤه ــلاف الجــوي المع ــون في الغ ــي أكســيد الكرب ثان
يبــدو فيهــا أن العلاقــة تتبــادل. لفهــم العلاقــة بــن درجــات الحــرارة العالميــة وثانــي 
أكســيد الكربــون فعــلًا، أنشــأ الباحــث د. جيريمــي شــاكون مــن جامعــة هارفــارد 
وزمــلاؤه مجموعــة رئيســية مــن جميــع ســجلات درجــات الحــرارة عبــر نهايــة العصــر 
الجليــدي الأخيــر. يوضــح هــذا أن ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود في الغــلاف الجــوي 
ــا بأنــه يســهم في ارتفــاع درجــة  يقــود درجــات الحــرارة العالميــة ممــا يزيــد مــن ثقتن

حــرارة الأرض مــع خروجنــا مــن آخــر عصــر جليــدي عظيــم.

تغيرات درجات الحرارة العالمية وثاني أكسيد الكربون خلال العشرين ألف سنة الماضية.
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تظهــر  بيانــات  مجموعــة  كل  تعديــل  أو  تصحيــح  جــرى  الثانــي:  التشــكيك   .2
المرجــوة. النتيجــة  هــذه  لتحقيــق  العالمــي  الاحتــرار 

ــن لا يشــاركون بانتظــام  الــرد علــى التشــكيك الثانــي: بالنســبة لأشــخاص الذي
ــاخ(. كمــا  ــوم، يبــدو أن هــذه هــي المشــكلة الأكبــر في حجــة )حــدث تغيــر المن في العل
هــو موضــح أعــلاه، تتطلــب جميــع مجموعــات البيانــات المناخيــة التــي تغطــي الـــ 150 
ــى ســبيل  ــة. عل ــة العلمي ــن العملي ــل، وهــذا جــزء م ــن التعدي ــاً م ــة نوع ــاً الماضي عام
المثــال، إذا لــم يجــرِ إيــلاء عنايــة كبيــرة للاتجاهــات الزائفــة في قاعــدة البيانــات 
ــاً أن هطــولات الأمطــار العالمــي آخــذ في  العالميــة لهطــول الأمطــار، ســنفترض حالي
الازديــاد. ومــع تقــدم العلــم بشــكل تدريجــي، فإنــه يكتســب المزيــد والمزيــد مــن الفهــم 

ــات التــي يقــوم ببنائهــا. والبصيــرة في مجموعــات البيان

هذا الاستفهام المستمر لجميع البيانات والتفسيرات هو القوة الأساسية للعلم: 
كل تصحيح أو تعديل جديد يرجع إلى فهم أكبر للبيانات والنظام المناخي، وبالتالي 
فإن كل دراسة جديدة تضيف إلى ثقتنا في النتائج. هذا هو السبب في أن تقرير 
الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ يشير إلى )وزن الدليل(، حيث إن ثقتنا 

في العلم تزداد إذا جرى الحصول على نتائج مماثلة من مصادر مختلفة تماماً.

 3. التشــكيك الثالــث: التغييــرات الأخيــرة في درجــات الحــرارة العالميــة ترجــع إلــى 
التغيرات في الشــمس.

الــرد علــى التشــكيك الثالــث: يتفــق كل مــن المتشــككن وعلمــاء المناخ على أن البقع 
الشمســية والنشــاط البركانــي يؤثــران في المنــاخ ودرجــات الحــرارة العالميــة. الفــرق 
بــن المعســكرين هــو أن المتشــككن يولــون أهميــة أكبــر لأهميــة هــذه الاختلافــات 
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الطبيعيــة. هنــاك أدلــة علــى أن الــدورة الشمســية التــي تبلــغ مدتهــا 11 عامــاً، والتــي 
يختلف خلالها إنتاج طاقة الشمس بنحو 0.1 %، يمكن أن تؤثر في تركيزات الأوزون 
ودرجــات الحــرارة والريــاح في الستراتوســفير. ومــع ذلــك، فــإن هــذه التغييــرات لهــا 

تأثيــر ضئيــل جــدّاً في درجــات حــرارة الســطح.

لا يوجــد دليــل أيضــاً علــى حــدوث تغيــر واضــح طويــل المــدى في إنتــاج الشــمس 
ــزات  ــي يســببها الإنســان في تركي ــادات الت ــت الزي ــث كان ــرن الماضــي، حي خــلال الق
ثانــي أكســيد الكربــون كبيــرة. يوضــح الشــكل الآتــي أنــه منــذ عــام 1980، مــع ارتفــاع 
درجــات الحــرارة العالميــة، لــم يكــن هنــاك تغييــر ملحــوظ في الاتجــاه في إنتــاج الطاقــة 
الشمســية. عــلاوة علــى ذلــك، تظُهــر ملاحظــة اتجاهــات درجــات الحــرارة المختلفــة 
علــى ارتفاعــات مختلفــة في الغــلاف الجــوي بوضــوح أن الاحتــرار العــام لا يمكــن أن 

يكــون بســبب زيــادة الإشــعاع الشمســي.
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منحنٍ بياني يوضح العلاقة بن البقع الشمسية ودرجات الحرارة العالمية.
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4. التشــكيك الرابــع: التباطــؤ الأخيــر في الاحتبــاس الحــراري يعنــي أن تغيــر 
المنــاخ ليــس بالســوء المتوقــع.

الــرد علــى التشــكيك الرابــع: أحــد أســباب تباطــؤ الاحتبــاس الحــراري أو حتــى 
توقفــه هــو عــام 1998، الــذي كان أحــد أكثــر الأعــوام دفئــاً علــى الإطــلاق. كان هــذا 
العــام متطرفــاً لأنــه أعقــب ظاهــرة النينيــو El Niño القويــة بــن عامــي 1998-1997 

الــذي أدى إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة واحــدة علــى الأقــل حــول العالــم.

ومــع ذلــك، عندمــا يلاحــظ المــرء الرســم البياني لدرجــة الحــرارة العالمية، ينجذب 
المــرء إلــى هــذا الحــدث ويبــدو أنــه لــم يكــن هنــاك أي ارتفــاع في درجــات الحــرارة 
منــذ ذلــك الحــن. مــن الواضــح أن الزيــادة في متوســط درجــة حــرارة الســطح قــد 
تباطــأت مقارنــة بالعقــد الســابق. لذلــك كان معــدل الاحتــرار أبطــأ في العقــد الأول 
مــن القــرن الحــادي والعشــرين مقارنــة بالتســعينيات، لكــن العقــد الأول مــن القــرن 

الحــادي والعشــرين لا يــزال أكثــر دفئــاً مــن التســعينيات.
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في ينايــر 1998 )الصــورة العُليــا( كانــت ظاهــرة النينيــو 1997-1998 في أوجهــا. بســبب ضعــف الريــاح التجاريــة 
في هــذا الوقــت، حيــث توقــف تدفــق الميــاه الغنيــة بالمغذيــات في المحيــط الهــادئ الاســتوائي. يشــير عــدم وجــود 
شــريط أخضــر علــى طــول خــط الاســتواء في هــذه الصــورة إلــى تركيــزات الكلوروفيــل منخفضــة نســبيّاً هنــاك. 
بحلــول يوليــو 1998 )الصــورة الســفلى(، تعــززت الريــاح التجاريــة واســتؤنفت موجــات الميــاه الاســتوائية، ممــا 

أدى إلــى انتشــار العوالــق النباتيــة علــى نطــاق واســع في الحــزام الاســتوائي.
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ــل هــذا لا  ــاع درجــة حــرارة ســطح الأرض مث ــدى في ارتف ــر الم إن التباطــؤ قصي
يبطــل فهمنــا لتغيــر المنــاخ. فقــد تحــدث التغييــرات في المعــدل أو الاحتــرار بــن العقود 
ــاخ. يمكــن ملاحظــة ذلــك في أرصــاد درجــات الحــرارة  بشــكل طبيعــي في نظــام المن
علــى مــدار الـــ 150 عامــاً الماضيــة. وذلــك لأن الغــلاف الجــوي يخــزن القليــل جــدّاً 
مــن الحــرارة، وبالتالــي يمكــن أن تتأثــر درجــات حــرارة الســطح بســرعة بامتصــاص 
الحــرارة في أماكــن أخــرى مــن النظــام المناخــي والتغيــرات في التأثيــرات الخارجيــة 
علــى المنــاخ مثــل الانفجــارات البركانيــة والبقــع الشمســية. تمتــص المحيطــات أكثــر 
مــن 90 % مــن الحــرارة المضافــة إلــى الأرض ولا تختــرق إلا ببــطء في الميــاه العميقــة.

ســيؤدي تغلغــل الحــرارة بشــكل أســرع في المحيــط الأعمــق إلــى إبطــاء الاحتــرار 
الملحــوظ علــى الســطح وفي الغــلاف الجــوي، ولكنــه لــن يغيــر الاحتــرار طويــل المــدى 
في حــد ذاتــه والــذي ســيحدث بســبب مســتويات معينــة مــن غــازات الدفيئــة. علــى 
ســبيل المثــال، نعلــم أن الحــرارة تخــرج مــن المحيــط إلــى الغــلاف الجــوي أثنــاء أحــداث 
ظاهــرة النينيــو الدافئــة، ويتــم ضــخ المزيــد مــن الحــرارة في أعمــاق المحيــط خــلال 

ظاهــرة النينيــا البــاردة.

علــى مــدى العقــد الماضــي، كانــت هنــاك مصادفــة لعــدد مــن تأثيــرات التبريــد 
الصغيــرة بمــا في ذلــك فتــرة هادئــة نســبيّاً للنشــاط الشمســي وزيــادة مقاســة في كمية 
الهبــاء الجــوي )الجســيمات العاكســة( في الغــلاف الجــوي بســبب الآثــار التراكميــة 
لتعاقــب البراكــن ذات الانفجــارات الصغيــرة. ولكــن عنــد النظــر إلــى ســجل درجــات 
الحــرارة العالميــة عقــداً بعــد عقــد، يتضــح أن العقــود الثلاثــة الماضيــة كانــت جميعهــا 

أكثــر دفئــاً علــى التوالــي مــن ســابقتها.
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تُظهــر هــذه الصــورة )مــن وكالــة الفضــاء ناســا( متوســط العمــق البصــري الســنوي للهبــاء الجــوي لعــام 2006. 
العمــق البصــري هــو الدرجــة التــي يمنــع بهــا الهبــاء الجــوي ضــوء الشــمس الــوارد مــن الوصــول إلــى ســطح 
الأرض. ولوحظــت تركيــزات عاليــة للهبــاء الجــوي فــوق غــرب ووســط أفريقيــا بســبب الغبــار مــن الصحــراء 
والدخــان النــاتج عــن حــرق الكتلــة الحيويــة. تمثــل المناطــق الرماديــة علــى الخريطــة المناطــق التــي تعــذر فيهــا 

جمــع بيانــات الهبــاء الجــوي.
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مســح صــور المجهــر الإلكترونــي لمختلــف أنــواع الهبــاء الجــوي. جزيئــات الهبــاء الجــوي تســتقر علــى المرشــحات، 
والدوائــر المظلمــة عبــارة عــن مســام في تلــك المرشــحات: )a( غبــار مــن الصحــراء الكبــرى الــذي تنقلــه الريــاح 
ويتجمــع في فرجينيــا؛ )b( الجســيمات التــي جُمعــت في الأمــازون أثنــاء مرحلــة الاحتــراق )درجــات الحــرارة 
المنخفضــة( بعــد حــرق الكتلــة الحيويــة، التــي تتكــون في الغالــب مــن مركبــات عضويــة؛ )c( جســيم دخــان 
متجمــع مــن حــرق الكتلــة الحيويــة في الأمــازون ينتــج أثنــاء مرحلــة الاشــتعال )درجــة حــرارة عاليــة( مــن 
الحريــق؛ )d( جزيئــات تلــوث الهــواء مــن الصــن. لاحــظ مقيــاس 1 ميكــرون بالقُــرْب مــن أســفل كل صــورة.
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الاحتبـــاس الحــــــراري العالمـــــــــي
الاحتــرار أو الاحتبــاس الحــراري العالمــي هــو ارتفــاع درجــة حــرارة الغــلاف 
الجــوي الســفلي لــأرض )التروبوســفير( بســبب الزيــادات في تركيــزات واحــد أو أكثر 
مــن غــازات الدفيئــة. يمكــن أن يــؤدي إلــى تغيــر المنــاخ الــذي يمكــن أن يســتمر مــن 
عقــود إلــى آلاف الســنن. ويشــمل تغيــر المنــاخ المعاصــر كلًا مــن الاحتبــاس الحــراري 
وتأثيراتــه في أنمــاط طقــس الأرض. كانــت هنــاك فتــرات ســابقة لتغيــر المنــاخ، ولكــن 

التغيــرات الحاليــة أســرع بشــكل واضــح وليســت نتيجــة لأســباب طبيعيــة.

ــرن  ــن الق ــات م ــل الثمانيني ــزت المناقشــات -خــلال الســبعينيات  وأوائ ــد ترك لق
الماضــي- حــول القضايــا البيئيــة إلــى حــد كبيــر علــى تلــوث الهــواء والمــاء وتأثيــرات 

ــة. ــة الأرضي ــرات والنظــم البيئي ــى البحي ــة عل الأمطــار الحمضي

العابــر  التلــوث المحلــي والإقليمــي  كانــت المخــاوف خطيــرة وتضمنــت الآثــار 
للحــدود في الــدول القوميــة المجــاورة. علــى مقربــةٍ مــن هــذا الســيناريو البيئــي يوجــد 

ــي ككل. ــاخ العالم ــازات في المن ــر آخــر لبعــض هــذه الغ تأثي

كمــا شــمل ذلــك كميــة أقــل مــن الأشــعة تحــت الحمــراء التــي تغــادر طبقــة 
ــن الحــرارة في الغــلاف الجــوي  ــر م ــات أكب ــاظ بكمي ــي الاحتف التروبوســفير وبالتال
لــأرض. يظُهــر الاطــلاع علــى الأدبيــات العلميــة أن آثــار هذه الظاهــرة - أي احتباس 
ــل  ــر مــن عــام 1827 مــن قب ــرت في وقــت مبك ــد ذُك ــازات - ق الحــرارة بواســطة الغ
ــر  ــوم تأثي ــدم مفه ــذي ق ــه هــو ال ــد كان فوريي ــه. لق الفرنســي جــان بابتيســت فوريي
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الاحتبــاس الحــراري لتحديــد العمليــات الطبيعيــة التــي تحافــظ الأرض مــن خلالهــا 
علــى تــوازن الحــرارة. كتــب بعــد ذلــك الكيميائــي الســويدي ســفانتي أرهينيــوس في 
تســعينيات القــرن التاســع عشــر تحديــداً دور ثانــي أكســيد الكربــون، كمــا فعــل روجــر 

ــوم المحيطــات في عــام 1957. ريفيــل في معهــد ســكريبس لعل

· الدفيئة الطبيعية للأرض	
يجــري التحكــم في درجــة حــرارة الأرض مــن خــلال التــوازن بــن المدخــلات مــن 
طاقــة الشــمس وفقدانهــا مــرة أخــرى في الفضــاء. تعتبــر غــازات معينــة في الغــلاف 
الجــوي ضروريــة لتــوازن درجــة الحــرارة وتعرف باســم )غازات الاحتبــاس الحراري(.

ــر الموجــة، أي  ــاة مــن الشــمس عــادةً في شــكل إشــعاع قصي ــة المتلق ــون الطاق تك
في الطيــف المرئــي والأشــعة فــوق البنفســجية. في المتوســط، ينعكــس نحــو ثلــث هــذا 
ــة،  ــن البقي ــى الفضــاء. وم ــرة أخــرى إل ــذي يضــرب الأرض م الإشــعاع الشمســي ال

ــا، لكــن معظمهــا تمتصــه الأرض والمحيطــات. يمتــص الغــلاف الجــوي بعضه

يصيــر ســطح الأرض دافئــاً ونتيجــة لذلــك تنبعــث أشــعة تحــت الحمــراء طويلــة 
الموجــة. تحبــس غــازات الدفيئــة وتعيــد إصــدار بعــض مــن هــذا الإشــعاع طويــل 

ــلاف الجــوي. الموجــة، وتســخن الغ
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التوزيــع الجغــرافي للإشــعاع الشمســي الــوارد إلــى الجــزء العلــوي مــن الغــلاف الجــوي يتضــح التبايــن الموســمي 
في الإشــعاع الــوارد في هــذه الرســوم البيانيــة بــن شــهر ديســمبر ومــارس ويونيــو وســبتمبر. حُســب متوســط 

البيانــات للأعــوام 2009-1980.

ــي أكســيد  ــاء وثان ــي تحــدث بشــكل طبيعــي بخــار الم ــة الت تشــمل غــازات الدفيئ
الكربــون والأوزون والميثــان وأكســيد النيتــروز، وتشــكّل معــاً دفيئــة طبيعيــة أو تأثيــراً 
شــاملًا، ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة الأرض. مــع أن غــازات الدفيئــة غالبــاً 
مــا تصُــوّر في الرســوم البيانيــة كطبقــة واحــدة، ويحــدث هــذا فقــط لإثبــات )تأثيرهــا 

الشــامل(، حيــث إنهــا في الواقــع مختلطــة في جميــع أنحــاء الغــلاف الجــوي.

هنــاك طريقــة أخــرى لفهــم )الدفيئــة الطبيعيــة لــأرض( وهــي مقارنتهــا بأقــرب 
جيــران لهــا. يحُــدّد منــاخ الكوكــب مــن خــلال عــدة عوامــل: كتلته، وبعده عن الشــمس، 
وبالطبــع تكويــن غلافــه الجــوي وبخاصــة كميــة الغازات المســببة للاحتباس الحراري. 
ــه أصغــر مــن  ــال، كوكــب المريــخ صغيــر جــدّاً، وبالتالــي فــإن جاذبيت ــى ســبيل المث عل
أن تحتفــظ بجــو كثيــف؛ غلافــه الجــوي أرق بمائــة مــرة مــن غــلاف الأرض ويتكــون 
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أساســاً مــن ثانــي أكســيد الكربــون. يبلــغ متوســط درجــة حــرارة ســطح المريــخ نحــو 
50 درجــة مئويــة تحــت الصفــر؛ لــذا فــإن القليــل مــن ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود 
يتجمــد علــى الأرض. وبالمقارنــة، فــإن كوكــب الزهــرة لــه كتلــة الأرض نفســها تقريبــاً 
ولكــن غلافــه الجــوي أكثــر كثافــة، ويتكــون مــن 96 % مــن ثانــي أكســيد الكربــون. تنتــج 
هــذه النســبة العاليــة مــن ثانــي أكســيد الكربــون الاحتــرار العالمــي الشــديد، وبالتالــي 

فــإن درجــة حــرارة ســطح الزهــرة تزيــد علــى 460 درجــة مئويــة فــوق الصفــر.

متوسط توازن الطاقة العالمي السنوي للأرض.

يتكــون الغــلاف الجــوي لــأرض مــن 78 % نيتروجــن و 21 % أكســجن و1 % 
غــازات أخــرى. هــذه الغــازات الأخــرى هــي التــي نهتــم بهــا؛ لأنهــا تشــمل مــا يســمى 
بغــازات الاحتبــاس الحــراري. أهــم غازيــن مــن غــازات الدفيئــة همــا ثانــي أكســيد 

الكربــون وبخــار المــاء.
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ــن الغــلاف الجــوي،  ــون 0.03-0.04 % فقــط م ــي أكســيد الكرب ــل ثان ــاً، يمث حالي
بينمــا يتفــاوت بخــار المــاء مــن 0 إلــى 2 %. بــدون تأثيــر الاحتبــاس الحــراري الطبيعــي 
الــذي ينتجــه هــذان الغــازان، ســيكون متوســط درجــة حــرارة الأرض نحــو 20 درجــة 

مئويــة تحــت الصفــر.

المقارنــة مــع المنــاخ علــى كوكــب المريــخ والزهــرة كبيــرة جدّاً بســبب ســماكة الغلاف 
ــة. ومــع ذلــك، نظــراً لأن كميــة  الجــوي المختلفــة والكميــات النســبية لغــازات الدفيئ
ثانــي أكســيد الكربــون وبخــار المــاء يمكــن أن تختلــف علــى الأرض، فإننــا نعلــم أن هــذا 
التأثيــر الطبيعــي للاحتبــاس الحــراري قــد أنتــج نظامــاً مناخيّــاً غيــر مســتقر بشــكل 

طبيعــي وغيــر قابــل للتنبــؤ بــه مقارنــةً بالمريــخ والزهــرة.

vvالمنــــــــــاخ الماضي ودور ثاني أكســـــــــيد الكربــــــــــون

إحدى الطرائق التي نعرف من خلالها أن ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي 
مهم في التحكم في المناخ العالمي من خلال دراسة مناخنا السابق. على مدى المليونن 
ونصف المليون سنة الماضية، تبدل مناخ الأرض بن العصور الجليدية العظيمة، مع 
وجود طبقات جليدية يزيد سمكها على 3 كيلومترات فوق أمريكا الشمالية وأوروبا، 

إلى ظروف كانت أكثر اعتدالاً مما هي عليه اليوم.

ــة الأخــرى،  ــرات الجيولوجي ــت بالتغي ــرات ســريعة جــدّاً إذا مــا قورن هــذه التغيي
مثــل حركــة القــارات حــول العالــم، حيــث إننــا ننظــر إلــى فتــرة زمنيــة قدرهــا ملايــن 
الســنن. لكــن كيــف نعــرف عــن هــذه العصــور الجليديــة الضخمــة ودور ثانــي أكســيد 

الكربــون؟
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يأتــي الدليــل بشــكل أساســي مــن عينــات اللــب الجليديــة التــي جــرى حفرهــا في 
كل مــن القــارة القطبيــة الجنوبيــة وغرينلانــد. عندمــا يتســاقط الثلــج، يكــون خفيفــاً 
ورقيقــاً ويحــوي علــى الكثيــر مــن الهــواء. عندمــا ينضغــط هــذا الهــواء ببــطء لتكويــن 
ثلــج، يجــري احتجــاز بعــض مــن هــذا الهــواء. مــن خــلال اســتخراج فقاعــات الهــواء 
المحبوســة في الجليــد القــديم، يمكــن للعلمــاء قيــاس النســبة المئويــة لغــازات الدفيئــة 

التــي كانــت موجــودة في الغــلاف الجــوي الســابق.

لقــد حفــر العلمــاء مــا يزيــد علــى ميلــن في كل مــن الصفائــح الجليديــة في 
ــة غــازات  ــاء كمي ــن إعــادة بن ــم م ــة، ممــا مكنه ــة الجنوبي ــارة القطبي ــد والق غرينلان
الدفيئــة التــي حدثــت في الغــلاف الجــوي علــى مــدار نصــف مليــون ســنة الماضيــة.

مــن خــلال فحــص نظائــر الأكســجن والهيدروجــن في لــب الجليــد، يمكــن تقديــر 
درجــة الحــرارة التــي تشــكل فيهــا الجليــد. كانــت النتائــج مذهلــة، حيــث تتبايــن 
غــازات الدفيئــة مثــل ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي )CO2( والميثــان 
)CH4( مــع درجــات الحــرارة علــى مــدى 400000 عــام الماضيــة. وهــذا يدعــم بقــوة 

فكــرة أن محتــوى ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي ودرجــة الحــرارة العالميــة 
ــان، تــزداد  مرتبطــان ارتباطــاً وثيقــاً، أي عندمــا يــزداد ثانــي أكســيد الكربــون والميث

درجــة الحــرارة والعكــس صحيــح.
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غازات الاحتباس الحراري ودرجات الحرارة في الدورات الجليدية الأربع الأخيرة المسجلة في لُبّ الجليد 
.Vostok فوستوك

ــاخ في المســتقبل: إذا اســتمرت مســتويات غــازات  ــا بالمن ــر اهتمامن هــذا هــو أكب
الدفيئــة في الارتفــاع، فستســتمر درجــة حــرارة الغــلاف الجــوي أيضــاً في الارتفــاع. 
تقــدم دراســة المنــاخ في الماضــي، كمــا ســنرى لاحقــاً، أدلــة كثيــرة حــول مــا يمكــن أن 

يحــدث في المســتقبل.
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ــرات  ــد والبحي ــات الجلي ــق مــن دراســة عين ــارة للقل ــج إث ــر النتائ واحــدة مــن أكث
ورواســب أعمــاق البحــار هــي أن المنــاخ الماضــي قــد تغيــر إقليميّــاً بمــا لا يقــل عــن 5 
درجــات مئويــة في بضعــة عقــود، ممــا يشــير إلــى أن المنــاخ يتبــع مســاراً غيــر خطــي. 
ومــن ثــم يجــب أن نتوقــع مفاجــآت مباغتــة ودراماتيكيــة عندمــا تصــل مســتويات 

غــازات الاحتبــاس الحــراري إلــى نقطــة انطــلاق غيــر معروفــة في المســتقبل.

vvارتفاع ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي خلال الفترة الصناعية

أحــد المجــالات القليلــة المثيــرة للجــدل حــول الاحتبــاس الحــراري الــذي يبــدو أنــه 
مقبــول عالميّــاً هــو أنــه يوجــد دليــل واضــح علــى أن مســتويات ثانــي أكســيد الكربــون 

في الغــلاف الجــوي آخــذة في الارتفــاع منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة.

ذكرنــا ســابقاً أن القياســات الأولــى لتركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 
الجــوي بــدأت في عــام 1958 علــى ارتفــاع نحــو 4000 متــر علــى قمــة جبــل ماونــا لــوا 
في هــاواي. ويمكــن دمــج بيانــات ثانــي أكســيد الكربــون هــذه مــن مرصــد ماونــا لــوا 
مــع العمــل التفصيلــي علــى لــب الجليــد لإنتــاج ســجل كامــل لثانــي أكســيد الكربــون 

في الغــلاف الجــوي منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة.
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مؤشرات تأثير الإنسان على تكوين الغلاف الجوي خلال العصر الصناعي.
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مــا يوضحــه هــذا هــو أن ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي قــد زاد مــن 
تركيــز مــا قبــل الصناعــة بنحــو 280 جــزء مــن المليــون بالحجــم إلــى أكثــر مــن 370 
جــزءاً في المليــون في الوقــت الحالــي، وهــو مــا يمثــل زيــادة قدرهــا 160 بليــون طــن، 

ممــا يمثــل زيــادة إجماليــة قدرهــا 30 %.

ترافقــت هــذه الزيــادة في ثانــي أكســيد الكربــون مــع ارتفــاع درجــة حــرارة الأرض 
ــدي  ــم نفســه مــن قبضــة العصــر الجلي ــث حــرر العال ــة حي ــدار 6 درجــات مئوي بمق
الأخيــر. مــع أن الســبب النهائــي لنهايــة العصــر الجليــدي الأخيــر كان التغيــرات في 
مــدار الأرض حــول الشــمس، فقــد أدرك العلمــاء الذيــن يدرســون المناخــات الماضيــة 
الــدور المركــزي لثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي باعتبــاره ردود فعــل 
مناخيــة تترجــم هــذه الاختلافــات الخارجيــة إلــى تضــاؤل في العصــور الجليديــة. إنــه 
يوضــح أن مســتوى التلــوث الــذي تســببنا فيــه بالفعــل في قــرن واحــد يمكــن مقارنتــه 

بالتغيــرات الطبيعيــة التــي اســتغرقت آلاف الســنن.

· تأثيـــــــر الاحتبـــــــــــاس الحـــــــــراري المــــــــعزز	
يــدور الجــدل حــول فرضيــة الاحتبــاس الحــراري مــا إذا كانــت غــازات الدفيئــة 
الإضافيــة التــي تضُــاف إلــى الغــلاف الجــوي ســتعزز تأثيــر الاحتبــاس الحــراري 

ــي. الطبيع

ــه مــع ارتفــاع مســتويات  يجــادل المتشــككون في ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري بأن
ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، إلا أن هــذا لــن يتســبب في الاحتبــاس 
ــة أخــرى  ــاك ردودَ فعــل طبيعي ــرة جــدّاً أو أن هن ــرات صغي الحــراري، إمــا أن التأثي
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ســتواجه الاحتــرار الكبيــر. حتــى لــو أخــذ المــرء وجهــة نظــر غالبيــة العلمــاء وتقبــل أن 
حــرق الوقــود الأحفــوري ســيؤدي إلــى ارتفــاع درجــة الحــرارة، فهنــاك نقــاش مختلــف 
حــول مقــدار ارتفــاع درجــات الحــرارة بالضبــط. ثــم هنــاك نقــاش حــول مــا إذا كان 
المنــاخ العالمــي سيســتجيب بطريقــة خطيــة لغــازات الدفيئــة الإضافيــة أو مــا إذا كانــت 

هنــاك عتبــة مناخيــة تنتظرنــا.

يزيــد تأثيــر الاحتبــاس الحــراري المعــزز مــن متوســط درجــة حــرارة ســطح 
الأرض، ممــا يخلــق تأثيــر الدومينــو علــى العمليــات غيــر الحيــة والحيــة الأخــرى 
بحكــم ترابطهــا البيئــي وتفاعلهــا. جــرى التعــرف علــى هــذا الارتبــاط منــذ أكثــر مــن 
100 عــام عندمــا تبــن أن الزيــادة في درجــة حــرارة الســطح مرتبطــة بزيــادة تركيــزات 

ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، وهــي زيــادة مرتبطــة باحتــراق الفحــم كمــا 
ذكــر الكيميائــي الســويدي ســفانتي أرينيــوس في عــام 1896.

· غــــــازات الاحتبــاس الحــراري وتأثيرات الاحتبــاس الحــراري	

لقــد صــار مصطلــح )تأثيــر الاحتبــاس الحــراري( رائجــاً لأن الغــلاف الجــوي 
يحمــل تشــابهاً في حبــس الحــرارة ضمــن دفيئــة زجاجيــة. في حالــة عــدم وجــود أي 
تأثيــر للاحتبــاس الحــراري، ســيكون متوســط درجــة حــرارة ســطح الأرض أكثــر 
بــرودة بمقــدار 33 درجــة مئويــة. وقــد كان الاحتبــاس الحــراري بعــد العصــر الجليــدي 
الأخيــر هــو الــذي جعــل الزراعــة والأنشــطة الأخــرى في الوقــت الحاضــر ممكنــة. 

لقــد شــهدت الأرض العديــدَ مــن التغيــرات المناخيــة عبــر تاريخهــا. في المليونــي 
ســنة الماضيــة، مــرت الأرض بعــدة دورات عرضيــة ســببها أساســاً دورانهــا حــول 

ــر شــيوعاً هــي: ــلاث الأكث ــدورات الث الشــمس. ال
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الاختــلاف المركــزي Eccentricity: وهــو شــكل مــدار الأرض حــول الشــمس، مــع . 1
دوريــة تبلــغ نحــو 100000 ســنة.

الميــل المحــوري Obliquity: وهــو ميــل محــور الأرض بالنســبة لمســتوى مــداره . 2
ــغ 40000 ســنة. ــة تبل ــرات دوري ــع فت حــول الشــمس، م

حــول . 3 الأرض  تــدور  حيــث  البطــيء(  )التذبــذب  وهــو   :Precession المبــادرة 
ســنة.  23000 نحــو  يبلــغ  دوري  محورهــا، بمعــدل 

يشــار إلــى هــذه الــدورات الثــلاث باســم دورات ميلانكوفيتــش. تؤثــر دورات 
ميلانكوفيتــش الثــلاث معــاً في الموســمية وموقــع الطاقــة الشمســية حــول الأرض، 
وبالتالــي تؤثــر في التناقضــات بــن الفصــول. وعندمــا تتزامــن الــدورات، تبــدأ فتــرات 
البــرد. مــن المهــم ملاحظــة أن الوضــاءة أو العاكســية Albedo، وهــو انعــكاس إشــعاع 
الشــمس مــن ســطح الأرض إلــى الغــلاف الجــوي، يعــد متغيــراً مُهمّــاً في دورات 

ــد. التبري
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)الصــورة العليــا( عندمــا يغطــي الجليـــــــــــــــد والثلــج الكوكــب، تكــون العاكســـــــية مرتفعــةً. عندمــا يصــل الإشــعاع 
الشمســي الــوارد إلــى ســطح الأرض، فإنــه ينعكــس عــن الجليــد والثلــــــــــــــج ويرســل مــرة أخــرى إلــى الغــــــــــــــــلاف 
ــوي لــلأرض، ممــا يحافــظ علــى ســطح الأرض بــارداً. يمكــن أن يكــون هــذا بمثابــة ردود فعــل إيجابيــة،  الجــــــــــــ
وتشــجيع المزيــد مــن الثلــج والجليــد في البيئــة البــاردة. )الصــورة الســفلى( القــاع: إذا بــدأ الجليــد الموجــود علــى 
ســطح الأرض في الذوبــان أو صــار مغطــىّ بالســخام والملوثــات الأخــرى، فإنــه يصيــر مــن الأســطح الداكنــة. 
يعمــل الإشــعاع الشمســي الــوارد علــى تســخن الســطح الأكثــر قتامــة، ممــا يتســبب في ذوبــان المزيــد مــن الثلــج 

والجليــد. يــؤدي هــذا إلــى بــدء دورة مــن الذوبــان المتزايــد، ويشــار إليهــا بالتغذيــة الراجعــة الســلبية.
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· التاريــــــــــخ الجيولوجــــــــي ودرجـــــــــة الحــــــــــــرارة	
في آخــر 1.5 مليــون ســنة أو نحــو ذلــك، والمعروفــة مــن الناحيــة الجيولوجيــة باســم 
)العصــر الجليــدي(، مــرت الأرض بعــدة فتــرات بــاردة، تســمى مجتمعــة التجمعــات 
الجليديــة أو العصــور الجليديــة. كانــت الســمة المشــتركة لجميــع الكتــل الجليديــة 
هــي أن أجــزاء كبيــرة مــن الأرض كانــت مغطــاة بصفائــح جليديــة. اســتمرت كل فتــرة 
جليديــة لنحــو 70000 - 100000 ســنة، وتناوبــت أربــع مجموعــات جليديــة علــى الأقــل 

مــع فتــرات مــا بــن الجليديــة مــن 10000 إلــى 12000 ســنة.

الزمــن مــن العصــر الجليــدي الأخيــر )الهولوســن( هــو الفتــرة التــي نعيــش فيهــا. 
يبــدو أن متوســط درجــات حــرارة ســطح الأرض خــلال هــذه الفتــرة قــد تقلبــت بشــكل 
معتــدل فقــط، صعــوداً أو هبوطــاً بمقــدار 0.5-1 درجــة مئويــة خــلال فتــرات تتــراوح 

بــن 100 و 200 عــام.

باســتثناء الأحــداث المناخيــة المحليــة أو الإقليميــة الشــديدة، لــم تكــن هنــاك 
ظواهــر رئيســية. وهكــذا، خلــق الاســتقرار المناخــي خــلال الهولوســن درجــة كبيــرة 
مــن الثقــة في العقــل البشــري فيمــا يتعلــق بأنمــاط الطقــس. علــى ســبيل المثــال، 
في المناخــات المعتدلــة، ســيتبع فصــل الشــتاء دائمــاً الربيــع، ثــم الصيــف، وأخيــراً 

ــكل موســم. ــا في درجــات الحــرارة ل ــى حــد م ــة إل ــرات متوقع ــع تغي ــف، م الخري

تعتمــد كميــة الحــرارة في الغــلاف الجــوي في الغالــب علــى تركيــزات غــازات 
 .)GHGs( الاحتبــاس الحــراري المختلفــة المعروفــة باســم غــازات الاحتبــاس الحــراري
وتشــمل هــذه الغــازات: ثانــي أكســيد الكربــون )CO2(، وبخــار المــاء )H2O، غــازات 
الاحتبــاس الحــراري الســائد(، وأوزون التروبوســفير )O3(، والميثــان )CH4(، وأكســيد 

النيتــروز )N2O(، ومركبــات الكربــون الكلوريــة فلوريــة مــن صنــع الإنســان.
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غازات الدفيئة شــفافة بالنســبة للإشــعاع الشمســي قصير الموجة الوارد، ولكنها 
تمتــص الأشــعة الصــادرة مــن الأشــعة تحــت الحمــراء )الموجــة الطويلــة( المنبعثــة مــن 
ســطح الأرض والغــلاف الجــوي في مجــال 7-19 ميكرومتــر. هــذه الأشــعة تحــت 
الحمــراء هــي جــزء مــن )نافــذة( الغــلاف الجــوي والتــي يتســرب مــن خلالهــا أكثــر 

مــن 70 % مــن الإشــعاع المنبعــث مــن ســطح الأرض إلــى الفضــاء.

المكونات الرئيسية لفهم النظام المناخي وتغير المناخ. يمثل المناخ العالمي التعبير العام عن العديد من 
العمليات التي تحركها الشمس والمحيطات والبحار والتي تغطي 71 % من سطح الأرض و21 % من 

مساحة اليابسة.
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· ثانــي أكســــــيد الكربــــــون ودرجــــــة الحــــــــرارة	
منــذ الثــورة الصناعيــة )علــى وجــه الخصــوص، الســبعون ســنة الماضيــة أو نحــو 
ذلــك(، كان معــدل إطــلاق غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي )مــن خــلال اســتهلاك 
الوقــود الأحفــوري وتدهــور وفقــدان الغطــاء النباتــي والتربــة( أســرع ممــا هــو معروف 

في تاريــخ البشــرية.

يعتمــد المعــدل الــذي سيســتمر بــه الاحتــرار علــى انبعاثــات غــازات الدفيئــة، 
وأوقــات البقــاء في المصــارف المختلفــة، والســرعة التــي تنمــو بهــا المصــادر والمصــارف 

)الحجــز(.

وهكــذا، وخــلال القــرن الماضــي، زاد متوســط درجــة حــرارة الهــواء العالميــة بنحــو 
0.6 درجــة مئويــة )± 0.2(، مــع أن الزيــادات في جزيئــات الكبريتــات التــي تنتــج 

ــر الإشــعاعي الســلبي(. ــد )التأثي ــرات التبري تأثي

وهكــذا ولــدت أول صلــة واضحــة بــن الأنشــطة البشــرية والاحتبــاس الحــراري: 
ــد  ــون ودرجــة الحــرارة. لق ــي أكســيد الكرب ــن ثان ــاط ب ــد، الارتب ــى وجــه التحدي عل
ــى  ــة لتســليط الضــوء عل ــة الماضي ــراً في العقــود القليل ــة كثي ــا العلمي تقدمــت معرفتن

العوامــل التــي تؤثــر في نظــام المنــاخ العالمــي وفي القيــاس الكمــي لــدورة الكربــون.
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دورة الكربــون العالميــة )2000-2005(: تجمعــات الكربــون ببليــون طــن متــري وهــي بــن قوســن. التدفقــات 
الســنوية ببلايــن الأطنــان مــن الكربــون ســنويّاً. تظهــر التجمعــات والتدفقــات في الخلفيــة أو مــا قبــل الإنســان 

باللــون الأســود. يظهــر الاضطــراب البشــري لحمامــات الســباحة وتدفقهــا باللــون الأحمــر.

يبــدو أن أفعالنــا - بشــكل متزايــد - لا تقتصــر علــى المعرفــة العلميــة بقــدر مــا 
ــة والسياســية والاجتماعيــة. هــي مقيــدة بالاعتبــارات الاقتصادي

لا يمكــن اســتيعاب التغيــرات المناخيــة دون مخاطــر. يتمثــل أكبــر تهديــد لإنتــاج 
الغــذاء البشــري والغطــاء النباتــي والحيــاة البريــة والنظــم الاقتصاديــة في تغيــر المنــاخ 
الســريع الــذي قــد ينطــوي علــى ارتفــاع درجــات قليلــة فقــط في متوســط درجــة 

حــرارة الهــواء علــى الأرض علــى مــدى بضعــة عقــود قصيــرة.
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ــة  ــات الحي ــر، قــل اســتعداد الكائن ــل هــذا التغيي وكلمــا زادت ســرعة حــدوث مث
للتكيــف مــع هــذه الظــروف البيئيــة المتغيــرة. وبالتالــي، تصيــر درجــة الحــرارة والمنــاخ 
ــة جــدّاً في  والتركيــب الكيميائــي لطبقــة التروبوســفير والستراتوســفير عوامــل مُهمَّ

تحديــد متوســط درجــة حــرارة الغــلاف الجــوي لــأرض.

لإنشــاء علاقــات واضحــة بــن تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي 
ودرجــة حــرارة ســطح الأرض، يحتــاج المــرء إلــى ســجلات مفيــدة لــكلا المعاملــن. وفي 
ظــل غيابهــا، جــرى إنشــاء علاقــة تاريخيــة بنــاءً علــى دراســات ألبــاب الجليــد التــي 

حصــل عليهــا العلمــاء مــن الأنهــار الجليديــة مــن أجــزاء كثيــرة مــن العالــم.

اســتكملت هــذه الدراســات بفــك رمــوز المنــاخ والظــروف الجويــة باســتخدام 
النــوى المأخــوذة مــن أقــدم الأشــجار، وهــو مجــال موضــوع يســمى علــم تحديــد أعمــار 
الأشــجار Dendrochronology. يكشــف تجميــع هــذه البيانــات عــن وجــود علاقــة 
وثيقــة بــن تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون ودرجــة الحــرارة خــلال الـــ 150000 ســنة 

ــة. الماضي
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العلاقة التاريخية بن درجة حرارة الهواء العالمية وتركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي.

اســتناداً إلــى قــراءات مقيــاس الحــرارة علــى مــدار المائــة عــام الماضيــة، يبــدو أن 
العلاقــة المباشــرة بــن ثانــي أكســيد الكربــون ودرجــة الحــرارة قــد تأكــدت. لاحــظ في 
الشــكل الآتــي أن درجــات الحــرارة قــد انخفضــت مــع الانفجــارات البركانيــة: ســانتا 
ماريــا في سلســلة جبــال ســييرا مــادري في غواتيمــالا في عــام 1902؛ وأغونــغ في بالــي، 
إندونيســيا، في عــام 1963؛ وبيناتوبــو في سلســلة جبــال زامباليــس بالفلبــن في عــام 

.1991
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ارتفاع في درجة حرارة الغلاف الجوي للأرض خلال الفترة من 1990 إلى 2005. كانت الزيادة في درجة 
الحرارة 0.7 درجة مئوية، ومع ظهور الانفجارات البركانية سانتا ماريا وأغونغ وبيناتوبو مما أدى إلى 

تبريد الأرض مؤقتاً.

وذلــك لأن الانفجــارات البركانيــة تنفــث الغبــار والغــازات )بشــكل أساســي ثانــي 
أكســيد الكبريــت(. تختلــط هــذه الغــازات مــع بخــار المــاء في الغــلاف الجــوي ويعكــس 
الهبــاء الجــوي والضبــاب النــاتج بعضــاً مــن إشــعاع الشــمس، ممــا يتســبب في تأثيــر 
التبريــد وخفــض درجــة الحــرارة. تظهــر البيانــات مــن الســنوات الخمــس والعشــرين 
الماضيــة أو نحــو ذلــك بوضــوح أنــه مــع ارتفــاع تركيــزات ثاني أكســيد الكربون وغازات 

الدفيئــة الأخــرى، ارتفعــت درجــة الحــرارة، لا سِــيَّما في نصــف الكــرة الشــمالي.
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متوسط التغير السنوي في درجات الحرارة في القطب الشمالي )بن 60 و90 درجة شمالًا( بن عامي 
1990 و2006؛ يمثل خط الصفر متوسط درجات الحرارة بن عامي 1961 و1990.

· الدليل على زيادة ثاني أكسيد الكربون	
يجب أن تبدأ أي مناقشة حول ثاني أكسيد الكربون في السياق البيئي الحالي 
بالعمل الدقيق لعالم معهد سكريبس ديفيد كيلينغ. فقد سجل تقلبات موسمية وسنوية 
في تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي في ماونا لوا، هاواي. ربما يكون رسمه 
التوضيحي، المعروف باسم منحني كيلينغ، المثال الأكثر ذكراً وتميزاً لتغير ثاني أكسيد 
الكربون في الغلاف الجوي. يوضح المنحني أن تركيزات ثاني أكسيد الكربون ارتفعت، 
دون استثناء، منذ أن بدأ كيلينغ قياساته في عام 1958، وعندما يكون التمثيل الضوئي 
في أقصى حد له في الصيف شمال خط الاستواء )مع معظم كتلة اليابسة(، يكون ثاني 

أكسيد الكربون في الغلاف الجوي منخفض ويزداد في الشتاء.
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منحني كلينغ بصورة أكثر تفصيلًا. الاتجاهات الحديثة لثاني أكسيد الكربون في ماونا لوا، هاواي. معمل 
أبحاث نظام الأرض في الإدارة الوطنية للمحيطات والغلاف الجوي، قسم الرصد العالمي.

أظهــرت القياســات في الســنوات الأخيــرة أن زيــادات ثانــي أكســيد الكربــون تأتــي 
ــات  ــة. مــع أن نصيــب الفــرد مــن انبعاث ــدان المتقدمــة والصناعي ــب مــن البل في الغال
الكربــون العالميــة متواضــع، إلا أن أمريــكا الشــمالية تتصــدر العالــم مــن حيــث نصيــب 

الفــرد مــن الانبعاثــات.
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يظهر نصيب الفرد من انبعاثات الكربون في العالم لعام 2002 الفجوة بن البلدان المتقدمة والبلدان النامية.

ــات المتحــدة، كمــا هــو الحــال  ــه في الولاي يظُهــر اســتهلاك الوقــود الأحفــوري أن
في جميــع البلــدان الأخــرى تقريبــاً، تأتــي انبعاثــات الكربــون بشــكل أساســي مــن 
النقــل وتوليــد الكهربــاء، وبالإضافــة إلــى قطاعــي الصناعــة والنقــل، تســهم الزراعــة 
واســتخدام الأراضــي والحراجــة وتوليــد النفايــات بشــكل كبيــر في انبعــاث ثانــي 
أكســيد الكربــون وكذلــك في انبعاثــات الميثــان وأكســيد النيتــروز. في الولايــات المتحدة، 
انخفضــت المســتويات الإجماليــة لأكاســيد النيتروجــن، وثانــي أكســيد الكربــون، 
والمركبــات العضويــة المتطايــرة غيــر الميثانيــة )NMVOCs(، وثانــي أكســيد الكبريــت 

ــر. )SO2( بشــكل كبي
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بشــكل عــام، كانــت الولايــات المتحــدة والصــن وروســيا واليابــان والهنــد وألمانيــا 
والمملكــة المتحــدة وكنــدا وإيطاليــا وكوريــا الجنوبيــة أكبــر مصــادر العالــم لانبعاثــات 
مــن   % 64 أنتجــت  حيــث  الأحفــوري،  بالوقــود  المرتبطــة  الكربــون  أكســيد  ثانــي 
ــرول )43 %( والفحــم )36 %(  ــي في عــام 1998. كان اســتهلاك البت ــي العالم الإجمال
والغــاز الطبيعــي )21 %( المصــدر الرئيســي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في 
العالــم. يحــوي الفحــم علــى أعلــى كميــة مــن الكربــون لــكل وحــدة طاقــة، وتتجــاوز 

البتــرول والغــاز الطبيعــي بنســبة 25 و45 % علــى التوالــي.

علــى الصعيــد العالمــي، بلــغ إجمالــي التدفــق الصــافي للكربــون إلــى الغلاف الجوي 
مــن التغيــرات في اســتخدام الأراضــي 124 غيغــا طــن مــن الكربــون مــن عــام 1850 
إلــى عــام 1990، وزاد معــدل التدفــق مــن نحــو 0.4 غيغــا طــن كربــون في عــام 1850 
إلــى 2.0 غيغــا طــن كربــون في عــام 1990. مســاهمات تغيــرات اســتخدام الأراضــي 
إلــى أن بلــغ إجمالــي التدفــق الصــافي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 

الجــوي 68 % مــن التوســع الزراعــي و13 % عــن طريــق حــرق الكتلــة الحيويــة.

ــن نحــو 285 جــزءاً في  ــلاف الجــوي م ــون في الغ ــي أكســيد الكرب ــز ثان زاد تركي
المليــون بالحجــم )ppmv( في عــام 1850 إلــى أكثــر مــن 380 جــزءاً مــن المليــون في عــام 
2007 )33 %(. في عــام 2005، كانــت انبعاثــات الكربــون في الغــلاف الجــوي أكثــر مــن 

28 بليــون طــن متــري وجــاءت بالتســاوي مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة.
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المتقدمــة  البلــدان  بمقارنــة  المتريــة(  )بالأطنــان   2030-2005 العالــم  في  الكربــون  أكســيد  ثانــي  انبعاثــات 
)منظمــة التعــاون والتنميــة في الميــدان الاقتصــادي( والبلــدان الناميــة )غيــر الأعضــاء في منظمــة التعــاون 

الاقتصــادي(. الميــدان  والتنميــة في 

بحلــول عــام 2030، ســتأتي الانبعاثــات العالميــة التــي تزيــد علــى 42 بليــون طــن 
في الغالــب مــن البلــدان الناميــة )غيــر الأعضــاء في منظمــة التعــاون الاقتصــادي 

ــد للانبعاثــات. والتنميــة(، مــع تصــدر الصــن والهن

شكلت انبعاثات ثاني أكسيد الكربون مابن عامي 1994 - 1498 طن متري )81.5 
%( من إجمالي انبعاثات غازات الدفيئة في الولايات المتحدة، أي ما يعادل 1834 
مليون طن من الكربون. وشكل حرق الوقود الأحفوري 98 % من انبعاثات ثاني أكسيد 
الأسمنت،  إنتاج  مثل:  الصناعية،  الأنشطة  من  تأتي  التي  الغازات  وباقي  الكربون 
وحرق الغاز الطبيعي، والجير، والحجر الجيري، والحديد، والصلب، ورماد الصودا، 
أن  يجب  ولكن  جيداً،  الغابات مصرفاً  تشجير  إعادة  توفر  قد  النفايات.  ومدافن 

يؤخذ في الاعتبار أن امتصاص الأشجار يتضاءل مع نضوج الغابات.
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· من الــــــذي ينتـــــــــج التلــــــــوث؟	
لقــد أنُشــئت اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ لإنتــاج أول 
اتفاقيــة دوليــة للحــد مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري العالميــة. ومــع ذلــك، 
ــة ليســت بهــذه البســاطة كمــا تبــدو للوهلــة الأولــى، لأن انبعاثــات ثانــي  فــإن هــذه المهُمَّ

أكســيد الكربــون لا تنتجهــا البلــدان بالتســاوي.

ــوري،  ــود الأحف ــون هــو حــرق الوق ــي أكســيد الكرب المصــدر الرئيســي الأول لثان
حيــث يأتــي جــزء كبيــر مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون مــن اســتهلاك الطاقــة 
والعمليــات الصناعيــة والنقــل. هــذا المصــدر ليــس موزعــاً بالتســاوي في جميــع أنحــاء 
العالــم بســبب التوزيــع غيــر المتكافــئ للصناعــة؛ وبالتالــي، فــإن أي اتفــاق مــن شــأنه 

أن يؤثــر في اقتصــادات بعــض البلــدان أكثــر مــن غيرهــا.

ــة المســؤولية  ــدان الصناعي ــي، يجــب أن تتحمــل البل ــي، وفي الوقــت الحال وبالتال
الرئيســية عــن خفــض انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون إلــى نحــو 22 بليــون طــن مــن 
الكربــون ســنويّاً. تنبعــث مــن أمريــكا الشــمالية وأوروبــا وآســيا أكثــر مــن 90 % مــن 
ثانــي أكســيد الكربــون المنتــج صناعيّــاً علــى مســتوى العالــم. عــلاوة علــى ذلــك، فقــد 

أطلقــوا تاريخيّــاً انبعاثــات أكثــر بكثيــر مــن البلــدان الأقــل نمــوّاً.
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انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بسبب العمليات الصناعية في العالم.

المصــدر الرئيســي الثانــي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون هــو نتيجــة للتغيــرات 
ــات  ــات بشــكل أساســي مــن قطــع الغاب ــي هــذه الانبعاث في اســتخدام الأراضــي. تأت

لأغــراض الزراعــة أو التحضــر أو الطــرق.

عندمــا تقُطــع مســاحات كبيــرة مــن الغابــات المطيــرة، غالبــاً مــا تتحــول الأرض 
ــي أكســيد  ــن ثان ــى تخزي ــر عل ــة مــع قــدرة أقــل بكثي ــى أراضٍ عشــبية أقــل إنتاجي إل
الكربــون. يختلــف نمــط انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون هنــا، حيــث تكــون أمريــكا 
الجنوبيــة وآســيا وأفريقيــا مســؤولة عــن أكثــر مــن 90 % مــن انبعاثــات تغيــر اســتخدام 

الأراضــي الحاليــة، أي نحــو 4 بلايــن طــن مــن الكربــون ســنويّاً.
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ومع ذلك، ينبغي النظر إلى هذا مقابل الحقيقة التاريخية المتمثلة في أن أمريكا 
الشــمالية وأوروبــا قــد غيرتــا بالفعــل مشــهدهما بحلــول بدايــة القــرن العشــرين. مــن 
حيــث كميــة ثانــي أكســيد الكربــون المنبعثــة، لا تــزال العمليــات الصناعيــة تفــوق 

بشــكل كبيــر التغيــرات في اســتخدام الأراضــي.

انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بسبب تغير استخدام الأراضي.
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مصــــــــــادر ومصــــــــارف الكربـــــــــــون 
ة هو أين يذهب ثاني أكسيد الكربون )والغازات الأخرى أيضاً(  أحد الأسئلة المهُمَّ
بعد أن يدخل الغلاف الجوي. من المهُمِّ أيضاً أن نسأل عما إذا كان هذا الغاز وغيره 
لديه وقت مكوث طويل، فماذا ستكون الاستجابة التراكمية للتراكمات المزمنة بمرور 
الوقت؟ أخيراً، ما مدى جدية ردود الفعل الإيجابية الخارجة عن سيطرة الإنسان 

)يشار إليها مؤخراً باسم نقطة التحول Tipping Point(؟

في ظــل الظــروف الطبيعيــة العاديــة - أي مــع الحــد الأدنــى مــن الانبعاثــات مــن 
الأنشــطة البشــرية - تكــون دورة الكربــون متوازنــة إلــى حــدٍ مــا مــع تبــادل النصــف 
مــع المحيطــات والبحــار والنصــف الآخــر مــع الغطــاء النباتــي والتربــة. وبالتالــي، 
ــون  ــي يســببها الإنســان، فقــد جــرى تصــور دور الكرب ــات الت ــر الانبعاث ــر تأثي لتقدي

ــى هــذا النحــو. كمشــكلة مصــدر وتصريــف ويمكــن قياســه عل

يوجـــــد ثلاثـــــــة مصــــــــادر ومصــــــــارف:

· الأول هــو المحيطــات. بشــكل عــام، يكــون نصــف التمثيــل الضوئــي في الطبيعــة مــن 	
العوالــق النباتيــة والنصــف الآخــر مــن اليابســة. تمتــص المحيطــات كل عــام 92.4 
غيغــا طــن مــن الكربــون وتطلــق 90 غيغــا طــن، وتخــزن 2.4 غيغــا طــن ككربــون 

غيــر عضــوي مــذاب في أعمــاق المحيــط.

· الثانــي هــو التربــة. تمتــص تربــة العالــم كل عــام 50 غيغــا طــن مــن الكربــون مــن 	
النباتــات المحتضــرة وتطلــق 50 غيغــا طــن مــن خــلال التحلــل. علــى مــدى آلاف 
ــا 800-500  ــون، منه ــا طــن مــن الكرب ــم 1500 غيغ ــة العال ــم في ترب الســنن، تراك
غيغــا طــن محتجــزة في أراضــي الخــثّ )وهــي نباتــات متفحمــة توجــد بالأراضــي 
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الغدقــة في المناطــق المعتدلــة( في العالــم، بمــا في ذلــك 500 غيغــا طــن في التنــدرا 
القطبيــة الشــمالية.

· الثالــث هــو الغطــاء النباتــي. تخــزن الغابــات والنباتــات في العالــم نحــو 550 غيغــا 	
طــن مــن الكربــون، 40 % منهــا في الغابــات الاســتوائية. تفقــد الغابــات كل عــام 50 
غيغــا طــن مــن الكربــون في التربــة و50 غيغــا طــن في الغــلاف الجــوي مــن خــلال 
التنفــس؛ ومــع ذلــك، فإنهــا تمتــص 101.5 غيغــا طــن مــن الغــلاف الجــوي، ممــا 
يقلــل مــن حملهــا بمقــدار 1.5 غيغــا طــن. لا يمكــن عــزل جميــع انبعاثــات الكربــون 
الناتجــة عــن حــرق الوقــود الأحفــوري واضطرابــات الأرض الأخــرى، ممــا يتــرك 

نحــو 3 غيغــا طــن ســنويّاً في الغــلاف الجــوي.
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المصادر والمصارف السنوية للكربون من عام 1850 إلى عام 2000 لميزانية كربون متوازنة )إجمالي المصادر 
متوازنة بمجموع المصارف(. المصرف المجهول هو بالوعة أرضية متبقية.

· غــــازات الدفيئة الأخرى	
 بخــــــــــــار المـــــــــــــــــــاء. 1

بخــار المــاء هــو أكثــر غــازات الدفيئــة وفــرة وانتشــاراً. في رأي البعــض، فــإن هــذا 
الغــاز هــو المســؤول عــن معظــم الاحتــرار. هــذا الــرأي لا تشــاركه الهيئــة الحكوميــة 
الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ. يرجــع معظــم بخــار المــاء في الغــلاف الجــوي إلــى الــدورة 
ــة. مــع أن النشــاط البشــري لا يرتبــط ارتباطــاً مباشــراً بتركيــز بخــار  الهيدرولوجي
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المــاء في الغــلاف الجــوي، إلا أن حالتــه وخلطــه ووفــرة وخصائصــه الإشــعاعية تتأثــر 
بغــازات الدفيئــة الأخــرى.

2 .)CH4( الميثـــــــــــــــان 

يعُــزى مــا يقــرب مــن 20 % مــن إجمالــي التأثيــر الإشــعاعي المباشــر لغــازات 
الدفيئــة )245 ميكرومتــر 2-( إلــى الميثــان، وهــو ثانــي أكبــر مســاهم في انبعاثــات 
غــازات الدفيئــة البشــرية المنشــأ. منــذ منتصــف القــرن الثامــن عشــر الميــلادي، زاد 
تركيــز الميثــان في الغــلاف الجــوي بنحــو 143 % مــن 722 جــزءاً في البليــون )ppb( إلــى 

1774 جــزء في البليــون في 2005.

تغيرات الميثان وثاني أكسيد الكربون ودرجات الحرارة من لب جليد فوستوك على مدى 425000 إلى 450000 
سنة الماضية. ترتبط التغيرات في درجات الحرارة بدرجة حرارة الهواء السطحي الحديثة فوق الجليد البالغة 

55 درجة مئوية تحت الصفر.
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البكتيريا التي تحلل المواد العضوية في البيئات الفقيرة بالأكسجن )اللاهوائية( 
تنتــج غــاز الميثــان الــذي يبقــى في الغــلاف الجــوي لمــدة 12-17 ســنة. كل جــزيء مــن 
الميثــان أكثــر فاعليــة بنحــو 25 مــرة في حبــس الحــرارة في الغــلاف الجــوي مــن جــزيء 
ثانــي أكســيد الكربــون علــى مــدى 100 عــام مــن الأفــق )وبالتالــي، فــإن قيمــة الاحتــرار 
العالمــي للميثــان هــي 25(. شــكلت انبعاثــات الميثــان 10 % مــن إجمالــي انبعاثــات 

غــازات الدفيئــة في الولايــات المتحــدة.

المصــادر البشــرية في الولايــات المتحــدة هــي الأنشــطة الزراعيــة مثــل حقــول 
الأرز والتخميــر المعــوي وإدارة الســماد الطبيعــي وحــرق المخلفــات الزراعيــة )33 %(؛ 
ومدافــن النفايــات )32 %(؛ الأنشــطة المتعلقــة بالوقــود الأحفــوري مثــل الغــاز الطبيعي 
وأنظمــة البتــرول، وتعديــن الفحــم، وإنتــاج البتروكيماويــات )32 %(؛ والمصــادر الثابتــة 

والمتنقلــة )2 %(؛ ومعالجــة ميــاه الصــرف الصحــي )1 %(.

يمثل استخدام الوقود الأحفوري والزراعة والتخلص من النفايات أكثر من 50 % 
من غاز الميثان في الغلاف الجوي. وقد تفوقت الثروة الحيوانية )التخمر المعوي في 
الماشية بشكل أساسي( على زراعة الأرز في أوائل الثمانينيات كمصدر زراعي رائد.

3 .)N2O( أكسيد النيتروز 

زاد تركيــز أكســيد النيتــروز N2O في الغــلاف الجــوي بنســبة 18 %، مــن 270 
جــزء في البليــون في عــام 1750 إلــى 319 جــزء في البليــون في عــام 2005. حيــث 
أطلــق مــن خــلال أنشــطة بشــرية مثــل احتــراق الوقــود الأحفــوري والنفايــات الصلبــة، 
ــة، وحــرق  ــة الملوث ــاه الجوفي ــات الماشــية، والمي ــة، ونفاي ــل الأســمدة النيتروجيني وتحل
الكتلــة الحيويــة، ويســهم أكســيد النيتــروز بنحــو 6 % مــن غــازات الدفيئــة. يبلــغ 
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ــى  ــغ القــدرة عل ــاً. تبل ــة التروبوســفير نحــو 120 عام ــه في طبق متوســط وقــت مكوث
ــاً مــن  ــروز مــن نحــو 298 ضعف ــكل جــزيء أكســيد النيت ــي ل ــرار العالم إحــداث الاحت

ــى مــدى 100 عــام في الأفــق. ــون عل ــي أكســيد الكرب ثان

كما  وبيئيّاً،  وكيميائيّاً  إشعاعيّاً  ة  مُهمَّ الغازية  النيتروجن  أكاسيد  جميع  تعتبر 
التربة والجو يرتبط بشكل مباشر أو غير مباشر بأحداث  تبادلها عبر حدود  أن 
مثل ترسب الحمض، والاحتباس الحراري، ونضوب الأوزون O3 في الستراتوسفير، 
التفاعل  أن  الكتلة الحيوية. في حن  الغابات، وحرق  وإزالة  المياه الجوفية،  وتلوث 
العالي لأكاسيد النيتروجن )NO + NO2( هو أحد العوامل، فإن العواقب الجوية 

ة لتبادل أكسيد النيتروز تنتج من عمره الطويل وخصائصه الطيفية. العالمية المهُمَّ

تظهــر هــذه الصــورة عــام 2003 مواقــع مســتويات عاليــة مــن ثانــي أكســيد النيتروجــن )NO2( في جميــع 
أنحــاء العالــم. تميــل التركيــزات العاليــة مــن ثانــي أكســيد النيتروجــن إلــى الارتبــاط بالمناطــق الحضريــة أو 
الصناعيــة الكبيــرة. في إفريقيــا، تكــون تركيــزات ثانــي أكســيد النيتروجــن عاليــة بشــكل خــاص فــوق محطــات 
الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم في جنــوب إفريقيــا. يمكــن رؤيــة تركيــزات الغــاز الأقــل، ولكنهــا واســعة النطــاق - 

الناتجــة عــن حــرق الكتلــة الحيويــة - في معظــم أنحــاء القــارة الأفريقيــة.
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شكلت انبعاثات أكسيد النيتروز في عام 1998 6.4 % )ارتفاعاً من 5.7 % في 
الأنشطة  المتحدة؛  الولايات  في  الدفيئة  غازات  انبعاثات  إجمالي  من   )1992 عام 
الزراعية، مثل إدارة التربة والسماد الطبيعي، وحرق المخلفات تمثل 74 % والأنشطة 

المتعلقة بالطاقة لنحو 18 %.

 مركبات الكلوروفلوروكربون وبدائلها. 4

تشــمل غــازات الدفيئــة التــي لا تحــدث بشــكل طبيعــي المنتجــات الثانويــة لمركبــات 
الكلوروفلوروكربــون، وكذلــك مركبــات الكربــون الهيدروفلوريــة )HFCs( ومركبــات 
الكربــون المشــبعة بالفلــور )PFCs( وسداســي فلــور الكبريــت )SF6( المتولــدة عــن 

ــة. ــات الصناعي العملي

مركبــات الكربــون الهيدروفلوريــة ومركبــات الكربــون المشــبعة بالفلــور هــي فئــات 
مــن المــواد الكيميائيــة الاصطناعيــة التــي جــرى إدخالهــا كبدائــل للمــواد المســتنفدة 
لــأوزون والتــي يتــم التخلــص منهــا تدريجيّــاً بموجــب قوانــن دوليــة ووطنيــة جديــدة.

بالإضافــة إلــى اســتخدامها كبدائــل للمــواد المســتنفدة لــأوزون، تنبعــث هــذه 
 ،)HCFC-22( الهيدروكلوروفلوروكربــون  وإنتــاج  الألومنيــوم،  إنتــاج  مــن  الغــازات 
ــه. ــاج المغنيســيوم ومعالجت ــاء، وإنت وتصنيــع أشــباه الموصــلات، ونقــل وتوزيــع الكهرب



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 89

ثقــب الأوزون في القطــب الجنوبــي الناجــم عــن تراكــم مركبــات الكلوروفلوروكربــون الاصطناعيــة، كمــا ينعكــس 
في توزيــع الأوزون المتكامــل رأســيّاً علــى خطــوط العــرض العاليــة لنصــف الكــرة الجنوبــي في ســبتمبر 2000. 
يمثــل التظليــل الأزرق قيمــاً مخفضــة بشــكل كبيــر لــلأوزون الكلــي بالنســبة للمنطقــة المحيطــة بهــا باللــون 

الأخضــر والأصفــر.

 اعتمــاداً علــى النــوع، تبقــى مركبــات الكلوروفلوروكربــون في الغــلاف الجــوي 
لمــدة 60 إلــى 400 ســنة ويكــون تأثيرهــا بشــكل عــام مــن 5000 إلــى 10000 مــرة 
لــكل جــزيء علــى الاحتبــاس الحــراري مقارنــة بثانــي أكســيد الكربــون. شــكلت 
مركبــات الكربــون الهيدروفلوريــة، ومركبــات الكربــون المشــبعة بالفلــور، وســادس 
فلوريــد الكبريــت في عــام 1998 نســبة 2 % مــن إجمالــي انبعاثــات غــازات الاحتبــاس 

الحــراري في الولايــات المتحــدة.
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 غازات الدفيئة غير المباشرة. 5

العضوية  والمركبات   )NOx( النيتروجن  وأكسيد   )CO( الكربون  أكسيد  أول 
تأثير  لها  )SO2( ليس  الكبريت  )NMVOCs( وثاني أكسيد  الميثانية  المتطايرة غير 
مباشر في الاحتباس الحراري. ومع ذلك، تؤثر هذه الغازات، بشكل غير مباشر، في 
امتصاص الإشعاع الأرضي من خلال التأثير في تكوين وتدمير أوزون التروبوسفير 
والستراتوسفير. في قانون الهواء النظيف بالولايات المتحدة، يشار إلى هذه الغازات 

عموماً على أنها مركبات طليعية Precursor لأوزون أو ملوثات المعايير.

يمكن أن يؤثر الهباء أيضاً في الخصائص الامتصاصية للغلاف الجوي. حيث 
الكربون  على  الحاوي  الأحفوري  الوقود  يحترق  عندما  الكربون  أكسيد  أول  ينتج 
بشكل غير كامل. وتتشكل أكاسيد النيتروجن )أي NO وNO2( عن طريق الصواعق 

.N2O والحرائق واحتراق الوقود الأحفوري، وفي طبقة الستراتوسفير من

توضح هذه الصورة التوزيع العالمي للحرائق ممثلة بالنقاط الحمراء. يشير توزيع الحرائق في إفريقيا 
إلى أعلى نسبة حرق للكتلة الحيوية في العالم )تستند الصورة إلى قياسات ليلية(.
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تنبعــث غــازات البروبــان والبيوتــان والإيثــان بشــكل أساســي مــن عمليــات النقــل 
والعمليــات الصناعيــة مثــل تصنيــع المنتجــات الكيماويــة والمنتجــات المماثلــة ومعالجــة 

المعــادن واســتخدام المذيبــات.

في الولايــات المتحــدة، ينبعــث ثانــي أكســيد الكبريــت بشــكل أساســي مــن احتــراق 
الوقــود الأحفــوري وصناعــة المعــادن. يؤثــر ثانــي أكســيد الكبريــت علــى الميزانيــة 
ــات في  ــاء كبريت ــه الكيميائــي الضوئــي إلــى هب الإشــعاعية لــأرض مــن خــلال تحول

الغــلاف الجــوي.

وهــــــــــــذا بـــــــــــــدوره، يمكـــــــــــــــن أن:

ــذي  ــل الإشــعاع ال ــي تقلي ــى الفضــاء، وبالتال ــدد ضــوء الشــمس مــرة أخــرى إل 1. يب
ــى ســطح الأرض. يصــل إل

2. يؤثر في تكوين السحب. 

أوزون  المثــال،  ســبيل  )علــى  الجــوي  للغــلاف  الكيميائــي  التركيــب  في  يؤثــر   .3
الستراتوســفير، مــن خــلال توفيــر أســطح لتفاعــلات كيميائيــة غيــر متجانســة(. 

كمــا نوقــش ســابقاً، يعــد ثانــي أكســيد الكبريــت أيضــاً مســاهماً رئيســيّاً في تكويــن 
ــر مصــدر  ــة أكب ــق الكهربائي ــد المراف ــة، وتع ــي في المناطــق الحضري ــاب الدخان الضب

لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبريــت.
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يمكــن النظــر إلــى أحــد الآثــار المرئيــة للزيــادة التــي يســببها الإنســان في ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 
الجــوي علــى أنــه تلــوث للهــواء - ويســمى أيضــاً الضبــاب الدخانــي - فــوق الُمــدن الرئيســية في العالــم. هــذه 
الصــورة لمدينــة مكســيكو ســيتي، وهــي محاطــة بالهبــاء الجــوي، إنهــا ثانــي أكبــر منطقــة حضريــة في العالــم، 

ويبلــغ عــدد ســكانها حاليــاً 18131000.

باختصــار، بالنســبة لغــازات الدفيئــة الرئيســية، يجــب أن يســتند تقييــم التأثيــر 
إلــى وقــت مكوثهــا في الغــلاف الجــوي، والمعــدل الــذي تــزداد بــه كل عــام، وإمكانيــة 
إحــداث الاحتــرار العالمــي النســبية )GWP(. والقــدرة علــى الاحتــرار العالمــي هــي 
نســبة التأثيــر الإشــعاعي المباشــر وغيــر المباشــر مــن وحــدة كتلــة واحــدة لغــاز الدفيئــة 

إلــى كتلــة وحــدة واحــدة مــن الغــاز المرجعــي )CO2( خــلال فتــرة زمنيــة.

لقــد جــرى تطويــر مفهــوم القــدرة علــى إحــداث الاحتــرار العالمــي لمقارنــة قــدرة 
كل غــاز مــن غــازات الدفيئــة علــى احتجــاز الحــرارة في الغــلاف الجــوي بالنســبة إلــى 
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غــاز آخــر. لا تتوفــر القــدرة علــى إحــداث الاحتــرار العالمــي للملوثــات الأخــرى مثــل: 
CO وNOx وNMVOCs وSO2، لأنــه لا توجــد حاليــاً طريقــة متفــق عليهــا لتقديــر 

مســاهمة التأثيــر الإشــعاعي غيــر المباشــر في تغيــر المنــاخ لهــذه الغــازات. في أحــدث 
تقريــر للهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ، قورنــت قيمهــا بتلــك التــي 
جــرى الإبــلاغ عنهــا في ثلاثــة تقاريــر ســابقة للهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر 

المنــاخ.

ملوثات الهواء المختارة، ومتوسط فترات بقائها في الغلاف الجوي، ومدى تأثيرها الأقصى.
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الأدلة على ظاهـــرة الاحتبـــــــاس الحـــــــراري
ــادة في  ــأن الزي ــع ب ــة، مقتن إن المجتمــع العلمــي، كمــا ســنجد في الصفحــات الآتي
ــاخ  ــر المن ــى تغيي ــل عل ــل بالفع ــة الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية تعم غــازات الدفيئ

وخصائــص الطقــس.

ــاخ  ــر المن ــة أن تغي ــن عام ــدى بعــض شــرائح المواطن ــرة الســائدة ل ــدو أن الفك يب
العالمــي هــو في الغالــب نتــاج للنمذجــة النظريــة، لكــن الأدلــة مــن الأرصــاد الميدانيــة 

تثبــت خــلاف ذلــك.

البشــرية  والتأثيــرات  ووظيفتــه  البيئــي  النظــام  بنيــة  حــول  المناقشــات  مــن 
ــة  ــدة وأن المعرف ــي معق ــات النظــام البيئ ــا ســابقاً أن عملي ــا، لاحظن ــة عليه المصاحب
العلميــة القائمــة علــى تجــارب طويلــة الأجــل لــكل عمليــة أو قســم بيئــي غيــر متــاح 

للتوصــل إلــى اســتنتاجات نهائيــة.

للتعويــض عــن هــذه القيــود، يســتخدم العلمــاء كلّاً مــن الأرصــاد المباشــرة ونمــاذج 
الحاســوب المبتكــرة التــي يجــري فيهــا محــاكاة بيانــات الغــلاف الجــوي والبيولوجيــة 
لإســقاط التغييــرات التــي مــن المحتمــل أن تحــدث نتيجــة تأثيــر بشــري واحــد أو عــدة 

تأثيرات.

ــى  ــة. اســتناداً إل ــاً واحــداً فقــط مــن الأدل ــإن النمذجــة توفــر خطّ ــك، ف ومــع ذل
ــة العظمــى مــن  ــي، فــإن الغالبي ــر النظــام البيئ القياســات المباشــرة لعــدد مــن معايي
العلمــاء مقتنعــون بــأن الاحتــرار العالمــي يحــدث بالفعــل؛ عــدم اليقــن يكمــن فقــط في 
مــداه وحجمــه. بمعنــى، مــا مــدى شــدة تأثيــر الاحتــرار في مختلــف المناطــق الأحيائيــة 

في جميــع أنحــاء العالــم؟



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 95

الأدلــة مــن النظــم الفيزيائيــة والبيولوجيــة )المباشــرة وغيــر المباشــرة( علــى 
الاحتــرار المناخــي قــد تصاعــدت في العقــد الماضــي. فيمــا يأتــي، ســنقدم بعــض 
الأدلــة المباشــرة أولاً، ثــم نلخــص بعــض التأثيــرات المتوقعــة مــن نمــاذج الــدوران العام.

أولًا: أدلـــــــــــة مباشــــــــــــرة

درجــة حــرارة الهــواء العالميــة تظُهــر البيانــات التــي جُمعــت مــن عــددٍ مــن المحطــات . 1
حــول العالــم أن درجــات حــرارة الهواء الســطحي آخذة في الارتفاع. على المســتوى 
العالمــي، كانــت 22 مــن الســنوات الأكثــر ســخونة في التاريــخ الحديــث في الفتــرة 
مــا بــن 1983 و2007، و23 ســنة متتاليــة كانــت أعلــى مــن المتوســط. ترتفــع درجة 
حــرارة نصــف الكــرة الشــمالي علــى وجــه الخصــوص بمعــدل أســرع مــن النصــف 
الكــرة الأرضيــة الجنوبــي. يشــير تقريــر البيــت الأبيــض، )كوكبنــا المتغيــر(، إلــى ما 
يأتــي: )بغــض النظــر عــن النهــج الــذي تم اعتمــاده، تتفــق جميــع عمليــات إعــادة 
ــن مــن فصــول خــط العــرض المتوســط(  ــن أخري ــى عمليت ــة إل ــاء )بالإضاف البن
علــى أن درجــات الحــرارة في أواخــر القــرن العشــرين هــي الأعلــى في آخــر 1000 
عــام علــى الأقــل(. ارتفعــت درجــات الحــرارة العالميــة بمعــدل 1 درجــة مئويــة لــكل 

قرن.

درجــة حــرارة الهــواء في الولايــات المتحــدة كانــت درجــات الحــرارة في العامــن . 2
التقويميــن 1998 و1999 للولايــات المتحــدة هــي الأكثــر دفئــاً منــذ عــام 1900 
)بلــغ المتوســط في عــام 1998 13.56 درجــة مئويــة وفي عــام 1999 13.33 درجــة 
مئويــة(. تجــاوزت درجــات الحــرارة هــذه درجــات الحــرارة في العقــد الدافــئ في 
الثلاثينيــات. كانــت هــذه الاتجاهــات مماثلــة لتلــك الموجــودة في درجــات الحــرارة 
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العالميــة، أي اتجــاه نحــو الاحتــرار طويــل المــدى في الولايــات المتحــدة )0.5 درجــة 
مئويــة لــكل قــرن(، مــع حــدوث الكثيــر مــن الاحتــرار خــلال فترتــن: 1955-1910 

و1976 إلــى الوقــت الحاضــر.

درجــة حــرارة الهــواء في القطــب الشــمالي أبُلــغ عــن ارتفــاع درجــة حــرارة النظــم . 3
البيئيــة الشــمالية، ولا سِــيَّما القطــب الشــمالي، بمتوســط 2 درجــة مئويــة في 
درجــة الحــرارة علــى مــدى المائــة عــام الماضيــة مــن البيانــات المســجلة. في القطــب 
الشــمالي، كان لهــذا الاحتــرار تأثيــر ملحــوظ في الغــلاف الجليــدي )وهو مصطلح 
ــة  ــة والجليــد البحــري والترب ــة والقمــم الجليدي جماعــي يشــمل الأنهــار الجليدي
الصقيعيــة(، وهــو في حالــة تراجــع. في الواقــع، مجلــس القطــب الشــمالي، الــذي 
يضــم ثمانــي دول في القطــب الشــمالي )كنــدا، الدنمــارك، وغرينلانــد، وجــزر 
ــات المتحــدة(، جمــع  ــج، روســيا، الســويد، والولاي ــدا، أيســلندا، النروي فــارو، فنلن
مئــات عــدة مــن العلمــاء لتقييــم آثــار تغيــر المنــاخ العالمــي في المنطقــة. في تقريــر 
واضــح وموثــق جيــداً، أجمعــوا علــى أن التغييــرات الجاريــة في ذوبــان التربــة 

الصقيعيــة والجليــد البحــري والكائنــات الحيــة ســتكون مدمــرة.

ارتفــاع درجــة حــرارة ميــاه المحيطــات أظهــر عــدد مــن الدراســات أن ميــاه المحيــط . 4
الســطحية والمتوســطة العميقــة كانــت أكثــر دفئــاً في العقديــن الماضيــن. أجــرى 
ــاه شــمال المحيــط الهــادئ  ــون مســحاً عبــر المحيــط الهــادئ في أعمــق مي الباحث
في عامــي 1985 و1999. ووجــدوا أن )أعمــق ميــاه في شــمال المحيــط الهــادئ قــد 
ارتفعــت درجــة حرارتهــا بشــكل كبيــر علــى عــرض حــوض المحيــط بكاملــه في 
فتــرة 10 ســنوات. وتشــير الأرصــاد إلــى أن التغييــرات في خصائــص المــاء يمكــن 
اكتشــافها حاليــاً في كتــل المــاء المعزولــة منــذ فتــرة طويلــة عــن التبــادل الحــراري 
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مــع الغــلاف الجــوي(. كمــا يعُــزى ارتفــاع منســوب ميــاه المحيــط الهــادئ الجنوبــي 
إلــى ارتفــاع درجــات الحــرارة.

درجــات حــرارة البئــر مــن بــن 600 بئــر عميقــة جــرى حفرهــا في الأرض، أظهــرت . 5
قــراءات درجــة الحــرارة زيــادة ملحوظــة في النصــف الأخيــر مــن القــرن العشــرين. 
بالمقارنــة مــع اتجاهــات 400-1000 ســنة الماضيــة، كان يعُتقــد أن الزيــادات في 
ــن أبلغــوا عــن هــذه  ــم يســبق لهــا مثيــل. لاحــظ العلمــاء الذي درجــات الحــرارة ل
الزيــادات أنــه لا توجــد مجموعــة مــن الآليــات الطبيعيــة تفســر ظاهــرة الاحتــرار 

هــذه.

ذوبــان الأنهــار الجليديــة  تتراجــع الأنهــار الجليديــة في جميــع القــارات. في أمريكا . 6
الشــمالية، تراجــع نهــر كولومبيــا الجليــدي في ألاســكا مســافة 13 كيلومتــراً منــذ 
عــام 1982، وتتراجــع جميــع الأنهــار الجليديــة الأربعــة عشــر الأخــرى في المنطقــة. 
لقــد ذاب أكثــر مــن 100 مــن 150 نهــراً جليديّــاً في الحديقــة الجليديــة الوطنيــة 
تمامــاً منــذ عــام 1850، ومــن المتوقــع أن يختفــي الباقــي في غُضــون 30 عامــاً. في 
أمريــكا الجنوبيــة، تراجــع نهــر أبســالا الجليــدي في الأرجنتــن بمقــدار 60 متــراً 
في الســنة علــى مــدار الســتن عامــاً الماضيــة، ويتســارع المعــدل. انخفــض حقــل 
جنــوب باتاغونيــا الجليــدي في الأرجنتــن وتشــيلي بأكثــر مــن 500 كيلومتــر مربــع 
في الخمســن عامــاً الماضيــة. زاد غطــاء كويلكايــا الجليــدي في جبــال الأنديــز في 
بيــرو معــدل تراجعــه مــن 3 أمتــار في العــام في الســبعينيات  إلــى 30 متــراً في 
الســنة في التســعينيات. في أوروبــا، فقــدت الأنهــار الجليديــة في جبــال الألــب 50 % 
مــن حجمهــا منــذ عــام 1850، واختفــى 14 مــن 27 نهــراً جليديــاً في إســبانيا منــذ 
عــام 1980، وفقــدت الأنهــار الجليديــة في القوقــاز 50 % مــن حجمهــا في القــرن 
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ــا 92 % مــن كتلتــه منــذ  الماضــي. في إفريقيــا، فقــد أكبــر جبــل جليــدي في كيني
أواخــر القــرن التاســع عشــر. تقلصــت الأنهــار الجليديــة في جبــل كليمنجــارو في 
تنزانيــا بأكثــر مــن 70 % منــذ أواخــر القــرن التاســع عشــر. في آســيا، تقلصــت 
الأنهــار الجليديــة في قمــة دوســوغانغ Duosuogang Peak في جبــال أولان ألــو 
Ulan Ula في الصــن بنســبة 60 % منــذ أوائــل الســبعينيات. وفقــدت الأنهــار 

الجليديــة لجبــال تيــان شــان في آســيا الوســطى 22 % مــن حجمهــا في الأربعــن 
ســنة الماضيــة. وفي جبــال الهيمالايــا الشــرقية، اختفــى نحــو 2000 مــن الأنهــار 

الجليديــة في القــرن الماضــي.

ذوبـــــــــــان الجليـــــــــــد قامــت عــدد مــن الدراســات مــن مواقــع عــدة في العالــم بتوثيــق . 7
التغيــرات في الغــلاف الجليــدي بشــكل منهجــي. وأفــادت التقاريــر أن الجليــد 
البحــري في القطــب الشــمالي قــد تقلــص بنحــو 58.800 كيلومتــر مربــع ســنويّاً 
بــن عامــي 1978 و1998، وهــو انخفــاض إجمالــي بنســبة 6 % ومســاحة مســاوية 
لمســاحة ماريلانــد وديلاويــر مجتمعــن. وقــد صــار انحســار الجليــد البحــري 
حاليــاً ظاهــرة ثابتــة. في غرينلانــد، تقلــص الجليــد البحــري أيضــاً بنحــو 40 % 
في العقــود الأخيــرة، مــن متوســط 3 أمتــار في الفتــرة مــا بــن 1958 و1976 إلــى 
نحــو 2 متــراً بــن عامــي 1993 و1997. وفي المتوســط، يقــدر التخفيــف الحالــي 
نحــو 10 ســم لــكل عــام. منــذ عــام 1993، تقلصــت الطبقــة الجليديــة في غرينلانــد 
- وهــي الأكبــر في القطــب الشــمالي - بأكثــر مــن متــر ســنويّاً علــى حوافهــا 
الجنوبيــة والشــرقية. ضعــف الغطــاء الجليــدي في غرينلانــد في بعــض المناطــق 
ــدي  ــر الجلي ــذ عــام 1992. هامــش التدفــق الســريع للنه ــار من ــر مــن 6 أمت بأكث
جيكوبشافن إيســبرا Jacobshavn Isbrae في غــرب غرينلانــد وعــدد كبيــر مــن 
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الجبــال الجليديــة مثــل نهــر كانجرلوســواك Kangerdlugssuaq الجليدي في شــرق 
غرينلانــد تــذوب ســريعاً.

لقــد أبُلــغ عــن ذوبــان الجليــد في ألاســكا في جميــع أنحــاء الولايــة. بالقُــرْب مــن 
ــه  ــت علي ــة أرق 20-25 ســم في 1991-1997 ممــا كان ــة الصقيعي ــت الترب ــارو، كان ب
بــن عامــي 1964 و1968. تتوفــر حاليــاً تقاريــر عــدة تظهــر قطعــاً كبيــرة مــن الأنهــار 

الجليديــة المكســورة تطفــو علــى المحيــط.

انحسار الجليد البحري بن عامي 1983-2001. تنتج الأنهار الجليدية في ألاسكا كمية من المياه أكثر مما 
ة في توصيف تغير المناخ. كان يُعتقد سابقاً وقد تكون مُهمَّ
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هطــول . 8 في  انخفاضــاً  المتحــدة  الولايــات  أظهــرت  الشــديد:  الأمطــار  هطــول 
الأمطــار خــلال عــام 1999. وكان هــذا العــام هــو العــام الثانــي والعشــرون الأكثــر 
جفافــاً مــن بــن المائــة عــام الماضيــة، حيــث بلــغ متوســط هطــول الأمطــار علــى 
المســتوى الوطنــي 76 ســم. كشــفت بيانــات الأقمــار الصناعيــة عــن أعمــدة مــن 
انخفــاض حجــم الجســيمات الســحابية وهطــول الأمطــار المكبــوت الناشــئ مــن 
ــة.  ــل محطــات الطاق ــة مث ــق الصناعي ــة الرئيســية ومــن المراف المناطــق الحضري
ــى  ــاً عل ــع هطــول الأمطــار تمام ــي أن يمن ــوث الحضــري والصناعــــــــ ــن للتل يمك
مناطــق واســعة مــن الســحب التــي تصـــــــــــــــــل درجــات الحــرارة في قممهــا إلــى 

ــة. نحــو 10- درجــات مئوي
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معدل فقدان الجليد البحري في عام 2007 مقارنة بالسنوات القياسية الأخيرة.

ثانياً: الأدلـــــــــــة غير المباشــــــــــرة

وثّقــت في  التــي  التغييــرات  مــن خــلال  أيضــاً  المنــاخ  تغيــر  فــك رمــوز  جــرى 
ــات  ــا النبات ــي أظهرته ــت الت ــة والفســيولوجية بمــرور الوق الاســتجابات المورفولوجي
والحيوانــات. تشــمل هــذه التغييــرات في الفينولوجيــا توقيــت المراحــل المختلفــة لنمــو 
النبــات والحيــوان، والتغييــر في الاســتجابات الموســمية، وتعديــلات الاســتجابات 

الأخــرى لتغيــر درجــة الحــرارة. 
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العواقـــب البيئية لظاهـــرة الاحتباس الحراري على الفينولوجيا النباتية والحيوانية.

ســـــــــنوضح العديــــــــــــــد منها كما يأتــــــــــي:

ــغَ عــن زيــادة في نمــو النبــات بالنســبة للنباتــات . 1 بالنســبة للعقــد 1981-1991، أبُل
الناميــة في خطــوط العــرض العُليــا الشــمالية )45-70 درجــةً شــمالاً(. كانــت 
هنــاك زيــادة ملحوظــة في نشــاط التمثيــل الضوئــي بنســبة 10-12 %، تعُــزى إلــى 

فصــل الربيــع الدافــئ.
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الزيادات في . 2 تتفاعل بشكل مختلف مع  العشبية  الأراضي  نباتات  أن  ثبت  لقد 
درجات الحرارة الدنيا )TMin( مقارنة بدرجات الحرارة القصوى )TMax(. في 
مرج العشب القصير، وتبن أن عشب الغراما الأزرق C4 السائد كان نموه أبطأ 
من أعشاب C3 الأصلية والغازية. ومن شأن هذا أن يجعل العشب أكثر عرضةً 
للغزو من قِبل الأنواع الأخرى وأقل تحملًا للجفاف والرعي. وبالتالي، قد تكون 

هذه النظم البيئية حساسة للزيادات في درجات الحرارة الدنيا.

في النظــم البيئيــة الصحراويــة في شــيواوا بالمكســيك، لوحــظ أن الشــجيرات . 3
الخشــبية تظهــر زيــادة في النمــو بمقــدار ثلاثــة أضعــاف. يمكــن أن يرتبط التحول 
في الأنــواع الحيوانيــة في هــذه النظــم البيئيــة بتحــول في المنــاخ الإقليمــي منــذ عــام 
1977، بــدلاً مــن التغييــرات المرتبطــة عمومــاً بالتصحــر التاريخــي الناجــم عــن 
رعــي الماشــية أو الجفــاف. مــن الواضــح أن التغييــرات كانــت ناجمــة عــن تحــول 
في المنــاخ الإقليمــي: منــذ عــام 1977، كان هطــول الأمطــار في فصــل الشــتاء في 

جميــع أنحــاء المنطقــة أعلــى بكثيــر مــن متوســط هــذا القــرن.

لقــد وثقــت العديــد مــن الدراســات مؤخــراً النشــاط الموســمي لــكل مــن الحيوانــات . 4
والنباتــات. وتشــمل هــذه التغييــرات في أنمــاط هجــرة الطيــور في إنجلتــرا، ووضــع 
البيــض في وقــت مبكــر عــن طريــق التعشــيش علــى الأشــجار في أمريكا الشــمالية، 
والتكاثــر المبكــر للطيــور والبرمائيــات، والتغيــرات في فينولوجيــا العثة، والانكســار 
المبكــر لبراعــم الأوراق، ومــا إلــى ذلــك. في كل حالــة، جــرى ربــط هــذه الأنشــطة 

بالتغيــرات في درجــات الحــرارة علــى ارتفاعــات منخفضــة.

5 . Meta-analysis في دراســتن منفصلتــن، جــرى اســتخدام تقنيــة التحليــل التلــوي
)أي التحليــل الإحصائــي الــذي يجمــع بــن نتائــج دراســات علميــة عــدة( لمعرفــة 
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إذا كان يمكــن الكشــف عــن الأنمــاط الشــائعة أو اســتجابات الأنــواع لتغيــر المنــاخ 
العالمــي. في إحــدى الدراســات، حُلــل 1700 نــوع ووجــد أن 279 نوعــاً أظهــر 
وقــد  العالمــي.  للمنــاخ  مميــزة   )Diagnostic Fingerprint تشــخيصية  )بصمــة 
أظهــرت الأنــواع تحــولاً بطــول 6.1 كيلومتــر في نطاقاتهــا نحــو القطبــن. في 
تحقيــق آخــر للتحليــل التلــوي، كشــفت 143 دراســة شــملت أنواعــاً مــن الحيوانــات 
والنباتــات تتــراوح مــن الرخويــات إلــى الثدييــات ومــن الأعشــاب إلــى الأشــجار أن 
تأثيــرات تغيــر المنــاخ العالمــي يمكــن تمييزهــا بالفعــل. أبُلــغ عــن نتائــج مماثلــة مــن 

ــة. ــات البريطاني ــات والنبات الحيوان

تكشــف دراســات الشــعاب المرجانيــة أنهــا أكثــر حساســية لدرجــات الحــرارة . 6
الأكثــر دفئــاً مــن التغيــرات البيئيــة الأخــرى، بمــا في ذلــك التلــوث. تــؤدي زيــادة 
ــب  ــدرة الطحال ــدان ق ــة )فق ــى »ابيضــاض« الشــعاب المرجاني درجــة الحــرارة إل
التكافليــة علــى القيــام بعمليــة التمثيــل الضوئــي(، ممــا أثــر علــى مــا يصــل إلــى 
27 % مــن الشــعاب المرجانيــة في عــام 2000. وأكثرهــا تضــرراً هــي 59 % مــن 
الشــعاب المرجانيــة في المحيــط الهنــدي، 35 % في الشــرق الأوســط، و34 % في 

جنــوب شــرق وشــرق آســيا.

حتــى الوقــت الحالــي، لــم تثبــت أي دراســات وجــود صلــة بــن تواتــر الأعاصيــر . 7
ــي بدرجــة حــرارة  ــا الإيجاب ــك، نظــراً لارتباطه ــع ذل ــادة درجــة الحــرارة. وم وزي
المــاء، فقــد اقتــرح وجــود صلــة بكثافــة الإعصــار. مــن يســتطيع أن ينســى الدمــار 

الهائــل الــذي لحــق بأعاصيــر كاترينــا وريتــا وويلمــا عــام 2005؟

أخيراً، يعُزى تغير المناخ العالمي إلى أنشطة الشمس. لكن لا يبدو هذا ممكناً . 8
لأسباب الآتية:
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1. تصبح طبقة الستراتوسفير أكثر برودة مع ارتفاع درجة حرارة السطح.

2. ترتفع درجات الحرارة في الليل بشكل أسرع من درجات الحرارة أثناء النهار.

3. تكون خطوط العرض الشمالية أكثر دفئاً من خطوط العرض المنخفضة.

4. تكون الارتفاعات الأعلى أكثر دفئاً من الارتفاعات المنخفضة.

 5. وترتفع درجات الحرارة بسرعة أكبر في الشتاء منها في الصيف. يشير الباحثون 
إلى أن هذه بصمات الاحتباس الحراري التي يسببها الإنسان.

· نمــــــاذج الـــدوران العامـــــــــــة	
يعتبــر علــم الاحتبــاس الحــراري أكثــر تعقيدا؛ً لأنه يتضمــن العديد من التفاعلات 
بــن الأرض والمــاء والغــلاف الجــوي التــي تكــون فرديــة وجماعيــة معقــدة جــدّاً. 
ــات  ــى درجــة الحــرارة والعلاق ــة عل ــازات الدفيئ ــام لغ ــر الع ــم التأثي ــي، لتقيي وبالتال
ــدوران  ــرف بنمــاذج ال ــى مــدار العقــد الماضــي مــا يعُ الأخــرى، اســتخدم العلمــاء عل

.)GCMs( General  )or  Global(  Circulation  Models )العامــة أو )العالميــة

تســتخدم هــذه النمــاذج المعرفــة الحاليــة لمتغيــرات الغــلاف الجــوي، وأنمــاط 
اســتخدام الأراضــي العامــة )الخــام(، والمحيطــات، والجليــد البحــري، ودوران الغلاف 
الجــــــــــوي والمحيطــات. تقــارن نمــاذج الــدوران العــام للتــوازن النتائــج بتركيــزات ثانــي 
أكســــــــــــيد الكربــون في الغــلاف الجــوي الحاليــة )O2  × 1( وســيناريوهات مضاعفــة 
)CO2 × 2( للتنبــؤ بمــا ســيفعله مضاعفــة مســتوى ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 

الجــوي علــى مــدى 100 عــام وتقديــر متوســط زيــادة درجــة حــرارة الســطح العالميــة 
في مجــال 1.5 ســوف تكــون –4.5 درجــة مئويــة. 
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لن تكون الأنهار الجليدية ولا الجليد البحري بأمانٍ مع ارتفاع درجة حرارة الأرض درجتن مئويتن أعلى 
من مستويات ما قبل عصر الصناعة.

في التناســب التقريبــي مــع متوســط تغيــر درجــة الحــرارة العالميــة، مــن المتوقــع أن 
تــــــــــزداد الكميــات المتوســطة العالميــة مــن بخــار المــاء في طبقــة التروبوســفير الســفلى 
)6 % لــكل درجــة مئويــة واحــدة مــن الاحتــرار(، مما يســهم أيضــاً في الاحترار العالمي. 

مــن المتوقــع أن يحــدث ارتفــاع في مســتوى ســطح البحــر بمقــدار 50 ± 25 ســم بحلــول 
عــام 2100 بســبب التمــدد الحــراري لميــاه البحــر وذوبــان الغطــاء الجليــدي.

نظــراً لعــدم وجــود بيانــات كميــة فعليــة حــول درجــة الحــرارة وغــازات الاحتبــاس 
الحــراري مــن الماضــي، فقــد كثــف العلمــاء في العقــد الماضــي أو نحــو ذلــك الأبحــاث 
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وابتكــروا طرقــاً تمكنــوا مــن محــاكاة التغييــرات بنــاءً علــى المعلومــات المعروفــة وحتــى 
المجــزأة. باســتخدام الأرقــام المعروفــة مــن الماضــي القريــب، التــي توجــد لهــا ســجلات 
وأدلــة مجــزأة مــن الماضــي البعيــد، يحاكــي العلمــاء التغييــرات التفاعليــة بــن أربعــة 

أقســام: الغــلاف الجــوي والأرض والمحيــط والجليــد البحــري.

 )CO2 × 2( أو )CO2 × 1( وبالتالي، عندما تستخدم النماذج حالات التوازن عند
)وبالتــــــــالي فهي أساساً على الأرض(، تسمى هذه النماذج بنماذج الدوران العامة 
)أو العالمية(. في المقابل، تستخدم النماذج العابرة تغييرات في البارامترات المحيطية 
وبالتالي فهي أكثر تعقيداً. من بن العديد من مراكز النمذجة الرئيسية هذه، التي 
في  الجيوفيزيائية  السوائل  ديناميكيات  مختبر  العلمية:  الأدبيات  في  بها  استشهد 
المتحدة،  المملكة  الأرصاد الجوية في  التابع لمكتب  المتحدة، ومركز هادلي  الولايات 

ومركز المناخ الكندي.

حقــق مصممــو نمــاذج المنــاخ تقدمــاً هائــلًا في فترة زمنية قصيرة نســبيّاً. وأجريت 
العديــد مــن التقييمــات بشــأن اليقــن والاحتمــال النســبي للنــواتج التــي تولدهــا 
النمــاذج المناخيــة. بعــد فحــص النمــاذج بعنايــة، توصــل الباحثــون إلــى اســتنتاج مفــاده 
أنــه )مــن الواضــح أن الاحتبــاس الحــراري الــذي يســببه الإنســان ليــس مشــكلة يمكــن 

التغاضــي عنهــا أو تجاهلهــا بشــكل عقلانــي(.

ــتنتاج  ــاذج، كان الاســـــــــــ ــات النم ــم أوجــه عــدم اليقــن في توقع ــد تقيي ــى بع حت
العــام هــو أنــه )مــن المؤكــد تقريبــاً أن الاحتــرار الــذي يســببه الإنســان سيســتمر في 
الظهــور، ببــطء ولكــن بــلا هــوادة، لفتــرة طويلــة في المســتقبل(. فحصــت دراســة 
أخــرى 928 ورقــة علميــة وخلصــت إلــى أنــه )مــن اللافــت للنظــر أن أيــاً مــن الأوراق 
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لــم تتفــق بالإجمــاع( بــأن تغيــر المنــاخ العالمــي هــو نتيجــة لأنشــطة البشــرية. عندمــا 
تســفر العديــد مــن نهُــج النمذجــة عــن نتائــج مماثلــة، تعُــزز الاســتنتاجات المســتخلصة 

بنــاءً علــى أدلــة النمــاذج.

· المنــــــــاخ والطقــــــس: حالـــــــة عـــــــــدم اليقـــــــــين	

وفقــاً لتقاليدهــم الراســخة، ســوف يشــرع العلمــاء ليــس فقــط في صقــل نماذجهــم 
ولكــن أيضــاً بالتحقــق مــن صحتهــا؛ وهنــاك اتجــاه واحــد واضــح بالفعــل: عــدم القدرة 
علــى التنبــؤ بأنمــاط الطقــس في عــدة أماكــن حــول العالــم. وفيمــا يأتــي بعــض الأمثلــة 
علــى ذلــك. بــن عامــي 1988 و1997، تضــرر مــا يقــرب مــن 80 مليــون شــخص 
بشــدة مــن الكــوارث المرتبطــة بالطقــس. وفي عــام 1998، أســقط إعصــار ميتــش بــن 
91–183 ســم مــن الأمطــار خــلال 48 ســاعة في أمريــكا الوســطى، ممــا أســفر عــن 

مقتــل أكثــر مــن 10000 شــخص بســبب الانهيــارات الأرضيــة والفيضانــات، ممــا أدى 
إلــى انتشــار وبــاء الكوليــرا، والقضــاء فعليّــاً علــى اقتصــادات هنــدوراس ونيكاراغــوا.

في الولايــات المتحــدة، أبلــغ عــن العديــد مــن حــالات الطقــس الشــاذة بــن عامــي 
1998 و1999:

1. هطل على جبل بيكر في واشنطن 28 متراً من الثلج )رقم قياسي(.

2. سجلت أوكلاهوما عاصفة رياح قياسية تبلغ 512 كيلومتراً في الساعة.

ــة تحــت  3. شــهدت ألاســكا درجــة حــرارة منخفضــة قياســية بلغــت 53 درجــة مئوي
الصفــر.
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4. تســاقط رقــم قياســي مــن الثلــوج بلــغ 46 ســم في عاصفــة ثلجيــة واحــدة في 
شــيكاغو. ومــع ذلــك، كان عــام 1998 أدفــأ شــتاء في التاريــخ المســجل في الولايــات 

الـــ 48 الأدنى!

تهتــم صناعــة التأمــن بــكل هــذه التغييــرات والأضــرار التــي ســيتعن عليهــا 
ــام 1999،  ــة، في دراســتها لع ــخ لإعــادة التأمــن الألماني ــت شــركة ميوني ــا. قارن دفعه
الطبيعيــة  الكــوارث  عــدد  أن  إلــى  الدراســة  بالتســعينيات. وخلصــت  الســتينيات 
الكبــرى زاد بمقــدار ثلاثــة أضعــاف، مــع زيــادة الخســائر الاقتصاديــة - مــع مراعــاة 
تأثيــرات التضخــم - بمعامــل يزيــد علــى 8 وخســائر مؤمنــة بمعامــل لا يقــل عــن 16.

· آثــار تغير المنــــــــــاخ على الكائنــــــــات الحيـــــــــة 	

ســوف يتجلــى الاحتــرار العالمــي بطرائــق متنوعــة، اعتمــاداً علــى الأنظمــة المناخية 
الحاليــة وأنــواع الكائنــات الحيــة التــي تكيفــت معهــا خلال مســار التطور. بشــكل عام، 
ــؤ بأحــوال الطقــس ســوف تتجــاوز التفاعــلات مــع العوامــل  ــى التنب فــإن القــدرة عل

الأخــرى في تحديــد التأثيــر علــى إنتاجيــة النظــام الإيكولوجــي.

بالنســبة للزراعــة، يمكــن أن تنشــأ نتيجتــان إيجابيتــان مــن ارتفــاع درجــة حــرارة 
المنــاخ في خطــوط العــرض الشــمالية. أولاً، ســيكون هنــاك مســتوى أعلــى مــن ثانــي 
أكســيد الكربــون، وبالتالــي زيــادة التمثيــل الضوئــي. ثانيــاً، ســيؤدي الاحتــرار العــام 
إلــى فتــرة نمــو أطــول والمزيــد مــن الأيــام الخاليــة مــن الصقيــع. في المناخــات الأكثــر 

دفئــاً، قــد يــؤدي ارتفــاع التبخــر والنتــح إلــى انخفــاض توافــر الميــاه.
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ســيقترن هــذا مــع تغييــر الأحــداث البيولوجيــة بســبب ارتفــاع درجــات الحــرارة، 
وبالنســبة لبعــض الأنــواع، فــإن قلــة فتــرة البــرد اللازمــة لتبطــن البــذور ســتؤدي إلــى 
انخفــاض الإنتاجيــة، كمــا أن زيــادة تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون ســيكون لــه تأثيــر 
تفاضلــي في إنتــاج الأجــزاء النباتيــة والتكاثريــة للنباتــات بشــكل عــام والمحاصيــل 

بشــكل خــاص.

بالنســبة للغابــات، تصــور نمــاذج الــدوران العــام بوضــوح تغيــراً في بقــاء وهجــرة 
أنــواع الغابــات الناجــم عــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري. مــن المهــم جــدّاً أن نتذكــر 
أن لأشــجار وقتــاً طويــلًا مــن الأجيــال، وأن هجرتهــا وتوطيدهــا في مناطــق جديــدة 
يعتمــد علــى عــدد مــن العوامــل. تشــمل هــذه العوامــل المســافة التــي يمكــن أن تحمــل 
البــذور )عــن طريــق الريــاح والميــاه والحيوانــات( في مواجهــة التجزئــة المتســارعة 
للموائــل، ووصولهــا إلــى بيئــة مضيافــة، وقدرتهــا علــى التنافــس مــع الأنــواع المقيمــة.

 )Northward march of species تسُــتخدم عبــارة )مســيرة الأنــواع نحــو الشــمال
أحيانــاً في الأدبيــات العلميــة، كمــا لــو أن جميــع الأشــجار يمكنهــا أن تحــزم أمتعتهــا 
وترحــل بإحــدى وســائل النقــل العــام، ولكــن هــذا قــد يولــد شــعوراً بالرضــا عــن 
النفــس لا داعــي لــه. فقــد أظهــرت دراســات حبــوب اللقــاح الأحفوريــة أن عــدداً 

ــر. ــد الأخي ــى الهجــرة بعــد التجل ــواع كان قــادراً عل ــلًا فقــط مــن الأن قلي

وضــع العلمــاء عــدداً مــن الإســقاطات بشــأن اســتجابة الكائنــات الحيــة في النظــم 
البيئيــة الزراعيــة والغابــات وغيرهــا مــن النظــم البيئيــة لارتفــاع درجــة حــرارة المنــاخ. 
جــرى الاستشــهاد هنــا بدراســة قائمــة علــى نمــوذج الــدوران العــام أو )العالمــي( كمثــال 

لأننــا نعتقــد أنهــا دراســة شــاملة.
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ــون  ــات المتحــدة، قــام الباحث ــات واســعة مــن شــرق الولاي باســتخدام قاعــدة بيان
بتحليــل بيانــات جــرد الغابــات بعنايــة، التــي تضمنــت أكثــر مــن 100000 قطعــة غابــة 
مــن أكثــر مــن 2100 مقاطعــة شــرق خــط الطــول 100. حيــث تضمــن التحليــل المنــاخ، 
والتربــة، واســتخدام الأراضــي، والارتفــاع، وتكويــن الأنــواع للمجتمعــات الرئيســية 
الموجــودة في هــذه المنطقــة. بشــكل عــام، كان مــن المتوقــع فقــدان التنــوع البيولوجــي 

وتجانــس أنــواع المجتمعــات.

يظُهــر نبــات ســكر القيقــب وطائــر الغــرز الأســود تقلصــاً كبيــراً في مناطــق 
التوزيــع الحاليــة، بينمــا سيوســع كل مــن الصنوبــر قصيــر الأوراق والدباغــة الصيفيــة 
مناطــق توزيعهمــا بشــكل كبيــر. التقــدم في تنقيــح نمــاذج الــدوران العــام واســتخدامها 
ــة يجــري بوتيــرة  ــة للتغيــرات المناخيــة المحتمل ــة المحتمل ــؤ بالاســتجابات الحيوي للتنب
محمومــة. مــن المهــم أن النــاتج مــن النمــاذج صــار أقــرب بكثيــر إلــى الاســتطلاع 

ــة. ــة الميداني الأرضــي والمراقب

بالنســبة للنظــم الإيكولوجيــة المائيــة، فقــد تبــن أن ارتفــاع درجــة حــرارة طبقــات 
ســطح المــاء يــؤدي إلــى هجــرة العوالــق النباتيــة إلــى أعمــاق أكثــر بــرودة؛ قــد يكــون 

التوزيــع إلــى 23 متــراً علــى عكــس 15 متــراً الطبيعــي.

ولكــن هــذا يعنــي أيضــاً أن العوالــق النباتيــة ســتنمو بشــكل أبطــأ؛ لأن ضــوءاً أقــل 
يختــرق مــع زيــادة العمــق. يعنــي انخفــاض نمــو العوالــق النباتيــة كميــة أقــل مــن الغــذاء 
بالنســبة للمســتويات الغذائيــة الأعلــى. إذا تســبب شــيء مــا فجــأة في انهيــار أعــداد 
العوالــق، فقــد تبــدأ السلســلة الغذائيــة بكاملهــا في الانهيــار. بالنســبة لشــمال وغــرب 
ــادة في  ــة بزي ــر درجــة حــرارة الهــواء الدافــئ مقترن ــكا الشــمالية، يمكــن أن تؤث أمري

ثانــي أكســيد الكربــون علــى بيئــة البحيــرة والجــداول بعــدة طــرق.
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تبــدو طريقتــان رئيســيتان: خســارة أكبــر في التبخــر والنتــح بالنســبة للهطــول 
المطــري الشــديد الــوارد وتدفــق الميــاه بشــكل أســرع مــن تواتــر حريــق أعلــى في 
النظــم البيئيــة الأرضيــة. ســتؤثر الــدورات الهيدرولوجيــة المتغيــرة وتدفقــات المجــاري 
المائيــة بشــكل مباشــر علــى الســمات الفيزيائيــة والكيميائيــة والبيولوجيــة للنظــم 
الإيكولوجيــة للبحيــرة، بمــا في ذلــك التغيــرات في الخــط الحــراري، وبالتالــي معــدل 
دوران البحيــرة، والتغذيــات. مجتمعــة، كل هــذه العوامــل ســيكون لهــا تأثيــر كبيــر في 

ــواع الأصليــة وغيــر الأصليــة. كل مــن الأن

ــا يســمى  ــم البشــري، أو م ــة الدع ــع أنظم ــن المناقشــة الســابقة نجــد أن جمي م
ــى الأداء  ــر عل ــى حــد كبي ــة(، تعتمــد إل ــي / الخدمــات البيئي )خدمــات النظــام البيئ
الســليم للنظــم الإيكولوجيــة. كمــا أن المــوارد الطبيعيــة لإنتــاج الغــذاء والغابــات 
والمراعــي وموائــل أشــكال الحيــاة بخــلاف البشــر كلهــا مرتبطــة ببعضهــا بعضــاً 

وبعوامــل الغــلاف الجــوي التــي سنناقشــها لاحقــاً.

هناك اتفاق واسع النطاق بن المجتمع العلمي على أنه، نظراً لجميع التغييرات 
التي أحدثتها الأنشطة البشرية، من المحتمل أن تكون التأثيرات التي يفرضها تغير 

المناخ متنوعة ومكثفة ومعقدة جدّاً، ويوجد عدة أمثلة توضح هذه النقطة.

إذْ يظُهــر تقييــم تأثيــر المنــاخ في القطــب الشــمالي أن التغيــر في درجــة الحــرارة 
العالميــة قــد يــؤدي إلــى تغييــر كبيــر في الظــروف الحراريــة الملحيــة، وبالتالــي تســريع 
الظــروف المناخيــة التــي ســيكون لهــا تأثيــر هائــل في أوروبــا. ويشــير كذلــك إلــى أن 
التغيــرات في دوران المحيطــات العالميــة يمكــن أن تــؤدي إلــى تغيــر مناخــي مفاجــئ.
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المضخــة الحراريــة لشــمال الأطلســي )أي دوران المــاء الدافــئ إلــى خطــوط العــرض الشــمالية قــد تتعطــل 
بســبب التغيــرات في الــدورة الحراريــة الملحيــة(.

يمكــن أن يبــدأ هــذا التغييــر مــن خــلال زيــادة هطول الأمطار في القطب الشــمالي 
ــى  ــؤدي إل ــك ي ــد في القطــب الشــمالي، وذل ــوج والجلي ــان الثل ــار، وذوب ــان الأنه وجري
انخفــاض ملوحــة ميــاه المحيــط في شــمال المحيــط الأطلســي، وهــو مــا يظهــر أعــلاه. 
لاحــظ الباحثــون أنــه قــد يكــون هنــاك بالفعــل العديــد مــن التغييــرات التــي ســتحدث 
ــة في شــمال آســيا،  ــدورة الهيدرولوجي ــرات في ال ــم، مــن التغي ــع أنحــاء العال في جمي
إلــى قمــع الريــاح الموســمية في جنــوب آســيا، إلــى تغيــرات المناطــق الأحيائيــة في 

أمريــكا الجنوبيــة، كمــا هــو الحــال.  
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التبديل الحرج ونقاط الاختناق داخل نظام الأرض بسبب الاحتباس الحراري.

· آثــــــار تغير المنــــــــــــاخ على صحــــــــة الإنســـــــــان	
عامل آخر ذو أهمية كبيرة هو صحة الإنسان. اقترحت التقارير العلمية، على 
سبيل المثال، أنه مع حدوث استنفاد الأوزون وتجاوز الأشعة فوق البنفسجية عتبة 
معينة، فإن الأمراض الجلدية، وتشكل إعتام عدسة العن، وحتى العمى في البشر 

والحياة البرية، خاصة في أستراليا وأمريكا الجنوبية سيكون واقعاً لا محالة.

كمــا يبــدو أن انتشــار مســببات الأمــراض وضعــف جهــاز المناعــة إلــى جانــب جــودة 
ــر  ــار ضــارة في صحــة الإنســان. يمكــن أن يكــون لتغي ــاء ســيكون لهمــا آث الهــواء والم
المنــاخ تأثيــر بعيــد المــدى في الأنمــاط الصحيــة في الولايــات المتحــدة، وســيأخذ هــذا 

أشــكالاً عــدة ويتبــع العديــد مــن المســارات.
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الآثار الصحية المحتملة لتقلبات المناخ وتغيره.

ــة للطفيليــات والناتجــة عــن درجــات الحــرارة  التغيــرات في الأحــداث البيولوجي
الأكثــر دفئــاً ومواســم النمــو الأطــول، وكذلــك انتشــار الأمــراض وناقــلات الأمــراض، 
ــوح في الأفــق بشــكل كبيــر في كل مــن المشــاهد العالميــة والوطنيــة. كمــا سُــيناقش  تل
لاحقــاً، يبــدو أن الأنــواع النباتيــة الغازيــة تنتــج المزيــد مــن حبــوب اللقــاح، مثــل: 
)عشــبة الرجيــد( ولديهــا قــوة كبيــرة مــن الســموم، علــى ســبيل المثــال، )تلــك الموجــودة 
في اللبــلاب الســام التــي تســبب التهــاب الجلــد(. يمكــن أن تســبب أوبئــة الأمــراض 
مثــل خنفســاء الصنوبــر الجبليــة ، علــى ســبيل المثــال )بحيــرة أوتســا، كولومبيــا 
البريطانيــة( وخنفســاء التنــوب، علــى ســبيل المثــال )شــبه جزيــرة كينــاي الجنوبيــة، 

ــات. ــرةً للغاب ألاســكا( أضــراراً كبي
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 التعتيــــــــم العالمـــــــــي

التعتيــم العالمــي Global Dimming هــو مفهــوم مهــم يصاحــب ظاهــرة الاحتبــاس 
ــؤدي دوراً في الصحــة  ــه ظاهــرة ت ــب، إن ــى وقــت قري ــراً حت ــم يفُهــم كثي الحــراري. ل

البيئيــة العامــة لــأرض ولهــا آثــار محــددة علــى ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري.

مــع وجــود التعتيــم العالمــي منــذ وجــود التلــوث، إلا أنــه اكتســب اهتمامــاً خاصّــاً 
خــلال الهجمــات علــى الولايــات المتحــدة يــوم 11 ســبتمبر 2001، عندمــا توقفــت 
ــر،  ــي القصي ــام. خــلال هــذا الإطــار الزمن ــة أي ــدة ثلاث ــة لم ــران التجاري ــة الطي حرك
اكتشــف العلمــاء أن درجــة حــرارة الغــلاف الجــوي ارتفعــت )1 درجــة مئويــة( خــلال 
تلــك الفتــرة القصيــرة. وأثنــاء دراســتهم للاحتمــالات، أدركــوا أن الســبب في ذلــك هــو 

عــدم وجــود نفثــات في الغــلاف الجــوي خلفتهــا الطائــرات التجاريــة.

ــوارد، ممــا يمنعــه مــن  تعكــس مســارات بخــار المــاء بعــض الإشــعاع الشمســي ال
الوصــول إلــى ســطح الأرض. قــاد هــذا الاكتشــاف علمــاء المنــاخ في وكالــة ناســا 
والإدارة الوطنيــة للمحيطــات والغــلاف الجــوي )NOAA( إلــى فهــم أن الأنشــطة التــي 

تعكــس أشــعة الشــمس قــد تعمــل ضــد ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري.

بعبــارة أخــرى، فــإن الجســيمات الموجــودة في الغــلاف الجــوي - الملوثــات )ثانــي 
أكســيد الكبريــت، والســخام، والرمــاد( وبخــار المــاء - في حــن أنهــا غيــر صحيــة في 
حــد ذاتهــا، وتســبب ظروفــاً صحيــة مثــل أمــراض الجهــاز التنفســي، تعمــل في الواقــع 
علــى مواجهــة بعــض الآثــار الســيئة للاحتبــاس الحــراري مــن خــلال عكــس الحــرارة 

بعيــداً عــن الأرض.
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مــع أن هــذا قــد يبــدو كحــل ممكــن لمواجهــة الاحتبــاس الحــراري، إلا أنــه ليــس 
ــد  ــه. يعتق ــاره الســلبية المرتبطــة ب ــه آث ــي ل ــم العالم ــق لأن التعتي ــلًا للتطبي ــاراً قاب خي
علمــاء المنــاخ في وكالــة ناســا أنــه أدى إلــى انخفــاض هطــول الأمطــار في منطقــة 
الســاحل في شــمال إفريقيــا، حيــث تســبب في الجفــاف الشــديد والمجاعــة، ممــا 
تســبب في وفيــات مرتبطــة بالحــرارة لأكثــر مــن مليــون شــخص في إفريقيــا وألحــق 

الضــرر بـــ 50 مليــون شــخص بالجــوع والمجاعــة.

مــن الحقائــق القاســية بشــأن التعتيــم العالمــي، التــي تثيــر قلــق العلمــاء، أنــه بينمــا 
تتعامــل المـُـدن مــع تنظيــف التلــوث وتقليــل مســتويات الجســيمات في الغــلاف الجــوي، 

فــإن ذلــك ســيزيد مــن آثــار الاحتبــاس الحــراري.

يعتقــد الكثيــر أن التعتيــم العالمــي يعمــل علــى مواجهــة الآثــار الســلبية للاحتبــاس 
الحــراري. إذا جــرى التعامــل مــع قضايــا التعتيــم العالمــي فقــط، فــإن الآثــار الســلبية 

للاحتبــاس الحــراري ســتزداد أكثــر.

أحــد الجوانــب المقلقــة لهــذا الأمــر في المجتمــع العلمــي هــو أن التأثيــر المعاكــس 
ــك، مــع  ــة. لذل ــة الحالي ــم يحُســب بشــكل كافٍ في النمــاذج المناخي ــم العالمــي ل للتعتي
ــاس  ــاع حــادٍّ في ظاهــرة الاحتب ــى ارتف ــك إل ــؤدي ذل ــد ي ــف الغــلاف الجــوي، ق تنظي
الحــراري، ممــا يــؤدي إلــى الإضــرار بالنظــم البيئيــة بشــكل أســرع ممــا كان متوقعــاً. 

يعتقــد الخبــراء أن هــذا قــد يؤثــر ســلباً في بلايــن الأشــخاص.

في الواقــع، اســتناداً إلــى الفيلــم الوثائقــي )أفــق Horizon( الــذي بثتــه هيئــة 
الإذاعــة البريطانيــة في ينايــر 2005، يعتقــد العلمــاء أن التعامــل مــع التعتيــم العالمــي 
دون التعامــل أيضــاً مــع آثــار الاحتبــاس الحــراري مــن شــأنه أن يتســبب في العديــد 

مــن الآثــار الخطيــرة مــع أضــرار لا رجعــة فيهــا في نحــو عقديــن فقــط.
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الغابات الاستوائية  العالم؛ وتجفف  الصفائح الجليدية في  حيث سيزيد ذوبان 
المطيرة، مما يزيد من خطر الحرائق وبالتالي إطلاق المزيد من ثاني أكسيد الكربون 
النباتي بما في ذلك المحاصيل وتدمير الصناعة  الغطاء  الغلاف الجوي؛ وقتل  في 
الزراعية؛ وتدهور التربة وإطلاق كمياتٍ هائلةٍ من هيدرات الميثان من قاع المحيط، 
وهي أقوى بنحو ثماني مرات من غازات الاحتباس الحراري من ثاني أكسيد الكربون.

صورة ثلاثية الأبعاد مأخوذة لكوكب الأرض باستخدام بيانات من أربعة أجهزة استشعار لأقمار صناعية، بما في 
ذلك الغطاء الأرضي )أخضر / في القارات(، وحرائق الغابات )النقاط الحمراء في القارات(، ودرجة حرارة سطح 
البحر )الألوان فوق المحيطات(، والغطاء السحابي. وظاهرة النينو ظاهرة في درجات حرارة سطح البحر الدافئة 

قبالة الساحل الغربي لأمريكا الجنوبية.
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إذا لــم يتُعامــل مــع ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري في الوقــت نفســه، فمــن المتوقــع 
أن ترتفــع درجــات الحــرارة )10 درجــات مئويــة( خــلال المائــة عــام القادمــة - وهــو 

ضعــف مــا تتوقعــه معظــم النمــاذج اليــوم.

ــة لإشــعاع الشــمس مــع  ــا التفاعــلات المختلف ــب التعامــل بنجــاح مــع قضاي يتطل
الأرض والغــلاف الجــوي -غــازات الدفيئــة وتفاعلاتهــا ودورات الحيــاة، فضــلًا عــن 
التفاعــلات بــن الاحتبــاس الحــراري والتعتيــم العالمــي- بحثــاً مشــتركاً واهتمامــاً مــن 

العلمــاء والمخططــن والمديريــن والسياســين وعامــة النــاس علــى حــد ســواء.

إن فهــم القضايــا الحاليــة المتعلقــة بغــازات الدفيئــة والمعرفــة التطبيقيــة لمــا 
ســيحدث للبيئــة - إذا لــم يتُحكــم فيهــا وإدارتهــا بشــكل صحيــح - هــو نصــف المعركــة 
التــي يواجههــا ســكان العالــم اليــوم. بمجــرد فهــم المشــكلات وقبولهــا، فــإن الانتقــال 

إلــى الخطــوة التاليــة يمكــن أن يحــدث الإجــراء الإيجابــي المســتنير بنجــاح.



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

120 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

تمثيــل تخطيطــي لفتــرات )التعتيــم( و )الســطوع( علــى ســطح الأرض. )لليســار( أثنــاء التعتيــم )مــن خمســينيات 
إلــى ثمانينيــات القــرن العشــرين(، ربمــا يكــون الانخفــاض في الإشــعاع الشمســي الســطحي )SSR( يفــوق الإشــعاع 
الحــراري النــازل في الغــلاف الجــوي )¯LW( مــن غــازات الدفيئــة المحســنة والتصــدي بفعاليــة للاحتبــاس الحــراري، 
ممــا تســبب فقــط في زيــادة طفيفــة في الانبعاثــات الحراريــة الســطحية )↑LW(. قــد يــؤدي الانخفــاض النــاتج في 
الطاقــة الإشــعاعية علــى ســطح الأرض إلــى تبخــر ضعيــف ومــا يعادلــه مــن الطاقــة، وهــو التدفــق الحــراري الكامــن 
)LH(، ممــا يــؤدي إلــى تباطــؤ دورة الميــاه. )لليمــن( مــع الانتقــال مــن التعتيــم إلــى الســطوع )الثمانينيــات  والعقــد 
الأول مــن الألفيــة الثانيــة(، لــم يعــد تأثيــر الدفيئــة المعــزز مقنعــاً، ممــا تســبب في ارتفــاع درجــة حــرارة أســرع، وتبخــر 
أقــوى )LH(، وتكثيــف لــدورة الميــاه. تشــير القيــم إلــى أفضــل التقديــرات للتغيــرات الإجماليــة في تدفقــات الطاقــة 
 SSR الســطحية خــلال كلتــا الفترتــن مقــدرةً بالــواط/ المتــر المربــع )نطاقــات تقديــرات الأدبيــات للتعتيــم / ســطوع
بــن قوســن(. تشــير الأرقــام الموجبــة، الموضحــة باللــون الأحمــر، إلــى زيــادة مقاديــر تدفقــات الطاقــة في الاتجــاه الــذي 
تشــير إليــه الأســهم. تعتبــر التغييــرات في تدفــق حــرارة الأرض )GH( وتدفــق الحــرارة المعقــول )SH( صغيــرة مقارنــة 

بتغيــرات التدفــق المذكــورة أعــلاه.
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· الاســــــــتجابات الوطنيـــــة والدوليــــــة الأخيـــــــرة	

اقترحــت الأمم المتحــدة بروتوكــول كيوتــو للحــد مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس 
ــك، اتخــذت  ــى ذل ــة إل ــك. بالإضاف ــى ذل ــدول عل الحــراري، وقــد وافــق عــدد مــن ال
العديــد مــن الــدول مبادراتهــا الخاصــة، كمــا فعلــت العديــد مــن الولايــات في الولايــات 

المتحــدة، لتحقيــق أهــداف مماثلــة.

المنــاخ  تغيــر  بشــأن  الإطاريــة  المتحــدة  الأمم  اتفاقيــة  أقــرت   ،1989 عــام  في 
)UNFCC( الــذي يعُــزى بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر إلــى النشــاط البشــري الــذي 

يغيــر تكويــن الغــلاف الجــوي العالمــي، الــذي يضــاف إلــى التقلبــات المناخيــة الطبيعيــة 
ــة. التــي لوحظــت علــى مــدى فتــرات زمنيــة مماثل

ولكــن حتــى قبــل إقــرار اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغير المنــاخ، أدركت 
المنظمــة العالميــة لأرصــاد الجويــة وبرنامــج الأمم المتحــدة للبيئــة الأثــر العميــق الــذي 
قــد يخلفــه مثــل هــذا التغيــر المناخــي علــى البشــر والكائنــات الحيــة الأخــرى علــى 
حــد ســواء؛ قامــوا بشــكل مشــترك بتأســيس IPCC وهــو الفريــق الحكومــي الدولــي 

المعنــي بتغيــر المنــاخ - في عــام 1988.

ــة الموكلــة إلــى الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ هــي  كانــت المهُمَّ
دراســة وتوليــف التغييــرات المحتملــة التــي قد تحــدث نتيجة لتراكم غــازات الاحتباس 
ــة  الحــراري ومــا يترتــب علــى ذلــك مــن تغيــر المنــاخ العالمــي. ويضطلــع الفريــق بُمهمَّ
ثلاثيــة: تقييــم المعلومــات العلميــة المتاحــة بشــأن تغيــر المنــاخ، وتقييــم الآثــار البيئيــة 
والاجتماعيــة والاقتصاديــة لتغيــر المنــاخ، وصياغــة اســتراتيجيات يمكــن مــن خلالهــا 



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

122 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

معالجــة التخفيــف مــن هــذه التغيــرات. في عــام 2007، أصدرت هــذه الهيئة تقريرها 
الرابــع الــذي جــرى بحثــه بصرامــة واســتعراض الأقــران علــى نطــاق واســع.

مــع أن الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ تعُــرّف تغيــر المنــاخ علــى أنــه 
أي نــوع مــن التغييــر في منــاخ الأرض بغــض النظــر عــن الســبب، فقــد وجــدت أدلــة 
ــة الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية،  ــرة في غــازات الدفيئ ــادة الكبي ــى الزي ــة عل دامغ

وبخاصــة اســتخدام الوقــود الأحفــوري، وتغيــر اســتخدام الأراضــي، والزراعــة.

قدمــت الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC( حافــزاً كبيــراً لمزيد 
مــن التطويــر والصقــل لنمــاذج الــدوران العــام التــي تتنبــأ بزيــادة درجــة الحــرارة 
بمقــدار 1.0-4.5 درجــة مئويــة بحلــول نهايــة هــذا القرن. وتقديــراً لعملها النموذجي، 
تقاســمت الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ جائــزة نوبــل للســلام في عــام 

.2007
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الحلول المقترحة لمشكلات التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري
ــات مــع أن  ــة ملزمــة لخفــض الانبعاث ــة دولي ــي، لا توجــد اتفاقي في الوقــت الحال
ــدان تتخــذ سياســات الخفــض مــن جانــب واحــد. مــن الواضــح أن  العديــد مــن البل
الاتجــاه الحالــي لانبعاثــات غــازات الدفيئــة أعلــى حاليــاً مــن أســوأ الســيناريوهات 
التــي تناولتهــا تقاريــر الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ 2014/2013.

ويرجــع ذلــك في المقــام الأول إلــى التطــور الســريع للاقتصــادات الناشــئة، مثــل: 
ــواع مــن  ــة أن ــا ثلاث ــذا ســنبحث هن ــا(. ل ــوب إفريقي ــل وجن ــد والبرازي )الصــن والهن
الحلــول لتغيــر المنــاخ. الأول هــو التكيــف، والــذي يعنــي ببســاطة توفيــر الحمايــة 
ــو انخفضــت  ــى ل ــر مناخــي حت ــاك تغي ــه ســيكون هن ــم بالفعــل أن ــا نعل للســكان؛ لأنن
ــاً، التخفيــف، والــذي في  ــى مســتويات عــام 1990. ثاني ــات بشــكل جــذري إل الانبعاث
أبســط مصطلحاتــه يقلــل مــن بصمتنــا الكربونيــة وبالتالــي عكــس اتجــاه الزيــادة 
المســتمرة في انبعاثــات غــازات الدفيئــة. ثالثــاً، الهندســة الجيولوجيــة التــي تتضمــن 
اســتخراج ثانــي أكســيد الكربــون علــى نطــاق واســع مــن الغــلاف الجــوي أو تعديــل 

ــاخ العالمــي. المن

· التكيــــف	
ســيكون هنــاك بالتأكيــد تغيــر مناخــي. ســتتأثر العديــد مــن البلــدان ســلباً في 
المســتقبل القريــب، وســتتأثر جميــع البلــدان تقريبــاً في الثلاثــن عامــاً القادمــة؛ لــذا 
فــإن التقريــر الثانــي للتقييــم الخامــس للهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ 
الــذي نشُــر في عــام 2014 يفحــص آثــار تغيــر المنــاخ والحساســية المحتملــة، والقــدرة 
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علــى التكيــف، وقابليــة تأثــر كل بيئــة وطنيــة وأنظمــة اقتصاديــة محيطيــة. علــى 
ســبيل المثــال، نظــراً لأن الفيضانــات ســتصير أكثــر انتشــاراً في بريطانيــا، يمكــن 
منــع الأضــرار التــي تلحــق بالممتلــكات وفقــدان الأرواح مــن خــلال دفاعــات جديــدة 
ــة  ــاء في الســهول الفيضي ــدة صارمــة تحــد مــن البن ــن جدي ــات وقوان ضــد الفيضان
والســواحل المعرضــة للخطــر. تعتقــد الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ 

أن هنــاك ســتة أســباب تدفعنــا للتكيــف مــع تغيــر المنــاخ:

 لا يمكن تجنب تغير المناخ.. 1

  يعــد التكيــف الاســتباقي والوقائــي أكثــر فعاليــة وأقــل تكلفــة مــن الإصلاحــات . 2
الطارئــة القســرية في اللحظــة الأخيــرة.

 قــد يكــون تغيــر المنــاخ أســرع وأكثــر وضوحــاً ممــا تشــير إليــه التقديــرات الحالية، . 3
ومــن المحتمــل أن تحــدث أحــداث غيــر متوقعــة ومتطرفة.

 يمكــن جنــي الفوائــد الفوريــة مــن التكيــف الأفضــل مــع تقلــب المنــاخ والظواهــر . 4
الجويــة الشــديدة، علــى ســبيل المثــال، )مــع مخاطــر العواصــف، يجــب تنفيــذ 

ــة وممارســات الإخــلاء الأفضــل(. ــاء الصارم ــن البن قوان

ــة السياســات والممارســات . 5 ــة مــن خــلال إزال  يمكــن أيضــاً جنــي الفوائــد الفوري
غيــر القــادرة علــى التكيــف، علــى ســبيل المثــال، )البنــاء علــى الســهول الفيضيــة 

والســواحل المعرضــة للخطــر(.

 تغير المناخ يجلب الفرص وكذلك التهديدات. . 6

التهديــد الرئيســي مــن تغيــر المنــاخ هــو عــدم القــدرة علــى التنبــؤ بــه. يمكــن 
إلــى القطــب  للبشــرية أن تعيــش في أي منــاخ متطــرف تقريبــاً، مــن الصحــاري 
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الشــمالي، لكــن لا يمكننــا فعــل ذلــك إلا عندمــا نتمكــن مــن التنبــؤ بمــا ســيكون عليــه 
ــاً- مفتــاح التعامــل مــع تغيــر المنــاخ،  الطقــس المتطــرف؛ لــذا فــإن التكيــف هــو -حقّ
ولكــن يجــب أن يبــدأ حاليــاً، حيــث يمكــن أن يســتغرق تنفيــذ تغييــرات البنيــة التحتيــة 

مــا يصــل إلــى 30 عامــاً.

مثال على كيفية تكيف البلدان مع الارتفاع المتوقع في مستوى سطح البحر.

ــال، إذا كنــت ترغــب في تغييــر اســتخدام الأراضــي، عــن طريــق  ــى ســبيل المث عل
ــة  ــى الأراضــي الرطب ــة إل ــة أفضــل أو إعــادة الأراضــي الزراعي ــاء دفاعــات بحري بن
الطبيعيــة في منطقــة معينــة، فقــد يســتغرق الأمــر عشــر ســنوات للبحــث والتخطيــط 
للإجــراءات المناســبة. قــد يســتغرق الأمــر بعــد ذلــك عشــر ســنوات أخــرى للعمليــات 
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الاستشــارية والقانونيــة الكاملــة، وعشــر ســنوات أخــرى لتنفيــذ هــذه التغييــرات. 
يمكن أن تســتغرق الاســتعادة الطبيعية بعد ذلك عقداً آخرَ لإكمال مشــروع التكيف.

وخيــر مثــال علــى ذلــك هــو حاجــز التايمــز، الــذي يحمــي لنــدن حاليــاً مــن 
الفيضانــات. فقــد جــرى بنــاؤه اســتجابة للفيضانــات الشــديدة في عــام 1953 ولكــن 
لــم يفتتــح رســميّاً حتــى عــام 1984، بعــد 31 عامــاً. منــذ ذلــك الحــن، كان لــدى 
وكالــة البيئــة في المملكــة المتحــدة برنامــج للترقيــة المســتمرة لجميــع الدفاعــات ضــد 

ــكان. ــدر الإم ــالاً ق ــل الحاجــز فعَّ ــر التايمــز لجع ــى طــول نه ــات عل الفيضان

ومع ذلك، هناك حدود للتكيف:

ــة . 1 ــة لحماي ــا المالي ــا أو مواردن ــة قدرتن ــاخ في مناطــق معين ــر المن  قــد يتخطــى تغي
ــاك. ــن يعيشــون هن الســكان الذي

 في بعــض المناطــق، تكــون قدرتنــا علــى التنبــؤ بآثــار تغيــر المناخ محــدودة، وبالتالي . 2
فــإن صياغــة خطــة للتكيف أمــر صعب. 

مثــال حــوض نهــر الميكونــغ وعجزنــا الحالــي عــن التنبــؤ فيمــا إذا كان تغيــر المنــاخ 
ــي السياســات  ــديم المشــورة لصانع ــر تق ــه الســنوي. يصي ســيزيد أو ينقــص تصريف
صعبــاً جــدّاً عندمــا لا تســمح حــالات عــدم اليقــن حتــى لأحــد بمعرفــة مــا إذا كان 
نظــام تجميــع الميــاه في الأنهــار في المســتقبل ســيحوي علــى ميــاه أكثــر أو أقــل. ولكــن 
ينبغــي أيضــاً نقــل هــذا النقــص في المعرفــة إلــى صانعــي السياســات حتــى يفهمــوا 

النطــاق الكامــل لســيناريوهات المنــاخ المحلــي المحتملــة التــي قــد يواجهونهــا.
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المشــكلة الأخــرى هــي أن التكيــف يتطلــب أمــوالاً تســتثمر حاليــا؛ً كثيــر والمشــكلة 
الأخــرى هــي أن التكيــف يتطلــب المــال ليجــري اســتثماره حاليــا؛ً العديــد مــن البلــدان 
ليــس لديهــا المــال، وعندمــا يتوفــر لديهــا، لا يرغــب النــاس في دفــع المزيــد مــن 
الضرائــب لحمايــة أنفســهم في المســتقبل؛ يعيــش معظــم النــاس في الوقــت الحاضــر.

ومــن ثــم فــإن حلــول تغيــر المنــاخ يجــب أن تجمــع بــن التكيفــات واســتراتيجيات 
المتحــدة  اتفاقيــة الأمم  كان محــور مفاوضــات  أدنــاه.  التــي ســتناقش  التخفيــف 
الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ هــو المســاعدة في نقــل التكنولوجيــا مــن البلــدان المتقدمــة 
إلــى البلــدان الناميــة وإنشــاء صنــدوق لتغيــر المنــاخ لمســاعدة البلــدان الناميــة علــى 

التكيــف.

الشــيء الوحيــد الــذي تفعلــه الحكومــات حاليــاً هــو إجــراء تقييمــات لتأثيــر تغيــر 
المنــاخ. علــى ســبيل المثــال، يوجــد في المملكــة المتحــدة برنامــج تأثيــر المنــاخ في المملكــة 
ــر  ــى أحــدث تقاري ــاءً عل ــدة، بن ــر 2009 منتجــات جدي ــق في يناي ــذي أطل المتحــدة ال
ــة المتحــدة  ــى المملك ــاخ عل ــر المن ــة لتغي ــرات المحتمل ــر التأثي ــي تظُه IPCC 2007، والت

علــى مــدار المائــة عــام القادمــة.

المتحــدة،  المملكــة  في  والمحليــة  الوطنيــة  الحكومــة  المنتجــات  هــذه  تســتهدف 
والصناعــة، والأعمــال التجاريــة، ووســائل الإعــلام، وعامــة النــاس. وســيجري حاليــاً 
تحديــث هــذه التقاريــر وفقــاً لآخــر تقاريــر الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر 
المنــاخ 2014/2013. إذا أنشــأت كل حكومــة أحــد هــذه البرامــج، فســتتاح لمواطنيهــا 
علــى الأقــل الفرصــة لاتخــاذ خيــارات مســتنيرة حــول الكيفيــة التــي ينبغــي أن تتكيــف 

بهــا بلدانهــم مــع تغيــر المنــاخ.
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· التخـفـيـــف	
قــد تبــدو فكــرة خفــض انبعاثــات الكربــون العالميــة بمقــدار النصــف في الســنوات 
ــة جــدّا؛ً ومــع  ــة القــرن صعب ــول نهاي ــى 80 % بحل ــة وبنســبة تصــل إل الثلاثــن المقبل
ذلــك، فقــد قدمــت المملكــة المتحــدة والمكســيك وكاليفورنيــا بالفعــل تعهــدات ملزمــة 
قانونــاً لخفــض انبعاثــات الكربــون بنســبة 80 % و50 % و60 % علــى التوالــي بحلــول 
جامعــة  ســوكولو في  وروبــرت  بــاكالا  ســتيف  الأســتاذان  نشــر  وقــد   .2050 عــام 
برينســتون ورقــة مؤثــرة جــدّاً في مجلــة العلــوم ممــا يجعــل هــذا التحــدي يبــدو أكثــر 
قابليــة للتحقيــق. لقــد أخــذا ســيناريو الانبعاثــات غيــر العاديــة لأعمــال والســيناريو 
المطلــوب هــو 450 جــزءًا في المليــون ووصفــوا الفــرق بــن الاثنــن بعــدد مــن »الأوتــاد«. 
بنــاءً علــى وجهــة النظــر هــذه، بــدلاً مــن رؤيــة مشــكلة واحــدة ضخمــة لا يمكــن التغلــب 
عليهــا، فــإن مــا نواجهــه حقّــاً هــو مــا بــن 16 و20 تغييــراً متوســط الحجــم يضــاف 

إلــى التغييــر الكبيــر المطلــوب.

قدمــوا أيضــاً عــدة أمثلــة لأوتــاد، كل منهــا يوفــر تقريبــاً 1 غيغــا طــن مــن الكربون 
كل عــام. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن يضاعــف وتــد واحــد كفــاءة بليونــي ســيارة مــن 
30 ميــلًا للغالــون )~ 9.4 لتــر لــكل 100 كــم( إلــى 60 ميــلًا للغالــون )~ 4.7 لتــر لــكل 
100 كيلومتــر(، وهــو في الواقــع هــدف قابــل للتحقيــق جــدّاً، حيــث جــرى بالفعــل 

تصنيــع ســيارات يمكنهــا بســهولة أن تســير 100 ميــل لــكل غالــون )2.8 لتــر لــكل 100 
كيلومتــر(.

مــع أن ســتيف بــاكالا وروبــرت ســوكولو يقدمــان أمثلــة علــى مــا يمكننــا القيــام بــه 
ــة نقــاط قــوة  ــكل دول ــة، ســيكون ل ــة في غــازات الدفيئ لتحقيــق التخفيضــات المطلوب
وضعــف مختلفــة، ويمكنهــا تطبيــق الأوتــاد الأكثــر ملاءمــة لهــا. مــن أولــى الإجــراءات 
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التــي يمكــن أن تتخذهــا جميــع البلــدان والصناعــات والأفــراد هــو أن تكــون أكثــر 
كفــاءة في اســتخدام الطاقــة.

في الوقــت الحالــي، يبلــغ اســتخدام الطاقــة في منــزل متوســط في إحــدى الولايــات 
المتحــدة ضعــف مثيلــه في المنــزل العــادي في ولايــة كاليفورنيــا، في حــن يبلــغ اســتخدام 
ــل  ــك يوجــد بالفع ــف اســتخدام الدنمــارك؛ لذل ــا ضع ــة في كاليفورني ــة المحلي الطاق
داخــل العالــم المتقــدم مدخــرات ضخمــة يجــب تحقيقهــا فقــط مــن خــلال تحســن 

كفــاءة الطاقــة.

لا يــزال يمثــل لغــزاً لمــاذا لا تعمــل الصناعــة والأعمــال علــى تحســن اســتخدامهما 
للطاقــة، حيــث يمكــن أن يــؤدي ذلــك أيضــاً إلــى خفــض تكاليــف التشــغيل بشــكل 
كبيــر. ومــع ذلــك، ســيتم الاســتيلاء علــى مكاســب الكفــاءة في نهايــة المطــاف عــن 
طريــق زيــادة الاســتخدام. علــى ســبيل المثــال، إذا ضاعفنــا كفــاءة بليونــي ســيارة، 
فســيتم القضــاء علــى هــذا المكســب بمجــرد وضــع بليونــي ســيارة أخــرى علــى الطــرق؛ 

لــذا فــإن أحــد أهــم المجــالات هــو إنتــاج طاقــة نظيفــة أو خاليــة مــن الكربــون.
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أوتاد التثبيت لتحقيق تركيز في الغلاف الجوي يبلغ 450 جزءاً في المليون من ثاني أكسيد الكربون.

· الطاقــــة البديلـــــة والمتجـــــددة والنظيفـــــة	

يعتبــر الوقــود الأحفــوري اكتشــافاً مذهــلًا، وقــد ســمح للعالــم بالتطــور بمعــدل 
أســرع ممــا كان عليــه في أي وقــت آخــر في التاريــخ. يعتمــد مســتوى المعيشــة المرتفــع 
ــة نســبيّاً. ولكــن  ــواع الوقــود الأحفــوري الرخيصــة والآمن ــى أن ــم المتقــدم عل في العال
ــاخ  ــر المن ــر مقصــودة لتغي ــه نتيجــة غي ــوري ل ــود الأحف ــإن حــرق الوق ــا، ف كمــا وجدن

العالمــي.

لــذا ففــي القــرن الحــادي والعشــرين، نحتــاج إلــى التحــول مــن طاقــة الوقــود 
الأحفــوري إلــى طاقــة خاليــة مــن الكربــون. وتشــمل هــذه الطاقــة الشمســية وطاقــة 
الريــاح والطاقــة المائيــة والأمــواج والمــد والجــزر. هنــاك أســباب أخــرى للتحــول إلــى 
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مصــادر الطاقــة المتجــددة. الأول هــو القلــق مــن أننــا وصلنــا إلــى مســتويات مــوارد 
ــم. ــاً مــن العال »ذروة النفــط« و »ذروة الفحــم«، وهمــا ينفــدان حالي

الاستهلاك العالمي للطاقة الأولية حسب الوقود عام 2016. قدم الوقود الأحفوري 85 % من طاقة 
العالم، بينما شكلت الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والأشكال المتجددة الأخرى للطاقة 3.2 %. بلغ 

الاستهلاك الإجمالي 556 إكساجول )= 1810 جول(.

هــذا غيــر مرجــح تمامــاً نظــراً لجميــع الاحتياطيــات الجديــدة مــن النفــط والفحم 
عالــي الجــودة التــي جــرى اكتشــافها علــى مــدار العشــرين عامــاً الماضيــة. ومــع ذلــك، 
وكمــا يقــول الكيميائيــون، فــإن أكبــر جريمــة يمكــن أن تفعلهــا بالنفــط هــي حرقــه، 
حيــث يجــري بنــاء المجتمــع الصناعــي بكاملــه اعتمــاداً علــى البلاســتيك المصنــوع مــن 

النفط.
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عــلاوة علــى ذلــك، نظــراً لــدورة التكســير الهيدروليكــي، يوجــد حاليــاً إمــدادات 
غيــر محــدودة تقريبــاً مــن الغــاز الطبيعــي. ثانيــاً، صــارت البلــدان في القــرن الحــادي 
تعتمــد  Energy security(؛ حيــث  الطاقــة  )أمــن  بـــ  تامــة  والعشــرين علــى درايــة 
اقتصــادات معظــم البلــدان المتقدمــة بشــكل كبيــر علــى اســتيراد الوقــود الأحفــوري، 

ــزاز الدولــي. ممــا يجعلهــا عرضــة لتقلبــات الأســواق والابت

ســنناقش فيمــا يأتــي بشــكلٍ موجــز لمصــادر الطاقــة البديلــة الرئيســية. ويمكننــا 
أن نــرى علــى الفــور كيــف تناســب المحافــظ المختلفــة البلــدان المختلفــة. علــى ســبيل 
المثــال، تمتلــك المملكــة المتحــدة أفضــل مــوارد طاقــة الريــاح في جميــع أنحــاء أوروبــا، 
بينمــا تتمتــع المملكــة العربيــة الســعودية بظــروف ممتــازة للطاقــة الشمســية. توجــد 

جميــع التقنيــات الخاصــة بهــذه البدائــل تقريبــاً، باســتثناء الاندمــاج النــووي.

1. الطاقــــــة الشمسـية

تســتقبل الأرض في المتوســط 343 واط / متــر مربــع مــن أشــعة الشــمس، ومــع 
ذلــك فــإن الأرض ككل لا تتلقــى ســوى 2 بليــون واط مــن كل الطاقــة التــي تبثهــا 
الشــمس؛ لــذا فــإن الشــمس مــن نــواحٍ عديــدة هــي المصــدر النهائــي للطاقــة، وهــي 
الطاقــة التــي تســتخدمها النباتــات لبلايــن الســنن. في الوقــت الحالــي يمكننــا 
تحويــل الطاقــة الشمســية مباشــرة إلــى حــرارة أو كهربــاء أو يمكننــا التقــاط الطاقــة 
ــوي. وأبســط  ــود الحي ــق زراعــة الوق ــي عــن طري ــل الضوئ ــة التمثي مــن خــلال عملي
نهــج هــو التســخن الشمســي. علــى نطــاق صغيــر، يمكــن أن تحــوي المنــازل والمبانــي 
الأخــرى في البلــدان المشمســة علــى ألــواح تســخن بالطاقــة الشمســية علــى الســطح، 



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 133

ممــا يــؤدي إلــى تســخن الميــاه، بحيــث يمكــن للنــاس الحصــول علــى حمامــات ســاخنة 
ــة لتركيــز الطاقــة  ــا المكافئ ــى نطــاق واســع، تسُــتخدم المراي خاليــة مــن الكربــون. عل
الشمســية لتوليــد ســائل ســاخن )مــاء أو زيــت( لتشــغيل التوربينــات لتوليــد الكهربــاء. 

الشمسية هي الصحاري ذات خطوط  التدفئة  أفضل الأماكن لوضع محطات 
العرض المنخفضة، التي يكون فيها عدد الأيام الملبدة بالغيوم قليل جدّاً في السنة. 
جرى بناء محطات التسخن الشمسية في ولاية كاليفورنيا منذ الثمانينيات  ويجري 
بناؤها حالياً في العديد من البلدان الأخرى. تقوم الألواح الكهروضوئية الشمسية 
الفردية  الشمس  أشعة  كهرباء؛ حيث تصطدم  إلى  مباشرة  الشمس  بتحويل ضوء 

باللوح الشمسي وتحرر الإلكترونات الموجودة بداخلها، مما يوُلّد تياراً كهربائيّاً.

توليد الكهرباء على مستوى العالم حسب مصدر الطاقة عام 2015؛ حيث شكل الوقود الأحفوري أكثر من 66 % من 
توليد الكهرباء، بينما شكلت الطاقة الشمسية وطاقة الرياح أقل من 5 %.
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الميــزة الرئيســية لألــواح الشمســية هــي أنــه يمكنــك وضعهــا في المــكان المطلــوب 
للطاقــة وتجنــب البنيــة التحتيــة المعقــدة المطلوبــة عــادة لنقــل الكهربــاء. علــى مــدى 
ــاءة أفضــل  ــت كف ــث كان ــا، حي ــة في كفاءته ــادة هائل ــاك زي ــت هن ــد الماضــي، كان العق
ــغ نحــو 21 %، وهــو أكثــر بكثيــر مــن التمثيــل  ــاً تبل ــواح الشمســية المتاحــة تجاريّ الأل
الضوئــي عنــد نحــو 1 %. عــلاوة علــى ذلــك، كان هنــاك انخفــاض كبيــر في الأســعار 

ــا. بســبب الاســتثمار الضخــم في التكنولوجي

توجد أشكال متعددة للاستفادة من الطاقة الشمسية: إما بتحويلها إلى كهرباء، وإما باستخدامها في التسخن.

تكنولوجيــا تحويــل طاقــة الشــمس إلــى كهربــاء ليســت جديــدة. مدفوعــة بأزمــة 
النفــط في الســبعينيات ، جــرى بنــاء تســع محطــات للطاقة الحرارية الشمســية بســعة 
إجماليــة قدرهــا 354 ميغــاواط في الثمانينيــات في صحــراء موهــافي، كاليفورنيــا. 
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تضــاءل الاهتمــام بالطاقــة الشمســية مــع انخفــاض أســعار النفــط، إلا أنــه اســتيقظ 
مــرة أخــرى عندمــا بــدأت الأســعار في الارتفــاع في عــام 2002.

إلــى كهربــاء بطريقــن: الأول هــو تحويــل  يمكــن تحويــل الإشــعاع الشمســي 
الإشــعاع مباشــرة إلــى كهربــاء باســتخدام الخلايــا الكهروضوئيــة. والآخــر هــو توجيــه 
التوربينــات بســائل يجــري تســخينه بواســطة الطاقــة الشمســية باســتخدام المرايــا.

تســتخدم الخلايــا الكهروضوئيــة التأثيــر الكهروضوئــي، وهــي عمليــة تحريــر 
إلكتــرون مــن ذرة عــن طريــق امتصــاص الــذرة للفوتــون الســاقط، أو حزمــة مــن 
 p الضــوء. في أبســط أشــكالها، تتكــون الخليــة الكهروضوئيــة مــن طبقــات مــن مــادة
و n شــبه موصلــة، غالبــاً مــا تكــون مصنوعــة مــن الســيليكون، محصــورة بــن طبقــات 

مــن المــواد الموصلــة.

ــا في  ــات يجــري تجميعه ــى الطبقــة n إلكترون ــج ضــوء الشــمس الســاقط عل ينت
ــة. يحــرّك فــرق  المشــغل لإنشــاء فــرق جهــد بــن الوجهــن الأمامــي والخلفــي للخلي
ــاً عندمــا يكــون الجانبــان متصلــن بواســطة موصــل. تتناســب  الجهــد تيــاراً كهربائيّ
مــع كميــة الإشــعاع  الكهروضوئيــة تقريبــاً  تنتجهــا الخليــة  التــي  الكهربــاء  كميــة 

الشمســي الســاقط عليهــا.

يجري تركيب الخلايا الكهروضوئية في وحدات تدُمج بدورها لتشكيل لوحات 
بأحجام وأرقام مختلفة، حسب التطبيق والاستخدام. مع أن وجود أنواع أخرى من 
الخلايا الكهروضوئية، فإن خلية السيليكون الكهروضوئية القياسية تشكل 90 % من 
السوق. تنتج الخلايا الكهروضوئية تياراً كهربائيّاً مباشراً يجب تحويله إلى التيار 

المتردد المنزلي القياسي باستخدام أجهزة تعرف بالعاكسات )إنفرترات(.
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توفر الخلايا الكهروضوئية مرونة كبيرة. على سبيل المثال، يمكن تركيب آلاف 
لتشكيل مزارع شمسية شاسعة، أو يمكن تركيب عدد قليل  الألواح الشمسية معاً 
من الألواح الشمسية على المباني السكنية والتجارية الفردية لتلبية الطلب المحلي. 
يعمل التكوين الأخير جيداً بشكل خاص إذا كانت الألواح الشمسية متصلة بالشبكة 
الكهربائية؛ لأنه يمكن بعد ذلك بيع الطاقة الزائدة أو مبادلتها بالكهرباء العامة عندما 
لا يجري الحصول على أي منها من المصفوفات الكهروضوئية. وهذا يغني أيضاً 
البطاريات. والمصفوفات  الثمن، مثل بنوك  عن الحاجة إلى أجهزة تخزين باهظة 
الطاقة الأخرى،  المعزولة عن مصادر  الطاقة  لأجهزة  أيضاً  الكهروضوئية مناسبة 

مثل مضخات المياه في المراعي الزراعية البعيدة.

مشروع جاسبر للطاقة الشمسية الكهروضوئية Jasper Solar PV Power Project، في جنوب إفريقيا. يتكون 
مشروع جاسبر من 325000 لوح شمسي بسعة 96 ميغاواط. دخل المصنع الخدمة في أكتوبر 2014 وهو حالياً الأكبر 
في إفريقيا. اعتباراً من عام 2016، تبلغ قدرة أكبر محطة للطاقة الشمسية في جميع أنحاء العالم 648 ميغاواط 

وتقع في كاموثي، تاميل نادو، الهند.
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تعُــرّف كفــاءة الخليــة الشمســية علــى أنهــا كميــة الطاقــة الكهربائيــة التــي تنتجهــا 
الخليــة مقســومة علــى كميــة الطاقــة الشمســية التــي تتلقاهــا. تحقــق الخلايــا 
التجاريــة عمومــاً كفــاءات تتــراوح بــن 16 و 20 %. يجــري توجيــه الكثيــر مــن الجهــد 

ــا الكهروضوئيــة ذات كفــاءة أكبــر. لإنتــاج الخلاي

علــى ســبيل المثــال، يتكــون الإشــعاع الشمســي مــن فوتونــات ذات طيــف مــن 
الطاقــات، لكــن مــواد معينــة مــن أشــباه الموصــلات يمكنهــا امتصــاص الفوتونــات 

فقــط في نطاقــات ضيقــة مــن الطاقــات، ممــا يحــد مــن كفاءتهــا.

لذلــك، تتمثــل إحــدى طرائــق اكتســاب الكفــاءة في بنــاء خلايــا تتكــون مــن طبقتــن 
أو ثــلاث طبقــات مــن أشــباه موصــلات مختلفــة تمتــص الفوتونــات في أجــزاء مختلفــة 
مــن طيــف الطاقــة. اعتبــاراً مــن عــام 2016، بلغــت كفــاءة الألــواح الشمســية التجاريــة 

الأكثــر كفــاءة نحــو 23 %.

حققــت بعــض الخلايــا الكهروضوئيــة المختبريــة كفــاءات تزيــد علــى 40 %، 
وكفــاءات تصــل إلــى 50 % ممكنــة مــن الناحيــة النظريــة. يشــير أداء الخلايــا البحثيــة 
إلــى أنــه لا يــزال يتعــن تحقيــق تقــدم تكنولوجــي كبيــر في كفــاءة الخلايــا وتصنيعهــا، 

ممــا ســيؤدي إلــى مزيــد مــن خفــض التكاليــف.

يمكــن أيضــاً توليــد الكهربــاء مــن الطاقــة الشمســية باســتخدام المرايــا التــي تركــز 
ضــوء الشــمس علــى أجهــزة الاســتقبال. يتحــول ضــوء الشــمس الــذي يصيــب جهــاز 
الاســتقبال إلــى حــرارة، ممــا يــؤدي إلــى تســخن ســائل يدفــع بــدوره توربينــاً بخاريّــاً 
ــة الشمســية،  ــز الطاق ــاً بتركي ــة عموم ــرف هــذه العملي ــد قياســي. وتعُ ــاً بمول مقترن
أو ببســاطة الطاقــة الشمســية الحراريــة، وهــي عمليــة أكثــر في المناطــق الخاليــة 
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ــاً مــن الطاقــة  مــن الســحب التــي تســتقبل أكثــر مــن 7 كيلــو واط / متــر مربــع يوميّ
الشمســية، مثــل معظــم المناطــق الصحراويــة وشــبه الصحراويــة في العالــم.

الطاقــة الشمســية هــي اســتخدام حــوض خطــي  لتركيــز  الشــائعة  الطريقــة 
مكافــئ يعكــس ويركــز ضــوء الشــمس علــى أنبــوب مملــوء بالزيــت أو الملــح المصهــور 

ــز الحــوض. يمــر أســفل مرك

يمكــن توجيــه القيعــان في اتجــاه الشــمال والجنــوب وتتبــع الشــمس مــع تقــدم 
اليــوم. تتمثــل الطريقــة الثانيــة في اســتخدام مجــال كبيــر مــن مرايــا تتبــع الشــمس 
لتركيــز ضــوء الشــمس علــى جهــاز اســتقبال في أعلــى بــرج مركــزي، حيــث يقــوم 

ــور. ــح المصه ــت أو المل ــرة أخــرى بتســخن الزي ــز م الضــوء المرك

ــود  ــدوره يق ــذي ب ــاء، وال ــي الم ــن، يســتخدم الســائل الســاخن لغل ــا الحالت في كلت
 ،Ivanpah التوربينات البخارية. يعد نظام توليد الكهرباء بالطاقة الشمســية ايفانباه
الموجــود في صحــراء موجــافي Mojave في أمريــكا، مــن بــن أكبــر أنظمــة الأبــراج 

الشمســية، بســعة 392 ميغــاواط.

مع أن أنظمة الطاقة الشمسية المركزة أغلى من الأنظمة الكهروضوئية، إلا أن 
ميزتها الرئيسية هي أنه يمكن تصميمها لتخزين الطاقة لاستخدامها في الليل أو 
AndaSol، وهو  أنداسول  بالغيوم. أحد هذه الأنظمة هو مشروع  الملبدة  الأيام  في 
عبارة عن محطة على الشكل قطع مكافئ للطاقة الشمسية بقدرة 150 ميغاواط 
في مقاطعة غرناطة بإسبانيا. وسيط التخزين عبارة عن ملح مصهور يشتمل على 
60 % نترات صوديوم و40 % نترات بوتاسيوم. بعد التسخن، يضُخ الملح المصهور 
في خزان تخزين ساخن عند 386 درجة مئوية، ثم يمر عبر مبادل حراري لغلي الماء 
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حيث ينُقل إلى خزان »بـــارد« عند 292 درجة مئوية، وبعد ذلك يضُخ الملح المصهور 
للعودة إلى أنابيب التسخن في أحواض القطع المكافئ. يحافظ النظام على أكثر من 

سبع ساعات من سعة التخزين عند التحميل الكامل.

2. الوقـــــــــود الحيـــــــــــوي

هــذه هــي نتــاج الطاقــة الشمســية التــي يجــري تحويلهــا إلــى كتلــة حيويــة للنبــات 
عــن طريــق التمثيــل الضوئــي، والتــي يمكــن اســتخدامها بعــد ذلــك لإنتــاج وقــود 
ســائل. يقــوم الاقتصــاد العالمــي علــى اســتخدام الوقــود الأحفــوري الســائل، ولا سِــيَّما 
ــر، يمكــن أن يكــون الوقــود المشــتق مــن  ــى المــدى القصي ــك عل في قطــاع النقــل. لذل
النباتات وســيلة وســيطة منخفضة الكربون لتشــغيل الســيارات والســفن والطائرات.

هنــاك مخــاوف مــن أن إنتــاج الوقــود الحيــوي يمكــن أن ينافــس المحاصيــل 
ــى ذروة أســعار الغــذاء في الأعــوام  ــة عل ــوم في البداي ــة. في الواقــع، ألُقــي الل الغذائي
2008 و 2011 و2012 علــى إنتــاج الوقــود الحيــوي، لكــن تحليــل هــذه الزيــادات 
الهائلــة أظهــر أن الجانــي الحقيقــي كان في الواقــع زيــادة أســعار النفــط والمضاربــة 

علــى الغــذاء في الأســواق الماليــة.

ــاء المطلوبــة يمكــن  في النهايــة، الســيارات الكهربائيــة هــي المســتقبل؛ لأن الكهرب
إنتاجهــا بطريقــة محايــدة الكربــون. ومــع ذلــك، فــإن مصــدر الطاقــة هــذا ليــس 
خيــاراً للطائــرات. يجمــع وقــود الطائــرات التقليــدي الكيروســن بــن الــوزن الخفيــف 
نســبيّاً وإنتــاج الطاقــة العالــي. تجــري الأبحــاث لمعرفــة مــا إذا كان يمكــن إنتــاج وقــود 

حيــوي يكــون خفيفــاً وقويّــاً بدرجــة كافيــة ليحــل محــل الكيروســن.
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إجمالي إنتاج العالم من الوقود الحيوي والإيثانول الحيوي والديزل الحيوي من عام 2000 إلى عام 2011.

3. طاقـــــــة الريــــــــح

ينعكــس نمــو صناعــة طاقــة الريــاح في الحجــم المتزايــد لتوربينــات الريــاح. قبــل 
ثلاثــن عامــاً، ربمــا كان التوربــن النموذجــي يبلــغ قطــره الــدوار 10 أمتــار )قطــر 

الدائــرة التــي تعبرهــا الشــفرة(.

حاليــاً، يبلــغ قطــر التوربينــات الأرضيــة النموذجيــة ذات الحجــم الكبيــر 100 
متــر، وتقــع علــى بــرج بارتفــاع 80 متــراً )ارتفــاع يعــادل ارتفــاع مبنــى مكــون مــن 26 
طابقــاً(، ولهــا ســعة )أقصــى طاقــة يمكــن أن يولدهــا التوربــن الواحــد( 2 ميغــاواط.

تعــد التوربينــات البحريــة أكبــر حجمــاً، حيــث يقتــرب قطــر الــدوار مــن 200 متــر، 
وارتفــاع البــرج 120 متــراً، وتصــل قــدرات توليــد الطاقــة حتــى 10 ميغاواط.
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أدت التطورات في تصميم التوربينات أيضاً إلى عوامل قدرة أعلى، تعُرّف على 
أنها متوسط ناتج الطاقة الفعلي مقسوماً على السعة لسرعة رياح معينة. قد تحقق 
التوربينات الحديثة في المناطق العاصفة نسبيّاً عوامل قدرة سنوية تبلغ نحو 40 %.

يجــري تجميــع توربينــات الريــاح معــاً في مــزارع الريــاح. معظمهــا لديهــا قــدرات 
إجماليــة تتــراوح مــن عشــرات إلــى مئــات ميغــاواط، لكــن أكبرهــا حاليــاً تبلــغ طاقتهــا 
أكثــر مــن 1000 ميغــاواط. بعبــارة أخــرى، صــارت محطــات الطاقــة هــذه حاليــاً 
كبيــرة، مــن حيــث القــدرة المنتجــة، مثــل محطــات الطاقــة النوويــة الكبيــرة وتلــك التــي 

تعمــل بالوقــود الأحفــوري.

تتناســب الطاقــة التــي يمكــن أن تولدهــا الريــاح نظريّــاً مــع مكعــب ســرعتها. 
وبالتالــي، فــإن الزيــادة في ســرعة الريــاح بنســبة 50 %  لنقــل مــن 10 إلــى 15 كيلومتــراً 
في الســاعة يجــب أن تنتــج طاقــة أكبــر بنحــو 3.4 مــرة )مــع أن التوربينــات لا تلتقــط 

هــذه الزيــادة بكاملهــا(.

ــد  ــة في تحدي ــر أهمي ــاح بشــكل عــام عامــلًا أكث ــك، تعــد ســرعة الري نتيجــة لذل
موقــع مــزارع الريــاح مــن موقــع مســتهلكي طاقــة الريــاح. في الولايــات المتحــدة، يكــون 
متوســط ســرعات الريــاح الســنوية أكبــر بكثيــر في الحــزام الشــمالي الجنوبــي الــذي 
يمــر عبــر الجــزء الأوســط مــن البــلاد منــه في أي مــكان آخــر، وهــذا هــو المــكان الــذي 

تتركــز فيــه مــزارع الريــاح حاليــاً.

تكــون ســرعات الريــاح في المتوســط أقــوى بنحــو 90 % وأكثــر اتســاقاً علــى المــاء 
منهــا فــوق الأرض، لــذا فــإن المواقــع البحريــة لديهــا إمكانــات هائلــة لتطويــر مــزارع 

الريــاح واســعة النطــاق.
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جــرى تطويــر توربينــات الريــاح البحريــة في الغالــب في أوروبــا، إذْ أنُشــأ أول 
مشــروع مــن هــذا النــوع في الدنمــارك في عــام 1991، وبحلــول عــام 2016 كان هنــاك 
مــا يقــرب مــن 15 غيغــاواط مــن طاقــة الريــاح البحريــة المثبتــة، ثلثهــا في المملكــة 
المتحــدة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا لا يمثــل ســوى 3 % مــن إجمالــي طاقــة الريــاح المثبتــة 

في جميــع أنحــاء العالــم.

في الولايــات المتحــدة، لــم يشُــغّل المشــروع البحــري الأول، مزرعــة بلــوك آيلانــد 
للريــاح قبالــة رود آيلانــد، حتــى عــام 2016. مــع أن الريــاح البحريــة يمكــن أن تولــد 
ضعــف كميــة الكهربــاء التــي تســتخدمها الولايــات المتحــدة حاليــاً، إلا أن تكلفتهــا 

ــى تباطــؤ تطورهــا. ــة المعقــدة أدت إل ــة التنظيمي المرتفعــة نســبيّاً والبيئ

الــة لتوليــد الكهربــاء، إذا كانــت كبيــرة  إذاً تعتبــر توربينــات الريــاح وســيلة فعَّ
ــات  ــى توربين ــاج إل ــة، نحت ــة المثالي ويفضــل أن تكــون موجــودة في البحــر. مــن الناحي
ــة  ــاء مصفوف ــة. يجــري بن ــن الفعالي ــدر م ــق أقصــى ق ــة لتحقي ــال الحري بحجــم تمث
ــر مزرعــة  ــدن في مصــب نهــر التايمــز وســتولد 1000 ميغــاواط، ممــا يجعلهــا أكب لن
ــزود مــا  ــاء، يمكــن أن ت ــد الانته ــم. وعن ــا في العال ــة جــرت الموافقــة عليه ــاح بحري ري
ــي  ــات ثان ــل مــن انبعاث ــة وتقل ــرى بالطاق ــدن الكب ــزل في لن ــف من ــى 750 أل يصــل إل
أكســيد الكربــون الضــارة بمقــدار 1.4 مليــون طــن ســنويّاً. ومــع ذلــك، فــإن مشــكلة 

توربينــات الريــاح ذات شــقن:

أولًا: لا توفر مصدراً ثابتاً للكهرباء؛ إذا لم تهب الريح فلا كهرباء.

ثانيــاً: لا يحبهــا النــاس، ويجدونهــا قبيحــة، وصاخبــة، ومقلقــة مــن حيــث الآثــار التــي 
قــد تحدثهــا علــى الموائــل الطبيعيــة المحليــة. 
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طبعــاً مــن الســهل التغلــب علــى كل هــذه المشــكلات مــن خــلال وضــع مــزارع 
ــة أو  ــة العلمي ــداً عــن المناطــق ذات الأهمي ــدة وفي البحــر وبعي ــع بعي ــاح في مواق الري

الطبيعيــة الخاصــة.

علاوة على ذلك، أظهرت الأبحاث الحديثة تأثيراً ضئيلًا أو معدوماً على الحياة 
البرية المحلية حتى عندما تكون قريبة من توربينات الرياح الأرضية. تشير إحدى 
الدراسات إلى أن الرياح من حيث المبدأ يمكن أن تولد أكثر من 125000 تيراواط 

في الساعة، وهو ما يعادل خمسة أضعاف متطلبات الكهرباء العالمية الحالية.

طاقة الرياح العالمية: إجمالي السعة المركبة بالميغا واط 1997-2007، والزيادات المتوقعة لكل عام 2010-2008.
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4. طاقـــــة الأمــــــواج والمـــــد والجـــــــــزر

يمكــن أن تكــون قــوة الأمــواج والمــد والجــزر أيضــاً مصــدراً مُهمّــاً للطاقــة في 
المســتقبل. المفهــوم بســيط: تحويــل الحركــة الموجيــة المســتمرة للمحيــط إلــى كهربــاء. 
ومــع ذلــك، فــإن قــول هــذا أســهل مــن فعلــه، ويشــير الخبــراء في هــذا المجــال إلــى أن 
تقنيــة طاقــة الأمــواج كانــت قبــل تقنيــة الألــواح الشمســية منــذ نحــو 20 عامــاً، ولا 
يــزال يلزمهــا الكثيــر للحــاق بالركــب. لكــن قــوة المــد والجــزر علــى وجــه الخصــوص 
لهــا ميــزة رئيســية واحــدة علــى الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح إنهــا ثابتــة. في أي 
ــت، يجــب أن  ــد مســتوى ثاب ــة عن ــى إمــدادات الطاق ــاظ عل ــى يجــري الحف ــد، حت بل
يكــون هنــاك مــا لا يقــل عــن 20 % مــن الإنتــاج مضمــون، والمعــروف باســم متطلبــات 
خــط الأســاس. مــع التحــول إلــى الطاقــة البديلــة، يجــب تطويــر مصــادر جديــدة 

لخــط الأســاس المتســق هــذا.

5. الطاقــــــة الكهرومائيــــــــة

تعــد الطاقــة الكهرومائيــة مصــدراً مُهمّــاً للطاقــة علــى مســتوى العالــم. في عــام 
ــاء مــن مشــاريع الســدود  ــة الكهرب ــم. تأتــي غالبي 2010، زودت 5 % مــن طاقــة العال

الكبيــرة. يمكــن أن تمثــل هــذه المشــاريع مشــكلات أخلاقيــة كبيــرة حيــث يجــب غمــر 
مســاحات كبيــرة مــن الأرض فــوق الســد، ممــا يتســبب في نقــل جماعــي للنــاس 

وتدميــر البيئــة المحليــة.

يعمــل الســد أيضــاً علــى إبطــاء تدفــق الميــاه إلــى أســفل النهــر ويمنــع ترســب 
الطمــي الغنــي بالمغذيــات في الأســفل. إذا كان النهــر يعبــر الحــدود الوطنيــة، فهنــاك 
قضايــا محتملــة حــول الحقــوق في المــاء والطمــي. علــى ســبيل المثــال، أحــد أســباب 
غــرق بنغلاديــش هــو نقــص الطمــي بســبب الســدود علــى الأنهــار الرئيســية في الهنــد.
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هنــاك أيضــاً نقــاش حــول مقــدار مــا توفــره محطــات توليــد الطاقــة الكهرومائيــة 
مــن غــازات الاحتبــاس الحــراري؛ لأنــه مــع أن إنتــاج الكهربــاء لا يتســبب في أي 
انبعاثــات كربونيــة، فــإن النباتــات المتعفنــة في المنطقــة التــي غمرتهــا الميــاه خلــف 

ــان. الســد تنتــج كميــات كبيــرة مــن الميث

كما اتضح سابقاً، يجري توليد أكثر من ثلاثة أضعاف كمية الكهرباء التي جرى 
والرياح  الشمسية  بالطاقة  الكهرومائية مقارنةً  الطاقة  2015 من  توليدها في عام 
مجتمعة. هذا يطرح السؤال عن مستقبل الطاقة الكهرومائية: هل ستبقى مصدراً 

مُهمّاً للكهرباء وتنمو لتلبية الطلب المتزايد، أم ستفوقها الرياح والطاقة الشمسية؟

سد إتايبو في الليل، وهو أكبر محطة لتوليد الطاقة الكهرومائية في العالم من حيث توليد الطاقة وثاني أكبر من 
حيث القدرة المركبة.
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حــدد الجــرد الــذي جُمــع في عــام 2014 وجــود 3700 ســد للطاقــة الكهرومائيــة 
مخطــط لهــا أو قيــد الإنشــاء في جميــع أنحــاء العالــم بســعة تزيــد علــى 1 ميغــاواط. 
إذا تم بناؤهــا كلهــا، فإنهــا ســتوفر نحــو 700 غيغــاواط مــن ســعة الطاقــة الإضافيــة 
خــلال العقــد أو العقديــن القادمــن. تقــع معظــم هــذه الســدود في البلــدان الناميــة في 

آســيا وأمريــكا الجنوبيــة وأفريقيــا والبلقــان.

ــد،  ــرا في الهن وهــي تشــمل تطــورات كبيــرة جــدّاً في حــوض الغــانج - براهمابوت
وحــوض نهــر اليانغتســي في الصــن، وحــوض الأمــازون وبلاتــا في البرازيــل، وحــوض 

الكونغــو في جمهوريــة الكونغــو الديمقراطيــة.

علــى الجانــب الإيجابــي، فــإن الطاقــة الكهرومائيــة ليســت مصــدراً متقطعــاً 
للكهربــاء، مثــل طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية. لكــن مــن أجــل الحفــاظ علــى 
انخفــاض التكاليــف، يتطلــب دمــج مصــادر الطاقــة المتقطعــة في شــبكة الطاقــة مــع 
مصــادر طاقــة مصاحبــة يمكنهــا توفيــر الكهربــاء في أي وقــت. لذلــك، ينبغــي أن 
ــة  ــادة جاذبي ــى زي ــاح إل ــة الري ــة الشمســية وطاق ــؤدي التوســع في اســتخدام الطاق ي

الطاقــة الكهرومائيــة.

علــى الجانــب الســلبي، تأتــي الطاقــة الكهرومائيــة مــع تأثيــرات اجتماعيــة وبيئيــة 
كبيــرة، التــي صــار بعضهــا واضحــاً مؤخــراً فقــط. تضافــرت هــذه المخــاوف، وارتفــاع 
تكاليــف التطويــر، والتكلفــة المنخفضــة باســتمرار للطاقــة القادمــة من الغــاز الطبيعي 
لتكــون ســبباً في تأخيــرات كبيــرة في عــدد مــن مشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة الكبيــرة.

في الواقــع، توقعــت وكالــة الطاقــة الدوليــة أن تتوســع قــدرة الطاقــة الكهرومائيــة 
بمقــدار 27 غيغــاواط فقــط ســنويّاً مــن عــام 2016 إلــى عــام 2021، وهــو مــا يمثــل 
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ــه في الســنوات الخمــس الســابقة. في عــام  معــدل نمــو ســيكون أبطــأ ممــا كان علي
2016، بالمقارنــة، توســعت قــدرات طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية بنحــو 50 و75 
غيغــاواط علــى التوالــي مقارنــة بعــام 2015، وكلاهمــا ينمو بمعدلات متســارعة خلال 
العقــد الماضــي، ويرجــع ذلــك أساســاً إلــى انخفــاض التكاليــف والتقــدم التكنولوجــي.

كان هــذا صحيحــاً بشــكل خــاص في الولايــات المتحــدة، حيــث تجــاوزت قــدرة 
طاقــة الريــاح في عــام 2016 قــدرة الطاقــة الكهرومائيــة. تشــير هــذه الاعتبــارات إلــى 
أن الطاقــة الكهرومائيــة ســيكون لهــا دور تؤديــه في مســتقبل الطاقــة، ولكــن توســعها 
ســيكون محــدوداً بســبب العوامــل الاقتصاديــة والبيئيــة / الاجتماعيــة التــي تفضــل 

التوســع المســتمر والســريع لطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية.

6. الطاقـــــــــــة الحراريـــــة الجوفيــــــة

تحت أقدامنا، في أعماق الأرض، توجد صخور منصهرة ساخنة. في بعض المواقع، 
على سبيل المثال في أيسلندا وكينيا، تقترب هذه الصخور الساخنة جدّاً من سطح 
الأرض ويمكن استخدامها لتسخن المياه لتكوين البخار. هذا مصدر طاقة ممتاز 
خالٍ من الكربون؛ لأن جزء الكهرباء الذي تولده من البخار الذي تستخدمه لضخ 
المياه إلى الصخور الساخنة، لسوء الحظ، مقيد بالجغرافيا. ومع ذلك، هناك طريقة 
المباني  جميع  تحوي  أن  يمكن  الأرض.  حرارة  استخدام  خلالها  من  يمكن  أخرى 
الجديدة على بئر تحتها بمضخات حرارية من مصادر أرضية. ثم يضُخ الماء البارد 
إلى هذه الآبار وتسخن الأرض المياه، مما يقلل تكلفة توفير الماء الساخن للمباني 

ويمكن استخدامه في كل مكان في العالم تقريباً.
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محطة نيسجافلير Nesjavellir لتوليد الطاقة في أيسلندا؛ تعطي 120 ميغاواط من الطاقة الكهربائية بالإضافة 
إلى 380 ميغاواط من الطاقة الحرارية من 83 درجة مئوية من المياه في عام 2010، وتصل درجات حرارة الخزان إلى 

380 درجة مئوية.

7. الطاقـــــــــــة النوويـــــــة

لا ينتــج عــن توليــد الكهربــاء مــن الطاقــة النوويــة ثانــي أكســيد الكربــون )باســتثناء 
الكميــات الصغيــرة نســبيّاً المرتبطــة بإنتــاج الوقــود، وإنشــاء المصانــع، وإدارة الوقــود 
المســتهلك( أو تلــوث الهــواء، وبالتالــي يمكــن أن يكــون لــه تأثيــر كبيــر في الانبعاثــات. 
علــى ســبيل المثــال، ســتؤدي زيــادة قــدرة التوليــد الحاليــة للطاقــة النوويــة مــن ثلاثــة 
أضعــاف إلــى 1000 غيغــاواط مــن النــاتج الكهربائــي بحلــول عــام 2050 إلــى تقليــل 
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انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون بمقــدار 2.9 إلــى 6.6 غيغــا طــن ســنويّاً، طبعــاً 
اعتمــاداً علــى مــا إذا كانــت الطاقــة النوويــة تحــل محــل الفحــم أو الغــاز. ويبقــى 
ــادة ســتحدث. مــن ناحيــة أخــرى، ينبغــي إدراك أن  أن نــرى مــا إذا كانــت هــذه الزي
ــاً  الطاقــة النوويــة هــي تقنيــة عاملــة. في عــام 2015، كان هنــاك 450 مفاعــلًا نووي
عامــلًا توفــر نحــو 11 % مــن الكهربــاء في العالــم، أو نحــو 2500 تيــراواط / ســاعة 
مــن الطاقــة، وهــو مــا يمثــل أكثــر مــن ضعــف الكهربــاء التــي تنتجهــا الريــاح بالإضافــة 

إلــى الطاقــة الشمســية.

قــادت الولايــات المتحــدة الطريــق مــن خــلال 99 مفاعــلًا عامــلًا زودت 20 % مــن 
الكهربــاء، في حــن أن فرنســا لديهــا 58 مفاعــلًا عامــلًا توفــر 76 % مــن طاقتهــا 
الكهربائيــة. في جميــع أنحــاء العالــم، كان هنــاك 60 مفاعــلًا قيــد الإنشــاء، بطاقــة 
إجماليــة 60 غيغــاواط. وكان مــن بينهــا 20 في الصــن، وســبعة في روســيا، وخمســة 

في الهنــد، وأربعــة في الولايــات المتحــدة.

ــرةً. وتشــمل  ــاتٍ كبي ــة عقب ــة أخــرى، يواجــه التوســع في الطاقــة النووي مــن ناحي
هــذه التكلفــة والأمــان وتخزيــن النفايــات المشــعة عاليــة المســتوى وانتشــار الأســلحة 
النوويــة. في الواقــع، أشــارت دراســة نشُــرت في عــام 2003 إلــى أنــه نظــراً للتحديــات 
ــن  ــر م ــدة تذك ــلا فائ ــات، ف ــى هــذه العقب ــب عل ــة للتغل ــة اللازم ــة والاقتصادي التقني
تطويــر الطاقــة النوويــة مــا لــم يكــن مــن الممكــن القيــام بهــا علــى نطــاق واســع بمــا 

يكفــي لتقليــل الانبعاثــات بشــكل كبيــر.

الدافــع حاليــاً هــو تطويــر جيــل جديــد مــن المفاعــلات القابلــة للتطبيــق تجاريّــاً، 
التي يمكن نشــرها على المســتوين الكبير والصغير. تعد هذه المفاعلات بتحســينات 
كبيــرة في الســلامة والتكلفــة والميــزات الأخــرى مقارنــة بأســطول المفاعــلات الحالــي.
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يؤكــد مؤيــدو الطاقــة النوويــة أنــه ليــس لدينــا خيــار ســوى تطويــر هــذه المفاعــلات 
ــار مســتمر مــن الطاقــة النظيفــة  ــر تي ــه لا توجــد طريقــة أخــرى لتوفي ــدة لأن الجدي
مــن الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح وحدهمــا بســبب تقطعهمــا. يشــير المعارضــون 
إلــى النمــو الســريع للطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح وإلــى مخــاوف تتعلــق بالســلامة 
ومخاطــر الانتشــار والتكاليــف المرتبطــة بالأســطول الحالــي مــن المفاعــلات النوويــة 

ليقولــوا إن الســعي وراء الطاقــة النوويــة هــو )حماقــة(.

يوجــــــد لدينــــا نوعـــــان من الطاقـــــة النوويـــــــة:

 طاقــــة الانشــــطار النــــــــــووي. 1

ــة مثــل اليورانيــوم وهــذا إصــدار  تتولــد الطاقــة عندمــا نقــوم بشــطر ذرات ثقيل
نــووي. لديهــا بصمــة كربونيــة منخفضــة جــدّاً، ولكــن يجــري توليــد كميــة كبيــرة مــن 
الكربــون لتعديــن اليورانيــوم واســتخراجه مــن خاماتــه، وبنــاء محطــة الطاقــة النوويــة، 
وإيقــاف تشــغيل محطــة الطاقــة والتخلــص مــن النفايــات النوويــة بأمــان. في الوقــت 

الحالــي يجــري توليــد 5 % مــن الطاقــة العالميــة بواســطة الطاقــة النوويــة.

يعتبــر الجيــل الجديــد مــن محطــات الطاقــة النوويــة عالــي الكفــاءة، حيــث ينتج ما 
يقــرب مــن 90 % مــن إنتــاج الطاقــة الممكــن نظريّــاً. تتمثــل العيــوب الرئيســية للطاقــة 
النوويــة في توليــد نفايــات مشــعة عاليــة المســتوى ومخــاوف بشــأن الســلامة، مــع أن 
ــدة مــن المفاعــلات  ــال الجدي ــات وأن الأجي ــل مــن النفاي التحســينات في الكفــاءة تقل

النوويــة تحــوي علــى أحــدث احتياطــات الأمــان المضمنــة فيهــا.

ومــع ذلــك، كمــا تظهــر كارثــة تشــيرنوبيل في عــام 1986 وكارثــة فوكوشــيما 
دايتشــي النوويــة في عــام 2011، لا تــزال المحطــات النوويــة غيــر آمنــة، وعرضــة 
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للخطــأ البشــري والكــوارث الطبيعيــة. ومــع ذلــك، فــإن مزايــا الطاقــة النوويــة هــي 
ــوب في مزيــج الطاقــة، وهــي  أنهــا موثوقــة ويمكــن أن توفــر الحمــل الأساســي المطل

التكنولوجيــا المتاحــة بالفعــل التــي جــرى اختبارهــا بدقــة.

 طاقــــــة الاندمــــــاج النــــــووي. 2

ــه يحــدث  ــاً. إن ــان مع ــان صغيرت ــا تلتحــم ذرت ــة هــذا عندم ــد الطاق يحــدث تولي
في شمســنا وأيّ نجــمٍ آخــر. الفكــرة هــي أنــه يمكــن الجمــع بــن الشــكل الثقيــل 
ــر  ــاز غي ــد هــو الغ ــات الوحي ــج النفاي ــاه البحــر وأن منت للهيدروجــن الموجــود في مي

المشــع أي الهليــوم. 

تكمــن المشــكلة بالطبــع في إقنــاع هاتــن الذرتــن بالاتحــاد معــاً. وتقــوم الشــمس 
بذلــك عــن طريــق تعريــض الــذرات لدرجــات حــرارة وضغــوط عاليــة بشــكل هائــل. 
لقــد أحُــرز بعــض التقــدم في مشــروع طــوروس Torus الأوروبــي المشــترك )JET( في 
ــج 16 ميغــاواط مــن طاقــة الاندمــاج. تكمــن المشــكلة في  ــذي أنت المملكــة المتحــدة، ال
كميــة الطاقــة المطلوبــة لتوليــد درجــات الحــرارة الهائلــة في المقــام الأول وصعوبــة 

زيادتهــا إلــى حجــم محطــة توليــد الكهربــاء.
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محطــة الطاقــة النوويــة هــذه في إنجلتــرا بهــا مفاعــلان نوويــان. يحــوي كل منهــا علــى قضبــان مــن اليورانيــوم 
المشــع تتفاعــل في تفاعــل نــووي متسلســل. ينظّــم التفاعــل بواســطة )قضبــان التحكــم( التــي تُنــزل بــن قضبــان 
الوقــود المشــعة لامتصــاص النيوترونــات ومنــع القضبــان مــن التفاعــل. تعمــل الحــرارة الناتجــة عــن التفاعــل 
النــووي علــى تســخن الســائل الــذي يُضــخ عبــر مرجــلٍ لتحويــل المــاء إلــى بخــار. ويعمــل هــذا بــدوره علــى 

تشــغيل التوربينــات المرتبطــة بمولــدات الكهربــاء.

· احتجـــــــاز الكربـــــون وتخزينــــه	
يمكــن أن تكــون إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون أثنــاء العمليات الصناعيــة أمراً صعباً 
ومكلفــا؛ً لأنــه لا يلــزم إزالــة الغــاز فحســب، بــل يجــب تخزينــه في مــكان مــا أيضــاً. 
في المملكــة المتحــدة، جــرى حســاب كلفــة أول مشــروع تجريبــي لاحتجــاز الكربــون 
وتخزينــه )CCS( في العالــم يســمى )الــوردة البيضــاء White Rose( الــذي ســتكون 
جــزءاً مــن موقــع Drax Power Station بالقُــرْب مــن ســيلبي، شــمال يوركشــاير، لتوليــد 
الكهربــاء للمملكــة المتحــدة بالإضافــة إلــى التقــاط مــا يقــرب مــن 2 مليــون طــن مــن 
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ثانــي أكســيد الكربــون ســنويّاً، وهــي نحــو 90 % مــن جميــع انبعاثــات ثانــي أكســيد 
الكربــون التــي تنتجهــا المحطــة.

إحدى طرائق احتجاز وتخزين الكربون هي إعادته لطبقات الصخور تحت الأرض.

ســيتم نقــل ثانــي أكســيد الكربــون عبــر خــط الأنابيــب المقتــرح للشــبكة الوطنيــة 
ــاً مــن قبــل  للتخزيــن الدائــم تحــت البحــر في بحــر الشــمال. يتــم دعــم المشــروع ماليّ
كل مــن المفوضيــة الأوروبيــة )نحــو 250 مليــون جنيــه إســترليني( وحكومــة المملكــة 
المتحــدة )نحــو 100 مليــون جنيــه إســترليني(. يتــم تنفيذ هذا المشــروع الواســع النطاق 
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لإثبــات أن التكنولوجيــا تعمــل بالفعــل وأن احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه 
يــؤدي دوراً رئيســيّاً في الحــد مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في المســتقبل.

ــن أن  ــث يمك ــي، حي ــة المتحــدة والاتحــاد الأوروب ــن المملك ــوب دعــم مالــي م مطل
تتــراوح تكاليــف الإزالــة والتخزيــن في مــكان مــا بــن 10 دولارات و50 دولاراً لــكل طــن 
مــن ثانــي أكســيد الكربــون. ســيؤدي هــذا إلــى زيــادة بنســبة 15 إلــى 100 % في تكاليف 
ــون المســتعاد؛ يمكــن  ــي أكســيد الكرب ــن ثان ــزم تخزي ــاج الطاقــة. ومــع ذلــك، لا يل إنت
اســتخدام بعضهــا في الاســتخلاص المعــزز للنفــط، وصناعــة الأغذيــة، والتصنيــع 
الكيميائــي )إنتــاج رمــاد الصــودا، واليوريــا، والميثانــول(، وصناعــات معالجــة المعــادن.

يمكــن أيضــاً اســتخدام ثانــي أكســيد الكربــون في إنتــاج مــواد البنــاء، والمذيبــات، 
ــاه الصــرف. ومــع ذلــك، في الواقــع،  ــة، وفي معالجــة مي ومركبــات التنظيــف، والتعبئ
يجــب تخزيــن معظــم ثانــي أكســيد الكربــون الــذي يتــم التقاطــه مــن العمليــات 

الصناعيــة.

تشــير التقديــرات إلــى أنــه مــن الناحيــة النظريــة يمكــن تخزيــن ثلثــي ثانــي أكســيد 
الكربــون المتكــون مــن احتــراق إجمالــي احتياطيــات النفــط والغــاز في العالــم في 
الخزانــات المقابلــة. تشــير تقديــرات أخــرى إلــى تخزيــن 90-400 غيغــا طــن في 
ــاه الجوفيــة. حقــول الغــاز الطبيعــي وحدهــا و90 غيغــا طــن أخــرى في طبقــات المي

يمكــن أيضــاً اســتخدام المحيطــات للتخلــص مــن ثانــي أكســيد الكربــون. تضمنــت 
ــي أكســيد  ــط ثان ــدرات إذا قمــت بخل ــغ الهي ــق تفري ــن عــن طري الاقتراحــات التخزي
الكربــون والمــاء عنــد ضغــط مرتفــع ودرجــات حــرارة منخفضــة، فإنــه ينتــج مــادة 
صلبــة، أو هيــدرات، وهــي أثقــل مــن الميــاه المحيطــة، وبالتالــي تنخفــض إلــى القــاع. 



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 155

ــل في  ــون بعمــق نصــف مي ــي أكســيد الكرب ــن ثان ــة هــو حق ــر حداث ــراح آخــر أكث اقت
ــة العملاقــة. ــة المحطمــة بــن تدفقــات الحمــم البركاني الصخــور البركاني

يقــع مشــروع ســليبنر Sleipner Project في بحــر الشــمال قبالــة النرويــج. يُفصــل ثانــي أكســيد الكربــون 
عــن الغــاز الطبيعــي ويتــم حقنــه في تكويــن أوتســيرا Utsira Formation، وهــو حجــر رملــي مشــبع بالمحلــول 
الملحــي يقــع علــى عمــق 800 إلــى 1000 متــر تحــت قــاع البحــر. تمنــع الطبقــة العلويــة مــن الصخــر الزيتــي 
غيــر المنفــذ )صخــرة الغطــاء cap rock( ثانــي أكســيد الكربــون مــن الهــروب إلــى أعلــى. ســيذوب ثانــي أكســيد 
الكربــون المحاصــر في نهايــة المطــاف في مــاء المســام الملحــي ويغــوص. ســليبنر هــو واحــد مــن عــدة مشــاريع كبيــرة 
في جميــع أنحــاء العالــم يتــم فيهــا مراقبــة عــزل ثانــي أكســيد الكربــون بعنايــة لتحديــد كيفيــة عملــه. ســميت 

علــى اســم ســليبنير، حصــان أوديــن ذو الثمانيــة أرجــل في الأســاطير الإســكندنافية. 
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يتفاعــل ثانــي أكســيد الكربــون مــع الصخــور البركانيــة بــن تدفقــات الحمــم 
البركانيــة العملاقــة. كمــا يتفاعــل ثانــي أكســيد الكربــون مــع المــاء المتســرب عبــر 
الصخــور. وســتعمل الميــاه المحمضــة علــى إذابــة المعــادن في الصخــور، وبخاصــة 

والألومنيــوم. الكالســيوم 

ــات الكالســيوم مــع الكالســيوم، فإنهــا لا تســتطيع أن  بمجــرد أن تتكــون بيكربون
تخــرج وتهــرب. مــع أنــه إذا هــرب إلــى المحيــط، فــإن البيكربونــات غيــر ضــارة نســبيّاً. 
يوجــد في تخزيــن المحيطــات، تعقيــد إضــافي يتمثــل في دوران ميــاه المحيطــات، لذلــك 
مهمــا كان مصــدر ثانــي أكســيد الكربــون الــذي يجــري التخلــص منــه، فــإن بعضــاً منــه 
ســيعود في النهايــة. عــلاوة علــى ذلــك، فــإن العلمــاء غيــر متأكديــن تمامــاً مــن الآثــار 

البيئيــة في النظــم البيئيــة للمحيطــات.

المشــكلة الرئيســية في كل طرق التخزين هذه هي الســلامة. ثاني أكســيد الكربون 
غــاز خطيــر جــدّاً لأنــه أثقــل مــن الهــواء ويمكــن أن يســبب الاختنــاق. كان أحــد الأمثلــة 
ــة علــى ذلــك في عــام 1986، عندمــا أدى انفجــار هائــل لثانــي أكســيد الكربــون  المهُمَّ
مــن بحيــرة نيــوس، في غــرب الكاميــرون، إلــى مقتــل أكثــر مــن 1700 شــخص ونفــوق 

الماشــية علــى مســافة تصــل إلــى 25 كيلومتــراً.

مــع وقــوع كــوارث مماثلــة في الســابق، إلا أنــه لــم يجــر اختنــاق هــذا العــدد الكبيــر 
مــن الأشــخاص والحيوانــات علــى هــذا النطــاق في حــدث قصيــر واحــد. مــا يعتقــد 
العلمــاء حاليــاً أنــه حــدث تســرب لثانــي أكســيد الكربــون المــذاب مــن البــركان القريــب 
مــن الينابيــع تحــت البحيــرة وكان محاصــراً في الميــاه العميقــة بســبب وزن المــاء أعــلاه.
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في عــام 1986، كان هنــاك انهيــار جليــدي اختلــط بميــاه البحيــرة، ممــا أدى إلــى 
انقــلاب متفجــر للبحيــرة بكاملهــا، وأطلــق كل ثانــي أكســيد الكربــون المحاصــر دفعــة 
واحــدة. ومــع ذلــك، في هــذه اللحظــة بالــذات، يضُــخ كميــات هائلــة مــن ثانــي أكســيد 
الكربــون القــديم المســتخرج في جميــع أنحــاء الولايــات المتحــدة لتعزيــز اســتخلاص 
النفــط. لا توجــد تقاريــر عــن أي حــوادث كبيــرة ويشــعر المهندســون العاملــون في 
خطــوط الأنابيــب هــذه بأنهــا أكثــر أمانــاً مــن خطــوط أنابيــب الغــاز والنفــط، التــي 

تمــر عبــر معظــم المـُـدن الكبــرى.

· المواصـــــــلات	
يعتبــر النقــل مــن أكبــر التحديــات التــي تواجــه التخفيــف مــن انبعاثــات غــازات 
الدفيئــة. في الوقــت الحالــي، يمثــل النقــل 13 % مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة علــى 
مســتوى العالــم. في المملكــة المتحــدة، تنخفــض انبعاثــات الكربــون مــن اســتهلاك 
الطاقــة والأعمــال والقطاعــات الســكنية مــع أن النمــو الســنوي في الاقتصــاد يــزداد؛ 
لكــن حتــى حكومــة المملكــة المتحــدة تقــر بــأن انبعاثــات النقــل، بشــكل أساســي مــن 

الســيارات، تتزايــد بمعــدل هائــل.

يمكن أن يؤدي نمو السيارات على مدار العشرين عاماً القادمة إلى القضاء على 
جميع التخفيضات في انبعاثات الكربون التي أجرتها المملكة المتحدة منذ عام 1990. 
إذا قمنا باستقراء هذا الأمر في بقية أنحاء العالم، فإن كل شخص في العالم النامي 
الغرب، ويشمل ذلك  يعيشه  الذي  نفسه  المعيشة  يطمح في الحصول على مستوى 

سيارة واحدة على الأقل لكل أسرة وعطلات منتظمة بالطائرة.
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فيمــا يتعلــق بوقــود الســيارات، يوجــد نوعــان مــن الحلــول الممكنــة: الوقــود الحيوي 
ــه يمكــن الحفــاظ  ــي أن ــاء. وقــد ناقشــنا الوقــود الحيــوي ســابقاً، وهــذا يعن والكهرب
علــى البنيــة التحتيــة الحاليــة لتوفيــر الوقــود الســائل للســيارات. ولكــن كمــا رأينــا، 
يجــب إنتــاج الوقــود الحيــوي بعنايــة حيــث يمكنــه المنافســة علــى اســتخدام الأراضــي 
مــع إنتــاج الغــذاء، ويمكــن أن يــؤدي إلــى إزالــة الغابــات الاســتوائية، ويمكــن أن يبقــى 

مصــدراً نقيّــاً لانبعاثــات الكربــون بســبب تكاليــف النقــل والإنتــاج.

في الوقــت الحالــي، لدينــا بالفعــل ســيارات هجينــة تجمــع بــن محــرك بنزيــن 
ونظــام البطاريــة. أنتجــت بــورش وماكلاريــن بالفعــل أول ســيارات هجينــة خارقــة في 
العالــم، حيــث يمكــن للمحــرك الكهربائــي توليــد المزيــد مــن عــزم الــدوران الــذي ينتــج 

مــن 0 إلــى 60 ميــلًا في الســاعة في 2.5 و2.8 ثانيــة علــى التوالــي. 

بالنســبة للســيارات العاديــة، يمكــن للنظــام الهجــن تحســن كفاءة المحــرك وتقليل 
ــد  ــام إذا كان لا ب ــى الأم ــة إل ــدل 50 %. ســتكون خطــوة مُهمَّ ــون بمع ــات الكرب انبعاث
مــن أن تتمتــع جميــع الســيارات الجديــدة المنتجــة بهــذا النــوع مــن الأنظمــة. ســتكون 

الخطــوة التاليــة هــي الانتقــال إلــى الســيارات الكهربائيــة بالكامــل.
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في نهاية المطاف، فإن السيارات الكهربائية هي المستقبل الذي سيعتمده الناس في تنقلاتهم؛ لأنه يمكن 
ضمان أن الكهرباء المنتجة محايدة الكربون.

ســيتطلب هــذا الانتقــال تحســيناً مســتمراً في عمــر البطاريــة وبنــاء البنيــة التحتية 
للســماح للســيارات بشــحنها، تماماً كما تشــحن هاتفك المحمول في المنزل. في الرؤية 
طويلــة المــدى للجنــة تغيــر المنــاخ في المملكــة المتحــدة، تتمثــل الخطــوة الأولــى في إزالــة 
ــاج بشــكل  ــادة الإنت ــم زي ــة المتحــدة، ث ــاء في المملك ــد الكهرب ــاً مــن تولي ــون تمام الكرب
كبيــر لضمــان أن تكــون أنظمــة النقــل البــري والســيارات والحافــلات والقطــارات 

كهربائيــة بنســبة 100 %.

صــارت الطائــرات هدفــاً ســهلًا لنشــطاء تغيــر المنــاخ حيــث لــم يجــر تغطيــة 
ــة. حــاول الاتحــاد الأوروبــي مــن  ــة مــن قِبــل معاهــدة دولي ــة الدولي الرحــلات الجوي
خــلال مخطــط تــداول الانبعاثــات تضمــن الانبعاثــات الناتجــة عن انبعاثــات الطيران 

التجــاري، لكــن يحُــارب هــذا الأمــر في المحاكــم الدوليــة.
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في الوقــت الحالــي، يأتــي 1.6 % فقــط مــن الانبعاثــات العالميــة مــن الطيــران. 
ــاً  ــوي يكــون خفيفــاً وقويّ ــاج وقــود حي تُجــرى الأبحــاث لمعرفــة مــا إذا كان يمكــن إنت
بدرجــة كافيــة ليحــل محــل كيروســن وقــود الهــواء التقليــدي، مــع أن هــذا يبــدو بعيــداً 

وقــت كتابــة هــذا العمــل.

الهيدروجــن ليــس حــلّاً، لأن منتجــه الثانــوي هــو المــاء؛ هــذا جيــد علــى الأرض، 
ولكــن في الهــواء العالــي ينتــج غيومــاً رماديــة تســهم في ارتفــاع درجــة حــرارة الكوكــب. 
لعــدم وجــود حــل حقيقــي لوقــود الطائــرات في الوقــت الحالــي، تحــرص  نظــراً 
شــركات الطيــران علــى المشــاركة في تجــارة الكربــون. بهــذه الطريقــة، يمكــن لشــركات 
الطيــران تعويــض انبعاثــات الكربــون الخاصــة بهــا مــن خــلال ضمــان توفيــر كميــة 

معادلــة في مــكان آخــر.
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انبعاثات الكربون المتوقعة في المملكة المتحدة حتى عام 2050.

 
· تجــــــــارة الكربــــــون وتعويضـــــــه	

تعتبــر تجــارة الكربــون واحــدة من أهــم الأدوات في أوروبا لضمان خفض انبعاثات 
الكربــون. هــذا هــو أحــد النهجــن اللذيــن يمكــن اســتخدامهما لجعــل الطاقــة البديلــة 
وتخزيــن الكربــون مجديــة اقتصاديّــاً. النهــج الثانــي هــو شــراء تصاريــح الكربــون 

النــاتج عــن طريــق الوقــود الأحفــوري مــن خــلال مخطــط تجــاري.

ال من حيث التكلفة أبداً ملاءمة احتجاز الكربون لمحطات  نظراً لأنه من غير الفعَّ
الطاقة التي تعمل بالفحم، يمكن تقليل هذه التكلفة من خلال السماح لهذه الشركات 
بتبادل الكربون الذي جرى توفيره. تعمل قوانن ETS الأوروبية والاتحاد الأوروبي 
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بالفعل على جعل مصادر الطاقة المتجددة أكثر تنافسية؛ لذا يجب أن نتذكر أنه إذا 
أردنا فعلًا تحويل الاقتصاد العالمي بعيداً عن الكربون إلى مصادر الطاقة البديلة 

وتخزين الكربون، فنحن بحاجة إلى طريقة مالية لدفع الأسواق.

حتــى الوقــت الحالــي، النهــج الوحيــد الــذي يبــدو أنــه نجــح هــو داخــل البلــدان، 
واســتخدام الكتــل التجاريــة هــو نظــام الحــد الأقصــى والتجارة، مما يؤكــد بحقيقة أن 
الحــد مــن انبعاثــات الكربــون يختلــف اختلافــاً كبيــراً في البلــدان والمناطــق المختلفــة.

أحــد أكثــر الجوانــب إثــارة للجــدل في تجــارة الكربــون هــو التعويــض، والــذي 
حــدث مــن خــلال نظامــن: آليــة التنميــة النظيفــة التابعــة لــأمم المتحــدة والأســواق 
الطوعيــة. حيــث تتضمــن آليــة التنميــة النظيفــة برامــج معتمــدة مــن الأمم المتحــدة 
في البلــدان الناميــة التــي يجــري تمويلهــا لتحقيــق وفــورات كبيــرة في غــازات الدفيئــة. 
ويمكــن أن يشــمل ذلــك منــع إطــلاق غــاز الميثــان مــن منجــمٍ مهجــور، أو زيــادة كفــاءة 
الطاقــة، أو توليــد الطاقــة الشمســية أو طاقــة الريــاح، أو تقليــل تصنيــع مركبــات 
الكربــون الهيدروفلوريــة ومركبــات الكلــورو فلــورو كربــون. ويمكــن شــراء اعتمــادات 
آليــة التنميــة النظيفــة مــن قِبــل الــدول أو الشــركات أو مــن خــلال الســوق التطوعــي.

علــى ســبيل المثــال، في كل مــرة تســافر فيهــا بالطائــرة، يمكنــك شــراء تعويضــات 
الكربــون مــن خــلال عــدد مــن الشــركات بمــا يعــادل الكربــون المنبعــث مــن رحلتــك. في 
الغــرب، شــوهدت علامــة تجاريــة جديــدة للمنتجــات )المحايــدة للكربــون(. يبــدو أن 
هــذا يشــمل أي شــيء مــن شــركات التلفزيــون مثــل BSkyB إلــى الشــركات المصنعــة 

.Arjowiggins للــورق مثــل
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الموازنــة أمــر مثيــر للجــدل حيــث يقــال إن العديــد مــن هــذه التخفيضــات كان مــن 
ــد لا  ــراد ق ــي أيضــاً أن الشــركات والأف ــى أي حــال، وهــذا يعن ــن إجراؤهــا عل الممك
يكــون لديهــم الدافــع لتغييــر ســلوكياتهم الفعليــة. علــى المســتوى العملــي، فإنــه يوفــر 

طريقــة يمكــن لأفــراد والشــركات والــدول أن تحــدث فرقــاً.

كمــا أنــه يوفــر وســيلة للتعامــل مــع انبعاثــات الكربــون التــي لا يمكــن تجنبهــا مثــل 
انبعاثــات الطيــران. مــا يجــب أن يحــدث هــو أن تكــون هنــاك قواعــد عالميــة واضحــة 
بشــأن تعويــض الكربــون المقبــول وغيــر المقبــول. يجــب أيضــاً أن تكــون هنــاك خدمــة 

تحقــق واضحــة لضمــان توفيــر الكربــون الــذي جــرى توفيــره بالفعــل.

· الإعــــانــــــــات	

تتعلــق إحــدى المشــكلات السياســية الرئيســية المتعلقــة بالحــد مــن انبعاثــات 
الكربــون بدعــم الطاقــة:

أولًا : هنــاك إعانــات ضخمــة للوقــود الأحفــوري، والتــي تســتمر في جعــل النفــط 
والغــاز والفحــم رخيصــاً نســبيّاً. 

ثانيــاً: هنــاك مقاومــة لتقــديم الإعانــات والحوافــز الضريبيــة لشــركات الطاقــة لبنــاء 
وتوفيــر الطاقــة المتجــددة بأســعار تنافســية.

ــه لا  ــة بأن ــة القائل ــة الحالي ــة النظــر النيوليبرالي ــى وجه ــك أساســاً إل ويرجــع ذل
ينبغــي للــدول أن تتدخــل في الأســواق. ومــع ذلــك، فــإن وجهــة النظــر هــذه بشــأن دعــم 
الطاقــة المتجــددة تأتــي عــادة مــن الجهــل بالمبالــغ الهائلــة مــن دعــم الوقــود الأحفوري. 
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في عــام 2011، وصــل دعــم الوقــود الأحفــوري إلــى 90 بليــون دولار في دول منظمــة 
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة وأكثــر مــن 500 بليــون دولار علــى مســتوى العالــم. 
بالمقارنــة مــع دعــم الطاقــة المتجــددة، الــذي وصــل إلــى 88 بليــون دولار فقــط علــى 
ــة، فقــد قــدرت  ــات المتحــدة الأمريكي ــى الولاي ــا فقــط عل ــم. وإذا ركزن مســتوى العال
دراســة أجرتهــا شــركة خدمــات المعلومــات الإداريــة الاستشــارية أنــه بــن عامي 1950 
و2010، قدمــت الحكومــة الأمريكيــة 369 بليــون دولار لشــركات النفــط، و121 بليــون 

دولار لشــركات الغــاز الطبيعــي، و104 بليــون دولار لشــركات الفحــم.

كما استفاد النفط بشكل كبير من الدعم التنظيمي مثل الإعفاءات من ضوابط 
الأسعار. خلال الفترة نفسها، استفادت الطاقة غير المائية المتجددة )الرياح والطاقة 
الشمسية بشكل أساسي( من 74 بليون دولار من الإعانات، إلى حد كبير في شكل 

.)R & D( سياسة ضريبية ونفقات حكومية مباشرة على البحث والتطوير

واســتفادت الطاقــة النوويــة مــن 73 بليــون دولار مــن الإعانــات، إلــى حــد كبيــر 
في شــكل بحــث وتطويــر، وحصلــت الطاقــة المائيــة علــى 90 بليــون دولار مــن الدعــم. 
وفقــاً لوكالــة الطاقــة الدوليــة، فــإن دعــم الطاقــة يخفــض بشــكل مصطنــع ســعر 
الطاقــة التــي يدفعهــا المســتهلكون، أو يرفــع الســعر الــذي يتقاضــاه المنتجــون، أو 

ــاج. يخفــض تكلفــة الإنت

أن تحقــق  الفوائــد. يمكــن  تفــوق  الأحفــوري عمومــاً  الوقــود  دعــم  )تكاليــف 
الإعانــات لمصــادر الطاقــة المتجــددة وتقنيــات الطاقــة منخفضــة الكربــون فوائــد 
اقتصاديــة وبيئيــة طويلــة الأجــل( وفقــاً لفــاتح بيــرول، كبيــر الاقتصاديــن في وكالــة 
الطاقــة الدوليــة، دون الإلغــاء التدريجــي لدعــم الوقــود الأحفــوري، لــن تكــون لدينــا 

فرصــة للوصــول إلــى أي أهــداف مناخيــة.
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إلى  يعود  الوقود الأحفوري، وهذا  ومع ذلك، هناك سبب آخر لاستمرار دعم 
ملكية شركات النفط والغاز الكبرى. من بن أكبر 26 شركة للنفط والغاز، هناك 7 

شركات خاصة فقط، بينما تمتلك الدول الـ 19 الأخرى بالكامل أو جزئيّاً.

ومــن ثــم فــإن الشــركات المملوكــة للدولــة تجنــي مبالــغ طائلــة للبــلاد وستســتمر 
في الحصــول علــى مســاعدة الدولــة في شــكل إعانــات وإعفــاءات ضريبيــة لضمــان 
ــرر أن  ــن المق ــاز. م ــط والغ ــدول الأخــرى المنتجــة للنف ــع ال ــى المنافســة م ــا عل قدرته
يــزداد هــذا الأمــر ســوءاً مــع دورة التكســير والغــاز الصخــري، حيــث وجــدت العديــد 
مــن البلــدان مثــل الولايــات المتحــدة الأمريكيــة والمملكــة المتحــدة احتياطيــات جديــدة 

مــن الغــاز الطبيعــي تحــت الأرض.

· الهندسـة الجيولوجيــــــة أو المثبتـــــات التقنيـــــــة	

المســتخدم  العــام  المصطلــح  هــو   Geoengineering الجيولوجيــة  الهندســة 
للتكنولوجيــات التــي يمكــن اســتخدامها إمــا لإزالــة غــازات الدفيئــة مــن الغــلاف 
الجــوي إمــا لتغييــر منــاخ الأرض. تتــراوح الأفــكار التــي ينُظــر فيهــا في إطــار الهندســة 
ــي، نصــدر  ــت الحال ــاً. في الوق ــون تمام ــى الجن ــة جــدّاً إل ــن العقلاني ــة م الجيولوجي
حاليــاً أكثــر مــن 8.5 بليــون طــن مــن الكربــون ســنويّا؛ً لذلــك يجــب عمــل أي تدخــلات 

ــى نطــاق واســع جــدّاً مــن شــأنها أن تخففــه. عل

يوجــد ثــلاث طرائــق رئيســية لإزالــة ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود في الغــلاف 
الجــوي والتخلــص منــه: البيولوجيــة، والفيزيائيــة، والكيميائيــة.
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1. النُهــج البيولوجيــة علــى الأرض. وتشــمل اســتخدام الوقــود الحيــوي، وإعــادة 
التشــجير. إن التشــجير أو إعــادة التشــجير وتجنــب إزالــة الغابــات حــلان منطقيــان 
ــوع  ــا الاحتفــاظ بالتن ــا، يمكنن ــى غاباتن ــدان للطرفــن. مــن خــلال الحفــاظ عل ومفي
البيولوجــي، واســتقرار التربــة والأمطــار المحليــة، وتوفيــر سُــبل العيــش للســكان 

ــون. ــات الكرب المحليــن مــن خــلال ائتمان

ــول عــام 1990، تحولــت  ــاً موجــود في الصــن. بحل وخيــر مثــال علــى ذلــك عمليّ
هضبــة اللــوس، ســلة الخبــز للصــن لمــدة 3000 عــام علــى الأقــل، إلــى قصعــة غبــار. 
بــدأت إزالــة الغابــات والعمــل الزائــد في التربــة في تقليــل الخصوبــة؛ لذلــك كان 
المزارعــون يقطعــون المزيــد مــن الأشــجار لفتــح المزيــد مــن الأراضــي لإنتــاج مــا يكفــي 

مــن الغــذاء للبقــاء علــى قيــد الحيــاة.

صــارت الحكومــة الصينيــة علــى علــم بهــذه المشــكلة وعلــى مــدى الســنوات العشــر 
ــات قاســية لأي  ــى برنامــج غــرس الأشــجار الجــذري مــع عقوب ــة حرضــت عل التالي
شــخص يقُبــض عليــه وهــو يقطــع الأشــجار. كانــت التأثيرات مذهلة: عملت الأشــجار 
علــى تثبيــت التربــة، ممــا قلــل بشــكل كبيــر مــن تــآكل التربــة. أضافــت الأشــجار مــن 

خــلال النتــح الرطوبــة إلــى الغــلاف الجــوي، ممــا قلــل مــن التبخــر وفقــدان الميــاه.

بمجــرد أن وصلــت الأشــجار إلــى الحجــم والمســاحة الحرجــن، بــدأت أيضــاً في 
تثبيــت هطــول الأمطــار. يمتــص الغــلاف الحيــوي لــأرض بالفعــل نحــو 2 مليــون طــن 

مــن الكربــون ســنويّاً مــن تلوثنــا، جميــع الفوائــد مفيــدة عنــد إعــادة التشــجير.

تشير تقديرات الدكتور يود بان )دائرة الغابات الأمريكية( وزملائه في العلوم إلى 
أن هذا قد يكون أعلى بكثير إذا توقفنا تماماً عن إزالة الغابات والتغييرات الأخرى 
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مساحة  زيادة  الغابات  اقترحت لجنة  المتحدة،  المملكة  في  الأراضي.  استخدام  في 
الغابات في المملكة المتحدة من 12 % إلى 16 % بحلول عام 2050. وهذا يعني أن 
هدف الحكومة لخفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بنسبة 80 % بحلول عام 2050 

سيكون 70 % فقط بسبب امتصاص وتخزين الكربون بواسطة غاباتنا.

ــاخ  ــر المن ــة بشــأن تغي ــة الأمم المتحــدة الإطاري ــد لمفاوضــات اتفاقي المجــال الوحي
التــي تمضــي قدمــاً هــو مناقشــة برنامــج خفــض الانبعاثــات الناتجــة عــن إزالــة 
الغابــات وتدهورهــا في البلــدان الناميــة والــذي رمــز لــه اختصــاراً بـــ )+REDD(، حيث 
ســتحصل البلــدان الناميــة الاســتوائية علــى مدفوعــات لحمايــة الغابــات الحاليــة 
المهــددة بالتهديــد أو لإعــادة التشــجير. يمكــن أن تســهم )+REDD( بشــكل كبيــر في 
تقليــل ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، فضــلًا عــن دعــم خدمــات النظــام 

البيئــي وتوفيــر الأمــن البيئــي المحلــي والإقليمــي.
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مجموعة نُهج الهندسة الجيولوجية.

2. النهــج البيولوجــي الثانــي: هــو تغييــر امتصــاص المحيطــات لثانــي أكســيد 
الكربــون. أشــهر إصــلاح تقنــي للمحيطــات هــو Technofix الذي اقترحه البروفيســور 
الراحــل جــون مارتــن. وأشــار إلــى أن العديــد مــن محيطــات العالــم تعانــي نقصــاً في 
الإنتــاج. وذلــك بســبب نقــص المغذيــات الدقيقــة الحيويــة وأهمهــا الحديــد الــذي 
ــى  ــة إل ــات البحري ــاج النبات ــث تحت ــاه الســطحية. حي ــات بالنمــو في المي يســمح للنبات
كميــات ضئيلــة مــن الحديــد، التــي بدونهــا لا تســتطيع النمــو. في معظــم المحيطــات، 
يتدفــق مــا يكفــي مــن الغبــار الغنــي بالحديــد مــن اليابســة، ولكــن يبــدو أن مناطــق 
واســعة مــن المحيــط الهــادئ والمحيــط الجنوبــي لا تتلقــى الكثيــر مــن الغبــار، وبالتالــي 
فهــي قاحلــة مــن الحديــد؛ لــذا فقــد اقتــرح أنــه يمكننــا تخصيــب المحيــط بالحديــد 

لتحفيــز الإنتاجيــة البحريــة.
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أكسيد  ثاني  من  المزيد  على تحويل  الإضافية  الضوئي  التمثيل  عملية  ستعمل 
الكربون في المياه السطحية إلى مادة عضوية. عندما تموت الكائنات الحية، تسقط 
المادة العضوية إلى قاع المحيط، وتأخذ معها وتخزن الكربون الإضافي، ثم يتجدد 
ثاني أكسيد الكربون في المياه السطحية المخفّضة عن طريق ثاني أكسيد الكربون 
من الغلاف الجوي؛ لذلك -باختصار- يمكن أن يساعد تسميد محيطات العالم على 

إزالة ثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي وتخزينه في رواسب أعماق البحار.

كانت التجارب على هذا في البحر متغيرة جدّاً، حيث لم يظهر بعضها أي آثار على 
الإطلاق بينما أظهر البعض الآخر أن كمية الحديد المطلوبة ضخمة. أيضاً، بمجرد 
التوقف عن إضافة الحديد الإضافي، يطُلق معظم ثاني أكسيد الكربون المخزن، حيث 

يسُمح بالقليل جدّاً من المواد العضوية للهروب من المنطقة الضوئية سنويّاً.

3. الفيزيائيــة: مــن الممكــن إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون مباشــرة مــن الهــواء. 
ومــع ذلــك، بالنظــر إلــى أن ثانــي أكســيد الكربــون يشــكل 0.04 % فقــط مــن الغــلاف 
ــاج  ــة هــي إنت ــكار المجنون ــدو. إحــدى الأف ــر ممــا يب ــإن هــذا أصعــب بكثي الجــوي، ف
أشــجار اصطناعيــة أو بلاســتيكية. قــام كلاوس لاكنــر، الفيزيائــي النظــري والمهنــدس 
ــي  ــم بلاســتيك يربــط ثان ــي بروكــر، بتصمي ــاخ وال ــم المن ــت، بدعــم مــن عال ــن راي أل
أكســيد الكربــون، الــذي يمكنــه إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون مــن الغــلاف الجــوي، ثــم 

يطُلــق ثانــي أكســيد الكربــون مــن البلاســتيك وينُقــل للتخزيــن.

المشــكلة الأولــى هــي المــاء، حيــث يطلــق البلاســتيك ثانــي أكســيد الكربــون في 
ــلًا، لذلــك يجــب وضــع الأشــجار البلاســتيكية في مناطــق  محلــول عندمــا يكــون مبل
قاحلــة جــدّاً أو تتطلــب مظــلات عملاقــة. المشــكلة الثانيــة هــي كميــة الطاقــة المطلوبــة 
لبنــاء وتشــغيل ثــم تخزيــن ثانــي أكســيد الكربــون. والمشــكلة الثالثــة هــي مشــكلة 



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

170 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

الحجــم. ســتكون هنــاك حاجــة لعشــرات الملايــن مــن هــذه الأشــجار الاصطناعيــة 
العملاقــة فقــط للتعامــل مــع انبعاثــات الكربــون في الولايــات المتحــدة، فلمــاذا لا تــزرع 
الأشــجار العاديــة فقــط؟ ومــع ذلــك، فمــن الواضــح أن تكنولوجيــا إزالــة ثانــي أكســيد 

الكربــون عنــد المصــدر مــن الغــلاف الجــوي قــد تكــون مطلوبــة.

4. التجويــة: تتــم إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون بشــكل طبيعــي مــن الغــلاف الجــوي 
علــى مــدى مئــات وآلاف الســنن مــن خــلال عمليــة التجويــة، بمعــدل 0.1 غيغــا طــن 
ســنويّاً، لكــن هــذا أقــل 100 مــرة ممــا نبعثــه. فقــط تجويــة معــادن الســيليكات هــي 
التــي تحــدث فرقــاً في مســتويات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، حيــث إن 
تجويــة صخــور الكربونــات بواســطة حمــض الكربونيــك يعيــد ثانــي أكســيد الكربــون 

إلــى الغــلاف الجــوي.

ــادن الســيليكات  ــر في مع ــي تؤث ــي الت ــل المائ ــة لتفاعــلات التحل المنتجــات الثانوي
هــي الكربونــات الحيويــة )-HCO3(، وتلــك التــي يجــري اســتقلابها بواســطة العوالــق 
البحريــة وتحويلهــا إلــى كربونــات الكالســيوم. تترســب بقايــا الهيــاكل العظميــة مــن 
الكالســيت للكائنــات الحيــة البحريــة في نهايــة المطــاف علــى شــكل رواســب في أعمــاق 
البحــار، وبالتالــي تفُقــد مــن دورة الكربــون البيوجيوكيميائيــة العالميــة طــوال مــدة دورة 

حيــاة القشــرة المحيطيــة التــي ترســبت عليهــا.

يوجد عدد من أفكار الهندسة الجيولوجية التي تهدف إلى تعزيز تفاعلات التجوية 
الطبيعية هذه. أحد الاقتراحات هو إضافة معادن السيليكات إلى التربة المستخدمة 
في الزراعة. سيؤدي ذلك إلى إزالة ثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي وإصلاحه 
كمعادن كربونات وكربونات حيوية في محلول. ومع ذلك، فإن النطاق الذي يجب القيام 

به كبير جدّاً وهناك تأثيرات غير معروفة في التربة وخصوبتها. 
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اقتــراح آخــر هــو تعزيــز معــدل تفاعــل ثانــي أكســيد الكربــون مــع البازلــت وصخور 
الزبرجــد الزيتونــي في قشــرة الأرض. ســيحُقن ثانــي أكســيد الكربــون المركــز في 
الأرض وسيشــكل الكربونــات في أعمــاق الأرض. مــرة أخــرى، مثــل العديــد مــن أفــكار 
الهندســة الجيولوجيــة، يعــد هــذا اقتراحــاً رائعــاً ولكــن بـُـذل القليــل جــدّاً مــن العمــل 

لمعرفــة مــا إذا كان ذلــك ممكنــاً وآمنــاً وقابــلًا للتطويــر.

5. إدارة الإشــعاع الشمســي: كما وجدنا ســابقاً، فإن العديد من الأفكار المقترحة 
كحلــول للهندســة الجيولوجيــة لا تــزال مجــرد أفــكار، وتحتــاج إلــى الكثيــر مــن العمــل 
لمعرفــة مــا إذا كانــت مجديــة. هــذا ينطبــق بشــكل خــاص علــى أفــكار إدارة الإشــعاع 

الشمســي، التــي يبــدو الكثيــر منهــا وكأنــه مــن فيلــم هوليــوود ســيئ فعــلًا.

زيــادة كميــة الطاقــة  تتضمــن هــذه الاقتراحــات تغييــر عاكســية الأرض، أي 
النــاتج عــن  التســخن  الفضــاء لموازنــة  التــي تنعكــس مــرة أخــرى في  الشمســية 
الاحتبــاس الحــراري. تشــمل هــذه الأفــكار أيضــاً إقامــة مرايــا ضخمــة في الفضــاء، 
وحقــن الهبــاء الجــوي في الغــلاف الجــوي، وجعــل المحاصيــل أكثــر انعكاســاً، وطــلاء 
جميــع الأســطح باللــون الأبيــض، وزيــادة غطــاء الســحب البيضــاء، وتغطيــة مناطــق 

ــوم. ــن والألومني ــي إيثيل ــواح عاكســة مــن البول ــم بأل ــرة مــن صحــاري العال كبي

تكمــن المشــكلة الأساســية في كل هــذه الأســاليب في أنــه ليــس لدينــا أي فكــرة عــن 
الآثــار التــي قــد تترتــب عليهــا. في الوقــت الحالــي، نجــري واحــدة مــن أكبــر تجــارب 
الهندســة الجيولوجيــة التــي أجريــت علــى الإطــلاق عــن طريــق حقــن كميــات هائلــة 
ــا نعــرف مــا ســيحدث بشــكل  ــة في الغــلاف الجــوي، ومــع أن أنن مــن غــازات الدفيئ
عــام، فليــس لدينــا أي فكــرة عمــا يمكــن أن تكــون عليــه التأثيــرات المحــددة في نظامنــا 

المناخــي.
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هــذا صحيــح بالقــدر نفســه مــع حلــول الهندســة الجيولوجيــة هــذه، إذْ لدينــا 
حاليــاً فكــرة قليلــة عمــا إذا كانــت ســتنجح أو مــا هــي الآثــار الجانبيــة غيــر المحســوبة 
التــي قــد تكــون لهــا. مــن نــواحٍ عديــدة، يمكــن رؤيــة تغيــر المنــاخ علــى الأرض بالطريقة 
نفســها لرؤيــة المــرض وجســم الإنســان: مــن الأفضــل دائمــاً الوقايــة مــن المــرض بــدلاً 
ــار  ــة للعق ــة المحتمل ــار الجانبي ــاً الآث ــم جميع ــة تقــديم عــلاج واحــد، ونعل مــن محاول

والعــلاج الكيميائــي أو العــلاج الإشــعاعي.

دعونــا نلقــي نظــرة علــى واحــدة فقــط مــن هــذه الأفــكار البعيدة المنــال كمثال على 
الخطــأ في إدارة الإشــعاع الشمســي: المرايــا في الفضــاء لتشــتيت ضــوء الشــمس. أكثر 
هــذه الاقتراحــات تعقيــداً هــو مــن روجــر أنجــل، مديــر مركــز البصريــات التكيفيــة 
الفلكيــة بجامعــة أريزونــا، الــذي يقتــرح شــبكة مــن العاكســات الصغيــرة لثنــي بعــض 
الضــوء بعيــداً عــن الأرض. هــو نفســه يعتــرف بــأن هــذا ســيكون مكلفــاً، حيــث يتطلــب 
ــف مــا لا يقــل عــن 1 تريليــون  ــوزن تكلـــــ ــة ال ــة خفيفــــــــــ 16 تريليــون مركبــة فضائي
دولار وتســتغرق 30 عامــاً لإطلاقهــا. مثــل كل أفــكار الهندســة الجيولوجيــة لتغييــر 

العاكســية علــى الأرض، فإنهــا لــن تنجــح.

تركــز كل هــذه الأســاليب علــى خفــض متوســط درجــة حــرارة الأرض وتفقــد 
أهميــة توزيــع درجــة الحــرارة مــع خــط العــرض، وهــو في الواقــع مــا يدفــع المنــاخ. في 
الواقــع، أوضــح دان لونــت وزمــلاؤه في جامعــة بريســتول، باســتخدام نمــاذج مناخيــة، 
أن هــذه الأســاليب تأخذنــا إلــى منــاخ عالمــي مختلــف تمامــاً، مــع وجــود المناطــق 
الاســتوائية يوجــد 5 درجــات مئويــة أكثــر بــرودة، وخطــوط العــرض المرتفعــة 1.5 
درجــة مئويــة أكثــر دفئــاً، وهطــول الأمطــار ينخفــض بنســبة 5 % علــى مســتوى العالــم 

مقارنــة بأوقــات مــا قبــل الصناعــة.
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· إدارة الهندســـــــــــة الجيولوجيـــــــة	
ــة  ــام 2009 حــول الهندســة الجيولوجي ــة لع ــة الملكي ــر الجمعي ــم يســتعرض تقري ل
ــا  ــة فهــم قضاي ــة لمحاول ــل اتخــذ أيضــاً خطــوة مُهمَّ ــي فحســب، ب ــم الحال واقــع العل
ــا  ــن القضاي ــي. يوجــد العديــد م ــاخ العالم ــع نظــام المن ــة المرتبطــة بالعمــل م الحوكم
الأخلاقيــة التــي تظهــر عنــد النظــر في كيفيــة تأثيــر تغيــر المنــاخ الإقليمــي والعالمــي 

ــف. ــدان بشــكل مختل في البل

قــد تكــون هنــاك نتائــج إيجابيــة عامــة ولكــن تغييــرات طفيفــة في أنمــاط هطــول 
الأمطــار، ممــا قــد يعنــي أن البلــدان بكاملهــا تتلقــى القليــل جــدّاً أو الكثيــر مــن 
الأمطــار، ممــا قــد يــؤدي إلــى كارثــة. لخصــت الجمعيــة الملكيــة الموقــف الحالــي، 

ــة: ــات نظــر رئيســية حــول الهندســة الجيولوجي ــلاث وجه ــه يوجــد ث موضحــةً أن

ــة الأمم المتحــدة . 1 ــق لشــراء بعــض الوقــت للســماح بمفاوضــات اتفاقي ــا طري  إنه
ــاخ الفاشــلة باللحــاق بالركــب. ــر المن ــة بشــأن تغي الإطاري

 تمثل تلاعباً خطيراً بنظام الأرض وقد تكون غير أخلاقية في جوهرها.. 2

 هــي بوليصــة تأمــن بشــكل صــارم ضــد الفشــل الجســيم لسياســة التخفيــف. . 3
حتــى إذا سُــمح للبحــث بالمضــي قدمــاً وكانــت حلــول الهندســة الجيولوجيــة 
ــة، فســتكون  ــا الحديث ــن المجــالات الناشــئة للتكنولوجي ــد م ــل العدي ــة، مث مطلوب

ــة. ــدة مرن ــة جدي ــر تنظيمي ــة وأطُ ــى حوكم ــاك حاجــة إل هن

العديــد مــن المعاهــدات الدوليــة التــي لهــا تأثيــر في الهندســة  يوجــد حاليــاً 
ثــم فــإن الهندســة  الجيولوجيــة ويبــدو أنــه لا يوجــد صــك واحــد يطُبّــق. ومــن 
الجيولوجيــة مثــل تغيــر المنــاخ تتحــدى وجهــة نظرنــا القوميــة للعالــم، وســتكون هنــاك 

حاجــة إلــى طرائــق جديــدة للحكــم في المســتقبل.



التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري

174 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

عشرة أشياء يمكنك القيام بها لإبطاء الاحتباس الحراري
في الواقــع، نهنئــك إذا كنــت تريــد أن تفعــل شــيئاً حيــال تغيــر المنــاخ. يعتمــد مــا 
يمكنــك فعلــه للمســاعدة في إبطــاء الاحتبــاس الحــراري علــى المــكان الــذي تعيــش فيــه 
والمــوارد التــي لديــك ومقــدار الوقــت الــذي يمكنــك منحــه. قــد لا تتمكــن مــن وضــع 
الألــواح الشمســية علــى ســطح منزلــك غــداً، ومــن المحتمــل ألا تتخلــى عــن ســيارتك 
ــرات  ــك إجــراء تغيي ــل. لكــن يمكن ــاء المقب ــوم الثلاث ــول ي ــة بحل ــح ســيارة هجين لصال

بســيطة لهــا تأثيــر كبيــر في المنــاخ.

 القيــــــادة الذكيـــــــة. 1

تمثــل انبعاثــات الوقــود مــن النقــل نحــو 16 % مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس 
الحــراري العالميــة أو )24 % مــن الانبعاثــات الناتجــة عــن اســتخدام الطاقــة، باســتثناء 
إزالــة الغابــات(. يمثــل النقــل أيضــاً مــا يقــرب مــن ثلثــي اســتخدام النفــط في الولايــات 
المتحــدة، وبقــدر مــا يبــدو الأمــر مؤلمــاً، يمكنــك تقليــل انبعاثــات ســيارتك بشــكل 
أفضــل مــن خــلال عــدم امتــلاك ســيارة علــى الإطــلاق )مــع أن عــدم وجــود تغييــرات 
كبيــرة في تخطيــط اســتخدام الأراضــي والوصــول إلــى وســائل النقــل الجماعــي، 

ســيكون هــذا أكثــر صعوبــةً بالنســبة للبعــض مــن البعــض الآخــر(!.

الــة هــي القيــادة  إذا كان يجــب عليــك القيــادة، فقــم بالقيــادة بــذكاء. القيــادة الفعَّ
الصديقــة للمنــاخ. يمكــن أن يــؤدي إجــراء الكثيــر مــن التغييــرات الطفيفــة إلــى خفض 

انبعاثــات ســيارتك بشــكل كبيــر:
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· تشارك ركوب السيارة عندما تستطيع.	
· قــم بإيقــاف تشــغيل ســيارتك عندمــا تتوقــف لمــدة عشــر ثــوانٍ أو أكثــر. يســري 	

هــذا عندمــا يجــري إيقافــك للتوقــف أو التأخيــر بســبب حركــة المــرور التــي تــؤدي 
إلــى توقــف الجميــع، وليــس إذا كنــت في منتصــف حركــة المــرور عنــد إشــارة مــرور.

· قم بجميع مهامك في الوقت نفسه، بدلاً من توزيعها على مدار اليوم.	
· حافــظ علــى نظافــة محــرك ســيارتك وتحديثــه وتشــغيله بكفــاءة مــن خــلال أخــذ 	

ســيارتك لإجــراء فحوصــات منتظمــة أو )القيــام بذلــك بنفســك(.
· امــأ الإطــارات بنقطــة الضغــط المثاليــة )التــي يمكنك أن تجدها مكتوبة مباشــرة 	

علــى الإطــار( لاســتخدام وقود أقل.

 دعـــــم الطاقــــــة النظيفـــــــة والمتجــــددة. 2
ــى  ــر الطاقــة النظيفــة والمتجــددة بطرائــق عــدة، اعتمــاداً عل يمكنــك دعــم تطوي

المــكان الــذي تعيــش فيــه.
فيما يأتي الطريقتان الأكثر شيوعاً لإحداث تأثير كبير:

· اصنــع الطاقــة: يمكنــك صنــع الطاقــة بنفســك باســتخدام خيــارات، مثــل: الطاقــة 	
الشمســية لإنتــاج المــاء الســاخن، وتوليــد الكهربــاء.

· مــن شــركة تســتخدم مصــادر طاقــة 	 الطاقــة  الطاقــة: يمكنــك شــراء  اشــتر 
منخفضــة الانبعاثــات. يمكــن شــراء الطاقــة الخضــراء في معظــم المقاطعــات 
ــات المتحــدة، مــع شــركات  ــة في الولاي ــدا. تغطــي الشــركات أيضــاً 30 ولاي في كن

مماثلــة في جميــع أنحــاء المملكــة المتحــدة، وفي كل ولايــة في أســتراليا.
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 راقـــــــــــب طاقـــــــة منزلك. 3

ــى  ــاظ عل ــت ترغــب في الحف ــة )ســواء أكن ــر للطاق ــزل موف ــاح في إنشــاء من المفت
الحــرارة داخلــه أم خارجــه( هــو العــزل، ثــم العــزل. تشــكل تكاليــف التدفئــة والتبريــد 
80 % مــن فاتــورة الطاقــة لديــك، لــذا أغلــق مداخلــك ونوافــذك وتأكــد مــن أن 

لديــك العــزلَ المناســبَ لمســاحة المشــي والعليــة والجــدران. قــد تســتغرق بعــض هــذه 
التغييــرات بعــض الوقــت والجهــد، لكنهــا تســتمر لعقــود وتوفــر لــك بشــكل كبيــر في 

تكاليــف الطاقــة، كل ذلــك مــع تقليــل انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري.

ابدأ بتدقيق الطاقة حتى تعرف أين يمكن أن تمنحك أموالك أفضل النتائج.

 ضـــــع تغــــــير المنــــــاخ نصـــــــب عينيك. 4

ــة، بــلا شــك. لكــن معظــم النــاس يقضــون  التغييــرات التــي تجريهــا في المنــزل مُهمَّ
البنــاء والنقــل الخــاص  العمــل. يقــدم أســطول  غالبيــة ســاعات اســتيقاظهم في 
بصاحــب العمــل )إذا كان لــدى شــركتك واحــداً( مشــروعن رئيســين ينتظــران فقــط 
معالجتهمــا. إذا كنــت تتذمــر، فقــد تجــد أن زمــلاءك يريــدون أيضــاً تحويــل مكتبــك 

إلــى اللــون الأخضــر.

فيمــا يأتــي بعــض الاقتراحــات التــي يمكنــك تقديمهــا لرئيســك في العمــل أو 
مديــر المبنــى أو صانعــي القــرار الآخريــن في العمــل للبــدء:

· ضــع سياســة للطاقــة تقلــل مــن اســتخدام الشــركة أو المنظمــة للطاقــة وضــع 	
هدفــاً لتقليــل الانبعاثــات.
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· ضع نظام إعادة التدوير والتحويل إلى سماد.	
· الحاســوب 	 أجهــزة  بإغــلاق  الأشــخاص  لتذكيــر  إخطــارات  أو  لافتــات  ضــع 

مكاتبهــم. مغادرتهــم  عنــد  المكتبيــة  المعــدات  مــن  وغيرهــا  والأضــواء 
· نظّــم برامــج غــداء شــهرية واطلــب مــن المتحــدث الحضــور للتحــدث عــن حلــول 	

لتغيــر المنــاخ.
تعنــي العديــد مــن هــذه المهــام رفــع القضيــة إلــى مديــر المشــروع أو الرئيــس، 
ــة أو  ــك تشــكيل لجن ــن أن يجعل ــق. يمك ــة أو إدارة المراف ــر الصيان ــى مدي ــى إل أو حت
فريــق استشــاري مــع زملائــك أكثــر فاعليــة ونجاحــاً، يمكنــك أن تجــد القــوة والدعــم 

بالأعــداد.
عندمــا تمثــل الشــركة أكثــر مــن الأربــاح، يظُهــر الموظفــون ولاءً أكبــر للشــركة 
وتحســناً في معنوياتهــم، ممــا يــؤدي إلــى أداء وظيفــي أفضــل وانخفــاض في التغيــب 

عــن العمــل.

 قــــــــلل من تنــــــــاول منتجات اللحـــــــــوم. 5
يمكــن أن يســاعد تنــاول عــدد أقــل مــن منتجــات اللحــوم حقــاً في تقليــل بصمتــك 
الكربونيــة. علــى مــدار عــام واحــد، فــإن تأثيــر التحــول إلــى نباتــي يشــبه انتقــال 

ســيارتك العاديــة لســيارة هجينــة.
ــوم أو  ــدأ ي ــاً بشــكل كامــل. لكــن حــاول أن تب ــر نباتيّ ــى أن تصي لســت بحاجــة إل
ــة شــراء اللحــوم  يومــن في الأســبوع بــدون لحــم. الحــل الأفضــل التالــي هــو محاول
البريــة أو التــي يجــري تربيتهــا محليّــاً، والتــي تأتــي عــادةً مــن عمليــات أصغــر وأقــل 

اســتهلاكاً للطاقــة. 
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 شــــــــراء أجهــــــــــزة إلكترونيـــــة وأجهــــــزة موفــــــــرة للطاقـة. 6

كــن متحفظــاً في اختياراتــك الشــرائية. عندمــا تشــتري الأجهــزة الإلكترونيــة أو 
الكهربائيــة، لا تشــتر مــا لا تحتاجــه. إذا حصلــت علــى مجموعــة مــن الأدوات التــي 
أغُريــت بشــرائها، فســوف ينتهــي بــك الأمــر إلــى اســتهلاك المزيــد مــن الكهربــاء أكثــر 

ممــا تنــوي.

ــاج فقــط إلــى جهــاز جديــد أو إلكترونــي. الخبــر الســار  في بعــض الأحيــان تحت
هــو أن كل أنــواع الأجهــزة الإلكترونيــة والأجهــزة تقريبــاً، مــن غســالات الأطبــاق 
ــدأ عــادة البحــث عــن  إلــى شاشــات الحاســوب، تأتــي في نمــاذج موفــرة للطاقــة. اب

.Energy Star ملصقــات كفــاءة الطاقــة، مثــل نجمــة الطاقــة

توضع علامة خدمة نجمة الطاقة على المنتجات الموفرة للطاقة. ابحث عن هذا الشعار عند التفكير في 
مواد وأجهزة جديدة. شعار برنامج نجمة الطاقة مدعوم من وكالة حماية البيئة.
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يمكــن أن تحــدث عــادات الطاقــة التــي لديــك في حياتــك اليوميــة فرقــاً أيضــاً. 
فيمــا يأتــي بعــض التغييــرات الموفــرة للطاقــة التــي يمكنــك إجراؤهــا علــى روتينــك 

اليومــي:

· اســتخدم علاقــة تجفيــف أو حبــل غســيل بــدلاً مــن مجفــف الملابــس الكهربائــي. 	
إذا كنــت تســتخدم المجفــف، امــأه ولا تشــغله أكثــر مــن الــلازم.

· قــم بالتبديــل إلــى مصابيــح الفلوريســنت المدمجــة أو لمبــات الصمــام الثنائــي 	
الباعــث للضــوء )LED(، وقــم بتشــغيل المصابيــح فقــط عندمــا تحتــاج إليهــا.

· قم بإغلاق جهاز الحاسوب الخاص بك عند عدم استخدامه.	

· قــم بشــراء المنتجــات القابلــة لإعــادة التدويــر أو التــي تتضمــن محتــوى معــاد 	
تدويــره.

· اختــر أشــكال الســفر الموفــرة للطاقــة، مثــل: )القطــار أو الحافلــة( للرحــلات 	
القصيــرة، أو للوصــول إلــى العمــل، اســتقل دراجتــك أو الحافلــة أو المتــرو.

· تجنب الرحلات غير الضرورية تماماً.	

ــد مكتــب الخــروج أم تقــوم  ــار تتخــذه، ســواء أكنــت عن يمكــن أن يســاعد أي خي
ــك. ــل انبعاثات ــزل، في تقلي ــط منظــم الحــرارة في المن بضب
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 إطـــــــلاق حملــــــة بيئــــــــة محليــــــة. 7

مــن خــلال إطــلاق حملــة بيئــة محليــة، يمكنــك المســاعدة في زيــادة الوعــي والعمــل 
مــع الآخريــن لإحــداث تغييــر إيجابــي في مجتمعــك. لســت مضطــراً إلــى تنظيــم 
احتجــاج أو اعتصــام. عليــك ببســاطة وضــع خطــة مصممــة خصيصــاً لاحتياجــات 

مجتمعــك وحملتــك.

فيما يأتي بعض الخطوات التي يمكنك اتباعها لمساعدتك على البدء:

· ــى 	 ــاخ. عل ــة بمجتمعــك مرتبطــة بشــكل مباشــر بتغيــر المن اختــر قضيــة ذات صل
ســبيل المثــال، ربمــا لا يوجــد في بلدتــك لوائــح داخليــة لمكافحــة التباطــؤ في 
الاســتجابة، وتعتقــد أنــه ينبغــي ذلــك. مــن خــلال معالجــة هــذه المشــكلة، يمكنــك 

المســاعدة في مكافحــة تغيــر المنــاخ وحمايــة الأطفــال المصابــن بالربــو.

· اتصــل بالمنظمــات المحليــة المرتبطــة بمشــكلتك أو التــي تعمــل علــى حلهــا، واطلــب 	
منهــا المــوارد والمشــورة. قــم بالتقــاء شــبكة واســعة، وتحقــق مــن مجموعــات خدمــة 

المجتمــع، ومجموعــات الشــباب، والمجموعــات البيئيــة، ومــا إلــى ذلــك.

· ــل: 	 ــف، مث ــر مكل ــي أو غي ــاع. ابحــث عــن مــكان مجان ابحــث عــن مــكان للاجتم
)مكتبــة عامــة أو قاعــة مجتمعيــة(.

· حــدد موعــداً لاجتماعــك. اختــر وقتــاً تعتقــد أنــه يتوافــق مــع جــداول معظــم 	
ــة  ــر في إمكاني ــال. وفك ــة لأطف ــديم رعاي ــد ترغــب في تق الأشــخاص. أيضــاً، ق
الوصــول للمعاقــن جســديّاً. وامنــح الأشــخاص إشــعاراً مســبقاً حتــى يتمكنــوا مــن 

اتخــاذ الترتيبــات اللازمــة لحضــور الاجتمــاع.
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· تواصــل مــع المجتمــع لجــذب أكبــر عــدد ممكــن من الأشــخاص لحضــور الاجتماع. 	
أرســل معلومــات الحــدث إلــى محطــات الراديــو والصحــف. اطلــب مــن الأصدقــاء 

وضــع لافتــات وإرســال الدعــوات، وإرســال رســائل بريــد إلكترونــي جماعية. 

· ــن 	 ــع التواصــل الاجتماعــي. لا تخجــل م ــى أحــد مواق ــم بإعــداد مجموعــة عل ق
ــر. نشــر الخب

· قل ما تريد في الاجتماع، ثم اطلب من الجميع التحدث. حدد هدفك الملموس، 	
وحدد خطة عمل، وتأكد من أن كل شخص لديه ما يفعله عندما يغادر.

 اكــــتب لقـــــــادتــــــــــك. 8

يمكــن للرســائل الموجهــة إلــى ممثليــك أن تحــدث فرقــاً. قــد تجــذب البطاقــات 
البريديــة انتبــاه شــخص مــا، ويحــدث أحيانــاً تقــديم التماســات، ولكــن الرســائل هــي 

الأكثــر فاعليــة إلــى حــد بعيــد. المســؤولون حريصــون علــى معرفــة رأي النــاس.

لا تقلــق بشــأن كتابــة خطــاب طويــل أو عميــق جــدّاً. اســتخدم الرســالة للتعبيــر 
ــم أرســلها. للحصــول  ــر قــدر ممكــن مــن البســاطة، ث ــكارك بأكب عــن مخاوفــك وأف
علــى مزيــد مــن التأثيــر لباقــي كتابــة الخطابــات، انســخ الرســالة وأرســلها بالبريــد 
إلــى مســؤولن محليــن وإقليميــن آخريــن. يمكنــك حتــى أن تطلــب مقابلــة أحــد 

ــاخ. ــر المن ــه الحكومــة بشــأن تغي المســؤولن لمناقشــة مــا تفعل

يمكنــك توســيع نطــاق وصولــك إلــى مــا وراء المســؤولن. يمكــن أن تــؤدي الكتابــة 
إلــى الأشــخاص في مجــال عملــك أو مدرســة أطفالــك، أو حتــى الكتابــة إلــى رئيســك 

في العمــل، إلــى تغييــرٍ عميــق.
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 نشـــــــر الكلمـــــــة. 9

ســواء أكنــت تحــب التحــدث )وهــو مــا نفعلــه!( أم تكــره ذلــك، يمكنك نشــر الكلمة. 
يمكــن للعــروض التقديميــة الرســمية إيصــال الرســالة المتعلقــة بتغيــر المنــاخ بشــكل 

ــال إلــى عائلتــك وأصدقائــك وزملائــك في العمــل ومجتمعــك. فعَّ
ــا  ــب مــن شــخص م ــا أن تطل ــا تقــديم عــرض تقديمــي بنفســك، وإم ــك إم يمكن
ــة المســماة  ــر الحكومي ــة آل جــور والمنظمــة غي ــك. يمكــن لحمل الحضــور وتقديمــه ل
The Climate Project أن توضــح لــك كيفيــة تقــديم عــرض الشــرائح نفســه الــذي 

ــب 1000  ــوا بتدري ــي، قام ــى الوقــت الحال ــة مزعجــة« حت ــه آل جــور في »حقيق قدم
ــر المملكــة المتحــدة  ــن عب ــدا، و400 آخري ــات المتحــدة، و250 في كن متقــدم في الولاي
وأســتراليا. يخطــط المشــروع دائمــاً لمزيــد مــن الــدورات التدريبيــة؛ لــذا تحقــق مــن 
موقــع الويــب الخــاص بــه )www.theclimateproject.org( للحصــول علــى التحديثــات. 

مــن الموقــع، يمكنــك طلــب عــرض تقديمــي لمجتمعــك أو مجموعتــك.
يمكنــك أيضــاً الاتصــال بــأي منظمــة محليــة تعمــل في مجــال تغيــر المنــاخ لطلــب 
عــرض تقديمــي. مــن يــدري، ربمــا، بعــد حصولــك علــى بعــض المؤشــرات مــن المنظمــة 

المحليــة، يمكنــك تقــديم العــرض بنفســك.
 الحصول على )أو صنع( وظيفــــــة لـــــــــذوي الياقــــــــــات الخضـــــــراء. 10

توفــر العديــد مــن الوظائــف الفرصــة للمســاهمة بشــكل مباشــر في حلــول تغيــر 
المنــاخ. وأنــت لســت مقيــداً بالعمــل داخــل منظمــة غيــر حكوميــة بيئيــة، مــع أننا نوصي 
بشــدة بهــذا الخيــار!  يمكنــك العثــور علــى فــرصٍ لا حصــر لهــا، ســواء أكنــت رائــد 
أعمــال أم باحــث عــن عمــل، إذا كنــت تبحــث عــن وظيفــة ذوي الياقــات الخضــراء. 

إحـــــــــــــداث فــــــــــــــــــرق في المنـــــــــــــــاخ هو شــــــــــــــــــعور رائـــــــــــع
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