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التكنولوجيــات  في  الهائــل  التقــدم 

الخضــراء بآفــاق واعــدة لتحقيــق الخفــض 

الانبعاثــات  حجــم  في  المســبوق  غيــر 

الــازم لحصــر الاحتــرار العالمــي في حــدود 1,5 درجــة مئويــة 

ســيتطلب  الأمــر  ولكــن  للمنــاخ.  باريــس  اتفاقيــة  تنــص  كمــا 

الأراضــي  واســتخدام  الطاقــة  لنظــم  كاملــة  هيكلــة  إعــادة 

العالميــة، إلى جانــب تطبيــق المزيــج الصحيــح مــن السياســات 

بالمعــارف  الاسترشــاد  القــرار  لصنــاع  ويمكــن  التحفيزيــة. 

والخبــرات المتزايــدة في هــذا المجــال للتشــجيع علــى اســتخدام 

باســتحداث  والتعجيــل  الحاليــة  الخضــراء  التكنولوجيــات 

جديــدة. تكنولوجيــات 

أقــل  إلى  العالمــي  الاحتــرار  مســار خفــض  إلى  والوصــول 

كبيــرة  بدرجــة  الحــد  في  يســهم  لــن  مئويــة  درجــة   1,5 مــن 

مــن المخاطــر المصاحبــة لتغيــر المنــاخ فحســب، بــل ينطــوي 

أيضــا علــى عــدد مــن المزايــا المهمــة، بــدءا مــن تحســن جــودة 

الهــواء وتحديــث البنيــة التحتيــة والاقتصــادات وحتــى زيــادة 

التوظيــف في قطــاع الطاقــة وتحســين الآفــاق الوظيفيــة علــى 

الطويــل. المــدى 

خفض المحتوى الكربوني في قطاع 

الكهرباء
الغــاف  في  عالقــة  الكربــون  أكســيد  ثــاني  انبعاثــات  تظــل 

مــن  المتراكمــة  للانبعاثــات  ويكــون  الســنين،  لمئــات  الجــوي 

حجــم  تحديــد  في  بالتــالي  كبيــر  دور  تلــك  الدفيئــة  غــازات 

في  الخفــض  حجــم  أن  ذلــك  ويعنــي  عنهــا.  النــاتج  الاحتــرار 

الانبعاثــات علــى المــدى القريــب أهــم مــن تحديــد الســنة التــي 

يمكــن الوصــول فيهــا بحجــم الانبعاثــات إلى الصفــر. ولتحقيــق 

العالمــي في حــدود 1,5 درجــة مئويــة  هــدف كبــح الاحتــرار 

علــى  الانبعاثــات  خفــض  يتعيــن  متوســطة،  أرجحيــة  بنســبة 

الفــور. وتتمثــل الوســيلة الأقــل تكلفــة علــى الإطــاق لتحقيــق 

هــذا الهــدف في تخفيــض الانبعاثــات بحلــول عــام 2030 إلى 

.2020 عــام  تقريبــا  مســتواها  نصــف 
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الطريق 

إلى

يمكن الوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر وحصر الاحترار 

العالمي في حدود 1,5 درجة مئوية من خلال إجراءات شاملة وسريعة 

على مستوى السياسات.

كريستوف بيرترام وأوتمار إدينهوفر وغونار لودرير

الصفر

يبشر
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والخطــوة الأولى في هــذا المســار هــي قطــاع الكهربــاء الــذي 

أكســيد  ثــاني  انبعاثــات  ثلــث مجمــوع  بحــوالي  يســاهم حاليــا 

الكربــون )انظــر الرســم البيــاني(. وبينمــا لا يــزال توليــد الكهربــاء 

مكاســب  فــإن  الأول،  المقــام  في  والغــاز  الفحــم  علــى  يعتمــد 

الشمســية  والطاقــة  الريــاح  مــن  جديــدة  توليــد  قــدرة  إضافــة 

تفــوق علــى نحــو متزايــد تلــك المتحققــة مــن الوقــود الأحفــوري.

واتضــح مــن الجائحــة أن نظــم الكهربــاء تصبــح أكثــر نظافــة 

عــادة مــع تراجــع الطلــب، حيــث تُغلــق في البدايــة محطــات توليــد 

الكهربــاء الأعلــى تكلفــة التــي تعمــل بالفحــم والغــاز، وتواصــل 

والنوويــة  الشمســية  والطاقــة  بالريــاح  تعمــل  التــي  المحطــات 

والمائيــة توليــد أكبــر قــدر ممكــن مــن الكهربــاء يمكــن للأســواق 

Bertram and others 2021(. ومــن  )راجــع دراســة  اســتيعابه 

شــأنها  مــن  الكهربــاء  اســتخدام  كفــاءة  زيــادة  أن  الواضــح 

الانبعاثــات  بخفــض  التعجيــل  في  كبيــرة  بدرجــة  المســاهمة 

دون المســاس بطاقــة النظــام. وهــو أمــر مهــم لا ســيما خــال 

العقــد القــادم حيــث ســيظل الوقــود الأحفــوري كثيــف الكربــون 

يســتحوذ علــى نصيــب كبيــر مــن توليــد الكهربــاء.

غيــر أن الأهــم مــن ذلــك هــو زيــادة كفــاءة اســتهلاك الوقــود 

والمبــاني،  والنقــل  الصناعــات  والغــازي في  والصلــب  الســائل 

نظــرا لأن مكاســب الكفــاءة تــؤدي إلى خفــض فــوري في حجــم 

الانبعاثــات.

ولم تعــد محدوديــة تكنولوجيــات الطاقــة النظيفــة المتاحــة 

قطــاع  في  الكربــوني  المحتــوى  خفــض  أمــام  عائقــا  تشــكل 

الكهربــاء — لا ســيما في ظــل تطــور النظــم المدمجــة — ولكــن 

اســتخدام  خفــض  في  التباطــؤ  عــن  ينشــأ  الحقيقــي  العائــق 

الطاقــة المتولــدة عــن الوقــود الأحفــوري. ومــن الضروري تنظيم 

آليــة لتســعير الكربــون  الدفيئــة، مــن خــال  انبعاثــات غــازات 

والتــي تعــد الحــل الأمثــل لهــذا الغــرض، لتحويــل الاســتثمارات 

حوافــز  وإتاحــة  الخضــراء  الطاقــة  تكنولوجيــا  إلى  الجديــدة 

للتشــجيع علــى ســحب محطــات الطاقــة مــن الخدمــة تدريجيــا. 

وإذا مــا نجــح المجتمــع العالمــي في اســتغلال الفرصــة المتاحــة 

في ظــل التراجــع الســريع للمحتــوى الكربــوني في قطــاع الطاقــة، 

ســيمكن تخفيــض انبعاثــات القطــاع بأكثــر مــن الثلثيــن بحلــول 

الانبعاثــات  صــافي  ســيناريو  مــن  يتضــح  كمــا   2030 عــام 

الصفريــة لعــام 2050 في الرســم البيــاني.

هــدف  تحقيــق  في  ودوره  الأراضــي  اســتخدام  عــن  مــاذا 

الأراضــي  قطــاع  يتضمــن  الصفريــة؟  الانبعاثــات  صــافي 

)أي  الكربــون  أكســيد  لثــاني  مصــارف  الحــالي  الوقــت  في 

الجــوي،  الغــاف  مــن  الكربــون  تســحب  التــي  الاســتخدامات 

كزراعــة غابــات جديــدة( ومصــادر لثــاني أكســيد الكربــون، لا 

ســيما إزالــة الغابــات وغيرهــا مــن اســتخدامات الأراضــي. ومــن 

حياديــة  تحقيــق  الأراضــي  اســتخدام  ممارســات  تغييــر  شــأن 

الكربــون في هــذا القطــاع بحلــول عــام 2030 )بالرغــم مــن أن 

اســتخدام الأراضــي — لا ســيما الزراعــة — ســيظل حتمــا مــن 

العوامــل المســاهمة في الاحتــرار مــن خــال انبعاثــات الميثــان 

النيتــروز(. وأكســيد 

مــن  الطاقــة  علــى  الطلــب  يصبــح  الســناريوهات،  وحســب 

الصناعــات والمبــاني والنقــل هــو المســاهم الأول في انبعاثــات 

في  الأحفــوري  الوقــود  عــن  الناتجــة  الكربــون  أكســيد  ثــاني 

حصــر  هــدف  مــع  تماشــيا  وذلــك  بعــده،  ومــا   2030 عــام 

الاحتــرار العالمــي في حــدود 1,5 درجــة مئويــة. ووفقــا لهــذه 

هــذه  انبعاثــات  مجمــوع  خفــض  يتعيــن  الســيناريوهات، 

القطاعــات بأكثــر مــن النصــف بحلــول عــام 2040 والوصــول 

لتحقيــق   2050 عــام  الحاليــة  المســتويات  ربــع  حــوالي  إلى 

التاريــخ. هــذا  قــرب  الكربــون  حياديــة 

المنخفضــة  المتبقيــة  الانبعاثــات  هــذه  تعويــض  ويتطلــب 

للتوســع  للغايــة  وصعبــة  ســريعة  إجــراءات  اتخــاذ  نســبيا 

كزراعــة  الكربــون،  أكســيد  ثــاني  إزالــة  خيــارات  اســتخدام  في 

ثــاني  أي ســحب  الهــواء مباشــرة —  غابــات جديــدة، وحبــس 

الوســائط  في  وتخزينــه  الجــوي  الغــاف  مــن  الكربــون  أكســيد 

المــزودة  الحيويــة  الطاقــة  وتكنولوجيــات   — الجيولوجيــة 

بآليــات لحبــس الكربــون وتخزينــه التــي تنتــج طاقــة نظيفــة مــن 

دائــم. بشــكل  وتخزينــه  الكربــون  حبــس  مــع  الحيويــة  الكتلــة 

المحتــوى  لخفــض  اللازمــة  التكنولوجيــات  مــن  والعديــد 

غيــر  أو  مباشــر  بشــكل  تعتمــد  الطلــب  قطاعــات  في  الكربــوني 

مباشــر علــى توليــد الكهربــاء مــن خــال الوقــود الهيدروجينــي، 

الاصطناعــي  والوقــود  الوقــود  خلايــا  تكنولوجيــا  مثــل 

هــذه  أن  غيــر   .)Ueckerdt and others 2021 دراســة  )راجــع 

التكنولوجيــات لم تســتخدم بعــد علــى نطــاق واســع في الأســواق 

لذلــك  وبيئيــة.  مؤسســية  تحديــات  الأرجــح  علــى  وســتواجه 

يوجــد قــدر كبيــر مــن عــدم اليقيــن بشــأن الأداء المســتقبلي لهــذه 

التكنولوجيــات وتكلفتهــا مقارنــة بالتكنولوجيــات المســتخدمة 

بالطاقــة  تعمــل  التــي  الكهربائيــة  الســيارات  )مثــل  اليــوم 

والبطاريــات(. المتجــددة 

متنوعــة  خيــارات  وجــود  تلــك  اليقيــن  عــدم  حالــة  وتعنــي 

لتنفيــذ نظــام طاقــة عالمــي صفــري الكربــون يســمح بموازنــة 

خــال  مــن  الجــوي  الغــاف  إلى  المضــاف  الكربــون  جميــع 

جميــع  تطــور  حالــة  وفي  الكربــون.  مــن  مماثــل  قــدر  ســحب 

هــذه الخيــارات علــى نحــو أفضــل مــن المتوقــع، قــد يكــون مــن 

الممكــن )والمجــدي( تحقيــق انبعاثــات ســالبة صافيــة أكبــر )مــن 

خــال ســحب قــدر أكبــر مــن الكربــون يتجــاوز حجــم الكربــون 

الحــرارة  درجــات  وســيط  تراجــع  إلى  يــؤدي  ممــا  المضــاف(، 

بعــض  تطــور  حالــة  في  أمــا  ذروتهــا.  بلــوغ  عقــب  العالميــة 

الخيــارات التكنولوجيــة علــى نحــو أســرع مــن المتوقــع وتأخــر 

عــن  المتبقيــة  الخيــارات  مزيــج  يختلــف  فقــد  الآخــر،  البعــض 

الانبعاثــات  هــدف  الممكــن تحقيــق  مــن  يظــل  ولكــن  المتوقــع، 

توجد خيارات متنوعة لتنفيذ نظام طاقة 

عالمي صفري الكربون يسمح بموازنة 

جميع الكربون المضاف إلى الغلاف الجوي 

من خلال سحب قدر مماثل من الكربون.

الصفر
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الصفريــة الصافيــة عمومــا. لكــن التأخــر في تطويــر جميــع هــذه 

أو وجــود معوقــات أو اختناقــات غيــر متوقعــة   — الخيــارات 

باســتدامة  المتعلقــة  القضايــا  )مثــل  عليهــا  التغلــب  يمكــن  لا 

الطاقــة الحيويــة( — ســيجعل إيجــاد نظــام طاقــة ذي انبعاثــات 

يُتوقــع حاليــا. صفريــة صافيــة أصعــب كثيــرا ممــا 

تحول سلس
 1,5 حــدود  في  العالمــي  الاحتــرار  لكبــح  الــازم  التحــول  إن 

درجــة مئويــة بنســبة أرجحيــة معقولــة يجــب أن يكــون تحــولا 

أن  يمكــن  ذلــك،  ومــع  منــه.  الغــرض  ليحقــق  وســريعا  شــاملا 

تكــون عمليــة التحــول سلســة نســبيا إذا مــا تــم اســتخدام مزيــج 

السياســات التحفيزيــة الملائــم. وفي الواقــع، فــإن تحقيــق تحــول 

شــامل وعــادل لا يســتثني أحــدا يعــد شــرطا سياســيا لاســتمرار 

السياســات  صنــاع  ينفــذ  أن  ينبغــي  لذلــك  السياســات.  دعــم 

اســتنادا إلى الأدوات الملائمــة.  السياســات  مــن  مزيجــا 

ومن الممكن أن يكون وضع سعر للكربون من أهم الأدوات 

اللازمــة لإتمــام هــذا التحــول، ويتــم التنفيــذ إمــا في صورة ســوق 

لتــداول  الأوروبــي  الاتحــاد  نظــام  مثــل  التراخيــص  لإصــدار 

الانبعاثــات أو مــن خــال فــرض رســوم علــى الكربــون تتزايــد 

الانبعاثــات  »صــافي  لســيناريوهات  ووفقــا  الوقــت.  بمــرور 

النظــام  تخضيــر  شــبكة  وضعتهــا  التــي   »2050 الصفريــة 

المــالي )NGFS 2021(، تتــراوح تقديــرات أســعار الكربــون مــن 

100 إلى 200 دولار أمريكــي لطــن ثــاني أكســيد الكربــون في 

عــام 2030، لترتفــع ارتفاعــا حــادا لاحقــا حتــى عــام 2050. 

أقــل علــى المــدى  أنــه مــن الممكــن فــرض أســعار كربــون  غيــر 

الطويــل في حالــة تطبيــق سياســات تكميليــة لاســتيعاب جــزء 

مــن العــبء النــاتج عــن خفــض المحتــوى الكربــوني، كالسياســات 

المشــار إليهــا علــى ســبيل المثــال في ســيناريو »صفــرِ صــافِ 

بحلــول عــام 2050« الــذي وضعتــه الوكالــة الدوليــة للطاقــة 

)IEA 2021(، حيــث يــولي هــذا الســيناريو دورا أكبــر للسياســات 

Bertram, 6/29

الوصول إلى الصفر

يجب أن تســاهم مختلف القطاعات في الوصول بانبعاثات ثاني أكســيد الكربون إلى مســتوى الصفر بحلول عام ٢٠٥٠، 

بما يتماشى مع قصر الاحترار العالمي على ١,٥ درجة مئوية في الوقت الحالي ثم درجتين مئويتين بحلول عام ٢١٠٠ 

بعد عقود قليلة من الآن.

(انبعاثات ثاني أكسيد الكربون، غيغا طن ثاني أكسيد الكربون/السنة)

المصــدر: تقديــرات المؤلــف اســتنادا إلى بيانــات الســيناريو الصــادرة عــن «شــبكة تخضيــر النظــام المــالي» والبيانــات التاريخيــة المســتمدة مــن «مشــروع 

الكربون العالمي».

ملحوظــة: المصــادر بخــلاف الكهربــاء تتضمــن الانبعاثــات الناتجــة عــن إنتــاج الوقــود، ومعظمهــا يتركــز في محطــات التكريــر. وتشــير الخطــوط البيضــاء 

 Intergovernmental Panel on Climate إلى التواريخ الإلزامية لتحقيق حيادية الكربون حسب تقرير الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ بعنوان
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يتمثل أحد الخيارات الواعدة لتعزيز التعاون بين البلدان في 

إنشاء نواد مناخية لفرض أسعار دنيا متفاوتة على الكربون.

التنظيميــة مــع تثبيــت أســعار الكربــون بحيــث لا تتجــاوز 250 

ســيناريوهات  مجموعــة  )تتضمــن   .2050 عــام  حتــى  دولارا 

بالاشــتراك  وضعهــا  تــم  التــي  المــالي  النظــام  تخضيــر  شــبكة 

مــع مجموعــة أكاديميــة يرأســها معهــد بوتســدام لبحــوث تأثيــر 

المنــاخ عــددا مــن الســيناريوهات الإضافيــة عاليــة المخاطــر، 

بينمــا تعــد ســيناريوهات صــافي الانبعاثــات الصفريــة 2050 

مماثلــة لســيناريو الوكالــة الدوليــة للطاقــة في معظــم الجوانــب(.

وتتمثــل أهــم مزايــا تســعير الكربــون في دوره في تنســيق 

لضمــان  مســتقبلا(  البلــدان  )وعبــر  القطاعــات  عبــر  الجهــود 

زيــادة  في  الكربــون  تســعير  يســاهم  كذلــك  الجهــود.  تــوازن 

الاســتثمارات  كفــاءة  علــى  حوافــز  ومنــح  التنظيمــي،  اليقيــن 

طويلــة الأجــل، وحشــد المــوارد اللازمــة لتمكيــن الحكومــات مــن 

عامــا.  تمويــا  تتطلــب  التــي  الإضافيــة  السياســات  تنفيــذ 

الإيــرادات  تدويــر  إعــادة  الأداة  هــذه  مكونــات  أهــم  ومــن 

لصالــح المواطنيــن بحيــث لا يتخلــف أحــد عــن ركــب التحــول. 

ورغــم أن التســعير الثابــت للكربــون يطبــق بصــورة تنازليــة في 

بلــدان عديــدة، فــإن إعــادة التوزيــع المســؤولة للإيــرادات تجعــل 

منه سياسة تصاعدية قادرة على زيادة التماسك الاجتماعي 

السياســي. ومــن الاســتخدامات الإضافيــة للإيــرادات  والدعــم 

دعــم مشــروعات البنيــة التحتيــة التــي تخــدم المســتقبل، مثــل 

محطــات شــحن الســيارات الكهربائيــة. وتمثــل هــذه المشــروعات 

وســيلة مهمــة لدعــم الأســواق الوليــدة للشــركات التكنولوجيــة 

التحتيــة وانتشــار  البنيــة  تقــادم  التــي تخفــق بســبب  الجديــدة 

التكنولوجيــا.

التعاون الدولي مطلب حيوي

اللازمــة  الخطــة  تنفيــذ  نحــو  تقدمــا  البلــدان  بعــض  أحــرزت 

للوصــول بالانبعاثــات المحليــة الصافيــة إلى مســتوى الصفــر 

بحلــول منتصــف القــرن الحــالي، ولكــن الوضــع العالمــي لا يــزال 

دون  تحــول  التــي  الرئيســية  المعوقــات  علــى  وللتغلــب  مقلقــا. 

تعديــل  ينبغــي   — التوزيــع  كمشــكلات   — الجماعــي  العمــل 

آليــات التعــاون الــدولي علــى نحــو كامــل وشــامل لضمــان تحــرك 

جميــع البلــدان في اتجــاه واحــد نحــو التعــافي مــن الجائحــة.

ويضطلــع جنــوب العــالم وشــماله بمســؤوليات مختلفــة في 

هــذا الصــدد. وقــد خلــص تحليلنــا لســيناريوهات كبــح الاحتــرار 

مهمــة،  نتيجــة  إلى  مئويــة  درجــة   1,5 حــدود  في  العالمــي 

وهــي أن تحقيــق هــذا الهــدف لا يســمح للبلــدان بتبنــي خطــط 

 Bauer )دراســة  الكربــون  انبعاثــات  لخفــض  متفاوتــة  زمنيــة 

and others 2021(. فجميــع البلــدان الكبــرى التــي تمــر حاليــا 
بمرحلــة التحــول يتعيــن عليهــا الوصــول إلى ذروة الانبعاثــات 

في وقــت قريــب للغايــة لتبــدأ في التراجــع عنهــا لاحقــا، وهــو 

أمــر ممكــن مــن المنظــور التكنولوجــي في ظــل التطــورات الأخيــرة 

في قطــاع الكهربــاء. وعلــى البلــدان مرتفعــة الدخــل أن تعتــرف 

بأنهــا تديــن للبلــدان الأخــرى بتقديــم المزيــد مــن الدعــم خــال 

هــذه الفتــرة الانتقاليــة، لا ســيما بســبب مســؤوليتها في الســابق 

عــن تغيــر المنــاخ. ويمكــن أن يســاعد في هــذا الصــدد تســهيل 

التكنولوجيــا والتمويــل وزيــادة الاســتثمارات  الحصــول علــى 

المباشــرة.

بيــن  التعــاون  لتعزيــز  الواعــدة  الخيــارات  أحــد  ويتمثــل 

البلــدان في إنشــاء نــواد مناخيــة لفــرض أســعار دنيــا متفاوتــة 

الدخــل  منخفضــة  البلــدان  تفــرض  بحيــث  الكربــون،  علــى 

ومتوســطة الدخــل ســعرا أدنــى أقــل في البدايــة، مــع الاســتفادة 

مــن بعــض الإيــرادات المتولــدة عــن الســعر الأعلــى المطبــق في 

بدورهــا  الأغنــى  البلــدان  الدخــل. وستســتفيد  البلــدان مرتفعــة 

والتجــارة  التحويليــة  الصناعــات  انتقــال  عــدم  ضمــان  مــن 

والانبعاثــات إلى أســواق غيــر خاضعــة للتنظيــم علــى حســابها. 

التخفيفيــة وعدالــة شــروط  ذلــك كفــاءة إجراءاتهــا  وســيضمن 

التــداول. ورغــم أن تنفيــذ مثــل هــذا البرنامــج يعــد مهمــة صعبــة 

بالطبــع علــى النظــم السياســية في المجموعتيــن، فــإن المنافــع 

المحققــة — اقتصــادات حديثــة تتمتــع بالرخــاء ومجتمعــات 

— تســتحق العنــاء.  أكثــر صحــة وصلابــة 

المناخية  السياسات  فريق  رئيس  بيرترام  كريستوف 

الدولية وأوتمار إدينهوفر المدير وكبير الاقتصاديين في 

معهد بوتسدام لبحوث تأثير المناخ. وغونار لودرير نائب 

رئيس قسم البحوث »مسارات التحول« في المعهد. 

ساهم كل من ستيفين بي وجيروم إيلير وإلمار كريغلر أيضا في البحوث التي 

استند إليها هذا المقال.
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