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نظریه هایی در باب علت گرمایش جهانی
بخار آب یا کربن دی اکسید

در ســال های اخیــر گرمایش جهانی به یکی از پربحث ترین مســائل 
دنیا تبدیل شــده، اما آنچه ایــن موضوع را در معرض توجــه قرار داده، 
نظریه هایی اســت که در باب علت گرمایش مطرح شــده اســت. اولین 
تحقیقات در مورد بالارفتن درجه حرارت زمین، بیش از صد ســال پیش 
از ســوی آرنیوس، شیمی دان معروف ســوئدی، آغاز شد. «آرنیوس» در 
سال ۱۸۹۶ میلادی ادعا کرد که اضافه کردن کربن دی اکسید به جو زمین، 
باعث بالارفتن درجه  حرارت زمین خواهد شد. از آنجا که اکثر دانشمندان 
در آن زمان معتقد بودند که عوامل دیگری مانند جریان های اقیانوســی، 
بسیار بیشتر از آلودگی های تولید شــده به دست  بشر در آب وهوای زمین 
مؤثرند، این تحقیق را چندان جدی نگرفتند. بخش دوم تحقیقات در این 
زمینه، هنگامی آغاز شد که ثابت شد کربن دی اکسید قادر به مسدودکردن 
مســیر اشــعه  با طول موج بالا و بازگرداندن آن به ســطح زمین است. 
باوجوداین، هنوز دانشمندان معتقد بودند که اقیانوس های زمین، قادر به 
جذب تمام کربن دی اکســید تولیدی بشر هستند و بنابراین این گاز قادر به 
افزایش درجه حرارت زمین نخواهد بود، اما ادامه پژوهش ها نشــان داد 
اقیانوس ها تنها قادر به جذب یک  سوم از کربن دی اکسید هستند و دوسوم 
از گاز تولیدشده در جو زمین باقی می ماند. پس از این در دهه ۶۰ میلادی 
بود که گرمایش جهانی یک تهدید جدی تلقی و مطالعات جدیدی روی 
آن آغاز شــد. در ادامه این تحقیقات در مؤسسه اقیانوس شناسی آمریکا، 
دکتــر «کیلینگ» (که عملا او را به عنوان کاشــف پدیده گرمایش جهانی 
می شناســند)، نمودارهای خود را از میزان کربن دی اکسید جو ارائه داد. 
این نمودارها نشــان می دادند که این گاز به ســرعت در مناطق مختلف 
زمین در حال افزایش است. در سال ۱۹۶۳ بحث گرمایش جهانی مطرح 
و در ایــن مورد، نظریه های متعددی ارائه شــد تا اینکــه به تدریج نظریه 
کربن دی اکسید قوت گرفت وIPCC این نظریه را پذیرفت و پروتکل کیوتو 
را بر مبنای آن بنا نهاد، اما آمریکا در ادامه به این پروتکل پایبند نماند. در 
برهه ای از تاریخ، کربن دی اکســید افزایش پیدا کرد، اما افزایش دما اتفاق 
نیفتاد. این موضوع به حدود سال ۱۹۶۰ تا ۱۹۶۷ برمی گردد که نه تنها دما 
افزایــش پیدا نکرد، بلکه کاهش دما نیز وجود داشــت. امروزه می دانیم 
که علت این کاهش یافتن دما، تغییر چرخه لکه های خورشــیدی بوده و 
این کاهش دما به صحت نظریه گرمایش جهانی خللی وارد نمی کند. با 
وجود این، کاهش دما باعث شــد اتخاذ تصمیم های لازم برای جلوگیری 
از گرم شــدن زمین، بیش از دو دهه به تأخیر بیفتد. هنوز مناقشات علمی 
بر ســر گرمایش جهانی تمام نشده است، شــواهد و قرائنی قوی وجود 
دارد که کربن دی اکسید، عامل افزایش گرمای زمین نیست، وجود لکه های 
خورشــیدی و بخار آب، ایده های رقیب نظریه کربن دی اکسید هستند. در 
این میان، بخار آب نقشــی دوگانه دارد، چراکه به صورت ابر، هنگام ورود 
انرژی خورشــیدی به ســوی زمین آن را پراکنده می کند. به عبارت دیگر، 
بخار آب قبل از برخورد نور خورشید به سطح زمین، آن را منعکس کرده 
و پس از جذب و دفع این انرژی در ســطح زمین نیز مانع بازگشت آن به 
فضا می شــود و زمین را گرم تر می کند. وقتی هوا گرم می شــود، طبیعتا 
تبخیر از سطح اقیانوس ها و دریاها افزایش می یابد. در نتیجه بخار آب در 
جو افزایش می یابد و این گازها با جذب امواج بلند زمین باعث گرم شدن 
بیشتر جو می شود. با توجه به اینکه ۷۲ درصد سطح زمین از آب پوشیده 
شــده و هم اینکه بخار آب تجدیدپذیر است و در همه ساعات شبانه روز 
تولید می شود، بنابراین این نظریه که کربن دی اکسید عامل اصلی گرمایش 
جهانی باشد، مورد تردید قرار می گیرد. اخیرا مقاله ای در نیچر چاپ شده 
که تأیید می کند حتی اگر کربن دی اکســید تولیدی متوقف شــود، باز هم 
گرمایــش جهانی وجود دارد. در این زمینه لازم اســت به این نکته مهم 
توجه کرد که بخار آب بزرگ ترین عامل مشــارکت کننده در اثر گلخانه ای 
زمین اســت. با وجود این، بخار آب دمای زمیــن را کنترل نمی کند، بلکه 
به واسطه دمای آن کنترل می شود. در صورتی که هیچ افزایشی در میزان 
گازهای گلخانه ای چگال ناپذیر (تراکم ناپذیر) (مثل کربن دی اکسید) وجود 
نداشــته باشــد، مقدار بخار آب در جو با ســایر متغیرهای همانند تغییر 
نمی کند. افزایش گازهای چگال ناپذیر موجب افزایش دما می شود و این 
باعث افزایش بخار آب می شــود که در نهایت ســبب افزایش بیشتر دما 
می شــود. این نمونه ای از یک اثر بازخورد مثبت در جو اســت. گرمایش 
ناشــی از افزایش غلظت گازهای چگال ناپذیر باعث می شــود بخار آب 
بیشــتری وارد جو شود که به اثرات ناشــی از گازهای چگال ناپذیر اضافه 
می شــود. جو درباره بخار آب دارای خودکنترلی است. یک بسته یا حجم 
هوا به دلیل سردشــدن اشــباع می شود، ابر شــکل می گیرد و درنهایت 
ســبب خروج بخار آب از جو می شــود. پس زمان ماندگاری بخار آب در 
جو زیاد نیســت. درواقع، این گفته که بخار آب یک گاز گلخانه ای مهم تر 
از کربن دی اکسید است، بســیار گمراه کننده است. کربن دی اکسید و سایر 
گازهای گلخانه ای که به صورت طولانی مدت در جو هستند، تولیدکننده 
گرمایش جهانی اند، اما، بخار آب تقویت کننده این گرمایش اســت. برای 
تعیین مهم تریــن گاز گلخانه ای که نقش بیشــتری در گرمایش جهانی 
دارد، بــا توجه به ســاختار بســیار پیچیده جو، لازم اســت دانشــمندان 
علــوم مختلف و بــا اندازه گیری های دقیق در نقــاط مختلف کره زمین، 
این موضوع را بررســی کنند. درحال حاضر بــا توجه به اینکه منبع همه 
اطلاعات سنجش گازهای گلخانه ای جو، فقط در نقاط خاصی در بعضی 
کشورهای پیشرفته است و همین طور با توجه به نقش منافع این کشورها 
و سیاســت های اداره ای جهان در این کشــورها، این اطلاعات هم ممکن 
است مورد تردید باشد. بنابراین تأیید یا رد هرکدام از این نظرات، با توجه به 
اطلاعات موجود ممکن نیست و نیاز به بررسی همه جانبه جهانی دارد. 

برخی نکات کلیدی در زمینه نقش کربن دی اکسید: 
۱- اگرچه ابرها می توانند باعث تشدید اثر گلخانه ای شوند، ولی با توجه 
به اینکه ابرها طول موج کوتاه خورشــید را منعکس می کنند، درمجموع 

باعث منفی شدن بیلان خالص تابش می شوند. 
۲- بخــار آب موجود در جو، درنهایت به صــورت مایع و از طریق بارش 
بــه زمین برمی گــردد. بنابراین میزان بخار آب کلی اتمســفر تقریبا ثابت 
اســت؛ یعنی یک نظام خودکنترلی برای تنظیم میزان بخار آب اتمســفر 

در طبیعت وجود دارد. 
۳- چنین مکانیسم طبیعی ای برای کنترل میزان کربن دی اکسید اتمسفر 
وجــود ندارد و بــا افزایش غلظت ایــن گاز، خروج طول مــوج بلند نور 

خورشید با محدودیت مواجه می شود. 
۴- اگرچه درصد حجمی کربن دی اکســید اتمســفر در مقایســه با سایر 
گازهای تشــکیل دهنده آن کم است، ولی همین مقدار کم نیز در صورت 

افزایش، می تواند اثرات گرمایشی قابل ملاحظه ای داشته باشد. 
* عضو هیئت علمی دانشکده محیط زیست 
دبیرکل انجمن هواشناسی ایران

دریچه

۲۰۱۷، از رکوردداران گرمای جهان
ردپاي فعالیت هاي انسان

جهانی  ســازمان  موقت  آمارهای 
هواشناسی نشــان می دهد سال ۲۰۱۷ 
به احتمال زیاد رکورد گرم ترین ســال 
جهان را خواهد شکســت. براســاس 
نتایج این گزارش، ســال ۲۰۱۷ (در کنار 
ســال های ۲۰۱۵ و ۲۰۱۶)، در سه رتبه 
نخست گرم ترین سال های جهان جای 
دارنــد و ردپــای فعالیت های انســان 
در ایــن رکوردشــکنی گرمایــی دیده 
می شود. ســازمان جهاني هواشناسي 
این احتمال را مطرح کرده اســت که 
ممکن است ســال ۲۰۱۷ بدون وجود 
پدیده ال نینو به گرم ترین سال در تاریخ 
ثبت شده جهان تبدیل شود. به گزارش 
همشــهري آنلاین، دانشــمندان اصرار 
دارند روند طولاني مدت گرمایش زمین 
تحت تأثیر فعالیت هاي انساني بي هیچ  
تغییري ادامه داشــته  است. به گفته 
آنهــا، بســیاري از رویداد هاي اقلیمي 
خارق العاده اي که امســال روي داده 
است، نشــانه هایي از تغییرات اقلیمي 
را به همــراه داشــته اند. گزارش جدید 
در افتتاحیه نشســت اقلیمي سازمان 
ملل متحد ازسوي دانشمندان سازمان 
جهاني هواشناســي ارائه شده  است. 
اگرچه این گزارش جدید تنها ماه هاي 
ژانویه تا ســپتامبر را پوشش مي دهد، 
اما دانشمندان مي گویند میانگین دماي 
جهاني ۱٫۱ درجه ســانتي گراد بالاتر از 
دمــاي پیش صنعتي بوده  اســت. این 
دما به شکلي خطرناك به آستانه ۱٫۵ 
درجه اي کــه بســیاري از جزایر زمین 
بایــد آن را براي بقاي خود حفظ کنند، 
نزدیك اســت. دانشــمندان مي گویند 
دماي سال ۲۰۱۷، ۰٫۴۷ درجه بالاتر از 
میانگین ســال هاي ۱۹۸۱ تا ۲۰۱۰ بوده 
 است. «پتري تالاس»، دبیرکل سازمان 
جهاني هواشناسي، مي گوید: «سه سال 
گذشته از نظر دمایي رکورددار گرم ترین 
رویداد هاي  سال هاي جهان هســتند. 
آب وهوایــي خارق العــاده اي در ایــن 
دوران رخ داده اند؛  از رسیدن دماي هوا 
به ۵۰ درجه در آســیا تا وقوع توفان ها 
و گردباد هــاي شــدید در کارائیــب و 
اقیانوس اطلس و سیلاب هاي مرگبار 
در شــرق آفریقــا». دانشــمندان باید 
مطالعات گســترده اي انجــام دهند تا 
تمامي پل هــاي ارتباطي میان افزایش 
دماي جهان با این رویداد هاي اقلیمي 
را بیابنــد،  امــا درعین حــال معتقدند 
بایــد ردپــاي تغییرات اقلیمــي را در 
رویداد هایي مانند توفان هاي گرمسیري 
مشــاهده کــرد؛ جایي کــه دریاهاي 
گرم دماي بیشــتري را بــه توفان هاي 
درحال شــکل گیري تزریق مي کنند و 
افزایش ســطح آب دریاهــا منجر به 
آغاز سیلاب ها مي شود. براساس آمار، 
شــاخص انرژي ذخیره شده سایکلون  
که شــدت و مدت زمان ایــن رویداد ها 
را محاســبه مي کند، میزان وقوع این 
توفان هــا در ماه ســپتامبر در بالاترین 
حد خــود بوده  اســت. ســال ۲۰۱۷ 
اولین ســالي بوده که در آن دو توفان  
درجه ۴ در آمریکا بارش شــدید باران 
را در پي داشــته اند. توفان ایرما براي 
مدتي طولاني تر از رکورد هاي پیشــین 
در درجه شدت پنج باقي ماند، بارش 
باران، تگــزاس و هلند را زیر آب برد و 
بیشــترین میزان بارش باران در این دو 
نقطه ثبت شــد. در مقابل ســیل هاي 
بي سابقه در گوشه وکنار جهان که در 
سال ۲۰۱۷ رخ داده اند، بسیاري از نقاط 
آفریقــا و آمریکا نیز به خشك ســالي 
شدید مبتلا شــدند؛ درحدي که میزان 
محصــولات کشــاورزي در ســومالي 
۴۰ تــا ۶۰ درصــد دچار کاهش شــد. 
این  انتشــار  امیدوارنــد  دانشــمندان 
گــزارش در خلال برگــزاري مذاکرات 
اقلیمي ســازمان ملل در بــن آلمان 
توانسته باشد حس اضطرار بیشتري را 
در میان شرکت کنندگان در این نشست 
بــه وجــود آورد. نشســت مقابله با 
تغییرات اقلیمی سازمان ملل معروف 
به «COP 23» ۱۵ تا ۲۶ آبان در شــهر 
بن آلمان برگزار شــد. نشست پیشین 
در مغرب برگزار شــد، ولی امســال با 
اینکه آلمان میزبان اســت، ریاســت 
جلسه را جزیره فیجی، کشور کوچکی 
در اقیانوس آرام، برعهده دارد. گفتني 
است این نشست با مراسم سنتي مردم 
فیجي در بن آلمان با این هشــدار که 
ساکنان جزیره هاي جهان بیش از همه 
در خطر آسیب هاي حاصل از گرمایش 

زمین هستند، آغاز به کار کرد.

مینو زمانی

 (COP 23) بیست  وســومین کنفرانس تغییرات اقلیمي سازمان ملل متحد
در روزهاي ششــم تا ۱۷ نوامبر (۱۵ تا ۲۶ آبان) امســال در شهر بن آلمان برگزار 
شــد. آن هم درست در شــرایطي که ســازمان ملل متحد اخیرا هشدار داده که 
برنامه هــاي کنوني براي کاهش گازهاي گلخانه اي و آنچه تاکنون محقق شــده 
براي دســتیابي به اهداف تعیین شــده به هیچ عنوان کافي نیست. نمایندگاني از 
۱۹۶ کشــور جهان در جریان این کنفرانس درباره روند نگران کننده افزایش دماي 
کــره زمین و تولید گا زهاي گلخانه اي به بحث و تبادل نظر پرداختند. در عین حال 
صرف نظر از موضوعات و سرفصل هاي اصلي، این کنفرانس حاشیه هاي بسیاري 
هم داشته است. گزارش هاي جدیدي منتشر شده که نشان مي دهد پژوهشگران 
در عملي بودن هدف اصلي معاهــده پاریس ابراز تردید کرده اند. به باور گروهي 
از دانشــمندان، چشم انداز روشني براي اینکه میانگین حرارت زمین تا سال ۲۰۳۰ 
نســبت به شــروع انقلاب صنعتي از دو درجه بالاتر نرود، وجــود ندارد و تفاوت 
آنچــه تاکنون به منظور کاهش تولید گازهاي گلخانه اي انجام شــده و آنچه در 
توافق اقلیمي پاریس تعهد شــده، به شــکل خطرناکي «زیاد» اســت. به شکل 
خطرناک، دســت کم روي حســاب اعداد و ارقام تعبیر درســتي است. بر اساس 
گزارش هاي اخیر آنچه براي کاهش تولید گازهاي گلخانه اي انجام شــده، فقط 
یک سوم مقداري اســت که براي تحقق اهداف توافق پاریس لازم است. نگراني 
پژوهشــگران از این بابت است که در صورت ادامه روند موجود، دماي کره زمین 
برخلاف پیش بیني ها و برنامه ریزي ها بیشــتر از سه درجه افزایش خواهد یافت. 
از دیگر ســو دولت «ترامپ» نیز با دامــن زدن به بحث خروج از معاهده اقلیمي 
پاریس، فضاي حاکم بر این کنفرانس را متشــنج تر از کنفرانس هاي مشابه قبلي 
کرده اســت. سیاســت اصلي دولت «دونالد ترامپ»، تردید درباره واقعي بودن 
تغییرات مســئله آب وهوایــي و گرمایش زمین اســت. اغلب سیاســت مداران 
دولت «ترامپ» و حتي شــخص او بر این باورند که ســهم انسان در این تغییرات 
بســیار ناچیز اســت و به عبارت دیگر تغییرات آب وهوایي چه با وجود انســان و 
فعالیت هاي صنعتي او و چه بدون انســان روي کره زمیــن رخ خواهد داد. این 
بحث ها که در تعارض جدي با اظهارنظر دانشمندان بود تا جایي پیش رفت که 
«ترامپ» اعلام کرد از پیمان اقلیمي پاریس خارج مي شود. هرچند خروج ایالات 
متحده آمریکا از این پیمان پیش از ســال ۲۰۲۰ عملي نخواهد شــد، اما سیاست 
جدید دولت آمریکا، پیامدهاي پیچیده اي خواهد داشــت. «ترامپ» معتقد است 
که همراه شدن با این معاهده اقلیمي پاریس به  زیان صنایع آمریکا تمام مي شود 
و حتي به فرصت هاي شــغلي وعده داده شده، آسیب جدي وارد مي کند. در عین 
حال دانشمنداني که گزارش جدید دولت آمریکا درباره تحولات اقلیمي را منتشر 
کرده اند، نظري غیر از «ترامپ» و دولت او دارند. بر اساس گزارش این دانشمندان 
نه تنها تغییرات اقلیمي یک واقعیت مسلم است بلکه عامل ایجاد آن نیز فعالیت 
انساني و تولید گازهاي گلخانه اي توسط بشر است. هرچند عواملي مانند فعالیت 
آتشفشــان ها که خارج از اختیار و کنترل انسان اســت، ممکن است در تغییرات 
 WMO اقلیمي نقش داشــته باشد، اما اگر گزارش ســازمان جهاني هواشناسي
را معیار بگیریم، خبرهاي نگران کننده اي در راه اســت. بر اساس گزارش سازمان 
جهاني هواشناسي، تجمع دي اکسیدکربن در جو زمین به حد بي سابقه اي رسیده 
اســت. پژوهشگران مي گویند با درنظرگرفتن وضع موجود، اگر اختلاف بین تولید 
فعلي گازهاي گلخانه اي و آنچه در معاهده اقلیمي پاریس بر سر آن توافق شده، 
برطرف نشــود تقریبا بعید است که بتوان تا ســال ۲۰۳۰ میلادي افزایش دماي 
زمین را پایین تر از دو درجه نگاه داشــت. نکته جالب توجه در گزارش هاي اخیر 
این است که مسئولیت کار تنها بر دوش دولت ها نیست. بر اساس این گزارش ها 
بخش خصوصي نیز در تحولات اقلیمي پیش  رو ســهم دارد؛ شرکت هایي که به 
قــدر کافي دغدغه مقابله با تغییرات آب وهوایي در آنها دیده نمي شــود. برخي 
گزارش ها حاکي از آن اند که یک چهام تولید جهاني گازهاي گلخانه اي محصول 
فعالیت صد شــرکت سهامي عام اســت؛ از بانک صنعت و تجارت چین گرفته 
تــا تویوتاموتورز. از جمله راه حل هایي که ســازمان ملل متحد پیشــنهاد مي کند 
مي توان به ســرمایه گذاري در بخش انرژي هــاي تجدیدپذیر و همچنین افزایش 
بهره وري انرژي اشــاره کرد. راه انــدازي تجهیزات انرژي بادي و خورشــیدي در 
کشــورهاي جهان ســوم، خودروهاي با ســوخت پاک و مقابله بــا جنگل زدایي 
مي تواند تا ســال ۲۰۳۰ به میزان ۲۲ گیگاتــن از تولید گازهاي گلخانه اي کم کند. 
مسئولان محیط زیست ســازمان ملل معتقدند براي عملي شدن اهداف معاهده 
اقلیمي پاریس، سوزاندن زغال سنگ باید متوقف شود. به این معني که در حدود 
۸۰ یا ۹۰ درصد ذخایر زغال ســنگ جهان باید دست نخورده باقي بماند و باید از 

استخراج آن صرف نظر کرد.
آیا هنوز مي توان به علم امیدوار بود؟

گزارش هایي که در زمینه تغییرات اقلیمي منتشر مي شود، همیشه هم منفي 
و ناامیدکننده نیســت. گزارش هایي هم هست که نشان مي دهد تدابیر و اقدامات 
مشترک کشورهاي جهان در جلوگیري از سوراخ شدن لایه ازن نتیجه بخش بوده 
و شــواهد جدید نشــان مي دهد لایه ازن در بالاي قطب جنــوب در حال ترمیم 
است. این گزارش هاي امیدوارکننده نشــان مي دهد که معاهده جهاني مونترال 
در سال ۱۹۸۷ که به ممنوعیت استفاده از کلروفلوئوروکربن ها (CFCs) انجامید، 

واقعا و در عمل در ترمیم لایه ازن مؤثر بوده است. دانشمندان بریتانیایي در دهه 
۸۰ میلادي به این نتیجه رســیده بودند که لایه ازن روز به روز بیشــتر در معرض 
تخریب قــرار مي گیرد. نتیجه اي که به ســرعت مورد تأییــد جامعه علمي قرار 
گرفــت و در نهایت به امضاي معاهدات بین المللي منجر شــد که حال پس از 
گذشت چند دهه، موفقیت آمیزبودن آن اثبات شده است. در سال هاي اخیر ابعاد 
حفره ایجادشــده در لایه ازن برفراز قطب جنوب در مقایســه با چند ســال قبل، 
چیزي حدود چهار میلیون کیلومترمربع، یعني مســاحتي تقریبا برابر با شبه قاره 
هند، کوچک تر شــده اســت. این یک مثال تاریخي نشان مي دهد که نتایج علمي 
که پژوهشــگران منتشر مي کنند و مورد تأیید جامعه علمي جهاني قرار مي گیرد، 
داستان یا دیدگاه  شخصي آنها نیست؛ ملاحظاتي است که باید آن را جدي گرفت، 
به خصوص در موضوعاتي که پاي مرگ و زندگي درمیان اســت و حیات بشــر به 

آن گره خورده است.
تغییرات آب وهوایي؛ جایي میان علم، سیاست و اجتماع

یافته هاي دانشــمندان در طول تاریخ هرگز بدون اشــتباه نبوده است. چه بسا 
که پژوهشــگران در محاســبات و برآوردهاي خود دچار خطا شوند و این خطا تا 
ســال ها آشکار نشود. مثال هاي تاریخي از این دست فراوانند. مثلا در سال ۱۹۹۰، 
دانشــمنداني که طرف مشــاوره دولت بریتانیا بودند، اعلام کردند بیماري جنون 
گاوي هیچ خطري براي انســان ها ندارد، اما پس از چندي مشــخص شد که در 
این زمینه اشــتباهي هولناک رخ داده و جنــون گاوي به مراتب خطرناک تر از آن 
است که تصور مي شــده است. گاهي در علم هیچ چیزي قابل پیش بیني نیست. 
اما اینکه مســئله تغییرات اقلیمي هم چیزي مانند برآورد اشــتباه دانشــمندان 
بریتانیایي درباره جنون گاوي باشــد، تقریبا محال اســت. تعداد مطالعاتي که در 
زمینه تغییرات اقلیمي انجام شــده به قدري گسترده و وسیع است که جاي هیچ 
شــک و تردیدي باقي نمي گذارد که گرمایش زمیــن، خطر و تهدیدی جدي روي 
زمین اســت و اگر ادامه پیدا کند حتي مي تواند حیات انســان روي زمین را نابود 
کند. کم نیســتند افرادي که به یافته هاي دانشمندان تردید دارند یا مانند «دونالد 
ترامپ»، گرمایش زمین را افســانه اي مي دانند که چیني ها به گسترش آن دامن 
زده انــد تا اقتصاد آمریکا را ضعیف کنند. نتایج بررســي هاي علمي روزگار ما که 
در جریان ده ها ســؤال مطالعه به دست آمده اســت در گزارش سازمان جهاني 
هواشناسي (WMO) و همچنین در جریان کنوانسیون پاریس (COP 21) نشان 
مي داد که خطر گرمایش زمین به مراتب بیش از آنچه بتوان تصور کرد، به مرحله 
هشدار نزدیک شده اســت. گزارش دانشمندان جاي هیچ شکي باقي نمي گذارد 
که ســطح آب اقیانوس ها به دلیل ذوب شدن یخچال هاي طبیعي قطب جنوب، 

به شدت در حال افزایش است.

آیا اصل مسئله گرمایش جهاني قابل انکار است؟
پرســش اینجاســت که آیا به رغم همه آنچه گفته شــد، ممکن است بتوان 
گرمایــش زمین و تغییــرات اقلیمي را انکار کرد؟ مســئله تغییرات اقلیمي یک 
اختلاف نظر ســاده نیســت که بتوان به راحتي از کنار آن گذشت. تفاوت بسیاري 
وجود دارد اگر که تغییرات اقلیمي، ناشي از تحولات طبیعي زمین باشد یا اینکه 
بپذیریم این انسان است که در آن نقش مخربي ایفا مي کند. پاسخ به این پرسش، 
فراتر از بحث هاي علمي و دانشگاهي، زندگي روزمره انسان و اقتصاد و جامعه 
را نیز تحت تأثیر خود قرار مي دهد. به همین دلیل، مهم است که بدانیم آیا چنین 
دیدگاهي مبتني بر فکت ها و واقعیات علمي اســت یا اینکه فقط مد زمانه است 
و حتي شــاید ناشي از خطاهاي محاســباتي یا روش شناختي دانشمندان. وقتي 
از منکــران گرمایش زمین یا تغییرات اقلیمي صحبــت مي کنیم، نباید فراموش 
کنیــم که انکار گرمایش زمین به معني متداول آن عموما با آنچه در نگاه اول به 
نظر مي رسد، یکي نیست. بسیاري از منکران تغییرات اقلیمي در واقع، تغییرات 
اقلیمــي را انکار نمي کنند. اغلب آنها بر این باورند که تغییرات اقلیمي واقعیت 
دارد، اما ســهم انسان در این تغییرات، کمتر از آن است که بتواند شرایط زیستي 
کره زمین را به شــکل جدي تحت تأثیر خود قــرار دهد. این گروه بر این باورند که 
طبیعت به مراتب قدرتمندتر از آن است که تولید مقادیري از گازهاي گلخانه اي 
به دســت انسان بتواند بر آن اثر منفي بگذارد. اتمسفر زمین از حدود ۷۸ درصد 
نیتروژن و چیزي حدود ۲۱ درصد اکســیژن تشکیل شده است. بنابراین در عمل 
جاي زیادي براي گازهاي گلخانه اي وجود ندارد. مثلا بخار آب و دي اکسید کربن 
و متان و ازن نهایتا یك درصد از اتمســفر را پوشــش مي دهنــد و اگر بخواهیم 
دقیق باشــیم و فقط دي اکســید کربن را درنظر بگیریم این سهم به ۰٫۰۴ درصد 
مي رســد. از دیگر ســو، طبیعت به صورت خودبه خودي و بدون دخالت انسان 
سالانه چیزي حدود ۸۰۰ میلیارد تن دي اکسید کربن به اتمسفر زمین وارد مي کند. 
این درحالي اســت که انسان چیزي حدود پنج درصد این مقدار یعني ۴۰میلیارد 
تن دي اکسید کربن تولید کرده و به اتمسفر تحویل مي دهد. تا اینجاي کار این طور 
به نظر مي رســد سهم انسان در تولید دي اکســید کربن بسیار ناچیز است. شاید 

برخي دقیقا در همین نقطه دچار یک خطاي مهم در نتیجه گیري شوند و بگویند 
گرمایش زمین، عامل انساني ندارد. اما بزرگ ترین اشتباه منکران تغییرات اقلیمي، 
ناآشنایي آنها با ماهیت سیستم هاي دینامیک غیرخطي است. فرایندهایي درون 
اتمسفر زمین به همین سادگي قابل مدل سازي و تحلیل نیستند. در سیستم هاي 
دینامیک غیرخطي مانند تغییرات آب وهوایي، تغییرات بســیار کوچک در شرایط 
ورودي، مي تواند تغییراتي عظیم و غیرقابل پیش بیني به دنبال داشته باشد. این 
دقیقا همان اثري اســت که در بین دانشمندان به اثر پروانه اي هم شهرت دارد؛ 
همان اثري که «ادوارد لورنتس» در ســال ۱۹۶۱ میلادي در حین کار در دانشگاه 
MIT و در جریان محاســبات کامپیوتري پیش بیني وضع هوا با آن مواجه شــد. 
زماني که «لورنتس» در محاســبات خود، عدد داده اولیه ۰٫۵۰۶۱۲۷ را به عنوان 
ورودي به سیســتم وارد مي کرد، نتیجه یک چیز مي شد، ولي هنگامي که از سه 
رقم اعشار انتهایي صرف نظر مي کرد، نتیجه به صورت وحشتناکي متفاوت از آب 
درمي آمد. این تفاوت درنتیجه، تنها بابت سه رقم اعشار کوچک، به مراتب فراتر 
از حد انتظار بود و اصلا و ابدا مســئله اي نبود که بتوان از آن چشم پوشــي کرد. 
«ادوارد لورنتس» در جریان محاسبات خود متوجه شد که همین سه رقم اعشار 
صرف نظر شده تا به چه حد مي تواند نتیجه را دستخوش تغییر کند. ارتباط بین 
تغییرات اقلیمي و اثر پروانه اي تا حد زیادي مشــابه این داستان است. به عبارت 
دیگر همان ۴۰ میلیارد تن دي اکســید کربن که انســان به اتمســفر وارد مي کند 
چیزي اســت که در چرخه طبیعي اتمسفر پیش بیني نشــده است. براي مثال، 
وان حمامــي را در نظر بگیرید که لبریز از آب اســت. در کف این وان حمام، یک 
راه خروجي آب تعبیه شــده که آب را به میــزان یک لیتر در ثانیه خارج مي کند 
و هم زمان شــیر آبي هــم وجود دارد که به میزان یک لیتــر در ثانیه، آب را وارد 
وان حمام مي کنــد. حال تصور کنید ریختن حتي یک لیــوان آب اضافي داخل 
وان چه تأثیري در این فرایند مي تواند داشــته باشــد. اگرچه این مثال، صرفا یک 
مثال بسیار ساده سازي شده است و مسئله اتمسفر زمین در عمل بسیار پیچیده تر 
از اینهاســت، اما به خوبي نشــان مي دهد که «کم» به معناي «بي تأثیر» نیست. 
پدیــده اي که در دوران پس از انقلاب صنعتي رخ داده این اســت که انســان با 
بهره گیري از ســوخت هاي فسیلي، مقادیري از دي اکســید کربن را وارد اتمسفر 
کرده که در چرخه طبیعي معادلات دینامیک غیرخطي اتمسفر، قرار نبوده وجود 
داشــته باشد. این دقیقا همان چیزي است که اصطلاحا به آن تغییرات مردم زاد 
(Anthropogenic) گفته مي شود؛ تغییراتي مانند تغییرات اقلیمي که بر اساس 
انبوهي از مطالعات علمي که صورت گرفته انسان در بروز آنها دخیل بوده است. 
یک خطاي دیگر در تحلیل منکران تغییرات آب وهوایي، درک ناصحیح از آمار و 
اعداد و ارقام اســت. آنها تصور مي کنند که دودهم درصد از یک پدیده یا مقدار 
بســیار کم و قابل صرف نظر است. این شــاید درباره ظرف کوچک شکر روي میز 
درست باشــد و اگر قرار باشد دو دهم درصد از ظرف کوچک شکر را جدا کنیم، 
دودهم درصد مقدار خیلي کمي خواهد شــد. اما تصور کنید که آماري نشــان 
دهد دودهم درصد از مردم آســیا به بیماري آنفلوآنزاي H1N1 دچار شده اند. 
دودهم درصد خیلي کم به نظر مي رســد اما فراموش نکنیم که همین دودهم 
درصد معادل یک جمعیت ۹ میلیون نفره است و صرف نظر از آنچه پیامدهاي 

پیش بیني ناپذیري مي تواند به دنبال داشته باشد.
مطالعات دقیق علمي، مبناي پروتکل هاي حفاظت محیط  زیست

علم و نظریه هاي علمي عاري از خطا نیســت، اما ساده انگارانه خواهد بود 
اگر تصور کنیم نتایج این حجم از مطالعات مســتقل در سراسر جهان که نسبت 
به تغییرات آب وهوایي هشــدار مي دهند، ناشــي از اشتباه محاسباتي یا آن گونه 
که هــواداران تئوري توطئه مي گوینــد (مثل ماجــراي Climategate در نوامبر 
ســال ۲۰۰۹) بر اثر دســت کاري عمدي داده هاســت. معاهده اقلیمي پاریس، 
صرفا گردهمایي از رهبران سیاســي دنیا و بر مبناي سود و زیان اقتصادي نبود. 
سوخت هاي فسیلي ممکن اســت ارزان و در دسترس باشند و کنارگذاشتن آنها 
تصمیمي نباشــد که کشــورهاي دنیا با کمــال میل انجام دهنــد. اما زماني که 
بفهمیم با ادامه اســتخراج و مصرف سوخت هاي فسیلي، دیگر نه از تاک نشان 
خواهد ماند و نه از تاک نشــان، چاره اي جز اعتماد به علم و محاســبات علمي 
باقي نمي ماند. اگر هوایي براي تنفس نداشــته باشیم، رشد اقتصادي و تولید و 
صنعت بي معناســت و چنین جهاني بدون آب وهواي سالم، جایي براي خرید و 
فروش و ســود و زیاد باقي نمي گذارد و نه تنها انسان، بلکه جانوران و گیاهان را 
نیز با خطر نابودي مواجه مي کند. معاهده پاریس، از دیدگاه تاریخي چیزي شبیه 
به کنوانســیون وین در ســال ۱۹۸۵ و همچنین به تبع آن پروتکل مونترآل در ۱۶ 
سپتامبر ۱۹۸۷بود که بر اساس آن زمینه تشکیل یک ساختار حقوقي بین المللي 
براي حفاظت از لایه ازن ایجاد شد. بر مبناي این پروتکل، کشورهاي توسعه یافته 
ملزم شدند انتشار CFCها را تا سال ۲۰۰۰ به میزان ۵۰ درصد کاهش دهند و در 
آن زمان به کشورهاي در حال توسعه یك فرصت ۱۰ساله داده شد. پروتکلي که 
از آن بارها و بارها اصلاح و تعدیل شــد و الحاقیه لندن در ســال ۱۹۹۰، الحاقیه 
کپنهــاگ در ۱۹۹۲، تطبیقات وین در ۱۹۹۵ و الحاقیه هــاي مونترآل در ۱۹۹۷ را 
تجربه کرد. این عزم جهاني در نهایت کارآمدي خود را نشــان داد و ســایه خطر 
بزرگي که مي رفت حیات بشــر را با تهدید جــدي مواجه کند، دور کرد. این مثال 
نشان مي دهد که نه تنها باید هشدارهاي دانشمندان را جدي گرفت، بلکه براي 
پیداکردن یک راه حــل عملي، به یک عزم جهانــي و تنظیم معاهدات حقوقي 
بین المللي الزام آور نیاز است. چه بسا نسل هاي آینده از اینکه انسان هاي قرن ۲۱ 
منابع طبیعي زمین را نابود نکرده اند و سهمي هم براي آنها به میراث گذاشته اند، 

به نیکي یاد کنند.

کنفرانس بین المللي تغییرات اقلیمي، حرف یا عمل؟

عزم جهاني براي نجات زمین
 عرفان کسرایی 

 پژوهشگر مطالعات علم دانشگاه کاسل

 جواد بداق جمالى*

سوخت هاي فسیلي ممکن است ارزان و در دسترس باشند و 
کنارگذاشتن آنها تصمیمي نباشد که کشورهاي دنیا با کمال میل انجام 
دهند. اما زماني که بفهمیم با ادامه استخراج و مصرف سوخت هاي 

فسیلي، دیگر نه از تاک نشان خواهد ماند و نه از تاک نشان، چاره اي جز 
اعتماد به علم و محاسبات علمي باقي نمي ماند. اگر هوایي براي تنفس 

نداشته باشیم، رشد اقتصادي و تولید و صنعت بي معناست
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