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مقدمه
در سـال های اخیـر تغییـر اقلیـم، تمـام جهـان را درگیـر مسـائل و بحران هـای خود کرده اسـت و تشـدید 
یسـت محیطی بـه یکـی از مهم تریـن دغدغه هـای بسـیاری از کشـورهای جهـان  روزافـزون معضـلات ز
کـه دیگـر  گسـترش یافته انـد  و سـازمان های بین المللـی تبدیـل شـده اسـت. ایـن بحران هـا بـه قـدری 
راهـی جـز پیشـگیری از شـدت ایـن تغییـرات بـرای بشـر نمانـده اسـت. وقـوع تغییـرات اقلیـم و عـدم 
برنامه ریـزی مناسـب به منظـور مواجهـه بـا خسـارات و پیامدهـای ناشـی از آن می توانـد منجـر بـه از 
کـه تحقـق مجـدد آن هـا سـالیان متمـادی بـه طـول خواهـد  دسـت رفتـن منابـع و دسـتاوردهایی شـود 

انجامید.
گسـترش  تغییـر اقلیـم موجـب تهدیـد وضعیـت سـلامت میلیون هـا نفـر، ازجملـه افزایـش مرگ ومیـر، 
گرمـا، سـیل، توفـان، آتش سـوزی و خشکسـالی می شـود. شـناخت  بیمـاری و آسـیب ناشـی از امـواج 
گاهـی بخشـی بـه  آثـار سـوء پدیـده تغییـرات اقلیمـی امـری اجتناب ناپذیـر اسـت، ولـی مهم تـر از آن، آ
کنتـرل رونـد تخریـب  کاهـش آسـیب پذیری،  وارثـان زمیـن، بـرای سـازگاری بـا اثـرات آن در راسـتای 
یسـت و بازسـازی آسـیب های وارد شـده بـه طبیعـت اسـت. بـدون تردیـد اتخـاذ تمهیـدات  محیط ز
یـادی بـه تأخیـر  مناسـب می توانـد مواجـه شـدن بـا عواقـب ناشـی از وقـوع تغییـرات اقلیـم را تـا حـد ز
انـدازد؛ بنابرایـن بـرای مقابلـه بـا کاهـش اثـرات آن در کشـور و تأمیـن بهداشـت عمومـی نیـاز بـه برنامـه 
آموزش هـای  اجـرای  و  بهداشـت  آمـوزش  راسـتا  ایـن  در  اسـت.  سـلامت  بخـش  اجرائـی  اقدامـات 

گاهـی اقشـار مـردم ضـروری اسـت. عمومـی در سـطوح مختلـف جامعـه جهـت ارتقـاء سـطح آ
از  تنـی چنـد  بـا همـکاری  یسـت  کتـاب حاصـل تـلاش محققیـن محتـرم پژوهشـکده محیط ز ایـن 
و آسـیب های  اثـرات  کـه سـعی شـده اسـت  و مرتبـط اسـت  متخصصیـن در حوزه هـای مختلـف 
اسـت  امیـد  گیـرد.  قـرار  بررسـی  مـورد  در بخش هـای مختلـف  برسـلامت  اقلیـم  تغییـرات  از  ناشـی 
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کـه مجموعـه حاضـر، بـا فراهـم نمـودن اطلاعـات و منابـع علمـی مـورد نیـاز، پاسـخگوی ذینفعـان، 
مسـئولین، دانشـجویان و علاقه منـدان بـه امـر تغییـرات اقلیـم بـوده و از ایـن طریـق بتوانـد همـگام بـا 
ارتقـای فرآینـد دانـش در زمینـه تغییـر اقلیم، موجبات کاهش اثرات ناشـی از آن بر سـلامت هموطنان 

ایـران اسـلامی مان را فراهـم نمایـد.
دکتر علیرضا رئیسی
معاون بهداشت وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی



کتاب مرجع تغییراقلیم و سلامت     |     17

ی بشـر در قـرن  تغییـر اقلیـم یـک پدیـده در مقیـاس جهانـی اسـت و یکـی از مخاطـرات مهـم پیـش رو
منابـع  آلودگی هـای  و  طبیعـی  منابـع  از  بهره بـرداری  افزایـش  و  جمعیـت  افزایـش  می باشـد.  حاضـر 
از  انسـان ها،  نامطلـوب دیگـر  فعالیت هـای  از  بسـیاری  و  فعالیت هـای صنعتـی  از  ناشـی  آب وهـوا 
یسـتی خانـه مشـترک همـه موجـودات زنـده، زمین را بـا خطر مواجه  سـالیان گذشـته تـا امـروز، چرخـه ز
یـان نسـل های فعلـی و  بـه ز کـره زمیـن  یسـت در  کـه آلودگـی محیط ز سـاخته اسـت و سـبب شـده 
گسـترش یابـد. تغییـر اقلیـم، سـلامت انسـان ها را بـه خطـر می انـدازد و از طریـق  آینـده هرچـه بیشـتر 
کوسیسـتم و منابـع طبیعـی و  یختـن ا کتورهـای زیـر بنایـی موجـب بـر هـم ر تأثیـر بـر بهداشـت و دیگـر فا
یسـت محیطی، ایجـاد بیماری هـای گسـترده،  کتورهـای ز آشـفتگی در جامعـه و اقتصـاد، تغییـر در فا
افزایـش حشـرات و جونـدگان شـده کـه ایـن خود سـبب بروز بیماری های جدیـد و ظهور بیماری های 
یشـه کن شـده بودنـد بـه جوامـع بـاز می گـردد و  کـه ر ک  کثـر بیماری هـای خطرنـا قدیمـی می گـردد و ا
کـه اثـرات آن به کنـدی ایجـاد می شـود  متعاقبـاً افزایـش مرگ ومیـر را در پـی خواهـد داشـت ولـی ازآنجا

یـم. کنـار ایـن موضـوع می گذر یـا متوجـه آن نمی شـویم و یـا بی اهمیـت از 
بـدون تردیـد اتخـاذ راهکارهـای مناسـب و علمـی موجـب تأخیـر در مواجـه بـا عواقـب تغییـر اقلیـم 
می شـود و نیـاز اسـت تـا بـاری دیگـر دربـاره شـیوه زندگـی و نحـوه برخوردمـان بـا طبیعـت بیندیشـیم. 
بایـد پذیرفـت شکسـت، تنهـا ماحصـل تقابـل بـا اقلیـم اسـت و سـازگاری در مواجهـه بـا آن، تنهـا راه 
ی همفکـری و مشـارکت  گـرو نجـات انسـان ها اسـت و موفقیـت در ایفـای چنیـن نقـش بزرگـی، در 
اثرگـذار  گروه هـای  کـه در بسـتری از تعامـل و همـکاری میـان  بـود، چـرا  گروه هـای مختلـف خواهـد 
اسـت که توسـعه ظرفیت ها مبتنی بر شـناخت کاسـتی های موجود در اموری که به شـکلی مسـتقیم 
و بی واسـطه، زندگـی و سـلامت نسـل های کنونـی و آتـی را تحـت تأثیـر قـرار خواهـد داد، امـکان تجلی 

خواهنـد یافـت.
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گروهـی از محققیـن و اسـاتید  در ایـن راسـتا، مجموعـه حاضـر حاصـل مشـارکت و تـلاش ارزشـمند 
برجسـته در زمینه هـای مختلـف بهداشـت و کارگروه هـای سـلامت بـوده کـه بـا اشـاره بـر تغییـر اقلیم و 
کتاب حاضر، موجب  گردیده اسـت. امید اسـت مطالعه  اثر بر جنبه های مختلف سـلامت تدوین 
گاهـی و حساس سـازی افـکار عمومـی جامعـه و به ویـژه اسـاتید و دانشـجویان عزیز در زمینه  افزایـش آ
کیـد بـر ابعـاد اقتصـادی اجتماعـی  معضـلات ایـن پدیـده و اثـرات مخـرب آن بـر نسـل های آینـده بـا تأ

گردد. و فرهنگـی 

کاظم ندافی دکتر 
رئیس پژوهشکده محیط زیست
 دانشگاه علوم پزشکی تهران
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کـه موجـب افزایـش مخاطـرات طبیعـی و تأثیـر  تغییـر اقلیـم یکـی از چالش هـای قـرن جـاری اسـت 
یسـت می شـود. تغییـر در نحـوه زندگـی مـردم، مهاجـرت از  بـر معیشـت و تخریـب محیـط ز شـدید 
کشـورها در  کوچک و روسـتاها به شـهرهای بزرگ، صنعتی شـدن سـریع، توسـعه بدون برنامه  مناطق 
یـادی را بـر سـر راه سـلامت انسـان ها قـرار داده اسـت. ایـن  دهه هـای اخیـر و تأثیـرات آن، مشـکلات ز
یسـت سـالم بـه مثابـه حـق بشـر پذیرفتـه شـده اسـت امـا در  در حالـی اسـت کـه برخـورداری از محیط ز
سـال های اخیـر ایـن حـق در اثـر تغییـرات اقلیـم ناشـی از فعالیت هـای صنعتـی انسـان در معـرض 

گرفتـه اسـت. خطـر قـرار 
گـرم شـدن زمیـن، بـالا آمـدن آب  تغییـرات آب وهوایـی آثـار مشـخصی ازجملـه طوفان هـای شـدید، 
کـه عـلاوه بـر بـروز قحطـی، آسـیب های دیگـری  یاهـا، بـروز سـیل و خشکسـالی هـا را بـه دنبـال دارد  در
ازجملـه آلودگـی آب آشـامیدنی را بـرای سـلامت مـردم بـه دنبـال دارد. ایـن در حالـی اسـت که کمبود 
کشـور مشکل سـاز خواهـد بـود. از سـوی دیگـر بسـیاری  کیفـی بـرای  کمـی و چـه ازنظـر  آب چـه ازنظـر 
کـه  از بیماری هـای منتقلـه از آب و غـذا بـا تغییـرات آب وهوایـی توسـعه پیـدا می کننـد، به گونـه ای 
طـی سـال های اخیـر، بسـیاری از اپیدمی هـا در کشـورهای مختلـف ناشـی از همیـن امـر بـوده اسـت. 
بـر هـم خـوردن امنیـت غذایـی و تأثیـر سـوء بـر وضعیـت اقتصـادی مـردم ازجملـه عواقـب دیگـر ایـن 

پدیـده اسـت.
گیـران، برنامـه  گروه هـای مختلـف نظیـر سیاسـتگزاران، تصمیـم  بـدون تردیـد همفکـری و مشـارکت 
یان بـار  کاهـش اثـرات ز کمیتـی، جوامـع محلـی، علاقه منـدان و ذی نفعـان بـرای  ریـزان، نهادهـای حا

ناشـی از تغییـرات اقلیـم امـری ضـروری اسـت.
دانشـجویان  ویـژه  بـه  عرصـه  ایـن  دسـت اندرکاران  کارشناسـان،  آشـنایی  هـدف  بـا  حاضـر  کتـاب 
گروهـی از محققیـن و اسـاتید برجسـته توسـط  عزیـز در زمینـه معضـلات ایـن پدیـده و بـا همـکاری 



20      |     کتاب مرجع تغییراقلیم و سلامت

کتـاب حاضـر، متولیـان  گردیـده اسـت. امیـد آن مـی رود مطالعـه  یسـت تدویـن  پژوهشـکده محیط ز
ارائـه  افـراد و  بـر سـلامت  کشـور را درشناسـایی و تعییـن سـهم عوامـل خطـر محیطـی مؤثـر  سـلامت 

یـاری رسـاند. کاهـش آن هـا  کنتـرل و  برنامه هـای راهبـردی جهـت 

دکتر مصداقی نیا
مشاور رئیس پژوهشکده محیط زیست
دانشگاه علوم پزشکی تهران
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تغییـر اقلیـم و اثـرات آن از نگرانی هـای بـزرگ بشـریت و یکـی از مشـکلات جـدی در مقابـل توسـعه 
پایدار در سراسـر جهان محسـوب شـده و دسـتیابی به اهداف توسـعه هزاره را تهدید می کند و به طور 
خـاص، تهدیـدات آن بـا ایجـاد بـار اضافـی، منجـر بـه شـدیدتر شـدن فقـر و بـه حاشـیه رانـده شـدن 
گروه هـای آسـیب پذیر می شـود. در حـال حاضـر توافـق گسـترده ای درباره گرم شـدن کـره زمین با توجه 
بـه انتشـار گازهـای گلخانـه ای ناشـی از فعالیت هـای انسـانی وجـود دارد. همچنیـن روشـن اسـت که 
رونـد فعلـی اسـتفاده از انـرژی، توسـعه و رشـد جمعیـت بـه ادامـه و تشـدید تغییـر اقلیـم منجـر خواهـد 
شـد کـه اثـرات سـوء سـلامتی قابل توجهـی در سـطح جهـان دارنـد. در حـال حاضـر برخـی از اثـرات آن 
یـک تغییـر اقلیم بـر الگوهای بیماری در سراسـر  بـر سـلامت مـردم در جریـان اسـت. نتیجـه اپیدمیولوژ
گزیـر  جهـان، به خصـوص در کشـورهای آسـیب پذیر درحال توسـعه عمیـق خواهـد بـود. تغییـر اقلیـم نا
الزامـات اساسـی سـلامت ازجملـه هـوا و آب سـالم، مـواد غذایـی مکفـی و سـرپناه مناسـب را تحـت 

تأثیـر قـرار خواهـد داد.
کـه  بـا توجـه بـه اینکـه سـلامت در ارتقـای توسـعه انسـانی نقـش و اهمیـت بـه سـزایی دارد تـا جایـی 
یع عادلانه سـلامت در آن جامعه  کیفیت و توز امروزه یکی از شـاخص های توسـعه یافتگی جوامع را 
کـه  می داننـد، لـذا یکـی از اولویت هـای جوامـع امـروزی و وظایـف دولت هـا بررسـی عواملـی اسـت 
سـلامت را تحـت تأثیـر قـرار داده یـا سـبب نابرابری هایـی در سـلامت می گردنـد. بنابرایـن بـرای تأمیـن 
کشـور عزیزمان  که یکی از موارد مهم این نابرابری در  بهداشـت عمومی و مقابله با اثرات تغییر اقلیم 
اسـت، نیـاز بـه برنامـه و اقدامـات اجرائـی بخـش سـلامت و عـزم همگانـی در ایـن زمینـه وجـود دارد. 
کـه نمودهـای  نقـش حـوزه بهداشـت عمومـی در تغییـر اقلیـم نقـش غیرقابـل انـکار و حیاتـی اسـت 
عملیاتـی و مشـخصی دارد و بـا توجـه بـه ایـن امـر، نیـاز. بـه کتابـی کـه به عنـوان مرجع، ابعـاد مختلف 
گاهـی شـود،  آ افزایـش  و موجـب  نمایـد  را مشـخص  اقلیـم مخصوصـاً در بحـث سـلامت  تأثیـرات 



22      |     کتاب مرجع تغییراقلیم و سلامت

یسـت در سـال  کارگروه های مختلف در پژوهشـکده محیط ز احسـاس می شـد و با توجه به فعالیت 
یسـت بـر  گـروه تغییـر اقلیـم و سـلامت پژوهشـکده محیط ز کـه بـا نتایـج ارزنـده ای همـراه بـوده،   2012
کتـاب "تغییـر اقلیـم و سـلامت" بـا تعامـل نزدیـک و همـکاری معاونت هـای بهداشـت و  آن شـد تـا 
گـروه در سراسـر ایـران و بـر اسـاس  گسـترده اسـاتید و پژوهشـگران ایـن  درمـان و بـا تـلاش و مطالعـات 
جدیدتریـن مباحـث علمـی و بهره منـدی از عملکـرد کارگروه هـای مختلـف وزارت بهداشـت تدوین 
نمایـد تـا در دسـترس علاقه منـدان و اسـاتید و دانشـجویان فعـال در ایـن زمینـه قـرار گیـرد که این خود 

گام بلنـد دیگـری در عرصـه پیشـبرد سـلامت جامعـه اسـت.
در ادامـه از حمایت هـای ویـژه اسـاتید محتـرم جنـاب آقای دکتر ندافـی و جناب آقای دکتر مصداقی 
یسـت و نویسـندگان مهمـان  کلیـه محققیـن و اسـاتید محتـرم پژوهشـکده محیط ز نیـا و مسـاعدت 
کتـاب به عنـوان مرجـع رشـته تغییـر اقلیـم و سـلامت مـورد توجـه  قدردانـی می شـود. امیـد اسـت ایـن 
کتـاب در ویرایش هـای بعـدی نیازمنـد  کیفـی  گیـرد و بدیهـی اسـت ارتقـای  خواننـدگان عزیـز قـرار 

بازخـورد خواننـدگان محتـرم می باشـد.

دکتر علی اردلان
گروه دپارتمان تغییر اقلیم و سلامت مدیر 
پژوهشکده محیط زیست
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مقدمه
کـــه بشـــر در حـــال و آینـــده بـــا آن  تی اســـت  تغییـــر آب وهـــوا یکـــی از پیچیده تریـــن مشـــکلا
کم بر طبیعت و عدم شـــناخت مســـائل  مواجـــه اســـت. انســـان با بی توجهـــی به قوانیـــن حا

یســـت محیطی مرتبـــط بـــا آن، عامـــل اصلی ایـــن تغییـــرات محســـوب می گردد. ز
تغییـــر اقلیـــم1 یکـــی از مهم تریـــن چالش های قرن جاری اســـت. وقوع ســـیل های با شـــدت 
گرمـــا و ســـرماهای بی موقـــع، تکـــرار بیشـــتر خشکســـالی هـــا، بـــالا آمدن ســـطح آب  یـــاد،  ز
یاهـــا، طغیـــان آفات و بیماری هـــای گیاهی، کاهش ضخامت لایـــه ازن، آلودگی فزاینده  در
هـــوا، گرم شـــدن جهانی هـــوا، طوفان های گرمســـیری قوی تر و ذوب شـــدن یخ هـــای دائمی 
ازجملـــه مـــواردی اســـت که بحث تغییـــر اقلیم را در دهه جاری بیشـــتر مطرح کرده اســـت.
یخچـــه زمیـــن، تغییـــر اقلیـــم ناشـــی از فرایندهـــای طبیعـــی بـــوده اســـت امـــا در 100- در تار
یخ بشـــر بســـیار  که در تار گرمایش عمومی اســـت  ۵0 ســـال گذشـــته ایـــن تغییـــرات نتیجـــه 
کره زمین در  گرم شـــدن  کره زمین به ثبت رســـیده اســـت )1(.  ی  ســـریع تر از هر تغییری بر رو
گذشـــته بامتوســـط افزایش 0/۷۴ درجه سلســـیوس به وقوع پیوســـته است  طول صدســـال 
و تأثیـــر آن در همـــه جـــای کره یکســـان نبـــوده و در نیمکرهٔ شـــمالی بیش از نیمکـــرهٔ جنوبی 
بوده اســـت )3, 2(. در 2۵ ســـال آخر قرن بیســـتم، درجه حرارت جو به طور متوســـط حدود 
کـــه تا ســـال 2100 متوســـط درجه  1 درجـــه سلســـیوس افزایـــش یافتـــه بـــود و تخمیـــن زده اند 

حـــرارت جهانـــی بیـــن 1 تـــا 3 درجه سلســـیوس افزایش خواهـــد یافت )۴(.
کـــرهٔ زمین اســـت و انســـان از  گرم شـــدن  گهانـــی آب وهـــوا، نتیجـــه  به طورکلـــی نوســـانات نا
ســـال 18۵0 میـــلادی همراه با انقلاب صنعتـــی با افزایش فعالیت های خود ســـبب افزایش 
گازهـــای گاز کربنیـــک و متـــان در کـــرهٔ زمیـــن شـــد )۵(. شـــواهد علمی نشـــان می دهند که 
گلخانه ای در  گازهـــای  اقلیـــم زمین بـــه علت فعالیت های اقتصادی انســـان به ویـــژه تولید 
گلخانه ای در جو  گازهای  حال تغییر اســـت و به دلیل ســـوخت های فســـیلی توازن مقادیر 

1. Climate change
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کره زمیـــن و ایجاد پدیده  یاد شـــده که ســـبب گرم شـــدن  زمیـــن بر هم خورده و مقدار آن ها ز
تغییـــر اقلیـــم شـــده اســـت )6(. بشـــر بـــا اســـتفاده از ســـوخت های فســـیلی، جنگل زدایی، 
توســـعهٔ کشـــاورزی، اســـتفاده از کودهای خاص، پرورش حیوانات، استفاده از گاز طبیعی 
کرده اســـت  گازهای گلخانـــه ای را تولید  و ایجـــاد مکان هـــای دفـــن زباله مقادیـــر بیشـــتری 

.)۵(
هـــوا و آب از طریـــق تبـــادل گازهـــا بـــا جو خـــود، ارتباط پیـــدا می کننـــد. این فراینـــد تبادل، 
کنوانســـیون ســـازمان ملل  عامـــل بزرگـــی در تعییـــن اقلیم زمین یا متوســـط آب وهوا اســـت. 
متحد تغییرات آب وهوا را به فعالیت های مســـتقیم و غیرمســـتقیم انســـان ها نســـبت داده 
کـــه فعالیت های انســـان، تغییـــرات آب وهوا را تحـــت تأثیر  اســـت. دانشـــمندان معتقدنـــد 

قـــرار می دهد و ســـبب شـــتاب دادن به ســـرعت ایـــن تغییرات می شـــود )1(.
در حقیقـــت، آب وهوا عبارت اســـت از متوســـط الگوی هوایی در یـــک منطقه در طول دوره 
زمانـــی بیســـت تا یـــک میلیون ســـاله که به وســـیله دما و بارندگی مشـــخص می شـــود و این 
دو متأثـــر از جریان هـــای اقیانوســـی، ارتفـــاع و عـــرض جغرافیایی هســـتند که ایـــن عوامل بر 

شـــیوه کشـــاورزی و تغذیه، نحـــوه زندگی و محـــل زندگی مردم اثر می گـــذارد )۷(.

مفهوم تغییر اقلیم
در بیشـــتر مکان هـــا آب وهـــوا می توانـــد از ســـاعتی بـــه ســـاعت دیگـــر، از یک روز تـــا روز بعد 
و از فصلـــی بـــه فصـــل دیگـــر تغییر کند. اقلیـــم در مفهوم ســـطحی اغلب به عنوان متوســـط 
آب وهـــوا تعریـــف می شـــود و به طور دقیق تـــر، به عنوان توصیـــف آماری در ترم های متوســـط 
و تغییرپذیـــری مقادیـــر مربـــوط تحـــت یـــک دوره از زمـــان در محـــدوده ماه هـــا تـــا هـــزاران یا 
میلیون هـــا ســـال تعریـــف می گـــردد )8(. به طورکلـــی، اقلیـــم عبارت اســـت از تأثیـــر عوامل 
کـــه خصوصیـــت جغرافیایی یک محل را مشـــخص می کند  فیزیکـــی و جـــوی یک محیط 
)9(. دوره پایه تغییر اقلیم که توســـط ســـازمان جهانی هواشناســـی تعریف شـــده اســـت،30 
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ســـال اســـت. ایـــن مقادیـــر عمومی تریـــن متغیرهای ســـطحی هســـتند؛ بـــه معنی ســـاده تر، 
ید، برای مثال زمســـتان های ســـرد و آب وهوا چیزی  که شـــما انتظار دار اقلیم چیزی اســـت 

ک شـــدید )8(. کـــه با آن روبـــه رو می شـــوید، مانند کولا اســـت 
یجـــی و بلندمـــدت در نقشـــه های مربـــوط بـــه  گفـــت تغییـــر اقلیـــم، تغییـــرات تدر می تـــوان 
آب وهـــوا در مقیـــاس کل کره زمین اســـت یا به عبارتی بروز تغییرات مشـــخص در الگوهای 
مـــورد انتظـــار برای شـــرایط میانگین آب وهوایـــی که در طولانی مدت در یـــک منطقه خاص 
یـــا کل اقلیـــم جهانی رخ می دهـــد )10(. در حقیقت اقلیم یا آب وهـــوای یک منطقه، حالت 
متوســـط کمیت هـــای مشـــخص کننده وضع هـــوای آن منطقه اســـت )11(. زمانـــی که این 
کمیت هـــا از حالـــت متوســـط خود منحرف شـــده و این انحـــراف در طول زمـــان ادامه یابد، 

که یکـــی از مهم تریـــن چالش های قرن جاری اســـت )6(. تغییـــر اقلیـــم صورت می گیـــرد 
کـــه بتوان  در پانـــل بین الـــدول )1IPCC(، تغییـــر اقلیـــم تغییـــری اســـت در وضعیـــت اقلیـــم 
آن را براســـاس تغییـــر در میانگیـــن یـــا خصوصیـــات اقلیمـــی )به عنـــوان مثـــال با اســـتفاده 
کـــه بـــرای مـــدت زمـــان طولانی، چنددهـــه یـــا طولانی تر ادامـــه یابد،  از آزمون هـــای آمـــاری( 
کـــرد )12(؛ به عبارتـــی، تغییرات آب وهوا، شـــامل تغییرات عمـــده در دما، بارش  مشـــخص 

و الگـــوی بـــاد اســـت که طـــی چند دهـــه یا بیشـــتر رخ می دهـــد )10(.
تغییـــر اقلیـــم نشـــان دهنده تغییرات غیرعادی در اقلیـــم درون جو زمیـــن و پیامدهای آن در 
کرهٔ زمین اســـت؛ برای مثال، در یخ های قطبـــی مدت این تغییرات  گون  گونا قســـمت های 
از ده ســـال تا چند میلیون ســـال متغیر اســـت. کنوانســـیون چارچوب تغییر اقلیمی سازمان 
ملـــل اصطلاح»تغییـــرات اقلیمی« را به تغییر آب وهوایی که به طور مســـتقیم و غیرمســـتقیم 
کـــه موجب تغییـــر در ترکیبات  مربـــوط به فعالیت های انســـانی اســـت نســـبت داده اســـت 
جـــو جهانی شـــده و به نوســـانات طبیعـــی اقلیـــم در طول دوره هـــای زمانی اضافه می شـــود 
گرفته شـــود، تفـــاوت تغییر اقلیم و  )8(، همچنیـــن تنـــوع اقلیـــم نباید با تغییر اقلیم اشـــتباه 

1. International Panel of Climate Change
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که در چارچوب  تنوع اقلیم در تداوم شـــرایط غیرعادی اســـت. تنوع اقلیم، تغییراتی اســـت 
زمانـــی کوچک تـــر ماننـــد یک ماه، یـــک فصل یا یک ســـال رخ می دهـــد، درحالی کـــه تغییر 
کـــه به طور معمـــول در طی چند  کـــه در طی یـــک دوره طولانی تـــر زمانی  اقلیـــم بـــه تغییراتـــی 
یـــدادی رخ می دهد که قبلًا مشـــهود  دهـــه یا بیشـــتر اســـت گفته می شـــود. گاهی اوقـــات رو
نبـــوده و ثبت نشـــده ماننـــد فصل طوفان های اســـتثنایی در اقیانوس اطلس در ســـال 200۵ 
گر در مدت 30 ســـال آینده تکرار نشـــود،  که می تواند بخشـــی از تنوع اقلیم طبیعی باشـــد و ا

آن را یک ســـال اســـتثنایی می نامیم نـــه یک پیام آور تغییـــر اقلیم )13(.
گونی که ســـبب تغییر اساســـی در رونـــد تغییر اقلیـــم را می توان به دو  به طورکلـــی عوامـــل گونا
گروه عوامل طبیعی و انســـانی تقســـیم نمود. از تغییر اقلیم می تواند به دلیل نوســـانات درون 
محیـــط زمیـــن، فرایندهـــای طبیعی موجـــود در اطراف آن، فشـــارهای خارجی یـــا تغییرات 
کاربری زمین ایجـــاد شـــود )1۴(. تغییرات  مـــداوم ناشـــی از مداخلـــه بشـــر در ترکیب جو یـــا 
فوران هـــای  و  خورشـــیدی  فعالیت هـــای  اقیانوســـی،  جریان هـــای  بـــه  می تـــوان  طبیعـــی 
یادی  آتشفشـــان اشـــاره نمـــود. ازآنجایی که مقابله با عوامـــل طبیعی تغییرات اقلیـــم تا حد ز
ممکـــن نیســـت باید عوامل انســـانی و پیامدهـــای آن را محدود نمود که مهم ترین آن ناشـــی 
کـــه می توانـــد اقلیم را شـــکل دهد،  گازهـــای گلخانـــه ای اســـت. عوامـــل خارجـــی  از رشـــد 
کـــه عبارتند از نوســـانات در تابش خورشـــیدی،  اغلـــب نیروهـــای اقلیمـــی نامیده می شـــود 
گازهای  گازهای گلخانه ای )10( و یکـــی از پیامدهای  گـــردش وضعی زمیـــن و مقادیر تمرکز 
که در  گرمایش جهانی اســـت  که عمدتاً ناشـــی از فعالیت های انســـانی اســـت،  گلخانه ای 
کره زمیـــن دارد و منجر به تغییرات  بلندمـــدت، پیامدهـــای قابل توجهی بر شـــرایط اقلیمی 

گون می شـــود )1۵(. گونا آب وهـــوا در مناطق 
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تغییراقلیم و پارامترهای مؤثربرآن
کـــره )هیدروســـفر۴(  یســـت کره )بیوســـفر3( و آب  کـــره )کریوســـفر2(، ز اتمســـفر )جـــو1(، یـــخ 
گازهای  کـــره زمیـــن را تشـــکیل می دهنـــد. جو زمیـــن بـــا دارا بـــودن  اجـــزای سیســـتم اقلیـــم 
گـــون ســـبب جـــذب، پخـــش و بازتـــاب طول موج هـــای آن شـــده و پدیده هایـــی ماننـــد  گونا
درجـــه حـــرارت جـــو را کنترل می کنـــد. در این بین، گازهـــای گلخانه ای، شـــامل بخار آب، 
 ،)CFC( و هالوکربن ها )N2O( کســـید دو نیتروژن کربن )CO2(، متان )CH4(، ا کســـید  دی ا
کنترل دمای ســـطحی جو برخوردارنـــد؛ زیرا نور خورشـــید که عمدتاً  از اهمیـــت ویـــژه ای در 
طول مـــوج کوتـــاه دارد، از ایـــن گازهـــا عبـــور نموده و به زمین می رســـد، ســـپس با گرم شـــدن 
زمیـــن، امـــواج مـــادون قرمـــز )دارای طول مـــوج بلنـــد( از ســـطح زمین ســـاطع شـــده و با این 
کرده  گازها امـــواج با طول موج بلنـــد )مادون قرمـــز( را جذب  گازهـــا برخـــورد می کننـــد و این 
گـــرم می شـــوند. ایـــن پدیده ســـبب افزایش درجه حرارت جو ســـطحی کره زمین می شـــود  و 
کـــه دربرگیرنده یخ هـــای موجود  کره(  کریوســـفر )یخ  گلخانـــه ای«۵ می گویند.  کـــه به آن »اثـــر 
کـــره زمین اســـت، بیشـــترین نقـــش را در انعکاس امواج رســـیده به ســـطح زمین  در ســـطح 
یســـت کره( با انعـــکاس نور خورشـــید، تبخیر  )البیـــدو6( ایفـــا می کنـــد. همچنین بیوســـفر )ز
کســـید  و تعـــرق از ســـطح گیاهـــان، به عنـــوان یکـــی از منابـــع اصلـــی تولیـــد و مصـــرف دی ا
کربـــن، نقـــش مهمی در میزان انرژی سیســـتم اقلیـــم دارد. درنهایت، هیدروســـفر )آب کره(، 
یاچه هـــا، رودهـــا و اقیانوس هـــای کره زمیـــن، نقش به ســـزایی در جذب  یاهـــا، در شـــامل در

یـــاد دارد )16(. گرمایی ز کربن جو داشـــته و اینرســـی  کســـید  دی ا
کـــه می توانـــد اثراتی بر  کـــره زمیـــن را برهم می زنـــد  عوامـــل متعـــددی شـــرایط اجـــزای اقلیـــم 

1. Atmosphere
2. Cryosphere
3. Biosphere
4. Hydrosphere
5. Green house effect
6. Albedo
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اجـــزای دیگـــر بگـــذارد. ایـــن عوامل به دو بخـــش داخلی، ناشـــی از کنش هـــای متقابل بین 
اجـــزای اقلیـــم و خارجـــی طبیعی، ناشـــی از تابش خورشـــیدی، فعالیت های آتشفشـــانی و 
افزایـــش غیرطبیعی گازهای گلخانه ای1، تقســـیم می شـــود )شـــکل 2(. تغییـــرات اقلیم کره 
کنش های بین اجزای این سیســـتم است،«نوســـانات درون سیســـتمی  زمین را که نتیجه وا

اقلیـــم«2 می نامنـــد، مانند پدیـــده ال نینو.
که  پدیـــده ال نینو3، نوســـانات سیســـتم جوی شـــرق بخـــش اســـتوایی اقیانوس آرام اســـت 
معمـــولًا بـــر آب وهوای جهـــان، پیامدهای بارزی دارد. در شـــرایط عـــادی و زمانی که ال نینو 
وجـــود نـــدارد، ســـطح آب اقیانوس به دلیـــل تابش نور آفتـــاب گرم تر از اعماق آن اســـت. در 
بخش اســـتوایی اقیانوس آرام، باد از شـــرق به غرب می وزد. وزش باد ســـبب حرکت آب در 
گرمای بیشـــتری جذب  ســـطح اقیانوس می شـــود و با باقیماندن آب در معرض خورشـــید، 
آن می شـــود. در این شـــرایط در شرق اقیانوس آرام در ســـواحل آمریکای شمالی، شارشی در 
جریان های عمق و ســـطح آب ایجاد می شـــود، این شـــارش ســـبب می شـــود تا آب ســـردتر 
گرم ســـطحی شود. نفوذ جریان  کســـیژن و مواد غذایی اســـت جایگزین آب  که غنی و پر از ا
ســـرد و غنی به ســـطح آب که محل زندگی بیشـــتر آبزیان اســـت ســـبب افزایش تعداد آن ها 
در محل هـــای صیـــد ماهیگیـــران می شـــود. تحت تأثیـــر ال نینو همه چیز برعکس می شـــود. 
ال نینـــو ســـبب می شـــود که بـــاد از غرب اقیانـــوس آرام، آب های ســـطحی گرم را به ســـمت 
گـــرم در ســـواحل آمریـــکای جنوبـــی به ســـواحل  شـــرق هدایـــت کنـــد. در ایـــن حالـــت آب 
شـــرقی حرکـــت می کنـــد و دمـــای ایـــن منطقه را بـــالا می بـــرد. یکـــی دیگـــر از پیامدهای ال 
نینـــو، تغییـــرات غیرعادی آب وهوای مناطق شـــرقی و غربی اســـتوای اقیانوس آرام اســـت. 
کـــه ال نینو ایجـــاد می کند محـــدود به آب و اقیانوس نیســـت و به جـــو و لایه های  تغییراتـــی 

کشـــیده می شـــود )16(. جوی نیز 

1. Green house gases
2. Internal climate variability
3. El-Nino
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از ســـویی، تابش هـــای خورشـــیدی و گاهـــی فعالیت هـــای آتشفشـــانی به عنـــوان دو عامـــل 
طبیعـــی خارجـــی بر سیســـتم اقلیـــم کره زمیـــن تأثیـــر می گذارند. خورشـــید مهم تریـــن منبع 
کـــه پـــس از فعالیت های آتشفشـــانی  تأمیـــن گرمایـــش زمیـــن اســـت. ایـــن در حالی اســـت 
ذرات معلـــق بســـیاری وارد جـــو منطقه شـــده و با انعکاس نور خورشـــید مانع از رســـیدن نور 
خورشـــید بـــه ســـطوح پایینـــی جـــو می شـــود و ســـبب می گردد تـــا دمای منطقه ســـرد شـــود. 
بـــه مجمـــوع تغییـــرات ناشـــی از عوامـــل طبیعـــی خارجـــی و تغییـــرات ناشـــی از نوســـانات 
درونـــی سیســـتم، نوســـانات طبیعی اقلیـــم1 اطلاق می گـــردد. در بین عوامل ذکر شـــده، تنها 
کـــره زمیـــن تأثیـــر می گـــذارد، افزایش  کـــه به صـــورت غیرطبیعـــی بـــر سیســـتم اقلیم  عاملـــی 
گازهـــای گلخانـــه ای اســـت. بررســـی وضعیت انتشـــار این گازها نشـــان می دهـــد که پس از 
انقـــلاب صنعتـــی در نیمـــه قرن 18، بـــه دلیل افزایـــش روزافـــزون صنایع و افزایش اســـتفاده 
گازهـــای گلخانـــه ای در جـــو زمین برهم خـــورده و  از ســـوخت های فســـیلی، تـــوازن مقادیـــر 
کربن افزایش یافته اســـت. این افزایش ســـبب  کســـید  گاز دی ا مقادیر آن به خصوص میزان 
گلخانه ای  گازهای  می شـــود تا امواج مادون قرمز ســـاطع شـــده از زمین بیش ازپیش توســـط 
کـــره زمین نیـــز به نوبه  جـــذب شـــده و ســـبب گرم تر شـــدن جو کره زمین شـــود. گرم تر شـــدن 
خـــود بـــر وضعیت اجزای دیگر سیســـتم اقلیم تأثیر گذاشـــته و پدیده تغییـــر اقلیم را موجب 
می گـــردد. شـــکل 1 مفاهیـــم تغییر اقلیم، نوســـانات درونـــی اقلیم و نوســـانات طبیعی اقلیم 

را نشـــان می دهد )1۷(.

1. Natural climate variability
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عواملموثربر
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شکل 1- مفاهیم تغییر اقلیم، نوسانات درونی و نوسانات طبیعی اقلیم )17(

گلخانه ای گازهای  منابع تولیدکننده 
منابـــع تولیدکننـــده گازهـــای گلخانه ای به دو دســـته منابع طبیعی )مـــرداب و اقیانوس ها، 
منابـــع  و  جـــو(  در  فتوشـــیمیایی  کنش هـــای  وا و  آب  و  ک  خـــا در  میکربـــی  فرایندهـــای 
گرچه مقـــدار گازهـــای گلخانه ای  غیرطبیعـــی )فعالیت هـــای بشـــری( تقســـیم می شـــوند. ا
تولیـــد شـــده از منابـــع طبیعـــی تقریبـــاً 20 برابـــر فعالیت هـــای انســـانی اســـت، اما تـــا قبل از 
گازهـــا به وســـیله منابـــع طبیعـــی مصـــرف کننده  انقـــلاب صنعتـــی )1۷۵0 میـــلادی( ایـــن 
ک  کتری هـــای موجود در خا گازهـــای گلخانـــه ای )اقیانوس ها و جنگل ها، جذب توســـط با
کنش هـــای شـــیمیایی در جـــو( متعـــادل شـــده و برای ده هـــزار ســـال )از انتهای  و انجـــام وا
آخریـــن دوره یخچالـــی تـــا انقلاب صنعتـــی( مقدار آن در حـــد ppm2۷0 ثابـــت باقی مانده 
گازهـــای گلخانه ای در  اســـت. پس ازانقلاب صنعتی، فعالیت های بشـــری ســـبب افزایش 
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کـــه ســـوزاندن ســـوخت های فســـیلی، جنگل زدایی  کـــره زمین شـــده اســـت به گونه ای  جـــو 
گازهـــای خـــارج شـــده از معـــده   ،CO2 گاز  کاربـــری اراضـــی ســـبب افزایـــش  و تغییـــرات 
گاز CH4، اســـتفاده  حیوانـــات، اســـتفاده از کودهای حیوانی و کشـــت برنج ســـبب افزایش 
کلروفلوروکربـــن ها در سیســـتم های یخچال ها و اطفای حریق کشـــاورزی ســـبب افزایش  از 
 N2O  و فعالیت های کشـــاورزی مانند اســـتفاده از کودها ســـبب افزایش گاز CFCs گازهای
شـــده اســـت. شـــکل 2، درصـــد هرکـــدام از گازهـــای گلخانـــه ای موجـــود در جو نســـبت به 
کل و همچنیـــن ســـهم هـــر یـــک از فعالیت هـــای بشـــری در تولیـــد گازهای گلخانـــه ای را در 
کربـــن، ســـهم نیروگاه هـــای برق آبی  ســـال 2000 نشـــان می دهـــد؛ به عنـــوان مثـــال، در تولیـــد 
کاربـــری اراضی %10  29%، فرایندهـــای صنعتـــی 20%، ســـوخت های حمل ونقل 19%، تغییر 
 CH4 و دیگر منابع 20% اســـت. بر این اســـاس ســـهم فعالیت های انســـانی در تولید گازهای
گازهای گلخانـــه ای موجود در  و N2O قابـــل اســـتنتاج اســـت. با توجه بـــه این شـــکل از کل 
گاز متان با 18 درصد  جوگاز CO2 بیشـــترین ســـهم )۷2 درصد( را داراســـت. در این راســـتا 
گاز N2O بـــا 9 درصـــد مقام هـــای بعـــدی را بـــه خـــود اختصـــاص داده اند. نقـــش گازهای  و 
CFCs نیز حدود 1 درصد اســـت که در شـــکل نشـــان داده نشده اســـت. این در حالی است 
کـــه نیروگاه هـــای برق آبـــی بـــا 21 درصد بیشـــترین ســـهم را در تولید کل گازهـــای گلخانه ای 
داشـــته اند. همچنیـــن ســـهم تولیـــد گازهای گلخانه ای ناشـــی از کشـــاورزی نیـــز 12 درصد 

بـــرآورد گردیده اســـت )18(.
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)18( 2014  IPCC  گلخانه ای در سال 2000 به نقل از گازهای  گون در تولید سالانه  گونا شکل 2- سهم بخش های 

کـــه بایـــد بـــه آن توجه داشـــت میـــزان اثرگذاری هـــر یـــک از گازهای گلخانـــه ای بر  نکتـــه ای 
افزایـــش دمـــای کره زمین اســـت. این میزان با GWP1 ســـنجیده می شـــود. جدول شـــماره 1 
گون را به همـــراه زمان ماندگاری آن ها در جو نشـــان  مقـــدار GWP گازهـــای گلخانـــه ای گونا
می دهـــد. طبـــق ایـــن جـــدول کمتریـــن مقـــدار GWP مربـــوط بـــه گاز  CO2 و برابـــر 1 اســـت. 
بیشـــترین تأثیـــر گازهـــای گلخانـــه ای مربـــوط بـــه گاز SF6 و برابـــر 22800 اســـت. بایـــد توجه 
 CO2 گاز کره زمین بســـیار بیشـــتر از  کـــه گرچه تأثیـــر گازهای دیگر بـــر افزایش دمای  داشـــت 
 CO2  اســـت ولـــی بـــا توجه به شـــکل 2، میزان انتشـــار ایـــن گازها در جو بســـیار کمتـــر از گاز

.)18( است 

1. Global warming potential
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گلخانه ای )18( گازهای  جدول 1- مقدار GWP و طول عمر 
فرمول شیمیایی 

گاز

زمان ماندگاری

)سال(

گون گونا مقدار GWP در افق های زمانی 

500 سال100 سال20 سال
CO29۵ 30111 تا
CH۴12۷22۵۷/6
N2O11۴2892981۵3

CCL2F21001100010900۵200

CHCLF212۵1601810۵۴9
CF۴۵0000۵210۷39011200
C2F61000086301220018200
SF63200163002280032600
NF3۷۴0123001۷20020۷00

کـــه دمـــای زمیـــن در حال تعـــادل اســـت و اثر  گرفتـــه می شـــود  گفتـــه شـــد نتیجـــه  از آنچـــه 
گلخانـــه ای موجـــب می شـــود که تغییرات گرمای زمین ناشـــی از نور خورشـــید حفظ شـــده 
که بازتاب می گردد مشـــخص  که به ســـطح زمین می رســـد و میزانی  مقدار انرژی خورشـــید 
کـــره زمیـــن امکان پذیر نبود  ی  گـــر گازهـــای گلخانـــه ای وجود نداشـــت زندگی بـــر رو شـــود. ا
)19, 8(. گازهای گلخانه ای بخشـــی از انرژی خورشـــید را جذب کرده و ســـبب حفظ گرما 
ی زمین ضروری اســـت. بـــدون حضور این  کـــه برای زندگـــی بر رو در درون زمیـــن می شـــوند 
کـــره زمیـــن طی روز بیش ازحد ســـوزان و طی شـــب ســـرد شـــده و امکان ســـکونت و  گازهـــا، 
گازهـــای گلخانه ای موجود در جو  ی آن وجود نخواهد داشـــت )1(؛ به عبارتی،  زندگـــی بر رو
به صـــورت عایقـــی عمل می کنند که شـــرایط محیطی مســـاعد را برای ادامـــه حیات در این 
گازهـــای گلخانه ای در جـــو، میانگین دمای ســـطح  ســـیاره فراهـــم می آورنـــد. بدون وجـــود 
زمیـــن حدود 1۵ درجهٔ سلســـیوس )2۷ درجـــه فارنهایت( کمتر از میانگیـــن در حال حاضر 

1۴ درجـــه سلســـیوس )۵۷ درجه فارنهایـــت( می گردد )20(.
گلخانـــه ای از فعالیت های انســـانی در ایـــالات متحده،  گازهـــای  بیشـــترین منابع انتشـــار 
گرمـــا و حمل ونقل اســـت )21(. در دومین  ناشـــی از ســـوخت های فســـیلی برای تولید برق، 
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