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فناوری  دانشـــمندان با آزمایش ترکیبات مختلف و قرار دادن داده ها در مدل های رایانه ای به دنبال یافتن ترکیبی هســـتند که نور خورشید 
ج شدن از زمین باعث ایجاد مشـــکل برای کره خاکی نشود را منعکس کند، به لایه ازن آســـیب نرســـاند و پس از خار

خنک کردن زمین گران است
باز هم درســت مثل آنچه در فیلم هــا دیده ایم، 
دانشــمند دیوانــه بــرای تکمیــل تحقیقاتــش 
احتیــاج بــه پــول زیــادی دارد. ایــن همان جایی 
است که بدمن های تاریخ وارد داستان شده و 
با پول زیادشان، تخیل ها را به واقعیت تبدیل 
می کننــد. ســیکیزو می گویــد: »انجــام ایــن کار 
هزینــه زیــادی خواهــد داشــت. هزینــه چنیــن 
طرحی احتمــالا صدها میلیــون دلار خواهد بود 
کــه البتــه زمانی کــه شــما در مــورد خنــک کردن 
کــره زمیــن صحبــت می کنیــد چنــدان هــم زیاد 
نیســت.« آنچــه تامیــن منابــع مالــی این پــروژه 
را بــه تعویــق انداختــه، همیــن خطراتــی اســت 
کــه در مــورد آن صحبــت کردیــم. مایــکل مــان، 
استاد برجســته علوم جوی در دانشــگاه ایالتی 
پــن می گویــد: »ممکــن اســت چنیــن راه حلــی 
عوارض جانبی منفی زیادی ایجاد کند که باعث 
ایجــاد جــو جدیــدی در زمین شــود. دســتکاری 
در تعــادل تابــش دریافتــی زمیــن، چــه ماننــد 
اســتفاده از ســوخت های فســیلی به صــورت 
تصادفی و در جهت بالا بــردن دمای زمین و چه 
مانند فنــاوری SRM در جهت معکوس باشــد، 
خطرهای بی سابقه ای دارد. واقعیت این است 
تا زمانی که شبیه ســازهای رایانه ای و همچنین 
هوش مصنوعی به حد ایده آل نرسند، ما همه 
عــوارض جانبی بالقــوه مهندســی جغرافیایی را 

درک نخواهیم کرد.« 

  نجات زمین به سبک دانشمندان دیوانه 
مــا در مــورد یــک فیلــم علمــی - تخیلــی آخرالزمانــی 
کــه یــک دانشــمند دیوانــه بــا  صحبــت نمی کنیــم 
ایده هــای عجیبــش دنبــال راه هــای فراعلمــی باشــد. 
ایــن یــک نظریــه اســت کــه برخــی دانشــمندان بــرای 
مدیریت تابــش خورشــید )SRM( درحال توســعه آن 
ح مهندسی جغرافیایی بحث برانگیز  هستند: یک طر
کــه شــامل اعــزام هواپیمــا بــه استراتوســفر در نقــاط 
مختلف کره زمین و استفاده از آنها برای انتشار ذرات 

ریز بازتابنده در جو می شود. 
این ذرات می توانند تا یک ســال در استراتوســفر باقی 
بمانند و با انعکاس بخشــی از انرژی تابشی خورشید ، 
دمــای کــره زمیــن را کاهــش دهنــد. پــس آن طــور کــه 
ح آن قدرها هم  در نــگاه اول بــه نظر می رســد ایــن طــر

دیوانه وار نیست.
دانیل ســیکیزو، رئیس گروه علوم زمین، جو و سیاره 
در دانشــگاه پــوردو معتقد اســت بــرای عملی شــدن 
چنین طرحی باید دســت به دامــن فناوری های نوین 
شــویم. امــا قــرار دادن ذرات بازتابنــده تشعشــع در 
استراتوسفر کار راحتی نیســت، چراکه این قسمت از 

جو زمین بسیار پایدار است. 
بنابرایــن وقتــی ایــن مــواد را بــه آنجا برســانید، بســته 
بــه قطبیــت خــود بــه طــرف قطب هــای زمیــن ســیال 
می شــوند. روش پیشــنهادی برای رســاندن ذرات به 
ایــن لایــه، اســتفاده از هواپیمای بســیار بلنــد پروازی 
اســت که بتواننــد مــواد را در نزدیکــی خط اســتوا وارد 
جــو کننــد. در چنیــن حالتــی ذرات در فصــل زمســتان 
به ســمت یکــی از قطب هــا روانه می شــوند و بــا تغییر 

فصل امکان بازگشت به سمت دیگر وجود دارد.

  شبیه سازی رایانه ای به جای آزمایش های خطرناک
دســت بردن در رونــد طبیعــت، حتــی در جهــت نجــات زمیــن، کار خطرناکی اســت. 
ل کــه در لایــه استراتوســفر خطــری ایجــاد نکنــد، احتیــاج  یافتــن مــاده ای ایــده آ
بــه آزمایش هــای زیــادی دارد. اینجاســت کــه شبیه ســازی های رایانــه ای بــه داد 
، نســل بشــر را به  دانشــمندان می رســند تا در راه دســت یافتن به ترکیب مورد نظر

باد فنا ندهند.
دانشــمندان در مورد ترکیبی که بهترین گزینه برای چنین ایده ای باشــد توافق نظر 
ندارند. مدت هاســت که ســولفات ها برای این منظور پیشنهاد می شــوند، هرچند 
برای لایه ازن سیاره ما مضر هستند. اکســید آلومینیوم ، کربنات کلسیم و بسیاری 
از ترکیبات دیگر هم طی ســال های اخیر پیشنهاد شــده اند، اما مشکل اینجاست 
که احتمــال دارد اضافه شــدن آنها بــه اتمســفر زمین، تاثیــرات مخرب تــر از گازهای 

گلخانه ای به دنبال داشته باشد. 
دانشــمندان فعــا در حــال آزمایــش ترکیبــات مختلــف و قــرار دادن داده هــا در 
مدل هــای رایانــه ای بــا هــدف دســتیابی بــه ترکیبــی هســتند کــه نــور خورشــید را 
ج شــدن از زمین باعث ایجاد  منعکس کند، به لایه ازن آسیب نرساند و پس از خار
مشــکل روی کره خاکی نشــود. هوش مصنوعی کمک زیادی به تســریع این فرآیند 
، لایه  کرده است. در مدل شبیه سازی شــده به کار رفته ابرکامپیوترها تمام اتمسفر
ازن، استراتوســفر و دقیقــا آنچه قرار اســت در واقعیــت اتفاق بیفتد را شبیه ســازی 

می کنند. این یک ابزار فوق العاده است که فناوری در اختیار علم قرار داده است.

  عصر یخبندان یا باران های شیمیایی
بیایید بار دیگر به ایــن ماجرا از نگاه دانشــمندان دیوانه فیلم هــای علمی - تخیلی 
نگاه کنیــم. یعنــی جایی کــه یــک آزمایــش بــا هدفــی خیرخواهانــه، می توانــد باعث 
تســریع فرارســیدن پایان عمر زمیــن شــود. وقتی در مــورد کم کــردن نور خورشــید 
صحبــت می کنیم، یعنــی می خواهیم دمــای کره زمیــن را کاهش دهیــم. میلیون ها 
ســال پیش، زمانی که تراکم اکســیژن در جو زمین بیشــتر بود، شــرایط آب و هوایی 
متفاوتــی حکمفرمــا بــود. اکســیژن بیشــتر جــو باعــث جــذب گرمــای خورشــید در 

لایه های بالاتر آن و در نتیجه سرد تر شدن سطح زمین شده بود. 
فرض بر این اســت کــه کره زمیــن رفته رفتــه گرم تر خواهد شــد و ایــن راه حل باعث 

معکوس شــدن رونــد آن می شــود، امــا اگر ایــن روند 
طبیعــی طبــق برنامــه ادامــه پیــدا نکنــد چــه؟ آیــا این 
آزمایــش باعــث به وجــود آمــدن یــک عصــر یخبندان 
جدیــد خواهــد شــد؟ در مــدل شبیه ســازی شــده کــه 
خ افزایش  ماجرا به همین شــکل اســت. یعنــی اگر نــر
دمــای زمیــن را از جایــی به بعــد صفــر در نظــر بگیریم، 
این راه حل خــود می تواند بــه یک خطر بالقــوه تبدیل 
شــود. البته صفــر شــدن انــرژی تابشــی ورودی به جو 
یا کاهش دمــای خورشــید به صورت طبیعــی احتمال 
بســیار پایینــی دارد، امــا در هــر صــورت بایــد دنبــال 
راه حلــی بــرای غیــر فعــال کــردن ایــن لایــه ذرات هــم 

باشیم. 
، تشــکیل ابرهــای حــاوی  یــک ســناریوی محتمل تــر
مقــدار زیــادی از ایــن ذرات در جــو زمین اســت. دانیل 
ســیکیزو در ایــن بــاره می گویــد: مــواد اضافه شــده به 
ج شــوند، امــا  جــو بایــد در حرکــت بیــن دو قطــب خــار
ســؤال اصلــی ایــن اســت کــه ایــن خــروج از اتمســفر 
چــه تاثیــری روی آن خواهــد داشــت. شبیه ســازی ها 
نشــان می دهد این خــروج می تواند در تشــکیل ابرها 
مشــارکت کنــد. در نتیجــه ایــن ذرات می تواننــد بــر 
بارندگــی تاثیــر بگذارنــد و در شــرایط خــاص، مطمئنــا 
روی انســان و اکوسیســتم ها تاثیرگــذار خواهــد بــود. 
رســوب های تشــکیل شــده از این بارندگی ها از جمله 
مواردی اســت که هنــوز روی آنهــا تحقیق کافــی انجام 

نشده است. 

فرض کنید سال2040 شده اســت. گرچه جهان در زمینه کاهش انتشــار گازهای گلخانه ای گام برداشــته، اما تغییرات خیلی  
دیر اتفاق افتــاده و کافــی نبوده اند. کره زمیــن درگیر خشکســالی، تغییــرات آب و هوایی شــدید، بیماری، قحطــی، بالا آمدن 
ســطح دریاهــا و بلایــای طبیعــی دیگــر اســت. گروهــی از دانشــمندان جهان ســرانجام بــه ایــن نتیجه می رســند که زمــان آن 

فرارسیده برای نجات زمین دست به انجام غیرممکن بزنند: »باید خورشید را کم نور کنیم.«

با کم نور شدن خورشید می توانیم تغییرات آب و هوایی را کند کنیم، اما چگونه؟

سایه بانی برای زمین

 رسوب های 
تشکیل شده از 

بارندگی های ابرهای 
حاوی ریز ذرات 

بازتابنده، از جمله 
مواردی است که هنوز 
روی آنها تحقیق کافی 

انجام نشده است

یکی از روش های 

هیجان انگیز برای 

کنترل گرمایش زمین 

استفاده از ریز ذرات 

معلق در جو برای 

کاهش میزان انرژی 

تابشی خورشید به 

وسیله بازتاب و خنک 

کردن اتمسفر زمین 

است
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