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...
حرارة درجة ارتفاع الدفيئة، غازات انبعاثات زادت كلما أنه جميعًا نعلم
منغازاتالدفيئة إضافية كميةصغيرة انبعاث يؤدي هليمكنأن ولكن، الكوكب.
هذا يكون أن يمكن وهل معينة؟ مرحلة في المناخ في للغاية كبير تغيير إحداث إلى
تأثير إحداث إلى طفيف تغيير يؤدي عندما تداركه؟ يمكن لا نهائيًا تغييرًا الكبير التغيير
الذي والسؤال التحول. نقطة الظاهرة هذه على نطلق المدى)، (وطويل للغاية كبير
المناخي النظام في موجودة التحول نقاط هل هو: الآن عليه الإجابة العلماء يحاول

النقاط؟ لهذه المحتمل التأثير فما بنعم، الإجابة كانت وإذا للأرض؟

التحول؟ نقطة هي ما

الظاهرة هذه على نطلق المدى، وطويل كبير تأثير إحداث إلى طفيف تغيير يؤدي عندما
انتقل النظام بأن الظاهرة نصفهذه فإننا العلم، بلغة نتحدث وعندما التحول. نقطة

التحول نقطة
(Tipping point)

يؤدي النظام، في عتبة هي
تغييرات حدوث إلى تجاوزها
على مثال التل فحافة كبيرة.
يؤدي الذي التحول؛ نقطة

القمة من انتقالك إلى تجاوزها
القاع. إلى لنقطة مثال على نظرة نلقي بنا هيا التعريف، هذا ولنفهم أخرى. إلى «حالة» من
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كل .(1 (شكل التل قمة طول على دراجة تركب أنك تخيّل اليومية. حياتنا في تحول
حتىتوصلكضغطة للأمام، قليلاً أنكتتحرك ستجد الدواسات، على تضغطفيها مرة
تكون أن دون القاع إلى وصولاً التل أسفل إلى Ɇǔتتدح بأنك لتفاجئ الحافة، إلى واحدة
الدواسات، على الأخيرة تضغطتلكالضغطة عندما تداركالسقوط. على لديكالقدرة
وجودك أخرى: حالة إلى التل، أعلى وجودك حالة: تنقلكمن التي العتبة تتجاوز فإنك

العتبة
(Threshold)

تجاوزها يجب التي القيمة هي
إلى حالة من النظام لينتقل

أخرى. حالة القاع. في

1 شكل

1 شكل
على دراجتك تركب عندما
تأخذك التل، قمة طول
على الأخيرة الضغطة

نقطة وراء ما إلى الدواسات
لا بطريقة وترسلك التحول،
التل. أسفل إلى تداركها يمكن

المناخي النظام في موجودة التحول نقاط هل هو: سؤال على الإجابة العلماء ويحاول
في النقاط لهذه المحتملة العالمية التأثيرات فما بنعم، الإجابة كانت وإذا للأرض؟
أن المرجح من التي للأرض المناخي النظام أجزاء وصف إلى الآن سنتطرق المستقبل؟

العتبة. يمثل الذي السلوك هذا فيها يحدث

الجليدي الغطاء في التحول نقطة

والغطاء الشمال، في غرينلند في الجليدي الغطاء كبيران: جليديان غطاءان للأرض
مثالاً بوصفه غرينلند في الجليدي الغطاء نتناول هيا الجنوب. الأنتاركتيكيفي الجليدي

التحول. نقاط على

يتشكلّ لم أنه ويعنيهذا منالعصرالجليديالأخير؛ بقايا هو الجليديفيغرينلند الغطاء
الغطاء وهذا برودة. كثر أ المناخ فيها كان التي الحقبة من بقايا هو بل الحالي، مناخنا في
عند الهواء ويكون البحر. فوقمستوى كم على2 يربو ارتفاع إلى يصل أنه سميكلدرجة
متجمدًا. الجليد بقاء على يساعد مما البحر، سطح مستوى عند منه أبرد الارتفاع هذا
مما كبيرة، بسرعة الذوبان من الجليد لمنع الكفاية فيه بما باردًا الماضي في الهواء وكان
ذائب جليد أي محل يحل بأن الجليدي الغطاء سطح على المتساقط للجليد يسمح
في الدفيئة غازات الأرضبسبب في الحرارة من المزيد احتباس مع ولكن، المحيط. فقده
بصورة الجليدي الغطاء ذوبان إلى أدى مما الهواء، حرارة ارتفعتدرجة الجوي، الغلاف

المتساقط. الجليد محلها يحل أن يمكن مما ˩їأ
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هذه وفي وأقصر. أصغر ويصبح الجليدي؛ الغطاء ينكمش الجليد، ذوبان ومع
الجليد، ذوبان زاد وكلما دفئًا. كثر أ لهواء الجليدي يتعرضالغطاء المنخفضة، الارتفاعات
وانخفاض الجليد، ذوبان من المزيد في يتسبب مما أقصر، الجليدي الغطاء يصبح
.[1] إلىذلك(شكل2) وما التدفئة من إلىمزيد يؤدي مما كثر، وأ كثر أ الجليدي الغطاء
حدوثها، مرات زادت فكلما التعزيز؛ ذاتية الراجعة التغذية بحلقة الظاهرة هذه وتُعرف

الراجعة التغذية حلقة
يز التعز ذاتية

(Self-reinforcing
feedback loop)

كلما قوتها تزداد التي العملية هي
الغطاء ذوبان ويُعد حدوثها. تكرر
وانكماشه غرينلند في الجليدي
الراجعة التغذية حلقة على مثالاً

التعزيز. ذاتية

التي العتبة الجليديسيتجاوز الغطاء أن العلماء يعتقد حرجة، وفيمرحلة ازدادتسوءًا.
وسيمر جليد، بدون حالة إلى دائم جليد بها حالة من فيه رجعة لا انتقالاً فيها ينتقل

.[2] محالة لا تمامًا سيختفي وبعدها تحول، بنقطة الجليدي الغطاء

2 شكل

2 شكل
في الجليدي الغطاء ذوبان يُعد

الحلقة على مثالاً غرينلند
ارتفاع فمع التعزيز. ذاتية
يذوب المناخ، حرارة درجة
ويصبح الجليدي الغطاء
عند الهواء ويكون أقصر.
كثر أ المنخفضة الارتفاعات
انكماش يزداد لذا دفئًا،

وستكون الجليدي. الغطاء
التي العتبة هي التحول نقطة
في حتمًا الجليد فيها سيستمر
تمامًا. يختفي حتى الذوبان

اليابسة في التحول نقطة

الأرض. وجه على الطبيعية البيئية النظم كبر أ من واحدة هي المطيرة الأمازون غابات
أحيانًا تُعرف أنها لدرجة الكربون كسيد أ ثاني من الكثير الأمازون غابات تمتص حيث
الكربون كسيد أ ثاني من الكثير ثمة سيكون الأمازون، غابات فبدون الأرض. رئتي باسم
إلى تحتاج المطيرة الغابة أن للاسم قراءتك عند تخمن وقد الجوي. الغلاف في العالق
أنها لدرجة الأطراف، مترامية الأمازون فغابات ذلك. في محق وأنت الأمطار، من الكثير
فقط النباتاتوالتربة من المياه تبخر من التيتحتاجها، تتسببفيهطولنصفالأمطار
كبيرة. لتغيرات عُرضة المطيرة الغابات تصبح الأمطار، من يكفي ما هطول ودون .[3]

المناخية النماذج وتتنبأ أيضًا. الأمطار هطول أنماط تتغير المناخ، حرارة درجة ارتفاع ومع
ومما العالمية. الحرارة درجات ارتفاع مع الأمازون غابات على الأمطار بانخفاضهطول
البشر (قطع الغابات إزالة بسبب أيضًا تنكمش الأمازون غابات أن بلة الطين يزيد
من المطيرة الغابات تنتجها التي الأمطار كمية تقليل إلى بدورها تؤدي التي للغابات)،
يؤدي فقد كثيرًا، الأمازون غابات وجفت الأمطار من يكفي ما ثمة يكن لم وإذا تبخرها.
أخرى. مرة تنمو ولن ستموت الأشجار أن يعني مما المطيرة، الغابات سقام إلى هذا

.[5 ,4] (3 (شكل المطيرة الغابات محل والسافانا المروج وستحل
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3 شكل

3 شكل
هطول أنماط تغيير يؤدي قد

إلى الغابات وإزالة الأمطار
غابات في تحول نقطة
ومع المطيرة. الأمازون
الأشجار، انخفاضعدد

الأمطار هطول أيضًا ينخفض
وقد الأمازون. غابات على

إلى المطاف نهاية في هذا يؤدي
حيث الأمازون، غابات سقام
ولما الأشجار. محل المروج تحل
بالوعة الأمازون غابات كانت

سقام يؤدي فقد كربون،
اضطراب إلى الأمازون غابات

للأرض. المناخي النظام

للأرض، المناخي النظام من بيرة كربون بالوعة إزالة إلى الأمازون غابات سقام سيؤدي
الأمازون غابات سقام
(Amazon dieback)

بسبب الحيوية الكتلة فقدان هو
أنماط تغير مثل المناخي، التغير

وزيادة الأمطار هطول
الغابات. حرائق

الكربون بالوعة
(Carbon sink)

من يمتصكمية شيء هي
التي الكمية من كثر أ الكربون

إزالة إلى يؤدي وبالتالي يطلقها،
الجوي. الغلاف من الكربون

الأمثلة إحدى المطيرة والغابات
الكربون. بالوعات على

إلى بدورها ستؤدي والتي الجوي، الغلاف في الدفيئة غازات من المزيد بقاء يعني مما
أو أشجار ثمة تكون لا بحلولها التي المرحلة وتُعد الوتيرة. وتسريع الأرض احترار زيادة

اليابسة. على المحتملة التحول نقطة على مثالاً الأمازون غابات في كافية أمطار

المحيط في التحول نقطة

التقلبيالجنوبيالأطلسي. بالتيار المحيطتُسمى في التياراتالمائية من كبيرة مجموعة وثمة

التقلبي التيار
الأطلسي الجنوبي

(Atlantic meridional
overturning

circulation (AMOC))
المحيط في التيارات من نظام

المياه تدوير على يعمل الأطلسي،
شمال إلى الاستوائية المناطق من

الأطلسي. المحيط

شمالاً الاستواء) خط من (بالقرب الاستوائية المناطق من المياه التيارات هذه تحمل
المدارية. المناطق نحو أخرى مرة ينتقل ثم ويهبط الماء حيثيبرد القطبالشمالي، باتجاه
القادم الماء كمية زادت الشمال، في الماء من المزيد هبط فكلما نفسه، الدوران هذا يدفع
الغطاء ذوبان مع ولكن، تباعًا. أخرى، مرة والهبوط شمالاً للانتقال المدارية المناطق من
إلى الباردة العذبة المياه من كبر أ كمية تتدفق الأمطار، هطول وزيادة غرينلند الجليديفي
وتجعلها المالحة، المياه مع العذبة المياه وتختلط الأطلسي[6]. المحيط الشماليمن الجزء
بدوره يؤدي الذي الماء، تدفق إضعاف في ويتسببهذا للهبوط. عُرضة وأقل وزنًا أخف

الأطلسي. الجنوبي التقلبي التيار إبطاء إلى

يصبح قد التباطؤ هذا كان إذا ما فهم المحيطات علم وأخصائيو المناخ علماء ويحاول
الجنوبي التقلبي التيار تمامًا. سيتوقف التقلبي التيار أن يعني مما كاملاً، انقطاعًا
الحرارة درجات ستكون فبدونه الغربية؛ أوروبا في المعتدل المناخ عن الأطلسيمسؤول
في أيضًا أهمية لها المياه من الهائلة التدفقات وهذه تمامًا. مختلفين الأمطار وهطول
حاسمة نقطة ثمة كان إذا ما فهم على العلماء ويعكف والكربون. الحرارة امتصاص
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يمكن لا انقطاع إلى الأطلسي الجنوبي التقلبي التيار تباطؤ فيها يتحول قد عتبة- -أي
المحيط. في المحتملة التحول نقطة على مثال وهذا .[1] تداركه

التحول؟ نقاط بشأن نقلق أن ينبغي لماذا

نقطة تفتح أن يمكن فهل للأرض، المناخي النظام في موجودة التحول نقاط كانت إذا
هذا الدومينو؟ قطع من صف مثل التحول، نقاط بقية أمام الباب واحدة تحول

للغاية. للقلق مثير احتمال

تجاوز سيؤدي ولكن بطئ تغيير أو مفاجئ تغيير حدوث في التحول عناصر تتسبب فقد
إثارة يؤدي فقد جديدة. مرحلة إلى حتمًا النظام انتقال إلى الحالتين- كلتا -في العتبة
من اقترابنا احتمالية زيادة إلى للأرض المناخي النظام من معين جزء في تحول نقطة
في معينة تحول نقطة تسبب في المتمثل التأثير هذا على ويُطلق آخر. جزء في العتبة

.[7] التحول نقاط تعاقب التحولأخرى نقاط تعاقب
(Tipping point

cascades)
تحول نقطة إثارة تؤدي عندما
في تغيرات حدوث إلى واحدة

نقطة إثارة إلى بدورها تؤدي المناخ
ذلك. إلى وما أخرى تحول

التعقيد. غاية للأرضفي المناخي النظام قريبًا؟ تحول نقاط أي إلى الأرض ستصل هل
المستقبل؛ في سيحدث ما لتفسير المختلفة الأدلة من الكثير العلماء يستخدم حيث
نعرف ونحن المحيط. مثل معينة، أماكن في التغيرات ويرصدون مناخية نماذج فيبنون
نعرف لا ولكننا الاحترار، من المزيد يعني الدفيئة غازات من المزيد أن المرحلة هذه في
الأغطية في تحول نقطة إلى ستؤدي التي الحراري الاحتباس غازات مقدار بالضبط
يكتنفها يزال لا التحول نقاط أن هذا ويعني المطيرة. الأمازون غابات سقام أو الجليدية

[8]؟ ستعني وماذا تحدث؟ قد متى فمثلاً الغموض، من الكثير

ما على للتأثير كافية تكون قد تحول نقطة حدوث باحتمالية معرفتنا مجرد أن غير
يمثل فقد للغاية، وخيمة تناولناها التي التحول نقاط عواقب كانت ولما اليوم. نفعله
وهذا .[9] التعرضلها نرغبفي لا مخاطرة تحول نقطة إلى للوصول الضئيل الاحتمال
تغير من الحد بمحاولة العالم حكومات جميع تعهد وراء الكامنة الرئيسية الأسباب أحد

الخطيرة. الآثار هذه مخاطر تقليل لنا يتسنى بحيث المناخ

نظام في موجودة التحول نقاط كانت إذا ما فهم على عكوفهم العلماء وسيواصل
الحالة. هذه في يحدث قد وماذا إثارتها يمكن فمتى بنعم، الإجابة كانت وإذا الأرض،
أفضل بصورة التخطيط بمقدورنا كان التحول، نقاط عن المزيد عرفنا كلما هنا، ومن
نقاط حدوث احتمالية إن القول يمكننا لذا حدوثها. حالة في معها للتعامل أو لتجنبها،
من الكثير اتخاذ إلى يدفعنا للغاية وجيه سبب هي التحول نقاط وتعاقب التحول

الدفيئة. غازات انبعاثات من للتقليل اليوم الإيجابية الإجراءات
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الشروط. هذه

الصغار المراجعون

11 العمر: ،DAVID

...
سمك المفضلهو وطعامي الطلق. الهواء الأوقاتفي بقضاء والاستمتاع الأسماك أحبصيد
هو المفضل وفيلمي اللامع. الأخضرالداكن هو المفضل ولوني التارتار. صلصة مع المقلي السلور

أزكابان. وسجين بوتر هاري

المؤلفون

SOFIA PALAZZO CORNER

...
الاحتمالاتوعالية العملياتمنخفضة أبحاثها وتتناول لندن، كوليدج إمبريال في دكتوراة باحثة
رسالتها على المساعد والمشرف تحول. نقاط بعضها ويتضمن للأرض، المناخي النظام في التأثير
الماجستير ودرجة الفيزياء في البكالوريوس درجة على حاصلة صوفيا جونز. دي كريس د. هو
الدراجات ركوب عن كلشيء وتعرف شغوفة دراجات راكبة أنها كما التطبيقية. الرياضيات في

*s.palazzo-corner19@imperial.ac.uk كبيرة. بسرعة التلال أسفل

CHRIS D. JONES

...
على تربو خبرة ولديه المتحدة. المملكة كستر، إ المناخفيميتأوفيسهادليسنتر، باحثفيمجال
الطبيعية البيئية أنظمتنا على المناخ تأثير لكيفية نماذج لوضع الكمبيوتر برامج كتابة في عامًا 25
كما الجوي. الغلاف في الكربون كسيد أ بثاني التلوث كمية تقليل في الكربون دورة ومساعدة
المطيرة. الأمازون غابات في بحثية مواقع وزار البرازيل في شركاء مع بحثيًا برنامجًا يقود أنه
الكربون. كسيد أ ثاني يُقاس حيث هاواي، في لوا مونا بركان أعلى الصورة هذه التُقطت وقد
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