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چكيده 
تا چند دهه پيش تغييرات آب و هوايي و شرايط  

به  سرزمين  هر  مقدرات  و  سرنوشت  اقليمي 
آن،  درباره  گفتگو  و  بحث  و  آمده  حساب 
مي  شد.  تلقي  خداوند  كار  در  مداخله  نوعي 
از  استفاده  و  جديد  دستگاه  هاي  ورود  با  اما 
وضع  پيش  بيني  براي  ماهواره  اي  تجهيزات 
هوا و دست يابي به فن باروري ابرها، انسانها به 
اين باور رسيدند كه نه تنها مي  توان حوادث 
بر  مي  توان  بلكه  كرد  پيش  بيني  را  اقليمي 
را  آن  و  بوده  تأثيرگذار  موجود  روندهاي 
به نفع خود تغيير داد. شايد به همين دليل 
است كه شعار يك سال سازمان بهداشت 
جهاني با عنوان توجه به تغييرات اقليمي 

در سلامت انسانها مطرح شده است. 
با اين وجود، انسانها در حال انتشار 
گازهاي گلخانه  اي هستند. اين گازها نيز 
تغيير  دستخوش  را  جهان  هواي  و  آب 
كرده  اند. بنابراين ضروري است تا اين 
روند به دقت مورد توجه قرار گيرد، به 
و  اقدامات  رهگذر  اين  از  كه  طوري 
برنامه  ريزي  هاي مناسب را براي مقابله 
تغييرات،  اين  احتمالي  پيامدهاي  با 
اساس،  براين  نمود.  مطرح  و  ارزيابي 
رابطه  بر  است  مروري  حاضر  نوشته 
بين تغييرات آب و هوايي و رويدادهاي 
جوّي مربوط به آن و حوادثي كه از اين 
اثر  انسان  زندگي  بر  است  ممكن  طريق 
موضوع  سه  منظور،  اين  به  باشد.  گذار 
از  هريك  در  كه  مي  شود  بررسي  اساسي 
تغييرات  با  طبيعي  حوادث  نوعي  به  آنها 
در  است.  گرفته  قرار  ارتباط  در  جوّي 
اروپا  بي  سابقه  گرماي  موج  اول،  مرحله 
تأثير  تحت  پهنه  عوامل  و   2003 سال  در 
در  مي  گردد.  تشريح  شده  انجام  اقدامات  و 
مرحله دوم، تأثير تغييرات آب و هوايي در 
و  مركزي  اروپاي  در  داخلي  سيل  هاي  بروز 
گردبادهاي  نهايت  در  و  شده  بررسي  بريتانيا 
 2004 سال  هاي  در  اطلس  اقيانوس  ويرانگر 

2005 مورد توجه قرار گرفته است. در همين و 
راستا ارزيابي مختصر رابطه بين تغييرات آب و 
هوايي و ال نينو و احتمال بروز تغييرات ناگهاني 

در آب و هواي محلي نيز مطرح شده است. با اين وجود بايد اذعان نمود كه 
روندهاي مطرح در پديده  هاي آب و هوايي آن قدر واضح و روشن هستند كه مي-

توان از آنها براي ارائه اطلاعات لازم و تلاش هاي مناسب براي كاهش خطرات 
استفاده نمود. به همين دليل، در خيلي از موارد، افزايش احتمال بروز حوادث 
طبيعي به دليل تغييرات آب و هوايي در راس عوامل افزايش آسيب  پذيري قرار 
مي  گيرد. در همين راستا، خطرات ديگري در پي تغييرات آب و هوايي حادث 
مي  گردد، بنابراين نبايد تغييرات آب و هوايي را به تنهايي بررسي كرد، بلكه بايد 
آن را در تلاش هاي وسيع  تر براي كاهش خطرات ناشي از فجايع طبيعي لحاظ 

نمود.
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تندبادهاي گرمسيري
 

1- مقدمه
تا وقتي كه بروز سونامي و توفان  هاي كارينا و... در سطح جهان مطرح 
بود، به جز دانشمندان عرصه هواشناسي و اقليمي كمتر كسي از مردم عادي 
تصور مي  كرد كه ممكن است زماني اين توفان ها به نوعي سرزمين  هاي ساحلي 
توفان  هاي  بروز  با  اما  دهد.  قرار  هجوم  مورد  را  ما  كشور  داخلي  حتي  و 
در  كه  وحشتي  و  ترس  و  ايران  سواحل  بر  آن  اندك  تأثير  و  آرام  اقيانوس 
كشورهاي عربي همسايه ما بوجود آمد، اين تصور را از ذهن بسياري دور 
نمود. به همين دليل، همگان خواستار توجه به اين مسائل و ارائه راه  هاي 
كه  مي  دهد  نشان  موجود  مدارك  حال،  هر  به  شده  اند.  آن  با  مقابله  مناسب 
بوده  شاهد  را  شديدي  تحولات  جهان  هواي  و  آب  اخير،  دهه  دو  طي  در 
گلخانه  اي، يكي از  گازهاي  است. بسياري را عقيده بر آن است كه انتشار 
عوامل اساسي در اين روند بوده است. در حالي كه تغييرات معتدل ممكن است 
بخودي خود عواقب وخيمي داشته باشند، آثار اصلي تغيير جهاني آب و هوا به 
پديده  هاي جوّي، بيشتر  هوايي و  تغييرات ايجاد شده در تنوع آب و  دليل 
محسوس خواهد بود. اين مقاله مروري است بر دانش فعلي ما از تغييرات 
آب و هوايي و آثار آن بر تنوع آب و هوا و پديده  هاي شديد جويّ كه مي  توانند 
باعث بروز فجايع طبيعي شوند. در اينجا توجه خاصي به توان بالقوه استفاده 

اطلاعات در زمينه كاهش خطرات معطوف مي  شود. 
به جاي مطالعه كل آثار و ادبيات موجود درباره تغييرات آب و هوايي، 
تنوع آب و هوايي و رويدادهاي شديد بيشتر مسائل علمي ارائه شده در اين 
 (IPCCC) مقاله از جديدترين ارزيابي هيئت بين  المللي تغييرات آب و هوايي
سازمان هواشناسي جهاني (WMO) اين هيئت را در سال  گرفته شده است. 
1988 و در پاسخ به درخواست سياست گذاران براي ارزيابي بي طرفانه بهترين 
اطلاعات علمي، فني، اجتماعي و اقتصادي در مورد تغييرات آب و هوايي، 
تشكيل داد. اين پايگاه كه در آن صدها كارشناس خبره مشغول فعاليت هستند، 
مي  دهد؛  ارائه  خلاصه  شكلي  به  را  جهان  نقاط  كليه  از  شده  اخذ  اطلاعات 
اين  در  مطرح  اصلي  ديدگاه  هاي  از  متوازن  و  كامل  خلاصه  اي  كه  اطلاعاتي 
مورد مي باشد. با وجود آن كه كار اصلي اين مركز بررسي سياست  هاي ذي 
نقش در امر تغييرات آب و هوايي است، اما مسائل مطرح شده در اين مركز، 
سياست زده و جهت  دار نمي  باشد. دولت ها اين ارزيابي  هاي علمي را دريافت و 
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با استفاده از كارشناسان و متخصصان داخلي، چارچوب  هاي عملياتي را در 
كشورهاي خود تهيه مي  كنند. در اين حالت، گزارش  هاي ارائه شده، بررسي 
جامع ديدگاه  هاي علمي و تحليل عدم قطعيت  هاي موجود هستند. علاوه بر 
كشورها، اين گزارش ها به شكل وسيعي به عنوان مبنايي براي مباحث مربوط 
به تغييرات آب و هوايي در كنوانسيون سازمان ملل در موضوع تغييرات آب 
استفاده  مورد  كيوتوي  پورتكل  و   (UNFCCC)  1992 سال  به  هوايي  و 
قوانين  كليه  شوند،  ارائه  زمينه  اين  در  ديگري  مراجع  وقتي  تا  گرفت.  قرار 
 IPCC در رابطه با مشاهدات مربوط به تغييرات آب و هوايي، بايد براساس
2001 الف انجام بگيرد. علاوه بر آن جزئيات بيشتر و روش هاي اجرايي كامل-
 تري در گزارش هاي تفصيلي ارزيابي سوم IPCC منتشره در سال 2001، 
موجود است. گزارش ارزيابي چهارم، در سال 2007 كامل شده و اطلاعات 
بيشتري درباره رويدادهاي شديد آب و هوايي و سازگاري با تغييرات جوّي 

در خود دارد.

2- تغيير جهاني آب و هوا   
تغييرات آب و هوايي از فعاليت انسان (يا همان گرم شدن جهان به دليل 
افزايش غلظت گازهاي گلخانه  اي، ناشي مي  شود. توليد اين گازها، حرارت 
مي  شود.  فضا  به  آن  برگشت  از  مانع  و   نموده  محصور  را  زمين  به  رسيده 
مصرف  اثر  در  كه  است   (CO۲)دي  اكسيدكربن گلخانه  اي،  گاز  مهمترين 
سوخت هاي فسيلي مانند ذغال و نفت توليد مي  شود. از دوران انقلاب صنعتي 
به بعد، مصرف سوخت هاي فسيلي رو به افزايش بوده است. به دليل انتشار اين 
گازها و تغييرات رخ داده در كشاورزي و كاربري زمين  ها، غلظت گازهاي 
گلخانه  اي در جوّ زمين به شدت افزايش يافته است. به عنوان مثال، غلظت 
به 368  سال 1750،  در   (ppm) ميليون در  واحد  از 280  اكسيدكربن  دي 
واحد، در سال 2000 رسيده است. به عبارت ديگر در اين مدت حدود 1/3 
سال  در 420000  زمين  كره  كه  است  رقمي  بالاترين  اين  است.  شده  برابر 
ميليون سال قبل هم بي  سابقه  احتمالاً در 20  گذشته به خود ديده است و 

بوده است.
جوّ كره زمين به دليل غلظت فزاينده گازهاي گلخانه  اي، دماي ميانگين 
بالاتري را تجربه مي  كند. در واقع دماهاي ميانگين سطحي در كل كره زمين 
به مقدار 0/6 درجه (در قرن گذشته) افزايش يافته است. اين در حالي است 
افزايش  اين  شده   اند.  گرم  اقيانوس  ها  سطح  از  بيش  زمين  خشكي  هاي  كه 
در سطح نيمكره شمالي در طي 1000 سال اخير بيشتر از هر زمان ديگري 
گرم ترين  دهه 1990،  كه  مي  دهد  نشان  شده  انجام  بررسي  هاي  است.  بوده 
دهه هزاره سوم بوده است. در واقع نه مورد از ده مورد گرم ترين سال ها بين 
1995و2004 مشاهده شده  اند (بر اين اساس، سال هاي 1998، 2002، 2003، 
2004، گرمترين سال  ها بوده  اند). تغيير دما، آثار ثانويه متعددي روي سيستم 
آب و اكوسيستم  هاي زميني و دريايي بر جاي مي  گذارد. از آن جمله مي  توان 
به افزايش سطح آب درياها (يك تا دو ميلي متر در سال در طول قرن بيستم)، 
عقب  نشيني وسيع يخچال  ها، كاهش پوشش برف، ذوب شدن لايه منجمد 
زمين، تغيير در زيستگاه  هاي گياهي و حيواني (به سمت قطب و ارتفاعات 
بالا)، گل دادن زود هنگام گياهان، تغيير فصل جفت گيري پرندگان و افزايش 

تعداد حشرات و افزايش تواتر رنگ باختگي در اكوسيستم  هاي ساحلي به 
خصوص در دوره  هاي ال  نينو، اشاره نمود. 

شواهد موجود بيانگر آن است كه اگر تمام عوامل مؤثر در تغييرات آب 
گازهاي  حجم  و  ميزان  يافته،  تغيير  عامل  تنها  كنيم،  فرض  ثابت  را  هوا  و 
آن  بر  عقيده  را  حاضر  دانشمندان  اكثر  اساس،  همين  بر  است.  گلخانه  اي 
است كه چون چنين گرمايي قبل از اين سابقه نداشته است، مي  توان نتيجه 
گرفت كه «گرماي بي  سابقه 50 سال اخير بيشتر به فعاليت  هاي انساني مربوط 
افزايش  زياد  مقدار  به  را  گلخانه  اي  گازهاي  ميزان  كه  فعاليت  هايي  است». 
داده است. بنابراين مي  توان اين فرض را قبول كرد كه انتشار اين گازها تنها 
عاملي بوده است كه باعث تغييراتي در مقياس جهاني شده است. نكته مهم 
آن است كه بيشتر گازهاي گلخانه  اي حداقل به مدت چند دهه در جوّ زمين 
و  آب  تغييرات  گازها،  اين  فوري  كاهش  با  حتي  نتيجه  در  مي  مانند.  باقي 
هوايي همچنان براي مدت ها ادامه خواهد داشت. اين در حالي است كه نه تنها 
توليد گازهاي گلخانه  اي توسط انسان كاهش نيافته است كه مدام بر مقدار  
آن افزوده مي  شود و انتظار احتمال تثبيت آنها به اين زودي  ها نمي  رود. پس 
گرم شدن جهاني كه در قرن گذشته شاهد آن بوديم، در دهه  هاي آتي شتاب 

بيشتري خواهد گرفت.
با توجه به پيش  فرض  هاي مطرح شده در رابطه با انتشار گازها در آينده 
و با در نظر گرفتن عواقب مختلفي كه توسط مدل هاي پيشرفته، پيش بيني شده 
است، مي  توان گفت كه افزايش دما از 1/4 تا 5/8 درجه سانتي گراد تا سال 
2100 متفاوت خواهد بود. اين ميزان حدود 10 برابر نرخ تغييرات مشاهده 
شده در قرن اخير مي  باشد. با افزايش دما، آب درياها بين 4 تا 88 سانتي متر 
بالا مي  آيد. حتي در خوشبينانه  ترين حالت كه با تغيير جهت به سوي منابع 
جايگزين انرژي ميسر خواهد بود، تغييرات آب و هوايي چندين دهه يا حتي 

چندين قرن طول خواهد كشيد. 
قبلاً  كه  است  گلخانه  اي  گازهاي  از  ناشي  آن  دوي  هر  كه  تغييراتي 
شدن  گرم  پديده  به  اقيانوس  ها  پاسخ  زيرا  است.  شده  زمين  اتمسفر  وارد 
گرم  كلي  جهت  گيري  وجود  با  و  حال  عين  در  است.  همراه  تأخير  با  جوّ، 
شدن اتمسفر، تفاوت هاي فاحشي بين مناطق مختلف زمين مشاهده مي  شود. 
و  مي  شوند  گرم  گرمسيري،  مناطق  از  سريع تر  قطبي  مناطق  مثال،  عنوان  به 
شرايط  اين  مي  كنند.  تجربه  را  هوا  گرمي  اقيانوس ها  از  سريعتر  خشكي  ها 
تبخير آب را تشديد كرده و چرخه آب شناختي سريعتر عمل خواهد كرد. 
در چنين شرايطي، بارندگي بيشتري حادث مي  شود. در عين حال، در اين 
وضعيت نيز، تفاوت  هاي فاحشي بين مناطق مختلف جهان، قابل تصور است.
به  بستگي  جوّي،  پديده  هاي  ساير  مانند  درست  هم  تغييرات  اين  آثار 
سيستم  هايي دارد كه اين حوادث در آنها رخ خواهند داد. به عنوان مثال، در برخي 
نواحي، گرم شدن محيط زمين در ابتدا باعث افزايش بازده كشاورزي خواهد 
در  گرمايش  جهت  انرژي  به  نياز  كاهش  رويداد  اين  نواحي،  ساير  شد. در 
زمستان ها را به همراه دارد. با اين وجود، با بروز تغييرات آب و هوايي بيشتر، 
آثار آن بسوي جهات منفي سوق پيدا مي  كند. در اين صورت، شرايط و پيامدهاي 
ناشي از تغييرات آب و هوايي بيش از گذشته و جبران ناپذيرتر خواهند بود. 
يكي از اين آثار، از بين رفتن اكوسيستم  ها و اختلال در چرخه  هاي زيستي 
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موجود در آنهاست. با اين وجود، تأثيرپذيري انسان ها از اين تحولات، بستگي 
به توانايي آنها در سازگاري با اين تغييرات خواهد داشت. تغيير در ميزان 
بازدهي محصولات و زيرساخت ها و خيلي از جنبه  هاي ديگر جامعه مي  تواند 
مقاومت انسانها را در برابر تغييرات نامساعد جوّي افزايش دهد و مزاياي 
حال،  عين  در  دهد.  جهت  تغيير  انسانها  سود  به  را  هوايي  و  آب  تغييرات 
ظرفيت سازگاري با تغييرات آب و هوايي در كشورهاي توسعه يافته، خيلي 
بيشتر از جهان در حال توسعه است. دليل اين امر، مهارت، فن آوري، ظرفيت 
نهادي و ثروت نهفته در كشورهاي توسعه يافته است. براين اساس، مناطقي 
كه كمترين تأثير را در افزايش گازهاي گلخانه  اي داشته  اند، بيشترين صدمات 

را دريافت خواهندكرد.

3- پيش  بيني حوادث غيرمترقبه    
با توجه به شرايط توصيف شده در قبل، در اين بخش به بررسي آثار اين 
تغييرات، در رويدادهاي مختلف مي پردازيم. بررسي  هاي مختلف نشان مي  دهد 
افزايش  است.  كرده  بروز  زمين  هواي  و  آب  در  متعددي  تغييرات  قبلاً  كه 
عمومي دماي زمين، باعث شد تعداد روزهاي گرم سال افزايش يابد و تعداد 
روزهاي سرد و يخبندان كاهش پيدا كند. اين پديده، تقريباً در همه مناطق 
رخ داده است. مشاهدات ما نشان مي  دهند كه در عرض هاي جغرافيايي ميانه 
و بالا، ميزان تبخير به شدت افزايش يافته است. در برخي مناطق مانند آفريقا 
و آسيا، تواتر و شدت خشكسالي  ها در چند دهه اخير افزايش چشمگيري 
داشته است. اين تغييرات، درست مطابق با سرعت  گيري چرخه آب شناختي 

در دنيا بوده است.
پيش  بيني  هاي مربوط به قرن آتي نشان مي  دهد كه تعداد روزهاي گرم و 

بسيار گرم، همچنان افزايش خواهد يافت. 
در مقابل، تعداد روزهاي سرد و خيلي سرد، با كاهش روبرو است. به 
علاوه شدت و تواتر تبخير شديد آب، به احتمال زياد در خيلي از مناطق 
افزايش خواهد داشت و طول مدت دوره بازگشت آب به محل اوليه (بصورت 
بارندگي) كاهش خواهد يافت. شرايطي كه باعث بروز سيلابها و رانش  هاي 
شديد و متواتر خواهد شد. بطوركلي، نواحي مياني قاره  ها خشك  تر مي  شوند 
و خطر خشكسالي در تابستان و بروز آتش سوزي هاي طبيعي را افزايش مي  دهد. 

جدول شماره1، برخي از اين آثار را نشان مي  دهد. 
اگر چه پيش  بيني تغييرات آب و هوا كاملاً قطعي است و مي  توان به يقين 
بروز  و  آب  تبخير  ازدياد  در  تغيير  متمادي  سال هاي  طي  در  كه  كرد  اعلام 
پديده  هاي  به  مربوط  پيش  بيني  هاي  اما  است،  حتمي  شديد  خشكسالي  هاي 
جوّي در مقياس خرد (مانند طوفان ها)، به اين سادگي ممكن نيست. بر همين 
اساس، هيچ پيش  بيني قابل اعتمادي در رابطه با پديده  هاي كوچك مقياس 
و محلي در اختيار نيست. در واقع نمي  توان پديده  هاي جوّي چون تندبادها، 

تورنادوها، بارش تگرگ و صاعقه را به درستي پيش  بيني كرد.
اين در حالي است كه سؤالات متعددي در رابطه با بروز اين حوادث 
مطرح مي  باشد. مدل  هاي آب و هوايي معمولاً شرايط جوّي را در پهنه  هاي 
وسيع و در قلمروي چندين درجه عرض و طول جغرافيايي محاسبه مي  كنند. 
در مواردي، عوامل و عناصري را در نظر مي  گيرند كه صدها كيلومتر وسعت 

دارند. با اين كه اين نوع مدل سازي  ها، الگوهاي خيلي بزرگ اتمسفر را به 
از  بزرگي  پهنه  هاي  ويژگي  هاي  قادرند  و  مي  كنند  تحليل  و  تجزيه  خوبي 
زمين چون رشته كوه  هاي وسيع را پيش  بيني نمايند، ولي نمي توانند پديده  هاي 
كوچكتر مانند تفاوت هاي آب و هوايي بين دو سوي يك كوه را شرح دهند. 
در نتيجه الگوي عمومي حاصل از اين مدلهاي آب و هوايي همواره، براساس 

شرايط جغرافياي محلي و هواشناسي منطقه  اي تفسير مي شوند.   
علاوه بر كليه كاربردها، بايد عدم قطعيت موجود در رابطه با اطلاعات 
را نيز مورد توجه قرار داد. برخي از عدم قطعيت  ها به مشكلات موجود در 
مدل هاي آب و هوايي و انتشار گازها در آينده وابسته  اند و ساير آنها به دليل 
استفاده از مقياس منطقه  اي و عدم وجود داده  هاي مناسب براي تعيين اعتبار 
مدل در مقياس منطقه  اي بوجود آمده  اند (اين موضوع در كشورهاي در حال 
مشكل  آنها  در  هواشناسي  داده  هاي  جمع  آوري   چون  است.  حادتر  توسعه 
يا ضعيف  تر مي  باشد.) در واقع، الگوهاي موجود فقط برآوردهايي از بروز 
براساس  است  ممكن  مي  دهند.  ارائه  دارند،  تصادفي  ماهيتي  كه  پديده  هايي 
مدل هاي موجود پيش  بيني كنيم كه دوره برگشت يك سيلاب در سي سال 
ممكن  و  نيست  قطعي  چندان  پيش  بيني  اين  اما  شد،  خواهد  ساله  ده  آينده 
است 50 سال طول بكشد تا همان سيل جاري شود (و اين باعث مي  شود 
تأييد اعتبار پيش  بيني  هاي مدل با توجه به مشاهدات واقعي به سختي ممكن 
گردد.) در اكثر موارد حتي نمي  دانيم كه توزيع حوادث حاد با چه روندي 
تغيير مي  كند. اما آنچه كه مي  توان عنوان داشت اين است كه سيستم آب و 
كرد،  خواهد  بروز  تغييرات  اين  پي  در  آنچه  و  است  تغيير  حال  در  هوايي 
شرايطي نيست كه بر زندگي انسان  ها و ساير موجودات تأثير گذارند. براي 
تبيين كاملتر شرايط فوق، در زير سه نمونه اخير از شرايط آب و هواي خاص 

را مورد ارزيابي قرار مي  دهيم.

4- موج گرماي بي  سابقه
در تابستان 2003، اروپا گرماي بي  سابقه  اي را تجربه كرد. گرماي طولاني 
و شديد، بين 22 تا 35 هزار نفر را كشت كه بيشتر قربانيان آن را افراد سالمند 
تشكيل مي دادند. اين پديده باعث بروز خسارات اقتصادي بالغ بر 13ميليارد 
و  تأكيد  مورد  بارها  هوايي  و  آب  تغييرات  با  پديده  اين  ارتباط  شد.  دلار 
نمي  توان  را  خاصي  رويداد  هيچ  كه  بود  حالي  در  اين  گرفت.  قرار  بحث 
بصورت مستقيم به تغييرات آب و هوايي ربط داد. در عين حال، نمي  توان 
منكر شواهد غير مستقيم و احتمالي شد كه در نشريات متعدد جمع  آوري و 

ارائه گرديد.
نيم- افزايش  كه  دادند  نشان   (2004) همكاران  و  استات  خاص  بطور 
 درجه  اي در دماي متوسط تابستان در طي قرن اخير، بر بروز موج هاي گرمايي 
خيلي شديد (مانند آنچه در سال 2003 مشاهده كرديم) بي  تأثير نبوده است، 
براين اساس، مي  توان پيش  بيني كرد كه تا دهه 2040، تابستان ها بصورت يك 
فرضيات  يكسري  به  بنا  بود.  خواهند  سال 2003،  گرماي  همان  به  درميان 
درباره انتشار گازهاي گلخانه  اي در پايان قرن بيست  ويكم، تابستان 2003 
در مقايسه با سال هاي آتي يكي از سردترين تابستان  ها به شمار خواهد آمد.

بروز  گرمايي،  موج هاي  از  ناشي  انساني  و  مالي  خسارات  بر  علاوه 
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و  مديران  ناتواني  دليل  به  جوامع،  اين  در  اجتماعي  و  سياسي  تنش  هاي 
سياست گذاران در پيش  بيني اين حوادث، دور از انتظار نخواهد بود. در نتيجه، 
حتي اگر نتوانيم هيچ اقدامي براي جلوگيري از اين حوادث انجام دهيم، بايد 
براي مواجهه با خطرات فزاينده موجهاي گرما، آمادگي و هشدارهاي زود 
روز  سه  از  حداقل  مي  توان  را  گرما  موج هاي  كنيم.  ارائه  مردم  به  را  هنگام 
اين  گرفتن  براي  بايد  جوامع  كه  است  آن  مهم  نكته  كرد.  پيش  بيني  جلوتر 
علامت و اقدامات آمادگي لازم را داشته باشند. اين كار نيازمند تعامل بهتر 
بين ارائه دهنده پيش  بيني  هاي آب و هوايي و كساني است كه براساس اين 
موج  بروز  مورد  در  هشدار  ارائه  زمان  به  توجه  مي  كنند.  اقدام  پيش  بيني  ها 
گرمايي (براساس آثار جوّي نه آمار هواشناسي) و بهره گيري از كانال هاي 
ارتباطي مناسب، ارائه برنامه  هاي كاربردي و دقيق براي اجرا در زمان دريافت 
اخطار و تهيه و تدارك منابع انساني و فيزيكي مناسب براي مقابله با آثار 
موج هاي گرمايي بخصوص در مورد آسيب پذيرترين گروه  هاي جامعه، بسيار 

حياتي است.

5- سيلاب ها 
با در نظر گرفتن پيش  بيني  هاي كلي درباره تبخير فزاينده و بروز تبخيرهاي 
حداكثري در طي ساليان متوالي و بروز غير عادي سيلاب  هاي شديد، بحث 
مربوط به رابطه احتمالي اين موضوع با تغييرات آب و هوايي مطرح شده 
است. از نمونه  هاي اخير در قاره اروپا مي  توان به حداكثر تبخير و سيلاب هاي 
همچنين  و  ولز  و   انگستان  كشور  در  زمستان 2001-2000  در  آن  از  پس 
سيلابهاي رودخانه  اي در اودر(1997)، البه(2000) و رون(2002) اشاره كرد. 
واضح است كه بروز اين سيلاب ها نه تنها بر اثر تبخير در حوضه  هاي آبخيز، 
بلكه تا حدي تحت تأثير رژيم جرياني رودخانه و ناشي از نوع كاربري زمين 
شديد  خيلي  سيلاب هاي  ديگر،  طرف  از  مي  باشد.  نظر  مورد  محدوده  در 
بندرت حادث مي  شوند، پس به آساني نمي  توان «رويدادهاي جزئي» را از 
تغييرات واقعي بروز يك حادثه خاص جدا كرد. اين دو عامل باعث مي  شود 
نتوان به راحتي تغيير در الگوي وقوع سيل را به گرم شدن كره زمين مرتبط 

ساخت.
انجام  به  هوايي  و  آب  مدل هاي  با  رابطه  در  كه  مطالعاتي  حال،  عين  در 
رسيده است، نشان مي  دهد كه ارائه پيش بيني  هاي احتمالي در رابطه با شدت 
تبخير در آينده براي يك منطقه خاص وجود دارد و از اين طريق مي  توانيم 
شرايط يك حوزه آبخيز را تجزيه و تحليل كرده و تا حدودي مشخص كنيم 
كه چه حوادثي ممكن است به وقوع بپيوندد. براي آن كه اين پيش  بيني  ها تا 
حد زيادي قابل اعتماد باشد، بررسي  ها به شكلي انجام مي  شود كه واريانت  هاي 
مختلفي را مدنظر قرار داده و يا نتايج چند مدل مختلف را مورد توجه قرار 
داد و برآيند همه آنها را به عنوان پيش  بيني مورد نظر ارائه كرد. با استفاده 
از اين روش پالمر و رايسنانن(2002) به اين نتيجه رسيدند كه احتمال بروز 
يك زمستان پربارش در بريتانيا (بيش از دو انحراف معيار بالاتر از حد نرمال، 
كه در آب و هواي فعلي احتمالي حدود 2/5٪ يا دوره بازگشت حدود 40 
ساله دارد) به ميزان حدود پنج برابر در طي 50 تا 100 سال آينده، افزايش 
خواهد يافت (با احتمال 12/5٪ يا يك دوره بازگشت 80 ساله) و اين خود 

باعث افزايش خطر بروز رويدادهايي مانند سيل هاي 2000-2001 خواهد 
شد. به علاوه نتايج كار آنها نشان داد كه احتمال بروز فصل  هاي بارش خيلي 
پرباران در آسيا هم به همين نحو افزايش خواهد يافت، رويدادي كه احتمال 

سيل  هاي خطرناك در بنگلادش را به شدت افزايش مي  دهد.
به  مي  توان  ميان  آن  از  كه  دارد  وجود  رابطه  اين  در  خاصي  مشكلات 
شبيه  سازي  هاي گسترده آب و هوايي و اخذ داده  هاي متعدد اشاره نمود. اين 
در حالي است كه منابع محاسباتي خيلي عظيمي براي اجراي چنين مدل هاي 
پيشرفته آب و هوايي لازم است (محاسبه طولاني كه اغلب چند هفته بطول 
مي  انجامد و بايد روي قوي ترين ابر رايانه  هاي جهان اجرا شود.) مدل هايي 
كه بايستي آنها را براي مناطق مختلف و شرايط متفاوت اجرا نمود. مدل هاي 
آب و هوايي فعلي اطلاعات را در مقياسي حدود 100 در 100 كيلومتر ارائه 
مي  دهند. اين مقياس را بايد به 10 در 10 كيلومتر كاهش دهيم تا بتوانيم آن 
را وارد مدل حوضه  هاي آبخيز منطقه  اي بنماييم و خطر سيلاب در هريك 
از آنها را محاسبه كنيم. اين شرايط ميزان عمليات را تا ده برابر افزايش داده 
و بايستي آن را با توجه به ضروريات مدل هاي جوّي، در مقياس جهاني به 
تأييد رساند. مجموعه اين عمليات خود زمان محاسبه را به ميزان 100 برابر 
براي  نياز  مورد  شبيه  سازي  مناسب  تعداد  توليد  نتيجه  در  مي  دهد.  افزايش 

توليد آمار قابل اتكا در عمل غيرممكن مي  گردد.
كه  اين  وجود  با  عموماً  كه  داشت  توجه  بايد  فوق،  موارد  كنار  در 
تحقيقات در موضوع آب و هوا خطرها و نگراني  هاي شديدي درباره افزايش 
كه  كنيم  دقت  بايد  ولي  مي  كند،  مطرح  خاص  مناطق  در  سيلاب ها  تواتر 
كليه رويدادهاي افراطي و شديد را به تغييرات آب و هوايي نسبت ندهيم. 
ساله   150 تا   80 تحليل  در   (2003) همكاران  و  مودلسي  مثال  عنوان  به 
سال هاي  در  (كه  الب  و  اودر  رودخانه  هاي  در  شده  حادث  سيلاب  هاي  از 
دادند  نشان  آوردند)،  بوجود  را  شديدي  خيلي  سيلاب هاي  و 2002   1997
كه سيلاب  هاي زمستاني در واقع كاهش يافته  اند، در حالي كه سيلاب هاي 
كاهش  كه  آن  جالب  مي  شوند.  تكرار  تغييري  هيچ  بدون  همچنان  تابستاني 
سيلاب  هاي زمستاني را نمي  توان به گرم شدن كره زمين نسبت داد. چرا كه 

رودخانه  هاي گرم تر و آلوده  تر يخبندان كمتري را تجربه مي  كنند.
با اين وجود، در خيلي از مناطق، سيل  هاي ناشي از طغيان رودخانه  ها 
ممكن است تحت تأثير تغييرات آب و هوايي باشد. شرايطي كه از پذيرش 
عمومي بيشتري برخوردار است. در عين حال، هيچ پاسخ كلي در رابطه با 
ميزان يا حتي جهت تغييرات وجود ندارد، مگر اين كه يك نوع عدم قطعيت 
مناطق  در  سيل  خطر  روي  شده  انجام  تحليل  هاي  كنيم.  مطرح  را  فزاينده 
خاص بايد كليه روندهاي مرتبط با خطرات را در برگيرند كه از آن جمله 
مي  توان به تغيير شرايط جغرافيايي در حوزه  هاي آبخيز، نوع بهره  برداري از 
هوايي  و  آب  تغييرات  همچنين  و  مناطق  اين  در  جمعيت  حضور  و  منابع 

اشاره كرد.

6- تندبادهاي مناطق گرمسيري
تندبادهاي گرمسيري، توفانهاي دريايي و گردبادها، همگي به يك پديده 
حول  كه  شديد  خيلي  بادهاي  داراي  هوايي  و  آب  سيستم  هاي  دارند:  اشاره 



62 / دوره بيست و يكم، شماره هشتاد و يكم

مناطق داراي فشاركم مي  چرخند و يك «چشم» مركزي دارند كه معمولاً قطر 
آن بين 20 تا 150 كيلومتر متغير است. تندبادهاي گرمسيري ممكن است روي 
درياهاي گرم با دماي حداقل 26/5 درجه سانتيگراد شكل بگيرند و قادرند 
حداقل دو هفته به حركت خود ادامه دهند. در عين حال، اين تندبادها وقتي به 

خشكي مي  رسند، قدرت خود را از دست مي  دهند.
سال 2004، پرهزينه  ترين فصل تندبادهاي ايالات متحده بود. به طوري 
كه در اين سال، پنج تندباد به خشكي وارد شد و حداقل 42 ميليارد دلار 
خسارت برجاي گذارد. در ماه اكتبر، تندبادهاي 2005 اين ركورد را شكست 
پرخسارت  ترين  توفان  اين  بود.  كاترينا  توفان  وقوع  دليل  به  بيشتر  البته  كه 

توفان تاريخ اين كشور بود و خسارات ناشي از آن بالغ بر 100 ميليارد دلار 
برآورد شده است. به علاوه در سال 2005، شاهد بيشترين تعداد تندبادهاي 
دريايي و توفان هاي نام گذاري شده در يك فصل بوديم. به طوري كه در اين 
سال، ركورد تعداد توفان هاي بسيار شديد و بي  سابقه (طبقه5)، شكست و 
شديدترين توفان تاريخ(ويلما) در اين سال، بوقوع پيوست. فصل  هاي توفاني 
سالهاي2004 و 2005، حركت خاصي را دنبال مي  كردند. تواتر و بخصوص 
در  همواره  سال 1995،  از  اطلس  اقيانوس  در  گرمسيري  تندبادهاي  شدت 
ميزان  جهان،  كل  در  كه  داد  نشان  امانوئل(2005)  است.  بوده  افزايش  حال 
تخريب تندبادها در طي 30 سال گذشته، همواره روبه افزايش بوده است. از 

جدول1: نمونه  هايي از تغييرات پيش  بيني شده در پديده  هاي شديد جوّي همراه با پيش  بيني آثار آنها
تغييرات پيش  بيني شده در قرن بيست  ويكم در زمينه پديده  هاي 

شديد جوي و احتمال بروز آنها 
نمونه  هايي از آثار پيش  بيني شده (همگي با احتمال زياد رخداد در برخي 

نواحي)
دماي حداكثر بالاتر؛ روزهاي بسيار گرم بيشتر و وقوع موج هاي 

گرم در همه جهان (با احتمال بسيار قوي)
افزايش مرگ و بيماري هاي حاد در افراد مسن و مردم فقير شهرنشين 

افزايش فشار گرما بر دام  ها و حيات وحش
 تغيير مكان  هاي توريستي 

افزايش آسيب  پذيري محصولات كشاورزي
افزايش نياز به خنك كننده  هاي الكترونيكي و كاهش اطمينان به منابع انرژي

حداقل دماهاي بالا، روزهاي سرد كمتر، روزهاي يخبندان اندك 
و موج هاي سرماي خفيف در كل جهان (با احتمال قوي)

كاهش مرگ  و مير انسان به دليل سرما
كاهش آسيب  پذيري برخي محصولات و افزايش خطر براي ديگر محصولات

فعاليت وسيع تر آفات و حشرات ناقل بيماري
كاهش نياز به انرژي گرمايي

افزايش سيل، رانش زمين، بهمن و خسارات ناشي از لغزندگيتبخير شديدتر (در بعضي نواحي خيلي محتمل است)
افزايش فرسايش خاك

افزايش سيلاب ها و احياء سفره  هاي زيرزميني
فشار بيشتر بر سيستم  هاي دولتي و خصوصي مسئول بيمه سيل و سيستم  هاي 

كمك رسان
تابستان  هاي خشك بيشتري در قلمروهاي ميان قاره  اي و 

زمين  هاي با ارتفاع متوسط و خطر بروز خشكسالي(محتمل)
كاهش بازده محصولات

افزايش خسارت به ساختمان ها به دليل نشست زمين
كاهش منابع آب و كيفيت و كميت آنها
افزايش خطر آتش  سوزي در جنگل  ها

افزايش شدت تندبادهاي موسمي و افزايش ميانگين تبخير (در 
برخي نواحي محتمل است)

افزايش خطرات مربوط به انسان، خطر بروز بيماري هاي مسري و خطرهاي 
ديگري از اين نوع

افزايش فرسايش ساحلي و خسارت به ساختمان ها و زيربناهاي ساحلي
افزايش خسارات به اكوسيستم  هاي ساحلي مانند مرجان ها و گياهان ساحلي

خشكسالي  ها و سيل هاي شديدتر مرتبط با ال نينو در خيلي از 
مناطق (محتمل) (رجوع شود به خشكسالي  ها و رويدادهاي 

مربوط به تبخير شديد)

كاهش توليد كشاورزي، مراتع و دام در مناطقي كه در معرض خشكسالي و سيل 
قرار دارند

كاهش توان توليد برق آبي در مناطقي كه در معرض خشكسالي قرار دارند
افزايش تغييرات در ميزان تبخير در فصول گرم مناطق 

آسيايي(محتمل)
افزايش سيل و خشكسالي و خسارات وارده  بر آسياي معتدل و گرمسير

افزايش شدت توفان در زمين  هاي با ارتفاع متوسط(توافق 
چنداني در رابطه با اين موضوع بين مدل هاي فعلي وجود ندارد)

افزايش خطرات تهديد كننده حيات انسان
افزايش خسارت هاي مالي و زيربنايي

افزايش خسارت به اكوسيستم  هاي ساحلي 
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جمله دلايل اين امر مي  توان به افزايش شدت و عمر ميانگين اين گروه از 
توفان  ها اشاره نمود. علاوه بر آن، وبستر و همكاران(2005) عنوان داشتند 
كه تعداد تندبادهاي خيلي شديد در طبقات 4 و 5 در دوره پس از 1970، 

تقريباً دو برابر شده است.
وقوع رويدادها و تحليل  هاي ارائه شده در رابطه با آن باعث شد، اين 
پرسش مطرح شود كه آيا تغييرات آب و هوايي باعث افزايش تندبادها شده 

است يا خير؟
برخلاف موج هاي گرمايي كه در سال هاي مختلف بروز مي  كنند و نشانگر 
محصول  تندبادها،  هستند،  دما  ميانگين  افزايش  و  گرمتر  دوره  هاي  ظهور 
تعاملات جوّي خيلي پيچيده  تري هستند و ارتباط آنها با خطر افزايش گرماي 
جهاني به سادگي قابل تشخيص نيست. در مورد تواتر و محل تندبادهاي 
گرمسيري هيچ مبناي نظري مناسبي براي نتيجه  گيري در مورد نحوه اثرگذاري 
تغييرات ناشي از فعاليت  هاي انسان روي تعداد يا مسيرهاي تندبادها وجود 
ندارد. پيش  بيني اين كه چه تعداد از آنها به خشكي  ها خواهند رسيد، مشكل 
شدن  گرم  مي  دانيم  ما  كه  مي  كند  اشاره  نكته  اين  به  ترنبرث(2005)  است. 
جهان در حال تغيير شرايط محيطي در نواحي است كه تندبادهاي گرمسيري 
باعث  و  مي  دهد  تندبادها  اين  به  بيشتري  انرژي  خود  اين  و  مي  دهند  رخ 
مي  شود شدت آنها (از نظر سرعت و ميزان) افزايش يابد. در سال 2001، 
تندبادها  سرعت  افزايش  شاهد  نواحي  برخي  در  كه  كرد  پيش  بيني   IPCC

بين 5 تا 10 درصد خواهيم بود و ميزان تبخير هم در مابقي قرن حاضر بين 
20 تا 30 درصد افزايش خواهد يافت (سريعتر يا كندتر شدن آن بستگي به 
نرخ تغييرات آب و هواي جهان دارد.) در كوتاه مدت چنين تغييراتي، بروز 
تندبادها را بصورت سالانه و چند دهه  اي تغيير نخواهد داد. (مثلاً در ارتباط با 
النينو و نوسانات جنوبي (انسو،ENSO)، نوسانات شبه دو سالانه استراتوسفر 
بوده  حاكم  شرايطي  چنين  شمالي  اطلس  اقيانوس  دهه  اي  چند  نوسانات  و 
است.) بنا به گفته امانوئل(2005) چنين تغييراتي ممكن است بخش عظيمي 

از افزايش اثرات تخريبي تندبادها را در طي 30 سال گذشته توجيه كند.
در حال حاضر، آسيب  پذيري شديد در برابر تندبادهاي گرمسيري، موضوع 
مهم و نگران كننده  اي بشمار مي  آيد و به عقيده بسياري اين تندبادها تا حد 
زيادي، مسئول خسارات وسيعي است كه به عنوان مثال در سال 2004 در 
طي فصل توفاني اقيانوس اطلس بوجود آمد. پس با اين كه تغييرات آب و 
هوايي ممكن است باعث افزايش خطر شود (بخصوص از نظر سرعت و 
شدت تبخير در نتيجه وجود باد)، راه حل كليدي اين مشكل رسيدگي به 
وضع آسيب  پذيرها در برابر تندبادها است. بالاتر از همه، برنامه  هاي كاهش 
خطر هستند كه بايد براي بالا آمدن سطح آب دريا تدوين شوند. چون اين 
خطر باعث بروز توفان هاي شديدتر و خسارات وسيع تر خواهد شد. چنين 
تأثيري كه بطور خاص روي سواحل كم ارتفاع و خشكي  ها حادث مي  شود را 
مي  توان در برنامه  هاي مديريت نواحي ساحلي و تهيه زيرساخت ها در نظر 
پيش- از  مي  توانند  تندبادها  برابر  در  آمادگي  برنامه  هاي  علاوه،  به  گرفت. 
 بيني  هاي فصلي تندبادهاي گرمسيري استفاده كنند كه حداقل برخي از آثار 
تغييرات آب و هواي جهان را در برمي  گيرند (به عنوان مثال احتمال تأثير بالا 
آمدن سطح دريا بر افزايش دما) و تأثير خيلي از متغيرهاي ديگر كه شامل آثار 

مربوط به حوادث و رويدادهاي مختلف در سالها بعدي مي  شود.

7- ال نينو و ساير تغييرات در سيستم جوّي
تغيير آب و هوا به تغييرات روزانه در شرايط جوّي محدود نمي  شود. در 
واقع، سيستم  هاي جوّي حاوي تغييرات متعددي است كه در مقياس وسيع 
عمل مي  كنند و روي الگوهاي متوسط آب و هوايي مثل فصول (زمستان، 
بهار، تابستان و پاييز) يا فصل هاي موسمي و خشك تأثير مي  گذارد. ولي اين 
تغييرات به جاي اين كه بصورت سالانه رخ دهند، هر چند سال، دهه، يا 
قرن يكبار در بخش  هاي وسيعي از جهان رخ مي  دهند. برخي از اين الگوها 
گردش  سيستم  وارد  آنها  ساير  كه  حالي  در  مي  شوند،  حادث  اتمسفر  در 
اقيانوس ها مي  شوند. نمونه  هايي از اين دست شامل ال نينو يا لانينا و نوسان 
قطب  نوسان  اطلس،  اقيانوس  شمال  نوسان  شمال،  قطب  نوسان  جنوبي، 
جنوب و نوسان شبه دو سالانه استراتوسفري مي  شوند. اگر تغييرات جوّي 
در سطح جهاني روي اين حالت  ها تأثيرگذار باشد، بايد گفت كه تأثير آنها 

بر وقوع رويدادهاي شديد جوّي جدي  تر خواهد بود.
فجايع  وقوع  روي  احتمالاً  كه  بين  المللي  تغييرات  از  نمونه  معروفترين 
طبيعي بيشترين تأثير را دارد عبارتند از: ال نينو و همتاي آن لانينا كه هر دو 
بخشي از نوسان اقيانوسي- اتمسفري همراه هم هستند كه به نام ال نينو / 
نوسان جنوبي شناخته مي شوند. انسو يك رويداد شبه دوره اي است كه هر 
سه تا هفت سال يكبار رخ مي دهد و گاهي قوي تر و گاهي ضعيف تر شده 
گرمسيري  منطقه  و  اتمسفر  بين  تعاملات  از  پيچيده اي  مجموعه  حاصل  و 
اقيانوس آرام است. هر دو فاز، داراي دامنه اي از آثار روي الگوهاي جوّي در 
مناطق جهان هستند. به عنوان مثال، ال نينو باعث افزايش احتمال بارندگي هاي 
خيلي سنگين در صحراهاي پرو و خشكسالي در جنگل هاي باراني اندونزي 
بارندگي هاي سنگين  مي شود. در عين حال، لانينا ممكن است باعث بروز 
در استراليا و بخش هايي از آسيا و همچنين شرايط خشكسالي در بخش هاي 
وسيعي از آمريكاي جنوبي گردد. ال نينوي سال 98 - 1997 قوي ترين مورد 
در كل تاريخ بود. اين حادثه خساراتي معادل 36 ميليارد دلار به ساختمانها 
وارد نمود. تلفات انساني اين حادثه بيش از 21000 نفر و بي خانمان هاي آن 
130 ميليون نفر بود. پس از اين رويداد، بحث هاي زيادي بر سر آثار احتمالي 
گرم شدن كره زمين و تأثير آن بر تواتر و شدت رويدادهاي انسو پيش آمد. 
مدلسازي،  با  رابطه  در  ملاحظه  قابل  پيشرفت هاي  عليرغم  و  وجود  اين  با 
فقط معدودي از مدلهاي اقيانوسي - اتمسفري قادرند انسوهاي كنوني را با 
واقع گرايي قابل قبول پيش  بيني نمايند. اگر توانايي اين مدلها به حدي برسد 
مشكلات  و  خسارات  كنيم،  ارائه  اعتمادتري  قابل  پيش  بيني  هاي  بتوانيم  كه 
ارزيابي سوم  گزارش  خواهيم داد.  كاهش  رويدادها را به حداقل  اين قبيل 
IPCC  به اين نتيجه رسيد كه مدلهاي آب و هوايي از نظر توانايي شبيه  سازي 

كه  داد  نشان  گزارش  اين  هستند.  متعددي  و  متفاوت  نقايص  داراي  انسو 
توافقي  انسو،  چرخه  شدت  يا  تواتر  در  تغيير   مورد  در  نظر  مورد  مدلهاي 
ممكن  جهان  شدن  گرم  كه  مي  داد  نشان  گزارش  اين  حال  عين  در  ندارند. 
است باعث ملايم  تر شدن شرايط مشابه ال نينو در منطقه گرمسيري اقيانوس 
آرام شود. در يك تحقيق جديدتر، فان اولدنبورگ و همكارانش(2005) به 
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تحليل نتايج حاصل از مدلهاي اصلي آب و هوايي پرداختند كه در گزارش 
چهارم IPCC بكار رفت. شش مورد از اين مدلها، قادر بودند پيش  بيني  هايي 
از آينده ارائه دهند. اين مدلها هيچ تغييري در وضعيت متوسط چرخه انسو 
همچنين  نكردند.  منعكس  نينو  ال  مشابه  شرايط  سوي  به  كوچكي  تغيير  يا 
هيچ تغيير معناداري در تواتر يا شدت خود چرخه انسو نشان ندادند. اين 
وضعيت نشانگر آن بود كه براساس مدل هاي آب و هوايي فعلي، گرم شدن 
جهاني باعث بروز تغييراتي جزئي روي تواتر و شدت دوره  هاي زماني ال 

نينو و لانينا خواهد شد.
و  بزرگتر  ابررايانه  هاي  رايانه  اي،  پيشرفته  مدل هاي  اخير  سال هاي  در 
و  آب  الگوهاي  فصلي  پيش  بيني  كيفيت  پيشرفته  تر،  مشاهداتي  سيستم  هاي 
هوايي همراه با ال نينو و لانينا را ارتقاء داده  اند. صرفنظر از تغيير آب و هواي 
كه  دهند  ارائه  را  مفيدي  جوّي  اطلاعات  مي  توانند  پيش  بيني  ها  اين  جهاني 
از آن طريق قادر خواهيم بود پيش  بيني و مقابله با خطرات ناشي از بلاياي 
طبيعي، بخصوص در نواحي متأثر از انسو را مديريت و برنامه ريزي نماييم.

8- تغييرات ناگهاني آب و هوا  
آنچه تاكنون مورد بحث قرار گرفت، به تغييرات رخ داده در رويدادهاي 
شديد و الگوهاي آب و هوايي مربوط بود. تغييراتي كه ممكن است همراه با 
افزايش تدريجي گرماي متوسط زمين به دليل افزايش توليد و تراكم گازهاي 
گلخانه  اي باشد. برخي از عناصر سيستم آب و هوايي كره زمين هم ممكن 
كوتاه  زماني  دوره  يك  در  آنها  آثار  و  شوند  ناگهاني  تغييرات  دچار  است 
(مانند چند سال يا چند دهه)، فاجعه بار گردد. دو نمونه خيلي معروف از 
شدن  ذوب  و  ترموهالين  گردش  توقف  از  عبارتند  بار  فاجعه  تغييرات  اين 

يخ  هاي غرب قطب جنوب.
در  آبها  جريان  از  جهاني  سيستمي   ،(THC)اقيانوس گرمايي  چرخه 
سطح  در  حرارت  توزيع  در  مهمي  نقش  كه  است  زمين  كره  اقيانوس  هاي 
زمين ايفاء مي  كند. اين سيستم تحت تأثير تغييرات دما و شوري آب، فعاليت 
مي  كند. در مناطق قطبي، گرم شدن كره زمين باعث افزايش دما سطح دريا 
مي  شود. علاوه برآن، افزايش تبخير و ذوب شدن يخچال ها، باعث كاهش 
شوري آب شده و اين دو عامل در كنار هم، باعث تضعيف گردش ترموهالين 
خواهند شد. بعضي از مدل ها اشاره دارند كه پس از سال THC ،2100 بطور 
كلي متوقف مي  شود و احتمال دارد ديگر نتوانيم براي آن كاري انجام دهيم. 
در اين صورت بايد منتظر عواقب وخيمي در رابطه با دماي هوا در قاره  هايي 

چون اروپا باشيم.  
اين نگراني در مورد ذوب يخ  هاي غربي قطب جنوب هم وجود دارد. 
پديده  اي كه باعث افزايش قابل ملاحظه سطح آب درياها خواهد شد. با اين 
وجود، اين پيش  بيني در طي قرن اخير، قريب  الوقوع نبوده و به احتمال زياد 
يخ  هاي قطب جنوب همچنان افزايش خواهند يافت (به دليل افزايش بارش 
باعث  جنوب  قطب  غرب  يخ  هاي  ذوب  بعدي،  هزاره  طي  در  ولي  برف). 

افزايش سه متري سطح آب درياهاي كره زمين مي  شود.
تغييرات  خطر  كه  است  اين  همگان  توافق  مورد  علمي  نظريه  كل،  در 
اين  با  است.  افزايش  روبه  هوايي  و  آب  سيستم  در  فاجعه آميز  و  ناگهاني 

وجود، احتمال بروز چنين تغييراتي در قرن اخير بالا نبوده و نبايد نگران شد. 
اما توجه داشتن به اين نكته بسيار مهم است كه اين احتمال به مرور زمان 
افزايش قابل ملاحظه  اي خواهد يافت. در اين صورت، خطر تغييرات ناگهاني 
و فاجعه  بار، خود بحث ديگري است كه باعث مي  شود موضوع تغيير آب و 
هواي كره زمين با جدّيت بيشتري دنبال شود، بخصوص از ديدگاه «اصل 

احتياط» كه در UNFCCC به آن اشاره شده است.

9- استفاده از اطلاعات موجود درباره تغييرات آب و هوايي 
و رويدادهاي غيرمترقبه

اين نوشته تنها به شرح برخي از عناصر علمي تغييرات آب و هوايي و رابطه 
آن با تغيير آب و هوا و حوادث شديد ناشي از آن، اشاره دارد. در اين جا اشاره 
مختصري داريم به عنصر ديگر اين رويداد يعني معادله آسيب  پذيري سيستم  ها 
كه تحت تأثير خطرات مربوط به آب و هوا قرار مي  گيرند. ولي تأكيد بر اين 
نكته مهم است كه تغيير آب و هوا، تنها يكي از عوامل مؤثر بر بروز بلاياي 
طبيعي است. بنابراين بايد راهبردهاي تدوين شده در پاسخ به اين خطرات، 
كليه گزينه  هاي احتمالي را در نظر بگيرند تا با چنين خطراتي به خوبي مقابله 
شود. در موضوع تغييرات آب و هوايي اين عوامل شامل رسيدگي به دلايل 
ريشه اي افزايش خطر، يعني افزايش انتشار گازهاي گلخانه  اي است. در عين 
حال، بايد كاهش آسيب  پذيري در برابر تغيير آب و هواي فعلي و پديده  هاي 
شديد جوّي براساس تجربيات فعلي در زمينه كاهش خطرات نيز مورد توجه 

قرار گيرد.
و  هوا  و  آب  تغيير  ابتدا  كه  بود  خواهد  آن  عاقلانه  و  مطمئن  راه  تنها 
كليه  گاه  آن  و  داده  قرار  توجه  مورد  طبيعي  بلاياي  بروز  در  را  آن  اثرات 
كنيم.  تحليل  و  تجزيه  را  جوّي  روندهاي  و  رويدادها  علمي  اطلاعات 
بدين معنا كه سازمانهايي كه روي بحث كاهش خطرات كار مي  كنند، بايد 
پيوندهايي با مؤسساتي (چون دفاتر هواشناسي ملي يا مراكز بين  المللي مرتبط 
با موضوع) كه مي  توانند اطلاعات مربوطه را در اختيار آنها بگذارند، برقرار 
نمايند، مؤسسات علمي هم بايد با جامعه كاهش خطرات همكاري نزديكي 
نهايت  مي  نمايند،  توليد  كه  جوّي  اطلاعات  بهينه  كاربرد  در  و  باشند  داشته 
همكاري و كمك را ارائه دهند. در برخي موارد، اطلاعات نشان مي  دهد كه 
خطرهاي خاصي ممكن است بيشتر يا شديدتر رخ دهند؛ تلاش هاي مربوط 
چنين  نمايند.  جهت  گيري  سو  اين  به  بيشتر  بايد  طبيعي  بلاياي  كاهش  به 
پيشرفت  حال  در  بين المللي  ظرفيت هاي  به  دسترسي  مي توانند  پيوندهايي 
براي  را  زمينه  خود  كه  آورند  فراهم  هم  را  فصلي  پيش بيني هاي  زمينه  در 
ارائه پيش بيني هاي قابل اعتماد از متوسط درجه حرارت و ميزان بارندگي و 
خطرات پديده هاي جوّي بين چند ماه تا چند سال جلوتر آماده مي كند. با 
وجود اهميت اطلاعات، بايد توجه داشت كه تغييرات آب و هوايي بصورت 
منطقه  يك  به  خشكسالي  چند  اينكه  از  پس  مي  آيند.  پيش  هم  غيرمنتظره 
و  ادامه  نشانگر  موجود  روندهاي  اگر  بخصوص  و  رسانده  صدمه  خاص 
افزايش خطر خشكسالي باشد، كاملاً معقول بنظر مي  رسد كه شروع به كاهش 
آسيب  پذيري در برابر خشكسالي كنيم و براي اين كار بايستي از فرصت هاي 
استفاده  بوجود آمده براي كاهش خطراتي كه پس از فاجعه بوجود مي  آيد، 
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بهينه بعمل آوريم. در عين حال، بايد كاهش خطر بلاياي طبيعي بخصوص 
در زمينه راهبردهاي ارتباط عمومي، اين موارد غيرمنتظره را در نظر بگيرد، 
پيش  بيني  بلايا  از  طبقه  يك  مدت  كوتاه  روندهاي  كنيم  تصور  نبايد  هرگز 

يكدست و مشخصي از رويدادهاي آتي به ما مي  دهد.
در نهايت با اين كه مقاله حاضر روي پديده  هاي شديد و افراطي جوّي 
تمركز كرده، يك سري روندهاي تدريجي هم روي فجايع و بلاياي جوّي 
تأثيرگذارند. مثلاً در مورد بالا آمدن سطح درياها كه گفته شده تا سال 2100 
بين 9 تا 88 سانتي متر خواهد بود، مي  توان گفت كه اين پديده به شدت روي 
خطرهاي موجود در نواحي ساحلي تأثير گذار است. چرا كه باعث افزايش 
خطر بروز سيل  هاي ويرانگر مي  شود. اگر چه همراه با تغييرات وسيع  تر آب و 
هوايي، مقاومت سيستم  هاي ساحلي و حفظ اكوسيستم  هاي اين مناطق دچار 
باعث  هوايي  و  آب  تغييرات  زمين،  كره  ديگر  نواحي  در  مي  شود.  مخاطره 
تشديد كمبود آب و كاهش بازده محصولات كشاورزي مي  شود. در چنين 
قرار  خود  نهايي  مقاومت  مرز  در  سيستم  ها  كه  وقتي  بخصوص  و  مواردي 
گرفته باشند (به دليل بلاياي قبلي، درگيري، بيماري ايدز يا ساير عوامل) يك 
خشكسالي ملايم هم مي  تواند آثاري بس شديد و زيانبار بهمراه داشته باشد.
در پايان بايد به اين نكته اشاره نمود كه در كاهش خطرات بلاياي طبيعي 
بايد اطلاعات جدّي درباره وضعيت و تغييرات آب و هوايي در تحليل  هاي 
خيلي وسيع تر را مورد توجه قرار داد. چرا كه در اصل، كليه عناصر موجود 
در طبيعت در اين آسيب  پذيري مطرح بوده و اين موضوع ابعاد متعددي دارد. 
اگر چه تغييرات آب و هوايي فقط يكي از عناصر جديدي است كه بايد در 
اين تحليل ها لحاظ شود، در نتيجه بايد كارهاي بيشتري صورت پذيرد. در 
اين شرايط بايد بهتر كار كنيم و بهترين اطلاعات موجود را در نظر بگيريم.

10- نتيجه  گيري  
• آب و هواي كره زمين در حال تغيير است و در طي دهه  ها و قرن  هاي آتي 
نيز همچنان به تحولات خود ادامه خواهد داد. در خيلي از مناطق، روندهاي 
محلي در دما و تبخير متوسط، ناشي از تغييرات جوّي قابل مشاهده است. 
براين اساس، پيش  بيني  هايي كه از درجه قابل قبولي از قطعيت برخوردارند 

مي  توانند برنامه  ريزي هاي ما را بهبود بخشند.
• در عين حال، تغييرات آب و هوايي فقط به موضوع تغييرات تدريجي، 
پديده  هاي  در  تغيير  دليل  به  جوّي  تغييرات  كليدي  آثار  نمي  شود.  مربوط 
شديد جوّي (مانند آنهايي كه در جدول1 ذكر كرديم)، نمود بيشتري دارد. 
واضح  قدر  آن  جوّي  شديد  پديده  هاي  و  تغيير  در  روندها،  اين  از  بسياري 
هستند كه ضرورت توجه به راهبردهاي كاهش خطرات محلي و منطقه  اي، 

غيرقابل انكار است.
هوايي،  و  آب  تغييرات  درباره  مفيد  اطلاعات  از  بهينه  استفاده  جهت   •
سازمان هايي كه روي كاهش خطر بلاياي طبيعي كار مي  كنند بايد با شركاي 
خود(دفاتر هواشناسي محلي يا مراكز تخصصي بين  المللي) ارتباط تنگاتنگي 
داشته باشند. به علاوه، برخي از روش ها و ابزارهاي كاهش خطر هم بايد 
طوري تنظيم و تغيير داده شوند كه براي رسيدگي به روندهاي بهتر خطرات 

طبيعي مناسب باشند.

قابل  اطمينان  با  مي  توان  را  عمومي  روندهاي  و  الگوها  كه  اين  وجود  با   •
دقيق  تغييرات  مورد  در  موجود  اطلاعات  از  برخي  كرد،  پيش  بيني  قبولي 
خطرات بخصوص در مقياس محلي و در رابطه با پديده  هاي جوّي كوچك، 
همچنان با عدم قطعيت همراه خواهند بود. تغييرات آب و هوايي فقط باعث 
بروز خطرهاي شناخته شده نمي  شود، بلكه باعث افزايش سطح عدم قطعيت 

مي  گردد كه خود باعث بروز پديده  ها و حوادث غيرمنتظره خواهد شد.
برنامه  ريزي توسعه  اي مناسب براي سازگار  • كاهش خطر بالاي طبيعي و 
شدن با خطرات فزاينده موجود ناشي از تغييرات آب و هوايي، كاملاً ضروري 
خسارات  حجم  و  انسان ها  فزاينده  آسيب  پذيري  به  توجه  با  امر  اين  است. 
اقتصادي آن، از اهميت ويژه  اي برخوردار است. تقريباً هميشه تغييرات آب 
و هوايي در وهله اول يك عامل اضافي و زائد به نظر مي  رسد، اما با توجه به 

تأثير آن، بايد آن را در راهبردهاي كاهش خطر لحاظ نمود.
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