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فیزیکدانها بسیار معروف و سرشناس است، کتابی دارد به در جامعهٔ  ریچارد فاینمن، فیزیکدانی که

. کتابی خواندنی است شایست از خاطرات جالبکه مجموعه» کنید آقای فاینمنحت�ً شوخی می«نام 

سال از ۹که  نوآ جاش ساله۳در فصل اوّل کتاب خاطرهٔ شیرینی از خواهر  اگر وقتش را داشته باشید.

پای  ،فیزیکی آمریکا هٔ جامع گرده�ییکند. پارسال بود که در خودش کوچکتر است تعریف می

جوآن  نشستیم. داشت سال۹۱ که حالا 1نآجو سخ�انی 

 در زمینهٔ  ایشناخته شده است و کارهای فیزیکداناختر 

ها دارد و دربارهٔ تغییر اقلیم بادهای خورشیدی و شفق

هم تحقیقاتی کرده است. آنروز هم از برادرش گفت، هم 

مشاهدهٔ هم دربارهٔ جایگاه زنان در فیزیک صحبت کرد و 

جالبی را شرح داد که گفتم شاید بد نباشد در اینجا هم 

 از سخ�انی فاینمن و مقالهٔ او استفاده شده است. آید،ی میدر آنچه در بخش بعد بازگو شود.

این عکسی از یک غارنگارهٔ زیبا در جنوب فرانسه است. نقش چهار اسب با جزئیات بسیار در آن 

هزار سال پیش این طرح را روی دیوار غار نقاشی کرده است. در آن زمان ۳۱پیداست. یک نفر، حدود 

ظهور نکرد.  در جوامع بشری هزار سال پیش کشاورزی۱۰٫۶اقع تا حدود کشاورزی وجود نداشت. در و 

هزار ۲۰چرا برای انسان اندیشمندی که چنین طرح با جزئیاتی به دیوار غار زده است، ابداع کشاورزی 

 سال به درازا کشید؟

هزار سال پیش روی ۳۰آفریقا آغاز کرده، هزار سال پیش کوچش را از ۵۵، ههزار سال پیش پیدایش یافت۱۳۰در واقع انسان خردمند حدود 

هزار سال پیش، ۱۰به کشاورزی دست نیافته است تا اینکه ناگهان حدود  در تمام این مدّت امّا هایی به جا گذاشته؛دیوار غار چنان نقّاشی

چیزی باعث شده که کشاورزی  چه آورند.جوامعی که در آنها کشاورزی وجود داشته است، در نقاط مختلف جهان به صورت ناگهان سر برمی

 اند ظهور کند؟در مناطقی از کرهٔ زمین که از هم دور هستند و در آن زمان لزوماً ارتباطی با یکدیگر نداشته زمانتقریباً هم

 

 

 

 

 کشاورزیِ دهد که نشان مینیستند،  از یک نوع اندسازی شدهاهلی نوظهور کشاورزی بینید، حتیّ گیاهانی که در این جوامعه�نطور که در جدول بالا می

رخ  مستقلاً  چیزی که باعث شده بشر به کشاورزی دست پیدا کند، باید در تمام این مناطقبنابراین  این مناطق بدون ارتباط با دیگری تشکیل شده است.

 آن اتفّاق چیست؟ زمان.داده باشد، آن هم هم

یک فناّوری هرچند ساده برای جمعآوری، فرآوری و ذخیرهٔ محصولات  گوییم:می اگر بخواهیم حدس بزنیم که توسعهٔ کشاورزی به چیزهایی نیاز دارد، احت�لاً

پیش خودمان تصور کنیم، لابد روند توسعهٔ کشاورزی را . اگر همینطوری بخواهیم  خاصمنطقهٔ  آن وجود گیاهانی مناسب کشاورزی در همچنین کشاورزی؛ و

گیاهانی که بیشتر به دردش از دسته  دهد، سپس دانهٔ آنکند و مزرعه تشکیل میم به کاشتن آن میشود، اقداانسان با گیاهی که ارزش غذایی دارد آشنا می

این راه در سازد تا برای خود ابزارهایی می نیزسازی) و در این میان کند (اهلیتر میفراوان را کارد و اینگونه نسل گیاهان دلخواه خودخورند را بیشتر میمی

                                                            
1Joan Feynman  .تلفظ صحیح اسم کوچک او جُوْن است 

 تاریخ قدیمیترین بقایای یافته شده سازی شدهگیاه اهلی منطقهٔ مستقل

 هزار سال پیش۱۰٫۶هزار تا ۱۰ گندم شام

 هزار سال پیش۱۰هزار تا ۹ برنج چین

 هزار سال پیش۹حدود  ذرت آمریکای میانه

 هزار سال پیش۱۰هزار تا ۹ کدو آمازونی-آندی



امّا اگر این زمان به هر دلیل قطع شود و انسان مجبور باشد تا مثلاً هزار سال خواهد. آزمایشها و تلاشها زمان می کاشت و برداشتها و تمام اینکمکش کنند. 

که گیاهی که قبلاً در دیگر پرداختن به کشاورزی را تعطیل کند، روند توسعه قطع خواهد شد و باید از اوّل شروع شود. مثلاً اگر آب و هوا آنقدر تغییر کند 

اند به تثبیت اند و مرزعه تشکیل دادهکرد، دیگر نتواند به خوبی رشد کند، تلاشهای کشاورزانی که در منطقهٔ شام ساکن شدهخوب رشد می شاماقلیم منطقهٔ 

 کشاورزی منجر نخواهد شد.

 ناپایداری اقلیم بود.کشاورزی تشکیل دهد،  گذاشت�یکرد و را قطع میاش روند توسعهگرفت و را میخردمند  انسانجلوی  هزاران سال برایچیزی که 

 !شگفت انگیز است این تطابق شود؛ ه�ن زمانی که کشاورزی ظهور پیدا کرده است.هزار سال پیش پایدار می۱۱ها، آب و هوای زمین حدود طبق داده

 .ی در جهت تمدّن برداردتا بتواند قدم استط آب و هوایی یبشری را تصور کنید که در انتظار تثبیت شرا

 

دهد و هر چه از زمان حال را نشان می ،. محور عمودی دما و محور افقی زمان است. مبدأ شودمربوط میگذشتهٔ زمین  هوای میانگین دمای به �ودار بالا

ترین) نقطه در �ودار، زمان است، یعنی مثلاً دورترین (راست» هزار سال«نیز  محور افقی واحد رسیم.مبدأ به سمت راست دور شویم به زمانهای گذشته می

 حالا امّا یش، شرایط دمایی به یک پایداری نسبی رسیده است.هزار سال پ۱۱ه�نطور که در �ودار پیداست، از حدود  دهد.هزار سال پیش را نشان می۵۰

سال ۲۰۰گفت دمای توانیم بفهمیم که دمای زمین در زمانهای بسیار دور چقدر بوده است؟ اگر کسی میآید؟ ما چطور میاصلاً این اطلاعات از کجا می

 اقلیمی و گیریهای متغییرهای جوّیها از پس اندازهتوان حدس زد که انسانبود و میدر آن زمان فیزیک پیشرفتی کرده  چوندانیم، باز معقول بود. پیش را می

 هزار سال پیش چگونه بدست آمده است؟۵۰امّا اطلاعات  آمدند.برمی

های استخراج داده دربارهٔ اقلیم. روشهای مختلفی برای نام دارد» Paleoclimatology«یا » شناسیاقلیمدیرینه«پردازد ای از علم که به این مسئله میشاخه

بارد و هر بار میبارد و عمر یخچالهای قطب جنوب، برف می در طول سالیان درازِ  آنها، بررسی یخهای قطبی است. دیرینه وجود دارد؛ یکی از ارزشمندترین

تواند مانند یک حالا این یخ می شوند.یی لهِ شده و تبدیل به یخ میها زیر فشار وزنِ برفهای بالالایه گردد.ای که قبلاً باریده شده بود تلنبار میروی لایه

هایی که در بنابراین در یخ اند را در خود زندانی کرده است.در محیط وجود داشتهدر زمان انج�د که ای از موادّی ای که �ونهمحفظه ؛محفظه عمل کند

باید یک باریکهٔ عمیق از یخهای قطب را از  ،ذخیره شده است. پس برای استخراج این اطلاعاتعمق بیشتری هستند، اطلاّعات آب و هوای زمانهای قدیمتر 

چون بارش برف در تابستان کمتر از گویند. هم می» مغزهٔ یخی«به این باریکه  اند را بررسی کرد.دل یخچالها بیرون کشید و موادّی که در آن ذخیره شده

که تشکیل شود ، معلوم میبا زمستان متفاوت خواهد بود. با شمردن تعداد تابستانها و زمستانهانیز زمستان است، ساختار یخی که مربوط به تابستان است 

 گردد.باز میچند سال قبل به هر لایه 

 



 توان مقدارمی برای مثال، های تاریک مربوط به زمستانند.از یک مغزی یخی در ابعاد واقعی است. لایهکنید، تصویر بالا عکسی استفاده می A4اگر از کاغذ 

 سُدیمِ موجود در هر لایه (زمان) را اندازه گرفت: یونِ 

 

چقدر سُدیم از  در آن سال دهد کهیخ نشان می  ٔلایهیک شود، مقدار سدیم ذخیره شده در سُدیم از �ک دریا حاصل می کل ٪۹۵با این فرض که حدود 

اگر مقدار سُدیم زیاد باشد، یعنی جریان هوایی که از سطح دریاها به سمت  به قطب منتقل شده است.بلند شده و چه منجمد) و سطح دریاها (چه عادّی 

�ودار بالا  تر باشد.های شدیدتر یا طولانیتواند نشانهٔ زمستانتر رخ داده است. همین میداشته ویا طولانی بیشتریکند در آن سال شدّت قطب حرکت می

هایی که برای هزار سال پیش (راستترین نقطه). این �ودار را با تخمین۵۰د؛ از زمان حال (مبدأ) تا دههای یخ را نشان میمقدار سُدیم محبوس در لایه

 کنید. مقایسهدمای زمین در زمانهای دیرین زده شده است 

ثبت قطب  رفتند تا در دفترالها میشدند و به یخچمثلاً ذرّات خاک سبکی که از صحراها توسط باد بلند میشود. فقط محدود به سُدیم �ی هابررسی امّا این

توان دهند که در آن زمان شدّت بادها بیشتر بوده است. با مطالعهٔ  این ذرّات خاک، مثلاً بررسی ایزوتوپهای تشکیل دهنده، حتی میشوند هم نشان می

راج کرد. ختوان از این سردخانهٔ تاریخ استسیاز زیادی میهای باند. در کل دادهبلند شده و به یخچالها رفتهکدام منطقهٔ زمین مشخص کرد که ذرّات از 

اند، دهند که نسبت مولکولهای تشکیل دهندهٔ هوای آن دوران چه بوده است. درختانی که گرده افشانی کردهاند نشان میحبابهای هوایی که در یخ گیر کرده

توان آماری از درختان حاضر بدست آورد و خود ها به کدام گونهٔ گیاهی تعلق دارند میردهو با تشخیص اینکه گاند ها به جا گذاشتهی از خود در این لایهردّ 

راف پخش تواند اطلاعاتی دربارهٔ دما و مقدار بارش آن دوران به دست دهد. اگر آتشفشانی فوران کرده باشد، خاکسترش که تا هزاران کیلومتر به اطاین می

اند، با باد یا به هر نحو دیگر به در کل انگار بسیاری از اتفاقاتی که در تاریخ چندین هزارسالهٔ زمین رخ داده .گذاردقی میدر یخها با تیرهای باریکه گرددمی

 .انداز خود به جا گذاشتهای خاطره ،اند و در ورقهای این دفتر منجمدیخچالها منتقل شده

2 

در مورد ایزوتوپهای اکسیژن  سال پیش باقی مانده است.۵۵۵۰۰به نظر از یک انفجار مهیب آتشفشانی در لایهٔ تیرهٔ سمت راست در تصویر بالا، ردّی است که 

 شناسی بگذریم.اقلیماحت�لاً باید صحبت کرد، امّا فعلاً از دیرینهنیز داخل لایهٔ یخ 

شود؟ به نظر که آیا آب و هوا دارد باز هم ناپایدار می«شود که تمام می سخ�انی کوتاه خانم فاینمن دربارهٔ رابطهٔ پایداری اقلیم و ظهور کشاورزی با این جمله

 »توانیم بکنیم؟قطعاً تغییر کرده است. ما برایش چه کار می

تواند بهم بریزد که با رفتار نسنجیدهٔ خود آنها میبرد جهانی که انسانها در آن رشد کردند، جهانی که انسانها بدان متکّی هستند، به نظر در تعادلی به سر می

دیگر هم  مهرهٔ اشد که با سقوطش چندین دومینویی بمهرهٔ تواند ای خودش باعث افزایش دماست، امّا میو دنیا را به ناپایداری بکشاند. تولید گازهای گلخانه

اند، ممکن است ناگهان ای را در خود محبوس کردهآب شدن یخهایی شود که حجم بزرگی از گازهای گلخانه هکنند. مثلاً اگر افزایش دما منجر بسقوط می

                                                            
2 http://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/strat_dating/synch_ice_core_rec/vol_ash_layer/ 

http://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/strat_dating/synch_ice_core_rec/vol_ash_layer/


شدن زمین از قدرت بقای یک گونهٔ جانوری بکاهد، ممکن است در رقابت مثلاً اگر گرم  یا ای به جوّ زمین تزریق شود.برابر تولید سالانهٔ آمریکا، گاز گلخانه۱۷

به این مفهوم که با منحرف کردن زمین از تعادلی که اکنون دارد،  مسئله آشوبناک است.ها از بین برود. آن گونه در کل نابود گردد و تعادل بین گونه ،برای بقا

 کشد.نده انتظارمان را میی در آییبینی کرد که چه بلاتوان پیشدقیقاً �ی

 مراجعه کنید. 3»۴۰مورد «بد نیست به توضیح  بعدی برای پیش مطالعهٔ مربوط به بخش اگر مایلید در اینجا کمی استراحت کنید!

. اگر هوا باشدفرض کنید که رطوب موجود در هوا باعث تشکیل یک قطرهٔ کوچک شده  هوایی که گرمتر است، ظرفیت بیشتری برای نگه داشتن رطوبت دارد.

 داغ باشد، این قطره هم داغ خواهد بود و مولکولهایش جنبش بیشتری خواهند داشت.

منتها  توانند از قطره جدا شوند و به هوا برگردند.مولکولهایی که روی سطح قطره هستند می

شوند. داخل کشیده می سمت این مولکولها توسط مولکولهایی که داخل قطره هستند به

اند تا از قطره کنده به عبارتی مولکولهای داخل قطره مولکولهای سطح را نگه داشته

نشوند. حالا اگر یکی از مولکولهای روی سطح، به قدر کافی سرعت داشته باشد، 

مولکولهای  آن متوقف کردنش نخواهد رسید. بنابراین دیگر زور مولکولهای داخل به

سطحی که جنبش خوبی دارند، قطره را ترک خواهند کرد. هرچه قطره داغتر باشد، 

 شود.تعداد این مولکولها بیشتر خواهد بود، و بنابراین قطره سریعتر تبخیر می

ه قطره آید و ب، قسمتی از این رطوبت همواره میاز طرفی چون هوا رطوبت دارد

شوند قطره خیلی گرم باشد، تعداد مولکولهایی که از قطره کنده می رچسبد. ولی اگمی

چسبند بیشتر خواهد بود. در این صورت با اینکه هوا رطوبت از آنهایی که به قطره می

 شود.دهد و ناپدید میدارد، ولی قطره مولکولهای خود را از دست می

دارد.   بارانمتر باشد، رطوبت شانس کمتری برای تشکیل قطرهٔ گیریم که هر چه هوا گر نتیجه می

توان رطوبت ذخیره گیرد. در هوایی که گرمتر است بیشتر مییعنی هرچه هوا گرمتر باشد بارش دیرتر شکل می

تر هم بشوند. امّا وقتی که هوا ناگهان که خشک بودند، ممکن است خشک یمناطق از بارد، در نتیجه بعضیکرد، بدون اینکه باران ببارد. پس باران دیرتر می

بنابراین  شود، و این ممکن است به بارش شدید و سیل منجر شود.سرد شود و باران ببارد، تمام آن رطوبت زیادی که در هوا ذخیره شده بود، یکجا خالی می

باریدند، با دهد. انگار بارشهایی که باید در مناطق مختلف و در طول سال میمیها و هم تعداد بارشهای شدید را افزایش آبیهم تعداد کمگرم شدن زمین، 

خازنی که بار الکتریکی و انرژی  زمین.کرهٔ در سراسر  بلاخیز هایدر زمان و مکان متمرکزتری خواهند بارید. این یعنی افزایش تعداد آب و هوا ،گرم شدن زمین

  زند.قویتری هم میهای کند، جرقهبیشتری در خودش ذخیره می
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، انرژی بسیار زیادی (که به آن گردداز طرف دیگر، میعان فرآیندی گرماده است. وقتی آن همه رطوبت و بخار آب ناگهان به قطرات باران تبدیل 

کند و باعث به وجود ، جنبش هوا را زیاد میایآزاد شدن چنین انرژیشود. گویند) به صورت گرما آزاد و وارد هوا میگرمای نهان میعان می

 شود.آمدن جریانهای شدید هوا و در نتیجه طوفان می

 

 ای بابا آقا

حالا اصلاً همهٔ اینها چه ربطی به ایران دارد؟ مگر ما چه سهمی در گرمایش جهانی داشتیم که حالا درگیر کردن خودمان با گرمایش جهانی  -

 چیزی را حل کند؟

 دارد؟ شکلاین مایجاد در هم جمعیت دارد، آیا اصلاً سهمی یعنی سؤالتان این است که کشور ما که فقط یکصدم کل جهان  -

 بله دیگر! -

 جواب متاسٔفانه مثبت است. -

امُ را در انتشار گاز ۸ایران رتبهٔ  ی جهان،همهٔ کشورها بین ۲۰۱۵در سال  المللی انرژی ارائه شده است،در آماری که توسط آژانس بینبرای �ونه 

اکسید یکی از دیگاز کربن سهم ناچیزی هم نیست. گرچه این رقم هنوز نسبت به چین و آمریکا کوچک است، امّا 4.کسب کرده است اکسیددیکربن

 کنند.ایست که زمین را گرم میمهمترین گازهای گلخانه

کند؛ هم مادون قرمز، هم نور مرئی و هم ماورای بنفش. هرچه قدر که جسم داغتر باشد، میانگین نوری میکند. همه جوره هم تابش هر جسم گرمی تابش می

کند. زرد و سبز) تابش می حول و حوشرود. مثلاً خورشید که خیلی داغ است، بیشتر از همه نور مرئی (کند بیشتر به سمت ماورای بنفش میکه تابش می

تواند غال میز توانیم گداختگیش را ببینیم. امّا مثلاً رود و میآهن را اگر داغ کنیم تا گداخته شود، میانگین تابشش از مادون قرمز به سمت نورهای مرئی می

بینیم ولی پر غال که آن را �یز سوزیم. این تابش می کندما میه تابشی که بمقدار زیاد از رویم ای از خود بروز ندهد، امّا وقتی نزدیکش میچندان نور مرئی

کند، زمینی که اکنون داغ شده است نور مادون قرمز خورد و آن را داغ میشدّت هم هست، در حوزهٔ مادون قرمز است. وقتی نور خورشید به سطح زمین می

 کند.تابش می

در حوزهٔ  تعیین نظری آن کند، بستگی به ساختار مولکولی و اتمهای تشکیل دهندهٔ آن دارد کهتر جذب میاینکه چه مولکولی چه طول موجهایی  از نور را به

کند. به همین دلیل، ایست که بخشی از گسترهٔ مادون قرمز را به خوبی جذب میاکسید به گونهدی. طیف جذبی کربنگیردمیمکانیک کوانتومی قرار 

اکسید دیحالا هرچه غلظت گاز کربنگردد. اکسید جذب ویا بازتاب میدیبه وسیلهٔ همین گاز کربن ،داغ شده توسط زمینِ  تابشمادون قرمزِ قسمتی از نور 

تواند از شرّ گرمای ای زندانی شده است، �یگازهای گلخانه ایِ در هوا بیشتر باشد، این فرآیند با قوّت بیشتری رخ خواهد داد. زمینی که در حباب شیشه

 شود.هایش بسته است، داغتر و داغتر میکه در و پنجرهاتوموبیلی ی خلاصی پیدا کند و مثل اضاف
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اگر دمای » جابجایی وینِ«طبق قانون  کند.طول موجهای مختلف نور را تابش میای از بیایید خودمان محاسبه کنیم. گفتیم که یک جسم گرم طیف گسترده

 آید:شود، طول موجی دارد که از معادلهٔ زیر بدست میقلهّٔ این طیف، یعنی آن نوری که بیشتر از همه تابش می باشد، Tجسمی 

𝜆𝜆 =
𝑏𝑏
𝑇𝑇

 

ترین تابش جسم سیاه کلوین باشد، طول موج پرشدّت۱برابر با  Tکلوین است. یعنی اگر ×میکرومتر۲۹۰۰ مقداری ثابت و برابر با  bکه در آن 

در  ،گراددرجهٔ سانتی۱۵ ، یعنیزمان حاضررا به اندازهٔ دمای میانگین آن در دمای زمین  به عنوان یک تخمین دورهِمی،میکرومتر خواهد بود. حالا ۲۹۰۰

 درجهٔ کلوین. بنابراین طول موج بیشینهٔ تابش برابر است با:۲۸۸=۱۵+۳۲۷ شودکه می 5.گیریمنظر می

𝜆𝜆 =
𝑏𝑏
𝑇𝑇

=
۲۹۰۰𝜇𝜇𝜇𝜇°𝐾𝐾

۲۸۸°𝐾𝐾
≈ ۱۰𝜇𝜇𝜇𝜇 

حول و حوش بینیم که این مولکول اکسید میدیبا نگاه به طیف جذبی کربنهمسایگی آن بیشترین است. در میکرومتر و ۱۰طول موج این یعنی تابش در 

 .جذب نسبتاً خوبی داردطول موج بالا 

 

 کار خودشونه

 داداش اینقدر زور نزن، اینا همش کار خودشونه. -

 سیل؟! چطور یعنی؟ -

 اینا اومدند ابرا رو بارورسازی کنند، بلد نبودند کلاً خراب کردند همه چی رو. -

» ۹مورد «ابرا رو برگردوندند؟ بد نیست یه نگاهی به و اینبار گید. نکنه دزدا پشیمون شدند ش� هم که یه چیزایی مثل داستان ابر دزدی می -

 6بندازید که همین مسئلهٔ ابر دزدی توش بررسی شده.

 گید بارورسازی نبوده؟یعنی ش� می -

 فرمایید ما توی آسمون یه کشور دیگه طیاّرهاینا از خارج از مرزهای ایران وارد کشور شدند. یعنی می آخه این ابرا که اصلاً از اوّل توی ایران نبودند. -

 بارور کردیم؟! مرز ابَرا رو اونور فرستادیم هوا و

 پس کار همون خارجیاس! -

  

                                                            
کند. امّا صرفاً برای اینکه تابش بیشینه را قدری خدشه دار می مای سراسر زمین نسبت بدهیم، محاسبهٔ اینکه به کل زمین دمایی به اندازهٔ میانگین د  5

 حدودی از طول موج تابش بیشینه داشته باشیم شاید این کار چندان هم بیراه نباشد.
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 بندیمرور، خلاصه، جمع

 ام)استفاده کرده(در این بخش از نظرات یکی از کارشناسان این حوزه مستقی�ً 

 یِ اشهیش یوارهایمفهوم که مانند د نیشوند. به ایم دهینام یاگلخانه یکه گازها وجود داردتان و مِ  دیاکسدیکربنن، زُ مانند  بخار آب، اُ  ییگازها نیزم جوّ در 

 کرهٔ  نیانگیم ینبودند دما هاگاز  نیشوند. اگر ایم نیرا عبور داده و مانع از خروج تابش با طول موج بلند زم دیتابش با طول موج کوتاه خورش ،گلخانه کی

 درجهٔ ۲۸۸حدود  نیکره زم نیانگیم یگازها باعث شده تا دما نینبود. وجود ا نیزم یرو  یو امکان زندگ دیرسیر صفر میزگراد درجهٔ سانتی۱۸به حدود  نیزم

 نیدر هم زین اکسیددیکربنجذب  نهٔ یشیخواهد بود. ب کرونیم۱۰دما در طول موج  نیبا ا جسمیتابش  نهٔ یشیب ،نیِو ییبشود. بر اساس قانون جابجا نیکلو

-نیتر سامانه زمحیجو و به عبارت صح یدما شیافزا جهیو در نت نیتابش زم شتریباعث جذب ب ،در جو اکسیددیکربنغلظت  شیافزا نیاست. بنابرا حدود

 اند. دهینام یجهان شیرا گرما دهیپد نیگردد. ایجو م

 یو خشکسال لیطوفان، س یعیطب طیگردد. در شرایم یب جو مخرّ  یهادهیپدو انرژی رخداد  یفراوان شیاست که باعث افزا نیا یجهان شیاثر گرما نیمهمتر

آنها  یها و هم انرژ دهین پدیهم تعداد ا ابدییم شیافزا نیزم کرهٔ  یدما یا وقتدارند. امّ  یکمتر  یبیتخر یاما هم تعداد آنها کم است و هم انرژ  ،دهدیرخ م

بسته هوا به  کیآن که  یبرا جهی. در نتابدییم شیافزا زیبخار آب آن ن رشیپذ تیهوا گرمتر شود ظرف روشن است. هرچه بستهٔ  ت کاملاًابد. علّ ییم شیافزا

دارد. نیاز اشباع  یآب برا تریل۲۰به شد حالا  یاع مبآب اش تریل۱۰بسته هوا با  کی اگر قبلاً  دارد. مثلاً  یشتر یبه بخار آب ب زایحالت چگالش (اشباع) برسد ن

 ایو  ردیگیشکل � یصورت ابر  نیشود که در ای� نیمتأ  یآب دیجد ازین ای. ردیتواند شکل بگیمتضاد م کاملاً دهٔ یمنطقه دو پد کیدر  یطیشرا نیدر چن

در ابتدا  دی. دو سال خشک شدمواجه بودبا آن  رانیا ،تهشسال گذ ازدهیکه در  یخشکسال حالتْ  نیو در بدتر یبارشکم یعنی نیبارد. ایا �امّ  ردیگیشکل م

هوا به حالت اشباع  صورت بستهٔ  نیشود که در ایم نیمهوا تأ  بستهٔ  یآب ازین ایو .نادر بودند) که در پنجاه سال گذشته ۹۷-۹۶ ی(سال آب دوره یو انتها

طوفان، رعد  گرید انی. به بردیگیبارش شکل م تریل۲۰، تریل۱۰ یشود و هم به جاینسبت به قبل آزاد م یادینهان ز یهم گرما یطیشرا نیرسد. در چنیم

 وضعیتی دارد. نیچن رانیدر ا) ۹۸-۹۷( یجار  یدهد. که سال زراعیسا رخ مآ  لیو بارش س دیو برق شد

 ۳۴( محدود یساختار  یدارا IPCCدر جهان است.  میاقل رییتغ یکرده که مسئول بررس یانداز را راه یبخش از سی سال پیش یهواشناس یسازمان جهان

 نیو ارائه کرده است. در آخر هیته یابیارز گزارشِ  ۵تا کنون  تأ یه نیجهان در ارتباط است. ا سراسرکارشناس و دانشمند در  اما با حدود هزار، نفر) است

 کشور ۱۹۵ سران سیدر پار ۲۰۱۵ت در سال علّ  نیشده است. به هم دیکاشاره و تأ  اکسیددیکربنغلظت  شیافزا یعنیت آن و علّ  یجهان شیآنها به گرما

درصد  ۱۲تا  ۴ نیمتعهد شده است ب زین رانی. ارندیرا بگ اکسیددیکربنغلظت  شیافزا یرا امضا کردند تا جلو  ی�نیو پ دآنها را جمع کردن ندگانی�ا ایو 

شروع شده و در  ۲۰۲۰تعهد از سال  نیا یجرا. ااکسید کسب کرددیتولید کربنمقام هشتم جهان را در  ۲۰۱۵در سال  رانیانتشار خود بکاهد. ا زانیاز م

در تناقض با تعهد داده  ظاهراً  نیدارد. ا ازین یشتر یب یفراوان دارد و در حال توسعه است. پس به انرژ  یلیفس یمنابع انرژ  رانی. اابدییم انیپا ۲۰۳۰سال 

غلظت  شیافزا یبه تعهد خود عمل نکنند و روند فعل رهاشود. چنانچه کشو ی� دهیدر انجام تعهد داده شده د یتیت جدّ علّ  نیشده است. به هم

تا  ۵ نیب انهیخاورم منطقهٔ  یو دما گراد،درجهٔ سانتی ۵تا  ۳ نیب نیزم کرهٔ  یدما، ۲۱۰۰سال  یعنیقرن حاضر  انِ یتداوم داشته باشد، در پا اکسیددیکربن

 همه نیکرده و ا دایپ شیشدن افرا یاز صنعت شیپ رجه نسبت به دورهٔ د ۱٫۱تا کنون تنها  نیزم کرهٔ  یفاجعه. دما یعنی نیافت. ایخواهد  شیافزا درجه ۷

 کرده است. جادیا مصیبت

رسد که تکلیف عمومی ما مردم تا حدودی مشخّص است. در وهلهٔ اوّل کم کردن شخصاً در این حوزه تخصصی ندارم، امّا به نظرم میتوانیم بکنیم؟ ما چه می

تواند استفادهٔ کمتر های آن مثلاً میتوان منابعی برای مطالعه پیدا کرد. �ونهای از طریق کم کردن میزان مصرف. در این زمینه میی گلخانهنرخ گسیل گازها

ن دست باشد. از وسایل حمل و نقل شخصی، تعمیر یا حذف خودروهای با آلایندگی بالا، بهینه کردن مصرف برق در هنگام طراّحی منزل و محیط کار و از ای

ای کمک کند، چرا که دامها یکی از عاملان تولید به کاهش تولید گازهای گلخانه دتوانبیشتر می خواریِ حتیّ کم کردن مصرف گوشت و روی آوردن به گیاه

اکسید هستند و با دیهای اصلی کربنچاهه، حفظ و پاسداری از طبیعتِ جنگلها و دریاها است که باید به آن توجه کرد که مسئلهٔ دیگریاین گازها هستند. 

 گردد. هر انسان در طول زندگی خود مصارف بسیار زیادییک نکتهٔ دیگر به نظرم به تنظیم خانواده برمی شوند.جذب آن باعث کاهش غلظتش در جو می



تواند کمکی در راستای کاهش میی کشور (و در کل جهان) کند. فرزندآوریِ با برنامه و توجّه داشتن به ظرفیت جمعیتدارد که به گرمایش جهانی کمک می

 7روند گرمایش زمین باشد.

 ،یدیخورش یانرژ  ،یآب یانرژ از طرفی گرچه شاید امید واهی به نظر برسد، امّا باید از مسئولین مطالبه کرد که به انرژیهای پاک و تجدیدپذیر روی بیاورند. 

ا است. امّ  رییمتغ یو خشکسال یترسال طیبسته به شرا یآب یانرژ شوند. ، هر پنج تا در ایران یافت میییایامواج در یو انرژ  ییگرمانیزم یانرژ  ،یباد یانرژ 

ر به فکر یگد از طرفو  باشد ینوع انرژ  نیا ینیگزیبه فکر جا دیدر دسترس است. دولت با وستهیوفور و پ به ،یدیخورش ژهیوه ب ،یدیو خورش یباد یانرژ 

 دیتول یروگاههایو مازوت در ن لییگازو یاجکردن گاز به  نیگزیکهنه، جا یزلید یهاونیها و کامبالا، اتوبوس یندگیبا آلا یحذف خودروها سیاستی برای

 تهویه و غیره.و  شیو سرما شیگرما ،ییروشنا نیمتأ  سازی مصرف انرژی دربهینه یساخت�نها برا یاحدر طرّ  یمیقلا طیبرق، استفاده از شرا

از دارد که  زین یگر یآن عامل د یو جان یمال یهااست. اما خسارت یجهان شیاز گرما یناش میاقل رییتغ یهااز نشانه یکی رانگریو یهالیس یفراوان شیافزا

 ریاقدام غ ل،یس از شتریکه ب رازیدروازه قرآن ش رِ یاخ لیبوده است. مانند س های اخیردهه و بدون مطالعهٔ  یکارشناس ریغ یااقدامات توسعهجملهٔ آن، 

 شد. دیع امیدر ا مردمعامل کشته شدن  ،و پارک ابانیکردن آن به خ لیدر مسدود کردن رود دره و تبد رازیش یشهردار  یکارشناس
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 )Climate stability and the development of agricultural societies )DOI 10.1007/s10584-007-9248-1مقالهٔ خانم فاینمن:  -

- Major Features and Forcing of High-latitude Northern Hemisphere Atmospheric Circulation using a 110,000-year-long 

Glaciochemical Series (1997). Earth Science Faculty Scholarship. 263. 

- http://www.theworldcounts.com/stories/Temperature-Change-Over-the-Last-100-Years 

- http://www.theworldcounts.com/counters/why_is_climate_change_important/global_average_temperature_chart 

- http://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/past_atmos/ice_core_impurities/dust_in_ice_cores/ 

- http://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/past_atmos/ice_core_impurities/impurities_sea_ice_burning_trees/ 

- https://climate.nasa.gov/news/2616/core-questions-an-introduction-to-ice-cores/ 

- http://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/strat_dating/synch_ice_core_rec/vol_ash_layer/ 

- https://en.wikipedia.org/wiki/Paleoclimatology#Ice 

- https://en.wikipedia.org/wiki/Ice_core#/media/File:GISP2_1855m_ice_core_layers.png 

- https://icecores.org/about-ice-cores 

- http://www.antarcticglaciers.org/glaciers-and-climate/ice-cores/ice-core-basics/ 

- https://www.ncdc.noaa.gov/news/what-paleoclimatology 

- https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets/ice-core 

- https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/epica_domec/edc-ca-na.txt 

- https://www.aps.org/publications/apsnews/201805/plenaries.cfm 

- https://en.wikipedia.org/wiki/Joan_Feynman 
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