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احداث «تونل پارس» در زیر آب های خلیج فارس (دریای پارس) ۱ 
از نظــر ژئوپلیتیک قطر را به ایــران متصل می کند و به این ترتیب 
خواهرخواندگی بین دو کشور شکل می گیرد. این پروژه به  قدری بزرگ 
اســت که می توان آن را با تونل های مشــابه مانند تونل مانش، مسیر 
راه آهن ۵۲ کیلومتری در بســتر کانال مانش که بندر پادوکاله فرانســه 
را به شهرک فوکستون انگلستان متصل می کند، مقایسه کرد. می توان 
گفت که در صورت احداث این تونل، تاریخ بشر، سازه ای به این عظمت 
ندیده است. تونل مانش که در زیر کف دریا حفر شده و یکی از عجایب 
هفت گانه جهان نامیده می شود، ناچار است در مقابل احداث تونل زیر 
آب های خلیج فارس ســر تعظیم فرود آورد و کلاه از سر بردارد. به یاد 
دارم موقعی که در انگلســتان تحصیل می کــردم، هر روز در تلویزیون 
و روزنامه هــا از عظمت تونل مانش صحبت می شــد و فناوری آن را 
بسیار بالا در نظر می گرفتند. حفاری تونل مانش از دو طرف انگلستان و 
فرانسه انجام می گرفت و روزی که این حفاری از دو طرف در نقطه ای 
مشــترک به هم رســید، مهندســان و کارکنان با پتک، آخرین حفره را 

شــکافتند و به همدیگر رســیدند و همدیگر را در آغوش گرفتند. همه 
مردم انگلستان در آن روز در کوی و برزن شادی می کردند و به همدیگر 
تبریــک می گفتند. این تونل ۴۰ متر پایین تر از کف دریا (بیش از صد متر 
پایین تر از سطح دریا) ساخته شده است. قُطر هر کانال ۷٫۶ متر و دارای 
لوله های تهویه و نجات مصدومان احتمالی است. عبور قطارها از تونل 
۲۰ دقیقه طول می کشد و با این پروژه زمان مسافرت از پاریس به لندن 
و برعکس از راه زمینی سه ساعت کاهش یافت. این پروژه بزرگ ۴.۶۵ 

ارزیابی انجام گرفته نشــان می دهد که طول تونل خلیج فارس ۲ میلیارد پوند هزینه در پی داشت (معادل با ۱۲ میلیارد پوند امروز).
بین دو نقطه مشــترک، بین شــمالی ترین نقطه قطر و بندر دیر 
حدودا ۱۹۷ کیلومتر اســت. این به معنای آن است که طول این تونل، 
۳٫۸ برابر بزرگ تر از کانال مانش اســت. از نظر زمین شناسی ساختاری 
و تکتونیــک، حفر تونل در زیر آب های خلیج فارس بین کشــور قطر تا 
بندر دیر بســیار پیچیده تر از کانال مانش است. رسوبات یخچالی کانال 
مانش از نظر زمین شناســی جدید هســتند و عمر آنها بیش از ۱۰ هزار 

ســال (مربوط به دوره پلیوستســن و عصر یخچالی) است. در نتیجه 
هیچ گونه چین خوردگی و گســل خوردگی در رسوبات محل حفر تونل 
مشاهده نمی شود و از نظر زمین شناســی ساختاری بسیار ساده است؛ 
گرچه آن را به عنوان بزرگ ترین پروژه قرن از نظر مهندسی زمین شناسی، 
مهندسی، سیاســی و مالی نامیده بودند. این رسوبات مربوط به زمانی 
است که انگلستان و دریای شمال توسط یخچال ها پوشیده شده بودند. 
همان طور که می دانیم توالی رســوبات کف خلیج فارس که قرار است 
تونل در آن احداث شــود، قســمتی از «تکتونیک نازک پوسته زاگرس» 

مطالعات انجام   گرفته در زمین شناســی ساختاری ایران نشان ۳ است که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.
می دهــد که کــوه زاد زاگــرس از دو بخش به هم  پیوســته از 
خلیج فارس تا قســمت هایی از ایران مرکزی کشــیده شــده است که 
از نظر زمین شناســی ســاختاری، «تکتونیک نازک پوسته» و «تکتونیک 
ستبرپوســته» نامیده می شــود. میانگیــن ضخامت ســنگ کره در زیر 
رســوبات در کمربند چین خورده-رورانده زاگرس حــدود ۴۵ کیلومتر 

خلیج  فارس نامی است به جای مانده از کهن ترین منابع؛ زیرا از سده های قبل از میلاد سر برآورده و با پارس -نام 
ســرزمین ملت ایران- گره خورده اســت. قدمت خلیج  فارس با همین نام چندان دیرینه است که عده ای معتقدند 
«خلیج  فارس گهواره تمدن عالم یا مبدأ پیدایی نوع بشــر اســت». ساکنان باستانی این منطقه، نخستین انسان هایی 
بودنــد که روش دریانوردی را آموخته و کشــتی اختراع کرده اند. دریانــوردی ایرانیان در خلیج  فارس، قریب به ۵۰۰ 
ســال قبل از میلاد مسیح و در دوران سلطنت داریوش اول آغاز شد. داریوش بزرگ، نخستین ناوگان دریایی جهان را 
به وجود آورد. کشــتی های او طول رودخانه ســند را تا سواحل اقیانوس هند و دریای عمان و خلیج  فارس پیمودند 
و ســپس شــبه جزیره عربستان را دور زده و تا انتهای دریای سرخ و بحر احمر کنونی رسیدند. او برای نخستین بار در 
محل کنونی کانال سوئز فرمان کندن ترعه ای را داد و کشتی هایش از طریق همین ترعه به دریای مدیترانه راه یافتند. 
در کتیبه ای که در محل این کانال به دست آمده، نوشته شده است: «من پارسی هستم. از پارس، مصر را گشودم. من 

فرمان کندن این ترعه را داده ام از رودی که از مصر روان اســت به دریایی که از پارس آید. پس این جوی کنده شــد، 
چنان که فرمان داده ام و ناوها آیند از مصر از این آبراه به پارس چنان که خواست من بود». داریوش در این کتیبه از 
خلیج  فارس به نام «دریایی که از پارس می آید» نام برده و این نخستین مدرك تاریخی است که درباره خلیج  فارس 
موجود اســت. اولین  بار یونانی ها بودند که این خلیج را «پرسیکوس ســینوس» یا «سینوس پرسیکوس» که همان 
خلیج  فارس اســت، نامیده اند. «اســترابن» جغرافی دان قرن اول میلادی نیز بارها در کتاب خود از خلیج  فارس نام 
برده است. وی محل سکونت اعراب را بین دریای سرخ و خلیج  فارس عنوان می کند. البته جست وجو در سفرنامه ها 
یا کتاب های تاریخی بر حجم ســندهای خدشه ناپذیری که خلیج  فارس را «خلیج  فارس» گفته اند، می افزاید. خلیج 
 فارس از نقطه نظر ژئوپلیتیک، تجارت، نفت و گاز، کشــتیرانی، ماهی گیــری و... در طول تاریخ گلوگاه مهمی در دنیا 
محســوب می شده است و هم اکنون شاهرگ اقتصاد دنیا در این منطقه قرار دارد. خلیج  فارس یك دریای حاشیه ای 
اســت که به طور کامل روی فلات قاره قرار دارد و سراشیبی آن در خلیج عمان است. این خلیج ۲۰۰ تا ۳۰۰ کیلومتر 
پهنا و سطحی در حدود ۲۲۶ هزار کیلومترمربع را زیر پوشش دارد. ژرفای میانگین آن حدود ۳۵ متر و ژرف ترین نقطه 
آن در کرانه ایرانی تنگه هرمز اســت که ژرفایی تا ۱۶۵ متــر دارد، ولی میانگین آن در کناره های محور، ۷۴ تا ۹۲ متر 
است. جزایر ایرانی خلیج  فارس به صورت پشته های کشیده و موازی ساحل یا کم وبیش دایره ای شکل  هستند. از گروه 
نخست، جزایر قشم و کیش را می توان نام برد که در واقع دنباله زاگرس بوده و بر اثر بالا آمدن سطح آب، به صورت 
جزیره درآمده اند. اما جزایر گرد مانند هرمز، ابوموســی و... گنبدهای نمکی ســری هرمز هستند. از نظر آب وهوایی، 

خلیج  فارس شرایط خشك نیمه استوایی دارد؛ به طوری که در تابستان دما تا ۵۰ درجه سانتی گراد می رسد و میزان 
تبخیر بیش از آب های واردشــده است. شوری بیشتر خلیج  فارس نسبت به اقیانوس، موجب پیدایش جریان آبی از 
اقیانوس هند به خلیج فارس می شــود. این جریان به موازات ســواحل ایران و در جهت پادساعت گرد است. جریان 
مدنظر با کاهش دما و مقدار شــوری همراه اســت؛ به گونه ای که در تنگه هرمز مقدار نمك ۳۶٫۶ گرم در لیتر ولی 
در انتهای شــمال باختری، در دهانه کارون، حدود ۴۰ در هزار است. میزان بارندگی در سواحل جنوبی کمتر از پنج و 
در حاشــیه شمالی ۲۰ تا ۵۰ ســانتی متر در سال است. آب  های شیرین ورودی به خلیج  فارس به  طور عمده محدود 
به رواناب های کوه های زاگرس، ترکیه و عراق اســت که از میان آنها، رودهای کارون، دجله و فرات پرآب تر هســتند. 
در کرانه جنوبی آب های ورودی بســیار کم اســت. این امر می  تواند عامل مهمی در چیرگی نهشــته های کربناتی بر 
نهشــته های آواری باشــد. آب خلیج  فارس به دلیل تبخیر شدید، نمك فراوان دارد؛ به گونه ای که در حوالی بحرین 
و قطر که ورود آب شــیرین به تقریب هیچ اســت، بر اثر تبخیر شدید مقدار نمك های آب به ۴۵ گرم در لیتر می رسد 
و حتی در برخی نقاط، به ویژه مرداب های کرانه عربی مانند خلیج ســالوا، نمك های محلول ۷۰ گرم در لیتر اســت. 
دمای آب در خلیج  فارس از ورودی تنگه هرمز به طرف انتهای آن افزایش می یابد. از نگاه زمین شناسی، خلیج  فارس 
فرونشســت زمین ساختی کم ژرفایی است که در زمان ترشیری پسین در حاشیه جنوبی کوه های زاگرس تشکیل شده 
اســت. شدیدترین چین خوردگی های زمان پلیو-پلیستوسن، کرانه های شــمالی خلیج  فارس (زاگرس) را چین داده 
است. در پایان دوره پلیستوسن، سطح دریا به احتمال حدود ۱۵۰ متر بالاتر از سطح کنونی بوده است (فربریج، ۱۹۶۱). 

این ســطح در حدود صد هزار ســال پیش از میلاد مسیح و به  تدریج به ســطح کنونی رسیده که آثار آن به صورت 
پادگانه های دریایی و سبخا، در کرانه های عربی خلیج  فارس بر جای مانده است. سکوهای زیردریایی نیمه عمیق در 
افق های مختلف و همچنین دره های زیر آب  رفته نشان می دهد که در زمان یخبندان پلیستوسن، سطح دریا در خلیج  
فارس حدود ۱۲۰ متر از زمان حال پایین تر بوده اســت. این ســکوهای زیردریایی، این باور را به وجود آورده اند که در 
زمان یخبندان، حدود ۱۷ تا ۷۰ هزار ســال پیش از میلاد مسیح، دیرینه جغرافیای قاره ای بر تمام خلیج  فارس حاکم 
بوده و دریا به ســوی تنگه هرمز پسروی داشته است. ایران اولین کشوری در خاورمیانه است که به اکتشاف مخازن 
نفتی دســت یافت (۲۶ می   ۱۹۰۸ میلادی) و در حال حاضر یکی از غنی ترین کشورهای دارای مخازن هیدروکربوری 
در دنیاســت. تجربه اکتشــاف بیش از صد میدان نفتی و گازی در طول یک قرن فعالیت اکتشــافی، ایران را در میان 
کشورهای دنیا منحصربه فرد کرده است. تخمین های مختلفی از میزان مخازن نفت و گاز در خاورمیانه گزارش شده 
است. حدود ۴۰ تا ۴۶ درصد مخازن گازی و ۶۰ تا ۶۵ درصد مخازن نفتی در این منطقه تمرکز یافته است. بیش از ۹۸ 
درصد این مخازن در حوضه خلیج  فارس و کشورهای مجاور آن (شمال شرق پلیت عربی) واقع شده است. در پایان 
ذکر این نکته ضروری است که ایران با داشتن ۱۵٫۳ درصد از گاز جهان، بعد از روسیه (۲۶٫۷ درصد) در مقام دوم قرار 
دارد. حدود ۵۰ درصد از ذخایر گاز ایران در میدان گازی پارس جنوبی قرار دارد. این میدان عظیم گازی که بزرگ ترین 
میدان فراســاحلی جهان است، در خلیج  فارس و در فاصله صد کیلومتری ساحل جنوبی ایران واقع شده است. این 

میدان گازی بین ایران و قطر مشترك بوده و در کشور قطر میدان گازی گنبد شمالی نام دارد.

گهواره تمدن بشر
بررسی زمین شناختی ساختار خلیج فارس

ایران و قطر خواهرخوانده می شوند
چالش ها و موانع احداث تونل در زیر آب های خلیج فارس

علم و اسطوره
استفاده از تکنیک های رایانه ای در تدوین یک تجربه اسطوره ای

ضرورت به وجودآمدن علوم بینارشــته ای جدید اکنون بیش از هر زمان دیگری 
احســاس می شــود. شــاید از این به بعد هر اکتشاف بزرگی در ســایه همین علوم 
بینارشــته ای اتفاق بیفتد. ترکیب رشته های مختلف به ویژه رشته های علوم تجربی 
با علوم انســانی می تواند درکی تازه از رفتارهای انســانی، ریشه ها و موقعیت او در 
جهان هســتی به ما ارائه دهد. رشــته های علوم تجربی می توانند معیارهایی برای 
اندازه گیری در اختیار ما بگذارند و سبب شوند که بسیاری از نظریات مربوط به علوم 
انسانی وارد آزمایشگاه شده و چند و چون آنها از این طریق مورد بررسی قرار گیرد. 
خیلی از مفاهیم مهم شاید در علوم انسانی در حد نظریه و حدس باقی بمانند؛ مگر 
اینکه بتوانیم آنها را با معیارهای علوم تجربی مورد نقد و واکاوی قرار دهیم. علوم 
تجربی همانند علوم اعصاب، ژنتیک، بیوتکنولوژی یا دیرینه شناســی و تکامل درکی 
متفاوت از علوم انسانی از انسان به ما ارائه داده و بررسی رفتارها و نیز محصولات 

انســانی بدون توجه به یافته های این رشــته ها عملا غیرممکن است. ژنتیک صرفا 
بیان این نکته نیســت که انسان و ســایر جانداران جزئی مهم به نام خزانه ژنتیکی 
دارند که بسیاری از خصلت ها را به این وسیله از والدین خود به ارث می برند. خزانه 
ژنتیکی همانند یک تاریخ برای آن جاندار عمل می کند. تاریخی که او را در گســتره 
حیات تعریف می کند. این گونه ما نمی توانیم از رفتارهای انسانی و چگونگی و دلایل 
آن ســخن بگوییم؛ مگر اینکه به این خزانه توجه نکرده و چند و چون آن را ندانیم. 
علوم اعصاب نیز همین گونه اســت. مغز و سیستم عصبی یکی از مهم ترین ابزار ما 
در شناخت جهان محسوب می شود. ما به  واسطه مغزمان است که از خود و جهان 
آگاهی می یابیم؛ بنابراین علوم انســانی بدون شــناخت از کارکردهای مغزی عملا 
نمی تواند بیان درســتی از نظریات خود داشته باشد. به غیر از اینکه باید به علومی 
از انســان همانند ژنتیک و علوم اعصاب آگاهی داشــت؛ بلکه روش های جدید در 

این علوم نیز می تواند به ما در درک مان از رفتارهای انســانی بســیار یاری برســاند. 
به  طــور مثال تکنیک های تصویربرداری که به  طور عمده در علوم پزشــکی به کار 
می روند، تحول عمیقی در دیرینه شناســی و باستان شناسی ایجاد کرده اند. همچنین 
روش های جدید تصویربرداری در درک ما از شــیوه کنش انســان نسبت به مسائل 
سیاســی و اقتصادی نیز تحول عمیقی ایجــاد کرده اند. به این روش باید روش های 
دیگری مانند ریاضیات و آمار، نظریه گراف، تحلیل سیســتم ها و... را نیز اضافه کرد. 
یکی دیگر از این روش ها اســتفاده از مدل سازی های رایانه ای برای درک هرچه بهتر 
رفتارهای انسانی در موقعیت های مختلف است. علوم رایانه ای می توانند به ما در 
بازســازی مجازی واقعیت یاری رسانده و بسیاری از موقعیت ها را که تا پیش از این 
امکان دسترسی نداشتند، دوباره بازسازی کنند. این موقعیت می تواند یک موقعیت 
اســطوره ای باشــد. اسطوره شناســی عصبی -تکاملی به عنوان علمی بینارشته ای 

ســعی دارد به واکاوی ریشــه های عصبی تکاملی اساطیر بپردازد و ببیند که تجربه 
اسطوره ای در طول زمان چگونه به  وجود آمده و تغییر یافته است. یکی از ادعاهای 
این علم، جست وجوی تجربه های اساطیری در سایر گونه های سرده «هومو» مانند 
«نئاندرتال »هــا و «هومــو ارکتوس» و «هومو هابیلیس» اســت و حتی در مواردی 
سعی می کند که در ریشــه های تکاملی عقب تر رفته و کنش های اسطوره ای را در 
سایر جانداران نیز بررســی کند؛ اما این کار مشکلات بسیاری دارد؛ زیرا آثاری مبتنی 
بر این کنش ها و تجارب اسطوره ای از گونه هایی به غیر از گونه «انسان خردمند» به 
جا نمانده است. این تصور که اسطوره در بنیان خود نوعی بیان نمادین است سبب 
شده که همه چیز محدود به گونه «انسان خردمند» باقی بماند و چون قابلیت های 
زبانی «انســان خردمند» باعث شده که اساطیر بسیاری از این گونه در دست داشته 
باشیم، عملا جست وجویی برای ریشه های تجارب اسطوره ای در سایر گونه ها انجام 

نشــده باشد؛ اما اگر اســطوره را نوعی تجربه از جهان پیرامونی خود بدانیم، در آن 
صورت تا جایی که بتوان با مفهوم تجربه و نیز آگاهی که شکل دهنده تجربه است، 
در رده های تکاملی به عقب بازگشــت، می توان ریشه های تجارب اسطوره ای را نیز 
در جانداران دیگر جســت وجو کــرد. از آنجا که اسطوره شناســی عصبی -تکاملی، 
اســطوره را شکلی از آگاهی می داند به موازات ورود علوم تجربی به مقوله آگاهی 
و ســعی در تبیین آن توســط آزمایش های مختلف، از همین شــیوه ها هم می توان 
برای پیشبرد علم اسطوره شناســی عصبی -تکاملی و بررسی ادعاهای آن استفاده 
کرد. اخیرا مقاله ای در مجله بســیار معتبر نیچر به چاپ رسیده که می تواند روش 
خوبی را برای بررســی های مشابه در علم اسطوره شناســی عصبی -تکاملی به ما 
ارائه دهد. این مقاله به دنبال بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی در طی دو میلیون سال 
پیش بر بقا یا نابودی گونه های مختلف ســرده «هومو» اســت. نویســندگان مقاله 

مزبور، برای این کار با اســتفاده از انبــوه داده های مختلف از جمله هزاران قطعه از 
استخوان ها و ابزارهای سنگی بازمانده از سرده «هومو» سعی در بازسازی شرایط و 
واکنش این گونه ها در برابر این تغییرات اقلیمی با اســتفاده از یک ابررایانه کردند و 
نشــان دادند که این تغییرات چگونه در نابودی سایر گونه ها و حفظ گونه ما نقش 
بســیار مهمی ایفا کرده اســت. به غیر از نتایج جالبی که از این مطالعه به دســت 
آمده است، روش به کاررفته نیز می تواند الگوی مناسبی برای مطالعاتی باشد که به 
دنبال بررســی کنش های مختلف انسان های مختلف در دوره هایی متفاوت از دوره 
ما هســتند. اسطوره شناسی عصبی -تکاملی عنوان می کند که تجربه اسطوره ای در 
کنش آگاهانه یک جاندار با محیط و زیســتگاه خود اتفاق می افتد. مثلا اینکه نیاکان 
ما در حرکت در ســاوان های آفریقا به  طور دائم گســتره وســیع آسمان و پیوند آن 
را با زمین در افق می دیدند، در تجربه اســطوره ای ســرده «هومو» از آسمان نقشی 

اساســی ایفا می کرده اســت، تجربه ای که به قول «میرچا الیــاده» به بهترین وجه 
خود را در خطاب به خدایی که در آسمان است، بازتاب می دهد؛ اما اینکه آیا واقعا 
چنین تجربه ای از عظمت آســمان که نوعی دید الوهی به آن ببخشد، اتفاق افتاده 
اســت یا نه، محل مناقشه بسیاری خواهد بود؛ زیرا ممکن است این ایراد وارد شود 
که توان شناختی یا میزان آگاهی نیاکان ما آن هم در آن گذشته های دور در این حد 
نبوده که بتوانند چنین تجربه ای با بن مایه های اســاطیری داشــته باشند. مدل های 
رایانــه ای به مــا می تواند کمک کند که بــا توجه به ویژگی های بدنــی نیاکان مان، 
اطلاعاتی که از ســاختار مغزی آنها داریم، وســایل و سنگ ابزارهای بازمانده، محل 
زندگی، شــیوه حرکت و نیز ویژگی های زیستگاهی که در آن زندگی می کردند نحوه 
حرکت آنها را در ســاوان های آفریقا بازسازی کنیم. این بازسازی می تواند یک مدل 
زنده از چگونگی کنش آنها با جهان پیرامونی خود به ما ارائه و نشــان دهد که این 

کنش چه اجزایی داشــته و چگونه می توانسته باشد. این گونه با توجه به داده های 
به دســت آمده می توان به این سؤال پاســخ داد که آیا معنایی از رفتار نیاکان مان در 
فضای مطرح شده استنتاج می شود؟ معنایی که همان تجربه اسطوره ای در برخورد 
با جهان تلقی می شــود. چنین بررسی هایی تنها در صورتی ممکن است که ما یک 
پایگاه داده ای عظیم در دســترس داشته باشــیم. پایگاهی که بتواند تمام جزئیات 
مربوط به نیاکان مان را جمع آوری کرده و مدل های پیچیده ای را بازسازی کند. رشد 
تکنولوژی و به ویژه پیشــرفت هوش مصنوعی امکان آنالیز چنین کلان داده هایی را 
برای ما ممکن می سازد. به نظر می رسد که بعضی از نتیجه گیری ها فقط با استفاده 
از کلان داده و توجه به تمام جزئیات قابل حصول اســت. مشخص است که آنالیز و 
تحلیل چنین داده هایی نیازمند توانایی های بالایی اســت که صرفا رایانه ها و به ویژه 

هوش مصنوعی می تواند در اختیار ما بگذارد.

عـلم و هـنر

اگر انتشــار دی اکسید کربن با ســرعت فعلی خود ادامه یابد، دما 
در شــهرهای ســاحلی خلیج  فارس به زودی برای انسان ها غیرقابل 
تحمل می شود. با استفاده از مدل های اقلیمی برای پیش بینی اولیه، 
کوتاه مدت و منطقه ای وضعیت آب وهوا و دما، مشــخص شده است 
که این گرمای زیاد چگونــه بر افراد اثر می گذارد. تعیین اینکه در چه 
نقطه ای دمای شدید هوا بر توانایی ما برای تعریق از گرما غلبه می کند 
و فضای بیرون را کشــنده می کند، بسیار مهم است. این ترکیب بالقوه 
کشــنده گرم و مرطوب اســت که می تواند خطر جدی برای سلامت 
مردم در خلیج  فارس باشــد؛ جایی که آب گرم دریا و هوای خشــک 
بیابان محرک های اصلی آب وهوا هســتند. بدون دسترسی به تهویه 
مطبوع، کارگرانی که در شهرهای ساحلی کار می کنند، به ویژه در برابر 
گرمازدگی آسیب پذیر هستند. در دمای بالاتر از ۳۵ درجه سانتی گراد، 
زمانــی که هوا مرطوب اســت، تنظیم دما با تعریــق به تنهایی برای 
دفع گرما از بدن کافی نیســت. این به آن معنی اســت که قرار گرفتن 
طولانی مدت در معرض گرما باعث افزایش دمای مرکزی انســان به 
ســطح مرگ بار می شــود. به عبارت دیگر شــاخص گرمای ۷۴ تا ۷۷ 
درجه ســانتی گراد (ترکیب دما و رطوبت) حتی بر توانایی سالم ترین 
افراد برای عرق کردن ناشــی از گرما نیز غلبــه خواهد کرد. تغییرات 
آب وهوایی به این مضمون نیز اثر زیادی بر زیارت حج خواهد داشت. 
درحالی که شــهر مقدس مکه در ســمت دریای ســرخ شــبه جزیره 
عربســتان قرار دارد و به اندازه شــهرهای حاشــیه خلیج  فارس گرم 
نخواهد بود، افزایش گرما و رطوبت در سراسر منطقه مطمئنا باعث 
مرگ ومیر بیشتر خواهد شــد. در طول تکامل انسان، زمین قبلا چنین 
گرمــا و رطوبت طاقت فرســایی را ندیده بود؛ اما اگر انتشــار گازهای 
گلخانه ای (عمدتا دی اکســید کربن) با ســرعت فعلی افزایش یابد، 

خلیج  فارس شاهد امواج گرمایی بی سابقه ای خواهد بود.
منطقه خلیج  فارس با دو مشــکل عمده درمورد تغییرات اقلیمی 
روبه رو اســت: اول اثرهای مستقیم تغییرات اقلیمی و تخریب محیط 
زیســت و دوم تضمین انتقال و تنوع اقتصادی به دوران پس از نفت. 
درحالی که تغییرات ســریع محیطی، کمتر از سوی مقامات دولتی در 
کشورهای ساحلی خلیج فارس مورد توجه قرار گرفته است، باوجود این 
در تنــوع اقتصادی (به عنوان مثال تمرکز بر توســعه دریایی) و کنترل 
منابــع آب مهم خواهند بود. منطقه اگرچــه تحت تأثیر فعالیت های 
اقتصادی کشورهای ساحلی محدود به مرزهای ملی است؛ اما اثرات 
زیســت محیطی این فعالیت ها در همه کشــورهای ساحلی حتی در 
فاصله هزارو ۷۰۰ کیلومتری دریای عرب احســاس می شود. تخریب 
محیط  زیســت دامنه سیاست های تنوع اقتصادی را محدود می کند و 
مانع سرمایه گذاری بلندمدت می شود. کشورها باید بیاموزند که زمان 
محدودی برای آموزش جوامع خود برای مقابله با اثرات مســتقیم و 
غیرمستقیم تغییرات اقلیمی و افزایش قابلیت های فنی و علمی برای 
تغییر مسیرهای اقتصادی خود دارند. به عنوان مثال، سرمایه گذاری در 
منابع انرژی تجدیدپذیر و توســعه جریان های درآمدی جدید مستلزم 
کاهش تنش های سیاسی، توســعه همکاری های منطقه ای و اتخاذ 
سیاست های یکپارچه زیست محیطی از سوی همه کشورهای منطقه 
است. این تلاش ها باید یکپارچه، با برنامه ریزی منطقه ای و به صورت 

مشترک انجام شود، اگرچه چشم انداز امیدوارکننده نیست.
با ادامه روند گرم شــدن زمین، زندگی در کشورهای حاشیه خلیج  
فــارس، یمن، بخش هایی از عراق و بخش هــای بزرگی از ایران دیگر 
امکان پذیــر نخواهد بود. گزارش هیئــت بین  دولتی تغییرات اقلیمی 
مجموعــه ای از پیامدهــای تغییرات اقلیمی را برجســته می کند که 
اگر گرمایش جهانی به ۱.۵ درجه ســانتی گراد بالاتر از ســطوح پیش 
از صنعتی شــدن محدود شود، در مقایســه با افزایش دو درجه ای یا 
بیشــتر، می توان از آن جلوگیری کرد. خبر بد برای خاورمیانه و شمال 
آفریقا این است که حتی اگر امکان محدود کردن گرمایش تا ۱٫۵ درجه 
وجود داشته باشد، زندگی در این منطقه به شدت مشکل خواهد شد. 
خاورمیانه به دلیل محدودیت منابع آب و تابســتان های طولانی که 
در حال حاضر بســیار گرم است، نسبت به بســیاری از مناطق در برابر 
تغییرات اقلیمی آســیب پذیرتر است. افزایش دما نه تنها در دسترس 
بودن آب را کاهش می دهد؛ بلکه تنش ها را دامن می زند و روابط بین 

کشورهای همسایه را تیره تر می کند.
رودخانه هــای دجلــه و فــرات که زمانــی شــکوفایی تمدن در 
بین النهرین باستان را ســیراب می کردند، از ارتفاعات کوه های آرارات 
سرچشــمه می گیرند. ترکیــه که با تهدید فزاینــده بیابان زایی مواجه 
است، به  طور فزاینده ای آب این رودخانه ها را برای نیازهای کشاورزی 
خود منحرف می کند و همســایه های جنوبی خود، به ویژه عراق را از 
منابع آب محروم می کند. در پایین دســت شهر بصره در جنوب عراق، 
کمبود آب شیرین قبلا منجر به بحران بهداشت عمومی و اعتراضات 
خشــونت آمیز در سال جاری شده است و شبح آینده ای را که به دلیل 

جنگ های آبی آسیب دیده، افزایش داده است.

بــا اســتفاده از مدل های رایانــه ای که مخصوصا بــرای منطقه 
طراحی شده اند، دانشمندان آب وهوا در مؤسسه فناوری ماساچوست 
درباره توانایی بدن انســان برای انطباق بیولوژیکی با گرما و همچنین 
متغیری که آنها به عنوان «دمــای مرطوب حباب» توصیف می کنند، 
پیش بینی هایــی انجام دادند. بدن با افزایــش دمای محیط از طریق 
تعریق و متعاقب آن خنک شدن تبخیری سازگار می شود. همان طور 
که هرکسی که بیهوده منتظر تاکسی در ابوظبی بوده می داند، گرمای 
شدید به علاوه نزدیکی حجم بزرگی از آب -مانند خلیج  فارس- برابر 
اســت با رطوبت بالا، که مانع از تنظیم دمــای داخلی بدن از طریق 

تبخیر می شود.
این دما ترکیبی از دما و رطوبت است که اصطلاحا «موگی» نامیده 
می شود (در آمریکای جنوبی، کلمه موگی اصطلاح عامیانه ای است 
برای توصیف هوای نامطبوع گرم  و مرطوب. موگی وضعیت «احساس 
هوا» را نشان می دهد. هرچه میزان تبخیر کمتر باشد، احساس خنکی 
هوا بیشتر اســت. هوای گرم، عموما ۳۹ درجه ســانتی گراد یا بالاتر، 
رطوبت بیشــتری در خــود نگه می دارد. هرچه رطوبت بیشــتری در 
هوا وجود داشته باشد، «سنگین تر» احساس می شود). در آب وهوای 
تابستانی فعلی که در اطراف خلیج  فارس تجربه می شود، زمانی که 
دمای واقعی حدود ۴۰ درجه سانتی گراد است، دمای حباب مرطوب 
بیــن ۲۸ تــا ۳۰ درجه بوده که بســیار ناراحت کننده اســت. این دما 
به ندرت از ۳۱ درجه فراتر می رود. لازم به ذکر است که حداکثر دمای 
مرطوبی که ســالم ترین افراد قبل از ابتلا به هایپرترمی (گرمای بیش 
از حد کشــنده در فضای باز) می توانند برای مدت شش ساعت آن را 

تحمل کنند، ۳۵ درجه است.
اگر تغییرات اقلیمی مورد توجه قرار نگیرد بین سال های ۲۰۷۱ تا 
۲۱۰۰، بیشــتر مناطقی که با خلیج  فارس، دریای سرخ و دریای عرب 
هم مرز هســتند، دمای مرطوب ۳۱ تا ۳۵ درجه را به  طور دائم تجربه 
خواهند کرد. این به آن معنی اســت کــه تا پایان قرن، دمای ابوظبی، 
دوبی، دوحه، ظهران و بندرعباس مرتبا از ۳۵ درجه فراتر می رود که 
در آن زمان، زندگی در این منطقه، به معنی عملی پایان خواهد یافت.
با تهویه مطبوع -اگر همچنان بتوان هزینه آن را پرداخت کرد و در 
مواجهه با فاجعه تغییرات اقلیمی قریب الوقوع جهانی، توجیه پذیر 
باشــد- ممکن است بتوان در داخل خانه و در اتومبیل ها از پس گرما 
برآمــد؛ اما هیچ کس نمی تواند در بیــرون کار کند یا حتی زنده بماند، 
که به معنای پایان ساخت وســاز و تجارت حیاتی گردشگری، بنادر و 
فرودگاه ها اســت. و این در حالی اســت که میزان مرگ ومیر ناشی از 
گرما در میان جوانان و ســالمندان تحمل ناپذیر خواهد شد. ضمنا اگر 
دمای واقعی به بالاترین حد پیش بینی شــده ۶۰ درجه برسد، بسیاری 
از ماشــین آلات طراحی شــده برای آب وهوای کنونی ممکن اســت 
دچار مشــکل شوند. هواپیما ممکن است در هنگام برخاستن و فرود 

به درستی عمل نکند و خطوط ریلی ممکن است کمانش کنند.
کشــورهای حوزه خلیج فارس مانند امارات سخت و با موفقیت 
تــلاش کرده اند تا اتکای اقتصادی خود را به ســوخت های فســیلی 
کاهش دهند. آنها همچنین سرمایه گذاری زیادی در منابع انرژی پایدار 
انجــام داده اند؛ اما تقاضا برای برق همچنــان افزایش خواهد یافت، 
نه تنها برای همگام شدن با رشد جمعیت، بلکه برای مقابله با افزایش 
تقاضــا برای تهویه مطبوع در صورت ادامــه افزایش دما. انرژی های 
تجدیدپذیر شانس کمی برای پر کردن این شکاف دارند و تقاضا حتی 
از برنامه های امارات متحده عربی برای نیروگاه های هســته ای پیشی 
گرفته اســت. بنا بر ضرورت، نفت و گاز باید در جلوگیری از شرایطی 
اجتناب ناپذیــر که زندگی در خلیج  فارس غیرممکن می شــود، نقش 

مهم تری بازی کند.
اثرهای مســتقیم محیط زیســتی توســعه در خاورمیانه، علاوه بر 
تضمین گذار اقتصادی به دوران پــس از نفت، می تواند باعث ایجاد 
بحران های پیچیــده اجتماعی-اقتصادی و سیاســی در اقتصادهای 
وابسته به نفت خلیج  فارس شــود. با لحاظ کردن نقش تغییر اقلیم 
و سیاســت های مرتبط در تخریب محیط  زیست و اثرهای اجتماعی-
اقتصادی آن در منطقه خلیج  فارس، کشورهای منطقه خلیج  فارس 
برخی از انواع اصلاحات اجتماعی-اقتصادی را برای کاهش اثرهای 
تغییــرات اقلیمی دنبال می کنند؛ اما به نظر می رســد این تلاش ها با 
ظرفیت های محیطی ســازگار نیســت. مشــکل اصلی از آنجا ناشی 
می شود که اختلافات سیاسی بین کشورهای منطقه خلیج  فارس، آنها 
را از مدیریت محیط زیست خلیج  فارس به عنوان یک سیستم طبیعی 
یکپارچه بازمی دارد و در نتیجه باید تلاش هایشان را در مرزهای خود 
محــدود کنند. تغییر منابع درآمدی جایگزین از ســوی کشــورها نیاز 
به آمادگــی اجتماعی-اقتصادی دارد؛ درحالی کــه موانع محیطی، 
تنش های سیاســی و رقابت های ژئوپلیتیکی وجــود دارد مگر اینکه 
یک رویکرد مشــارکتی برای کاهش وجود داشته باشد. برای مقابله 
با چالش های تغییرات آب وهوایی، همکاری های منطقه ای یکپارچه 
مورد نیاز اســت. اگر قرار است منطقه خلیج  فارس با موفقیت از یک 
اقتصاد مبتنی بر کالا به یک اقتصاد مبتنی بر دانش گذر کند، اقدامات 
جمعی مانند ســرمایه گذاری بیشــتر در تحقیق و توسعه و آموزش 

منطقه ای مورد نیاز است.
* استادتمام پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

هدف ســازمان آموزشی، علمی و فرهنگی ملل متحد (یونسکو) 
تقویت صلــح، امنیت و توســعه پایــدار با تکیه بــر همکاری های 
بین المللی اســت. مفهوم توسعه پایدار که برای نخستین بار در سال 
۱۷۱۳ در حفاظت و نگاهداشــت جنگل ها و منابع چوبی اســتفاده 
شــد، کمی دیرتر در پایان همان ســده، از منظر اجتماعی در بررسی 
مخاطرات برآمده از رشــد افسارگسیخته جمعیت به  کار گرفته شد. 
برخلاف بیش از دو ســده پیشــینه، مفهوم «پایــداری» تنها در نیمه 
دوم قرن بیســتم وارد گفتمان عمومــی و جنبش های اجتماعی آن 
هم در پیوند با مســائل و مشکلات روزافزون محیط زیستی در روزگار 
بازســازی و آرایش نوین فناوری -صنعتی ناشــی از جنگ سرد شد. 
آنچه سرانجام، به آرامی ولی در شتابی کُند برآمده از دهه ها اعتراض 
عمومی و لابی گری سیاســی در چارچوب «ایده توسعه پایدار» با به 
رسمیت شناخته شدن و قرار گرفتن در دستور کار سند جهانی توسعه 

پایدار ۲۰۳۰ سازمان ملل متحد به بار نشست.
در ابتــدا جنبش هــای زیســت محیطی به عنــوان پاســخی به 
بهره بــرداری و تخریب فزاینده محیط زیســت در غرب صنعتی که 
با رشــد بالای اقتصادی همــراه بودند، پدیدار شــد. تثبیت پایداری 
زیســت محیطی در جریان اصلی گفتمان عمومی یکی از مهم ترین 
نتایــج این جنبش بــود. بعدها، با آشکار شــدن پیامدهای توســعه 
انســانی، بحث های زیســت محیطی پیرامــون مفهــوم ظرفیت و 
مرزهای تاب آوری اکولوژیک زمین شــکل گرفت. چنین مرزهایی به 
محدودیت های بحرانی اندازه جمعیت، آلودگی ها و مصرفی که یک 
سامانه اکولوژیکی می تواند از آن پشتیبانی کند، می پردازد. فراتر رفتن 
از چنین محدودیت هایی نه تنها به اســتفاده بیش از اندازه از منابع، 
بلکه به فروپاشی نهایی اکوسیستم منجر می شود. بر این پایه، مفهوم 
حفاظت از محیط زیســت فراتر از واژه «حفاظت» گســترش یافته و 
اهدافی مانند کاهش کربن و رشــد صفر یا رکود اقتصاد جهانی را در 
بر گرفت که در مدت دو دهه در میان مفاد پیمان جهانی آب وهوایی 
کیوتو در ۱۹۹۷، توافق نامه تغییر اقلیم و آب وهوای پاریس در ۲۰۱۵ 
و ســرانجام در کنفرانس آب وهوایی گلاسکو در ۲۰۲۱ به بالندگی و 

اوج خود رسید.
مفهوم محدودیت ها و مرزهای ســیاره ای در پایداری و تاب آوری 
نمونه ای نوین از این موضوع است. پایداری در اینجا به عنوان توانایی 
ماندن در مرز محدودیت های ناگزیر در زمین به عنوان تنها زیســتگاه 
شناخته شــده انســان، از اقلیم، مخاطرات طبیعی، آب شــیرین، ازن 
استراتوســفر، تنوع زیست کره، جریان های بیوشــیمیایی و... تعریف 
می شود و بسیاری از پژوهش های اخیر در این زمینه بر درک پیامدهای 

بیش از حد و اقدامات انجام شده هم ساز با آن متمرکز شده است.
بــا این حال، نگاه محیط  محــور به پایداری نیز مــورد انتقاد قرار 
می گیرد؛ زیرا تمرکز به نســبت انحصاری بر محیط  زیســت به  طور 
ناخواســته مسائل زیست محیطی را در تضاد مستقیم با اولویت های 
دیگر، مانند توســعه اقتصادی یا اجتماعی قرار می دهد که می تواند 
نگرانی انکارناشــدنی و چیره بر بیشــتر اقتصادهای در حال توسعه 
باشــد. حفاظت، یکــی از بزرگ ترین نقاط ضعف یــک مدل پایداری 
محیط زیست محور به  شــمار می رود که با گذشت زمان، تعارض در 
آن رخ می نماید، جایی که توسعه و رفاه اقتصادی در تقابل با محیط 
 زیســت قرار می گیرد! از این نگاه، بیراه نیســت اگــر برخی از قوانین 
بین المللی محیط  زیســت را تا حدی در برابر پیشــرفت اجتماعی-

اقتصادی به ویژه برای کشورهای در حال توسعه ارزیابی کرد.
تلاش های بعدی برای اصلاح مفهوم توسعه پایدار با ادغام سایر 
حوزه ها، عمدتا توســعه اجتماعی و اقتصادی، بر مدل تعارض غلبه 
کرد. درحالی که برخی رویکردها در درجه اول بر مســائل اجتماعی 
یا رابطه بین جامعه و محیط زیســت متمرکز شده است، دیگران بر 
روابط بین مسائل اقتصادی و زیست محیطی تأکید می کنند. با گذشت 
زمــان، این دیدگاه ها با تمرکز در پیرامون آنچه بر وابســتگی متقابل 
بین نگرانی های محیطی، اجتماعی و اقتصادی تأکید داشت، توسعه 
یافت که با پیچیدگی و درهم تنیدگی مفهوم پایداری با ده ها نشــانگر 
محیطــی، اقلیمی، جمعیتی، سیاســی و فرهنگی و... نشــان دهنده 
ویژگی های بافتی و فرهنگی منحصربه فردی اســت که نگرانی ها و 

نیازهای مناطق، شهرها، سازمان ها و زندگی افراد را شکل می دهد.
درحالی که بدیهی به نظر می رســد که بهترین راه برای دستیابی 
بــه اهداف پایــداری از به هم آمیختــن این ابعاد پیچیــده پایداری 
اســت که هم پوشــانی دارند؛ ولی حتی برخــلاف رویکرد فعلی در 
به کارگیری یک ابتکار راهبردی فراگیر مانند اهداف توسعه هزاره، به  
طور نگران کننده ای همچنان، بیشــتر موضوعات دانشگاهی درمورد 
مفهوم پایــداری و تاب آوری ناهمگون و پراکنده باقی مانده اســت. 
مدل های ضمنی پایداری به  گونه ای درخور توجه از نظر دامنه، تمرکز، 
کاربرد و نتایج در ســه خوشه نخست «فقر، گرسنگی و سلامت» که 
بــا پروژه های اجتماعــی، هنجاری، ایدئولوژیک و آرمانی مشــخص 

می شود. خوشــه دوم به شدت سیاسی است و نابرابری و بی عدالتی 
مربوط به گروه های اجتماعی مانند جنســیت، جوانان و معلولان بر 
آن حاکم اســت. این بخش نیازمند و وابسته به راه حل های سیاسی 
و اقتصادی کاربردی اســت. در دســته یا خوشــه ســوم، کرسی ها 
بر راه حل هــای فناورانه بــرای پایداری زیســت محیطی و مقابله با 
چالش های طبیعی آشــکارا از منطق قطره  چکانی نسبت به مزایا و 

برخورداری اجتماعی ناشی از آن پیروی می کند.
برنامه کرســی یونســکو مطابق با قطع نامــه کنفرانس عمومی 
یونسکو که در بیست وششمین جلسه (۱۹۹۱) در سال ۱۹۹۲ تصویب 
کرد، در ســال ۱۹۹۲ تأسیس شد. این برنامه یونسکو به عنوان ابزاری 
اصلی برای افزایش ظرفیت های آموزش عالی و مؤسسات تحقیقاتی 
از طریق یک سیســتم یکپارچه فعالیت های پژوهشــی، آموزشــی، 
اطلاعاتی و اســنادی مربــوط به زمینه های مختلــف عمل می کند. 
کرســی های یونســکو در همکاری بین اندیشــمندان و پژوهشگران 
ســطح بــالای بین المللی در ایجــاد ظرفیت های آمــوزش عالی و 
مراکز پژوهشــی از راه تبادل و اشــتراک دانش، در فضای همبستگی 
بین المللی برای توســعه و ارتقای همکاری هــای بین المللی دو و 
سه جانبه میان کشــورهای توسعه یافته بیشتر برخوردار و کشورهای 
کمتــر برخوردار و در حال توســعه به عنوان یک راهبرد و ســازوکار 
بنیادین در ایجاد برابری و عدالت اجتماعی در مســیر توسعه پایدار 

تعریف شده است.
برنامه کرســی ها و شبکه دانشگاهی یونسکو با اجرای پروژه های 
مشترک بین المللی دانش بنیان راه های نوینی را در مسیر پیوستن به 
یونسکو و کمک به اجرای برنامه و موفقیت اهداف «توسعه هزاره» 
در پیش روی جامعه آموزش عالی و پژوهشی می گشاید. کرسی های 
یونسکو یکی از سازوکارهای عملیاتی در راستای ظرفیت سازی ممتاز 
در انتقال، گردآوری و بومی سازی دانش به همراه روحیه همبستگی 
شبکه ای از واحدهای دانشگاهی و پژوهشی کشورهای توسعه یافته 
و در حال توسعه است که در چارچوب همکاری و مشارکت هدفمند 
و راهبردی سازمان های دولتی و غیردولتی و دیگر سازمان ها، بنیادها 

و جوامع در زمینه آموزش عالی تعریف می شوند.
کرســی های یونسکو بر اســاس اصول «همکاری بین دانشگاهی، 
شــبکه بین المللی و گفت وگــوی بین فرهنگی» طیف گســترده ای 
از رشــته ها و موضوعات را پوشــش می دهند. انعطــاف، پویایی و 
چابکی در ســاختاری شبکه محور مبتنی بر خرد جمعی بین المللی 
از ویژگی های کرســی های یونســکو در به کارگیری چرخه هوشمند 
برنامه های آموزشــی و پژوهشی میان رشته ای و فرارشته ای است. تا 
به امروز بیش از ۷۰۰ کرســی و شــبکه بین دانشگاهی در ۱۲۸ کشور 
جهــان از جمله ایران از پنج قاره فعال هســتند. عملکرد دوســویه 
کرسی های یونسکو و شبکه های همزاد به عنوان «اتاق فکر» و «پل» 
بین جامعه دانشــگاهی، جامعه مدنی، جوامع محلی و پژوهش و 
سیاست گذاری؛ همسوسازی کرسی های جدید یونسکو و شبکه های 
همزاد به عنوان راهبــرد میان مدت یونســکو؛ تقویت همکاری های 
شــمال-جنوب، جنوب-جنــوب و شــمال-جنوب-جنوب، ایجــاد 
قطب های خلاقیت و نوآوری در ســطح منطقــه ای یا زیرمنطقه ای 
برای برخورد با چالش های پیش رو در مســیر توسعه، تقویت پویایی 
شبکه ها و هسته های مشــارکت در پژوهش و فناوری، ترویج بیشتر 
شــبکه های موضوعی کرسی های یونســکو، افزایش اشتراک دانش 
و افزایش افق دید برنامه، ازجملــه جهت گیری های راهبردی نوین 
در برنامه شــبکه آموزشی-پژوهشــی همزاد در مسیر توسعه پایدار 
دانش بنیــان و افزایش تــاب آوری اجتماعی -اقتصــادی در مقیاس 
ملی و منطقه ای و فرامنطقه ای در پاســخ به چالش های طبیعی و 

ژئوپلیتیکی انسان زاد به  شمار می رود.
اگرچه گفتنی اســت به ســبب راه اندازی برخی از کرســی های 
یونســکو قبل از تدوین اســناد توسعه ای ســازمان ملل مانند سند 
توسعه ۲۰۳۰ یا نبود همسانی حوزه های تخصصی آنها با موضوع 
«پایــداری» از یــک ســو و نبــود درک متقابل و ادبیات مشــترک از 
مفاهیمــی مانند نوآوری، اشــتراک منافع عمومــی، خرد جمعی و 
برابری در دسترســی به امکانات و شفافیت ساختاری، همچنان این 
تردید باقی  است که کرسی های یونسکو به عنوان شبکه دانشگاهی 
همزاد موسوم به دانشگاه های نسل پنجم تا چه میزان در پاسخ گویی 
به دســتور کار ســازمان ملل متحد در بحث «پایداری و تاب آوری» 

می توانند موفق باشند!
تا به امروز شــیوه نامه و دستور ارائه شــده در سند توسعه هزاره 
سازمان ملل متحد قانع کننده ترین درخواست برای تدوین یک پاسخ 
جامع به توســعه پایدار اســت. هماهنگی مؤثر مشارکت بدون مرز 
تضمین کننده موفقیت و کارایی کرســی و شبکه همزاد و در نهایت 
تأثیرگذاری آن در ســطح ملی، منطقه ای و بین المللی است. ازاین رو 
در رســیدن به این مهم، بیراه نیست اگر دانشگاه ها و مراکز پژوهشی 
به  طور کلی و کرسی های یونسکو به  طور خاص، در چارچوب شبکه 
همــزاد از همکاری های علمــی غیرتجاری، چشــم در راه دریافت 
کمک  هــای مالــی، ســخت افزاری و نرم افزاری در مقیــاس ملی و 

بین المللی داشته باشند.
* رئیس کرسی یونسکو در مخاطرات زمین شناختی ساحلی

مغـز زیبـا

احداث «تونل پارس» در زیر آب های خلیج فارس (دریای پارس) از شمالی ترین نقطه خاک قطر (شهر الرویس) 
تا ساحل بندر دیر در استان بوشهر از طریق جاده و خط آهن صورت می گیرد که دارای دو خط (رفت وبرگشت) 
برای قطارهای حمل اتومبیل و مســافر اســت. این یک تحول عظیم برای قطر و نیز جمهوری اسلامی ایران به 
شمار می رود تا خلیج فارس را به شمال و جنوب متصل کند و از این طریق، ارتباط گسترده ای با کشورهای غرب 
آسیا و حاشیه دریای خزر تا مدیترانه و اروپا به وجود آورد. ارزیابی انجام گرفته نشان می دهد که طول تونل خلیج 
فارس بین دو نقطه مشترک، بین شمالی ترین نقطه قطر و بندر دیر، حدودا ۱۹۷ کیلومتر است. این به معنای آن 
است که طول حفر این تونل، ۳٫۸ برابر تونل حفرشده جهت احداث کانال مانش است. مطالعات لرزه ای گسترده ای که روی رسوبات کف خلیج فارس جهت اکتشاف نفت و گاز انجام گرفته 
است، به ما امکان می دهد که در مسیر مطالعات، پیچیدگی های ساختارهای زمین شناسی ناحیه مد نظر مسیر حفر تونل را به دست آوریم. سه عامل چالش برانگیز و پیچیده دیگر که حفاری در 
کف خلیج فارس را پیچیده می کنند، عبارت اند از وجود گســل ها و نیز لایه های تبخیری  که معمولا به صورت سنگ پوشش مخازن هیدروکربنی هستند و گنبدهای کور نمک هرمز و حرکت نمک 
که در درجات پایین، حالت نوردپذیر پیدا می کنند. مطالعات جنبش شــناختی نشان داده است که نوردپذیری نمک تأثیر عمده ای روی دگرشکلی سازه های طبیعی و مصنوعی دارد. در نتیجه 
طراحی یک تونل ۱۹۷ کیلومتری در زیر دریا و با توجه به عمق رســوبات حالت کمان معکوس را به خود می گیرد و با توجه به هزینه تخمینی بالای ۳۵ تا ۴۵ میلیارد دلار، احتیاج به تجربه و 

تخصص و ریزبینی بسیار بالایی دارد.

متخصص مغز و اعصاب
عبدالرضا ناصرمقدسی

مهدی زارع* حمید نظری*

استادیار دانشگاه خلیج  فارس، بوشهر
سعید زارعی

استادتمام بخش علوم زمین دانشگاه شیراز
خلیل  سرکاری نژاد

 تصاویری از حفاری تونل در زیر تونل مانش. این مسیر راه آهن ۵۲کیلومتری در 
بستر کانال مانش است که بندر پادوکاله فرانسه را به شهرک فوکستون انگلستان 

متصل می کند. این تونل در زیر کف دریا حفر شده  است. حفاری توسط دستگاه 
حفاری تونل ها (Tunnel Boring Machine یا TBM که اصطلاحا «مول» نامیده 

می شود) انجام می گیرد. این دستگاه ها با استفاده از یک سطح مقطع مدور، قادر 
است در قشرهای خاکی و سنگی زمین حفاری کند. این نوع از ماشین آلات توانایی 
ایجاد حفره در هر نوع زمینی، از سنگ سخت گرفته تا ماسه را دارد. قطر تونل هایی 
که این دستگاه ایجاد می کند در محدوده یک متر (با استفاده از میکروتی بی ام ها) تا 

نزدیکی ۱۶ متر (تی بی ام های امروزی) قرار دارند. برای حفاری تونل از ۱۱ دستگاه 
تی بی ام به مدت سه سال استفاده شد. این دستگاه های تی بی ام حفاری را ۴۰ 

متر پایین تر از کف دریا (بیش از صد متر پایین تر از سطح دریا) حفر کرده اند و یکی 
از نکات مهم درخصوص حفر تونل این بود که دو طرف باید بدون کوچک ترین 

انحرافی به یکدیگر می رسیدند. به همین خاطر از سامانه های  رادیویی و همچنین 
جی پی اس نهایت استفاده به  عمل آمد. دو خط (رفت و برگشت) برای قطارهای 

حمل اتومبیل و مسافر است. قطر هر کانال ۷٫۶ متر و دارای لوله های تهویه و 
نجات مصدومان احتمالی است. عبور قطارها از تونل ۲۰ دقیقه طول می کشد و با 
این پروژه زمان مسافرت از پاریس به لندن و برعکس از طریق زمینی، سه ساعت 

کاهش یافته است.

است که در جنوبی ترین قســمت این کمربند چین  خورده و راندگی به 
بیشــترین مقدار یعنی حدود ۵۹ کیلومتر می رســد. منظور از اصطلاح 
«تکتونیک نازک پوسته» آن است که رسوبات روی پوسته قاره ای دچار 
چین خوردگی، گسل خوردگی و جابه جایی می شوند، بدون آنکه پوسته 
قاره ای در زیر رســوبات دچار دگرشکلی شــود. گسل های شکل گرفته 
نیز در پی ســنگ، عمیق نیســتند. برعکس در «تکتونیک ستبرپوسته» 
رسوبات به همراه پوسته قاره ای، درگیر دگرشکلی می شوند و گسل های 
به وجودآمده بسیار عمیق هستند. این تحقیق توسط نویسنده این مقاله در
«Journal of Asian Earth Sciences» در سال ۲۰۱۹ انتشار یافته است. 
لازم است که درباره «تکتونیک» یا «زمین ساخت» توضیحاتی داده شود. 
«تکتونیک» یا «زمین ســاخت» یکی از شــاخه های زمین شناسی است 
که به مطالعه تغییر شــکل پوســته زمین بر اثر تنش ها و واتنش های 
وارده در طــول میلیون ها ســال در دوران های مختلف زمین شناســی 
می پــردازد. هدف اصلی این رشــته، توجیه هندســه و نحوه پیدایش 
سازه ها و ساختارهای زمین شناسی مانند طاقدیس ها، گسل ها، درزه ها 
و ناودیس هاست. رسوبات تکتونیک نازک پوسته زاگرس در زیر آب های 
خلیج فارس روی کمربند پیش بوم زاگرس، پوســته قاره ای گنایســی و 
میلونیتی شــمال لبه گندوانا قرار گرفته اســت. مسیر حفر تونل از نظر 
ســاختاری رسوبات روی سنگ کره، ســاده به نظر می آید و منحصر به 
چین خوردگی های بســیار ملایم با روند شمال غرب-جنوب شرق است 
که از روند کلی چین خوردگی و گســل خوردگی کوه زاد زاگرس تبعیت 
می کند، ولی همان طوری که بعدا توضیح داده خواهد شــد، در رابطه 
بــا احداث تونل با طول ۱۹۷ کیلومتر ســاختار بســیار پیچیده ای دارد. 
خوشــبختانه با توجه به کارهای اکتشافی گسترده، چه از طرف شرکت 
ملی نفت ایران و چه از طرف شرکت های خارجی طرف قرارداد با قطر 
پترولیوم، نیمرخ های لرزه ای دوبعدی یا سه بعدی با کیفیت بالا و تفسیر 
نوارنگار چاه های حفرشده جهت اکتشاف نفت و گاز، انجام گرفته است. 
به زبان بســیار ساده، ســونوگرافی داپلر بر اساس تصویربرداری امواج 
صوتی با فرکانس بالا که فرکانس قابل شــنیدن ۲۰۰۰۰-۲۰ دســی بل 
اســت، انجام می شود. امواج صوتی که کاربرد پزشکی دارند، غیر قابل 
شنیدن هســتند. یعنی فرکانس کمتر از۲۰ یا بیشــتر از ۲۰۰۰۰ دسی بل 
دارند که می توان با این امواج صوتی، اندام ها و ساختارهای داخل بدن 
را واکاوی کرد. لرزه نگاری دوبعدی و ســه بعدی در زمین شناسی برای 
اکتشــاف نفت و گاز مانند روش ســونوگرافی بر اساس مطالعه شکل 
امواج صوتی یا ارتعاشی استوار است که توسط منبع تولیدکننده صوت 
یا ارتعاش به داخل زمین فرستاده شده، از لایه های متفاوت عبور کرده و 
قسمتی از آن امواج به سمت منبع امواج صوتی یا ارتعاشی یا نقطه ای 
مشخص انعکاس می یابد. امواج در اثر اختلاف چگالی و سرعت صوت 
در لایه های رسوبی انعکاس های گوناگون دارند و توسط ژئوفون ها (در 

خشکی) و هیدروفون ها (در دریا) جذب می شوند. تفاوت در انعکاس 
امواج از تشکل های مختلف به زمین شناس امکان می دهد که محدوده 
و عمق ســنگ های متخلخل را که احتمالا حاوی نفت و گاز هســتند، 
تخمین بزنند. هدف کلی لرزه نگاری ســه بعدی، به دست آوردن قدرت 
تفکیک بهتر زمین شناسی منطقه نسبت به لرزه نگاری دوبعدی است. 
در لرزه نگاری ســه بعدی برداشــت داده های منحصــر به یک صفحه 
عمودی شامل چشمه -گیرنده نیست بلکه گیرنده ها در سطح زمین به 
صورت یک صفحه مشبک قرار دارند. بنابراین در این روش یک حجم از 
داده های لرزه ای به  دست می آید. لرزه نگاری سه بعدی با مشخص کردن 
موقعیــت چاه ها و کاهش حفاری های بی ثمر به خصوص در مناطقی 
که ســاختارهای زیرســطحی پیچیده دارند، به میــزان قابل توجهی از 

مطالعات لرزه ای گســترده ای که روی توالی رسوبات کف خلیج ۴ هزینه های حفاری می کاهد .
فــارس انجام گرفته اســت، به ما این امــکان را می دهد که در 
مسیر مطالعات، پیچیدگی های ســاختارهای زمین شناسی ناحیه مورد 
نظر مســیر حفر تونل را به دست آوریم. در مســیر حفر تونل، سنگ ها 
و رسوبات مربوط به دوران ســنوزوئیک توسط رسوبات نئوژن در عمق 
کم در زیر آب های خلیج فارس پوشــانیده شــده است. رسوبات نئوژن 
اکثرا از ماسه ســنگ، ژیپس، شیل و آهک تشــکیل شده است که دارای 
مقاومت کم بوده و نمی تواند محل مناسب حفاری برای ماشین حفاری 
(تی بی ام) باشــد و حفــاری باید در عمق پایین تر و در جهت شــمال-
جنوب، عمود بر طاقدیس ها و ناودیس های ملایم با جهت شمال غرب-
جنوب شرق در ســنگ های آهکی و دولومیتی آسماری (نام این سازند 
از کوه آســماری واقع در جنوب شرقی مسجدسلیمان، استان خوزستان 
اقتباس شده اســت)، انجام گیرد که در عین حال یکی از پیچیدگی های 
این طرح اســت. این پیچیدگی به خاطر ناهمگونی توالی رسوبی نئوژن 
است. ســنگ آهک های مقاوم، کرم تا قهوه ای با ریخت شناسی کوه ساز 
هستند و مقاومت خوبی از نظر حفاری در مقابل ماشین حفاری تونل و 
در طول زمان و نیز بعد از حفر تونل از خود نشــان می دهند. پیچیدگی 
مهم دیگر در آن است که آهک آسماری با سن الیگوسن پسین تا میوسن 
پیشــین، جوان ترین ســنگ مخزن پهنه زاگرس به شــمار می آید که به 
طرف دهانه خلیج فارس، کمی ماسه ای می شود و در طول مسیر حفر 
تونل ممکن اســت آهک های آن دارای تخلخل و میدان نفتی کوچک 
باشند. درعین حال، در بعضی از سنگ  آهک های آسماری، گسل هایی با 
شکستگی های بالا در مسیر چشمه های آب شیرین، از خشکی به طرف 

دو عامــل چالش برانگیــز و پیچیده دیگر کــه حفاری در کف ۵ خلیج فارس وجود دارند که می توانند چالش برانگیز باشند.
خلیج فارس را پیچیده می کننــد، عبارت اند از وجود لایه های 
تبخیری که معمولا به  صورت ســنگ پوشــش مخــازن هیدروکربنی 

هســتند و گنبدهای کور نمک هرمز که حرکــت نمک در درجات پایین 
حالــت نوردپذیر پیدا می کند. مطالعات جنبش شــناختی نشــان داده 
اســت که نوردپذیری نمک تأثیر عمده ای روی دگرشــکلی سازه های 
طبیعی و مصنوعی در طول زمان دارد. وجود لایه های نمک در مســیر 
حفر تونل مانند ســم است و هر ســازه باقدرتی را به مرور زمان دچار 
دگرشــکلی کرده یا جابه جا می کند. نزدیک تریــن گنبد نمکی که روی 
زمین رخنمــون دارد و نماینــده گنبدهای کور در زیر رســوبات خلیج 
فارس اســت، گنبد نمکی کوه نمک (جاشک) در نزدیک بوشهر است 
که حرکات پیچیده ای از برش خوردگی از خود نشان داده است و نمک 
در طول گســل امتدادلغز دارنگ-کازرون از عمق هفت هزار تا ۱۰ هزار 
متری خود را به ســطح زمین رسانده است. نمک با آنکه منجمد است 
از تئوری دینامیک ســیالات از زیرشــاخه مکانیک ســیالات است که با 
جریان ســیالات با توجه بــه نیروی وارده ســر و کار دارد، به عبارتی از 
دانش مایعات و گازهای در حال حرکت، تبعیت می کند. سومین عامل 
خطرساز در مسیر حفر تونل، گســل های وارونه امتدادلغز و شیب لغز 
پی سنگی هستند. گســل های پی ســنگی ژرف کوه زایی زاگرس که در 
حوضه کششــی حدود ۲۹۰ تا ۲۰۰ میلیون سال قبل شکل گرفته، اکثرا 
از سامانه بخش های شیب  لغز و امتداد لغز تشکیل شده اند. فعال شدن 
این گســل ها که از آنها به عنوان گسل های فسیلی نیز نام برده می شود، 
می تواند گســل های کم عمق مربوط به حرکــت نوردپذیر نمک هرمز 
در عمــق ۱۰ کیلومتری و کمتر را به فعالیت لرزه ای وادار کند. هرکدام 
از این گســل ها می توانند در موقع آزادشــدن انرژی و زمین لرزه معادل 
۳۰ کیلوتن تا یک مگاتن انرژی هســته ای را آزاد کنند. تعدادی دیگر از 
گسل های فعال و درعین حال خطرناک می تواند انرژی و واتنش کشسان 
ذخیره شــده مخربی را آزاد کرده و گســل های دیگر را تحت تأثیر قرار 
دهند. این گسل های کور، در مرحله فعلی با توجه به تنش های برشی 
و عمودی در اثر فشار و حرکت تدریجی لبه قاره شمال گندوانا به طرف 
شــمال شرق، به میزان ۲۰ تا ۳۵ میلی متر در سال جابه جایی دارند که 
این جابه جایی می تواند ســبب کوتاه شــدگی و خزش سامانه راندگی 
گســل های زاگرس شوند. خزش ســالانه گســل ها را به عنوان خزش 
تکتونیکی بی لرزه نیز یاد می کنند. خزش بی لرزه گســل ها ممکن است 
به اندازه یک زلزله مخرب باشــد. بخشی از این گسل ها خزش هایی را 
نشان می دهند که به آرامی جاده ها را خم کرده و تونل ها را به تدریج در 
طول ســال ها دچار شکاف و شکستگی می کنند. احداث تونل در مسیر 
شمال شرق-جنوب غرب است و گسل ها در صورت قرارگرفتن در مسیر 
تونل در جهت شمال غرب-جنوب شرق هستند. در نتیجه طراحی یک 
تونل ۱۹۷ کیلومتری در زیر دریا و با توجه به عمق رسوبات حالت کمان 
معکوس را به خود می گیرد و با توجه به هزینه تخمینی بالای ۴۵-۳۵ 

میلیارد دلار، احتیاج به تجربه و تخصص و ریزبینی بسیار بالایی دارد.

در انتظار آینده ای نامطمئن
ارزیابی وضعیت آب وهوایی شهرهای ساحلی خلیج  فارس
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