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Abstract: Climate change is a pressing global issue that has garnered significant attention in recent years. The 

primarily causes of this change are human activities such as burning fossil fuels and deforestation, and has far-

reaching impacts on the environment, affecting various aspects of our planet's ecosystems and natural 

resources. This review study focuses on addressing the significance and causes of the phenomenon and its 

impacts on the main environmental aspects including biota, water resources, air, and soil. Rising global 

temperatures results in melting polar ice caps and glaciers, leading to sea-level rise and coastal flooding. 

Changes in precipitation patterns contribute to more frequent and intense droughts, heatwaves, and storms, 

affecting ecosystems, agriculture, and water resources. Additionally, climate change disrupts natural habitats, 

leading to the loss of biodiversity and endangering numerous species. The increased concentration of 

greenhouse gases in the atmosphere also contributes to ocean acidification, negatively impacting marine life 

and coral reefs. These aspects of the phenomenon have clear impacts on the environmental aspects including 

biota, water, air, and soil. Addressing climate change and mitigating its impacts is crucial for the preservation of 

our environment and the well-being of future generations. 
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 والحلول  ظاارر مراجعة شاملة للأسباب والم الآثار البيئية لتغير المناخ:

 
 سليم علي كريبة

 ليبيا | الجامعة الأسمرية الإسلامية |كلية العلوم  |قسم علوم البيئة 
 

يعد تغير المناخ قضية عالمية مهمة حظيت باهتمام كبير في السنوات الأخيرة. تحدث هذه الظاهرة بسبب  :لصستخالم 

ى جوانب الأنشطة البشرية مثل حرق الوقود الأحفوري وإزالة الغابات، ولها آثار بعيدة المدى على البيئة، حيث تؤثر عل

مختلفة من النظم البيئية والموارد الطبيعية لكوكب الأرض. تركز هذه الدراسة كمراجعة أدبية على أهمية وأسباب هذه 

الظاهرة وتأثيرها على الكائنات الحية والموارد المائية والهواء والتربة. حيث يؤدي ارتفاع درجات الحرارة العالمية إلى ذوبان 

ر الجليدية القطبية، مما يؤدي إلى ارتفاع مستوى سطح البحر والفيضانات الساحلية. كذلك تؤثر القمم الجليدية والأنها

هذه الظاهرة في أنماط هطول الأمطار وتساهم في زيادة تواتر وشدة حالات الجفاف وموجات الحر والعواصف، مما يؤثر على 

ؤدي تغير المناخ إلى تعطيل العوائل الطبيعية، التي تؤدي إلى النظم البيئية والزراعة والموارد المائية. بالإضافة إلى ذلك، ي

وتعرض العديد من أنواع الكائنات الحية للخطر. ويساهم التركيز المتزايد للغازات الدفيئة في الغلاف  حيوي فقدان التنوع ال

 الجوي في تحمض المحيطات، مما يؤثر سلب
 
على الحياة البحرية والشعاب المرجانية. هذه المظاهر لها آثار سلبية على عناصر  ا

البيئة من كائنات حية وماء وهواء وتربة. إن التصدي لتغير المناخ والتخفيف من آثاره أمر بالغ الأهمية للحفاظ على بيئتنا 

 ة للالتزام بحزمة من التوصيات المهمة.ورفاهية الأجيال القادمة، وهذا يستوجب تكثيف الجهود الدولية والمحلي

 التنوع الحيوي، التربة، الماء، الهواء  الاحتباس الحراري، الغازات الدفيئة، :لمفتاحيةالكلمات ا
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 . المقــدمة1

 غالبالمناخ ظاهرة عالمية مهمة لها عواقب بعيدة المدى على كوكب الأرض. هو تغير المناخ 
 
ما يتم تعريفه على أنه متوسط  ا

متوسط درجات الحرارة وهطول الأمطار والرياح على مدى فترة زمنية  بأنه (، وعادة ما يتم وصفه El-Ramady et al.،2012الطقس )

لك بأنه متوسط الأحوال (. ويُعرّف المناخ كذ IPCC،2013aسنة( ) 30-10تتراوح من أشهر إلى ملايين السنوات )الفترة التقليدية هي 

النظام المناخي هو نظام و . (Muluneh، 2021) الجوية في منطقة معينة رصادالإ الجوية، الذي يتميز بإحصائيات طويلة المدى لعناصر 

حيث  معقد وتفاعلي يتكون من الغلاف الجوي وسطح الأرض والثلوج والجليد والمحيطات وغيرها من المسطحات المائية والكائنات الحية.

ن الغلاف الجوي من النظام المناخي هو الذي يميز المناخ بشكل واضح. ويتطور النظام المناخي مع مرور الوقت تحت تأثير ديناميكياته أ

 الداخلية وبسبب التغيرات في العوامل الخارجية التي تؤثر عليه. تشمل التأثيرات الخارجية الظواهر الطبيعية مثل الانفجارات البركانية

 بالتوازن الإشعاعي لتغيرات الشمسية، وكذلك التي يسببها الإنسان مثل التغيرات في تكوين الغلاف الجوي. وا
 
وتطور النظام المناخي مرتبطا

وهناك ثلاث طرق أساسية  .في الكون لطاقة ل صدر الرئيس يالمفالإشعاع الشمس ي يدعم النظام المناخي، باعتبار أن الشمس هي للأرض. 

زن الإشعاعي للأرض هي: الطاقة الشمسية الواردة )مثل التغيرات في مدار الأرض أو في الشمس نفسها(، وتغيير جزء الإشعاع لتغيير التوا

تغيير إشعاع الموجة الطويلة من و ي، أو جزيئات الغلاف الجوي أو الغطاء النباتي(، بالشمس ي المنعكس )مثل التغيرات في الغطاء السحا

 (. IPCC،2007تغيير تركيزات الغازات الدفيئة( )الأرض نحو الفضاء )مثل 

تاريخ تغير المناخ لملايين السنين مع حدوث تغيرات طبيعية عبر تاريخ الأرض. وفي القرون الأخيرة، ساهمت الأنشطة  تديم

 بالعوا
 
 ملالبشرية بشكل كبير في تسريع تغير المناخ. قبل الثورة الصناعية في القرنين الثامن عشر والتاسع عشر، كان تغير المناخ مرتبطا

ات البركانية، والتغيرات في الإشعاع الشمس ي، والتغيرات في مدار الأرض. تسبب ذلك في تقلب في درجات الحرارة الطبيعية مثل الانفجار 

 كانت الثورة الصناعية بمثابة نقطة تحول في تغير المناخ الناجم عن النشاط البشري. فالعالمية وأنماط المناخ على مدى فترات طويلة. 

، من أكبر التحديات التي تواجهها الأجيال الحالية حيوي ئي، بما في ذلك فقدان التنوع الويظل تغير المناخ والتدهور البي

( التأثيرات IPCC، 2022يوثق التقرير الصادر عن الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ ) Nguyen et al.، .(2023والمستقبلية )

بحلول ° م 1.5والأنظمة البيئية والاجتماعية ويشير إلى أننا على استعداد لتجاوز عتبة الواسعة النطاق والمنتشرة لتغير المناخ على البشر 

. وفي الوقت نفسه، تم الإبلاغ عن تدهور أو استنفاد الموارد الطبيعية مثل الأراض ي والغابات والمياه بشكل متزايد، كما أن المزيد 2040عام 

(. وللتخفيف من  Feng et al.،2022)بسبب التغيرات المناخية مي أكثر من أي وقت مض ى من أنواع الكائنات الحية مهددة بالانقراض العال

من الغلاف الجوي، في حين يتطلب الحفاظ  CO2أثر تغير المناخ، يجب أن تعمل المزيد من الأراض ي كمخزن للكربون عن طريق استخراج 

ر معضلة تغير المناخ والتدهور البيئي العديد من المخاوف الأمنية لأنها تزيد على التنوع البيولوجي حماية المزيد من الأراض ي واستعادتها. تثي

(.  Hermans and McLeman،2021بشكل كبير من احتمالية انعدام الأمن الغذائي، والصراعات، والجرائم، والهجرة والنزوح القسري )

 وهذا يعرض الأمن الفردي والمجتمعي والوطني للخطر. 

 البشرية على مر العصور أن تتأقلم مع التغيرات المناخية. ولكن التغيرات المتطرفة في المناخ هي التي عت المجتمعاتااستط

ليس على بيئة هذه المجتمعات فقط وإنما على النواحي  تأثيرها أثرت على المجتمعات البشرية مما جعلها تهتم أكثر بالتغيرات المناخية لأن

لتغيرات المتطرفة في المناخ أوضحت جوانب الضعف في النظم البيئية والمجتمعات البشرية. ذلك لأن . هذه ااالاقتصادية والاجتماعية له

(. فتلعب  Houghton،2009( )1التغيرات المناخية وأسبابها وآثارها مرتبطة بالتنمية الاقتصادية والاجتماعية للمجتمعات البشرية )شكل 

ا حاسم   ا ما تفتقر البلدان ذات مستويات التنمية التنمية الاجتماعية والاقتصادية دور  ا في تحديد مدى تعرض المجتمع لتغير المناخ. فغالب 

تغير المناخ والتخفيف من آثارها. بالإضافة إلى ذلك، تتأثر المجتمعات  مظاهر المنخفضة إلى الموارد والبنية التحتية اللازمة للتكيف مع 

 .اسب بتغير المناخ بسبب محدودية الوصول إلى الموارد وأنظمة الحماية الاجتماعيةالمهمشة داخل البلدان المتقدمة بشكل غير متن
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 تون قرو : العلاقة بين التغيرات المناخية وأسبابها وآثاررا والتنمية الاجتماعية والاقتصادية. الشكل مقتبس من 1شكل 

(Houghton،2009 .) 

إلى تسليط الضوء على مشكلة التغيرات المناخية وآثارها على عناصر ( Review Article)كمراجعة أدبية هذه الدراسة  تهدف

وتعتمد منهجية هذه الدراسة على جمع معلومات موثقة من مصادر علمية معتمدة البيئة الرئيسية: الكائنات الحية والماء والهواء والتربة. 

ئة والزراعة. ويعتمد تسلسل المواضيع في هذه الورقة على إظهار وتوثيقها باللغة العربية لمساعدة الباحث العربي في مجالات المناخ والبي

 أهمية دراسة ظاهرة التغيرات المناخية، وأسبابها، وأثرها على عناصر البيئة الرئيسية: الكائنات الحية والماء والهواء والتربة. 

 . مظاارر تغير المناخ العالمي2

( وموجات الحر 2المناخية. هذه المظاهر تشمل ارتفاع درجات الحرارة )شكل توجد مجموعة من المظاهر الدالة على التغيرات 

 National  Academy ofخلال القرن الماض ي، ارتفع متوسط درجة حرارة الأرض بحوالي درجة مئوية واحدةف والأحداث الجوية المتطرفة.

Sciences،2020 .)  الحرارة يمكن أن يكون لها آثار عميقة على النظم البيئية. قد يبدو هذا غير مهم، ولكن التغيرات الصغيرة في درجات

والسبب الأول في ارتفاع متوسط درجة حرارة الأرض هو الأنشطة البشرية مثل حرق الوقود الأحفوري وإزالة الغابات. ويرتبط هذا 

ارتفاع  ؤديحرارة في الغلاف الجوي. ويالارتفاع في درجات الحرارة بشكل مباشر بظاهرة الاحتباس الحراري، حيث تحبس بعض الغازات ال

(. فيقدر ارتفاع منسوب سطح 3ذوبان القمم الجليدية القطبية، مما يؤدي إلى ارتفاع مستوى سطح البحر )شكل  إلىدرجات الحرارة 

 (.  National Academy of Sciences،2020) 1902سم منذ سنة  16البحر ب 

عرف بأنها فتر 
ُ
 وشدة في السنوات الأخيرة. وقد أدى أصبحت موجات الحر، التي ت

 
ات طويلة من الطقس الحار المفرط، أكثر تواترا

ارتفاع انبعاثات الغازات الدفيئة إلى تفاقم احتمال حدوث أحداث الحرارة الشديدة، مما يجعلها أكثر شدة وأطول. تشكل أحداث الحرارة 

يمكن أن تؤدي درجات الحرارة المتزايدة إلى الإرهاق الحراري، ف .يئيةالشديدة مخاطر كبيرة على صحة الإنسان والزراعة والنظم الب

 وضربة الشمس، وتفاقم الظروف الصحية الحالية.

 . أسباب حدوث التغيرات المناخية3

يحدث تغير المناخ بسبب الأنشطة البشرية التي تطلق الغازات الدفيئة في الغلاف الجوي. يعتبر حرق الوقود الأحفوري مثل 

والنفط والغاز الطبيعي لإنتاج الطاقة والنقل والعمليات الصناعية السبب الرئيس ي في ارتفاع تركيز الغازات الدفيئة وتغير المناخ.  الفحم

الغازات الدفيئة هي غازات تحبس الحرارة في الغلاف الجوي للأرض، مما يساهم في ظاهرة الاحتباس الحراري والتأثير على المناخ. وتشمل 

( والغازات المفلورة. فعندما يصل ضوء N2O) لنيتروز ا( وأكسيد CH4( والميثان )CO2ثاني أكسيد الكربون ) :لدفيئة الرئيسيةالغازات ا



Journal of Nature, Life and Applied Sciences (JNSLAS) • Vol 8, Issue 1 (2024) 

22 

 بعضالشمس إلى سطح الأرض، يتم امتصاص 
 
منه مما يؤدي إلى تدفئة الكوكب. ثم تشع الأرض الحرارة مرة أخرى إلى الفضاء. ومع  ا

  الموجودة في الغلاف الجوي تمتص وتعيد إطلاق بعضذلك، فإن الغازات الدفيئة 

 

 
 

 في فترة 2000-1901في الفترة  ختلاف درجة الحرارة السنوية العالمية لسطح الأرض عن متوسطهاا: 2شكل 
ً
. الاختلاف كان سلبيا

 منذ 
ً
. 01/01/2024بتاريخ  Climate.gov. الشكل مقتبس من موقع 1980بداية القرن العشرين ثم أصبح إيجابيا

https://www.climate.gov/ 

 

. Climate.gov. الشكل مقتبس من موقع 2008-1993: تغير منسوب سطح البحر السنوي مقارنة بمتوسط منسوبه في الفترة 3شكل 

 /https://www.climate.gov. 01/01/2024بتاريخ 

لكيفية حبس هذه الحرارة المنبعثة مما يؤدي إلى احتجازها في الغلاف الجوي والتسبب في ارتفاع درجة الحرارة. وهذا مشابه 

(، 4البيوت الزجاجية المستخدمة في الزراعة للحرارة والحفاظ على درجة حرارة عالية داخلها. يؤدي التركيز المتزايد للغازات الدفيئة )شكل 
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دي إلى والذي يرجع سببه إلى الأنشطة البشرية، إلى تكثيف تأثير ظاهرة البيوت الزجاجية وهذا يؤدي إلى احتجاز أكبر للحرارة، مما يؤ 

 (. Mikhaylov et al.،2020)ظاهرة الاحتباس الحراري وتغير المناخ 

 

          

 
 

 Natinatl Oceanic and Atmosphericالشكل مقتبس من موقع  .في الهواء الجوي N 2 Oو CH 4و CO 2: تركيز غازات 4شكل 

Adminstration  01/01/2024بتاريخ .https://www.noaa.gov/news-release/greenhouse-gases-continued-to-increase-

rapidly-in- 2022 

% من ضوء الشمس الذي يصل إلى أعلى الغلاف الجوي ينعكس  30الشمس هي المصدر الرئيس ي للطاقة في الكون. فحوالي 

 
 
إلى الفضاء. وما يقرب من ثلثي هذا الانعكاس يرجع إلى السحب الصغيرة والجسيمات الموجودة في الغلاف الجوي المعروفة باسم  عائدا

الهباء الجوي. تعكس مناطق سطح الأرض، مثل الثلوج والجليد والصحاري، الثلث المتبقي من ضوء الشمس. ويتم امتصاص الطاقة التي 

طريق سطح الأرض والغلاف الجوي. لتحقيق التوازن في الطاقة الواردة، يجب أن تشع الأرض بنفس الكمية لا تنعكس إلى الفضاء عن 

ذلك عن طريق انبعاث إشعاع الموجة الطويلة من جميع الأجسام على الكرة الأرضية بما فيها الغازات.  يحدثمن الطاقة إلى الفضاء. 

 سطحجات الطويلة للإشعاع القادم من دفيئة، والتي تعمل كغطاء جزئي للمو فالسبب وراء دفء سطح الأرض هو وجود الغازات ال

عرف هذه التغطية باسم تأثير الاحتباس الحراري الطبيعي. فالأنشطة البشرية تكثف تأثير التغطية من خلال إطلاق الغازات الأرض
ُ
. ت

ي العصر الصناعي، ومن المعروف أن هذه الزيادة ترجع إلى % ف 35في الغلاف الجوي بنسبة  CO2الدفيئة. على سبيل المثال يبلغ ارتفاع 

أنشطة الإنسان، وخاصة حرق الوقود الأحفوري وإزالة الغابات. وهكذا، غيرت البشرية بشكل كبير التركيب الكيميائي للغلاف الجوي 

 (.  Houghton،2009العالمي وساهمت في الآثار المترتبة على المناخ )

 COلغابات في تغير المناخ بعدة طرق. حيث تعمل الغابات كمصارف للكربون، بمعنى أنها تمتص وتخزن يمكن أن تساهم إزالة ا

، وهو CO 2من الغلاف الجوي. عندما تتم إزالة الغابات أو حرقها، يتم إطلاق الكربون المخزن مرة أخرى إلى الغلاف الجوي على شكل  2

ا في تنظيم المناخ المحلي أحد الغازات الدفيئة التي تساهم في ظاهرة الاح ا حاسم  تباس الحراري. بالإضافة إلى ذلك، تلعب الغابات دور 

والإقليمي من خلال التأثير على درجات الحرارة والرطوبة وأنماط هطول الأمطار. فتؤدي إزالة الغابات إلى تعطيل عمليات تنظيم المناخ، 

ا في تغير  معو  تفاقم الظواهر المناخية المتطرفة.مما يؤدي إلى تغيرات في أنماط الطقس وربما يؤدي إلى   مهم 
 
أن إزالة الغابات تعد عاملا

 المناخ، إلا أنها مجرد قطعة واحدة من أحجية معقدة تتضمن أنشطة بشرية وعمليات طبيعية أخرى.

خلال  N2Oو CH4و CO2يمكن للأنشطة الزراعية أن تساهم في تغير المناخ بعدة طرق، منها إطلاق الغازات الدفيئة، مثل 

، وهو أحد الغازات N2Oالممارسات الزراعية المختلفة. على سبيل المثال، يمكن أن يؤدي استخدام الأسمدة النيتروجينية إلى انبعاث 

غاز الدفيئة القوية. بالإضافة إلى ذلك، يمكن لبعض الممارسات الزراعية، مثل زراعة الأرز وتربية الماشية، أن تنتج كميات كبيرة من 
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CH4 تنتج الماشية غاز .CH4  أثناء عملية الهضم وتحلل مخلفاتها. وأخيرا، يمكن للتغيرات في استخدام الأراض ي لأغراض الزراعة أن تؤثر

من  CO2أيضا على تغير المناخ. إن تحويل الغابات أو الأراض ي العشبية إلى أراضٍ زراعية يقلل من قدرة هذه النظم البيئية على امتصاص 

(. من الملاحظ أنه ليست كل  Kreba et al.،2013في الغلاف الجوي ) CO2عملية التمثيل الضوئي، مما يؤدي إلى زيادة مستويات  خلال

ا في تغير المناخ. فيمكن للممارسات الزراعية المستدامة، مثل الزراعة العضوية والزراعة الدقيقة، أن  الأنشطة الزراعية تساهم سلب 

 تغير المناخ عن طريق الحد من انبعاثات الغازات الدفيئة وتعزيز حفظ الكربون. تساعد في التخفيف من

 . أثر التغيرات المناخية على الكائنات الحية4

 تأثيراتت الحية. إن أحد الدروس الأساسية المستفادة من علم البيئة هو أن أنماط المناخ تؤثر بقوة على توزيع ووفرة الكائنا

والتفاعلات بين الأنواع. في السنوات الأخيرة،  على النظم البيئية تشمل التأثير واسعة ومتعددة الأوجه، و ات الحية على الكائنتغير المناخ 

  البيولوجية الكبيرة لتغير المناخ وعلى الحاجة الملحة إلى اتخاذ إجراءات للتخفيف من آثاره.سلط البحث العلمي الضوء على الآثار 

 وي ــوع الحيــ. التن1.4

التغير في أعداد وأنواع الكائنات الحية. فيمكن أن يؤدي ارتفاع درجات الحرارة وتركيز غاز  هو  يقصد بالتغير في التنوع الحيوي 

CO 2 مما يجبر أنواع الكائنات الحية العوائلوجفاف إلى تغيرات في ملاءمة  وتغير أنماط هطول الأمطار والآثار المترتبة عليه من فيضانات ،

ة إلى مناطق أكثر ملاءمة. وهذا يمكن أن يعطل التفاعلات البيئية، ويؤثر على العلاقات بين المفترس والفريسة، وربما يؤدي إلى على الهجر 

( إلى أن تغير المناخ قد يؤدي إلى Thomas et al.، 2004. حيث أشار توماس وآخرون )(Parmesan and Yohe، 2003)انقراض أنواع معينة 

ا القادمة. وأوضح انقراض أكثر من مل ( أنه Muluneh،2021) مولونهيون نوع من الكائنات الحية على الأرض خلال الخمسين عام 

عام إلى الهجرة بسرعة لمواكبة الظروف المتغيرة أو مواجهة الانقراض  100إلى  50سيحتاج أكبر عدد من الأنواع التي يزيد عمرها عن 

ا  30إلى أن الأرض تفقد الأنواع بمعدل ثلاثة كل ساعة و  بسبب التغيرات المناخية. وتشير التقديرات  Wilson andألف نوع سنوي 

Peter)،(1988 من الحياة التي كانت موجودة على الأرض قد انقرضت في الماض ي بسبب عوامل  99.9. ولذلك، فإن ما يقرب من %

 1000إلى  100ات إلى أن معدلات الانقراض الحالية أسرع بـ (. ومع ذلك، تشير التقدير Parker et al.) ،2000طبيعية ومن صنع الإنسان 

% من الأنواع الموجودة على الأرض سوف تنقرض خلال المائة عام القادمة  35-17( وتشير التوقعات إلى أن Pimm et al. ،1995مرة )

(Muluneh،2021( درس حبيب الله وآخرون .)Habibullah et al.،2021تأثير التغيرات المناخ ) دولة،  115ية على التنوع الحيوي في

المناخية ووجدوا أن تأثير التغيرات في الحرارة والأمطار على التنوع الحيوي أكبر من تأثير الكوارث الطبيعية. وأرجعوا الأثر السلبي للتغيرات 

اخ يمكن أن يؤثر على التنوع الحيوي عن أظهرت الدراسات أن تغير المنكذلك على التنوع الحيوي إلى تطور التنمية الاقتصادية العالمية. 

وتوزيع الأنواع، والتغيرات في الوفرة، والتغيرات في أنماط  عوائلطريق تغيير دورات الحياة وتطوير سمات فيزيائية جديدة وتغيير نطاقات ال

 (. Sintayehu، 2018 ؛Hui، 2013 ؛Reed، 2012) الهجرة، والتغيرات في تواتر وشدة الآفات والحشرات المسببة في انتشار الأمراض

إن أنواع التأثيرات التي سيحدثها تغير المناخ على الأنظمة الحية لها عواقب بعيدة المدى على النظم البيئية الطبيعية وعلى 

أنواع النباتات ويمكن التنبؤ بتوزيع  (.McCarty et al.، 2009) الأشخاص الذين يعتمدون على السلع والخدمات التي توفرها النظم البيئية

والحيوانات أو المناطق الأحيائية حول العالم من خلال الأنماط المناخية. إن المناخ الذي يعيش فيه الكائن الحي هو الذي يحدد تفاصيل 

وسط تحدي البقاء، وقد طورت الكائنات الحية العديد من وسائل التكيف للتعامل مع البيئات المعادية. لا تتعرض الكائنات الحية لمت

ا للتقلبات المرتبطة بالمواسم والأحداث المتطرفة. تتعامل النباتات والحيوانات  درجات الحرارة وظروف الرطوبة فحسب، بل تتعرض أيض 

مع تنوع البيئة بطرق عديدة. فتنتقل بعض الحيوانات إلى مناطق جغرافية مختلفة لتجنب الظروف القاسية. يمكن لكل من النباتات 

 تقلل من النشاط عندما تكون الظروف شديدة للغاية مثل السبات في الحيوانات والشيخوخة في النباتات.والحيوانات أن 

  . التحولات الفينولوجية2.4

تعتمد العديد من الأنواع على فيمكن لتغير المناخ أن يؤثر على توقيت الأحداث البيولوجية، مثل الإزهار والهجرة والسبات. 

 ،.Thackeray et al)ء هذه الأحداث، وأي تغيير في هذه الإشارات يمكن أن يكون له آثار ضارة على بقائها وتكاثرها إشارات بيئية محددة لبد

 على هذه التحولات الفينولوجية. يمكن أن تؤدي درجات الحرارة إن لا  .(2016
 
 مباشرا

 
رتفاع درجات الحرارة العالمية بسبب تغير المناخ تأثيرا

ا إلى تس ريع بداية فصل الربيع، مما يؤدي إلى الإزهار ونمو الأوراق في وقت مبكر في العديد من أنواع النباتات. وعلى العكس من الأكثر دفئ 

يؤدي تأخر الصقيع في الخريف إلى تمديد موسم النمو، مما يؤثر على توقيت شيخوخة الأوراق ونضج الثمار. يمكن لهذه  قدذلك، 

. كما (Parmesan، 2007)بين تفاعلات الأنواع، ويكون لها تأثيرات متتالية على النظم البيئية بأكملها  التحولات أن تعطل التوازن الدقيق

ا على أنماط هطول الأمطار، والتي يمكن أن تؤثر بشكل كبير على الأحداث الفينولوجية. يمكن للتغيرات في أنماط  يؤثر تغير المناخ أيض 
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أن تعطل توفر الموارد المائية للنباتات والحيوانات. يؤدي هذا إلى  -الجفاف أو هطول الأمطار الغزيرةهطول الأمطار، مثل زيادة تواتر حالات 

. ويمكن (Thackeray et al.، 2016)تأخير أو تقليل الإزهار وإنبات البذور وأنماط الهجرة، مما يؤثر في النهاية على التوقيت الفينولوجي العام 

عن تغير المناخ أن تعطل التزامن بين الأنواع المتفاعلة. على سبيل المثال، إذا أزهرت النباتات في وقت مبكر  للتحولات الفينولوجية الناجمة

، فقد يؤدي ذلك إلى انخفاض نجاح التلقيح وانخفاض لاحق في أعداد النباتات. وبالمثل، فإن التغيرات في توقيت حاتقالملمن وصول 

. كما (Menzel et al., 2006)ن المفترس والفريسة، مما يؤثر على توفر الغذاء وديناميكيات السكان الهجرة يمكن أن تؤثر على العلاقات بي

ا إلى تغيرات في النطاق وانتشار الأنواع الغازية.  مع ارتفاع درجات فيمكن أن تؤدي التحولات الفينولوجية الناجمة عن تغير المناخ أيض 

ا عن الظروف المناخية المناسبة. وهذا يمكن أن يؤدي إلى الحرارة، قد تحول الأنواع توزيعها إلى خط
 
وط العرض أو الارتفاعات الأعلى بحث

 Cleland)تغييرات في تكوين المجتمع وتفاعلاته، مما قد يؤدي إلى تفضيل الأنواع الغازية التي تتكيف بشكل أفضل مع الظروف الجديدة 

et al., 2007) . 

ثرة بالتغيرات المناخية تم رصدها في العديد من الكائنات الحية وفي أماكن متعددة. على سبيل هذه التغيرات الفينولوجية والمتأ

صنف من النباتات لمدة  405( تأثير التغيرات المناخية على التحولات الفينولوجية ل Amano et al.، 2010ن )و وآخر  و المثال، درس أمان

  12.7-2.2فينولوجية أصبحت تحدث مبكرا بمقدار سنة في المملكة المتحدة. وجدوا أن الأحداث ال 250
 
سنة. كذلك  25في آخر  يوما

 Visser etأيام لكل ارتفاع درجة مئوية واحدة في درجة الحرارة. كذلك وجد فيزر وآخرون ) 5وجدوا أن موعد الإزهار أصبح أبكر بمعدل 

al.، 2005من اليرقات الذي يتوافر في وقت قصير أثناء الربيع. بذلك يكون  ( أن بعض طيور الغابات تعتمد في تغذية فراخها على نوع معين

ن أوقت تكاثر هذه الطيور يعتمد على وقت توافر اليرقات المغذية لصغارها. لوحظ أن هذه اليرقات قد تأثرت بالتغيرات المناخية، حيث 

ملكة المتحدة وهولندا. وبذلك أثر هذا التحول سنة في الم 39كتلتها الحية أصبحت تتوافر بغزارة قبل موسمها المعتاد خلال آخر 

أن دورة حياة نوع من العوالق  Thackeray et al., 2011)الفينولوجي على موسم تكاثر طيور الغابات. كذلك وجد تاكراي وآخرون )

(Daphnia galeataالتي تعيش في المياه العذبة في المملكة المتحدة تأثرت بالتغيرات المناخية خلال الف ) ن أ. حيث 2009إلى  1934ترة من

سبب هذا التغير الفينولوجي في دورة حياة هذه العوالق إلى التغير في  اموسم تكاثر هذه العوالق أصبح أبكر في فصل الربيع. وقد أرجعو 

 موسم ارتفاع درجة حرارة المياه. 

 . تبييض المرجان 3.4

ا وإنتاجية على وجه الأرض، حيث توفر تعد الشعاب المرجانية من بين النظم البيئية الأكثر تن  موطنوع 
 
لعدد لا يحص ى من  ا

. واحدة من أكثر العواقب وضوحا وتدميرا لتغير المناخ على (Hughes et al.، 2018)الأنواع البحرية وتدعم سبل عيش ملايين الأشخاص 

حرارة المياه، وكان  ةالعالم بسبب ارتفاع درج % من الشعاب المرجانية في 27الشعاب المرجانية هي ابيضاض المرجان. فقد تدهورت 

يحدث تبييض المرجان عندما تقوم الشعاب و . (Sala et al.، 2000) 1998السبب الرئيس ي هو تبييض المرجان المرتبط بالمناخ في عام 

مما يؤدي إلى تحولها إلى ارة الماء نتيجة لارتفاع درجة حر ( التي تعيش داخل أنسجتها، Zooxanthellaeالمرجانية بطرد الطحالب التكافلية )

اللون الأبيض أو الشاحب. تزود هذه الطحالب الشعاب المرجانية بالعناصر الغذائية الأساسية من خلال عملية التمثيل الضوئي، 

 (Hoegh-Guldberg et al., 2007) .وفقدانها يضعف الشعاب المرجانية، مما يجعلها أكثر عرضة للأمراض والموت

تعيق المياه الحمضية قدرة الشعاب المرجانية على بناء هياكلها فائج الأخرى لتغير المناخ هو زيادة حموضة المحيطات، ومن النت

تبييض المرجان له عواقب بيئية  نإالعظمية من كربونات الكالسيوم، مما يجعلها أكثر عرضة للابيضاض وتثبيط قدرتها على التعافي. 

عاب المرجانية، تتعطل النظم البيئية بأكملها التي تعتمد عليها في الغذاء والمأوى. فتنخفض أعداد بعيدة المدى. فعندما تموت الش

الأسماك، مما يؤدي إلى فقدان التنوع البيولوجي وانخفاض إنتاجية مصايد الأسماك. بالإضافة إلى ذلك، تواجه المجتمعات الساحلية التي 

 .ة السواحل تحديات اقتصادية واجتماعيةتعتمد على الشعاب المرجانية للسياحة وحماي

  . توسيع نطاق نواقل الأمراض4.4

ا وأنماط  يمكن أن يؤثر تغير المناخ على توزيع ووفرة نواقل الأمراض، مثل البعوض والقراد. تخلق درجات الحرارة الأكثر دفئ 

 هطول الأمطار المتغيرة ظروف
 
ذا يمكن أن يؤدي إلى زيادة تفش ي الأمراض المنقولة مواتية لازدهار هذه النواقل وتوسيع نطاقها. وه ا

(. يمكن لدرجات (Semenza and Menne، 2009( ومرض لايم Dengue Fever( وحمى الضنك )Malariaبالنواقل، بما في ذلك الملاريا )

 الحرارة الأكثر دف
 
ا أكثر ملاءمة لبقاء نواقل الأمراض وتكاثرها.  ئا

 
ونتيجة لذلك، تعمل هذه الكائنات على وزيادة الرطوبة أن تخلق ظروف

توسيع نطاقاتها الجغرافية، وتنتقل إلى مناطق لم تكن متأثرة في السابق بأمراض معينة. يعد البعوض من أشهر نواقل الأمراض، فهو 

(. يمكن أن يؤثر West Nile Virus(، وفيروس غرب النيل )Zika Virusالمسؤول عن نقل الأمراض مثل الملاريا وحمى الضنك وفيروس زيكا )
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ارتفاع درجات الحرارة وتغير أنماط هطول الأمطار على موائل تكاثر البعوض، مما يسمح له بالازدهار في مناطق جديدة. ويزيد هذا التوسع 

ا على ناقلات الأمراض الأخر  ى، مثل القراد من خطر انتقال المرض إلى السكان الذين لم يتأثروا من قبل. يمكن أن يؤثر تغير المناخ أيض 

( والطاعون Leishmaniasisوذبابة الرمل والبراغيث والقوارض. هذه الكائنات هي المسؤولة عن نقل الأمراض مثل داء الليشمانيات )

(Plague( وفيروس هانتا )Hanta Virusيمكن أن تؤدي التغيرات في درجات الحرارة وهطول الأمطار إلى تغيير موائلها وزيادة عددها، مم .) ا

 يؤدي إلى انتشار هذه الأمراض في مناطق جديدة.

 . الإنتاجية الزراعية 5.4

يفرض تغير المناخ تحديات كبيرة على الأمن الغذائي العالمي. يمكن أن تؤثر التغيرات في درجات الحرارة وهطول الأمطار 

والظواهر الجوية المتطرفة على غلات المحاصيل وإنتاج الماشية والنظم الزراعية بشكل عام. وهذا يمكن أن يؤدي إلى نقص الغذاء، 

. فارتفاع درجات الحرارة يؤدي إلى (Lobell et al.، 2013)ة، وعدم الاستقرار الاجتماعي والاقتصادي المحتمل وارتفاع أسعار المواد الغذائي

ا  تسريع نمو المحاصيل، مما يؤدي إلى مواسم نمو قصيرة وانخفاض الغلة. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن يؤثر الإجهاد الحراري المتزايد سلب 

ن و ل وآخر بلو فمثلا، أوضح (. Lobell et al.، 2013إلى انخفاض مجموعة الثمار وانخفاض الجودة )على تلقيح المحاصيل، مما يؤدي 

(Lobell et al., 2007 أن الإنتاج العالمي من القمح والشعير والذرة تأثر سلبا بسبب ارتفاع درجات الحرارة العالمية. وأوضحوا أن )

. ويمكن أن يؤدي هطول الأمطار 2002مليار دولار في سنة  5في العام وبما يعادل مليون طن  40نتاج هذه المحاصيل بلغ إالانخفاض في 

يمكن أن  المفرط إلى انجراف التربة، والتشبع بالمياه، ورشح المغذيات، مما يؤدي إلى انخفاض إنتاج المحاصيل. وعلى العكس من ذلك،

(. ويمكن لتغير المناخ أن يخل بالتوازن الدقيق FAO، 2015لزراعي )يؤدي الجفاف إلى ندرة المياه، وفشل المحاصيل، وانخفاض الإنتاج ا

بين الآفات والأمراض والمحاصيل. ويؤدي ارتفاع درجات الحرارة وتغير أنماط هطول الأمطار إلى خلق ظروف مواتية لانتشار الآفات 

المزيد من المبيدات الحشرية ومبيدات الفطريات، التي والأمراض، مما يؤدي إلى زيادة الإصابة وتلف المحاصيل. وهذا يتطلب استخدام 

 (. Gregory et al.، 2009يمكن أن يكون لها آثار بيئية وصحية ضارة )

،( أن .Hounghton et al 2001أوضح هوتون وآخرون )ف(. Thornton et al.، 2009) ويؤثر تغير المناخ أيضا على الإنتاج الحيواني

عن درجة حرارة الهواء والرطوبة وسرعة الرياح والعوامل المناخية الأخرى تؤثر على أداء الحيوان من نمو  التأثيرات المباشرة الناجمة

،( إلى أن أثر التغيرات المناخية Rotter and van de Geijn 1999وفان دي جين )وإنتاج الحليب وإنتاج الصوف والتكاثر. كذلك توصل روتر 

محاصيل المراعي والأعلاف وجودتها، والصحة والنمو والتكاثر، والأمراض  فر الأعلاف والحبوب، وإنتاجعلى الإنتاج الحيواني يتمثل في توا

ف وانتشارها. قد تتأثر صحة الحيوان بتغير المناخ بأربع طرق هي: الأمراض المرتبطة بالحرارة والإجهاد، والظواهر الجوية المتطرفة، وتكي

جديدة، وظهور أو عودة ظهور الأمراض المعدية، وخاصة الأمراض المنقولة بالنواقل والتي تعتمد أنظمة الإنتاج الحيواني مع البيئات ال

 (.Singh et al.، 2012بشكل كبير على الظروف البيئية والمناخية )

 . أثر التغيرات المناخية على الموارد المائية5

ذلك على الموارد المائية. ومع ارتفاع درجات الحرارة وعدم يعد تغير المناخ ظاهرة عالمية مهمة لها عواقب بعيدة المدى بما في 

 القدرة على التنبؤ بأنماط الطقس، أصبحت التأثيرات على توفر المياه وجودتها وتوزيعها أكثر وضوحا. 

 . تغيير أنماط الهطول 1.5

ف في بعض المناطق، بينما تعاني يؤثر تغير المناخ على أنماط هطول الأمطار، مما يؤدي إلى هطول الأمطار بشكل متكرر ومكث

ياه مناطق أخرى من فترات جفاف طويلة الأمد. تؤثر هذه التغييرات في دورة المياه الطبيعية، مما يؤثر على تجديد المياه الجوفية، وتوفر الم

هطول الأمطار إلى توزيع  ،(. تشير أنماط2014IPCCالسطحية، وتوافر المياه بشكل عام للاستهلاك البشري والزراعة والنظم البيئية )

وتواتر وشدة الأمطار وتساقط الثلوج وأشكال أخرى من الهطول في منطقة معينة خلال فترة محددة. وتشهد بعض المناطق هطول أمطار 

ويلة أكثر تواترا وشدة، مما يؤدي إلى زيادة خطر الفيضانات وانجراف التربة. وعلى العكس من ذلك، تواجه مناطق أخرى فترات جفاف ط

ا على توقيت ومدة هطول الأمطار الموسمية. ففي  العديد الأمد، مما يؤثر على الزراعة وتوفر المياه والنظم البيئية. لقد أثر تغير المناخ أيض 

، مع تغير مواسم الرياح الموسمية وتوزيع الأمطار بشكل غير منتظم. وهذا يعط
 
ل من المناطق، أصبحت أنماط هطول الأمطار أكثر تقلبا

ة الدورات الزراعية، ويؤثر على غلات المحاصيل، ويشكل تحديات أمام إدارة الموارد المائية. وقد ساهم ارتفاع درجة حرارة المناخ في زياد

ا ما تؤدي هذه الأحداث إلى هطول أمطار غزيرة، فتؤدي إلى فيضانات  الظواهر الجوية المتطرفة، مثل الأعاصير والعواصف الشديدة. وغالب 

هيارات أرضية. ومن المتوقع أن يزداد تواتر وشدة مثل هذه الأحداث مع استمرار تغير المناخ، مما يشكل مخاطر كبيرة على حياة البشر وان

ضة والبنية التحتية. تختلف تأثيرات أنماط هطول الأمطار المتغيرة باختلاف المناطق. على سبيل المثال، من المتوقع أن تشهد المناطق المعر 
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للجفاف، مثل البحر الأبيض المتوسط، حالات جفاف أكثر تواترا وشدة. وفي المقابل، فإن المناطق التي تشهد هطول أمطار غزيرة،  بالفعل

 مثل أجزاء من جنوب شرق آسيا، قد تواجه مخاطر متزايدة من الفيضانات والكوارث المرتبطة بالمياه. 

 ج. ذوبان الأنهار الجليدية وانخفاض كثافة الثلو 2.5

ويتسبب ارتفاع درجات الحرارة نتيجة للتغيرات المناخية في تسارع ذوبان الأنهار الجليدية وانخفاض كثافة الثلوج في المناطق 

رب الجبلية. تهدد هذه الظاهرة إمدادات المياه على المدى الطويل لملايين الأشخاص الذين يعتمدون على المياه الجليدية الذائبة لمياه الش

. فالأنهار الجليدية تعتبر بمثابة خزانات طبيعية، حيث تخزن المياه العذبة (Barnett et al.، 2005) يد الطاقة الكهرومائيةوالري وتول

في  وتطلقها ببطء مع مرور الوقت. ومع ذلك، أدى ارتفاع درجات الحرارة العالمية بسبب تغير المناخ إلى زيادة معدل ذوبان الأنهار الجليدية

لعالم. وأدى تغير المناخ إلى انخفاض تساقط الثلوج وبداية فصل الربيع في وقت مبكر، مما أدى إلى انخفاض كثافة الثلوج. جميع أنحاء ا

يدية وهذا له آثار خطيرة على الموارد المائية والنظم البيئية والأنشطة البشرية مثل الزراعة والطاقة الكهرومائية. إن ذوبان الأنهار الجل

لثلوج لهما آثار كبيرة على الموارد المائية. فتساهم المياه الذائبة في الأنهار الجليدية في تدفق الأنهار وتحافظ على النظم وانخفاض كتلة ا

الإيكولوجية في مجرى النهر والسكان. وتوفر الأنهار الجليدية والثلوج موائل أساسية لمختلف الأنواع النباتية والحيوانية، وخاصة في 

عة. إن فقدان هذه العوائل بسبب ذوبان الأنهار الجليدية وانخفاض كتلة الثلوج يؤدي إلى تعطيل النظم البيئية ويهدد المناطق المرتف

 التنوع البيولوجي. فقد تواجه الأنواع التي تعتمد على البيئات الباردة خطر الانقراض أو الهجرة القسرية إلى ارتفاعات أعلى، حيث تكون 

 .(Hock، 2019)ة العوائل المناسبة محدود

 . ارتفاع مستوى سطح البحر وتسرب المياه المالحة3.5

ا بسبب ذوبان القمم الجليدية القطبية والتمدد الحراري  مع ارتفاع درجات الحرارة العالمية، ترتفع مستويات سطح البحر أيض 

 متر  0.77إلى  0.26لمياه البحر. ومن المتوقع أن ترتفع مستويات سطح البحر العالمية بمقدار 
 
بحلول نهاية القرن إذا استمرت انبعاثات  ا

(. يساهم ارتفاع مستويات سطح البحر في زيادة التآكل الساحلي، مما يؤدي إلى فقدان الأراض ي والبنية IPCC، 2019الغازات الدفيئة )

فاع مستويات سطح البحر إلى تكثيف التحتية. والمناطق المعرضة للخطر بشكل خاص هي الجزر المنخفضة ومناطق الدلتا. كما يؤدي ارت

وتيرة وشدة أحداث الفيضانات الساحلية. وهذا يعرض المجتمعات الساحلية، بما في ذلك المدن الكبرى، لخطر الفيضانات بشكل أكبر، 

 مما يؤدي إلى تلف الممتلكات والنزوح وخسائر في الأرواح. 

ى مصادر المياه العذبة، مثل طبقات المياه الجوفية العذبة ومصبات ومع ارتفاع مستوى سطح البحر، تتسرب المياه المالحة إل

(. يؤدي تسرب المياه المالحة كذلك إلى تعرض مصادر IPCC، 2019الأنهار، مما يؤدي إلى تلوث إمدادات مياه الشرب والأراض ي الزراعية )

ا للمجتمعات الساحلية التي تعتمد على المياه المياه العذبة للخطر، مما يجعلها غير صالحة للاستهلاك البشري. ويشكل هذا  ا خطير  تهديد 

 الجوفية كمصدر أساس ي لمياه الشرب. ويؤثر تسرب المياه المالحة على الإنتاج الزراعي، حيث يجعل التربة مالحة وغير صالحة للزراعة.

 . الإجهاد المائي 4.5

العديد من المناطق، وخاصة في المناطق الجافة وشبه الجافة. يؤدي  يؤدي تغير المناخ إلى تفاقم الإجهاد المائي وندرة المياه في

ل ارتفاع درجات الحرارة وفترات الجفاف الطويلة إلى تقليل توفر المياه، مما يؤدي إلى صراعات على الموارد المحدودة للماء والإضرار بسب

،(. فمع استمرار ارتفاع درجات الحرارة العالمية، فإن زيادة .2013Wada et alعيش المجتمعات التي تعتمد على الزراعة والثروة الحيوانية )

ل معدلات التبخر لها تأثير مباشر على توفر المياه. يؤدي ارتفاع درجات الحرارة كذلك إلى زيادة معدلات التبخر من المسطحات المائية، مث

زيادة الإجهاد المائي. فمن المتوقع أن تزداد معدلات التبخر بنسبة البحيرات والأنهار والخزانات، مما يؤدي إلى انخفاض في مستويات المياه و 

 (.IPCC، 2014٪ لكل درجة مئوية من ارتفاع الحرارة ) 2-6

التغييرات المناخية إلى تعطيل دورة المياه الطبيعية، مما يجعل من الصعب إدارة الموارد المائية بشكل فعال. تشير  ؤديت

 2016World% من سكان العالم في مناطق تعاني من نقص المياه ) 40، سيعيش أكثر من 2050بحلول عام  تقديرات البنك الدولي إلى أنه

Bank ويؤثر انخفاض توفر المياه على غلات المحاصيل والإنتاج الحيواني. حيث تشير تقديرات منظمة الأغذية والزراعة إلى أنه بحلول .)،

%، مما سيؤدي إلى تفاقم الإجهاد المائي في المناطق الضعيفة بالفعل  19بنسبة  ، سيزيد استهلاك المياه في الزراعة2050عام 

(2015FAO ولزيادة الإجهاد المائي وندرة المياه عواقب اجتماعية واقتصادية وبيئية كبيرة. فيمكن أن تؤدي ندرة المياه إلى صراعات على .)،

قولة بالمياه. تؤثر معاناة النظم البيئية التي تعتمد على المياه، مثل الأراض ي موارد المياه، ونزوح السكان، وزيادة التعرض للأمراض المن

 الرطبة وموائل المياه العذبة، على التنوع البيولوجي وخدمات النظم البيئية فيها.
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 . نوعية المياه5.5

ادر مياه الشرب وتدهور النظم قد يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى تعزيز نمو وتكاثر الطحالب الضارة، مما يؤدي إلى تلوث مص

بالإضافة إلى ذلك، يمكن للتغيرات في أنماط هطول الأمطار أن تزيد من التآكل والترسيب وجريان الملوثات والمغذيات إلى  .البيئية المائية

ا. مع استمرار ارتفاع درجات الحرارة العالمية، ترتف .المسطحات المائية، مما يزيد من تعرض جودة المياه للخطر ع درجات حرارة المياه أيض 

تحتوي المياه الدافئة على كمية أقل من الأكسجين المذاب، مما يؤدي إلى انخفاض مستويات الأكسجين في النظم البيئية المائية. ويمكن 

،(. وعلى العكس 2014IPCCحياتها وصحتها العامة ) تأن يكون لذلك آثار ضارة على الأسماك والكائنات المائية الأخرى، مما يعطل دورا

 2010Vörösmarty etمن ذلك، يمكن أن يؤدي الجفاف إلى تركيز الملوثات في المسطحات المائية، مما يزيد من تعرض نوعية المياه للخطر )

al.عذبة. ،(. ومع ارتفاع مستوى سطح البحر بسبب التغيرات المناخية، يحدث تسرب المياه المالحة، مما يؤدي إلى تلوث مصادر المياه ال

ويتسبب تغير المناخ في زيادة تواتر وشدة الظواهر الجوية المتطرفة مثل الأعاصير والعواصف والفيضانات التي يمكن أن تؤدي إلى انتقال 

الملوثات إلى المسطحات المائية، بما في ذلك المواد الكيميائية من المنشآت الصناعية وأنظمة الصرف الصحي والجريان السطحي الزراعي 

(2012IPCC ا  سلبتحمض المحيطات الذي يؤثر  ىإل،(. ويؤدي تغير المناخ أيض 
 
على الحياة البحرية، بما في ذلك المحار والشعاب المرجانية  ا

 ،(..2009Doney et alوالكائنات الحية الأخرى التي تعتمد على كربونات الكالسيوم في أصدافها وهياكلها العظمية )

 لى الهواء الجوي . أثر التغيرات المناخية ع6

يحتوي على غازات أساسية مثل الأكسجين  هو الغلاف الجوي مهم لعدة أسباب أهمها أنه يزودنا بالهواء الذي نتنفسه، و 

والنيتروجين. كما أنه يعمل كطبقة واقية، تحمينا من الإشعاع الشمس ي الضار والنيازك. كما أنه يؤثر على أنماط الطقس والمناخ، مما 

ا لاستدامة الحياة والحفاظ على صلاحية الكوكب للسكن. يؤثر على الن ا حيوي   ظم البيئية والزراعة. بشكل عام، يعد الغلاف الجوي عنصر 

 . الخواص الكيميائية للهواء1.6

 يمكن لتغير المناخ أن يغير توزيع وتركيز الغازات الدفيئة، 
 
لاحتباس ، مما يؤدي إلى تعزيز تأثيرات هذه الغازات وا CH4وCO2  مثلا

ومع استمرار ارتفاع درجات الحرارة العالمية، فإنه يؤثر بشكل مباشر على التفاعلات الكيميائية التي تحدث في الغلاف الجوي.  .الحراري 

( O 3يؤدي إلى زيادة تركيزات بعض الملوثات مثل الأوزون )فيمكن أن يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى زيادة معدلات التفاعلات الكيميائية، 

،(. ويمكن أن 2014IPCC(. ولهذه الملوثات آثار ضارة على صحة الإنسان وتساهم في تكوين الضباب الدخاني )NOxوأكاسيد النيتروجين )

تؤدي زيادة هطول الأمطار إلى إزالة الملوثات من الهواء، وتحسين جودة الهواء. وعلى العكس من ذلك، يمكن أن تؤدي ظروف الجفاف إلى 

،(. كذلك يؤثر تغير المناخ على أنماط حركة 2009Jacob and Winnerث الهواء عن طريق تقليل تشتت الملوثات وزيادة تركيزها )تفاقم تلو 

في الغلاف الجوي، مثل أنماط الرياح وقوة التيارات الجوية. وهذه التغييرات تؤثر على نقل وانتشار الملوثات، مما يغير توزيعها وتركيزها 

على سبيل المثال، يمكن أن تؤدي التغيرات في أنماط الرياح إلى انتقال الملوثات لمسافات طويلة، مما يؤثر على الجودة مناطق مختلفة. 

،(. تم ربط تغير المناخ بزيادة تواتر وشدة حرائق .2015Fiore et alوالتركيب الكيميائي للهواء في المناطق البعيدة عن مصادرها الأصلية )

والجسيمات الدقيقة. يمكن أن يكون لهذه  N2Oو CO2 مثلئق الغابات كميات كبيرة من الملوثات في الغلاف الجوي، الغابات. فتطلق حرا

 ،(..2016Liu et alالملوثات تأثيرات كبيرة على جودة الهواء، فيؤدي إلى مشاكل في الجهاز التنفس ي ومشاكل صحية أخرى )

 . الخواص الفيزيائية للهواء2.6

اخ على الخصائص الفيزيائية المختلفة للهواء، بما في ذلك درجة الحرارة والرطوبة وأنماط الرياح وهطول الأمطار. يؤثر تغير المن

يؤدي يؤدي ارتفاع درجات الحرارة العالمية إلى زيادة معدلات التبخر، مما يؤدي إلى ارتفاع محتوى بخار الماء في الغلاف الجوي. وهذا بدوره 

، مما يؤدي إلى هطول الأمطار بشكل متكرر ومكثف. يمكن أن تؤثر التغيرات المناخية في أنماط الرياح وعلى انتشار إلى تكثيف دورة المياه

مع ارتفاع درجات الحرارة، تكتسب جزيئات الهواء المزيد من  .ملوثات الهواء وانتشار المواد المسببة للحساسية والأمراض المنقولة بالهواء

ادة الحركة الجزيئية وارتفاع متوسط الطاقة الحركية. ويؤدي ذلك إلى زيادة عامة في درجة حرارة الهواء، مما يؤثر الطاقة، مما يؤدي إلى زي

،(. تؤثر الرطوبة المتزايدة على الخواص الفيزيائية للهواء عن طريق تغيير 2018IPCCعلى أنماط الطقس والنظم البيئية وصحة الإنسان )

السعة الحرارية. يمكن أن تؤثر هذه التغييرات على أنماط الطقس وهطول الأمطار والنظام المناخي العام كثافته، والتوصيل الحراري، و 

(Held and Soden، 2006 .ويمكن أن يؤثر تغير المناخ على أنماط ضغط الهواء، وذلك من خلال التغيرات في درجة الحرارة والرطوبة .)

. بالإضافة هالهواء، مما يؤدي إلى انخفاض كثافة الهواء وما يتبع ذلك من تغيرات في ضغط يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى تمدد جزيئات

إلى ذلك، يمكن أن تؤثر التغيرات في مستويات الرطوبة على تدرجات ضغط الهواء، مما يؤثر على أنماط الرياح وحركة الغلاف الجوي 

(Seidel et al.، 2008.) 
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 . الخواص البيولوجية للهواء3.6

كن أن تؤثر التغيرات في درجات الحرارة والرطوبة وأنماط هطول الأمطار على بقاء الكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض يم

(. ويمكن للتغيرات في Altizer et al.، 2013وتكاثرها وانتشارها في الهواء الجوي، مما قد يؤدي إلى ظهور أو إعادة ظهور أمراض معينة )

ماط هطول الأمطار أن تغير توزيع وسلوك النباتات والحشرات والكائنات الحية الأخرى، الذي بدوره يؤثر على تكوين درجات الحرارة وأن

 جو  المواد المسببة للحساسية المحمولة
 
وقد تم ربط تغير  .، وانتشار الأمراض المنقولة بالنواقل، والتنوع البيولوجي الشامل للنظم البيئيةا

السكاني. يمكن أن يكون لهذه  التوزيعنماط التنوع البيولوجي، بما في ذلك التحولات في توزيع الأنواع والتغيرات في المناخ بالتغيرات في أ

التغيرات آثار مباشرة على تكوين الكيانات البيولوجية المحمولة جوا مثل حبوب اللقاح والجراثيم والكائنات الحية الدقيقة 

(2014IPCCيمكن أن يؤثر ارتفاع د .)، رجات الحرارة وزيادة مستويات ثاني أكسيد الكربون على إنتاج وإطلاق المركبات المسببة للحساسية

 2015D'Amatoمن النباتات. وهذا يمكن أن يؤدي إلى زيادة في انتشار وشدة الحساسية التنفسية والربو، مما يؤثر على صحة الإنسان )

et al. .)، 

 . أثر التغيرات المناخية على التربة7

 وعنصر باعتبارها أحد عناصر البيئة الرئيسية  -تلعب التربة
 
 حيوي ا

 
ا في دعم نمو  -في المحيط الحيوي للأرض ا ا حاسم  دور 

 وحو النبات، ودورة المغذيات، وصحة النظام البيئي بشكل عام. ف
 
 تعتبر التربة مصدرا

 
مايكسبها لكربون في نفس الوقت، وهذا اتجميع ل ضا

يعتبر هذا و ( في صورة مادة عضوية، جرام 1500x 1510المناخية. تحتوي التربة على مخزون كبير من الكربون ) الأهمية في التغيرات

(. ولكن عبر التاريخ 5)شكل  النباتات موجود في ماهو وثلاثة أضعاف  CO 2( من جرام 1510x 750المخزون ضعف محتوى الغلاف الجوي )

 خسرت التربة 
 
  جزءا

 
(. إن ارتفاع Smith، 2012) ها( من هذا المخزون لصالح الغلاف الجوي نتيجة لاستعمالاترامج x 1510 90-40) مهما

يؤدي  مما، هافي مما ينتج عنه ارتفاع نسبة الكربون إلى النيتروجين التربة في الغلاف الجوي يؤدي إلى ارتفاع تركيز الكربون في CO 2تركيز 

التربة وهذا يؤثر على دورة النيتروجين بالإضافة إلى الكائنات الحية في التربة والنبات النيتروجين العضوي في  ةمعدنإلى انخفاض معدل 

(Brevik، 2013.)  

 
: التوزيع العالمي للكربون. الصخور تشمل الفحم الحجري وجميع صور الكربون الجيولوجية. الشكل مقتبس من شيلس 5شكل 

 (. Schils et al.، 2008وآخرون )

 ولوجية للتربة. الخواص البي1.7

ولهذه لارتفاع درجات الحرارة المرتبطة بتغير المناخ تأثير مباشر على تنوع وتكوين ونشاط المجتمعات الميكروبية في التربة. 

ك الميكروبات دور في أسباب التغيرات المناخية ودور في تخفيف أثرها. لميكروبات التربة مثل البكتيريا والفطريات قدرة على إنتاج واستهلا

. وبعبارة أخرى، فإن هذه الغازات هي ركائز أولية ومنتجات ثانوية لمسارات توليد CO 2و CH 4و N 2 Oو NOجميع الغازات الدفيئة، 

يمكن (. Jansson et al.، 2020الطاقة اللازمة للنمو الميكروبي وجزء لا يتجزأ من الدورات البيوجيوكيميائية الأساسية في النظام البيئي )

من  CO 2ارتفاع درجات الحرارة بسبب التغيرات المناخية إلى زيادة معدلات التنفس الميكروبي، مما يؤدي إلى زيادة انبعاثات  أن يؤدي

يعد تنفس التربة . و (Kreba et al.، 2013)التربة. وهذا بدوره يمكن أن يساهم في ظاهرة الاحتباس الحراري ويزيد من تفاقم تغير المناخ 

ثاني أكبر تدفق لـلكربون في معظم النظم الإيكولوجية الأرضية بعد الإنتاج الأولي الإجمالي الذي يتم تثبيته عن طريق عملية التمثيل 

نبعاث ٪ من إجمالي تنفس النظام البيئي في السنة. على الصعيد العالمي، يؤدي تنفس التربة إلى ا 70الضوئي للنبات، وقد يمثل حوالي 

ا إلى الغلاف الجوي ) CO2من  جرام x 1510 98حوالي  (. علاوة على ذلك، فإن تنفس التربة Bond-Lamberty and Thomson، 2010سنوي 
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% من الغابات، مما يدل على أن نوع الغطاء النباتي قد يعدل التأثيرات والضوابط اللاأحيائية  20في الأراض ي العشبية أكبر بحوالي 

(. من المعروف أن تنفس التربة هو أحد المقاييس المهمة لصحتها، لأنه يعكس قدرتها على Singh et al.، 2011ى تنفس التربة )والحيوية عل

المغذيات  وتمعدندعم الحياة )الكائنات الحية وجذور النباتات( ويرتبط بشكل مباشر بوظائف أخرى، مثل تحلل المادة العضوية 

شكل عام. تشير المعدلات السريعة لتنفس التربة إلى وجود نشاط بيولوجي مكثف فيها مع عواقب على نمو والتثبيت والنشاط الميكروبي ب

 النبات والبيئة، من خلال زيادة معدل دورة المغذيات في التربة. 

تؤثر بشكل كبير ويمكن للتغيرات في أنماط هطول الأمطار، بما في ذلك زيادة تواتر حالات الجفاف أو هطول الأمطار الغزيرة، أن 

ا في دعم النشاط الميكروبي فيها، وتوفر العناصر الغذائية، وتحلل المواد ا حاسم   على محتوى رطوبة التربة. حيث تلعب رطوبة التربة دور 

المغذيات يمكن أن تؤدي ظروف الجفاف إلى انخفاض الكتلة الحيوية والنشاط الميكروبي في التربة، مما يؤثر على عمليات تدوير  العضوية.

،. ويمكن أن تتسبب الأحداث المتطرفة الناجمة عن تغير المناخ، مثل الفيضانات .Manzoni et al) 2012وخصوبة التربة بشكل عام )

والعواصف، في انجراف التربة، مما يؤدي إلى فقدان التربة السطحية والمواد المغذية الأساسية، وبالتالي تعطيل التوازن الدقيق 

يكروبية في التربة، فيؤثر على بنيتها ووظيفتها. ويمكن أن يكون لذلك عواقب طويلة المدى على خصوبة التربة، ودورة للمجتمعات الم

 . (Brevik، 2013)المغذيات، واستقرار النظام البيئي بشكل ع 

 . الخواص الكيميائية للتربة2.7

أكسيد الكربون في الغلاف الجوي. قد  يبب زيادة تركيز ثانيمكن لتغير المناخ أن يغير مستويات الرقم الهيدروجيني للتربة بس

في الماء ويشكل حمض الكربونيك، حيث يؤدي  CO2تؤدي مستويات ثاني أكسيد الكربون المرتفعة إلى عملية تسمى الكربنة، حيث يذوب 

يمكن أن يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى التربة، مما يؤثر على توفر العناصر الغذائية للنبات والنشاط الميكروبي. و  pHهذا إلى خفض 

زيادة معدلات تمعدن المغذيات في التربة، مما يؤدي إلى زيادة توفر المغذيات في بعض المناطق. وعلى العكس من ذلك، قد تتسبب أحداث 

ويمكن أن تؤدي  (.Schimel et al.، 2015المغذيات في مناطق أخرى ) ذهطول الأمطار الغزيرة في ترشيح المغذيات، مما يؤدي إلى استنفا

ا إلى تعزيز النشاط الميكروبي، مما يؤدي إلى زيادة معدل تحلل المواد العضوية مما يؤثر على التركيب الكيم يائي درجات الحرارة الأكثر دفئ 

مما يؤثر على بنائها ويقلل من  المواد العضوية في التربة، ذللتربة. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تؤدي معدلات التحلل المتزايدة إلى استنفا

(. كذلك قد تؤدي الفيضانات الناجمة عن تغير المناخ إلى انتقال المعادن Conant et al.، 2017قدرتها على الاحتفاظ بالماء والمواد المغذية )

 Kabata-Pendias andبيئي )الثقيلة من التربة الملوثة إلى الأراض ي الزراعية، مما يشكل مخاطر على صحة الإنسان وسلامة النظام ال

Raton، 2010 كذلك يمكن أن يؤدي ارتفاع مستويات سطح البحر، وهو نتيجة أخرى لتغير المناخ، إلى زيادة ملوحة التربة في المناطق .)

وخصوبتها. يمكن أن الساحلية. عندما تتسرب مياه البحر إلى التربة، فإنها تزيد من تركيز الأملاح، مما يؤثر على خواص التربة الكيميائية 

 (. Kreba، 2019 ؛Lowe et al.، 2016يعيق التملح نمو النباتات، ويقلل من إنتاج المحاصيل، ويجعل الأرض غير صالحة للزراعة )

 . الخواص الفيزيائية للتربة3.7

يؤثر على عملية تبادل الغازات يمكن أن يؤثر ارتفاع درجات الحرارة المرتبطة بتغير المناخ بشكل كبير على بناء التربة، وبالتالي 

(. تعمل درجات الحرارة المرتفعة على زيادة معدل تحلل المواد العضوية، مما يؤدي إلى Kreba et al.، 2017بين التربة والهواء الجوي )

ه وزيادة الجريان تقليل تكون تكتلات التربة وزيادة انجرافها. ويمكن أن يؤدي ذلك إلى انخفاض معدلات تبادل الغازات وتسرب الميا

السطحي، مما يؤثر في النهاية على خصوبة التربة وإنتاجيتها. ويمكن للتغيرات في أنماط هطول الأمطار، بما في ذلك زيادة تواتر وشدة 

يئة أكثر هطول الأمطار، أن تؤدي إلى تفاقم ظاهرة انجراف التربة. ومع التغيرات المناخية المستقبلية، من المتوقع أن تتعرض التربة لب

 لفترة أطول من الزمن، ومن ناحية أخرى، من المرجح أن تتعرض لمعدل أكثر شدة من ال
 
والفيضانات. بذلك تكون التربة أكثر  رطوبةجفافا

د مع عرضة للانهيار الهيكلي بسبب التآكل والتشتت، ويتفاقم هذا الأخير بسبب التأثير الميكانيكي لهطول الأمطار والذي من المتوقع أن يزدا

زيادة شدته في العواصف الممطرة. علاوة على ذلك، ونتيجة لتغير المناخ، سيكون هناك ارتفاع في حالات حراثة التربة بمحتوى غير مناسب 

ا( أو  ا(  تفكيكهامن الرطوبة، مما يؤدي إلى ضغطها وتلطيخها )عندما تكون رطبة جد  . (El-Ramady et al.، 2012))عندما تكون جافة جد 

أن يؤدي هطول الأمطار الغزيرة إلى رص التربة، مما يؤدي إلى انخفاض المسامية وزيادة الجريان السطحي. فيؤدي ذلك إلى فقدان  يمكن

 التربة السطحية والمواد المغذية والمواد العضوية، مما يؤثر سلب
 
 (. Lal، 2015على الخصائص الفيزيائية للتربة ) ا

 ررا على البيئة. التنبؤ بالتغيرات المناخية وأث8

مع استمرار مناخ الأرض في التطور، من المهم فهم التأثيرات المحتملة لتغير المناخ في المستقبل. توفر نمذجة هذه التأثيرات رؤى 

ا في توفير رؤى قيمة حول تقيمة حول العواقب التي قد نواجهها و  ا حاسم  ساعد في اتخاذ القرار من أجل مستقبل مستدام وتلعب دور 
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يناريوهات المحتملة وتطوير استراتيجيات التكيف والتخفيف الفعالة. تسمح نمذجة تأثيرات تغير المناخ المستقبلية للعلماء بمحاكاة الس

وإسقاط التغيرات المحتملة في جوانب مختلفة من نظام الأرض. تدمج هذه النماذج البيانات المتعلقة بانبعاثات الغازات الدفيئة، 

أنماط استخدام الأراض ي لتوفير فهم شامل لكيفية تأثر كوكبنا بالتغيرات المناخية. ومن خلال قياس التأثيرات والظروف الجوية، و 

المناسبة للتخفيف من هذه التغييرات والتكيف معها والسياسات المحتملة، يستطيع صناع القرارات والمجتمعات والأفراد اتخاذ القرارات 

النماذج، يستطيع العلماء توقع سيناريوهات مناخية مستقبلية وتقييم التأثيرات المحتملة على من خلال استخدام هذه و  بشكل فعال.

المناطق والقطاعات المختلفة. ويساعد هذا الفهم صناع القرارات والشركات والمجتمعات على الاستعداد للتغيرات التي تنتظرنا والتكيف 

تقييم التأثيرات على النظم البيئية والتنوع البيولوجي والموارد الطبيعية. ومن خلال دراسة معها. وتتيح نمذجة تأثيرات تغير المناخ للباحثين 

التحولات المحتملة في درجات الحرارة، وأنماط هطول الأمطار، وارتفاع مستوى سطح البحر، يستطيع العلماء التنبؤ بالعواقب المترتبة 

الحفاظ على البيئة، وتخطيط استخدام الأراض ي،  لبرامجة. هذه المعلومات ضرورية على العوائل، وتوزيع الأنواع، وخدمات النظم البيئي

في تقييم الخسائر الاقتصادية المحتملة، ومخاطر الأمن الغذائي، وندرة المياه، والآثار كذلك والإدارة المستدامة للموارد. وتساعد النمذجة 

لمحتملة لمختلف خيارات السياسات، تستطيع الحكومات وضع استراتيجيات الصحية المرتبطة بتغير المناخ. ومن خلال فهم العواقب ا

ا في تقييم  فعالة للحد من انبعاثات الغازات الدفيئة، والتكيف مع الظروف المتغيرة، وحماية المجتمعات الضعيفة. تساعد النمذجة أيض 

فية. وتساعد نمذجة تأثيرات تغير المناخ في التواصل الفعال فعالية السياسات المقترحة وتحديد المجالات التي تتطلب اتخاذ إجراءات إضا

حول مدى إلحاح المشكلة وخطورتها. يمكن للتصورات وعمليات المحاكاة المستمدة من النماذج المناخية أن تساعد في نقل المفاهيم 

اركة العامة، ويشجع العمل المناخي، العلمية المعقدة إلى عامة الناس وصانعي السياسات وأصحاب المصلحة. ويعزز هذا الفهم المش

 ويسهل المناقشات المستنيرة حول استراتيجيات التخفيف والتكيف.

 فهم التغيرات الفيزيائية1.8

النماذج المناخية هي أدوات حاسوبية تحاكي النظام المناخي للأرض، وتتضمن عوامل مختلفة مثل الظروف الجوية، وتيارات 

. تساعدنا النماذج المناخية على فهم التغيرات الفيزيائية التي قد تحدث بسبب تغير المناخ. وهي تحاكي المحيطات، وعمليات سطح الأرض

التغيرات في درجات الحرارة، وأنماط هطول الأمطار، وارتفاع مستوى سطح البحر، والأحداث الجوية المتطرفة. على سبيل المثال، تتوقع 

عالمية، مما يؤدي إلى موجات حارة أكثر تكرارا وشدة، وتغيرات في أنماط هطول الأمطار، وزيادة النماذج زيادة في متوسط درجة الحرارة ال

خطر الجفاف والفيضانات. توفر هذه التوقعات معلومات قيمة لتخطيط البنية التحتية، وإدارة الموارد المائية، والتأهب للكوارث. وتسمح 

تقبلية مختلفة عن طريق تغيير المتغيرات مثل انبعاثات الغازات الدفيئة، وأنماط النمذجة للعلماء بمحاكاة سيناريوهات مناخية مس

استخدام الأراض ي، وتركيزات الهباء الجوي. ومن خلال إجراء عمليات المحاكاة هذه، يمكن للباحثين تقييم التأثيرات المحتملة 

تساعد كما  اع مستوى سطح البحر، والظواهر الجوية المتطرفة.للسيناريوهات المختلفة على درجة الحرارة، وأنماط هطول الأمطار، وارتف

ا على فهم التغيرات المناخية الإقليمية. ومن خلال  نماذج المناخ العالمي، يستطيع العلماء الحصول على معلومات  تطوير النمذجة أيض 

 حول مناطق محددة، بما في ذلك التغيرات في درجات الحرارة المحلية، وأ
 
نماط هطول الأمطار، والتغيرات في الأحداث أكثر تفصيلا

المتطرفة. تعتبر هذه المعلومات ضرورية لواضعي السياسات وأصحاب المصلحة لتطوير استراتيجيات التكيف والتخفيف الخاصة بكل 

 منطقة.

 تقييم العواقب البيئية2.8

ا بالغ الأهمية للتنمية ا لمستدامة وجهود الحفاظ على البيئة. ومع ذلك، يعد تقييم العواقب البيئية للأنشطة البشرية أمر 

ا لتعقيد النظم البيئية وترابطها، قد يكون من الصعب التنبؤ بالتأثيرات  توفر فطويلة المدى بدقة. وهنا يأتي دور النمذجة. الونظر 

ى البيئة. إن نمذجة تأثيرات تغير النمذجة أداة قيمة للعلماء وصانعي السياسات لمحاكاة وفهم العواقب المحتملة لمختلف الإجراءات عل

ا من تقييم العواقب البيئية على التنوع البيولوجي والنظم البيئية وتوزيع الأنواع. تساعد هذه النماذج على  المناخ المستقبلية تمكننا أيض 

ي. على سبيل المثال، أظهرت الدراسات ، والتغيرات في فينولوجية الأنواع، والخسارة المحتملة للتنوع البيولوجالعوائلالتنبؤ بالتحولات في 

أن ارتفاع درجات الحرارة قد يؤدي إلى فقدان الشعاب المرجانية، وتعطيل أنماط الهجرة، وزيادة تعرض بعض الأنواع للانقراض. تساعد 

 طر.الحفظ وتوجه استراتيجيات الحفاظ على النظم البيئية وحماية الأنواع المعرضة للخ برامجمثل هذه الأفكار في 

والعوامل  العوائلتسمح النمذجة للعلماء بمحاكاة الديناميكيات المعقدة للنظم البيئية، بما في ذلك التفاعلات بين الأنواع و 

الدراسات والتجارب الميدانية، يمكن للنماذج أن توفر رؤى حول كيفية تأثير التغييرات في  المستعملة فيالبيئية. ومن خلال دمج البيانات 

ت النظام البيئي على المكونات الأخرى. ومن خلال دمج البيانات المناخية والمعايير البيئية، يمكن للنماذج أن تتوقع أحد مكونا
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. في المناطق الباردة ئيالسيناريوهات المستقبلية وتتنبأ بالتأثيرات المحتملة على التنوع البيولوجي، وتوزيع الأنواع، وخدمات النظام البي

شرية، مثل إزالة الغابات والتوسع الحضري، بشكل كبير على النظم البيئية. تساعد النمذجة في تقييم عواقب التغيرات وتؤثر الأنشطة الب

 قربور يفبشكل عام. على سبيل المثال، دراسة أجراها  تهفي استخدام الأراض ي على التنوع البيولوجي، وخدمات النظام البيئي، وصح

تخدم فيها نماذج استخدام الأراض ي لتقييم العواقب البيئية للتوسع الزراعي في منطقة الأمازون ( اسVerburg et al.، 2015وآخرون )

يمكن أن تساعد النمذجة في فهم العواقب كما  البرازيلية، مع تسليط الضوء على الخسارة المحتملة للتنوع البيولوجي وتخزين الكربون.

. ومن خلال محاكاة نقل ومصير الملوثات في النظم البيئية، يمكن للنماذج التنبؤ بالتأثيرات المحتملة على الكائنات هالبيئية للتلوث وأحداث

ا إلى جنب مع الدراسات الميدانية  المائية والبرية. ومع ذلك، من المهم ملاحظة أن النماذج هي تبسيط للواقع ويجب استخدامها جنب 

 قييمات دقيقة. والبيانات التجريبية لإجراء ت

 تقييم الآثار الاجتماعية والاقتصادية3.8

ا يشكل تهديدات كبيرة للرفاهية الاجتماعية والاقتصادية للمجتمعات في جميع أنحاء العالم. إن  ا عالمي  يمثل تغير المناخ تحدي 

ياسات واستراتيجيات التكيف. تتيح لنا نمذجة فهم وتقييم الآثار المحتملة لتغير المناخ على المجتمع أمر بالغ الأهمية لفعالية صنع الس

على المجتمعات البشرية والاقتصادات والصحة العامة. وتأخذ هذه للتغيرات المناخية التأثيرات المستقبلية تقييم العواقب المحتملة 

اقة، وانتشار الأمراض المنقولة بالنواقل. النماذج بعين الاعتبار عوامل مثل التغيرات في الإنتاجية الزراعية، وتوافر المياه، والطلب على الط

على سبيل المثال، تشير التوقعات إلى أن تغير المناخ قد يؤدي إلى انخفاض غلات المحاصيل، وتأثر الأمن الغذائي، وزيادة المخاطر على 

على تطوير استراتيجيات صحة الإنسان بسبب الإجهاد الحراري والأمراض المعدية. إن فهم هذه التأثيرات يساعد صناع السياسات 

 التكيف والقدرة على الصمود والتنمية المستدامة.

من خلال دمج البيانات الاجتماعية والاقتصادية، مثل النمو السكاني، والتنمية الاقتصادية، وأنماط التحضر، يمكن للنماذج 

قنيات النمذجة بتقييم مدى الضعف والتعرض لتأثيرات المناخية تقدير التأثيرات المحددة على المناطق والقطاعات المختلفة. كما تسمح ت

مستويات الفقر، والوصول إلى الموارد، وجودة  :عوامل مثلبعض ال( في الاعتبار Vulnerability Modelsتغير المناخ. تأخذ نماذج الضعف )

( بتحليل Exposure Modelsنماذج التعرض ) البنية التحتية لتحديد المناطق والمجتمعات الأكثر عرضة للمخاطر المرتبطة بالمناخ. وتقوم

التوزيع المكاني للمخاطر المناخية، مثل الأحداث الجوية المتطرفة أو ارتفاع مستوى سطح البحر، لتحديد المناطق الأكثر عرضة للخطر. 

ا في تقييم العواقب الاجتماعية والاقتصادية لتغير المناخ. ا حاسم  وتجمع نماذج التقييم المتكاملة بين  كما تلعب النماذج الاقتصادية دور 

البيانات المناخية والاقتصادية والاجتماعية لتقدير تكاليف وفوائد السياسات المناخية المختلفة واستراتيجيات التكيف. ويمكن لهذه 

الصحية، أو تلف البنية  النماذج تقييم الآثار الاقتصادية للأحداث المتعلقة بالمناخ، مثل فشل المحاصيل، أو زيادة تكاليف الرعاية

إن فهم السلوك البشري والاستجابات المجتمعية لتغير المناخ أمر ضروري لصياغة السياسات  التحتية على مختلف القطاعات والمناطق.

للتنبؤ بكيفية  الفعالة. تتضمن النماذج الاجتماعية والسلوكية عوامل مثل اتخاذ القرار الفردي، والمعايير الثقافية، والشبكات الاجتماعية

استجابة المجتمعات للتحديات المرتبطة بالمناخ. ويمكن لهذه النماذج أن تساعد في تحديد العوائق التي تحول دون التكيف وتوجيه 

 الاستراتيجيات لتعزيز السلوكيات المستدامة والقدرة على الصمود.

 أرم النماذج المستعملة في التنبؤ بالتغيرات المناخية4.8 .

التنبؤ بتغير المناخ نماذج متطورة تأخذ في الاعتبار العوامل والتفاعلات المختلفة داخل النظام المناخي للأرض. تعد يتطلب 

 نماذج الدوران العامة، ونماذج المناخ الإقليمي، ونماذج نظام الأرض، ونماذج التقييم المتكامل من بين النماذج الأكثر شيوع
 
التي  ا

 ون. يستخدمها العلماء والباحث

 ( نماذج الدوران العامةGeneral Circulation Models:)  ا باسم نماذج المناخ العالمية،  تعرفو ستخدم على نطاق واسع و أيض 
ُ
ت

لمحاكاة النظام المناخي للأرض. تشتمل هذه النماذج على معادلات رياضية معقدة لتمثيل التفاعلات بين الغلاف الجوي 

تأخذ هذه النماذج بعين الاعتبار عوامل مثل الإشعاع الشمس ي وتركيزات الغازات الدفيئة والمحيطات وسطح الأرض والجليد. 

 ،(.b 2013 IPCCوالهباء الجوي لتوقع سيناريوهات المناخ المستقبلية )

  نماذج المناخ الإقليمية(:(Regional Climate Models نماذج على مناطق جغرافية أصغر، مما يوفر دقة أعلى لا تعمل هذه

. تستخدم آليات التنسيق الإقليمية مخرجات نماذج المناخ العالمية كشروط حدودية وتقوم و 
 
توقعات مناخية أكثر تفصيلا

ن الباحثين من دراسة الظواهر المناخية المحلية وتقييم التأثيرات الإقليمية 
ّ
بتقليص حجمها إلى النطاقات الإقليمية. وهذا يمك

 (.Giorgi and Mearns،1999لتغير المناخ )
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 ( نماذج نظام الأرض(Earth System Models هي نماذج شاملة تدمج نماذج الدوران العامة مع مكونات إضافية، مثل الدورات :

 
 
 شاملا

 
 فهما

 
البيوجيوكيميائية والتفاعلات بين الغلاف الجوي والمحيطات والأرض والمحيط الحيوي. توفر الإدارة السليمة بيئيا

 Collins etرض واستجابته للمؤثرات الخارجية، بما في ذلك انبعاثات الغازات الدفيئة التي يسببها الإنسان )للنظام المناخي للأ 

al.، 2011.) 

  ( نماذج التقييم المتكاملة(Integrated Assessment Models نماذج بين النماذج المناخية والعوامل الاجتماعية هذه ال: تجمع

والاقتصادية لتقييم الآثار المحتملة لتغير المناخ وتقييم استراتيجيات التخفيف والتكيف. تساعد هذه النماذج صناع السياسات 

 (.Röck et al.، 2021على فهم المفاضلات بين خيارات السياسة المختلفة وآثارها على سيناريوهات المناخ المستقبلية )

 عدم اليقين في التنبؤ بتغيرات المناخ5.8

من المهم أن نعترف بأن النماذج المناخية تنطوي على شكوك وقيود متأصلة. لا يمكن للنماذج أن تشمل جميع الجوانب بشكل 

المستمر في تقنيات النمذجة، وتحسين  تغير المناخ يتأثر في المستقبل بتفاعلات معقدة بين عوامل مختلفة. ومع ذلك، فإن التقدملأن مثالي 

وثوقية التوقعات. فمن المهم الاعتراف بأوجه عدم اليقين المرتبطة مالحوسبة تعمل على تعزيز دقة و  وتطوير تقنياتجمع البيانات، طرق 

 بهذه النماذج. 

تغذية الراجعة. تحاول نماذج تغير إن الأنظمة المناخية معقدة بشكل كبير، وتتضمن العديد من المتغيرات المترابطة وحلقات ال

 المناخ محاكاة هذه التعقيدات، لكنها غالب
 
ما تبالغ في تبسيط بعض العمليات بسبب القيود الحسابية. يمكن أن يؤدي هذا التبسيط إلى  ا

النماذج المناخية بشكل وتعتمد  (.IPCC، 2013 bظهور شكوك في قدرة النموذج على تمثيل ديناميكيات المناخ في العالم الحقيقي بدقة )

أو كبير على البيانات المناخية التاريخية لمعايرة عمليات المحاكاة والتحقق من صحتها. ومع ذلك، قد تكون البيانات التاريخية غير كاملة 

المستقبلية على تحتوي على تحيزات، خاصة في المناطق التي بها محطات مراقبة محدودة. بالإضافة إلى ذلك، تعتمد التوقعات المناخية 

وثوقية نماذج تغير ميمكن أن تؤثر قيود البيانات هذه على دقة و فافتراضات حول انبعاثات الغازات الدفيئة، وهي في حد ذاتها غير مؤكدة. 

 (.Hawkins and Sutton، 2009 ؛Knutti and Sedláček، 2013المناخ )

لتمثيل العمليات التي تحدث على  (Parameterization Techniques)تستخدم النماذج المناخية تقنيات تحديد العوامل 

مستويات أصغر من دقة النموذج. تثير هذه التقنيات أوجه عدم اليقين لأنها تعتمد على الافتراضات والتبسيطات. على سبيل المثال، 

 Hourdin ؛Bony et al.، 2006)لنماذج يصعب تمثيل عمليات تكوين السحب وهطول الأمطار بدقة، مما يؤدي إلى عدم اليقين في تنبؤات ا

et al.، 2017).  وتتنبأ نماذج تغير المناخ بسيناريوهات مناخية مستقبلية بناء  على سيناريوهات مختلفة لانبعاثات الغازات الدفيئة. ومع

وامل الاجتماعية والاقتصادية، ذلك، تنشأ حالات عدم اليقين من المسارات المستقبلية غير المعروفة للانبعاثات، لأنها تعتمد على الع

وجه من الصعب التنبؤ بدقة وحجم وتوقيت تأثيرات تغير المناخ في المستقبل هذه الأ والتقدم التكنولوجي، والقرارات السياسية. وتجعل 

(Moss et al.، 2010؛ van Vuuren et al.، 2011.) 

 . التوصـــيات9

ر المناخ وتأثيره على البيئة. ويمكن تكييف الاستراتيجيات وتحسينها استنادا إلى التوصيات تعتبر نقطة انطلاق لمعالجة ظاهرة تغي

 المعرفة العلمية المتطورة والسياقات المحلية. وأهم التوصيات التي يمكن استنباطها من هذه الدراسة هي:

1.  
 
 :التخفيف من انبعاثات الغازات الدفيئة، ويمكن ذلك باتباع مجموعة من الاستراتيجيات مثلا

  بتشجيع استخدام الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والطاقة المائية والطاقة الحرارية وذلك التحول إلى مصادر الطاقة المتجددة

 الأرضية لتقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري.

 .تحسين كفاءة الطاقة وذلك بتشجيع الممارسات والتقنيات الموفرة للطاقة في الصناعة والمباني والنقل 

 نفيذ آليات تسعير الكربون وذلك بوضع سياسات تحدد سعر ت 
 
 .هالانبعاثات الكربون لتحفيز خفض ا

 التكيف والمرونة وذلك باتباع الخطوات التالية: .2

  تعزيز مرونة البنية التحتية بالاستثمار في البنية التحتية القادرة على تحمل تأثيرات تغير المناخ، مثل ارتفاع مستوى سطح

 واهر الجوية المتطرفة، وتغير أنماط هطول الأمطار.البحر، والظ

  ،تطوير الزراعة القادرة على التكيف مع المناخ وذلك بدعم المزارعين في تبني ممارسات ذكية مناخيا، مثل تنويع المحاصيل

 والحفاظ على التربة، والإدارة الفعالة للمياه.
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  والتنبؤ بالأحداث الجوية القاسية لتمكين الاستجابة في الوقت المناسب تعزيز أنظمة الإنذار المبكر وذلك بتحسين أنظمة الرصد

 وتفعيل خطط الإخلاء.

 الخطوات التالية: مراعاةالحفظ والترميم وذلك ب .3

  حماية واستعادة النظم البيئية بالحفاظ على الغابات والأراض ي الرطبة والعوائل الطبيعية الأخرى التي تعمل كمصارف للكربون

 لنظام البيئي واستعادتها.لخدمات الأساسية الوتوفر 

  تعزيز ممارسات الاستخدام المستدام للأراض ي بتشجيع الزراعة المستدامة والغابات المسؤولة وتقنيات إدارة الأراض ي التي تعطي

 الأولوية للحفاظ على التنوع البيولوجي وعزل الكربون.

 البحرية بتنفيذ تدابير لمنع الصيد الجائر، وحماية العوائل البحرية، تعزيز مصايد الأسماك المستدامة والحفاظ على البيئة 

 والحد من التلوث للحفاظ على النظم البيئية البحرية.

 التعاون والسياسة الدولية التي يمكن الوصول إليها باتباع التدابير التالية: .4

  تها بموجب الاتفاقيات الدولية مثل اتفاق باريس والتعاون لمناخ بتشجيع البلدان على الوفاء بالتزامالتفاقيات العالمية الاتعزيز

 في تحقيق أهداف طموحة لخفض الانبعاثات.

  دعم الدول النامية بتقديم المساعدات المالية والفنية للتحول إلى اقتصاديات منخفضة الكربون والتكيف مع تأثيرات تغير

 المناخ.

  النظيفة، ونمذجة التغيرات المناخية، والممارسات المستدامة لدفع الابتكار الاستثمار في البحث والتطوير في مجال التقنيات

 وإيجاد حلول فعالة.

 التثقيف والتوعية والذي يتمثل فيما يلي: .5

  تعزيز المعرفة المناخية بتثقيف الأفراد والمجتمعات والشركات حول أسباب تغير المناخ وتأثيراته، بالإضافة إلى الإجراءات التي

 خاذها لتقليل بصمتهم الكربونية.يمكنهم ات

 .تشجيع أنماط الحياة المستدامة بالدعوة إلى الاستهلاك المستدام، والحد من النفايات، والاستخدام المسؤول للموارد 

  إشراك أصحاب المصلحة وذلك بتعزيز الحوار والتعاون بين الحكومات والشركات ومنظمات المجتمع المدني والأفراد للتصدي

 عي لتحديات تغير المناخ.بشكل جما
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