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چرا به علم اعتماد کنیم؟(۶)
اعتماد به علم برای آینده ما به  عنوان یک تمدن ضروری است

در بخش های گذشــته، فرایند علمی و چگونگی تلاش جامعه علمی 
برای رســیدن به درک بهتر از جهانی را که در آن زندگی می کنیم، مرور 
کردیم. نوشتار حاضر را با پرداختن به این پرسش پایان می دهیم که چگونه باید 
سلامت این فرایند و اعتماد عمومی به آن را تضمین کرد؟ اکنون باید روشن شده 
باشــد که کل فعالیت های علمی بر پایه اعتماد بنا شده اند. صداقت برای علم 
چنان ضروری است که آلبرت اینشتین زمانی اظهار کرد: «بیشتر مردم می گویند 
کــه هوش اســت که یک دانشــمند بزرگ را می ســازد؛ آنها اشــتباه می کنند، 
شخصیت اســت ». دانشــمندان به یکدیگر اعتماد دارند که به استانداردها و 
رویه هایی که جامعه علمی ایجاد کرده اســت، پایبند باشــند تا همه محققان 
بتواننــد به یافته های یکدیگر تکیه و بر اســاس آنها کار کننــد. این اعتماد، جزء 
اساسی فرایند تکراری تحقیق است که به دانشمندان اجازه می دهد به اجماع 

برسند و دانشی را در اختیار ما قرار دهند که بتوانیم به آن اعتماد کنیم.
در عین حال، دانشــمندان وظیفه دارند با همه ما صادق و روراست باشند. 
بســیاری از تحقیقــات معتبری که در اخبار با آنها مواجه می شــویم، توســط 
مالیات های ما پشــتیبانی می شــوند؛ و زندگی انسان ها می تواند به این بستگی 
داشــته باشد که آیا مطالعات علمی با دقت انجام شــده و به طور دقیق ارائه 
می شــوند یا خیر. بنابراین، دانشمندان مســئولیت اخلاقی دارند که یافته های 
خود را به شــیوه ای واضح و سرراســت بیــان کنند، صادقانــه توضیح دهند 
نتیجه گیری های آنها به چه معناست (و چه معنایی ندارد) و داده های خود را 

تا حد امکان برای بررسی عمومی در دسترس قرار دهند.
این سیاست گشودگی و شــفافیت خود به خود به وجود نیامده است. نهاد 
جهانی علم، به طور کلی، مدت هاســت که برای ایجاد سیستمی از ارزش ها و 
انگیزه ها تلاش می کند که محققان را به شدت تشویق می کند تا در روش شناسی 
خود دقیق باشــند و در به اشتراک گذاشتن نتایج خود وسواس به خرج دهند. 
بنابراین، جامعه علمی به طور فعال اشکال مختلف «رفتار بد»، از جمله انتشار 
داده های جعلــی یا گمراه کننده و ترویج تحقیقات تأیید نشــده را منع می کند. 
چنین سوءرفتاری می تواند منابع گران بها و بودجه محدود را هدر دهد، اعتماد 
عمومی را از بین ببرد، ســد راه کشف شــود، ما را از حقیقت دورتر کند  و باعث 

تضعیف هدف اصلی تحقیقات علمی شود.
حفظ ارزش های فرهنگی علم، نیازمند صرف انرژی و توجه مداوم اســت. 
آکادمی های علمی معتبر، از جمله انجمن ســلطنتی در بریتانیا (تأســیس در 
سال ۱۶۶۰)، آکادمی ملی علوم ایالات متحده (که توسط رئیس جمهور آبراهام 
لینکلن تأسیس شد) و آکادمی جهانی علوم (یک آکادمی علمی جهانی مستقر 
در تریسته، ایتالیا که برای پیشرفت علم و مهندسی برای رفاه پایدار در کشورهای 
در حال توسعه تلاش می کند)، در این مسیر پیشرو هستند. مؤسساتی مانند این، 
با آموزش نسل های آینده دانشمندان و القای ارزش ها و رویه های اجتماعی که 

برای سالم ماندن علم لازم است، ستون های علم را تقویت می کنند.
این مؤسســات با توصیــف واضح چگونگی عملکرد مســئولانه و اخلاقی 
محققان و تشــریح برخی از مشکلاتی که دانشــمندان در حال آموزش ممکن 
است با آن مواجه شوند، عمل به علم صحیح را تشویق کرده و به ریشه کن کردن 
قصور علمی کمک می کنند. برای مثال، نشــریه «درباره دانشــمند بودن» را در 
نظر بگیرید؛ این راهنما بــا ارائه مثال هایی مبتنی بر تجربیات دنیای واقعی، به 
دانشجویان این امکان را می دهد تا از طریق مطالعات موردی که منعکس کننده 
معضلاتی است که ممکن است در حرفه خود با آنها روبه رو شوند، فکر کنند و 
آنها را در معرض مسائلی قرار می دهد که برای حفظ استانداردها و شیوه های 

حرفه علمی محوری هستند.
اما خواندن گزارش های جامع و گسترده در مورد درستکاری علمی کافی 
نیست. دانشــجویان با الگو قرار دادن آموزگاران خود، انجام علم خوب را یاد 
می گیرند. همان طور که پاول روت ولپ، متخصص اخلاق زیستی می نویسد: 
«اخلاقــی رفتار کردن، روش اصلی انتقال اســتانداردهای اخلاقی یک حرفه 
توســط مربیان به کارآموزان شان اســت. تمام آموزش های رسمی اخلاق در 
جهــان نمی تواند جبران یک مربی غیراخلاقی را کند». بنابراین، دانشــمندان 
ارشد باید نوع رفتار شــرافتمندانه ای را که می خواهند ترویج دهند، در عمل 

نشان دهند.
در یک دنیای ایدئال، هیچ دانشمندی هرگز از جست وجوی درست حقیقت 
منحرف نمی شود. متأســفانه، دانشــمندان - مانند همه متخصصان - نه تنها 
انسان هستند، بلکه تحت فشار شدیدی برای موفقیت قرار دارند. آنها باید دائما 
برای کســب اعتبار، کمک های مالی تحقیقاتی  و کارآموزانی که برای کمک به 
انجام کارشــان به آنها نیاز دارند، رقابت کنند. آنها اغلب باید سریع کار کنند تا 
«عقــب نیفتند» و به دنبال ارائه یافته های خود در مجلات پرخواننده هســتند 
(پدیده ای که گاهی اوقات از آن به  عنوان «منتشر کن یا بمیر» یاد می شود). این 
فشار همیشگی می تواند منجر به میان برهایی در فرایند علمی شود که توسط 
ارزیابی همتایان کشف نمی شوند؛ مانند دستکاری داده ها یا تصاویر توسط یکی 
از اعضای تیم تحقیقاتی به منظور ایجاد یک انتشار قانع کننده تر. در تحلیلی که 
در سال ۲۰۰۹ انجام شد، حدود دو درصد از دانشمندان مورد بررسی حداقل یک 

بار به جعل، تحریف یا اصلاح داده ها اعتراف کردند.
جامعه علمی چگونه می تواند از چنین نقض های اخلاقی جلوگیری کند؟ 
بهترین شــیوه ها و رفتار صحیح باید در تمام ســطوح فعالیت های علمی - از 
دانشمندان گرفته تا مؤسسات و تأمین کنندگان مالی آنها  - تشریح، نمونه سازی 
و اجرا شود. در عین حال، همه این شرکت کنندگان باید برای شناسایی و بررسی 
ادعاهای ســوء رفتار آماده باشــند. فناوری می تواند کمک کند؛ به عنوان مثال، 
برنامه هــای نرم افزاری می توانند تشــخیص ارقام دستکاری شــده یا متن های 

سرقت ادبی را تسهیل کنند.
تخلفات، در صورت مشــاهده، باید منجر به مجازات های رسمی شود. این 
مجازات ها می تواند شامل بازپس گیری نشریات و اصلاح بعدی سوابق علمی، 
تعلیق یا برکناری عاملان از سمت هایشــان و لغو بودجه آنها - چه به صورت 
موقت و چه دائم - باشــد. در مواردی که رفتار نادرســت به منزله نقض قانون 
باشــد، فرد حتی ممکن اســت با حبس روبه رو شــود. چنین موردی برای یک 
محقــق چینی که از ویرایش ژن برای تغییر برگشــت ناپذیر جنین های انســان 
استفاده کرد، رخ داد؛ عملی که نه تنها غیراخلاقی است، بلکه بر اساس اجماع 

فعلی جامعه علمی - در چین و در سراسر جهان - غیرقانونی است.
در نهایت، مسئولیت بهبود تصویر عمومی از علم تا حد زیادی بر عهده خود 
دانشمندان است. تشــکیلات جهانی علم فقط با شناسایی و مجازات فعالانه 
«بازیگران بــد» و در عین حال حمایت و پاداش دادن به کســانی که منصفانه  
و با صراحــت و صداقت عمل می کنند، می تواند اطمینــان حاصل کند که ما 
می توانیم همچنان به جامعه دانشمندان - و به علمی که آنها تولید می کنند - 

اعتماد کنیم.
* این بخش پایانی از نوشتاری شش قسمتی از بروس آلبرتز، کارن هاپکین و 
کیث رابرتز برای کمک به گسترش درک عمومی از چگونگی تولید دانش علمی 
است که نســخه اصل آن به انگلیسی به همراه مجموعه ای از منابع آموزشی 

در تارنمای whytrustscience.org.uk در دسترس است.

گفتمان هــای ژئوپلیتیکــی اخیر، به ویژه پیشــنهاد خارج 
از قاعــده بین المللی دونالد ترامــپ درباره الحاق گرینلند به 
قلمرو آمریکا، بــار دیگر اهمیت این جزیره را بر ســر زبان ها 
انداخته است. ارزیابی های ســنتی و کلاسیک بیشتر بر منابع 
معدنی یا جغرافیــای نظامی و اهمیت نگاه نظامی آن تأکید 
دارند؛ اما گرینلند که برخلاف نامش چندان سرســبز نیست و 
ســرزمینی سردسیر و حتی یخ زده اســت، در زمینه های مهم 
مانند اقلیم شناســی، انرژی های نوشونده/تجدیدپذیر و حتی 
اخترفیزیک رصدی جایگاه ویژه ای دارد. این نوشــته کوتاه بر 
آن اســت تا نشــان دهد علاوه بر آنچه ترامــپ علنی درباره 
گرینلند می گوید، دلایل دیگری هم وجود دارند که طمع او را 
برانگیخته اند. گرینلند در سه زمینه برای آمریکا نقش پررنگی 
دارد. در جهانی که تغییرات اقلیمی موضوعی مهم با تأثیرات 
بزرگ سیاســی و اقتصادی اســت، گرینلند می تواند یک مرکز 
پایش مرکزی برای تغییرات اقلیمی باشد. همچنین می تواند 
بــه  عنوان مرکزی برای انرژی های نوشــونده فراقاره ای برای 
آمریکا عمل کند و حتی می تواند جایی باشد برای مشاهدات 
اخترفیزیکی در باندهایی که روی زمین امکانش وجود دارد. 
اهمیت گرینلند صرفا ارضی نیســت، بلکه جایی بکر اســت 
برای یافتن جایی با ثبات آب وهوایی و نیز احداث ســایت های 
پژوهشی پیشــرفته. بد نیست به سه موضوع هم اشاره کنیم 
که هرچنــد تخصصی اند اما برای آشــنایی ذهن خوانندگان 
خوب اســت. گرینلند از ســه منظــر دیگر هم مهم اســت: 
یکی انســداد جوی، دیگری صفحات یخی و ســومی امکان 
برداشت باد برای انرژی. گرینلند همواره محل گفت وگوهای 
بین المللی بوده است و امروزه با ادعای ترامپ، بیش ازپیش 
مسئله داغ شده. بالاتر اشاره کردم که موضوع افزایش اراضی 
برای آمریکا که کشــور بزرگی اســت، چندان اهمیت ندارد. 
گرینلند فراتر از مســاحت وســیع (بزرگ تــر از ایران) و ثروت 
معدنی چشــمگیرش که دســت نخورده هم اســت، جایگاه 
یکتایی در ســامانه زمین دارد. این جزیــره در جایگاه محرک 
اصلی الگوهای گــردش جوی و مخزنی از داده های اقلیمی 
دیرینه عمل می کند که درک ما را از گذارهای ناگهانی گرمایی 
بالاتــر می برد، بنابراین گرینلند جایــی فراتر از جاه طلبی های 
سیاســی اســت و گنجی برای انرژی و ژئوفیزیک آینده زمین. 
رویکردهای موجود برای ارزش گذاری گرینلند ناکافی هستند، 
زیرا شــاخه هایی که به بررســی می پردازند، غالبا مایل اند از 
دریچه ای محدود و محصورشده گرینلند را ببینند. برای نمونه 
تحلیل های اقتصــادی صرفا از منظر اســتخراج عنصرهای 
کمیاب به این جزیره می نگرند و پیامدهای احتمالا فاجعه بار 
بی ثباتــی صفحــات یخ را نادیــده می گیرند. از ســوی دیگر، 
هم مدل های اقلیمی هم اغلــب صفحه یخی گرینلند را به  
عنوان یک شرط مرزی ایستا در نظر می گیرند و نه یک سامانه 
شــاره گون پویا که به  طور فعالی با ســطح مشترک اقیانوس 
اطلس شــمالی و نیز جو در برهم کنش است. از این گذشته 
گرینلند این امکان بالقوه را دارد که در آن یک ســایت علمی 
مانند آرایه های رادیوتلسکوپی یا چیزی شبیه به شتاب دهنده 
ســرن تأسیس شود. در این مقاله به سه موضوعی که درباره 
گرینلنــد کمتر پرداخته شــده، اشــاره خواهم کرد. نخســت 
دینامیک جوی گرینلند و به ویژه پدیده انســداد جوی که برای 
رویدادهای شــدید آب وهوایی در سراســر اروپــا و آمریکای 
شمالی تعیین کننده اســت. دوم محیط منحصربه فرد ارتفاع 
بالا و بخار آب کم گرینلند که این جزیره را به بهشت کارهای 
علمی -از اخترفیزیک تا هواشناسی- تبدیل خواهد کرد. سوم 
هم رژیم های بادی جزیره که منبع انرژی مکمل هستند برای 
شبکه های برق اروپا، مشروط بر اینکه آمریکا جزیره را صاحب 

نشود و صفحات یخی آن درست مدل سازی شود.

 پویایی های اقلیمی و پایداری صفحه یخی
دســته اول اهمیــت، در نقــش گرینلنــد به  عنــوان یک 
تنظیم کننــده فعــال سیســتم اقلیمی جهانی نهفته اســت. 
پژوهش ها نشــان می دهند  رویدادهای مسدودســازی جوی 
بر فراز گرینلند -ســامانه های پایدار پرفشــار- بــرای هدایت 
انتقــال رطوبت و گرمــا حیاتی هســتند. مطالعــات اخیر با 
اســتفاده از دیدگاه های جدید که به نگرش لاگرانژی معروف 
هســتند، بین مسدودســازی های بالادســتی (آپ اســتریم) و 
پس رونده (رتروگریدینگ) تمایز قائل شــده اند و نشان داده اند  
مسدودسازی های بالادستی که در شمال کانادا شکل می گیرند، 
عامل افزایش اخیر در فراوانی پدیده مسدودسازی هستند. این 
الگوهای جوی منزوی نیســتند؛ آنهــا فرازوفرودهای تاریخی 
و ســناریوهای اقلیمی آینده را شــکل می دهند. افزون بر این، 
پویایی های داخلی خود صفحــه یخی پیچیده تر از آن چیزی 
اســت که قبلا فرض می شد. مدل سازی عددی نشان می دهد 
که هم رفت درون یخ، که با تغییرات در گرانروی (ویسکوزیته) 
و پایداری یخ ایجاد می شــود، ویژگی های بزرگ و ستون مانند 
به وجود می آورد. این مکانیک داخلی حیاتی اســت، زیرا یخ 

نرم تر از حد فرض شــده، به معنای نرخ های مختلف لغزش 
در قاعده لایه یخی اســت که اساسا پیش بینی های ما از توازن 

جرمی و افزایش سطح دریا را تغییر می دهد.

 بایگانی های دیرین اقلیم و گردش اقیانوسی
دســته دوم مربــوط به عملکــرد گرینلند بــه  عنوان یک 
بایگانــی تاریخی و یــک تنظیم کننده جریان های اقیانوســی 
اســت. داده های هســته یخی، ثبت هــای با وضــوح بالا از 
رویدادهــای دانزگارد-ایشــگر ارائــه می دهند کــه تغییرات 
اقلیمــی ناگهانی رخ داده در دوره یخ بندان آخر هســتند. این 
ثبت ها دو پایداری (بی ثباتی دوگانه) سامانه را نشان می دهند 
و حاکی از آن هستند که اقلیم می تواند به دلیل بازآرایی های 
جوی به ســرعت بین حالت های سرد و معتدل «تلنگر» بزند. 
هم زمان، برهم کنش بین آب-ذوب گرینلند و گردش واژگونی 
شــمال جنوبی اطلس (AMOC) کماکان موضوع بررســی 
دقیق اســت. درحالی که مدل های ســنتی نگــران بودند که 
 AMOC ،رواناب حاصل از ذوب منجر به فروپاشــی ناگهانی
شــود، شبیه ســازی های جدید و پیشرفته تر نشــان می دهند 
اگرچه آب-ذوب فروپاشــی را تشــدید می کند، ممکن است 
تغییرات کمتر ناگهانی و برگشــت پذیرتر از آن چیزی باشد که 
قبلا تصور می شــد. این ظرافت، اهمیت گرینلند را نه فقط به 
 عنوان یک بمب ساعتی، بلکه به  عنوان یک متغیر پیچیده در 

ثبات بلندمدت اقیانوس برجسته می کند.

 رصد اخترفیزیکی و انرژی تجدیدپذیر
دسته سوم شامل فایده گرینلند به  عنوان یک بستر علمی 
و صنعتی است. پروژه تلسکوپ گرینلند (GLT) از ارتفاع زیاد 
و جو خشک این جزیره برای انجام رصد زیرمیلی متر استفاده 
می کند. با ایجاد خطوط پایه با تلسکوپ های شیلی و هاوایی، 
GLT در اخترفیزیــک رصدی نقش حیاتی خواهد داشــت. 
شــرایط این سایت، به ویژه در زمستان، قابل مقایسه با بهترین 
ســایت های رصدی روی زمین، مانند صحرای آتاکاما ســت. 
مــوازی با این بهره برداری علمــی، ارزیابی منابع انرژی بادی 
قــرار دارد. مدل های جوی منطقــه ای، جریان های کاتاباتیک 
جنــوب گرینلند را به شــدت مکمــل رژیم های بــادی غرب 
اروپا شناســایی می کنند. این موضوع نشــان می دهد  اتصال 
ظرفیت بادی گرینلند به اروپا می تواند نوسانات عرضه انرژی 
را هموار کنــد و این جزیره را به یک مرکــز انرژی بین قاره ای 

تبدیل کند.

 چارچوب ارزش گذاری چندحوزه ای
برای ارزیابی سیســتماتیک اهمیت گرینلند، یک چارچوب 
ارزش گــذاری چندحوزه ای (MDVF) پیشــنهاد می شــود. 
این چارچوب مفهومی، ســه مــاژول متمایز را ادغام می کند: 
ماژول پایداری یخ سپهری (کرایوسفری)، ماژول قابلیت رصد 
اخترفیزیکی و ماژول مکمل بودگی انرژی. منطق پشــت این 
طراحی، تبدیل سنجه های علمی نامتجانس -مانند گرانروی 
یخ، کدری گیگاهرتز و همبســتگی های ســرعت باد- به یک 
ارزیابی یکپارچه از ارزش اســتراتژیک اســت. ایــن رویکرد با 
وزن دادن مساوی به مشــارکت های علمی و محیط زیستی با 
پتانســیل منابع، از تقلیل گرایی ارزیابی های صرفا اقتصادی یا 

نظامی اجتناب می کند.

 ماژول های چارچوب و انتخاب های طراحی
مــاژول پایــداری یخ ســپهری از داده هــای مربــوط به 
مسدودســازی جوی و ریولوژی/روانه شناســی صفحه یخی 
استفاده می کند. شاخص شکســت موج را برای طبقه بندی 
رویدادهای مسدودسازی به کار می گیرد و بین شکست موج 
چرخنــدی و پادچرخنــدی تمایز قائل می شــویم. این تمایز 
حیاتی است؛ زیرا مسدودســازی های بالادستی  که با انتقال 
رطوبت قوی تر مشخص می شوند، تأثیرات اقلیمی متفاوتی 
از مسدودسازی های پس رونده دارند. علاوه براین، این ماژول 
هم رفت داخلی یخ را در نظر می گیرد و فرض می کند مناطق 
بــا یخ پایدار، ضخیم و کم گرانرو، مســتعد تشــکیل ســتون 
(پلوم) هســتند که رادیوچینه شناســی را پیچیده می کند اما 
برای مدل ســازی دقیق توازن جرمی ضروری اســت. ماژول 
قابلیت رصد اخترفیزیکی، تناسب سایت را برای اخترشناسی 
زیرمیلی متر ارزیابی می کند. ســنجه کلیدی در اینجا، کدری 

جــوی در بســامدهای خــاص (مثــلا ۲۲۵ گیگاهرتز، ۳۵۰ 
گیگاهرتز) اســت. منطق طراحی بر تغییــرات فصلی بخار 
آب تأکیــد دارد؛ از آنجــا که بخار آب امــواج زیرمیلی متر را 
جذب می کند، اهمیت سایت با شفافیت آن در زمان زمستان 
کمی ســازی می شــود. این ماژول بر مزیت هندسی ایستگاه 
ســامیت (ســامیت نام یک ســایت علمی پژوهشی است) 
 VLBI تأکید دارد خطوط پایه طولانی لازم برای شــبکه های
جهانی را برای دستیابی به قدرت تفکیک بالا در اخترفیزیک 

فراهم می کند.

 طرح ارزیابی
اگرچه هنــوز کار میدانی تجربی جدید و جدی در گرینلند 
شــروع نشــده، ارزیابی این چارچوب بر پایه ســنجش قدرت 
پیش بینی مدل های یکپارچه متکی است. برای مؤلفه انرژی، 
یک ارزیابــی فرضی با اســتفاده از تحلیل های همبســتگی 
متقابــل بین پتانســیل تولید باد جنوب گرینلنــد و غرب اروپا 
پیشــنهاد می شــود. یک همبســتگی منفی بالا نشان دهنده 
ارزش اســتراتژیک بالا خواهد بود، زیــرا گرینلند می تواند در 
زمانی که مزارع بادی اروپا غیرفعال هســتند، برق تأمین کند؛ 
البته اگر گرینلند به دســت آمریکا نیفتد. برای مؤلفه اقلیمی، 
ارزیابی شامل آزمون حساســیت پیش بینی های AMOC به 
لحاظ کــردن محــرک واقعی تر آب-ذوب گرینلند اســت. اگر 
لحاظ کردن این متغیرها، ارزیابی ریســک نقاط اوج اقلیمی را 
به طور قابل  توجهی تغییر دهد چارچوب معتبر خواهد بود.

 پیامدهای عملی و به کارگیری
به کارگیری گرینلند به عنوان یک قطب اســتراتژیک انرژی 
و علمــی، پیامدهای عملــی عمیقی به همــراه دارد. مهار 
بادهای کاتاباتیک جنوب گرینلند برای شــبکه اروپا، مستلزم 
ســاخت کابل های زیردریایی بی ســابقه با ولتاژ بالاست؛ یک 
شاهکار مهندسی که بازارهای انرژی فراآتلانتیک را بازتعریف 
می کند. از منظر علمی، انتقال تلســکوپ گرینلند به ایستگاه 
سامیت، یک رصدخانه دائمی در ارتفاع بالا ایجاد می کند. این 
امر، قابلیت جهانی اخترشناســی رصدی را افزایش می دهد. 
افزون بر این، مدل سازی دقیق ریولوژی یخ گرینلند، پیش نیاز 
هرگونه برنامه ریزی زیرساخت بلندمدت است، زیرا فرض یخ 
صلب/ایستا در جایی که یخ نرم و دارای همرفت وجود دارد، 
می تواند منجر به شکســت مهندسی در پروژه های حفاری و 

ساخت وساز شود.

 محدودیت ها و حالت های شکست
علیرغم پتانسیل بالا، چندین محدودیت و حالت شکست 
در درک علمی کنونــی وجــود دارد. اول، مدل های اقلیمی 
جهانی بــه ویــژه CMIP6 در حال حاضــر در ثبت افزایش 
مشاهده شــده در رویدادهــای مسدودســازی گرینلند ناتوان 
هستند که منجر به دست کم گرفتن تغییرپذیری اقلیمی آینده 
و ریســک رویدادهای شــدید آب وهوایی در نیم کره شــمالی 
می شود. دوم، پیچیدگی مکانیک صفحه یخی هنوز یک مانع 
بزرگ اســت؛ اگر گرانروی یخ در مناطق شمالی واقعا ۹ تا ۱۵ 
برابر کمتر از حد فرض شده باشد، مدل های استاندارد لغزش 
قاعده ای نادرســت هســتند و بالقوه پیش بینی های کنونی از 
کاهش جرم یخ را بی اعتبار می کنند. سوم، اگرچه لحاظ کردن 
آب ذوب، واقع نمایــی مــدل اقلیمــی را بهبود می بخشــد، 
مطالعات اخیر نشان می دهد ممکن است این عامل، محرک 
اصلی نقطه اوج AMOC نباشــد که حاکی از آن اســت که 
تمرکــز صرف بر گرینلند ممکن اســت ســایر عوامل محرک 

اقیانوسی را پنهان کند.

 ملاحظات و ریسک ها
بهره برداری از ارزش استراتژیک گرینلند باید با ملاحظات 
اخلاقی درباره مدل سازی آماری و تصمیم گیری تعدیل شود. 
همان طــور که در مدل های نظری اشــاره شــده، روش های 
آمــاری مملو از مفروضات ضمنی دربــاره بی طرفی و تولید 
داده بدون ســوگیری هســتند. هنگامی که این مفروضات در 
مدل ســازی اقلیمی یا انــرژی نقض می شــوند، تصمیمات 
سیاســتی حاصل می تواند خطر جانی داشــته باشد. تکیه بر 
اعلام هــای معناداری بدون درک بافــت علّی محیط پیچیده 
گرینلنــد، می تواند منجر به اطمینــان کاذب به ثبات اقلیمی 
شود. افزون بر این، صنعتی ســازی منظر گرینلند برای انرژی 
بادی یا زیرساخت عظیم اخترشناسی، خطرات محیط زیستی 
برای یخ ســپهر بکر به همراه دارد و مستلزم ایجاد تعادل بین 

فایده جهانی و حفاظت محلی است.

 کار آینده
پژوهــش آینــده باید اولویــت را به پرکردن شــکاف بین 
پدیده هــای جوی مشاهده شــده و قابلیت هــای مدل بدهد. 

بــه طور مشــخص، کار بــرای بهبــود بازنمایی مســیرهای 
مسدودســازی بالادســتی در مدل های اقلیمی جهانی برای 
پیش بینــی بهتر اوج هــای آینده ضــروری اســت. علاوه بر 
این، بررســی های بیشــتر یخچال شناســی برای تأیید فرضیه 
ســتون های همرفت قاعده ای لازم است؛ تأیید وجود یخ نرم 
قاعــده ای برای اصــلاح پیش بینی های افزایش ســطح دریا 
حیاتی است. در نهایت، گسترش شبکه VLBI برای دربرگیری 
فرکانس های بالاتر (بالای ۴۵۰ گیگاهرتز) در ایستگاه سامیت 
برای پیشــبرد مرزهای تصویربــرداری اخترفیزیکی ضروری 
خواهــد بود و مســتلزم ابزارهای جدیدی اســت که قادر به 

مدیریت خاص این سایت باشند.

 نتیجه گیری
ایــن مقاله اهمیت چندوجهی گرینلند را بررســی کرده و 
فراتر از سخنان سیاسی الحاق، ارزش آن را در واقعیت علمی 
بررســی کرده اســت. نشــان دادم گرینلند از طریق الگوهای 
مسدودســازی جــوی، یک موتــور حیاتی بــرای آب وهوای 
نیم کره شــمالی اســت، یک متغیر حیاتی در پایداری گردش 
واژگونی شــمال جنوبی اطلــس و پنجــره ای منحصربه فرد 
به جهان آفرینش از طریق شــرایط کــدری زیرمیلی متر خود. 
پتانســیل این جزیره برای تکمیل شبکه های انرژی تجدیدپذیر 
اروپا، ارتباط اســتراتژیک آن را بیشــتر تثبیــت می کند. با این 
حال، تحقق این ارزش مســتلزم غلبه بــر عدم قطعیت های 
مدل ســازی قابل  توجه درباره ریولوژی یخ / روانه شناسی یخ 
و پویایی های جوی اســت. در نهایت، گرینلند نه به این دلیل 
مهم اســت که می توان مالک آن شد، بلکه به این دلیل مهم 
است که همچون یک سیستم عصبی مرکزی برای اقلیم زمین 
و یک مرز برای رصد کیهان توسط بشریت عمل می کند. درک 
و حفاظت از این نقش برای پیمودن چالش های بوم شناختی 

و علمی قرن آینده ضروری است.

 ۱۰ دلیل مهم اهمیت گرینلند
۱- اهمیت ژئوپلیتیک و ارضی: گرینلند با وسعت حدود ۲.۲ 
میلیون کیلومتر مربــع، بزرگ ترین جزیــره غیرقاره ای جهان 
است. موقعیت آن بین اقیانوس های اطلس شمالی و منجمد 
شــمالی، آن را به یک قلمرو راهبردی با ارزش سرزمینی بالا 
تبدیل کرده که همــواره مورد توجه قدرت های جهانی مانند 

ایالات متحده، روسیه و اتحادیه اروپا بوده است.
۲- اهمیــت اقلیمی و نقــش در تنظیم آب وهــوای جهانی: 
گرینلند به عنوان یک «ترموســتات اقلیمی» نیم کره شــمالی 
عمــل می کند. پدیده های جوی مانند «بلوکینگ اتمســفری/ 
انسداد جوی» بر فراز آن، الگوهای آب وهوایی شدید در اروپا 
و آمریکای شــمالی را شکل می دهد. همچنین، ذوب صفحه 
یخی آن (با پتانســیل افزایش هفت متری ســطح دریا) تأثیر 

مستقیم بر ثبات اقلیمی جهان دارد.
۳- اهمیت نظامی و امنیتــی: موقعیت گرینلند در نزدیکی 
گذرگاه های هوایی و دریایی قطب شــمال، آن را به یک پایگاه 
نظامی با ارزش استراتژیک بالا تبدیل کرده است. پایگاه هوایی 
توله (Thule) آمریکا در شمالی ترین نقطه آن، نقش کلیدی 
در سیســتم رادارهای هشدارســریع و دفاع موشــکی ایالات 

متحده ایفا می کند.
۴- اهمیت سیاســی و خودمختاری: گرینلند با برخورداری 
از حکومــت خودمختار تحت پادشــاهی دانمــارک، در حال 
طی مسیر به سوی اســتقلال کامل است. این روند، همراه با 
جذابیــت منابع طبیعی آن، بازیگــران بین المللی مانند چین 
را نیز برای ســرمایه گذاری و نفوذ سیاســی به منطقه جذب 

کرده است.
۵- اهمیت معدنی و منابع زیرزمینی: تخمین زده می شــود 
گرینلند دارای ذخایر عظیم و دست نخورده عناصر نادر خاکی 
(حیاتی برای فناوری های پیشــرفته)، نفت، گاز، طلا، الماس 
و اورانیوم باشــد. بهره برداری از این منابــع می تواند اقتصاد 

محلی و جهانی را تحت تأثیر قرار دهد.
۶- اهمیت محیط زیســتی و اکولوژیک: اکوسیستم های بکر 
قطبی گرینلند، محل زندگی گونه های منحصربه فردی مانند 
خرس قطبی، نهنگ ها و فوک هاست. همچنین، یخچال های 
آن به عنوان «بایگانی زمین شناسی» حاوی اطلاعات ارزشمند 

درباره تاریخ اقلیمی کره زمین هستند.
۷- اهمیت علمی و تحقیقاتی: شرایط منحصربه فرد گرینلند 
(هوای خشــک، ارتفاع بالا، تاریکی قطبــی) آن را به یکی از 
بهترین ســایت های جهان بــرای رصدهــای اخترفیزیکی و 
مطالعات دیرین اقلیمی تبدیل کرده است. ایستگاه «سامیت» 

در مرکز یخچال، یک آزمایشگاه طبیعی بی نظیر است.
۸- اهمیت انرژی تجدیدپذیر/نوشــونده: بادهای کاتاباتیک 
قدرتمند و دائمی جنوب گرینلند، پتانسیل عظیمی برای تولید 
انرژی بادی دارد که می تواند به اروپا صادر شــده و به عنوان 
منبع انرژی پایدار و مکمل برای شبکه های قاره ای عمل کند.

۹- اهمیت دریایی و کنترل مســیرهای آبی: با ذوب یخ های 
قطب شمال، مسیرهای دریایی جدیدی مانند «گذرگاه شمال 
غربی» در حال گشوده شــدن هستند. گرینلند می تواند کنترل 

و نظــارت بــر این مســیرهای 
تجــاری آینــده را در دســت 

داشته باشد.
۱۰- اهمیت نمادین به عنوان 
نشانگر تغییرات اقلیمی: گرینلند 
به عنــوان نمــادی جهانی از 
اثرات تغییــرات اقلیمی عمل 
یخ های  ذوب  سرعت  می کند. 
برای  ملموس  هشــداری  آن، 
جامعــه بین المللــی اســت 
و تصمیمــات مرتبــط بــا آن 
گفتمان  بــر  مســتقیمی  تأثیر 
محیط زیســتی و سیاست های 

جهانی دارد.
این ابعــاد در کنار یکدیگر، 
منطقــه ای  بــه  را  گرینلنــد 
اندازه  از  بــا اهمیتــی فراتــر 
کرده اند  تبدیل  آن  جغرافیایی 
کــه آینــده آن می توانــد بــر 
معــادلات اقتصــادی، امنیتی 
جهــان  محیط زیســتی  و 

تأثیر بگذارد.

علم و زندگی

پژوهشگر مؤسسه پزشکی هوارد هیوز دانشگاه کالیفرنیا، برکلی
حسین امیری

ترامپ در سرزمین عجایب
نگاهی کوتاه به دلایل ناپیدای پافشاری رئیس جمهور آمریکا برای تسخیر گرینلند

حسن فتاحی

طریــق  از  گرینلنــد   
الگوهای مسدودسازی 
جــوی، یــک موتــور 
حیاتی برای آب وهوای 
است،  شمالی  نیم کره 
حیاتی  متغیــر  یــک 
در پایــداری گــردش 
شمال جنوبی  واژگونی 
پنجــره ای  اطلــس و 
بــه  منحصربه فــرد 
از  جهان آفرینــش 
طریق شــرایط کدری 
خــود.  زیرمیلی متــر 
جزیره  این  پتانســیل 
برای تکمیل شبکه های 
انرژی تجدیدپذیر اروپا، 
آن  استراتژیک  ارتباط 

را بیشتر تثبیت می کند


