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اً "الهندسة الجيولوجية والذي يُسمى أيض

— )solar geoengineering( "الشمسية

هو مصطلح شامل للتقنيات التي تهدف
إلى تقليل الاحتباس الحراري عن طريق

زيادة انعكاس طاقة الشمس مرة أخرى
إلى الفضاء الخارجي. ويشمل: تخفيف

cirrus cloud( السحب السمحاقية
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marine cloud( تفتيح السحب البحرية

brightening(. حقن الهباء الجوي في
stratospheric aerosol( الستراتوسفير

injection(. المقترحات النظرية إلى حد
كبير لوضع مرايا أو ظلال في الفضاء

الخارجي.²

ما هو تعديل الإشعاع الشمسي؟

مذكرة المجلس الاستشاري العلمي حول :

تعديل الإشعاع الشمسي
لماذا يهم؟

يمكن لتقنيات تغيير القدرات

الانعكاسية لسطح الأرض

وغلافها الجوي أن تقلل بسرعة

اً من ارتفاع درجة الحرارة نسبي

وتبريد الكوكب. ومع ذلك، يمكن

اً مجموعة واسعة أن تولد أيض

من العواقب غير المقصودة بما

في ذلك التبريد غير المتكافئ،

والمزيد من التقلبات المناخية،

والاضطرابات في الستراتوسفير

السفلي والأوسط، والأمطار

الحمضية، وقد تقلل من الحوافز

لتخفيف انبعاثات غازات

الاحتباس الحراري العالمية.

لا يقلل تعديل الإشعاع الشمسي من كمية غازات الاحتباس الحراري في الغلاف الجوي ولن يعالج تأثيراتها
الأخرى )مثل تحمض المحيطات، وفقدان التنوع البيولوجي، وتلوث الهواء(. للحفاظ على تأثيرات التبريد،

اً جهداً سيتعين نشره باستمرار على نطاق واسع. على هذا النحو، يعتبر تعديل الإشعاع الشمسي عموم

اً للأهداف الأساسية لاتفاق باريس.³ ولكن مع ارتفاع درجات الحرارة العالمية فوق مؤقتاً، أو تكميلياً، أو طارئ
هدف 1.5 درجة مئوية، قد تصبح تقنيات التبريد الكوكبي مثل تعديل الإشعاع الشمسي محل نظر جدي

بشكل متزايد.

إحدى أهم تقنيات تعديل الإشعاع الشمسي التي تمت دراستها هي حقن الهباء الجوي في الستراتوسفير

اً فوق سطح )SAI(، وهو إطلاق الهباء الجوي )Aerosols( أو الغازات الأولية على ارتفاع حوالي 25 كيلومتر
اً اً كبير اً بركاني اً ثوران الأرض. إذا تم نشر حقن الهباء الجوي في الستراتوسفير باستمرار بحجم ما يعادل تقريب

اً أن يولد ما يصل إلى درجة واحدة من التبريد العالمي؛ وتشير بعض التقديرات إلى كل عام، فإنه يمكن نظري

اً يصل إلى 5 درجات.⁴ اً تبريدي أن حقن الهباء الجوي على نطاق أوسع يمكن أن ينتج تأثير
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تتجري النمذجة الداخلية/الحاسوبية لتعديل الإشعاع الشمسي منذ أكثر

من 50 عاماً، على الرغم من أن السنوات العشر الماضية شهدت زيادة

في نمذجة حقن الهباء الجوي في الستراتوسفير.⁵ أثبتت الاختبارات

الخارجية أنها أكثر إثارة للجدل ولم يتم إجراؤها بعد على نطاق واسع. تم

إيقاف اختبارات حقن الهباء الجوي في الستراتوسفير المقترحة في

المملكة المتحدة والسويد في عام 2012 بسبب التحديات القانونية

واعتراضات المجتمعات المحلية.⁶ تم إجراء اختبار عام 2022 لتقنية

بالون مصممة لحمل الكبريت إلى الغلاف الجوي العلوي في المملكة

المتحدة على الرغم من المخاوف الجادة من قبل العلماء.⁷ في مارس

2024، ألغت جامعة هارفارد اختبارها الخارجي المخطط له لحقن الهباء
الجوي في الستراتوسفير بعد ضغط شعبي قوي.⁸

ما هي آخر التطورات؟

ما هي مخاطر حقن الهباء الجوي في الستراتوسفير؟
من الصعب للغاية إجراء الاختبارات التجريبية لحقن الهباء الجوي في

الستراتوسفير، حيث لا يمكن تقييم النطاق الكامل للتأثيرات إلا من

خلال شكل من أشكال النشر الخارجي.¹³ من غير المرجح أن تنتج

النمذجة الحاسوبية للتأثيرات المحتملة لحقن الهباء الجوي في

اً لتعقيد تفاعلات الغلاف الجوي مع الستراتوسفير تنبؤات دقيقة نظر

أنظمة الأرض. مع أخذ هذه القيود في الاعتبار، يوصف هنا بعض

المخاطر الرئيسية التي يمثلها حقن الهباء الجوي في الستراتوسفير.

من المتوقع أن يكون النشر واسع النطاق لحقن الهباء الجوي في

اً من الناحية التكنولوجية في أقل من عشر الستراتوسفير ممكن

سنوات، وتشير بعض التقديرات إلى جدول زمني أقصر.⁹ يمكن أن

اً – فقد اقترح بعض اً بتكلفة منخفضة نسبي اً كبير يولد هذا تأثير

الخبراء إمكانية تحقيق درجة واحدة من التبريد بمبلغ لا يتجاوز 20

مليار دولار.¹⁰ داخل الولايات المتحدة، ساهمت هذه الإمكانية

لتحقيق تأثيرات تبريد سريعة ورخيصة في زيادات كبيرة في

الاستثمارات الخاصة في البحث والاختبار.¹¹ أُجريت اختبارات

خارجية صغيرة النطاق لحقن الهباء الجوي في الستراتوسفير في

الولايات المتحدة العام الماضي، ومن المتوقع المزيد في عام

2025.¹²

تشير النمذجة الحالية إلى أن حتى النشر الموحد للهباء الجوي عبر

اً كما الغلاف الجوي سيؤدي إلى تأثيرات عالمية غير متساوية، تمام

يفعل الاحتباس الحراري اليوم.¹⁴ ستشهد بعض السيناريوهات

اً في درجة الحرارة في اً في بعض المناطق وارتفاع اً دراماتيكي تبريد

مناطق أخرى، بما في ذلك حول القطب الجنوبي الحساس للغاية.¹⁵

يمكن أن تسبب التأثيرات غير المتساوية تغييرات في الرياح

الموسمية الاستوائية، والأعاصير الموسمية، وتحولات مقترحة في

الأنظمة الرئيسية للتقلب المناخي )مثل النينيو، أو الدوامة

القطبية(.¹⁶ وتتوقع نماذج أخرى حدوث فيضانات هائلة في شمال

أوروبا وجفاف شديد في جنوب أوروبا.¹⁷

الشكل )1( إمكانية تعديل الإشعاع الشمسي لتوفير تخفيض في درجة الحرارة

العالمية.
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السيناريوهات:

احترار عالمي مرتفع )الحدّ الأعلى(: تخفيف محدود/معدوم 

احترار عالمي منخفض )الحدّ الأدنى(: تخفيف قوي 

)CDR( وإزالة ثاني أكسيد الكربون

قصّ الذروة: ‏SAI‏ مع تخفيف قوي و‏CDR‏

انحراف درجة الحرارة بسبب ‏SAI‏

فترضة للاستقرار درجة الحرارة المُ
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اً إلى نشوء يمكن أن يؤدي التوزيع غير المتكافئ للتأثيرات عالمي

توترات دولية كبيرة. على سبيل المثال، قد يؤدي نشر حقن الهباء

الجوي في الستراتوسفير إلى خفض درجات الحرارة في منطقة ما

اً في منطقة أخرى.¹⁸ يمثل ولكنه يسبب فيضانات هائلة أو جفاف
الافتقار إلى إطار دولي أو قوانين قابلة للتطبيق لإدارة مثل هذه

التأثيرات العابرة للحدود، وصعوبة إسناد الضرر الناجم عن التغيرات

الجوية، مخاطر تصعيد بين الدول.¹⁹

يمكن أن يكون لحقن الهباء الجوي في الستراتوسفير على نطاق

واسع تأثير ضار على الغلاف الجوي. قد يؤدي استخدام جزيئات

الكبريتات )وهو أحد الخيارات قيد الدراسة فقط( إلى إنتاج الأمطار

الحمضية، وتغيرات في كيمياء الغلاف الجوي، و/أو استنفاد طبقة

الأوزون.²⁰ تعني هذه التأثيرات البيئية أن حقن الهباء الجوي في

الستراتوسفير قد يساهم في زيادة احتباس غازات الاحتباس

الحراري في الغلاف الجوي.²¹ من الصعب تقييم النتائج الأخرى

لوضع كميات كبيرة من الكبريت أو غيره من الهباء الجوي في

الغلاف الجوي ولكنها قد تكون وخيمة.

للحفاظ على تأثير التبريد، سيتطلب حقن الهباء الجوي في

الستراتوسفير عملية مستمرة لحقن الجزيئات في الستراتوسفير.

بمجرد انتهاء النشر، ستبدأ الجزيئات في الاستقرار خارج

الستراتوسفير وقد تتسارع التأثيرات المتراكمة لانبعاثات غازات

الاحتباس الحراري بشكل كبير. يُشار إلى ذلك باسم "صدمة الإنهاء"

)termination shock(، وقد تشمل تأثيرات التوقف المفاجئ لحقن
الهباء الجوي في الستراتوسفير الفقدان المفاجئ لآلاف الأنواع،

وأنماط الطقس الكارثية، وربما فقدان واسع النطاق لحياة

الإنسان.²²

اً مخاطر أخلاقية كبيرة يمكن أن يمثل تعديل الإشعاع الشمسي أيض

)Moral Hazard(. من خلال الاستثمار في تقنية تخفي فقط
تأثيرات انبعاثات الكربون مؤقتاً، يمكن أن تقل الحوافز المالية

والسياسية للاستثمار في الوصول إلى صافي الصفر.²³ ومع ذلك،

فإن مخاطر مسارنا الحالي للاحتباس الحراري تبعث على القلق

اً: فقد توقعت الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ أيض

)IPCC( انخفاضات هائلة في الرفاهية البشرية والبيئية مع انتقالنا
من 1.5 إلى 2.0 درجة من الاحترار.²⁴

في مواجهة نتائج عالمية غير مؤكدة للغاية وتأثيرات مدمرة محتملة

على الرفاهية البشرية والبيئة، دعت مجموعة من العلماء والبلدان

إلى وقف اختياري لاختبار ونشر تعديل الإشعاع الشمسي حتى يتم

فهم المخاطر بشكل أفضل.²⁵ في المقابل، جادل بعض العلماء

والمنظمات بضرورة إجراء المزيد من الاختبارات لتعديل الإشعاع

الشمسي لفهم النطاق الكامل للمخاطر.²⁶ تعكس هذه المواقف

تحدي "البيضة والدجاجة" لتعديل الإشعاع الشمسي: قد يكون شكل

اً لفهم المخاطر، ولكن الاختبار الخارجي من أشكال الاختبار مطلوب

واسع النطاق يمكن أن يولد بعض العواقب غير المقصودة المذكورة

أعلاه.

لماذا يعد تعديل الإشعاع الشمسي مهماً للأمم
المتحدة؟

لا توجد أطر قانونية دولية محددة لحكم عمليات النشر واسعة

النطاق لتعديل الإشعاع الشمسي.²⁷ تحتوي عدد من الاتفاقيات

المتعددة الأطراف على أحكام تنطبق على تعديل الإشعاع الشمسي

)بما في ذلك الإشارة إلى تأثيراته على تخصيب المحيطات في
بروتوكول لندن لاتفاقية التنوع البيولوجي(، ولكن لا يوجد أي منها

يستهدف التأثيرات العالمية للتكنولوجيا نفسها.²⁸

اً عن الجمعية العامة يعكس هذا القصور، فقد رحب قرار صدر مؤخر

للأمم المتحدة بالتوجيه القانوني بشأن معالجة المخاطر التي

يشكلها تعديل الإشعاع الشمسي.²⁹ في جمعية الأمم المتحدة

للبيئة لعام 2024، فشل قرار مقترح يدعو إلى مزيد من البحث في
تعديل الإشعاع الشمسي في تحقيق الإجماع، على الرغم من

حصوله على دعم كبير.³⁰

إن الافتقار إلى التنظيم المحلي في أجزاء كثيرة من العالم يعني أن

الاختبار الخارجي سيكون من الصعب تنظيمه عبر الأنظمة الوطنية،

اً لتحديد المسؤولية عن أي كما لا توجد عمليات معترف بها جيد

أضرار ناجمة عن الاختبار أو النشر. توقع تقرير صادر عن الهيئة

الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ لعام 2018 احتمالاً كبيراً

للنشر الأحادي الجانب لتعديل الإشعاع الشمسي مع احتمال

حدوث اضطرابات دولية كبيرة.³¹ ومع ذلك، بخلاف حادث وقع في

عام 2023 حيث أفادت التقارير بأن شركة ناشئة أمريكية أطلقت
جزيئات كبريت فوق المكسيك )مما أدى إلى حظر المكسيك

للهندسة الجيولوجية الشمسية(، لم تحدث مثل هذه الاضطرابات

بعد.³²

إن الجمع بين عدم كفاية الأحكام القانونية الدولية، والاحتمالية

المتوسطة إلى العالية للاختبار واسع النطاق قريباً، والالتزامات

القائمة بموجب المعاهدات بشأن التخفيف من آثار المناخ، يجعل

اً ذا أهمية فورية للأمم المتحدة. تعديل الإشعاع الشمسي موضوع

في هذا السياق، يلاحظ المجلس أن برنامج الأمم المتحدة للبيئة

)UNEP( والمنظمة العالمية للأرصاد الجوية )WMO( يستضيفان
ورشة عمل استشارية في 19-20 مايو 2025 لتقديم تحديث حول

العلم الحالي لتعديل الإشعاع الشمسي وحالة البحث مع الدول

اً بتقييم الأعضاء وأصحاب المصلحة الآخرين. وستقوم أيض

الفجوات المعرفية الحرجة وخاصة المخاطر على المدى القريب

ورسم خريطة أولية للمخاوف الرئيسية بشأن تعديل الإشعاع

الشمسي.
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اعتبارات

إن مسألة كيفية تنمية معرفتنا العلمية بمخاطر تعديل الإشعاع

اً هي مسألة معقدة ولا يوجد الشمسي مع تطوير أطر الحوكمة أيض

إجماع عليها في المجتمع العلمي.³³ تشمل بعض الاعتبارات

الرئيسية لمنظومة الأمم المتحدة في هذا السياق ما يلي:

مبدأ/نهج الاحتياط: يتطلب نهج الاحتياط، الوارد في العديد من

الاتفاقيات الدولية، على نطاق واسع اتخاذ إجراءات لمنع أو

تقليل الضرر البيئي حيث توجد تهديدات خطيرة بحدوث ضرر

لا رجعة فيه. على وجه التحديد، يتطلب مبدأ الاحتياط عدم
استخدام عدم اليقين العلمي كسبب لتأجيل أو تجنب

اً لعدم اليقين الكبير بشأن التأثيرات الإجراءات الوقائية.³⁴ نظر

الإقليمية والعالمية المحتملة لتعديل الإشعاع الشمسي،

اً من العلماء والمنظمات اً متزايد يلاحظ المجلس أن عدد

والدول قد دعا إلى شكل من أشكال "الوقف المؤقت"، أو

"الوقف الاختياري"، أو "اتفاقية عدم الاستخدام" بشأن تعديل
الإشعاع الشمسي.³⁵ أكد علماء آخرون على الحاجة إلى مزيد من

اً من الاختبارات التقييمات العلمية التي قد تتطلب مزيد

الخارجية.

اً للتوصل إلى توافق في الآراء بشأن منتدى مستنير علمي

حوكمة تعديل الإشعاع الشمسي: اقترح بعض العلماء والخبراء

اً يجمع أصحاب المصلحة العلميين منتدى مخصص

والسياسيين وغيرهم. يمكن أن يشمل هذا المنتدى استخدام

المنتديات والمؤسسات القائمة.³⁶ من وجهة نظر علمية

وتكنولوجية، يمكن لمثل هذا المنتدى أن يساعد في بناء توافق

في الآراء حول المبادئ والمعايير وفي النهاية اللوائح. يمكن أن

يساعد في بناء القدرات التكنولوجية لمراقبة الاختبارات

الجوية، وتحسين الشفافية حول تمويل البحوث على مستوى

العالم، وبناء توافق في الآراء حول المعايير المشتركة للبحث

المسؤول.³⁷

عملية مراجعة علمية شاملة لتعديل الإشعاع الشمسي: يلاحظ

المجلس التوصيات العديدة، بما في ذلك من برنامج الأمم

المتحدة للبيئة والهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ،

لإجراء عملية مراجعة علمية شاملة وشفافة ومنصفة عالمياً

لتعديل الإشعاع الشمسي.³⁹ سيمكن هذا التقييم من إجراء

اً لمقايضات المخاطر بين التقنيات التي تقييم مستنير علمي

تغير المناخ وتلك الخاصة بالاحتباس الحراري المستمر

اً من بالمعدلات الحالية.⁴⁰ يمكن أن تستفيد هذه المراجعة أيض

مجموعة واسعة من وجهات النظر، بما في ذلك وجهات نظر

من الجنوب العالمي، والمناطق النامية، ومجتمعات السكان

الأصليين.⁴¹
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اءَ لَا آرَ ا، وَ ةِ لَهَ ابِعَ ا التَّ هَ جِ امِ بَرَ ا وَ تِهَ كَالَا ، أَو وَ ةِ دَ تَّحِ مِ المُ اءَ الأُمَ ةِ آرَ رُورَ وجَزِ بِالضَّ ا المُ ذَ ا فِي هَ نهَ رُ عَ بَّ عَ اءُ المُ بِيه: لَا تَعكِسُ الآرَ تَنَ
. يِّ لمِ ارِيِّ العِ جلِسِ الاِستِشَ لَّ لِلمَ قِ ستَ قيِيمَ المُ ، بَل تَعكِسُ التَّ يِّ كَكُلٍّ لمِ عِ العِ مَ جتَ المُ
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