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 ود،ـشها ناشـی میه از آنـسبـزه و آنچت و ـگیـاه و درخـ»

 «اسی است.ـاسمهم و  ۀـری یک پایـدر ساخـت تـمدّن بش

  اللهحفـظهایخامنـهامـام                    
 

 

 دهـچکی
یر هستند تجدید ناپذ که اغلب ای توسط انسان به طبیعت شروع شد. ذخایر و منابعیبا شروع عصر مدرن تهاجم گسترده  

شوند، در حال مصرف و تمام شدن هستند. حاصل این تهاجم گسترده و عتی بیش از آنچه به طور طبیعی تولید میبا سر

رفته قابلیت کرۀ زمین را برای ای است که دامن آب و خاک و هوا را گرفته و رفتههای گستردهسرطان مصرف، آلودگی

 .بردسکونت از بین می

ای حفظ ای الهی برورت گرفت، انسان به عنوان خلیفۀ خداوند در زمین وظیفهبر اساس فحصی که در نصوص دینی ص  

و عمران زمین دارد. این عمران و آبادانی منحصر به ساخت و سازهایی برای سکونت و رفاه موقت تعداد محدودی از 

گر مخلوقات ها و دیانسان ها در دنیای فانی و گذرا نیست؛ بلکه حفظ طبیعت و ایجاد شرایط بهتر برای حیات تمامیانسان

 .هاشود؛ یعنی رعایت عدالت در هستی و در بین نسلدر ادوار مختلف را شامل می

ای ههای جدید علوم تجربی برای احیای طبیعت، عمران زمین، مواجهه با بحرانراه حلِ برآمده از منابع دینی و یافته  

ای ها است. درخت، کلید حفظ و احیو احیای باغات و جنگلمحیطی، خشکسالی و تغییرات اقلیمی، کاشت درخت زیست 

ای است که تمدن بشری و زیست دیگر موجودات را به های زیستی در طبیعت و رمز اصلاح وضع تهدید کنندهچرخه

 .خطر انداخته است

انی الی، امکاناتی و انس: کمبود منابع مکمبود آب، ثانیاً اولاً: دو مشکل جدی برای کاشت درختان مواجه هستیم:با اما   

 .هادولت
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مشکل نخست را تحقیقات علمی جدید رفع نموده و به صورت نظری و عملی اثبات کرده است که بر خلاف تفکر   

موجود، درخت تنها یک مصرف کننده در طبیعت نیست؛ بلکه جذب و نگهداری آب، تولید هوای سالم، احیای خاک و 

است که برای ادامۀ زندگی در زمین وابسته  حیات چرخهالوصف درخت است و این  دئفواید زاتولید غذای سالم از جمله 

دل  تواند رطوبت را بهباشد. نتایج آزمایشات میدانی بر این استوار است که کاشت حساب شدۀ درخت میبه درخت می

درخت گیریم چنین نتیجه میدر واقع  .شارژ کند های زیرزمینی را مجدداًهای آبهای خشک پمپاژ کرده و سفرهسرزمین

بیش از آن که به خاک، هوا و آب نیازمند باشد تنها به همت انسان در جهت کاشت و داشت آن نیازمند است. لذا راه 

زمینه سازی برای ایجاد یک تمدن پایدار با قدرت رفع نیازهای گوناگون بشر، چیزی نیست جز رسیدن به راهی در جهت 

 .برای کاشت درخت و رفع مشکل دومانگیزش انسان 

بایست در دل تک تک افراد جامعه جوانه زده تا با حرکتی عمومی و جریانی اجتماعی، زمین کاشت درخت می زۀانگی  

 .ها در جهان خارج استامر مهمی که از توان حکومت ؛آباد گردد

ها نیز با بیند، بسیار مشکل بوده و دولتنمیبشر امروزی برای کاشت درختی که ثمر عینی و سریع آن را  برانگیختن  

لمس دلیل  بهتوصیه به کاشت و داشت درخت مثمر  .اندگری، توفیق چندانی در کاشت درختان غیر مثمر نداشتهتصدی

از ه کای راهبردی بخش خواهد بود و کلید حل مشکل دوم است. توصیهبرای مردم انگیزهاش ثمرات رنگارنگ و مشاهدۀ

، (اشتیاق رسیدن به محصول و میوه) ثـمرشـوق به عبارت دیگر: هاست.و منطبق با فطرت انسانبرآمده نی متون دی

ای جمعی برای کاشت درختان سازی در مورد آن، تبدیل به همت و ارادهتوان با گفتمانای است که میهمان انگیزه

 .توسط مردم گردد

یاز نهای حاکمیتی را از کاشت درختان غیربومی و مهاجم بیمی، نظامایجاد باغ و کاشت درختان مثمر به صورت مرد  

 خواهد کرد. شود، جلوگیریها و طبیعت تحمیل میکه به دولتجبران ناپذیری های هنگفت و کرده و از هزینه

سمت  گاهانه بهثـمر در قلوب مردم مقدمۀ احیای طبیعت است و انگیزۀ انسان را به جریان انداخته تا آزنده کردن شـوق  

عملی نمودن این بخش عبادی از دین، حرکت کند و نتیجۀ این اشتیاق، ایجاد باغ و انبوه درختان مثمر است که با عدم 

 .دشوهای مهم و اساسی در تحقق تمدن نوین اسلامی قلمداد میبه عنوان یکی از پایه گری ساختارهای حکومتیتصدی
حرکت به  ،بعدی آلایده و قدم ت درختان مثمر توسط مردم در مناطق غیر شهریقدم اول کاش ،برای تحقق این مهم  

محیطی  های زیستبا حداقل تولید آلودگی« بلد طیّب»طیبه و رسیدن به  ۀساخت شهرهای جدید بر مبنای شجرسمت 

 .استزمین  درحیات چرخهنجات تنها راه برای  . ایندرختانی که تأمین کنندۀ امنیت غذایی مردم هستند .است
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 حیاتهموضوع چرخ یهاها و نیستها، هستچیستیبیان ترسیم وضعیت موجود با 

 حیاتدر چرخه و اختلال تخریب گستردۀ طبیعت .1

 تداخلات یا بهتر بگوییم تهاجماتی که انسان در در سه قرن اخیر به طبیعت کرده است همگی بر این پایه استوارند که
را تغییر دهد و بتواند بر آن غلبه  4، 3، 2 ،1ترین و بهترین شکل ممکن خلق کرده استمتقنطبیعتی که خداوند آن را در 

کره  از اتفاقات شده که فساد و تباهی ایزنجیرهکند تا به منافع بیشتری برسد. این مداخلات منجر به شکل گیری 

 5آید.زمین به خاطر کارهایی که انسان مرتکب شده در دریا و خشکی به چشم می
ن سوم از زمیای افزایش یافته است. یکتخریب طبیعت با سرعت فوق العاده 2000بر اساس گزارش سازمان ملل از سال 

ها آلوده شده است. رفتارهای انسان، برخی گیاهان و جانوران را نابود کرده و تعادل کشبه دلیل استفاده از سموم و آفت
 ه است.اکسید کربن را به هم ریختتولید و جذب دی

میلیون هکتار درخت از دست داده است. یعنی هر سال چیزی  26 جهان سالانه 2018تا  2014های تنها در فاصلۀ سال

ها کاسته میلیون هکتار از مساحت جنگل 178تخمین زده شده است در سه دهه گذشته  6حدود کل مساحت انگلستان! 

 7شده است.
ها به منظور باز شدن فضا برای کشاورزی، دامداری و یا استفاده از چوب نهایی که توسط انسادر نتیجۀ جنگل زدایی

درصد از اکسیژن  40تنه بیش از که یک -درصد از مساحت جنگل های بارانی آمازون  17درختان صورت گرفته است، 
  8از بین رفته است. - کنندزمین را تولید می

                                           
 .50 –طه  هَدىَ ثمَُُّ خلَْقَه  شَیْءٍ کُلَُّقَالَ رَب ُّنَا الَُّذیِ أَعْطَى  1

 د.نمو تیعطا کرده، سپس هدا ی[ او را ]آن گونه که سزاوارش بود[ به وژهی]و نشیآفر ،یاست که به هر موجود یگفت: پروردگار ما کس
 .88 –نمل  ۀً وَهِیَ تَم رُُّ مَرَُّ السَُّحَابِ ص نْعَ اللَُّهِ الَُّذیِ أَتْقَنَ کُلَُّ شَیْءٍ إِنَُّه  خَبِیرٌ بمَِا تَفْعلَُونَوَتَرىَ الْجبَِالَ تَحسَْب هَا جاَمِدَ 2

[ نشیخداست که ]آفر نشیکنند. آفر یکه آنها مانند ابر گذر م یدر حال ،یپندار یحرکت م یخود[ ب ی]و[ آنها را ]در جا ینیب یو کوه ها را م
 آگاه است. د،یده یاو به آنچه انجام م ناًیقیرا محکم و استوار کرده است؛  یزیچهر 

 .7 – سجده الَُّذیِ أَحسَْنَ کُلَُّ شَیْءٍ خلََقَه  وَبَدأََ خلَْقَ الْإِنسَْانِ مِنْ طِینٍ 3
 .انسان را از گِل آغاز کرد نشیساخت، و آفر کویرا ن دیآنچه آفرهر که  یهمان کس 
 .19 –حجر ضَ مَدَدْنَاهَا وأََلْقَینَْا فِیهَا رَوَاسِیَ وَأَنْبَتنَْا فِیهَا مِنْ کُلُِّ شَیْءٍ مَوْز ونٍوَالْأَرْ 4

 پدید آوردیم. از همه چیز به قدر و اندازۀ معین، موزون و متناسب در آن و  ،قرار دادیماستوار  یهاو در آن کوه میرا گستراند نیو زم
 .41 – روم الْبَرُِّ وَالْبَحْرِ بمَِا کسََبَتْ أَیْدیِ النَُّاسِ لِی ذِیقهَ مْ بَعْضَ الَُّذیِ عَملُِوا لَعلََُّه مْ یَرْجِع ونَظهََرَ الْفسَاَد  فِی  5

از آنچه را  ی[ برخفرینمودار شده است تا ]خدا ک یکه مردم به دست خود مرتکب شدند، فساد و تباه یبه سبب اعمال زشت ایو در یدر خشک
 [ برگردند.انیده اند به آنان بچشاند، باشد که ]از گناه و طغانجام دا

6https://washingtonpost.com/graphics/2020/climate-solutions/trillion-tree-reforestation-

climate-change-philippine 
7 https://worldwildlife.org/photos/deforestation-in-borneo 
8 https://sciencing.com/trees-important-ecosystem-5895158.html 

https://www.washingtonpost.com/graphics/2020/climate-solutions/trillion-tree-reforestation-climate-change-philippines/
https://www.washingtonpost.com/graphics/2020/climate-solutions/trillion-tree-reforestation-climate-change-philippines/
https://sciencing.com/trees-important-ecosystem-5895158.html
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 9گفتهای واقعی انسان، تمام احتیاجات او را پاسخ میرعتی هماهنگ با نیازطبیعت که تا دیروز با تولید و تجدید منابع با س
 مصرف، از نیازهای روزافزون انسان جا ماند. گونگیِبا شروع تمدن جدید و سرسام

وی زدگی رها با غرب دچار سرگردانی شدند. زیرا مصرفها و تمدندر تعیین چگونگی مواجهه فرهنگنیز اندیشمندان 
گرایی، تفکر و رفتار انسان ابعاد جدیدی پیدا کرد که تا پیش از این در ن را نمایانده بود و با حاکم شدن مصرفدیگر انسا

 حیات بشر سابقه نداشت.
ن مهابا از منابع پیرامون خود کرد و با پایان یافت، بشر شروع به استفادۀ بیایجاد نیازهای کاذببا گسترش تمدن غرب و 

ییِ افسار گسیخته انسان را به سمت سلطه بر طبیعت، جوامع و تغییرات وسیع در جغرافیای طبیعی گرااین منابع، مصرف
 و انسانی سوق داد. تغییراتی که ممکن است هیچگاه به حالت سابق باز نگردد.

 تبا پیشرفت علم و تکنولوژی، تخریب محیط زیسمدعی بودند های دانشمندان در ابتدای قرن جدید که علیرغم وعده
نوین هم دردی از انسان های ها و تکنولوژیمتوقف شده و انسان زندگی مسالمت آمیزی در زمین خواهد داشت، فناوری

ها را چند متر های بلندتری ساخته و آلودگیودکشپیشرفت علوم غربی تنها توانسته است ما را قادر کند تا ددوا نکرد. 
که در برخی موارد مشکلات و سموم به تعویق اندازد. علاوه بر اینکمی بالاتر رها کنیم و رو رویارویی با مشکل را 

عت تهاجمی که در چند قرن اخیر توسط انسان به طبی .اندتری شدهجدیدی اضافه کرده که خود تبدیل به مشکلات پیچیده
یگر ان و دی انسصورت گرفته به حدی فراگیر است که اثرات مخربش بر تنوع زیستی، کشاورزی و سلامت جسمی و روح

 موجودات قابل انکار نیست.
 10.قوع را بپذیردالوا نابودی قریبایست که باید انتخاب کند به سمت حیات آرمانی برود یدر حقیقت تاریخ بشری در نقطه

رای ها را بترین زیانهایی است که بزرگها و مراتع، در ردیف فاجعهبا این تفاصیل قطع درختان، ویران کردن جنگل
 اندازد.زیست را به صورتی جدی به خطر میجوامع بشری به دنبال دارد و سلامت محیط

آن هم نه آسیبی که یک فرد یا است. « لاضرر»ترین مصادیق قاعدۀ ها و مراتع، از مهمتخریب جنگل

استای سانی در رهای انحتی یک نسل را به مخاطره بیاندازد؛ بلکه ضررهای ناشی از تخریب گسترده و وقف نشدن اراده
 های آینده را نیز خواهد گرفت.سلبوم کرۀ زمین دامن اعصار و ناحیای زیست

با  2100تداوم شرایط فعلی قابلیت حیات انسانی بر روی زمین بعد از سال  زنند بابه طوری که دانشمندان تخمین می
 11تردید جدی مواجه باشد.

 تمدن ظهور ۀمقدم ،تداوم حیاتامکان  .2

گرفته شده و به « همدین»از اصل عربی تمدن  .استها در یک ناحیه اقامت و سکونت جمعی انسانع تمدن، نقطه شرو

 12رفته است.معنای اقامت در شهر و خو گرفتن به اخلاق مردم آن به کار 

                                           
 .میدیرا به اندازه آفر یزیما هر چ. 49 – قمر بِقَدرَ خَلَقناَه  ءٍإِنَّا کُلَّ شَی معنا در قرآن کریم چنین بیان شده است: این  9
 .201خطبۀ  - بلاغهنهج ال« أَیُّهَا الَنَّاس  مَنْ سلَکََ الَطَّرِیقَ الَْوَاضِحَ وَرَدَ الَْماَءَ وَ مَنْ خَالَفَ وَقَعَ فِی اَلتِّیهِ»: امیرالمومنین 10

  د.سرگردان بمان ابانیدر ب دیاى مردم، هر که در راه روشن و آشکار رود به آب رسد؛ و هر که از آن تخلُّف جو
11https://youmatter.world/en/definition/definitions-sustainability-definition-examples-

principles 
 «.مدن»، 55ص - 11ج - التحقیق 12
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رای را ب شود تا جایییت پیدا کرده و باعث میها جذابای از انسانشود که شرایط یک منطقۀ خاص برای عدهمی هاما چ

 سکونت انتخاب کنند؟

هرچه دسترسی انسان به است. « امکان تداوم حیات» لازم دارداولین شرطی که منطقۀ مورد نظر برای شروع تمدن 

مام ت امکانات حیاتی در آن سرزمین بیشتر باشد، مدت و کیفیت و در نتیجه جذابیت سکونت بیشتری پیدا خواهد کرد.

 .ندهست ی سالمغذاو  هوا، آبحرارت، زندگی و حفظ سلامت خود نیازمند  ۀبرای حیات، ادام ها انسان

توانیم یعنی آنقدر به هوا نیازمندیم که نمی .کنیمدر ضرورت هوا همین نکته کافی است که ما بدون اختیار تنفس می 

دست  م یا از نفس کشیدنبرای استفاده از هوا تصمیم بگیریم و بر اساس اراده و اختیار خود به نفس کشیدن ادامه دهی

 .بکشیم

حیاتِ  در واقع آب مایۀ زمین را نیز آب فرا گرفته است. به همین میزان،دو سومِ بدن ما از آب تشکیل شده و حدود 

 13موجودات زنده است.

فراهم نمودن حرارت ) خودما برای تأمین نیازهای جسمی در حقیقت بخش است جدا از اینکه غذا خوردن برای ما لذت

. تمام مواد و عناصری که انسان برای ادامۀ حیات خوردن غذا هستیمنیازمند  تولید و بازیافت اعضاء بدن( چرخهدن و ب

از  های بیشتر ونیاز دارد در خاک موجود است و ما یا به طور مستقیم با خوردن نمک یا به واسطۀ گیاهان و یا با واسطه

 کنیم.اد موجود در خاک استفاده میطریق مصرف محصولات حیوانی از موهبت این مو

 درخت، کلید تأمین ضروریات تمدن .3

در ادامه به نقش احیاء کنندۀ ساختن نیازهای انسان و بسترسازی برای تمدن برای روشن شدن نقش درخت در برآورده
  م.پردازیمیآب، خاک و هوا سه اکوسیستم بزرگِ تعدیل حرارت و  تامین ضروریات انسان در درخت در

 جایگاه درختان در تعدیل حرارت و گرمای زمین .3-1

بهترین راه مقابله با تغییرات گستردۀ آب و هوا و گرم شدن زمین، دهد های صورت گرفته نشان میبررسی

اطراف خود و  حتی یک درخت هم تأثیر مستقیمی بر روی آب و هوای 14وسیع است. کاشت درخت در مقیاس

ن اتخمین زده می شود که درخت اید.اید به وضوح حس کردهز گرم که به باغ و بوستان رفتهدر یک روجهان دارد؛ این را 
در قرن گذشته میانگین دما در سراسر جهان  درجه فارنهایت کاهش می دهند. 3/6تا  6/3های آمازون دمای هوا را جنگل

درصد از نور و گرمای  80رخت بیش از کنترل دما به این صورت است که د  15.درجه فارنهایت افزایش یافته است 4/1
 کند.درصد را به جو منعکس می 15 کند وخورشید را برای فتوسنتز جذب می

                                           
 .میدیرا از آب آفر یازنده زیو هر چ. 30 – انبیاء نَا مِنَ الْماَءِ کُلَّ شَیْءٍ حَیٍّوَجَعلَْ 13

14 JEAN-FRANCOIS BASTIN & YELENA FINEGOLDCLAUDE GARCIA & MOLLICONE  &  REZENDE  &  

ROUTHCONSTANTIN M. ZOHNER  &  THOMAS W. CROWTHER: The global tree restoration 
potential – Science - Jul 2019 - Vol 365, Issue 6448 - pp. 76-79 : 

www.science.org/doi/abs/10.1126/science.aax0848 
15 https://sciencing.com/deforestation-affect-air-10632.html 

https://sciencing.com/deforestation-affect-air-10632.html
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کنند. خنک شدن سطح زمین مساوی آورند زمین اطراف خود را نیز خنک میای که به وجود میعلاوه بر این با سایه

برد این است می چرخهسودی که درخت از این  کند.است با درنگ بیشتر آب در خاک که رطوبت را در خاک حفظ می

اما جذب بیشتر آب توسط درخت، خبر خوبی برای انسان و کند. مواد موجود در آب پیدا می که زمان بیشتری برای جذب
ق ها از طریکل اکوسیستم هم هست: وقتی که مواد مغذی از طریق ریشه به درخت منتقل شد، بخار آب توسط برگ

شود. بخار آب به صورت باران تجمع کرده و می بارد؛ زمین را خنک به هوا بازگردانده می «تعرُّق»وسوم به فرآیندی م
 به این مسئله خواهیم پرداخت.(آب،  چرخه)در مبحث گرداند. کرده و مواد مغذی را مجدداً به گیاهان باز می

بدون جنگل، زمین مقدار بیشتری  لی کار کند.زیست در محدودۀ دمایی متعاد چرخهکند که در واقع درخت تضمین می
گیرد و پوشش گیاهی را خشک گرداند، فرصت جذب آب را از خاک میمیگرمای خورشید را بازتاب داده و به هوا بر

 افتد.تر اتفاق میکند. پس بدون درخت، خشکسالی و طبعاً گرم شدن کره زمین سریعمی

 16آب چرخهحیای بدیل درختان در تأمین و ا. نقش بی3-2

های جدید علوم تجربی یافته 17چرخد.آب هم با درخت می چرخهشوند؛ چرخِ با احیای درخت تنها هوا و خاک اصلاح نمی
بستند، خود را هنوز در ابتدای راه کشف رفتار باعث شده است دانشمندان که به خیال خود داشتند پروندۀ درخت را می

آب وجود داشت، امروزه در حال  چرخهکه در گذشته در مورد نقش درخت در  تصوراتی آب ببینند. چرخهدرخت در 
به خلاف تصور رایج که در مناطق خشک برای صرفه جویی در مصرف آب از کاشت درخت جلوگیری است. دگرگونی 

 ههای مختلف صورت گرفت، روشن شد که درخت در عین حال که یک تنشود، با آزمایشاتی که به تازگی با روشمی
دانشمندان تجربی با انجام  18برد.های زیرزمینی نیز میکشد، آب را بر سر سفرهآب را به دوش می چرخهنیمی از بار 
ثر های زیرزمینی به حداکدر غرب آفریقا دریافتند وقتی تعداد مشخصی از درختان وجود دارد میزان تغذیه آب آزمایشاتی

آب به صورت سطحی جاری است و تبخیر که رفته است به دلیل اینرسد و در مناطقی که پوشش جنگلی از بین می
ارژ ش های زیرزمینی به مقدار بسیار کمتریاما آب ،شوددرختان استفاده میخاک زیاد است، هرچند آب کمتری از طریق 

  19شوند.می
 70ته که صورت گرف –بورکینافاسو  –نکتۀ جالب توجه این است که این تحقیق در یکی از خشک ترین مناطق زمین 

 درصد از مناطق خشک و بیابانی شرایطی مانند آن یا بهتر از آن دارند!

                                           
ای که یلی نقش کلیدی درخت در پاسداری از چرخۀ آب و بیان راهبرد حل بحران آب از طریق کاشت درخت، به مقالهبرای بررسی تفص 16

 به پیوست آمده است، رجوع کنید. «رآبـمی»تحت عنوان 
 .026ص  - 5ج  -الکافی« کْرَه وا شَیئْاً مِنْ قَطْرِ الَسَّماَءِإِنَّ الَلَّهَ عزََّ وَ جَلَّ اخِْتَارَ لِأَنْبیَِائِهِ اَلْحَرْثَ وَ الَزَّرعَْ کَیْلاَ یَ» :امام صادق  17

 .بارد ناخوش ندارندبراى پیامبرانش، کاویدن زمین و کشاورزى را برگزید، تا بارانى را که از آسمان مى به راستى خداوند عزُّ و جلُّ
18 U.Ilstedt , A.Bargués Tobella , H.R.Bazié , J.Bayala , E.Verbeeten , G.Nyberg , J.Sanou , 

L.Benegas, D.Murdiyarso, H.Laudon, D.Sheil & A.Malmer - Intermediate tree cover can 
maximize groundwater recharge in the seasonally dry tropics - Scientific Reports volume 6, 

Article number: 21930 (2016): 

www.nature.com/articles/srep21930 

 شاتیها و آزمابه طور مشروح روشو  آمده است، وستیپدر « ددنرا به حداکثر رسان ینیرزمیز یهادرختان شارژ آب»با عنوان ۀ فوق مقالاصل 
 .دهدیم حیصورت گرفته را توض

19 https://forestsnews.cifor.org/40702/finding-water-amid-the-trees?fnl=en 
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 . درختان و تصفیۀ آب3-2-1

کنند. قبل از این که آب را در هنگام بارندگی آب را در خاک خود جذب می اسفنج بزرگها مانند یک ها و جنگلباغ

 ها قبلها پالایش آب از آلودگیفیلتر شدن توسط ریشه فیلتر شود. عارضۀ جانبی هامصرف کنند لازم است تا توسط ریشه
که سهم اندک خود را برداشتند، مجدداً و به آرامی باقی مانده را به نهرها از بازگشت به چرخه است. درختان پس از این

  20گردانند.های زیرزمینی بازمییا سفره
 کند: بافتن ابر و پمپاژ رطوبت:مخصوصاً بارش باران کمک میآب و  چرخهدرخت از دو جهت دیگر به 

 . کمک به تولید ابر3-2-2

درصد رطوبت  70کنند. بیش از آزمایشات اخیر نشان داده است که درختان نقش اصلی را در تولید رطوبت جوی ایفاء می
 از -ها و... باشد ها یا رودخانهچهشد که از دریابرخلاف آنچه در گذشته تصور می -جوی تولید شده در مناطق خشک 

های بالای اتمسفر به صورت قطرات تواند ببارد که آب موجود در لایهباران تنها زمانی می 21شود.گیاهان ناشی می
ر ضمن درخت دگردانند. نمی )بازگشت بخار به جو( درختان آب را خالص باز متراکمی تبدیل شود. در حین فرآیند تعرق

( را به بخار یعیهای طب)هواپخش «بیوآئروسل»ای به نام ها و ذرات ریز بیولوژیکیگیاهان، میکروارگانیسمتعریق، گردۀ 
  22کنند.شوند و بارش باران را تسهیل میاین ذرات ریز مانند یک تور باعث گرد هم آمدن قطرات آب میاضافه کرده است. 

 ای بسیار باید به صورت مصنوعی انجام شود.هکاری که در صورت از بین رفتن درختان با صرف هزینه

                                           
20 https://greenfleet.com.au/news/role-trees-water-cycle 
21 https://forestsnews.cifor.org/49010/linking-trees-and-water?fnl= 
22 Cindy E.Morris ,Franz Conen , J.Alex Huffman , Vaughan Phillips , Ulrich Pöschl , David C. Sands 

- Bioprecipitation: a feedback cycle linking Earth history, ecosystem dynamics and land use 
through biological ice nucleators in the atmosphere - Global Change Biology - Volume 20, Issue 

2 p. 341-351 

 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.12447 

https://forestsnews.cifor.org/49010/linking-trees-and-water?fnl=
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.12447


    

10   

 . پمپاژ رطوبت توسط درختان )پمپ بیوتیک(3-2-3

محیطی را با تغییر زاویه نگاه جدیّ مواجه  هایی که به تازگی کشف شده و جامعۀ علمی و زیستیکی دیگر از شگفتی 
ه در صدد بیان این نکته است که رطوبت زبان ساد این نظریه به 23کرده است عملیات پمپاژ رطوبت توسط درختان است.

واقع بیشترش به وسیلۀ باد به  ماند: و درها فقط در حوضۀ آبریز محلی خودشان باقی نمیجوّی تولید شده توسط جنگل
ه هوای گیرد دوبارشود و با مکشی که به خاطر جنگل صورت میهای دیگر منتقل میسائر مناطق، کشورها یا حتی قاره

  24شود.ر به سمت مناطق درختکاری شده کشیده میمرطوب و اب
 نیز با خود به همراه آورده است. اش راگوئی درخت مهمانی است که به قول معروف روزی

به اندازه کافی مرطوب است،  یعنی هنگامی که خاک 25کنیم.صحبت می «چرخه»توجه داشته باشید که داریم از یک 

ی گیری ابرهای بارانشود و همین امر دوباره باعث شکلمی یبه طور کلی حداکثروری گیاهان و جامعه اکولوژیکی بهره
 و تداوم نیابد، سرنوشتهم بخورد یا حفظ  هف بود اگر این چرخه توسط انسان بباید واق .خواهد شدتا نقاط دور دست 

 !چیزی شبیه مریخ ؛ل زمین و نابودی بشر خواهد بودانی به وسعت کبزمین، بیا

 خاک چرخه یدر احیا رختاندنقش . 3-3

با تصفیۀ آب باران، از راه یافتن سموم  .ترین کار خاک فراهم آوردن بستری سرشار از مواد مغذی برای گیاهان استساده
همچنین . شودگرفتگی میآبکند و با جذب آب مانع راه افتادن سیل و های زیرین زمین جلوگیری میو مواد مضر به لایه

 27سبک کند. ها راآلایندهرا ذخیره کند و بار مشکلات هوا در برابر  26زیادی کربن آلیتواند مقدار می

                                           
23 https://acp.copernicus.org/articles/13/1039/2013/ 

پمپ »این مقاله که نظریۀ  اصل این مقاله نیز پیوست شده است. ،ین نظریه با علوم تجربی تخصصیبه دلیل پیچیدگی و وابستگی مفاهیم ا
برای اولین بار در آن ارائه شد به نوبۀ خود حواشی جالبی داشت. این نظریه یک اصل فیزیکی جدید را بر اساس شواهدی که به « بیوتیک

شود نه دمای آن. این نظر که در تقابل با نظریات قدیمی در فیزیک های هوا میجریان کند: تراکم هوا باعث ایجاددست آورده است اثبات می
 باران ها هستند که نقش اصلی در انتقال ابر و بارشبود باعث برآشفته شدن فضای علوم تجربی شد. چرا که با اثبات این نظریه این جنگل

 کنند.در سائر نقاط را ایفاء می

 Atmospheric Chemistry and Physicsتا دو سال و نیم پس از پذیرفته شدن توسط مرجع علمی  به همین دلیل این مقاله
)شیمی و فیزیک اتمسفر( چاپ نشد و در هنگام چاپ نیز یادداشت بلندی توسط تحریریۀ این مجله به آن پیوست شده بود که دلیل چاپ این 

اه در نظریۀ ارائه شده دانستند و از دانشمندان درخواست کردند در صورتی که های شدید، عدم وجود اشتبمقاله را علیرغم وجود مخالفت
 استدلال علمی برای رد این نظریه دارند به مجله ارسال کنند.

24 https://forestsnews.cifor.org/49010/linking-trees-and-water?fnl= 
ألَمَْ تَرَ أَنَُّ اللَُّهَ أَنْزلََ مِنَ السَُّماَءِ ماَءً فسَلََکَه  ینََابِیعَ فِی الْأَرْضِ ثمَُُّ ی خْرِج  بِهِ زَرْعاً این چرخه به خوبی در این آیه به تصویر کشیده شده است:  25

 .21 – زمر بَابِالْألَْ لِأُولِی لَذکِْرىَ ذلَکَِ فِی إِنَُّمَُّ یَجْعلَُه  ح طَامًا م خْتلَِفًا ألَْوَانُه  ثُمَُّ یهَِیج  فَتَرَاه  م صْفَرًُّا ثُ

را که رنگ یآن زراعت لهیدرآورد، آن گاه به وس نیدر زم ییهانازل کرد، پس آن را به صورت چشمه یکه خدا از آسمان آب یندانسته ا ایآ
و در هم  زیر زیپس آن را ر ،ینیآن را به رنگ زرد ب جهیشود، در نتیخشک م آورد، سپس ]آن زراعت[یم رونیگوناگون است، ب شیها

 است. یخردمندانْ هشدار و عبرت یها[ برای]دگرگون نیدر ا دیتردیکند؛ بیشکسته م
 کربنی که به صورت معدنی در خاک موجود است. 26

27 https://gardenhealth.com/advice/soil-and-compost/the-importance-of-soil 

https://acp.copernicus.org/articles/13/1039/2013/
https://forestsnews.cifor.org/49010/linking-trees-and-water?fnl=
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ترین موجودی است که در طبیعت مورد تهاجم دفاعخاک بیتواند خاک را آلوده کند. انسان تنها موجودی است که می
زمان بسیار  زیرا به خلاف شتری عمل کند.ا احتیاط و لطافت بیانسان در رابطه با خاک باید ب ؛ فلذاانسان قرار گرفته است

داریِ او، ای که برای به وجود آمدن خاک حاصلخیز نیاز است، در صورت بی توجهی انسان و عدم حفظ و نگهطولانی
ای که برای تولید و حاصلخیز شدن هر به دلیل زمان طولانی .شودتخریب می -گاهی در چند ثانیه!  –خاک به سرعت 
ها رود. خاک به سرعت از بین می رود اما طی هزارهخاک جزء منابع تجدیدناپذیر به شمار می 28است، سانت خاک لازم

نامناسب  ها با دفعانسانمتاسفانه  شود و این یکی از بزرگترین تهدیدهای جهانی برای آیندۀ انسان است.جایگزین می
و  های صنعتیهای کشاورزی، فعالیتکشوم و آفتهای آلوده، سمآبهای ناشی از منابع شهری یا صنعتی، پسزباله

 29ای و رادیواکتیو در حال تبدیل خاک به قبرستانِ عظیم مواد مضر هستند.انتشار مواد هسته

 جلوگیری از فرسایش خاکدرختان در  اهمیت .3-3-1

 خاک، همواره در تولید مجدد چرخهفرسایش و بازیافت خاک هرچند یک فرآیند طبیعی است و با سرعتی هماهنگ با 
 های صورتطبق بررسی است. آوری به آن بخشیدههای بشری، سرعت سرسامحال وقوع است ولی برخی از فعالیت

)قابل کشت و زرع( را به کلی از دست  سال آینده خاک سطحی 60گرفته در صورتی که روند کنونی ادامه پیدا کند، تا 

در مقام نخست فرسایش  تن در هکتار، 16 ش سالانهمتاسفانه ایران با میانگین فرسای 30دهیم.می

درختان به دلیل شاخ  :ای در خاک بدمدجان دوبارهتواند های گوناگونی میدرخت با روش 32 ،31.قرار داردجهان خاک 

لوگیری ج به سطح خاکِ ناپایدار بادوزش شدید و برگی که دارند از فرسایش خاک به دلیل فروافتادن قطرات باران یا 
 درختان حتی به تولید خاک کند.، آن را در جای خود محکم میخاک در پنجه درافکندن های درختان نیز باریشه کنند.می

در  کنند وشان میهای زیرزمین را خرد کرده و یک قدم به خاک شدن نزدیکها قلوه سنگبخشند؛ ریشههم سرعت می
  33سازند.های تجزیه شده میخاکی غنی از برگ ترتاهکوسیار در زمانی ب ،هاروی زمین نیز با افتادن برگ

 تعدیل نمک خاکدرختان در  جایگاه .3-3-2

 چه آب –شود. با به راه افتادن آب بر روی زمین کاشت درخت مانعِ از دست رفتن خاک به خاطر شوری بیش از حد می
ماند . روی سطوح بالایی خاک باقی میآب پس از مدتی جذب خاک شده و نمک موجود در آن بر  –باران، چه آبیاری 

 شود.شدن خاک میزار این مسئله در دراز مدت منجر به نمک
های درختان مواد آلی آب از جمله نمک را جذب کرده و از این طریق ظرفیت جذب آب را به صورت چشمگیری ریشه

  34داری مجدد از خاک شده است.برهای بایر باعث بهرهدهند. در برخی موارد کاشت درخت در زمینافزایش می

                                           
 .سال برای حاصلخیزشدنش 3000سال برای تولید یک سانتیمتر و  200حداقل  28

29 https://environmentalpollutioncenters.org/soil 
30 https://heartofenglandforest.org/news/trees-and-soil-protection 
31 https://isna.ir/xdMfKv 
32 https://jahanesanat.ir//?p=54069 
33 https://heartofenglandforest.org/news/trees-and-soil-protection 
34 http://fao.org/3/u5620e/u5620e05.htm  
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 فشردگی بیش از حد خاکو  درختان .3-3-3

بیش از حد  به وجود آورده است فشردگی برای خاکدر دراز مدت های غلط کشاورزی یکی دیگر از خطراتی که شیوه
ینی یرزمهای زتواند به سطوح پایین خاک نفوذ کند. در نتیجه سطح آبهنگامی که خاک فشرده شود، آب نمیاست. 

ر اند به تجزیۀ ساختاهایی که فشرده شدهکاشت درخت حتی در زمین د.شونها خشک میها و چشمهیابد و چاهکاهش می

ها در خاک نفوذ کرده و که ریشهزیرا علاوه بر این35د.بخشمی خاک کمک کرده و سرعت نفوذ بارندگی را در خاک بهبود

کنند و ها نیز پیرامون درخت لانه سازی میها و مورچهوجوداتی مانند کرمکنند، مهای سخت شده را متعادل میلایه
د ایجاهای طبیعی برای عمران و آبادانی خاک لازم است جنگل کنند.های ریز و مؤثری برای ورود آب و هوا باز میروزنه

ری، زراعت و درختکا ناسب،تمدر ترکیبی و  شودهاست در کشاورزی سنتی استفاده میشوند و الگویی که قرن یا ترمیم
 آورد را احیاء کرد.و آسیبی به خاک وارد نمی پذیرددر کنار هم صورت میدامداری 

 هوا چرخه یدرختان در احیا نقش. 3-4

ز خروج ای است که با جلوگیری ااکسید کربن یکی از گازهای گلخانهدی. ایدهوا را بیشتر شنیده چرخهن بر تأثیر درختا
 90ست معروف ا «ترسیب کربن»درختان در فرآیندی که به  کند.تر شدن زمین کمک میبه گرم ر زمینگرمای اتمسف

کنند تا آن را به شاخ و برگ خود می اکسید کربن را با فتوسنتز از هوا خارج کرده و از کربن تغذیهاز این دی 36درصد
اکسید کربن را جذب و چهار ر جنگل، شش تن دییک هکتا 37تبدیل کرده یا به عنوان کربن آلی در خاک ذخیره کنند.

 38نفر کافی است. 18الانۀ ساین مقدار برای برآوردن نیازهای  کند کهتن اکسیژن تولید می

 های درختکاری در دنیاکمپین .4

ن اانسان تازه به فوائد و تأثیرات ناشناختۀ درخت چشم گشوده و همین باعث شده تا اقداماتی که برای نجات زمین و انس
به  با مدیریت جوانی خصوصی ۀبه عنوان نمونه یک مجموع .ری است بیش از پیش جدی گرفته شوددر حال شکل گی

جا ند! از آناحداث ک جنگل 75جهان  شهر 25در ها را جهت داده و توانسته ارادۀ جمعی انسان «شوبهندو شارما»نام 

اند، پس از سه در کنار هم احداث شده 39کاشت انواع درختانبر پایۀ مدلی از  های پدید آمده توسط این گروهکه جنگل
یازی به کند و هیچ نشود که برای ادامۀ حیات روی پای خودش تکیه میسال آبیاری به اکوسیستم کوچکی تبدیل می

 40های انسانی ندارد.گری و دخالتآبیاری دستی و تصدی

                                           
35 https://syngenta.com/en/innovation-agriculture/our-stories/trees-forever-partnership 
36 André Gonçalves - Editor & Head Of English Market - Published at 2020, January 31th 

https://youmatter.world/en/planting-trees-stop-climate-change/ 
37 Sarah Fecht -  Columbia Climate School - February 25, 2021  

https://news.climate.columbia.edu/2021/02/25/carbon-dioxide-cause-global-warming/ 
38 https://savatree.com/whytrees.html 

 شود.ها در کشاورزی سنتی استفاده شده و میاین الگو سال 39
40https://ted.com/talks/shubhendu_sharma_how_to_grow_a_forest_in_your_backyard?lang

uage=en 

https://news.climate.columbia.edu/2021/02/25/carbon-dioxide-cause-global-warming/
https://www.savatree.com/whytrees.html
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، دانهبی، دولتی و مردمی که هدف خود را کاشت درخت قرار دادهها و موسسات مذتعدادی از کمپینبه نیز  زیرجدول در 

 اشاره شده است:
 

 
 سایت وب هدف محدوده نام

 ابتکار دیوار سبز بزرگ
آفریقا 
 )ساحل(

احیای زمین های تخریب شده، کربن جدا شده و ایجاد مشاغل سبز تا 
 برای کاهش بیابان زایی 2030سال 

unccd.int/actions/great-
green-wall-initiative 

کمپین یک تریلیون 
 درخت

 جهانی
درخت برای کاهش تغییرات آب و  یک تریلیونکاشت و حفاظت از 

 2050هوایی و ارتقاء رفاه تا سال 
trilliontrees.org/home 

 tree-nation.com ایکاهش گازهای گلخانه جهانی نهضت درخت

 جهانی کاشت گیاه برای سیاره
های کاشت درخت در سراسر جهان با هدف این پلت فرم از پروژه

 کند.درخت پشتیبانی می یک تریلیونکاشت 
www.plant-for-the-
planet.org/fa/home 

 جهانی چالش ب ن )آلمان(
میلیون هکتار زمین جنگل زدایی شده و تخریب شده تا  150بازسازی 
 در سراسر جهان 2030میلیون هکتار تا سال  350و  2020سال 

bonnchallenge.org 

جنگل زداییِ سونامی یک 
 میلیارد درخت

 پاکستان
های از جنگل هکتار 350000بازگرداندن و کاشت درخت در  

 تخریب شده

ejatlas.org/conflict/billion-
tree-tsunami-afforestation-

project 

برنامه یک میلیارد درخت 
 )دولت نیوزلند(

 نیوزلند
 یک میلیاردکاری با هدف کاشت  کاری و جنگل برنامه جنگل

درخت برای تنوع بخشیدن به کاربری های موجود در سراسر نیوزلند 
 و بهبود عملکرد اقتصادی و اجتماعی

mpi.govt.nz/funding-and-
programmes/forestry/one-

billion-trees-
programme/about-the-one-

billion-trees-programme/ 

برنامه پناهگاه جنگل 
 شمالی )دولت چین(

 چین
برای جلوگیری  1978میلیارد درخت از سال  66ش از بی

 هاز گسترش مناطق خشک کاشته شد
nature.com/articles/d41586-

019-02789-w 

میلیون برای  50کمپین 
 های ماجنگل

ایالات 
متحده 
 آمریکا

درخت برای مقابله  میلیون 50کاشت  کاری با هدف کمپین جنگل

 با تلفات جنگل به دلیل اختلالات طبیعی

nationalforests.org/get-
involved/tree-planting-

programs 

میلیون درخت  73ابتکار 

 (NGOدر آمازون )
 برزیل

های درخت در جنگلمیلیون  73کاری با هدف کاشت  نامه جنگلبر

 بارانی آمازون برای مبارزه با از بین رفتن جنگل

smithsonianmag.com/smart-
news/brazil-begins-effort-
effort-eplant-73-million-

trees-amazon-180967086/ 

 ایتالیا میلیون درخت  60
کاشت یک درخت برای هر شهروند ایتالیایی برای مبارزه با تغییرات 

 آب و هوایی
www.alberitalia.it 

 

 

http://www.unccd.int/actions/great-green-wall-initiative
http://www.unccd.int/actions/great-green-wall-initiative
http://www.trilliontrees.org/home
http://tree-nation.com/
http://www.plant-for-the-planet.org/fa/home
http://www.plant-for-the-planet.org/fa/home
http://www.bonnchallenge.org/
http://ejatlas.org/conflict/billion-tree-tsunami-afforestation-project
http://ejatlas.org/conflict/billion-tree-tsunami-afforestation-project
http://ejatlas.org/conflict/billion-tree-tsunami-afforestation-project
http://www.mpi.govt.nz/funding-and-programmes/forestry/one-billion-trees-programme/about-the-one-billion-trees-programme/
http://www.mpi.govt.nz/funding-and-programmes/forestry/one-billion-trees-programme/about-the-one-billion-trees-programme/
http://www.mpi.govt.nz/funding-and-programmes/forestry/one-billion-trees-programme/about-the-one-billion-trees-programme/
http://www.mpi.govt.nz/funding-and-programmes/forestry/one-billion-trees-programme/about-the-one-billion-trees-programme/
http://www.mpi.govt.nz/funding-and-programmes/forestry/one-billion-trees-programme/about-the-one-billion-trees-programme/
http://www.nature.com/articles/d41586-019-02789-w
http://www.nature.com/articles/d41586-019-02789-w
http://www.nationalforests.org/get-involved/tree-planting-programs
http://www.nationalforests.org/get-involved/tree-planting-programs
http://www.nationalforests.org/get-involved/tree-planting-programs
http://www.smithsonianmag.com/smart-news/brazil-begins-effort-effort-eplant-73-million-trees-amazon-180967086/
http://www.smithsonianmag.com/smart-news/brazil-begins-effort-effort-eplant-73-million-trees-amazon-180967086/
http://www.smithsonianmag.com/smart-news/brazil-begins-effort-effort-eplant-73-million-trees-amazon-180967086/
http://www.smithsonianmag.com/smart-news/brazil-begins-effort-effort-eplant-73-million-trees-amazon-180967086/
http://www.alberitalia.it/
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 ترسیم وضعیت موجودبخش  صهخلا

شویم کلید حفظ و اصلاح وضع تهدید های طبیعت متوجه میدقت در نقش وسیع و احیاءکنندۀ درخت در تمام چرخهبا 

 هاست.باغات و جنگلانداخته است، کاشت درخت و احیای  ای که زیست انسان و دیگر موجودات را به خطرکننده

مصرف  درخت صرفاً یک بر عکس تفکر موجود،این نتیجه رسیدیم که  به های جدید در علوم تجربیبا مرور یافته

درخت  است ووابسته به درخت است که برای ادامۀ حیات  حیات چرخه کننده در طبیعت نیست و این

به همت انسان در جهت کاشت و داشت آن تنها نیازمند باشد  آب خاک، هوا و بیش از آن که بههم 

جز  چیزی نیست ،ه سازی برای ایجاد یک تمدن پایدار با قدرت رفع نیازهای گوناگون بشرزمین هرالذا  نیازمند است.

 رسیدن به راهی در جهت انگیزش انسان برای کاشت و داشت درخت.
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 مبانی بر اساسها ها و حکمتچراییبیان ترسیم وضعیت مطلوب با 

 فقه لزوم توسعهمقدمه: 

به عنوان مادر   اصلی و آرمانی انسان به شمار رفته و توسط نبی مکرمتوجه به حفظ و بازسازی طبیعت که خانۀ 

د رابطه انسان را با عالم تکوین تنظیم کن« فقه تکوین»، ایجاب می کند که با پرداختن به 41ها معرفی شده استانسان

وس دمیده شود و با معکهای تمدن جدید گیر کرده دندهتا جانی دوباره به تمدن انسانی و کالبد بشری که لابلای چرخ

  ۀ اتفاقاتی که به تخریب زمین انجامیده تمدن انسانی را از نو بنا کنیم.کردن زنجیر

برداری انسان از طبیعت تا امروز با قوانین بشری به نفع سرمایه داران کلان و سودجویان و حدود و ثغور چگونگی بهره

زم لاجز از بین رفتن محیط زیست انسان نبوده و نخواهد بود. فلذا پرستی استعمارگران تعیین شده است. نتیجۀ این نفع

با نگاهی جدید، قوانین الهی را برای حفظ و بازسازی این امانت خداوندی استخراج نموده و است 

 ت دهیم.کشد نجاانسان را از نابودی حتمی که در سایه قوانین منفعت جویانۀ بشری انتظارش را می

ای برای احیای مجدد اکوسیستم اظت هم ما را به سرمنزل مقصود نخواهند رساند و لازم است برنامهدر این راستا صرف حف

 داشته باشیم.

دنیوی  ای از سلوککند هیچ نقطهگیرد و ادعا میاسلام به عنوان دین خاتم، تمام شئون و زوایای زندگی بشر را در بر می
ا تنظیم و تعالی حیات انسان از طریق انجام عبادات و دستورات اسلام در و اخروی انسان از چشم اسلام پنهان نمانده و ب

دار بیان عبادات دانسته در همین جهت، خود را عهده علم فقه نیز کند.و را در افق ابدیت تضمین میباب زندگی، سعادت ا
ین ابلاغ کند تا پس از یق شوند وظایف مسلمین را کشف وهایی که در شرع معتبر تلقی میو در تلاش است تا از راه

اجمالی به اشتغال ذمه، با برآورده شدن انتظارات و دستورات خداوند برائت یقینی حاصل شده و انسان به بهای واقعی 
های مختلف زندگی بشر همواره همراه انسان بوده است دست پیدا کند. از همین رو علم فقه در دوره 42خود، یعنی بهشت

 . ی  مختلف زندگی بشر را پوشش دهدهاو کوشیده است عرصه
همچون  ایزیست پرداخته شده تنها به زاویۀ تاثیرش در حفظ سلامتی و احکام فردیتا به امروز هرگاه در فقه به محیط

زیست را با احیای نقش بیمحیط چرخهبول نکردن پای درخت میوه دار و ... اکتفا شده و از ارائۀ طرحی که احیای کل 
عمل به دستور الهی مبنی بر عمران و آبادی زمین با  مد نظر داشته باشد غفلت شده است.در این راستا  بدیل انسان

آید. زیرا حفظ در اینجا درست مثل آن است که سرعت ماشینی که هایی که وضع موجود را حفظ کنند به دست نمیکار
 در حال رسیدن به ته دره است را در یک محدودۀ ثابتی نگه داریم!

                                           
فِیهَا أَحَدٌ یَعمَْلُ خَیْراً أَوْ شرَُّاً إلِاَّ وَ  حاَفِظُوا علََى اَلْو ضُوءِ وَ خَیْرُ أَعمَْالِکمُ  الَصَّلاَۀُ وَ تَحَفَّظُوا مِنَ الَْأَرْضِ فَإِنَّهَا أُمُّکمُْ وَ لَیسَْ»: م مکر ینب 41

 .79ص -7ج -. بحارالأنوار390ص -14ج - تفسیر کنز الدقائق و بحر الغرائب«  ۀٌ بِهِ.هِیَ م خْبِرَ
آن  یور یبد ایکه مانند مادرتان است و هرکس کار خوب  دیرا محترم شمار نیاعمال شما نماز است، و زم نیو بهتر د،یمواظبت بر وضو کن

 .انجام دهد از آن خبر دهد
 .456 -حکمت  - نهج البلاغه «دَع  هذَِهِ اللُّمَاظَۀَ لِأَهلْهَِا إِنَّه  لَیْسَ لِأَنْفسُِکمُْ ثمََنٌ إلَِّا الْجَنَّۀَ فلََا تَبِیع وهَا إلَِّا بهَِا.ألََا ح رٌّ یَ»: امیرالمومنین 42

 .به کمتر از آن نفروشیدشود که این ته مانده دنیا را به اهلش وا گذارد؟ بدانید جان شما بهایى جز بهشت ندارد، آیا آزاد مردى پیدا مى
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کره ضرب شود. به همین دلیل شود هرگونه اقدامی در تمام زیستموجب می حیات چرخهیکپارچگی از طرف دیگر 

ه بار باری بخطری برای احیای زمین در دست داشته باشیم تا تلاش ما در این جهت، نتایج فاجعهلازم است تا طرح بی
 نیاورد.

ای رسولانه، اعمال و عبادات را کاملی از عبادات داشته و با انجام وظیفهاند تا بیان دقیق و فقهاء همواره در تلاش بوده
سان با شویم قسمتی که به بیان نسبت و رابطۀ انبه مسلمین منتقل کنند. با جستجو در منابع اجتهادی شیعه متوجه می

سب بشری، سلامت و حیات زمینی های نامنابرداریپردازد، از نظرها پنهان مانده است. خطری که از ناحیۀ بهرهطبیعت می

 قرار داده است. های تمدنیصدر اولویتکند، ضرورت پرداختن به آن را در را تهدید می

اما غفلت تاریخی فقهاء از این حوزه باعث شده عرصه برای جولان قوانین و دستورات بشری باز شده و از رنسانس و 
برداری از طبیعت بپردازد که خود بزرگترین مهاجم و نابود واعد بهرهعصر صنعتی به این سو، انسانی به تدوین قانون و ق

فتم سورۀ از جمله آیه ه –کننده آن است. فلذا لازم است تا با نگرشی نو با استفاده از نصوصی که تا به اینجا ذکر شد 
کوین و محیط زیست به فقه ت« لا ضرر و لا ضرار»و قواعدی همچون  –کهف و حدیث اتقوا الله فی عباده و بلاده 

 های انسانی را برای عمران و احیای زمین بسیج کنیم.پرداخته و جلوی تخریب محیط زیست را گرفته و اراده

 شود و تنها راهیخطر کرۀ زمین با درخت شروع میمسیر عمران بی جا ذکر کردیمچه تا به اینبنا بر آن

د قرن است شروع شده احیای درخت، دومینوی تخریبی که چن  که امکان معکوس کردن جریان

 جنگل و باغات است.

دارد چیزی بسیار فراتر از مصرف آب و نور و بازدهی اکسیژن است. درخت پایش در حیات چرخهنقشی که درخت در 
کار کردن وابسته به برای درست  43های طبیعیهوا. در واقع همۀ اکوسیستم چرخهآب و خاک است و سرش در  چرخه

 . درخت هستند

 :مبانی عام

 انسان: خلیفه و جانشین خدا در زمین. الف

اند. با این رسمیاز هستی و نقش آدمی در زمین  دیگریتعریف ما را به  ،نگر و تفاوت انگارنگاه توحیدی، کل نگر، جامع

 عهدۀ اوست.به و تعالی هستی  حیاتچرخهحفظ زیست و زندگی، حراست از  44به عنوان خلیفه و جانشین خدانگاه انسان 

خود و دیگر موجودات که فراهم شده تا انسان در آن با آرامش به رشد و تعالی  45ایستزمین گاهوارههمچنین با این نگرش 

استعداد حضور  و مشغول باشد. بنا بر گفتۀ زمین شناسان دست کم شش دورۀ زمین شناسی بر کرۀ خاکی گذشته تا قابلیت

 ! انسان را بیابد

                                           
 تا به امروز هشت اکوسیستم تعریف شده است: 43

 .معادن .شهرها ح. مراتع ز .ها وکوه. ها هاقیانوس .های شیرین دآب. ها ججنگل .های زراعی بزمین .الف
 .30 –بقره  إِذْ قالَ رَبُّکَ للِْمَلائِکَۀِ إِنِّی جاعِلٌ فِی الْأَرْضِ خلَیفَۀً 44

 دهم.یقرار م نیدر زم ینیجانش نیقیآر که پروردگارت به فرشتگان گفت: به  ادیان را و آن زم
 م؟یرا بستر آرامش قرار نداد نیزم ایآ  . 6 –نباء  الْأَرْضَ مهِاداً ألَمَْ نَجْعَلِ 45
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چه بر روی زمین است امانتی است هر  46آیه هفتم سوره کهف ی از هستی و انسان، مطابق بادر تصویر اسلام

ا به کار در این آیه ب شود.عمل انسان مشخص می معیار ارزش، آنما با  تعاملکه به وسیله آن و کیفیت 

که اجازه  ایاست. توسعه ای در مصادیق صلاح و فساد ایجاد شدهبا طبیعت، توسعهانسان رفتن صلاح و فساد در رابطۀ 

 طه با محیط زیست هم جاری بدانیم.های اخلاقی و رفتاری مصطلح، در رابدهد صلاح و فساد را علاوه بر حوزهمی

تقوای الهی و مسئولیت الهی انسان علاوه بر خداوند و   بنابر سخن أمیرالمؤمنیناز سوی دیگر 

در مقابل اهل فساد و  47.شده و از آن سؤال خواهد شدها، زمین و چهارپایان را نیز شامل دیگر انسان

طلبی با سلب مسئولیت از خود در قبال طبیعت و انسان برای کسب منافع زودگذر، دست به تغییراتی در آفرینش دگرگون
ا هها و زراعتها و نسلرسند به کشتار و نابودی انسانو به گفتۀ خداوند وقتی که به قدرت و مکنت می 48الهی زده

   49پردازند.می

 گرا در نگاه غربنگاه اسلام؛ مصرفانسان: تولیدگر در . ب

یفیت برداری انسان از زمین دارد. اگر کمّیت یا کحیات یا فساد، دگرگونی و نابودی زمین، بستگی تامّی به چگونگی بهره

مین در پی نخواهد داشت. در حقیقت ای جز فساد و مرگ زهای نفسانی معین کند، نتیجهبرداری از زمین را خواستهبهره

 گیرد، تا مصرف آخرین عنصرِ زمین خاموش نخواهد شد.های نفسانی انسان شعله میعطش مصرفی که با خواسته

اش دهند. تفکر مبتنی بر تمدن غرب، أصل اساسیهای متناقضی به تمایلات انسان میفرهنگ اسلام و مدنیتّ غرب پاسخ

داند، خود را مجاز به بریده از ماوراء را مالک و صاحب زمین می جا که بشرِلات قرار داده و از آنرا ارضاء نمودن این تمای

 ه تمایلات نفسانی خود توجه دارد.بیند و در این تصرفات تنها بهرگونه تصرفی در طبیعت می

 «مصرف = نابودی زمین× جمعیت » :شودبا این نگرش یک معادلۀ ساده باعث نابودی زمین می

ر شود، معادله به نابودی زمین منجلذا هر چه بر جمعیت دنیا افزوده شود با تغییر مستقیمی که در این معادله ایجاد می

که به سمت تغییر چگونگی تصرفات)الگوی مصرف( خود در طبیعت حرکت کنیم. الگویی که چیستی خواهد شد مگر این

ه توان برا نشان داده و در کل با افزایش و کاهش آن میمحصولات مصرفی، چگونگی تحقق مصرف و چرایی مصرف 

 ی یا جلوگیری از نابودی زمین شد.صورت مستقیم در این معادله تاثیر گذاشته و باعث نابود

                                           
 یآثار[ رو گریو د ایدر وان،یمسلماً ما آنچه را ]از درخت، نبات، ح. 7 –کهف  لاإِنَُّا جَعلَنَْا مَا علَىَ الْأَرضِْ زِینۀًَ لهََا لِنَبْلُوَه مْ أَی ُّه مْ أَحسَْنُ عَمَ 46

 .کوترندیکه کدامشان از جهت عمل ن میکن شیتا آنان را آزما میقرار داد نیزم نتیاست، ز نیزم
 .167خطبۀ  - هنهج البلاغ «و لاتَعص وه  اللُّهأطِیع وا والبهَائمِ، البِقاعِ عنِ حتُّى مسَؤولُونَ فإنُّکمُ ،فی عبِادِهِ وبِلادِهِ اتَُّقُوا اللُّه: » أمیرالمؤمنین 47

ت ها و چارپایان نیز باید پاسخگو باشید. از خدا اطاعهاى زمینهایش؛ زیرا شما حتى نسبت به قطعهاز خدا بترسید درباره بندگان او و سرزمین
 کنید و نافرمانى او نکنید.

 .911  – نساء ...نَُّه مْ وَلآَم رَنَُّه مْ فلََی بَتُِّکُنَُّ آذَانَ الْأَنْعاَمِ ولَآَم رَنَُّه مْ فلََی غَیُِّرُنَُّ خلَْقَ اللَُّهِ وَلَأضُلَُِّنَُّه مْ وَلَأُمَنُِّیَ 48

فند، و را بشکا انیچهارپا یهاکه گوش کنمیو آنان را وادار م سازم،یم دور و دراز یو دچار آرزوها کنم،یآنان را گمراه م ناًیقیو ]شیطان:[ 
 ..دهند. رییرا تغ ییخدا نشیکه آفر دهمیفرمانشان م

 .205 – بقره الْفسَاَدَ ی حِب ُّ لَا وَاللَُّه   وَالنَُّسْلَ الْحَرْثَ وَی هلْکَِ فِیهَا لِی فسِْدَ الْأَرْضِ فیِ سَعَىإِذَا تَوَلَُّى و  49

به بار آورد، و زراعت و نسل را نابود کند؛  یفساد و تباه نیدر زمکوشد که یم ابد،ی ی[ قدرت و حکومتیدشمن سرسخت نیکه ]چن یو هنگام
 را دوست ندارد. یو خدا فساد و تباه
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ای به طبیعت هجوم آورد و بدون در ارضاء مداوم تمایلات نفسانی در انسان موجب شده است تا به طور افسار گسیخته

ه اما مشکل اینجاست که معضل مصرف گرایی حتی با برآورد بپردازد. مصلحتی به مصرف منابع زمیننظر گرفتن هرگونه 

های جدیدتر و بیشتر است و تا دنیا گردد؛ چرا که نفس همواره به دنبال خواستههای نفس حل نمیکردن تمام درخواست

 وی رضایت و آسایش را نخواهد دید.دنیاست ر

شناسانه دهی به تمایلات نفسانی انسان دارد، دین بر مبنای اصول هستیگ غرب برای پاسخاما به خلاف روشی که فرهن

اش، اساس روش تربیتی خود را بر کنترل و مقید ساختن این تمایلات با قوانین الهی قرار داده است. دین شناسانهو انسان

، همچنین بازشناسی مفاهیمی مانند فقر و غناءبا تعریف مجدد انسان و بازشناساندن جایگاه و مسئولیت او در هستی و 

در واقع اسلام با تغییر الگوی مصرف  دهد.ای فراروی انسان مدرن قرار میرضایت و آسایش، لذت و رنج و... افق تازه

بشر در صدد است انسان را از سرطان مصرفی که تمام وجود او را فراگرفته، برهاند؛ سرطان مصرفی که تنها برنامۀ غرب 

ثال برای م !های کنترل جمعیت استبرای مواجهه با آن، قتل عام حداقل یک سوم از جمعیت زمین تحت عنوان سیاست

 که خود را درگیر پروسۀ دائمیِ ارضاء امیالکند، بدون آندین با تعریف صحیحی که از مفهوم فقر و ثروت واقعی ارائه می

د. ثروتمندی و غنا در نظر دین حالتی بیرونی نیست که با درهم و خشکاننفس بکند، ریشۀ حرص و زیاده خواهی را می

آید. زیرا تا دلار به چنگ آید بلکه وصفی درونی است که صرفاً با قناعت و شناخت ساز و کار رزاقیتّ خداوند به دست می

 د رسید.ود به دنبال آن است نخواهوقتی حرص بر انسان مستولی است به آرامشی که در تمام حیات زمینی خ

دهد که در آن انسان با آگاهی نوینی ای پیش روی انسان قرار میآورد مسیر تازهنگرشی که دین در انسان به وجود می

که از ساختمان وجودی خود و هدف و مسیرش در هستی پیدا کرده است، دیگر خود را موجودی صرفاً مصرف کننده 

رف بشریت توانیم شاهد انقلابی در الگوی مصنسان دیگرگون نشده باشد، نمیداند. به عبارت دیگر تا وقتی تلقی ما از انمی

 باشیم.

 برای جلوگیری از سرنوشت تلخی که پیش روی ماست دو راه حل وجود دارد:

کاهش جمعیت، که نسخۀ کاملا غربی این فاجعه است. دانشمندان غربی در این راه، به جای کنترل مصرفِ  .1

 ها هستند.هش مصرف کنندهافسارگسیخته، به دنبال کا
 درمان سرطان مصرف، که نسخۀ انقلاب اسلامی این بیماری است. .2

 کدیگر موثریم پس همۀ ما مسئولیم!شرط لازم در درمان سرطان مصرف این است که فراموش نکنیم ما همه در حیات ی

رفته با تغییر در الگوی مصرف شود، رفتهلذا با کاهش مصرف و پرهیز از مصارف غیر ضروری، سرطان مصرف کنترل می

ای که خداوند برای حیات انسان در نظر زدگیِ بشر مدرن درمان شده و وضعیت به حالت آرمانیو بهینه شدنش، مصرف

ایِ الگوی مصرف از اقداماتی هر چند کوچک در جهت بهبود شرایط حیات برای اصلاح ریشه .گرددداشته است برمی

شود تا تغییرات بنیادین در معادلۀ اندازند، آغاز میرا به خطر نمیحیات چرخهخدماتی که  موجودات و تولید محصولات و

 محقق گردد. آل برای نجات زمین و ادامۀ حیاتفوق الذکر صورت گرفته و شرایط ایده

های گونه راضتواند به عنوان جانشین خدا در زمین به جای پایمال کردن مواهب طبیعی و انقاین چنین است که انسان می

لام شکل متفاوتی به خود به عبارت دیگر معادلۀ غرب در عالَم اس شود. مختلف، سبب احیاء هستی و حیات در کل زمین

 «عمران طبیعت = احیای زمین× جمعیت » گیرد:می
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 خاص:ی انمب

 انساندینی  تکلیف ،طبیعت عمرانِالف. 

حتی برای کوچکترین جزء هستی نیز مسیر و مقصدی  50افریده است.خداوند هیچ یک از اجزاء هستی را بی هدف و پوچ نی 
تمام یا قسمتی از هستی  آفرینشِ جای قرآن کریمدر جای خداوند 51صفت به سوی آن در حرکت است.در نظر دارد که ذره

خلقتک  جلک وخلقت الاشیاء لأ» فرماید:و به صراحت در حدیثی قدسی می 54 ،53 ،52کند معرفی می« بودن برای انسان»را 
انسان به عنوان موجودی که در بالاترین درجات وجودی  55«را برای تو، و تو را برای خودم خلق کردم. چیزهالی. تمام 

ت  وَ ما خلََقْ ۀاجزاء هستی هدفی دارد که کلیتّ آن به روشنی در آی دیگرمانند  ،نشسته و هستی معطوف به اوست

نحوۀ عبودیت و گام نهادن در صراط مستقیم و شناخت  کند.آن را عبودیت خداوند تعبیر می 56عْب د ونِإِلَُّا لِیَ الإِْنسَْ وَ الْجنَُِّ

شرایط و چگونگی عبادت را نیز تمام و کمال از زبان رسولان در طول تاریخ بیان نموده تا حجتی بر هیچ کس وجود 

أکَمم  وَ أَنشَْهُابلاغ شده است:  در این آیه به او در بین تمام موجودات یک وظیفه، مختص انسان است که 57نداشته باشد.

با این  او شما را از زمین پدید آورد و بر عمران و آبادی آن گماشت. 58مِنَ الْأرَ ضِ واَس تَع مَرکَمم  فیِهاَ

مین، زاوصاف مأموریت اختصاصی بشر در کرۀ خاکی در راستای خلافت الهی انسان این است که در کنار عمران و آبادی 
 مال شایسته و بایستۀ خویشاند به کای عمل کند که همۀ موجوداتی که در زمین مشغول حیاتدر مدیریت آن به گونه

ایست که حفظ و ایجاد درخت به عهده انسان نهاده شده و احیای این سنت، تکلیفی سنت الهی در خلقت به گونه برسند.
یندگان آام آن است تا بتواند ثمرات رنگارنگ این نعمت مبارک را برای خود و است که تنها انسان با ارادۀ خود قادر به انج

و خلق له الشجر؛ فکلف غرسها و سقیها و القیام »خطاب به مفضُّل بن عمر فرمودند:   امام صادق به ارث بگذارد.

ف و تعالی درخت را تکلی خداوند درخت را برای انسان خلق نمود و وظیفۀ کاشت، آبیاری، به پا داشتن و حفظ  «علیها.
می توجه های حکومت اسلاترین کارعلاوه بر حیث فردی در عمران و آبادی زمین، یکی از مهم 59انسان قرار داده است.

 ویژه به آبادی زمین است.

                                           
 .میادهیافرین یآن دو است، به باز انیو آنچه را م نیها و زمو ما آسمان.  38 –دخان  مَا بَیْنهَ مَا لَاعِبِینَ وَمَا خَلَقنَْا السَُّماَوَاتِ وَالْأَرْضَ وَ 50
 .پروردگارتوست ی]همه امور[ به سو انیپا نکهیو ا. 42 – نجم المْ نْتهََى رَبُِّکَوأََنَُّ إِلَى  51
 ،...دیشما آفر یاست برا نیاوست که همه آنچه را در زم .29 – بقره ...ه وَ الَُّذِی خلََقَ لَکمُْ مَا فِی الْأَرْضِ جمَِیعًا 52
 .12و  11و  10 – الرحمن« هَا فَاکِهَۀٌ وَالنَُّخْلُ ذَات  الْأکَمَْامِ، وَالْحَب ُّ ذُو الْعصَْفِ وَالرَُّیْحَانُوَالْأَرْضَ وضََعهََا لِلْأَناَمِ، فِی 53

 یهادار است؛ و دانهغلاف یهاها با خوشهو نخل هاوهی؛ در آن مقرار داد [ایو در عرض جغراف خی[ مردم ]در طول تاری]زندگ یرا برا نیو زم
 .خوشبوست اهانیگبا سبوس و کاه و 

  د.اشاره کرنیز سوره نحل  18تا  3توان به آیات همچنین می 54
 .228 ص - 4 ج -مولا صالح مازندرانی - شرح کافی 55
 .56 –ذاریات  56
 .516 –نساء  س لًا م بشَُِّریِنَ ومَ نْذِریِنَ لِئلََُّا یَکُونَ للِنَُّاسِ علََى اللَُّهِ ح جَُّۀٌ بَعدَْ الرُُّس لر 57

 .نباشد یعذر و بهانه و حجت امبران،یو آخرت در برابر خدا[ پس از فرستادن پ ایدهنده بودند تا مردم را ]در دن میکه مژده رسان و ب یبرانامیپ
 . 61 –هود  58
 .86 ص  -  3 ج  -بحار الأنوار  59
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رفتن گهمت اصلی تو باید بر آبادی زمین باشد نه : »اندفرمودهدر فرمانی که به مالک اشتر عطاء کردند   نینأمیرالمؤم

ثمرات مادی و معنوی درخت چیزی نیست که اختصاص به یک نسل یا یک فرد داشته باشد زیرا در  60«مالیات و خراج.
من ؤکه م اندنام بردهرساند را درختی تی پس از مرگ هم به انسان سود میاز چیزهایی که ح  صادقحدیثی از امام 

نبی گرامی  هایرساند، طبق خبرمی حیات چرخهسان و به کل ت به انای که درخچرا که بهره 61آن را کاشته است.
 تا حدی مدّ نظر اهلبیتحیات چرخهنقش کلیدی درخت در تمام  64 ،63 ،62نزد خداوند برابر با صدقه خواهد بود. لاماس

ت آشکار مهای قیااگر نشانه»اند: در حدیثی اهمیت کاشت درخت را اینگونه به تصویر کشیده  مکرمبوده است که نبی

 65«درخت ادامه دهید! و به کاشت نیدتوانید کار خود را رها نکشد و شما نهالی در دست دارید، اگر می

 محیطِ زیست اولیه و آرمانی حیات انسانباغ، ب. 

ای گیری از الگوهخداوند متعال در قرآن کریم با تصویرسازی و ارائۀ امثال گوناگون به آدمی خط مشی داده تا با بهره

بهشت یا همان باغ سرسبز پر ثمر، بهترین محل ، 67فردوس، 66جنت مطرح در قرآن راه سعادتمندی خویش را پیدا کند.

 برای زندگی انسان است که به بهترین شکل ممکن در قرآن کریم مطرح گردیده است.

                                           
 طلََبَ مَنْ وَ بِالعِْماَرَۀِ إلِاَّ ی دْرکَ  لاَ ذلَکَِ لِأَنَّ. اَلْخَرَاجِ اِسْتِجْلاَبِ فِی کَنَظَرِ مِنْ أَبلَْغَ اَلْأَرضِْ عمَِارَۀِ فِی نَظَرکَُ لْیَکُنْ وَ»: امیرالمومنین 60

 اشتر. مالک عهدنامه - البلاغهنهج  «.قلَِیلاً إلِاَّ أَمْرُه  یَسْتَقمِْ لمَْ وَ الَْعِباَدَ أَهْلکََ وَ الَْبِلاَدَ أَخْرَبَ ارَۀٍعِمَ بِغَیْرِ اَلْخَرَاجَ
ۀٌ ی وْخذَُ یَحْفِرهُ  وَ صَدَقَۀٌ ی جْرِیهَا وَ س نَّ ستَّۀٌ تلَْحَقُ المْ وْمِنَ بَعدَْ وفََاتِهِ ولََدٌ یسَْتَغْفِرُ لهَ  وَ م صْحفٌَ ی خلَِّفُه  وَ غَرسٌْ یَغْرِس ه  وَ قلَِیبٌ: »صادق امام 61

 دهیبعد از وفات مومن به او ملحق شده ]و به او فا زیشش چ .246، ص: 4، جمن لا یحضره الفقیه. 57ص  - 7ج  -الکافی « بهَِا مِنْ بَعْدِهِ.
که کاشته، چاه  یدرخت شود،یگذاشته و پس از مرگش خوانده م ادگاریکه او از خود به  یطلب آمرزش کند، قرآن شیکه برا یدهد[: فرزند یم
 .کنندیکه پس از مرگش مردم به آن عمل م یکوئیارده است، روش نکه از خود به جا گذ یاهیکه حفر نموده ]و وقف کرده[، صدقه جار یآب
« للُّهۀٌ عِندَامَن نَصَبَ شَجَرَۀً و صَبَرَ علَى حِفظهِا والِقیامِ علََیها حَتُّى تثُمِرَ کانَ لَه  فی کُلِّ شَى ءٍ ی صاب  مِن ثَمَرهِا صَدَقَ» :م مکر ینب 62

 .9143حدیث  –میزان الحکمه 
 ارد و در نگهدارى آن بکوشد تا میوه دهد، در برابر هرچه از آن میوه به دست آید، پاداشى نزد خدا خواهد داشت.هر کس درختى بک

 .460ص - 13ج - مستدرک الوسائل« مَنْ غَرْسَ غرَْساً فأَثَْمَرَ أَعْطاَه  اللَّه  مِنَ الْأَجْرِ قَدْرَ مَا یَخْرُج  مِنَ الثَّمَرَۀِ.»: م مکر ینب 63

 دهد.اى که میوه از آن فراهم آید به او پاداش مىدرختى بنشاند و به بار بنشیند، خدا به اندازه هر کس
 -لمستدرک الوسائ «ى یَومِْ الْقِیاَمَۀِ.مَا مِنْ م سلْمٍِ یَغْرِس  غَرْساً یَأکُْلُ مِنْه  إِنسَْانٌ أَوْ داَبَّۀٌ أَوْ طَیْرٌ إلَِّا أَنْ ی کْتَبَ لهَ  صَدَقَۀٌ إلَِ»: م مکر ینب 64

 .شودیصدقه نوشته م امتیبراى او تا روز ق اى بخورد،پرنده ای یهر مسلمانى نهالى بنشاند و از حاصل آن انسانى یا موجود .26ص -13ج
 دیثح  - کنزالعمّال «اعَۀُ حَتَّى یَغْرِسهََا فلَْیَغْرِسهَْا.إِنْ قَامَتِ السَّاعَۀُ وَ فِی یَدِ أَحَدکِمُ  الْفسَِیلَۀُ فَإِنِ اسْتَطَاعَ أَنْ لَا تَقُومَ السَّ» :م مکر ینب 65

 .460ص - 13ج -مستدرک الوسائل. 9056
 است.   بار در قرآن کریم تکرار گردیده 112که در معنای باغ به کار رفته است، « جنن»و مشتقات دیگر آن از ریشۀ  جَنُّۀ 66
ان؛ الفِردَْوْس : الب ستریشه آمده است: و بوستان دارد، مانند آنچه در لسان العرب ذیل این  ها معنایی معادل باغنامهفردوس در تمامی لغت 67

 الب ستْان. والفِرْدَوْس: الرَّوضْۀ؛ عن الفِرْدَوْس الوادی الخصَِیب عند العرب کالب ستان، وهو بلِسِان الرُّوم قال الفرَّاء: هو عرَبیّ. قال ابن سیده:
 .البسَاتین، وکذلک هو عند أَهل کل لغۀ س: خضُْرۀالأَعنْاب. قال الزجاج: وحقیقته أَنه البستان الذی یجمع ما یکون فیالسیرافی. والفِردَْوْ
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لذا درخت  .70 ،69تکامل فرزندان آدم در جنات نعیمگرفته تا حیات ابدی نسل مومن و م 68از سکونت اولیۀ آدم و حوا در باغ

نه تنها اولین مقدمه در ایجاد تمدن بشری بوده و هست، بلکه به عنوان نقطۀ آرمانی در تمدن، بیشترین وزن را در 

 شود نه ساختمان!همزیستی با انسان دارد؛ به صورتی که به محل زندگی انسان متمدن باغ اطلاق می

 راهبردی یدها و نبایدها با طرح اصولها، باچگونگیبیان 

تکا به انگیزه و توان مردم برای احیای طبیعت با تمرکز بر ا .1

 «ثمرشوق»

ترین هدفی که خداوند برای فرستادن پیامبران در نظر داشته است، قیام مردم به حق و جامۀ عمل پوشاندن به آن اصلی

 71توسط خود مردم معرفی شده است.

تی زیست و تعالی هس چرخهدر زمین برای حفظ حیات، حراست از  آدمیپذیری برای تحقق نقش  لاصل اوبر همین مبنا 

های هها و موسسبه دست خود مردم است؛ نه حکومتبه عنوان خلیفه و جانشین خدا، ترویج کاشت و داشت درختان مثمر 

اشد تنها به همت انسان در جهت کاشت و درخت بیش از آن که به خاک، هوا و آب نیازمند بچرا که  دولتی و غیر دولتی.

 72داشت آن نیازمند است.

لذا راه زمینه سازی برای ایجاد یک تمدن پایدار با قدرت رفع نیازهای گوناگون بشر، چیزی نیست جز رسیدن به راهی 

 چرخهتعالی ان برای حفظ و پایشوق ثمر، آدمی را در کارزار مجاهدتی بیدر جهت انگیزش انسان برای کاشت درخت؛ و 

 73کند.تولد آگاهی را در سرشت انسان فراهم میباب فهم و  که خواهد دادقرار  یملموس زیست

                                           
 .35 – بقره  الظَُّالمِِینَ مِنَ افَتَکُونَ الشَُّجَرَۀَ ذِهِوَقلُنَْا یَا آدَم  اسْکُنْ أَنْتَ وَزَوْج کَ الجَْنَُّۀَ وکَلَُا مِنهَْا رَغَدًا حَیْثُ شِئْتمَُا ولََا تَقْرَبَا هَ 68

 دینشو کیدرخت نزد نیو به ا د،یفراوان و گوارا بخور دیآنکه خواست یو از هر جا دیریبهشت سکونت گ نیآدم! تو و همسرت در ا ی: امیو گفت
 شد. دی[ از ستمکاران خواهدیشو کیکه ]اگر نزد

 107 –کهف  انَتْ لهَ مْ جَنَُّات  الْفِرْدَوْسِ نُزلًُاإِنَُّ الَُّذیِنَ آمَنُوا وَعَملُِوا الصَُّالِحَاتِ کَ 69

 .آنان است ییرایپذ یفردوس جا یهااند، بهشتانجام داده ستهیشا یآورده و کارها مانیکه ا یمسلماً کسان
  11 – مومنون الَُّذِینَ یَرِثُونَ الْفِرْدَوْسَ ه مْ فِیهَا خَالِد ونَ 70

 .اندبرند ]و[ در آن جاودانهیم راثیهشت فردوس را به م[ بیستگیشا یکه ]از رو یوارثان
  25 -حدید لَقَدْ أَرْسلَنَْا ر س لنََا بِالْبیَُِّنَاتِ وأََنْزلَْنَا مَعهَ م  الْکِتَابَ وَالْمِیزَانَ لِیَقُومَ النَُّاس  باِلْقسِْطِ 71
 .68توحید المفضل، ص: « سَقْیهََا وَ الْقِیاَمَ علََیهَْا.وَ خلُِقَ لَه  الشَّجَرُ فَکلُِّفَ غَرْسهََا وَ »: صادق امام 72

 د.براى او )انسان( آفریده شده است، و او مکلُّف است که آن را در زمین بنشاند و آب دهد و به آن رسیدگى کن درختو 
 .69 –عنکبوت  نِینَالْم حسِْ لمََعَ اللَُّهَ وَإِنَُّوَالَُّذِینَ جاَهَد وا فِینَا لَنهَْدِیَنَُّه مْ س ب لَنَا  73

خود ]راه رشد، سعادت، کمال، کرامت،  یهاآنان را به راه دیترد یب دند،ی[ ما ]با جان و مال[ کوشی]به دست آوردن خشنود یکه برا یو کسان
 است. کوکارانیخدا با ن ناًیقیو  م؛یکنیم ییبهشت و مقام قرب[ راهنما
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، باعث حیات چرخهای که با ایجاد تداوم در در واقع شوق ثمر محرک اراده، همت و توان انسانی است؛ همت و اراده

 74نیز دور از انتظار نیست.سرسبزی محیط پیرامونی انسان در گذشته بوده و تحقق دوبارۀ آن 

 از سویراهبردی شکست خورده است و  ،ها در موضوعات مختلفگری دولتتصدیبا تجربه ثابت شده که همچنین 

به جای  ،باشدبدیل نظام مقدس جمهوری اسلامی میهای بینهاد کردن امور از شاخصمردمدیگر با توجه به اینکه 

پایه کردن جریان درخت کاری، شرایط را به بایست با مردمای کاشت درخت، میرهای دولتی و حاکمیتی بریزیبرنامه

دست خود زمین خدا را سرسبز ای فراهم کرد تا مردم با علاقه و اشتیاق خود در این امر خطیر وارد میدان شده و با گونه

قاد به کنند، نهال اعتعت پیدا میو علاوه بر ثمرات رنگارنگ مادی، با ارتباط نزدیکی که با جریان حیات در طبی کنند

 خداوند نیز در ضمیرشان پا بگیرد.

 سازی در ایجاد سکونتگاهاولویت کاشت درخت بر ساختمان .2

گذاری متفاوت در نوع طاغوتی توسعه و تمدن، اولویتهای اصلی ما در الگوی اسلامی ایرانی پیشرفت با از تفاوت یکی

ت های گزاف ابتدا به دنبال ساخقتباسی از غرب و شرق، با صرف تلاش و هزینهدر تفکر ا ایجاد محل سکونت مردم است.

کنیم و در آخر نیز به صورت تجملی مسکن برای مردم بوده و سپس با انتقال آب و انرژی سعی در حفظ حیات مردم می

 ایجاد فضای سبز با کاشت درخت در صددمانده باشد چیزی باقی ی که هنوز از منابع تخصیص داده شدهو در صورت

 و ایجاد 75ۀ طیبهشجربا کاشت بتدا ا بایستاما با تفکر اسلامی و تجربه شده در فرهنگ غنی ایرانی می خواهیم بود.

و سبب جذب جمعیت به سمت نقاط هدف  کرد حیات مادی و طراوت روحی انسان را فراهم زمینۀمیوه، های متنوع باغ

اد ساختمان نم در نگاه اسلام، در واقع باید گفت که پرداخت.ر و روستا و ساخت شه سازی و سپس به مسکن 76گردید

 باشند.ای از زمین میهستند که نماد تمدن و حضور انسان متمدن در نقطهمیوه درختان انبوه تمدن نبوده و این 

                                           
ادِیَۀِ لِأَنَّه  بهِاَ الْبَس ئِلَ عَنْ قَطْعِ الشَّجَرَۀِ قَالَ لَا بَأْسَ قلُْت  فَالسِّدْرِ قَالَ لَا بَأْسَ بِهِ إِنَّمَا ی کْرَه  قَطْع  السِّدْرِ بِ مَکْرُوهٌ قَطْع  النَّخْلِ وَ»: صادق امام 74

 .40ص -19ج - . وسائل الشیعۀ264ص - 5ج - الکافی« قلَِیلٌ وَ أَمَّا هاَه نَا فلََا ی کْرَه .
( پرسیده شد. فرمود: اشکالى ندارد. پرسیدم: بریدن درخت سدر مثمرچنین در مورد بریدن درخت )غیر خت خرما کراهت دارد. همبریدن در

طور؟ فرمود: اشکالى ندارد؛ تنها در صورتى بریدن درخت سدر کراهت دارد که در بیابان قرار گرفته باشد، چرا که در بیابان درخت )سدر( چه
 کراهت ندارد. )یعنی در شهر که اتفاقاً به برکت همت مردم، پر از درخت است( اکم است، ولى اینج

 الْأَمثَْالَ اللَُّـه  ب ضْرِوَیَا بُِّهَتُؤْتیِ أکُلُهََا کُلَُّ حِینٍ بإِِذْنِ رَ ،ع هَا فِی السَُّماَءِۀٍ طَیُِّبۀٍَ أصَلْهَُا ثَابِتٌ وَفَرْبَ اللَُّـه  مَثلًَا کلَِمَۀً طَیُِّبَۀً کَشَجَرَکَیْفَ ضَرَ ألَمَْ ترََ 75

 .25و  24 –ابراهیم   ونَیَتَذکََُّرُ لَعَلَُّه مْ للِنَُّاسِ

اش استوار و پابرجا و شهیاست[ مانند درخت پاک است، ر دیبه توح یزده است؟ کلمه پاک ]که اعتقاد واقع یکه خدا چگونه مثل یندانست ایآ
 شوند. قیزند تا متذکُّر حقایمردم م یها را برادهد. و خدا مَثَلیم یاجازه پروردگارش در هر زماناش را به وهیاش در آسمان است. مشاخه

ه مْ مِنَ اسِ تهَْویِ إلَِیهْمِْ وَارْز قْلاَۀَ فَاجْعَلْ أَفْئدَِۀً مِنَ النَُّرَبَُّنَا إِنُِّی أَسْکَنتْ  مِنْ ذُرُِّیَُّتِی بِوَادٍ غَیْرِ ذیِ زَرعٍْ عِنْدَ بَیْتکَِ المْ حَرَُّمِ رَبَُّنَا لیِ قیِم وا الصَُّ 76

 .37 –ابراهیم   الثَُّمَرَاتِ لَعلََُّه مْ یشَْکُرُونَ

 نماز را بر پا دارند؛ پس نکهیا یکشت و زرع نزد خانه محترمت سکونت دادم؛ پروردگارا! برا یب یااز فرزندانم را در درّه یپروردگارا! من برخ
 یبخش، باشد که سپاس گزار یروز هاوهیکن، و آنان را از انواع محصولات و م لیآنان علاقمند و متما یسواز مردم را به  یگروه یهادل
 .نندک
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ای که هنشان 78 ،77آمده است. «ببلد طیّ»سرسبزی و محوریت درختان در شهرسازی اسلامی در قرآن تحت عنوان 

نقش پررنگ درخت در شهر آرمانی اسلام بر  یشاهد در شهر طیب ذکر کرده، ان مثمرمبنی بر وفور درختمتعال خداوند 

به ساخت  یرالمؤمنینبا توجه به چگونگی پرداخت ام همچنین امری که .است باغکاریآمیختگی شهرسازی و و درهم

 ایشان به در نوع تمدن سازی -و حفر چاه توسط شخص امام های گسترده ایجاد باغبه خصوص  –و توسعۀ شهرها 

زیست از مجرای  چرخهبه حرکت انداختن ارادۀ انسان برای حفظ و تعالی  لذا شود.وضوح دیده می

 کاشت و داشت درختان مثمر، راهبرد مؤثر برای زمینه سازیِ تمدن نوین اسلامی است.

ارندگی در چرا که با توجه به میزان ب .نیست هم رسانی گسترده و سیستمینیازی به آب ،ایجاد این باغاتبرای  باید گفت

  - مانند زیتون و انجیر - صورت دیم به حیات خود ادامه دهند،توانند به میکه  اییبوم هر منطقه و استفاده از درختان

 .در سال نیازمندیم دستی به چند مرتبه آبیاریتنها های نخست در سال

 ها بر تجارت و صنعتاغات و جنگلاولویت ایجاد ب .3

کند، اصالت دادن به کار و تلاش و نهی از اخذ ربا است. دیگری که تمدن اسلامی را از دیگر مکاتب بشری جدا می اصل

ده ها بوهای رهبران اسلامی و الگویی برای پیروان آنلذا کار در زمین و کسب روزی به واسطۀ کشت و زرع از ویژگی

راره گوید: ز»آوری پول و سرمایه، اینگونه در روایتی بیان گردیده است: تقدم ایجاد باغ نسبت به جمع صراحت در 79است.

)و راکد(  تر از مالِ ساکتتر و سنگینگذارد بر او سختهیچ چیز در آنچه انسان به ارث می»فرمود:   امام صادق

 80«ه بخرد.باغ یا بوستان یا خان»پرسیدم: پس چه کند؟ فرمود: « آید.نمی

                                           
 .15 – سبا  غَفُورٌ وَرَبٌُّ طَیُِّبۀٌَ بلَدَْۀٌ لَه  وَاشْکُرُوا ربَُِّکمُْ رِزْقِ مِنْ کلُُوا وَشمَِالٍ یمَِینٍ عَنْ جَنَُّتَانِلَقَدْ کَانَ لسَِبَإٍ فِی مسَْکَنهِمِْ آیَۀٌ  77

 ی:[ از رزق و روزمی]از قدرت و رحمت خدا[ وجود داشت، دو باغ از طرف راست و چپ. ]گفت یااقامتشان نشانه یقوم سبا در جا یبرا ناًیقی
 آمرزنده. اریبس ی[، و پروردگاردی]دار ریخوش و دلپذ ینیسرزم د،یکن یاو سپاس گزار یو برا د،یپروردگارتان بخور

 .58 – اعراف اتِ لِقَوْمٍ یشَْکُرُونَلبَْلَد  الطَُّیُِّب  یَخْرُج  نبََاتُه  بإِِذنِْ رَبُِّهِ وَالَُّذِی خَب ثَ لَا یَخْرُج  إلَُِّا نَکِدًا کَذلَکَِ نُصَرُِّف  الآْیَوَا 78

 نیا د؛یآینم رونیسود از آن بیب اندک و یاهیکه ناپاک است، جز گ ینیو زم د،یآیم رونیبه اذن پروردگارش ب اهشیپاک است که گ نیو زم
 .میکنیم انیگوناگون[ ب یهاکه سپاس گزارند ]به صورت یگروه یها را براگونه نشانه

یَعمَْلُ فِی أَرْضٍ لَه  قَدِ اِسْتنَْقَعَتْ قَدَماَه  اَلْجاَم ورَانیِِّ عَنِ الَحْسََنِ بْنِ علَِیِّ بْنِ أَبیِ حمَْزَۀَ عَنْ أَبِیهِ قاَلَ: رأََیْت   أَبَا اَلْحسََنِ  عَنِ سهَْلُ بْنُ زِیاَدٍ 79

  فَقلُْت  لَه  وَ مَنْ ه وَ فَقَالَ «یَا علَِیُّ قَدْ عمَِلَ بِالْیَدِ مَنْ ه وَ خَیْرٌ مِنِّی فِی أَرْضِهِ وَ مِنْ  أَبِی»فِی الَْعَرَقِ فَقلُْت  لَه  ج علِْت  فِدَاکَ أیَْنَ اَلرِّجَالُ فَقَالَ 
لِ الَنَّبِیِّینَ وَ الَْم رْسلَِینَ وَ اَلْأَوصِْیاَءِ وَ وَ  أَمِیرُ اَلمْ ؤْمنِِینَ وَ  آبَائِی علََیهْمِ  الَسَّلاَم  کُلُّه مْ کَانُوا قَدْ عَملُِوا بِأیَْدِیهمِْ وَ ه وَ مِنْ عَمَ ولُ الَلَّهِ رَس »

 هایشالسلام را دیدم که در حال کار بر روى زمین بود و قدم هیوید: امام کاظم علعلى بن ابى حمزه گ. 75ص  - 5ج  -الکافی .« الَصَّالِحِینَ
)خاک زیر پایش( از عرق خیس شده بود. عرض کردم: فدایت شوم! کارگران کجایند؟ فرمود: اى على! کسانى با دست خود کار کردند که در 

و پدران بزرگوارم علیهم السّلام ، امیر مؤمنان  د: پیامبر خدا دنوکیانند؟ فرم نهاد. عرض کردم: آدنروى زمین از من و پدرم بهتر بو

 اینان با دست خویش به کار پرداختند. چنین کارى از عمل پیامبران، مرسلین، اوصیا و صالحان است. ۀهم
یَضَع ه  »قاَلَ قلُْت  لَه  کَیْفَ یصَْنَع  قَالَ « ئاً أَشَدَّ علََیْهِ مِنَ الَمَْالِ الَصَّامِتِمَا ی خَلِّف  الَرَّج لُ بَعدَْه  شَیْ» قاَلَ:رَوىَ  ز رَارَۀُ عَنْ  أَبِی عَبْدِ الَلَّهِ  وَ 80

 .91ص  -5ج  -الکافی. با اندکی تفاوت: 170ص  - 3ج  -من لا یحضره الفقیه  «دَّارِفِی الَْحَائِطِ وَ الَْب ستَْانِ وَ الَ
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اولویت کاشت درخت با هدف تولید غذای آماده، سالم و در  .4

 دسترس برای تامین امنیت غذایی

عبودیت  ود.شمتبلور می تعالی حق عبودیت خالصانۀ وی در پیشگاهدر ، غایت و هدف خلقت اوست که انسانرشد و تعالی 

بین جسم  طبه دلیل چگونگی ارتبا، گیردرچشمه میس ایمان قلبی و بینش توحیدی از ه است وآگاهان یحرکت و رفتارکه 

یاَ أَی ُّهَا الرُُّس لُ کُلُوا منَِ و در آیۀ شریفۀ  81گرددهای انسان هویدا میرفتار اش درها که نتیجهو روح و تاثیر متقابل آن

رشد )طیّب غذای  مصرف: دارد یلازم شرط ست،به آن تصریح شده ا 82بِماَ تَعْمَلوُنَ عَلِیمٌی اتِ وَاعْمَلُوا صاَلِحاً إِنُِّالطَُّیُِّبَ

 .(یافته و پاک

بتوانند در  غذانوع منان با دسترسی سریع و آسان به این ؤدر شهر اسلامی باید شرایطی فراهم باشد تا م به همین دلیل

و شهر  «یبّلد طب»این شرایط در  طیبّ بودن غذاست. ملزوماتاز یکی تازگی نیز چرا که  مسیر رشد و تعالی گام بردارند؛

لقََدْ کاَنَ جات گوناگون غذایی بدین شکل در قرآن کریم به تصویر کشیده شده است: اسلامی با وجود باغ و تولید میوه

 83ورََبٌُّ غفَُورٌمَسْکنَِهِمْ آیۀٌَ جَنَُّتاَنِ عنَْ یَمیِنٍ وَشمَِالٍ کلُُوا منِْ رزِْقِ رَبُِّکُمْ وَاشْکُروُا لهَ  بَلْدۀٌَ طَیُِّبَۀٌ  لِسَبَإٍ فیِ

 شوند، این شرط لازم حرکت توحیدیعذاب میعراض مستحق إوقتی به سبب  أجالب این است که همین قوم سب ۀنکت

ه درختان پر ثمر بگردد و میاز دسترس ایشان خارج  -آمد به دست میجات نیروبخش میوهغذای طیبی که از یعنی  -

حال با  .دگردمینابود و عبرتی برای دیگران  این قوم، در آخر نیز تمدن 84.شونددرختان غیر مثمر و کم ثمر تبدیل می

توان مقدمات ایجاد دوبارۀ ، میخلافِ آنچه تا به امروز طی شده استحرکت در مسیری آموزی از این سنت الهی و درس

در و کاشت درخت انگور به جای سثمرِ کم در قطع درخت را فراهم نمود. مانند اقدامِ الگوساز امام کاظم « بلد طیبّ»

 آیند.ریت میدر شرایط بحرانی نیز این درختان مثمر هستند که برای تأمین غذا به کمک بش 85.آن

                                           
 به اثبات رسیده است.« نظام جامع سلامت در اسلام»شناسانه ست که در مبانی انساناین مطلب نیازمند دلایل و مستندات خود ا 81
 .51 –مومنون  82
 .15 – سبا 83
  .16 – سبا  دْرٍ قلَِیلٍأثَْلٍ وَشَیْءٍ مِنْ سِفَأَعْرضَُوا فَأَرْسلَنَْا علََیهْمِْ سَیْلَ الْعَرِمِ وَبَدَُّلْناَه مْ بِجنََُّتَیهْمِْ جَنَُّتَیْنِ ذَوَاتَیْ أکُُلٍ خَمْطٍ وَ 84

ضد  را بر« عرم»گر[  رانی]و لیس جهیگرداندند، در نت ی[ روامبرشانیدر برابر نعمت، و از فرمان ها او و دعوت پ ی]آنان از سپاس گزار یول
 یکه دارا میکرد لیتبد یتان]که دو باغ آباد راست و چپ منطقه را نابود کرد[، و ما آن دو باغ پر حاصلشتان را به دو باغس میکرد یآنان جار

 اندک از درخت سدر بودند!! یزیتلخ و درخت شوره گز و چ ییها وهیم
 مَکاَنهَ  سِدْراً وَ غَرَسَ سَألََنِی رَج لٌ مِنْ أصَْحَابکَِ عَنْه  فَکَتَبْت  إِلَیْهِ قَدْ قَطَعَ أَب و الْحسََنِ» :عَنْ قَطْعِ السِّدْرِ فَقَالَ سَأَلْت  أَبَا الْحسََنِ 85

 .39ص -19ج - . وسائل الشیعۀ263ص - 5ج - . الکافی368ص - النص – قرب الإسناد« عِنَباً.
در مورد بریدن درخت سدر، پرسیدم. فرمودند: مردى از دوستانت از من در این مورد پرسید، در پاسخش احمد بن محمّد گوید: از امام رضا 

 ا کند، و به جاى آن درخت انگورى در زمین نشاند.درخت سدرى را از جنوشتم: امام کاظم 
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توان از محصولات استراتژیکی نظیر خرما، انجیر، بادام، گردو، روغن زیتون، آل غذایی را میبخش اعظم ذخیرۀ ایده

ون گوناگدر بلایای که به صورت جیرۀ خشک  یغذاهایی آماده، مفید و نیروبخش 90 ،89 ،88 ،87 ،86. کشمش و مویز تهیه کرد

کن ترین شکل ممبه سادههای اقتصادی و غذایی، ا و محاصرههها، تحریمطبیعی اعم از زلزله، سیل و خشکسالی، جنگ

آن را مصرف پخت و پز، مانند توان آن را در دسترس مردم بحران زده قرار داد تا بدون فراهم کردن امکانی خاص می

توانند های خرد محلی میو مدیریت شودسهولت دسترسی میباعث گستردگی باغات در مناطق مختلف،  همچنین .نمایند

 . داشته باشندنقش آفرینی بهتری در تأمین امنیت غذایی و رفع بحران 

در کاشت درختان و ایجاد و تراکم رعایت تنوع زیستی  .5

 گیاهیپوشش

  94، 93، 92 ،91راحت در قرآن بدان اشاره شده است.به صالگویی است که  درختانو متراکم  کاشت متنوع

                                           
ص  -1ج  -الخصال . 260ص  -5ج  -الکافی...« اَلرَّاسِیَات  فیِ الَْوَحَلِ وَ الَمْ طْعمَِات  فِی الَمَْحَلِّ نِعمَْ الَشَّیْء  الَنَّخْلُ»...  :م مکر ینب 86

 دی)للشه ثایالأربعون حد. 291ص  -2ج  -من لا یحضره الفقیه .196 ص -1ج  -معانی الأخبار. 350ص  -1ج  -)للصدوق(  یالأمال. 245
 .372ص  -3ج  -أصول الأئمۀ )تکملۀ الوسائل( یالفصول المهمۀ ف.  59ص  -1ج  -الأول(
کنند )مقصود نخل خرما است(، خوب چیزیست نخل را فراهم می هاى بلندى که در گل و لاى ریشه دارند و خوراک روزهاى قحطدرخت

 .رماخ
 .380 ص -16 ج -مستدرک الوسائل . 168 ص -1 ج -مکارم الأخلاق« .بَیْتٌ لاَ تَمْرَ فِیهِ جیَِاعٌ أَهلُْه »: صادق امام 87

 اند )کمبود غذایى دارند(.اى که در آن خرما نباشد اهل آن خانه گرسنهخانه
 .308ص  -5ج  -الکافی« یبِ.إِذَا أصََابَتْکمُْ مَجَاعَۀٌ فَاعْبَثُوا باِلزَّبِ»: صادق امام 88

 .کشمش دوران را سپری کنیدبه شما رسید، با ی اگر قحط
 .« الَزَّیْتِوَ اَلْجَوْزِ وَ  الَسَّمْنِ وَ اَلْعسََلِ وَ الَْج ب نِّالَاِحْتِکَار  فِی عشََرَۀٍ وَ الَمْ حْتَکِرُ ملَْع ونٌ الَْب رِّ وَ الَشَّعِیرِ وَ اَلتَّمْرِ وَ اَلزَّبِیبِ وَ الَذُّرَۀِ وَ» :م مکر ینب 89

 .292ص  -59ج  -بحار الأنوار . 275ص  - 13ج  - مستدرک الوسائل و مستنبط المسائل. 22ص  -1ج  -طب النبی

 .تونیگردو، ز ر،یاست و آنها عبارتند از گندم، جو، خرما، کشمش، ذرت، روغن، عسل، پن زیمحتکر ملعون است و احتکار در ده چ
لَیْسَ اَلْح کْرۀَُ إلِاَّ فیِ الَْحِنْطۀَِ وَ الَشَّعِیرِ وَ الَتَّمْرِ وَ اَلزَّبِیبِ وَ الَسَّمْنِ وَ »قاَلَ:  أَبِیهِ عَنْ م حمََّدٍ بنِْ جَعفَْرِ عَنْ إِبْرَاهِیمَ بْنِ غِیَاثِ نْعَ ر ویَِ 90

 .159ص-7ج -الأحکامتهذیب .114ص-3ج -الإستبصار. 164ص-5ج -الکافی« وَالَزَّیْتِ». بدون265ص -3ج-لایحضره الفقیهمن .«الَزَّیْتِ
 .تونیو روغن ز یوانیمگر در گندم، جو، خرما، کشمش، روغن ح ستیاحتکار ن

 .32 – کهف  زَرْعًا بَیْنهَ مَا وَجَعلَنَْا بِنَخْلٍ وَحَفَفْناَه مَا أَعْنَابٍ مِنْ جَنَُّتَیْنِ لِأَحَدِهمَِا جَعلَنَْا رَج لَیْنِ مَثلًَا لهَ مْ وَاضْرِبْ 91

و  میاز آنان دو باغ انگور داد یکیبزن: دو مرد را که به  یاند[ مَثلَبسته یفان یایزنند و دل به دنیمشرکان ]که از معبودان باطل دم م یو برا
 .میقرار داد یآن دو باغ را کشتزار انیو فاصله م میاطراف آن دو باغ را با درختان خرما پوشاند

 وَنُفضَُِّلُ بعَْضهََا علََى بَعْضٍ فیِ الْأکُُلِ إنَُِّ أَرْضِ قِطَعٌ م تَجاَوِرَاتٌ وَجنََُّاتٌ مِنْ أَعْنَابٍ وَزَرعٌْ وَنَخِیلٌ صِنْوَانٌ وَغَیْرُ صِنْوَانٍ ی سْقَى بِماَءٍ وَاحِدٍوَفِی الْ 92

 .4 – رعد فِی ذلَکَِ لآَیَاتٍ لِقَوْمٍ یَعْقلُِونَ

[. ندیروی]م شهیر کی ریو غ شهیر کیاست که بر  ییاز انگور و کشتزار و درختان خرما ییهاف و گوناگون، و باغمختل ییهاقطعه نیدر زم
 یمردم یامور برا نیدر ا دیترد ی. بمیدهیم یبرتر گرید یبر برخ شوندیم رابیآب س کیو محصول با آنکه از  وهیاز آنان را در م یما برخ
 و قدرت خدا[ ست. تیّربوب د،ی]بر توح ییهانشانه کنند،یم لکه تعقُّ

  است. گوناگونو  ی متنوعدرختان یکه[ دارا یدو بهشت. ]48 – الرحمن ذَوَاتَا أَفنَْانٍ 93

 اند. یسرسبز تراکم و تی[ در نهاگریآن ]دو بهشت د.  64 – الرحمن م دْهاَمَُّتَانِ 94
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اولاً ریشۀ گیاهان  های گوناگون در کنار هم،و ایجاد همزمانِ زراعتمتنوع با کاشت اصولی و حساب شدۀ درختان لذا 

ورشید افت نور، بیشترین استفاده از نور خثانیاً به دلیل تناسب در دری کنند.میای از سطوح مختلف خاک استفادۀ بهینه

ایجاد شده در این الگو از باغبانی و کشاورزی  چرخهرابعاً با  .یابدثالثاً تاثیر آفات بر گیاهان همجوار کاهش می خواهد شد.

د ماند ندر فعالیتی دائمی برای رسیدن به ثمر خواه انسانهم زمان، به دلیل تفاوت در زمان برداشت هر محصول، زمین و 

ت و برداش متنوعبه صورت متراکم و گیاهان در طول سال با رشد و نمو ای که چرخه برابر خواهد شد. وری چندینو بهره

این هم زیستی، نیازهای متفاوت گیاهان برای تقویت و در  .گیردای از زمین شکل میبر روی قطعه گوناگوندر فصول 

 نیزنهایت با برداشت محصول و میوه در ادوار مختلف، نیازهای گوناگون آدمی  شود و درمیشان بهتر مرتفع ادامۀ حیات

 د.گردمیتر و با دسترسی بیشتر فراهم به صورت تازه

 ثمربیمهاجم و  منع کاشت درختان غیر بومی، .6

خت دردر هنگام کاشت ها مفیدند، اما اند و برای تمام اکوسیستمهر چند تمام درختان در آنچه گفته شد مشترک

 95.باید مواظب بود که آفت نکاریم

ن آ آیند طی اعصار و قرون گذشته با شرایطای رشد کرده و بومی آن منطقه به شمار میدرختانی که از دیرباز در منطقه
ه کجای آن شوند بهاند کاشته میزیستهاما درختانی که مهاجرند و در محیطی غیر از آنچه می اند.بوم وفق پیدا کردهزیست

 زنند.در آن ناحیه می حیات چرخه خود را با محیط جدید سازگار کنند، برای بقاء خود دست به بر هم زدن تعادل طبیعی
برای مثال  رختان غیربومی)مهاجم( وجود دارد.امروزه در کشورهای مختلف قوانین سختی برای جلوگیری از کاشت د

بر ممنوعیت کاشت درختان  96های اجراییبا صدور فرمان 1620 – 1999 – 1977های رؤسای جمهور آمریکا در سال
 97اند.غیربومی)مهاجم( تأکید کرده

گیری تمام، هرگونه کاشت درختان غیربومی را تا شعاع صد کیلومتری از مرزهایش مورد رژیم صهیونیستی هم با سخت
 دهد.تعقیب قضایی قرار می

                                           
قلت فداک ابى و امى یا رسول الله فهل من علامۀ یستدل بها على  «نیا لم تکنیا حذیفه قد ذهبت الدنیا او کانک بالد» :م مکر ینب 95

اذا ضیعت امتى الصلواۀ و اتبعت الشهوات و کثر الخیانات ... و کثرت  ،احفظ بقلبک و انظر بعینک و اعقد بیدک هنعم یا حذیف»قال  ،ذلک
 ص -1 ج -1376 -هیدریکتابخانه ح -نجف -یرجهانیحسن م دیس -الظهورفی علائم  نوائب الدهور...« الاشجار و قلت الثمار و غلت الاسعار

محیی الدین محمد  -الأخبار النوادر و مسامرۀ الأخیار فی الأدبیات و الأبرار و محاضرۀ. 324 ص -1 ج -1393 -رسالتنشر  -قم، یا 291
 .32ص  -2ج  -.قهـ 1388 -، یا دارالیقظه العربیه18ص  -2ج  -هـ.ق 1324 -ابن عربی -علی محمد

: پدر و مادرم به دیگویم [مانیبن  فهیحذ]از آخر الزمان(  هینبوده است. )کنا ییایاصلا دن ای رودیم نیاز ب ایکه دن نمیبیم ایگو فه؛یحذ یا
، ارات بشمو با دستان نیبب را با قلبت حفظ کن و با چشم میگوی. آنچه مفهیحذای  د: بلهدنفرمو امبریبر آن وجود دارد؟ پ یانشانه ایآ تانیفدا
رختان )کاشت د کم اند. هاوهیشده اما م ادیشد... و درختان ز ادیز انتینمودند و خ یرویگرداندند و از شهوات پ مالیکه أمت من نماز را پا یوقت

 سر به فلک گذاشتند... هامتیقو است.(  افتهیرواج  وهیبدون م
طراز قانون اساسی از لحاظ قدرت نفوذ، هم و شوندط روسای جمهور ایالات متحده صادر میدستورات اجرایی دستوراتی هستند که توس 96

 هستند.
97 https://invasivespeciesinfo.gov/executive-orders-invasive-species 
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ت یک ی طبیعها به معضلی برابا شکست روبرو شده و تا مدتکه ارد های زیادی از کاشت درختان غیربومی وجود دنمونه
شمال آمریکای جنوبی و مکزیک بومی آمریکای مرکزی و  98برای مثال درخت کهور آمریکایی اند.منطقه تبدیل شده

 .ظور تحقیقات در خارطوم کاشته شداز آفریقای جنوبی و مصر به سودان معرفی شد و به من 1917در سال که  است
الی های شنی منجر به کاشت آن در مناطقی با استعداد بیشتر خشکسموفقیت این گونه در تحمل خشکسالی و تثبیت تپه

ه بیاری سودان هم به کار گرفتهای آهای شنی در سیستمهای تثبیت تپهبه عنوان بخشی از برنامه  1990شد. در دهۀ  
 ها هزار هکتار را در این مناطق برایدهبه درختان دیگر حمله کرد و ولی چیزی از کاشت گستردۀ آن نگذشته بود که . شد

 .متعهد شد که این گونه را از سودان ریشه کن کند 1995تا جائی که فرمان ریاست جمهوری  99گیاهان بومی ناامن کرد.
در فلوریدا کاشته شد برای تولید چوب  1906که در سال  –بومی استرالیا و مالزی  - 100نیاولی این داستان درباره درخت

ه ا بهنهنیز اتفاق افتاد. علاوه بر مصارف تجاری، زیبایی ظاهری این گونه رغبتی در مردم به وجود آورد و آن را در خا
کاج،  های زمینی و تالابی از جمله درختحمله به همۀ گونه زیستگاه»چه این گونه به دلیل آنصورت زینتی نیز کاشتند. 

ا ممنوع است و باید ریشه ههای شهری و حتی در کنار جادهذکر شده است، در مراتع و مکان« ع سروچمن زراعی و مزار
 کن شود.

های بعداً مشخص شد که ریشه ه وفور در سراسر کراچی کاشته شد.در پاکستان نیز، درختان اکالیپتوس بچند دهه پیش 
، ایهای جادهها نیز به زیرساختمکند و ریشهای بومی میهها آب زیرزمینی را با سرعت بیشتری نسبت به گونهعمیق آن
نیز پارلمان پاکستان دولت را به دلیل  2019در سال  101های مجاور و خطوط لوله آب و فاضلاب آسیب رساند.ساختمان

 اشاین درخت به دلیل سرسختی 102های زیرزمینی ملزم به ریشه کن نمودن درختان اکالیپتوس کرد.مصرف بالای آب
    امروزه یکی از معضلات زیست محیطی پاکستان است.

عب العلاج که باعث بیماری صی ه دلیل انتشار ویروسنبوده و به طور مثال بمستثنی داستان این کشورهای اروپایی هم از 
قاط به شود تعداد این درختان در برخی نپیش بینی می قطع خواهند شد و ها هزار کاج اروپاییشود، دهدر درختان می

 20درصد از درختان زبان گنجشک در انگلیس طی  95تا  75رود که همچنین انتظار می .میزان سه چهارم کاهش یابد
های انگلیس قطع ت زبان گنجشک در حال مرگ در جنگلدرخ 30000سال از بین برود. تنها در سال جاری حدود  30تا 
میلیون دلار( در طول سال افزایش یافته  4میلیون پوند )کمتر از  3د به میلیون پون 1هزینه قطع درختان بیمار از  شوند.می

زه با تغییرات برای مبار سازمان خیریه انگلیسیسیاست یک  .است و بهبود بعدی این درختان نیز به منابع مالی نیاز دارد
 «های آیندهجنگل»ست تا سازمان در تلاش ا این است.درختان جدید به جای درختان مرده کاشت آب و هوایی بیشتر، 

هایی از آب و هوای گرماوم باشند، از جمله با کاشت گونهکه در برابر تغییرات آب و هوایی مق هایی. جنگلرا ایجاد کند

 103مانند جایگزینی درختان زبان گنجشک با گردو.گیرند، قرار می هاتر که کمتر تحت تأثیر بیماری

                                           
98 Prosopis juliflora  
99https://researchgate.net/publication/303015074_Evaluating_the_Invasion_Strategic_of_Mes

quite_Prosopis_juliflora_in_Eastern_Sudan_Using_Remotely_Sensed_Technique 
100 Melaleuca quinquenervia  
101 https://thenews.com.pk/print/138189-The-eucalyptus-controversy 

102https://nation.com.pk/27-Mar-2019/concern-over-planting-eucalyptus-under-green-

pakistan 
103https://theguardian.com/environment/2021/dec/08/national-trust-to-fell-at-least-30000-

trees-hit-by-ash-dieback 
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و اهتمام مردم  گذاریست تا چند قرن ما را به خود مشغول کند لازم است تا قانونبه هرحال به دلیل خطراتی که ممکن ا
زیرا شواهد قوی وجود دارد که  های مهاجم گرفته شود.گسترش گونهای باشد که جلوی در کشور به گونهو مسئولین 

محیطی در نقاط مختلف جهان  سال در شرایط مشابه 300توانند رفتارها و تأثیرات تهاجمی را تا های مهاجم میگونه
 104 تکرار کنند!

 
 

 اصول راهبردیهای ترسیم وضعیت مطلوب و بخش خلاصه 

پس از نشان دادن تکلیف الهی انسان مبنی بر حفظ و عمران طبیعت، و از طرفی وضعیت نا به هنجار زمین، ضرورت 
یان خطرِ زمین، با به جرطرحی برای نجات بی گردد تا با در دست داشتنحلی برای عمل به این وظیفه روشن میارائۀ راه

 این بخش عبادی از دین سوق دهیم. ی نمودنبه سمت عملآگاهانه انداختن اراده و انگیزۀ انسان او را 

زمین،  یخطر برای عمران و احیاهای اخیر علوم زیست محیطی روشن شد که طرح بیبا استفاده از نصوص دینی و یافته
 جا که کاشت درختاناز آن است.با درختان بومی متناسب با هر منطقه باغات  ایجاد ها وردن جنگلککاشت درخت و زنده

 درختانکاشت  ،ما یراهبرد اصلگذارد، های نامعلومی روی دست حکومت و طبیعت میغیربومی خطرات و هزینه

تان مثمر و شوق ترویج کاشت درخ. لذا است ساختارهای حکومتی گریتصدی عدمتوسط مردم با  مثمر

در  ات حیچرخه شاید تنها راه برای نجاتو این  زنده کند طبیعت احیای برای افراد جامعهدر لازم را انگیزه تواند ثمر می
  باشد.زمین 

ضور میوه هستند که نماد تمدن و ح متراکم و متنوع باید گفت که ساختمان نماد تمدن نبوده و این انبوه درختانهمچنین 
باشند. سرسبزی و محوریت درختان در شهرسازی اسلامی در قرآن تحت عنوان ای از زمین میمدن در نقطهانسان مت

 درختانی که تأمین کنندۀ امنیت غذایی مردم هستند. .آمده است «بلد طیّب»

عت فظ و تعالی طبیای به مقولۀ حهای اجرایی و نظارتی با توجه ویژهدستگاهگذاران و م دارد تا فقهاء، قانوناین مهم لاز
 بیند، به تدوین احکام و قوانین فردی وای انسانی میای که این وظیفه را عبادتی الهی و وظیفهبپردازند و از افق تازه

 حکومتی همت بگمارند تا وظیفۀ تاریخی و الهی خود در قبال آیندگان را به انجام برسانند.

ِ رَ  وَآخِرُ دَعْوَانا  نِ الْحَمْدُ لِلّ 
َ

يَ أ  بِّ الْعَالََِ
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 مقدمات نخست: بخش
تمام جانداران به طور غریزی به دنبال حفظ بقاء خود و نوع خود 
هستند. اما از بین تمام موجودات تنها یک موجود است  که با 

ن تامیزیست خودعلاوه بر بقاء خودحیات دیگر موجودات را نیز 
کارهایی که یک درخت نماید: درخت. اگر نگاهی به مجموعهمی

ای دهد نگاهی بیاندازید متوجه خواهید شد که او به گونهانجام می
خلق شده تا بتواند کلیددارِ حفظ کیفیت حیات برای تمام 

کند فرقی نمی 1های موجود در چرخۀ حیات باشد.اکوسیستم
 درختی تک افتاده در افق بیابانی باشد یا انبوهی از درختان جنگلی.

های جای چرخۀ حیات ریشه دوانده و شاخهدرخت در جای
پرمهرش را بر سر تمام موجودات کرۀ زمین گسترده است. تمام 

های ریز و درشت در هستی، یا به درخت ختم ها در اکوسیستمراه
کند. در اینجا به دنبال آن هستیم که عبور میشود یا از آن می

کند ترین نقشی که درخت در امروز و آیندۀ بشریت ایفاء میکلیدی
 «میرآبی»را بررسی کنیم: 

نده های آیاید که جنگهای آیندۀ بشریت شنیدهدربارۀ درگیری 
ئلۀ ترین مسهای کشورها که بر سر حیاتینه بر سر نفت یا مرز

: آب. شاید امروزه که دسترسی به آب برای شما بقاء انسان است
ر آب ها بر سکه انسانبه راحتی باز کردن شیر آب است تصور آن

سانم تان بربا هم دعوا کنند غریب به نظر برسد اما باید به اطلاع
هاست آغاز شده کنیم مدتهای جنگی که از آن صحبت میزمزمه

اهد بروید؛ کشاورزی خواست. برای درک این نکته راه دوری نمی
توان از آبۀ منطقۀ خود محروم شده است را میکه امروز از حق

های این جنگ به حساب آورد. در عرصۀ بین الملل هم کشته
های جدی که در همین چند سال اخیر بین ای به تنشاشاره

بر سر تقسیم  2کشورهایی چون ایران و افغانستان یا ترکیه و عراق
ا رسد. اما بور پدید آمده است کافی به نظر میهای دو کشآبهحق

منع کردن همسایه و به راه انداختن جنگ برای تصاحب آبِ بیشتر 
تنها معضلات جدیدی به لیست دور و دراز مشکلات تمدن مدرن 

تنها راه حل ایم و مرهمی بر زخم انسان نخواهد بود. اضافه کرده
ردای ففردا و پس دائمی و البته مسالمت آمیز برای حل معضلات
 آب، کاشت درخت و سرسبز نمودن زمین است.

گویید این که نشد راه حل! مگر کاشت درخت به مصرف با خود می
زند؟! یا کشورهایی مانند ایران که بیشتر آب دامن نمی

توانند تقدیر اند مگر میسالی دست به گریبانست با خشکسالیانی
 شته و حتی خیال سرسبزای خشک و کویری دادیگری جز زندگی

شدن ایران به سرشان بزند؟ بله! با مطالعات و آزمایشاتی که به 
تازگی صورت گرفته و با در کنار هم قرار دادن این نتایج، به این 

کنیم که درخت مانند یک میهمان مبارک است نکته دست پیدا می
که رزق خود را نیز به همراه خواهد آورد. به علاوه هرچه تعداد 
گیاهان بیشتری در واحه، باغ یا جنگل خود داشته باشید، 

م شود بهتر با هاکوسیستمی که گرداگرد درختان تشکیل می
هماهنگ می شوند تا از منابع طبیعی مانند آب حداکثر استفاده را 
ببرند. در واقع یک گیاه به تنهایی، یا یک باغ کوچک، مشکل 

را به تنهایی کار می بیشتری برای زنده ماندن خواهد داشت، زی
کند. به یاد داشته باشید گیاهان، بیشتر دوست دارند به صورت 

ها را تنها نکارید! درک این نکته نیازمند گروهی کار کنند پس آن
 مقدماتی است.

که روزی آب تمام خواهد شد در ابتدا باید بگویم تصور ما از این
ه همان نادرست است. آبی که امروز روی زمین وجود دارد ب

ایست که از ابتدای خلقت وجود داشته است. منابع آبی زمین اندازه
به لطف چرخۀ آب همواره در حال جا به جایی و تغییر شکل است. 

ا پس در حقیقت مسئلۀ امروز م«. پایستگی انرژی»چیزی شبیه 
بر سر تمام شدن آب نیست؛ بلکه موضوع بر سر این است که 

 کنیم.  چگونه این منابع را مدیریت
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های تجربیات انسانی در حوزۀ مدیریت آب تا به امروز با شکست
ایم که با حبس کردن عمیقی مواجه شده است. ما سدهایی ساخته

ها، باعث از دست رفتن حجم عظیمی از آن  به آب در میان کوه
قدر هست که شویم. مقدار این هدر رفت آنوسیلۀ تبخیر می

های گزاف هایی با هزینهن به راه حلها را مجبور به تن داددولت
ها، سیلاب 3برای ایجاد سایه بر روی سطح آب کرده باشد.

ای که موجب فرسایش شدید خاک سابقههای بیها، بارشطوفان
های بی انتها و از بین رفتن کشاورزی ها تنها شده، خشکسالی

بخش کوچکی از ثمراتی است که بر هم زدن چرخۀ آب به همراه 
 ه است.آورد

 خطر آبهزینه و بیبر اساس پژوهش حاضر راه حل مدیریت کم 
توجه به نقش درخت در این چرخه و بازگرداندن نقش فراموش 

ـی به درخت است. درخت با قرار گرفتن در مرکز «میرآب»شدۀ 
های طبیعت، به تنهایی قادر است تا در کنار در هم تنیدۀ چرخه

آب، جلوی فرسایش خاک را  مدیریت آب و جلوگیری از هدررفت
گرفته و پاکی را نیز برای هوا به ارمغان آورد. درخت برای این کار 
امکانات زیادی دارد. از تعدیل دما و ایجاد سایه بان به وسیلۀ شاخ 

های و برگ و حفظ رطوبت آب در خاک گرفته تا شارژ کردن سفره
ز م ازیرزمینی و حتی پمپاژ رطوبت به مناطق خشک. ما هر کدا

 کنیم تا راه حل ارائهها را به طور تخصصی بررسی میاین بخش
تر شود. به این منظور ابتدا مقدماتی را باید عرض کنم شده روشن

تا در پایان بتوان این کلاف سر در گم را به درخت ختم به خیر 
 کنیم.
 

 مقدمۀ اول: تعادل دما

ابقه سبی ها، گرمایهای جنگلسوزیبالا رفتن سطح دریاها، آتش
در فصول گرم و به تازگی کشته دادن به خاطر گرمازدگی در 
اقصی نقاط زمین و... زنگ خطرها را دربارۀ زیاد شدن دمای زمین 

های عصر حاضر تغییرات برای ما انسان به صدا درآورده است.
دمایی به راحتی قابل مشاهده است. کافی است به عقب نشینی 

کشند. ما در حال از گرما پا پس میها نگاه کنیم که چگونه یخ
تجربه سریعترین نرخ عقب نشینی یخبندان در تاریخ ثبت شده 

آید و چرا این روزها گرما به میاما گرمای زمین از کجا  4هستیم!
خطری جدی تبدیل شده است؟ این سوالی است که پاسخ آن 

 کند.نقش درخت را روشن می

کند باید راه دور و درازی را  خورشید برای اینکه سیارۀ ما را گرم
ای تا روی پوست شما طی کند. خورشید که جوشیِ هستهاز هم

کند، به واسطۀ از این زاویه مانند یک نیروگاه عظیم عمل می
هیدروژن درونش و تبدیل هیدروژن به  5ایجوشی هستههم

کند که باعث می شود مقدار هلیوم، انرژی زیادی را تولید می
 از خود ساطع کند. 6"الکترومغناطیسی تابش"زیادی 

شوند علت آزاد می این تشعشعات که بیشتر به صورت نور مرئی
با برخورد اشعۀ خورشید با اتمسفر  7اصلی گرمابخشیِ آفتاب است.

مانند اشعۀ ماوراء بنفش  -های مضر زمین، ابتدا لایۀ اوزون اشعه
را منعکس  -کند های جدی به پوست و چشم وارد میکه آسیب

رنگ است از آنجا که جو زمین بی 8گردند. کرده و به فضا باز می
های موجود و امکان جذب بیش از اندازۀ گرما را ندارند، مولکول

درصد از انرژی خورشید را هنگام ورود  54در اتمسفر چیزی حدود 
 9کنند.کنند و این گرما را در سراسر سیاره پخش میجذب می

شده را از سطح سیاره را به اتمسفر زمین همچنین انرژی منعکس
شوند. پس اتمسفر زمین اندازند و مانع هدررفتِ گرما میدام می

طور که از عادل دما در زمین است و همانهای تیکی از ستون
ش کنند، از سرد شدن بیگرم شدن بیش از حد زمین جلوگیری می

کنند. برای مثال در کرۀ ماه که از حد سیاره نیز جلوگیری می
درجه سانتیگراد زیر  121اتمسفر محافظی ندارد، دما می تواند از 

اگر زمین  10شد!درجه سانتیگراد در سایه متغیر با 157نور و منفی 
ای از دست به طور مداوم انرژی خورشیدی را بدون هیچ راهی بر

ولی  کرد به طور مداوم گرمتر می شد.دادن انرژی، دریافت می
زمین از طریق بازتاب تششعات الکترومغناطیسی به وسیلۀ جوّ، 

تاباند و از گرم شدن بیش از حد سیاره گرما را به فضا بازمی
 کند.جلوگیری می

شود به نوع گازهای قدار گرمایی که در این فرآیند بازتاب میم
برخی از گازها گرما را به جای اینکه  موجود در جو وابسته است.

کنند. به همین دلیل باعث اختلال بازتاب دهند به خود جذب می
در صورتی که نظم و مقدار  شوند.در تابش مجدد تشعشعات می
ای ستردهمحیطی گتغییرات زیستاین تابش و بازتاب تغییر کند، 

ترینِ این گازها افتد. یکی از خطرناکدر تمام زمین اتفاق می
 اکسید کربن است.دی

اکسید کربن چطور یا دی« ایاثر گلخانه»

 شما را خواهد کشت؟!

اکسید کربن موجود در اتمسفر، تحمل با افزایش غلظت دی
ی جو زندان گرمایی زمین تغییر می کند و انرژی بیشتری در

گردد؛ پدیده ای که به شود و گرمای کمتری به فضا باز میمی
در واقع کربن موجود در می شود. "اثر گلخانه ای شناخته" عنوان

لایه های بالایی زمین با جذب گرما به خود و سپس انتقال آن 
کنند. هنگامی که این به زمین مثل شعلۀ بالاییِ فر عمل می

قرمز از سطح را جذب می کنند، جو گرم ترکیبات تابش مادون 
می شود. انرژی منعکس شده به سمت زمین، سطح را بیشتر گرم 
 می کند و باعث می شود زمین تشعشعات مادون قرمز بیشتری

 ساطع کند.
 تر شدن سوقکند که زمین را به سمت گرمای ایجاد میاین چرخه

 11دهد. می
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 آب بی قرار –مقدمۀ دوم: چرخۀ آب 

 : تبخیر1گام 

چرخۀ آب با تبخیر آغاز می شود. آب انرژی گرمایی خورشید را 
کند و به بخار تبدیل می شود. اجسام آبی مانند اقیانوس جذب می

ها، دریاها، دریاچه ها و بدنه رودخانه ها منبع اصلی تبخیر هستند. 
همان  12 "گرمای ویژه"هایش به نام آب به خاطر یکی از ویژگی

کند که در بدن شما هم به آن مشغول یعت میکاری را در طب
دهد تا دمای داخلی است. ظرفیت گرمایی بالای آب اجازه می

کیلو  1ژول گرما ) 4184بدن تنظیم شود. به طور دقیق، آب باید 
درجه سانتیگراد  1کالری( جذب کند تا دمای یک کیلوگرم آب 

وی زیر بازی یا پیاده ربرای مثال در حین برف 13افزایش یابد.
آفتاب تابستانی دمای بدن شما هرگز به پای شدت دمای بیرونی 

رسد. همانطور که یکی از کارهای سیستم جریان خون در نمی
ها، متعادل نگاه بدن شما، علاوه بر رساندن مواد مغذی به سلول

داشتن دمای بدن است، چرخۀ آب هم باعث تعادل دما در زمین 
از دل اعضایی که دمای بیشتری  شود. در واقع با عبور خونمی

اند، آب موجود در خون، حرارت را به خود جذب کرده تولید کرده
ما ترند این گرو در هنگام گذر از زیر پوست یا اعضایی که خنک

 کند.را آزاد می
همین مسئله باعث شده تا آب به عنصری غیرقابل جایگزینی 

همین  شود. آلات در صنعت هم تبدیلبرای خنک کنندگی ماشین
ها هایی که زیر سطح آب دریایک قلم را در نظر بیاورید: آتشفشان

توانید ها هستند بسیار بیشتر از سطح زمین است. میو اقیانوس
تصور کنید اگر تنها چند ساعت آبی نباشد که جلوی ورود گرما و 

 رود؟!ها به زمین را بگیرد، چقدر دما بالاتر میمواد مذاب آتشفشان

دهد و به بخار یا یخ گرمای ویژۀ آب وقتی که تغییر قیافه می

آب برای تبخیر از محیط  شود وضوح بیشتری دارد. تبدیل می
کند و در هنگامی که قرار است اش گرما را جذب میپیرامون

 14ند.کمتراکم شده و مجددا به مایع تبدیل شود نیز گرما آزاد می
 چرخۀ آب بستگی دارد. بهنیز  یک منطقه به همین خاطر دمای

 گردش ترموهالین

 گذارد جذب حرارتیکی دیگر از تاثیراتی که چرخۀ آب بر دما می
خورشید به سطح خود و پخش کردن آن است. وقتی در یک روز 
گرم در برابر آفتاب باشید بدن شما هم همین فرآیند را انجام 

کند را به درون دهد: گرمایی که از سطح پوست دریافت میمی
، نیست تا با خنک کردن آنبرد. جایی که آفتابی در کار بدن می

بتواند به وظایف خود در تعدیل دمای بدن عمل کند. در دریاها 
هم کار به همین شکل است: درست است که سطح دریاها غالبا 

 دریا یکآرام است اما در دلشان طوفانی برپاست؛ به طوری که 
 لحظه آرام و قرار ندارد.

ود جذب کرده های زمین، حرارت خورشید را به خسطح وسیع آب
هایی که در دریاها به واسطۀ گرم شدن روی آن و و با جریان

از  شود. قسمتیبادها شکل گرفته است، مانع بالا رفتن دما می
ها به دلیل نسبت دقیقی است که بین آب گردش آب در اقیانوس

شور و شیرین و حرارت وجود دارد. در این گردش، آب به خاطر 
های شور و شیرین در مقیاس لی آبتفاوت دما و اختلاف چگا
آید. سرعت این گردش که نامش جهانی به حرکت درمی

 متر در ثانیه)ترموهالین( است در حدود یک سانتی "دماشوری"
شود هر گردش آب در این چرخه، حدود است. تخمین زده می
انجامد؛ اما علیرغم کندی سرعت آب، این یک قرن به طول می

رد که آویابد و جریاناتی را پدید میادامه می گردش تا بستر دریا
آب در اقیانوس اطلس   15گیرند.اقیانوس جهانی را در بر می

رود و به سمت جنوب آفریقا حرکت می کند. در شمالی پایین می
طح رود، سپس به ساقیانوس هند و بیشتر در اقیانوس آرام بالا می

 وباره در اقیانوسشود تا دنزدیک شده و راهی اقیانوس اطلس می
اطلس شمالی پایین رفته و چرخه دوباره و دوباره از نو شروع شود. 

 –با آنچه ذکر شد  –ها و های دریاترموهالین در تعادل دمای آب
 16جلوگیری از بالا رفتن دمای تمام کرۀ زمین نقش اساسی دارد.

های زیر وظیفۀ دقیق درخت در این پروسه را پس از ذکر سفره
 بازگو خواهم کرد.زمینی 

  : تراکم2گام 

در ارتفاعات بالا بخارات آب به دلیل دمای پایین و فشار بالای 
هوا، به ذرات بسیار ریز یخ یا قطرات آب تبدیل می شود. با نزدیک 

ها را در آسمان تشکیل شدن این ذرات به یکدیگر، ابرها و مِه
 شوند.می

  : تصعید3گام 

 17ز به بخار آب در هوا کمک می کند.به غیر از تبخیر، تصعید نی
تصعید زمانی شتاب می گیرد که دما کم یا فشار زیاد باشد. 
صفحات یخی قطب شمال و قطب جنوب و کلاهک های یخی 

 د.کننها بیشترین بخار آبِ تصعیدی را در هوا آزاد میروی کوه

  : بارش4گام 

ما به د سپس ابرها )بخارهای متراکم شده( به دلیل باد یا تغییر
ریزند. در ارتفاعات بالا دما پایین است و از این صورت بارش می

رو قطرات انرژی گرمایی خود را از دست می دهند. با رسیدن پای 
شوند که باید بروند مگر قطرات به زمین هر کدام راهی منزلی می

 اینکه ما راهشان را منحرف کنیم.

شود و رآب آغاز میاز این مرحله به بعد کار درخت به عنوان می
 گیرد.مدیریت آب را به عهده می
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 : تعرق5گام 

پس از باران مقداری از آن جذب خاک شده و وارد فرآیند تعرق 
شود. تعرق فرآیندی شبیه تبخیر است که در آن آب توسط می

کند شود. ریشۀ گیاهان آب را جذب میگیاهان به بخار تبدیل می
که برای فتوسنتز استفاده می و آن را به سمت برگ ها می راند

های بسیار ریز ها )روزنه"اسمز  "آب اضافی از طریق  شود.
شود. این مرحله ها( به صورت بخار آب از برگ ها خارج میبرگ

 بین خواهیم گذاشت.را در مقدمۀ بعد زیر ذره

 آب: روان6گام 

 آب روی زمینآبی که نتواند در زمین نفوذ کند به شکل روان 
شود تا دوباره راهی برای بازگشت به چرخه پیدا کند. با می جاری

برخورد قطرات آب با زمین و عبور از سطح زمین، خاک سطحی 
و مواد معدنی را  -ترین بخش خاک حاصلخیزترین و قیمتی –

 ردمیلیا17 ودحد هارنه لهرساآورد. همراه با خود به حرکت درمی
 یا یاهادر ،هاسقیانوا به خشکی از را فرسایشیافته ادمو تن
ها یکدیگر را آبدر صورتی که روان 18.کنند می منتقل یاچههادر

یچ هایی را پدید خواهند آورد که هپیدا کنند و به هم بپیوندند سیل
 .چیزی در برابر آن قدرت ایستادگی ندارد

های شهری با اخلال آنچه این چرخه را مخصوصا در محیط
که  هایی استدن زمین با پوششنماید فرش شگسترده مواجه می

آب وسیلاب اجازۀ نفوذ آب در زمین را نداده و باعث ایجاد روان
تر چوب لای چرخۀ آب در تمام طبیعتِ شوند. در ابعاد وسیعمی

 گذارد.کره میزیست

  : نفوذ7گام 

رفته جذب آب اگر بتواند قدری بر روی خاک درنگ کند، رفته
های زیرزمینی تا بر سر سفره شودخاک شده و وارد زمین می

ر، تهای پایینهای فشردۀ لایهبنشیند. با عبور آب از دل خاک
شود تا چیزی که پس از گذر از تنگناها املاح و شوری آن فیلتر می

رسد آبی خالص و زلال باشد. یعنی آبی که قابلیت ها میبه سفره
 استفاده توسط موجودات زنده را داشته باشد.

ن جنگی را از تمام جهات بر علیه آب آغاز کرده است: انسان مدر
های سطحی که در صنعت، آشامیدن و بهره برداری انسان از آب

شود باعث از دست رفتن سریع ذخائر آب شده. کشت استفاده می
های بشر مدرن با ایجاد شهرها و مناطقی که آب را از سفره

ا ها راف سفرهکنند راه تأمین آب زلال و صزیرزمینی دریغ می
ها ها انسان معاصر با اختراعات جدیدش دندانبست. علاوه بر این

را برای تهاجم جدیدی تیز کرده است: جنگ را از سطح زمین به 
 هایی که روز به روز درصدها متر پایین تر هم کشانده و به سفره

های هم هجوم برده و سفرۀ کریمانۀ آب اندتر شدنحال کوچک
به وظیفۀ درخت در قبال  روبد.از نعمت آب می زیرزمینی را

 پردازم.فرسایش و نفوذ دادن آب، در فصل معماری خاک می

 : بازگشت به دریا8گام 

سطح  هایی از خود با زمین همهای زیرزمینی که در بخشسفره
ا دهند و بها بروز میها و آبگیرباشند آب خود را به شکل چشمه

اره شوند تا دوبا به یکدیگر عازم دریا میهها و رودپیوستن چشمه
 سوار گردونۀ آب شوند.

 

 مقدمه سوم: زیست درخت

اگر نگاهی به ساختار عناصر تشکیل دهندۀ چوب نگاهی بیاندازیم 
به خوبی متوجه این نکته خواهیم شد که غذی اصلی درختان را 

جزء  N (C6, H10, O5)دهد. سلولز کربن تشکیل می
درصد از چوب را  80تا  50سلولی درختان بوده و اصلی دیوارۀ 

تشکیل داده است. مواد تشکیل دهندۀ چوب درختان از این قرار 
 %1، نیتروژن %1، هیدروژن %6، اکسیژن %42، کربن %5 است:

 .مواد معدنی
به طور خلاصه درختان در فرآیندی شیمیایی آب و اکسیژن و 

وسیلۀ فتوسنتز ،کربن را به گلوکز و غذای کربن را گرفته و به 
 د.گردانخود تبدیل کرده و آب و اکسیژن را دوباره به هوا باز می

 مراحل فتوسنتز:

گیاهان آب و مواد معدنی را از طریق ریشه خود جذب می کنند . 1
 تا شیره بسازند.

هنگامی که آب از طریق ریشه به داخل مکیده می شود، وارد  .2
شود که آب را به یاهی در پوسته داخلی درخت مینوعی لولۀ گ

برد. شیره از طریق درخت به برگ ها می رسد. بالای درخت می

برگ گیاهان دارای  19و نور را جذب می کنند. CO 2برگ ها 
ها هستند که غالبا در زیر برگ« استوما»های ریزی به نام روزنه

کردن کربن به  ها هوا را برای فیلترو از طریق آن 20وجود دارند
 کنند.درون خود جذب می

و آب  CO 2برگ ها از کلروفیل و انرژی خورشید برای تبدیل . 3
ها به گلوکز استفاده می کنند و به دلیل گرمای ویژۀ آب، برگ

 21حرارت زیادی را باید برای این فرآیند جذب کنند. 

اکسیژن و آب آزاد می شود و گلوکز درخت را تغذیه می کند  .4
که توسط شیره به سراسر گیاه منتقل می شود. با از دست دادن 

ها، فشار آب در سایبان بالایی کاهش می یابد که با آب در برگ
کمک اختلاف فشار هیدرواستاتیک باعث می شود آب دوباره از 

مراحل دوباره تکرار شوند.  ریشه به سمت برگ ها بالا برود و این
نود درصد آب درخت در نهایت پراکنده شده و از روزنه های  22

 23برگ آزاد می شود.

برای اینکه متوجه شوید یک درخت چه اندازه کربن را در خود 
درصد را  100کیلوگرمی با رطوبت  1000جای داده است درختی 
و کیلوگرم آب  500دانیم که این درخت تصور کنید. اکنون می

 کیلوگرم جرم خشک است. 500
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این  درصد از آن جرم خشک، کربن است. 47.5دانیم که و می
توانیم وگرم کربن. به لطف نسبت جرم مولی، میکیل 237.5یعنی 
CO 2  کیلوگرم  1را تجزیه کنیم و متوجه شویم که برای ایجاد

 24اکسید نیاز است.کیلوگرم  کربن دی 3.67کربن در درخت به 
 
 

بخش دوم: نقش درخت در کاهش 

 دما و مدیریت آب

دهد را نباید وظایفی که درخت در قبال چرخۀ آب انجام می
ه مصرف آب و تبخیر آن کرد. درخت به عنوان موجودی منحصر ب

که حافظ حیات بر روی زمین است با سرک کشیدن به تمام 
های چرخۀ حیات دستی به سر و روی آن خواهد کشید و از حوزه

روز قبل بهترش خواهد کرد. باور کنید یا نه حتی یک درخت هم 
از  . پسدر جلوگیری از سقوط حیات در زمین به خوبی مؤثر است

ای که درخت برای انسان مقدماتی که ذکر شد به معجزات روزمره
 پردازم.دهد میانجام می

 

 کاهش و تعدیل دما الف.

تمام تغییرات اقلیمی ریشه در تغییرات دما دارند. زیرا به زبان 
ها ساده، تغییرات آب و هوایی چرخۀ طبیعت که به دست انسان

کی رمایش بالا، آب از خشمختل شده را تشدید می کند: به دلیل گ
شود و در نهایت به صورت باران و برف به زمین و دریا تبخیر می

با افزایش دمای هوا، آب بیشتری به هوا تبخیر می  بازمی گردد.

تواند بخار آب بیشتری را در خود نگه تر میهوای گرم شود و
داشته و سپس به صورت باران و برف پایین بفرستد. چیزی که  

های شدید در سراسر جهان مشکلات بزرگی مانند سیل و طوفان
پدید آورده است. درست در همان زمان که برخی از مناطق با 
طوفان های قوی تر مواجه می شوند، برخی دیگر به خاطر 

نظمی ایجاد شده در چرخه، هوای خشک و حتی خشکسالی بی
تبخیر افزایش چرا که با افزایش دما،  25بیشتری را تجربه می کنند.

 رفته باعث ازمی یابد و خاک خشک می شود. خشکی خاک رفته
 شود و حتی هنگامیدست رفتن پوشش گیاهی مناطق خشک می

که  -آید مقدار زیادی آب از زمین سخت و خشک که باران می
می ریزد و  ها و نهرهابه رودخانه -دیگر توان جذب آب را ندارد 

تر، بر این به دلیل دماهای گرم علاوه ماند.می باز خاک خشک
هایی ها به صورت باران خواهد بارید نه برف. در بخشبیشتر بارش

وب هایی که با ذ، قلهاز نیمکرۀ شمالی ورود زودهنگام شرایط بهاره
تر کردند، سریعهایشان آب را در تابستان تامین میآرامِ برفآرام

ها رد جریان رودخانهشوند و در زمستان و اوایل بهار واذوب می
 شود.می

نتیجه؟ تبخیر بیشتر از خاک و افزایش خطر خشکسالی و تشدید 
درست است که با خواندن سیر فساد و  26اثرات تغییرات اقلیمی.

 افتد و شایدتان میهایی که به وجود آمده لرزه بر ادامدگرگونی
 کار را از دست رفته به حساب بیاورید اما باید توجه داشت با

کاری و های دلسوز و بسیج مردمی و آغاز درختاقدامات گروه
های کوچک و ایجاد مجدد پوشش گیاهی با همین زمین

های خالی هم قادر خواهید بود چرخۀ حیات را نجات داده و دست
 آبِ رفته را به جوی بازگردانید. 

اولین هدفی که باید برای نجات دادن چرخۀ حیات دنبال کرد 
رۀ زمین است تا با حرکت به سوی آب و هوایی کاهش دمای ک

ها به بهتر منابع آب با تبخیرهای نا به جا از دست نرفته و بارش
ف زیستیِ پاریس هدنامۀ محیطروال طبیعی خود بازگردند. توافق

تقویت واکنش جهانی به تهدید تغییرات آب و "اصلی خود را 
گراد در این تیدرجۀ سان 2هوایی از طریق کاهش دمای جهانی تا 

های صورت گرفته که در ادامه با بررسی 27قرار داده است. "قرن
ترین روش از نظر خواهید گذراند بهترین، پایدارترین و ارزان

 درختان متنوع کاهش دمای زمین، حفظ و إحیای منابع آب کاشت
 28در جای جای جهان است. و بومی

 اکسید کربن: خوراک درختدی

ار در ترین باکسید کربن بزرگخیره کردن دیدرختان با جذب و ذ
کشند. درخت، به دلیل ساختار کاهش دمای زمین را به دوش می

که گفتم بیش از نیمی از آن را کربن تشکیل داده است  -چوبش 
نندۀ کترین مصرفها بزرگاند. آنمشتری پر و پا قرص کربن -

 کنندۀشود گفت تبدیلو به نوعی میکربن در زمین  
اکسیدکربن از گاز به جامد)تنه و بدنۀ خود( هستند. با مصرف دی

ی بازد و جدای از هواکربن توسط درخت، گنبد کربنیِ جو رنگ می
 رود. پاک، دمای زمین رو به کاهش می

 درخت: سپر بلای امواج

درخت در دو سطح دما را کاهش دهد: محلی و جهانی. درختان 
با زیستِ خود نوعی ریزاقلیم در محیط پیرامونی خود ایجاد 

تر شدن اطراف خود خواهد شد. اما این کنند که باعث خنکمی
به دلیل تغییر مثبت در همان محدوده باقی نخواهد ماند. زیرا 

 –د بسیار کوچک هر چن –یکپارچگی چرخۀ حیات، هر تغییری 
 بوم زمین هم خواهد شد.باعث تحول در تمام زیست

گیری بین آب و آفتاب در جریان است. آفتاب همواره رقابت نفس
کند به دنبال آخرین مولکول آب است تا با حرارتی که تولید می

آن را دوباره به چرخۀ طبیعت بازگرداند و انسان در تلاش است تا 
خیر کامل آن، بیشترین استفاده را از آن قبل از گریختن آب و تب

ای که از دیرباز ذهن بشر را به برده باشد. به همین دلیل مسئله
از  رداشته پیدا کردن راهی برای بهره برداری بیشتخود مشغول 

 قرار بوده است.ن گنجِ بیای
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توجهی چند قرن اخیر انسان به حراست از طبیعت، امروزه با بی
های های خورشید نیز تبدیل به سلاحو اشعهتر شده زمین گرم

اند. با استفادۀ روزافزون و نادرست از منابع آب تری شدهبرّنده
شیرین این چالش رنگ و بوی تهدیدآمیزی به خود گرفته و باعث 

برداری صحیح از آب بیش از پیش در شده است تا حفظ و بهره
 مرکز توجه قرار بگیرد. 

شود: در وهلۀ اول باعث کاهش دما می های مختلفیدرخت از راه
های خورشید مانع اش در مقابل اشعهبا باز کردن شاخ و برگ

 که از این به بعد برای –رسیدن تشعشعات الکترومغناطیسی 
د. شونو  گرما به سطح خاک می –نامیم سهولت آن را آفتاب می
 درخت و اطرافش تافتۀ جدا بافته است!باید بگویم در حقیقت 

درختان در زیر تاج شاخ و برگ خود در مقایسه با اتمسفر بیرونی 
محیطی جداگانه ایجاد می کنند که نتیجۀ مجموع عملکردهای 

چیزی که با ورود به  .29فیزیکی و فیزیولوژیکی درخت است
های انبوه به وضوح قابل حس است. با وارد شدن در دل جنگل

ای ید: رطوبت و دمشوجنگلی انبوه گویی وارد اقلیم دیگری می
هوا با مرز جنگل و چند متر بالاتر از تاجِ جنگل اصلاً قابل مقایسه 

 نیست.

منطقه صورت گرفته  60آزمایشاتی که طی یک دهه و در بیش از 
تا  11درجه فارنهایت ) 45تا  20سطوح سایه دار نشان داده است 

تبخیر و  30اند.تر از سطوح بدون سایهدرجه سانتیگراد( خنک 25
تعرق، به تنهایی یا در ترکیب با سایه، می تواند به کاهش دمای 

درجه سانتی  5تا  1درجه فارنهایت ) 9الی  2هوا در اوج تابستان تا 
درختان و پوشش گیاهی زمانی که در  31گراد( کمک کند.

اندازی ها یا برای سایهشده اطراف ساختمانهای حسابمکان
شوند، با جلوگیری ها کاشته میها و خیابانروها در پارکینگپیاده

از تابش آفتاب به عنوان یک استراتژی کاهش مصرف انرژی تا 
درصد مفید هستند. تا حدی که در برخی مناطق آزمایش شده،  35

 - 32نیاز به وسایل سرمایشی در تابستان کاملاً بر طرف شده بود!
ای می توانند دمبه گفتۀ دپارتمان انرژی آمریکا، درختان  چرا که 

البته از آنجا  33درجه فارنهایت کاهش دهد. 6هوای اطراف را تا 
که هوای خنک به سمت پایین متمایل است، دمای هوا در زیر 

 34درجه خنک تر باشد. 25تواند تا درختان می
محققان در پژوهش دیگری که سیزده سال به طول انجامید و 

منطقۀ درختکاری شده  12دمای هوا را در علفزار، زمین خشک و 
دون های باندازه گرفتند دریافتند که میانگین دمای هوا در محل

درجۀ سانتیگراد در مناطق  35.45 -به طور میانگین  –درخت 
درجه سانتیگراد بود. همچنین دمای  30.77کاری شده درخت

ها بود متر زیر سطح خاکی که زیر سایبان درختسانتی 3خاک در 
  35رجه سانتیگراد نسبت به هوا کاهش نشان داد. د 8.07تا  3.28

گونه از گیاهان و درختان با شاخ و  19مطالعۀ دیگری بر روی 
ان با اندازی درختبرگ متفاوت و سنین مختلف نشان داد که سایه

تواند تبخیر آب از سطح سانتی گراد میدرجۀ 5تا  2کاهش دما از 
ری از تبخیر به جلوگی 36خاک را به طور چشمگیری کاهش دهد.

های وسیع نیست؛ ها و باغوسیلۀ سایه اندازی مختص جنگل
وان های جاندازی حتی اگر به صورت متناوب و با شاخ وبرگسایه

و نازک نیز اتفاق بیوفتد مانع تبخیر آب خواهد شد. درک این 
د: وقتی شوموضوع با آنچه دربارۀ فرآیند تبخیر گفتیم روشن می

گیرند با افزایش ض تابش یا باد قرار میآب و رطوبت در معر
شود و در صورتی که های آب، روند تبخیر آغاز میحرکت مولکول

 های آب اوج گرفته ومانعی جلوی تابش را نگیرد حرکت مولکول
. بندددر صورت ادامه یافتن آب به کلی از خاک و هوا رخت برمی

ود که شای میسایۀ متناوب مانع از رسیدن دما به آستانه
 37ها فرار را بر قرار ترجیح دهند.مولکول

 پمپاژ رطوبت توسط درختان )پمپ بیوتیک(
 هایی که به تازگی کشف شده و جامعۀ علمییکی دیگر از شگفتی

محیطی را با تغییر زاویه نگاه جدیّ مواجه کرده است  و زیست
 38عملیات پمپاژ رطوبت توسط درختان است.

در صدد بیان این نکته است که رطوبت زبان ساده  این نظریه به
ها فقط در حوضۀ آبریز محلی جویّ تولید شده توسط جنگل

ماند: و در واقع بیشترش به وسیلۀ باد به سائر خودشان باقی نمی
ی شود و با مکشهای دیگر منتقل میمناطق، کشورها یا حتی قاره

ه بگیرد دوباره هوای مرطوب و ابر که به خاطر جنگل صورت می
قسمتی از فشار   39شود.سمت مناطق درختکاری شده کشیده می

به این صورت که هرچه  هوا به دلیل رطوبت موجود در آن است.
به دلیل  رطوبت هوا بیشتر باشد، میزان فشار هم بالاتر است

تر است طبعاً تمایل دارد اینکه رطوبت، از هوای معمولی سنگین
طوبت تر باشیم رزمین نزدیک تر قرار بگیرد. پس هر چه بهپایین

و در نتیجه فشار هوا بیشتر خواهد بود. اختلاف موجود در رطوبت 
و فشار هوا از طرفی و از طرف دیگر تغییر دما در ارتفاع بالاتر 

شود به خاطر )موسوم به آهنگ کاهش یا لپس ریت( باعث می
ای از هوا به وجود آید. همچنین جریان قوی 40«جریان همرفتی»
ارتفاع بالاتر با تبدیل گاز یا رطوبت به آب یا مایع، میزان فشار  در

که هنگامی که یابد. به خاطر اینهوا به طور جدی کاهش می
شرده و طلبد اما با فرطوبت به شکل گاز است فضای بیشتری می

شود. خلاء ایجاد شده متراکم شدن، جا برای هوای جدید باز می
که پس از تبدیل گاز به مایع به وجود در لایه های بالایی اتمسفر 

آمده است باید دوباره پر شود. این مرحلۀ نخست برای تشکیل 
 یی عجیبی است که پدید خواهد آمد.چرخۀ هوا
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تر هر چه در چنته در مرحلۀ بعد از آن جا که لایه های پایین
 های بالای اتمسفر به بالااند را برای تعدیل فشار در لایهداشته

اند که اند، حالا خودشان با فشار پایینی دست به گریبانفرستاده
هر چه سریع تر باید جبران و تعدیل شود. به همین منظور طبیعت 

ینی فشار پای. آوردبرای رفع فوری خلاء پدید آمده، به تبخیر رو می

که در نزدیکی سطح زمین توسط جنگل ایجاد شده است بستر مناسبی 
کند تا این چرخه لنگ نماند. ابرهای تر مهیا میبرای تبخیر هر چه سریع

حاصل از این فرآیند به وسیلۀ باد به حرکت درآمده و گاهی حتی 
های خشک را از برکت باران لبریز کنند. این پدیده توانند تا میانۀ قارهمی

زایی مثل سواحل شدت و سرعت بیشتری دارد. مسئلۀ در مناطق باران
است که این چرخۀ پمپاژ رطوبت تا جایی که  عجیبی که وجود دارد این

به عبارتی با شناخت  جنگل امتداد داشته باشد قابل ادامه یافتن است.
ختان شدۀ درتر این مکانیسم قادر خواهیم بود تا با کاشت حسابدقیق

 حتی مناطق خشک را بدون ترس از کمبود آب یا خشکسالی احیاء کنیم.

 و بافتن ابر رختد

هایی که درختان باعث تر یکی از روشوسیع در مقیاس 
شوند ایجاد ابر از طریق جلوگیری از بالا رفتن حرارت سیاره می

افزایش رطوبت هواست. آزمایشات اخیر نشان داده است که 
یش کنند. بدرختان نقش اصلی را در تولید رطوبت جوی ایفاء می

 لافبرخ -درصد رطوبت جوی تولید شده در مناطق خشک  70از 
ها و... ها یا رودخانهشد که از دریاچهآنچه در گذشته تصور می

تواند ببارد باران تنها زمانی می 41شود.از گیاهان ناشی می -باشد 
های بالای اتمسفر به صورت قطرات که آب موجود در لایه

متراکمی تبدیل شود. در حین فرآیند تعریق )بازگشت بخار به جو( 
گردانند. گردۀ گیاهان، از نمیدرختان آب را خالص ب

« روسلبیوآئ»ای به نام ها و ذرات ریز بیولوژیکیمیکروارگانیسم
ذرات طبیعی ریز( را به بخار اضافه کرده  -های طبیعی )هواپخش

است. این ذرات ریز مانند یک تور باعث گرد هم آمدن قطرات 
کاری که در  42کنند.باران را تسهیل می شوند و بارشآب می

 های بسیار باید بهورت از بین رفتن درختان با صرف هزینهص
صورت مصنوعی انجام شود. تاثیر وجود ابر بر دمای یک ناحیه تا 
حدی است که  آزمایشات نشان داده است همانطور که الگوهای 

یابد، دما نیز در سراسر جهان تغییر ابر در مناطق تغییر می
 43کند.می

 درختِ بادشکن

آفتاب، علت دیگری که تبخیر آب از سطح دریاها  در کنار تابش
ها و همچنین سطوح مختلف از جمله خاک را سرعت و دریاچه

بخشد برخورد باد است. با وزش باد رطوبت موجود در هوا به می
ر برای تبخیر مجدد فراهم حرکت درآمده و با خشک شدن هوا بست

یا خاک، به علاوه اینکه با برخورد باد با سطح آب  شود.می
و از محیط فعلی خود جدا های سطحی با باد همسفر شده مولکول

 شوند.می

آب از محیط  این مسئله باعث فرسایش خاک و تبخیر سریع
 44شود.می

درختان اگر به صورت گروهی و متراکم )مانند باغ یا جنگل( در  
محیطی وجود داشته باشند دست به دست هم داده و با ارتفاعی 

دهد مانع برخورد مستقیم باد با سطح شده و در برابر میکه به باد 
کنند تا جلوی غارت آب و فرسایش هجوم باد سدی ایجاد می
هایی که دانشمندان برای یکی از راه 45خاک توسط باد را بگیرند.

اند کاهش حجم عظیم آب تبخیر شده از سطح سدها ارائه کرده
 15تواند کار می کاشت درختان در اطراف دریاچۀ سد است. این

 46درصد تبخیر آب را کاهش دهد. 20تا 

 درخت یا کولر آبی؟

راه دیگری که درخت برای خنک کردن هوا پیدا کرده است عبور 
های خود و برخورد آن با آب موجود در دادن هوای گرم از روزنه

گیاه در طول فتوسنتز است. گیاهان از این نظر درست مانند یک 
نند. درواقع به همین دلیل است که هوای ککولر آبی عمل می

اطراف و زیر گیاهان تا حدودی خنک تر از منطقۀ بدون درخت 
 47است.
 

 آب، ذخایر و هدر رفتب. 

هایی که درخت برای کاهش دمای هوا انجام در کنار فعالیت
دهد و به طور غیرمستقیم بر حفظ آب در زمین و رطوبت در می

ی هم برای حفظ مستقیم منابع کارهایگذارد، مجموعههوا اثر می
  دهد. درختان آب را جذب، ذخیره و فیلتر می کنند.آبی انجام می

 است مکعب کیلومتر میلیون 1386کل آب موجود در کره زمین 
 روی) رهکزیست یا بیوسفر ،(زمین بالای) اتمسفر لایۀ سه در که

 یرینیش آب. شودمی دیده( زیرزمین) کرهسنگ یا لیتوسفر ،(زمین
 از درصد 3 تنها گیرد قرار زنده موجودات استفادۀ مورد بتواند که

های قطبی به دو سوم آن در یخچال از بیش که است آبی منابع
صورت منجمد برای روز مبادا ذخیره شده و مابقی در داخل زمین 

شوند.  منابع آب شیرین هرچند با چرخیدن چرخۀ آب  یافت می
لایل گوناگون از جمله مدیریت نادرست آب قابل تجدیدند اما به د

توسط انسان، تبخیر بیش از حد بر اثر گرمایش زمین و... این 
چرخه از تأمین کافی آب شیرین بازمانده و زنگ هشدار را برای 

 انسان به صدا در آورده است. 

ی های سازگارهای درونی و تواناییگیاهان با توجه به مکانیسم
عی در حفظ آب هستند و نقش حیاتی در ها، یک ضرورت واقآن

چرخۀ آب زمین دارند. در واقع به دلیل نیاز گیاه به آب، آنها برخی 
آبی کامل و در امان های ساختاری برای جلوگیری از کمسازگاری

ماندن از تأثیرات خشکسالی دارند. این بدان معنی است که 
کننده نیکنندۀ آب نیستند بلکه به نوعی تأمدرختان فقط مصرف

 و نگهدارندۀ آن هم هستند.
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 کنند که کمبود آبهایی زندگی میبسیاری از گیاهان در محیط
های دارد. به عنوان مثال شما گیاهان را در مناطق خشک، زمین

 بینید.متروک یا حتی در محیطی که آب یخ زده است می
این بدان معنی است که گیاهان باید حداکثر تلاش خود را بر 

جذب آب متمرکز کنند چرا که آب در این مناطق گوهر  حفظ و
رود. تغییر نگاه ما به چگونگی حفظ و مصرف کمیابی به شمار می
تان را دربارۀ درخت به هم خواهد ریخت؛ به آب درختان معادلات

شوید نه تنها کاشت درختانِ بیشتر، موجب ای که قائل میگونه
که علت خشکی و جلوگیری از هدر رفتِ آب خواهد شد، بل

سالی را هم در عدم کاشت درخت و از بین رفتن پوشش خشک
 وجو خواهید نمود.گیاهی جست

 های سرگرداننفوذ آب

های زیرزمینی که منبع اصلی آب شرط اصلی در پر شدن سفره
اند نفوذ پیدا کردن آب در زمین است و نفوذ آب در وهلۀ شیرین

کافی در خاک سطحی  نخست به وجود تخلخل)سوراخ و روزنه(

هنگامی که تخلخل خاک  برای نفوذ بارندگی بستگی دارد.
سطحی برای پذیرش بارندگی بسیار کم باشد یا تخلخل زیر خاک 
آنقدر کم باشد که اجازه نفوذ آب باران را ندهد،  نفوذ محدود 

 48رود.آب از دست میشود و آب باران به عنوان روانمی

 درخت: معمار خاک

به طور کلی خاک و غنای آن را بر حسب اجزای جامد  اگرچه ما
گیریم، اما در آن یعنی شن، سیلت، رس و مواد آلی در نظر می

اصل، فضاهای بین این ذرات هم به اندازۀ خود ذرات جامد اهمیت 
 ها فضاهایی هستند کهدارند. به این دلیل که این سوراخ سنبه

یک خانه که در آن همۀ  افتد. مانندها در آن اتفاق میتمام کنش

پس  دهد نه در دیوارها و کف.ها روی میهای مهم در اتاقفعالیت
فضاهای منافذ  در حقیقت این معماری خاک است که مهم است.

در یک خاک با توجه به نوع خاک و نحوه مدیریت آن متفاوت 

خاک های زیر پوشش گیاهی طبیعی به دلیل فعالیت  است.
هایش و عدم مداخلات بشری، گیاه و ریشه بیولوژیکی بالای خود

 هایی کهعموما تخلخل بالایی دارند و در مقایسه با اکثر خاک
برای محصولات کشاورزی یا چرا استفاده می شوند از کیفیت 

 فیزیکی برتری برخوردارند.

اثرات حفاظتی درختان برای خاک و آب، نه به دلیل وجود خود 
ده های ریخته شها، شاخهتر برگدرختان، بلکه به دلیل وجود بس

کنند. و موجوداتی است که در پناه درخت و زیر آن زندگی می
شاخ و برگ درختان جلوی برخورد شدید قطرات باران به خاک را 

 کنند.آب را در این مرحله جذب میگرفته و قسمتی از 

های کف جنگل، مواد مغذی و رسوبات را ها، کندهها، شاخهبرگ
های زیرزمینی به  خود یدن به خاک و سپس سفرهقبل از رس

جه کنند و در نتیگیرند و مهاجرت آب به کف جنگل را کند میمی
دهند زمین با حوصلۀ بیشتری به جذب آب بپردازد. اجازه می

ها درحین اینکه قسمتی از آبی که بر زمین ریخته را برای ریشه
ر خاک شان در زیئمیدهند، با رشد دافتوسنتز و رشد گیاه به او می

کنند که از تراکم بیش از حد خاک مانع های ریزی ایجاد میروزنه
 کند.شود و زمینه را برای حرکت و نفوذ آب در خاک آماده میمی

تواند رسد و از آنجا میها میمقداری از این آب به نهرها و دریاچه
 49به سفر خود تا شیر آب شما ادامه دهد.

خاک، ظرفیت نگهداری آب را به حداکثر  حفظدرخت علاوه بر 
تری در سازد تا برای مدت طولانیها را قادر میرساند و آنمی

طی آزمایشاتی که در  50برابر خشکسالی مقاومت کنند.
 ترین مناطق زمین صورتبورکینافاسو به عنوان یکی از خشک

های بیابانی کاشت درخت در واحهگرفت مشاهده شد که 

ا ب شود.های زیرزمینی هم مید سفرهباعث شارژ مجد

آبخیزداری بدون در نظر گرفتن  توجه به این نکته باید بگویم
معماری خاک توسط درختان، مانند کاشت بذر در زمین سفتِ 

فلذا باید علاوه بر امور متداول در آبخیزداری با  بدون شخم است!
 کاشت درختان، خاک را برای جذب حداکثر آب آماده کرد. 

سعه سطوح سخت مانند خیابان، خانه و پیاده رو در شهر نیز به تو
های زیرزمینی دامن زده است. چرا که سطوحی که اختلال سفره

 دهند نهایتاً تبخیر بیشتری را بهبه آب اجازۀ نفوذ در زمین را نمی
آورد. خاک های متراکم منجر جای حفظ آب در خاک به همراه می

تواند به ران می شوند و آب چون نمیبه روان شدن زیاد آب و با
 51 تواند زمین را به خوبی اشباع کند.های زیرین نفوذ کند نمیلایه

ها برای کاشت بیشتر درخت در ای که توجه جدی انسانمسئله
ها و کمربندهای ها، واحهمحیط های شهری و به وجود آوردن باغ

 طلبد.سبز در اطراف شهرها را می

 سلامت باشید
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خلُِقَ لَهُ الَشَّجَرُ فکَلُِّفَ غَرْسهََا وَ سَقیْهََا وَ الَْقیَِامَ »... قال الصادق علیه السلام:  1
برای انسان خلق نمود و وظیفۀ کاشت، آبیاری، به پا خداوند درخت را « علَیَهَْا...

 .86ص   -  3ج   -داشتن آن را تکلیف انسان قرار داده است. بحار الأنوار 

2https://sharghdaily.com/fa/tiny/news- 850795 

 .همچنین درباره تنش آبی بین ایران و ترکیه به این لینک مراجعه کنید

با استفاده از فیلم های 1960تلاش برای کاهش تبخیر از مخازن آب در دهه  3
مولکولی تک لایه به عنوان یک مانع نفوذ ناپذیر برای سطح آب آغازشد. عمدۀ 

های بشری در راستای کاهش تبخیر حجم بالای آب در سدها و مخازن در فعالیت
صورت به آب انداختن ایجاد لایه ای بر سطح آب )چه به صورت سایبان، چه به 

 بوده است. « هالایهتک»های پلاستیکی یا پوشاندن سطح آب با صفحه

که تر از آنها سریعنشینی یخچالی فرآیندی است که در آن یخچالعقب 4

 آب قدارم یخبندان نشینی عقب شوند.هایشان با بارش جایگزین شود، ذوب مییخ

 ندمست به بیشتر مطالعه برای .ندک می محدود را زمین روی بر موجود شیرین
 و این لینک مراجعه کنید:« خی تعقیب»

https://education.nationalgeographic.org/resource/h
ydrologic-cycle 

هایشان به تر به وسیلۀ پیوند خوردن اتمتبدیل عناصر سبک به عناصر سنگین 5
 یکدیگر.

توانید حس کنید. ماکروفرها نیز میگرم کردن امواج الکترومغناطیسی را در  6

و پرتوهای  xکند. از پرتوهای در سرتاسر طیف الکترومغناطیسی تابش می خورشید

و بیشتر. اما چون   m 15هایی تا های رادیویی به طول موجکیهانی گرفته تا موج
 های نسبتاً کوتاهِسانتیگراد است، بیشتر انرژی آن در طول موج 6000سطح آن 

ش، مرئی و فروسرخ است.  علاوه بر این، پرتوهای فروسرخ خورشید نیز فرابنف
 آیند.برای ما منبع گرما بشمار می

7http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%AA
%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D8%A7%D9%84%DA%A
9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%8
6%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C 

8https://weather.gov/jetstream/heat#:~:text=The%2
0sun's%20radiation%20strikes%20the,air%20rises%2
0into%20the%20atmosphere. 

9https://sciencing.com/earth-receive-heat-sun-
4566644.html 

10https://earthhow.com/solar-radiation-
electromagnetic/ 

11https://sciencing.com/earth-receive-heat-sun-
4566644.html 

گرمای ویژه مقدار گرمایی است که چیزی برای افزایش یک درجه سانتیگراد  12
دما لازم است. آب بالاترین ظرفیت گرمایی ویژه را در بین هر مایعی دارد. مقاومت 

به  تبدیل می کند و در برابر تغییرات ناگهانی دما، آب را به یک زیستگاه عالی
ارگانیسم ها اجازه می دهد بدون تجربه نوسانات دمایی زیاد زنده بمانند. در واقع 

 نوشیم.به همین علت است که تشنه شده و آب می

درجه  1کیلوگرم مس را به  1ژول گرما لازم است تا  385برای مقایسه، فقط  13
 سانتیگراد برساند:

https://usgs.gov/special-topics/water-science-
school/science/specific-heat-capacity-and-water 

14https://education.nationalgeographic.org/resource
/hydrologic-cycle 

15https://cgie.org.ir/fa/article/240395/%D8%A7%D9
%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3?ent
ryviewid=259477 

16https://science.nasa.gov/earth-
science/oceanography/ocean-earth-system/ocean-
water-
cycle#:~:text=Water%20evaporates%20from%20the
%20surface,carbon%20dioxide%20and%20other%20
gases 

 تصعید فرآیندی است که در آن یخ مستقیماً بدون تبدیل به آب مایع به بخار 17
 آب تبدیل می شود و کندتر از تبخیر است.

18https://eolss.net/sample-chapters/c01/E4-06-02-
06.pdf 

19https://gardeningknowhow.com/ornamental/trees/
how-do-trees-drink.htm 

20https://eco-intelligent.com/2020/05/23/why-is-it-
cooler-around-trees 

کالری انرژی لازم است و برای یک کیلو  590گرم آب  1 به عبارتی برای تبخیر 21
 کیلو کالری( نیازمندیم. یک درخت صمغ بزرگ که 590کالری )590000گرم به 

لیتر بخار ترشح می کند.  200کند، روزانه تا در طول تابستان در سیدنی رشد می
به اندازه کالری است. درختان بسته  118000لیتر  200انرژی مورد نیاز برای تبخیر 

 عنوان به لیتر آب در روز از دست بدهند. 0تاج پوشش و مساحت برگ هایشان می

 اندازه با (Populus alba ) سفید صنوبر یا (Salix nigra ) ای نقره بید مثال،

 طریق از را روز در آب لیتر 82 متر مربع( می تواند تا 83.6وت مربع )ف 900 سایبان
 :بدهد دست از تعرق

https://transpirationbyted.wordpress.com/2011/05/

13/cool-trees 

22https://gardeningknowhow.com/ornamental/trees/
how-do-trees-drink.htm 

23https ://treehugger.com/process-of-using-water-by-
trees-1343505 

24https://ecotree.green/en/how-much-co2-does-a-
tree-
absorb#:~:text=A%20tree%20absorbs%20approximat
ely%2025kg%20of%20CO2%20per%20year&text=It's
%20based%20on%20the%20estimate,a%20whole%2
0host%20of%20factors 
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خاک با شاخص شدت خشکسالی پالمر، که معیاری برای سنجش رطوبت  25
، های تقریبی تغییرات تبخیر استهای بارندگی و تخمینگیریاستفاده از اندازه

، منطقه ساحل آفریقا شرایط خشکسالی 2002تا  1900نشان داده است که از سال 
تری را تجربه کرده است. همین شاخص همچنین نشان دهنده روند معکوس سخت

 ت متحده است:در جنوب آمریکای جنوبی و جنوب مرکزی ایالا

https://earthobservatory.nasa.gov/features/Water/p
age3.php 

26https://climaterealityproject.org/blog/climate-
change-impacting-water-cycle 

27https://unfccc.int/most-requested/key-aspects-of-
the-paris-agreement 

 روزنامه گاردین: 28

https://theguardian.com/environment/2019/jul/04/p
lanting-billions-trees-best-tackle-climate-crisis-
scientists-canopy-emissions 

 :CNNخبرگزاری

https://edition.cnn.com/2019/04/17/world/trillion-
trees-climate-change-intl-scn/index.htm 

29https://researchgate.net/publication/327317421_C
omparative_Study_of_Transpiration_in_Cooling_Effe
ct_of_Tree_Species_in_the_Atmosphere 

30https://epa.gov/heatislands/using-trees-and-
vegetation-reduce-heat-island  

درجۀ  2نامۀ جهانیِ پاریس به دنبال کاهش دما تا طور که گفتم توافقهمان 31
 گراد بود! سانتی

32 Huang, J., H. Akbari, and H. Taha. 1990. The Wind-
Shielding and Shading Effects of Trees on Residential 
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33https://energy.gov/energysaver/landscaping-shade 

34https://blog.davey.com/why-are-shade-trees-
important-the-benefits/ 
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002f1%24002farticle-p83.xml 

36https://researchgate.net/publication/303924502_E
ffect_of_Plant_Shading_and_Water_Consumption_o
n_Heat_Reduction_of_Ambient_Air 
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/evaporation 
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هوا دائماً از جایی که فشار بیشتر است به جایی که فشار کمتر است جریان  40
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Intermediate tree cover can 
maximize groundwater recharge in 
the seasonally dry tropics
U. Ilstedt1,*, A. Bargués Tobella1,*, H. R. Bazié2,3, J. Bayala4, E. Verbeeten5, G. Nyberg1,11, 
J. Sanou2, L. Benegas1,6, D. Murdiyarso7,8, H. Laudon1, D. Sheil8,9,10 & A. Malmer1

Water scarcity contributes to the poverty of around one-third of the world’s people. Despite many 
benefits, tree planting in dry regions is often discouraged by concerns that trees reduce water 
availability. Yet relevant studies from the tropics are scarce, and the impacts of intermediate 
tree cover remain unexplored. We developed and tested an optimum tree cover theory in which 
groundwater recharge is maximized at an intermediate tree density. Below this optimal tree density 
the benefits from any additional trees on water percolation exceed their extra water use, leading to 
increased groundwater recharge, while above the optimum the opposite occurs. Our results, based 
on groundwater budgets calibrated with measurements of drainage and transpiration in a cultivated 
woodland in West Africa, demonstrate that groundwater recharge was maximised at intermediate tree 
densities. In contrast to the prevailing view, we therefore find that moderate tree cover can increase 
groundwater recharge, and that tree planting and various tree management options can improve 
groundwater resources. We evaluate the necessary conditions for these results to hold and suggest 
that they are likely to be common in the seasonally dry tropics, offering potential for widespread tree 
establishment and increased benefits for hundreds of millions of people.

Two-thirds of the world’s population may live in water-limited regions by 20251. In Africa about 340 million peo-
ple already lack access to adequate and hygienic sources of water, such as groundwater2. Limited water constrains 
food production, nutrition, and health as well as impacting opportunities for education, work, and improved 
livelihoods. Reliable access to clean water is essential for achieving the UN Sustainable Development Goals.

Forests have often been described as ‘sponges’ storing rain water and slowly releasing it to maintain ground-
water and streams during dry periods3–5. Formerly, this sponge theory and related ideas motivated policies aimed 
at conserving and restoring forests5–7. In recent decades, however, these ideas have lost credibility as studies 
show that forest clearance generally leads to increased and afforestation to reduced water yields3,8,9. Therefore 
a contrasting trade-off theory–in which more trees means less water–has become the dominant paradigm. This 
trade-off theory predicts that as tree densities increase, water losses from transpiration and interception dominate 
their hydrological effects6,8,10.

In the tropics the trade-off theory rests on limited evidence. The few available studies compare extremes: open 
land versus closed forest, or grasslands versus dense plantations11. Despite the recognition that trees can improve 
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soil hydraulic conductivity and reduce overland water flow4,12,13, and other findings that question the generality 
of the trade-off theory14–16, we find no available data on the relationship between tree cover and water yields 
at intermediate tree densities, and few data concerning the specific mechanisms that determine groundwater 
reserves and dry season stream flows11,12,17. The neglect of intermediate tree cover is a striking omission given 
the importance of such open vegetation in terms of extent and biodiversity18, and the fact that it supports many 
of the world’s poorest people. In Africa, there are 350 Mha of open and fragmented forests and 514 Mha of other 
wooded lands (including savannah, agroforests etc.)19–more than the area under closed forest and plantations 
(277 and 8 Mha, respectively). Such open vegetation also plays a major role in the global carbon balance; regions 
with 10 to 30% tree canopy cover are estimated to store 23% of the total forest biomass carbon stock (above- and 
belowground) in sub Saharan Africa and 15% of the total forest carbon stocks for the global tropics20. Tree plant-
ing is, or would be, a major element in many climate mitigation projects, in efforts to combat desertification, and 
in livelihood focused development proposals seeking to improve access to firewood and other products. But the 
trade-off theory has reduced the application of such planting projects due to concerns that these efforts would 
jeopardize scarce water resources6,8–10,21,22.

Here we present and test an optimum tree cover theory for groundwater recharge that can reconcile the avail-
able scientific evidence and contrasting perceptions about forests and groundwater in the seasonally dry tropics 
(Fig. 1). We hypothesized that under conditions typical of the seasonally dry tropics an intermediate tree cover 
maximizes groundwater recharge. Below this optimum cover, the hydrological benefits gained from more trees 
outweigh their extra water use, while at higher values of tree cover the water use from additional trees exceeds any 
positive effect they might have on groundwater recharge (Fig. 1). We recognize that the tree cover value where this 
optimum occurs depends on various factors including tree species, local soil and climatic conditions. But before 
considering these influences we needed to evaluate our theory. We chose a common African semi-arid landscape 
known as “agroforestry parkland” where water shortage is a recognised livelihood constraint23. Parklands, in 
which annual crops are grown under scattered trees, constitute the most extensive farming system in semi-arid 
West Africa23. Indeed, about 1.9 million km2 (47%) of the total agricultural land in Sub-Saharan Africa has a tree 
cover above 10%24. We want to know how such intermediate tree cover influences groundwater recharge.

Results
Our results confirm that groundwater recharge can be maximized at a specific, non-zero, tree cover. We used field 
measurements of subsurface drainage and tree transpiration to model groundwater recharge in a water budget 
model related to tree cover and its spatial distribution (see Methods section). Field data from wick lysimeters 
revealed that the percentage of the yearly rainfall percolating to 1.5 m soil depth reached its maximum of 16% of 
the annual rainfall around the edge of the tree canopy, 4.4 m from the nearest tree stem, and decreased to 1.3% 
in open areas, 37 m away from the nearest tree (Fig. 2). This decrease in drainage with increasing distance from 
the canopy edge followed a linear relationship (y =  18.1 −  0.46x(SE 0.12); where y is the drainage at 1.5 m soil 
depth and x the distance to the nearest tree stem; r2

adj =  0.69; p =  0.013). For distances beyond 37 m we assumed 
that the drainage was 1.3%, which corresponds to the lowest observed value. Therefore, less water is available for 

Figure 1.  Conceptual water budget of the optimum tree cover theory. Optimum groundwater recharge 
occurs at intermediate tree cover in seasonally dry tropical areas. Without trees, surface runoff and soil 
evaporation are high, leading to low groundwater recharge despite low transpiration. In closed productive 
forests, despite low surface runoff and soil evaporation, total transpiration and interception are high, again 
leading to low groundwater recharge. At an intermediate canopy cover, low surface runoff and evaporation as 
well as intermediate transpiration optimize groundwater recharge. The pan-sharpened satellite images were 
created from a WorldView-2 image from 21 October 2012 using ERDAS Imagine 2013 software (http://www.
hexagongeospatial.com/products/producer-suite/erdas-imagine).

http://www.hexagongeospatial.com/products/producer-suite/erdas-imagine
http://www.hexagongeospatial.com/products/producer-suite/erdas-imagine
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groundwater recharge in locations further from any tree and resulting in negligible groundwater recharge when 
trees are absent.

We remain uncertain concerning the depth from which trees access soil water, and how such water use pat-
terns vary in space when there are multiple trees present: to address these unknowns we modelled groundwater 
recharge using different scenarios. The results show that in the scenario where 50% of tree water use occurs 
deeper than 1.5 m in the soil, recharge increases from 9 to 20 mm year−1 when tree density increases from zero to 
just one tree ha−1 and reaches 47 mm year−1 at 10 trees ha−1 (Fig. 3). Even if all transpired water was drawn from 
deeper than 1.5 m an optimum recharge of 30 mm year−1, a value three-times the treeless scenario, occurs at 5–10 
trees ha−1 density. Beyond the optimum tree cover, recharge decreased but remained higher than in scenarios 
without trees by up to 10 and 20% canopy cover in the 100% and 50% uptake scenarios, respectively. While the 

Figure 2.  Relationship between accumulated water drainage at 1.5 m soil depth and distance to nearest 
tree. Accumulated drainage in open areas decreases with the distance from canopy edges in an agroforestry 
parkland, Burkina Faso. The lines show the relationship used for spatial simulations which was fitted by least 
squares regression to the 2009 data (see Methods section for details). The red solid line depicts the linear 
relationship found in the open areas (y =  18.1 −  0.46x; r2

adj =  0.69, p =  0.013), while the red dotted line depicts 
the exponential relationship found under the tree canopy (y =  4.3 10−8 e4.5x; Lack of Fit test indicated a suitable 
model; p =  0.983). The dashed line is the constant value for the accumulated drainage corresponding to 1.3% of 
the annual rainfall assumed for the distance range above 37 m. The number of observations was 18, 22 and 25 in 
2008, 2009 and 2010, respectively. In 2008, 2009 and 2010 the rainfall during the sampling period represented 
85, 99 and 60% of the annual rainfall, respectively.

Figure 3.  Spatial simulations of groundwater recharge in relation to tree density and canopy cover. The 
simulations are based on sap flow measurements and on the observed relationship between drainage below 
1.5 m soil depth in 2009 and distance to the nearest tree in an agroforestry parkland, Burkina Faso. For each 
tree density the averages and standard deviations resulting from 100 simulations with random locations of trees 
on a 1 ha area are shown. The effect of the proportion (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) of tree water uptake below 
1.5 m is demonstrated by the different colored lines. Average tree size (67 m2 canopy area) is assumed for all the 
simulations.
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choice of scenarios influenced the values of the optimum tree cover, none questioned the more general conclusion 
that such an optimum cover existed (more than 0% and less than 100%).

Our measurements show that in the open areas, there was a significant relationship between the yearly accu-
mulated drainage at 1.5 m soil depth and the date in which the lysimeters recorded the first water following the 
beginning of the rainy season (y =  73.5 −  0.3x(SE 0.06); where y is the drainage at 1.5 m soil depth and x the date 
to get the first draining water; r2

adj =  0.81; p =  0.004), while under trees there was no trend. Moreover, in the 
open areas, the date at which the first draining water was recorded was positively related to the distance to the 
nearest tree (y =  194.2 +  1.2x(SE 0.52); where y is the date to get the first draining water at 1.5 m soil depth and x 
is the distance to the nearest tree stem; r2

adj =  0.40; p =  0.075), with open areas closest to trees receiving the first 
draining water about 30 days earlier on average than those located furthest away from trees (Fig. 4). In summary, 
open areas close to trees not only had a higher yearly accumulated drainage at 1.5 m soil depth compared to those 
further away from trees, but they received the first wet season water earlier.

Discussion
How can we explain these results? Soil infiltration is improved by trees through litter inputs and roots, promoting 
higher activity of soil animals. This results in increased soil hydraulic conductivity due to enhanced organic mat-
ter content, topsoil aggregation and macro porosity25,26. The likely cause for the observed difference in amounts 
and time of water to reach deep soils, as indicated by a previous study in the same area, is that there is not only 
less water infiltrating in areas far from canopy edges, but water also percolates through the soil more slowly 
because of fewer macro pores27. Open areas are also more exposed to sunshine and heat and thus to losses from 
evaporation. For example, δ 18O values in topsoil water in a Faidherbia albida parkland in Burkina Faso have been 
shown to be greater in open areas rather than closer to trees, indicating that evaporation is reduced near to tree 
cover28. The net effect is that rain water falling near to any tree is more likely to percolate to the subsoil than is 
rain falling further away, which is more likely to evaporate. In our study area, the depth of the water table is well 
below 2 m during most of the year including the rainy season. Therefore, capillary rise was not considered. If, in 
other sites where the water table was closer to the ground surface, capillary rise did occur, the resulting rate of loss 
to evaporation would be lower closer to trees, where there is more macroporosity and less evaporation than in 
more open areas. Thus, our conclusions about the benefits of tree cover are likely to apply to such cases too. While 
tree cover improves drainage in the zone outside the canopy, no percolation was detected under the canopy–pre-
sumably due to interception and transpiration. Tree canopies may also redistribute rainfall through canopy drip 
at the outer edge of the canopy, which would also explain the increase in water drainage in the area beneath the 
canopy edge. The influence of this on the overall drainage patters observed beyond the canopy edge is likely to be 
relatively minor because, if soil infiltration properties were homogeneous, any such larger scale influence would 
be symmetrical.

Given the importance of improved water reserves and the various livelihood and environmental benefits that 
may be gained from greater tree cover, it will be crucial to replicate our results and characterise their applicability 
to other sites and regions. We are optimistic that optimal recharge will occur at intermediate tree densities over 
large areas. This optimism is based on consideration of a requirement of our model. The gains from improved 
infiltration and reduced soil evaporation due to an individual tree must surpass the water used by that tree. When 
rain intensity exceeds soil infiltrability overland flow occurs and improved infiltrability can increase groundwater 
recharge. Rain in the seasonally dry tropics is often intense–in the Sahel half of the total annual rainfall amount 
falls at intensities above 20 to 50 mm h−1  29,30– while soil infiltrability without trees is typically lower31–33. The result 
is that overland flow is common in much of the seasonally dry tropics32. The soil in our study site is an Alfisol: 
these soils are characterized by unstable aggregation, sensitivity to crusting and low infiltrability–characteristics 

Figure 4.  Scatter plot of the date when the first water was collected at each lysimeter versus the distance 
to the nearest tree (for 2009). The pink and blue circles show lysimeters located under tree canopies and in 
open areas respectively. The size of the circles is proportional to the yearly accumulated water drainage at 1.5 m 
soil depth. The solid line shows the linear relationship found in the open areas (y =  194.2 +  1.2x, r2

adj =  0.40, 
p =  0.075).
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which encourage overland flow32. Alfisols comprise some seven million km2 in the semi-arid tropics34, while 
related soil types with similar physical constraints cover another eight million km2 34,35. Combining these figures 
suggests that without trees overland flows would be commonplace over at least 71% of the semi-arid tropics.

We know less about the net hydraulic benefits due to individual trees. In our study area median infiltrability 
values increased from below 10 mm h−1 to 40 mm h−1 in open areas among trees and under trees respectively27. 
Under a natural forest about 130 km from our study area and within the same climatic zone, infiltrability values 
are generally higher than those under trees in our more modified parkland system36. A recent meta-analysis of 
soil infiltrability changes due to tree planting in afforestation and agroforestry experiments found 15 relevant 
cases involving a total of 10 different species (with age from 1 to 12 years). Of these 11 involved Alfisols and 4 
Ultisols. All plantings resulted in increased infiltration ranging from 1.6 to 9 times improvement (with the lowest 
values for the youngest plantings)33. We know that the positive effects of trees on soil infiltrabilty occur across a 
wide range of conditions, such as with and without tillage27,33.

We note that the tree species in our study have comparably high water consumption. This suggests that, as long 
as gains in soil hydraulic properties are similar among species water use versus gains in soil hydraulic properties 
will be conservative compared to many other tree species in the seasonally dry tropics (see Supplementary Fig. S1 
for a comparison of daily water use with other semi-arid trees).

Naturally patterned (i.e. clumped and banded) tree cover is widespread across arid and semi-arid regions of 
the tropics37. Ecologists have sought an explanation for the formation of such patterns. Our study, like various 
others, indicates that trees exert spatially distinct positive and negative influences on soil water availability and 
hydraulic properties (see also38,39). The main positive influence of trees on the soil water budget is via soil infil-
trability. Local differences in infiltrabilty can lead to the redistribution of surface runoff to areas under trees, as 
observed in other dryland vegetation systems39. Runoff and runon processes can in turn increase net water stored 
in the soil close to trees, reinforcing vegetation growth and establishment39. The different scales of the positive 
and negative feedbacks between plant density, soil infiltrability and water use has been suggested as a mechanism 
explaining banded and clumped vegetation patterns in many semi-arid areas40,41. We speculate that the distinct 
positive and negative spatial factors determine the tree patterns found in many natural savannas37,38– while such 
patterns require further evaluation they also suggest that the necessary hydrological influences including the 
improved groundwater recharge near to trees are widespread phenomena.

We acknowledge that in specific circumstances benefits from trees may be reduced or absent. In some regions 
rain intensities may remain too low or soils too porous for overland flow to occur. In these cases, the overall 
effect of increased tree cover on groundwater recharge will primarily be determined by the balance between their 
increased water use and their effect on reducing soil evaporation, and therefore the resulting impact will likely be 
small or negative. For example, 1% of the semi-arid regions occur over porous soils on volcanic bedrock that have 
such high inherent infiltration capacities that rates exceed typical rain intensities so that run-off is negligible42: 
in such contexts even scattered trees are unlikely to improve groundwater recharge. Also, there may be circum-
stances when rainfall amount or intensity is too low for trees to make much difference. Trees may not improve 
groundwater recharge where removal of litter, grazing and fuelwood harvesting prevent the inputs of organic 
material required to improve soil infiltration43.

Our conceptual model implies that the optimum tree cover for groundwater recharge will be influenced by 
many factors including several under management control. Tree spatial distribution, for example, can have an 
important impact as shown by the results from our model for a regular spaced distribution (Supplementary Fig. 
S2). At the optimum canopy cover the simulations with the largest tree to tree distance achieved 35% higher 
groundwater recharge than the average random distribution. Therefore, a relatively regular well-spaced tree 
distribution may be preferable to a random or aggregated one. Tree size, age and species that affect transpira-
tion will also have an influence. We explored the effect of tree size based on tree size transpiration relationship. 
The groundwater recharge at optimum tree cover increased from 36 to 55 mm when average canopy area for 
an individual tree was reduced from 130 to 40 m2 (Supplementary Fig. S3). Though larger trees yielded a lower 
optimum than smaller trees, it was less sharply peaked leading to a greater beneficial influence of trees at higher 
total canopy cover. In our study area the dominant tree species was capable of maintaining high transpiration 
levels through the dry season. Trees with different water-use strategies–for example deciduous species, which 
shed their leaves during the dry season–may provide further enhancement in groundwater recharge. Many other 
plant characteristics including those related to root architecture, shade and litter are also likely to be influential. 
Further study is required to clarify improvements through the selection of tree species and varieties. We also see 
opportunities for assessing and defining the influence of tree densities and configurations, and of tree thinning 
and pruning. In our study area, and elsewhere in Africa, crown pruning is common and is estimated to decrease 
water losses from transpiration by over 75%44. A rough estimate suggests that such pruning could mean that tree 
cover remains positive for groundwater recharge up to as many as 60 trees ha−1 instead of 16 trees ha−1 (40 and 
11% canopy cover before pruning) even under the conservative assumption that all water used by trees comes 
from below 1.5 m. Benefits in groundwater recharge may also be achieved through management of livestock 
grazing. While high stocking rates will typically lead to reduced soil infiltrability as a result of soil compaction, 
reduced vegetation cover and reduced topsoil organic matter, there may be cases where some grazing can improve 
soil infiltrability due to manure inputs and soil crust fragmentation36,45,46. In addition to the different manage-
ment scenarios, we also considered various other assumptions and potential sources of error (see Supplementary 
Discussion for details). None undermine our main conclusion, i.e., that optimal groundwater recharge will often 
result from intermediate tree cover.

In our site in Burkina Faso, with annual rainfall ranging from 570 to 1180 mm, the differences in ground-
water recharge indicated by our simulations (30–80 mm year−1) are substantial being 2–14% of the total gross 
water input. Further improvements are possible through management choices. Differences of these magnitudes 
can translate into improved water availability and agriculture production for millions of people in water limited 
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regions. We hope that our results will stimulate research on the hydrological impact of tree cover in a wider range 
of systems including agroforests, selectively harvested and old growth forests, savannah woodlands and pastoral 
systems. We envisage significant opportunities to improve land-use policies, practices and management inter-
ventions. One recent summary suggests that close to 1.5 billion ha of land in the tropics offer opportunities for 
the restoration of, or increase in, tree cover47 offering multiple goods and services to local people and a number 
of global benefits such as improved carbon sequestration20 and biodiversity conservation18. Our results suggest 
that intermediate tree cover might–if managed judiciously–improve water availability over vast areas benefitting 
hundreds of millions of people.

Methods
Site description.  The study was conducted in an open woodland managed for crops, grazing, fuel wood 
and non-timber forest products in Saponé (Fig. 5a,b), a village located 30 km south of Ouagadougou, Burkina 

Figure 5.  Saponé study area, Burkina Faso, and installations. (a) Overview of the landscape from an elevated 
position. (b) Overland water flow during rainfall among the Shea trees (Vitellaria paradoxa) in the cultivated 
landscape. (c) Soil pits (see rectangular structures) under the canopy of a Shea tree (behind) and in the centre of 
an open area (front). (d) Lysimeter instalations on opposite sides of a soil pit at 1.5 m soil depth. One lysimeter 
was located towards the tree 1 to 2 m from the trunk; the second on the far side at 4 to 5 m from the trunk. 
(e) Passive capillary fiberglass wick lysimeter prior to installation. (f) HRM30 heat ratio probe for sap flow 
measurements attached to the stem of a Shea tree.
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Faso, West Africa (12°04′ 48″ N, 1°34′ 00″ W, Fig. 6). These systems are regionally referred to as “agroforestry  
parklands”48: they are the dominant farming system in semi-arid West Africa and resemble tree based systems 
common in other parts of the world23. Parklands originate from the clearing of natural woodlands for cropping 
and farmer selection and protection of given tree species23. Tree density usually ranges from 5 to 100 trees ha−1 23.

The study site is located on a peneplain at 310 to 325 m above sea level. Mean annual temperature (1952–2008) 
at Ouagadougou (the nearest meteorological station) is 28 °C with a mean annual precipitation of 787 mm year−1 
(1952–2010), ranging between 570 and 1180 mm year−1 (Direction de la Météorologie du Burkina Faso). The sin-
gle rainy season generally starts around April and ends in October. About 80% of the average annual precipitation 
falls between June and September (Supplementary Fig. S4). Mean annual potential evapotranspiration (PET) is 
1900 mm year−1 (1974–2003), ranging between 1200 and 2100 mm year−1. The soils of the area have been classi-
fied as sols ferrugineux tropicaux lessivés49, corresponding to Ferric Lixisols50. They possess sandy clay textures and 
low nutrient content (N =  0.03%, Olsen extractable P =  1.05 ppm and exchangeable bases < 2.5 cMolc kg−1)51.

The dominant tree species of the agroforestry parklands in and around Saponé is Vitellaria paradoxa 
C.F.Gaertn. Sapotaceae (Karité in French and Shea in English), which is considered the predominant parkland 
tree species in semi-arid West Africa52. Other tree species present in the parkland are Parkia biglobosa (Jacq.) 
G.Don, Azadirachta indica A.Juss., Diospyros mespiliformis Hochst. ex A.DC., Adansonia digitata L., Acacia nilot-
ica (L.) Delile, Ficus gnaphalocarpa (Miq.) Steud. ex Miq., Khaya senegalensis (Desv.) A. Juss., Lannea microcarpa 
Engl. & K. Krause, Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst., Tamarindus indica L. and Terminalia laxiflora Engl. The 
tree density in the study area, which comprises ca. 100 ha, averages 21.3 trees ha−1 (SD =  16.3; n =  20) but ranges 
between 4 and 62 trees ha−1, while canopy cover ranges between 3 and 21% (SD =  5; n =  20) (estimated on 20 
100 ×  50 m plots on satellite images from year 2002 (source: Google Earth 2012; Digital Globe 2012). In the study 
area Shea trees have an average DBH (diameter at 1.3 m height) of 45 cm (SD =  17; n =  67) and an average ground 
projected canopy area, estimated from canopy diameter, of 67 m2 (SD =  39; n =  67). The average canopy area in 
our study area (67 m2) is close to the average for Vitellaria paradoxa based on data from Mali, Burkina Faso and 
Cameroon (54 m2)52. The trees are scattered forming an open woodland which is often associated with diverse 
cultivated plots of annual crops such as millet, sorghum, cowpea and beans41. These plots are regularly fallowed 
for 3–5 years. Trees are kept in the agricultural fields for multiple reasons - including fruits, shading and fodder 
for animals. Livestock is present in the area, mainly moving on tracks and in the fallows, but is kept out of the 
agricultural fields during the cropping season and allowed to graze crop residues after harvest.

Shea trees are generally considered deciduous but in the study area the trees are rarely leafless because they 
replace their leaves progressively53. Its lateral roots mostly follow the ground surface and can extend 20 m from 
the tree and reach a depth of 0.4 m54,55.

Sampling design.  The sampling was designed to estimate changes in groundwater recharge as a function of 
tree proximity and density. Two classes of areas were selected to span a range of tree densities: large open areas 
(large canopy free areas, having a radius between 22 and 30 m) and small open areas (radius between 6 and 13 m). 
The sampling locations were selected according to the following criteria: 1) The radius of the open area had to be 
either below 15 m or above 20 m. Open areas with intermediate sizes were not considered; 2) All trees bordering 
the open area had to be Shea trees; and 3) Sampling locations had to be present both North and South of a settle-
ment located at the center of the study area. Each sampling location contained three measurement points where 
soil water drainage was collected at 1.5 m soil depth (Fig. 6). For information about replicates see Table 1. One 
measurement point was located in a soil pit in the centre of each open area selected. The other two were located 
in opposite sides of a second pit close to a Shea tree (Figs 5c and 6) with one of the measurement points at a dis-
tance between 1 and 2 meters from the stem and the other in the opposite side of the pit towards the canopy edge, 
4–5 meters from the stem. The soil pits were orientated with the long side, where the lysimeters are located, in the 
slope direction to minimize disturbance by lateral water flow (Fig. 6).

Soil water drainage was collected at 1.5 m soil depth daily during the rainy season in 2008, 2009 and 2010 in 6, 
8 and 9 sampling locations respectively (Table 1), corresponding to 18, 22 and 25 measurement points. At the end 
of the rainy season in 2008 one pit next to a tree was destroyed due to heavy rains. These two measurement points 
could not be included in the following years. Twenty-seven healthy and not recently pruned Shea trees were 
selected for sap flow measurements. This involved three trees per sampling location over the 2008–2010 period. In 
each sampling location the tree adjacent to the soil pit and the two closest trees to this tree were selected (Fig. 6).

Rainfall measurements.  Rainfall was measured in gauges located near the centre of each open area. The 
rain gauges had a surface of 137 cm2, a capacity of 2-L, and were mounted at a height of 1.5 m. Rain was collected 
daily during the rainy season in 2008, 2009 and 2010.

Rainfall data was missing at the beginning of the rainy season (March-June 2008 and 2010), as the equipment 
was not yet installed. Simple linear regression was performed between 15 months of available data from Saponé 
and data from Ouagadougou meteorological station, the closest to the study area, for the same period. The regres-
sion model obtained (y =  11.3 +  1.1x; r2

adj =  0.8, p <  0.0001) was used to predict the mean monthly rainfall for 
the months with missing data.

Soil water drainage measurements.  Soil water drainage, the vertical flux of water within the vadose zone 
which can eventually become actual groundwater recharge when reaching the water table, was collected using 
passive capillary fiberglass wick lysimeters (adapted from those presented by Zhu et al.56). These passive capillary 
fiberglass wick lysimeters have a larger drainage collection efficiency than normal zero-tension pan lysimeters, 
which can approach 100%56.

Our lysimeters consisted of a 30 ×  40 cm2 fiberglass plate with a slight slope which drained all collected water 
towards a hose connected to a 7-litre tank. The wick was an 8 mm diameter Thermo- E glass fiber twisted rope 
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(HKO Heat Protection Group, Germany). The wicks were heated at 400 °C for 4 hours in order to remove any 
organic residues57. Two fiberglass ropes were inserted through the hose, leaving a piece of free rope on top of the 
plate. The lysimeters were filled to the top with 2 mm diameter sand. The remaining piece of fiberglass rope was 
separated into individual strands which were evenly arranged over the sand surface (Fig. 5e). This surface was 
then placed against the ceiling of a cavity dug in the wall of the soil pit (1.5 m beneath the soil surface and 50 cm 
from the pit wall) (Fig. 5d). Prior to the lysimeter installation the cavity ceiling was leveled to ensure contact 
between the lysimeter water collection surface and the lower surface of the undisturbed soil. A lysimeter of this 
type produces a hanging water column that exerts a negative pressure to the soil above the lysimeter56. The differ-
ence in elevation between the collection surface and the end of the wick was about 50 cm, which thus generated 
up to 50 cm of water tension on the soil58. Soil pits were covered with an unpainted galvanized iron sheet to reduce 
evaporation and avoid direct precipitation.

Water from the lysimeters was collected daily, in the early morning, during the rainy season in 2008, 2009 and 
2010. Yearly soil draining water volumes were calculated by accumulating the daily collected draining soil water. 
Given the depth of the lysimeters installations we judged it a prerequisite that for meaningful readings the local 
groundwater must remain lower than 2 m depth. Therefore we only used data from days where the groundwater 
table was lower than 2 m depth in all the pits, which represented 85, 99 and 60% of the total annual rainfall for 
2008, 2009 and 2010 respectively (Supplementary Table S1). The accumulated soil draining water volume for each 
year was scaled according to the total rainfall collected during the sampling period.

Figure 6.  Overview of the study area and sampling design. Satellite image (Panchromatic WorldView-2 
image from 18 July 2012) of the study area showing the 9 sampling locations, 4 corresponding to large open 
areas (blue dots) and 5 corresponding to small open areas (yellow dots). Enlargements of a large and a small 
open area are also shown. The soil pits were located in each sampling location both at the centre of the open area 
and under a tree (white boxes). Soil water drainage was collected with lysimeters located at 1.5 m soil depth at 
three points in each sampling location (X). Sap flow was measured in three trees per sampling location (pink 
triangles).

Year

Sampling location

Total Large open areas Small open areas

2008 6 3 3

2009 8 4 4

2010 9 4 5

Table 1.   Number of sampling locations (total, large open areas and smaller open areas) for each year.
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Three lysimeters malfunctioned during use, two in 2008 and one in 2009. These failures resulted from poor 
contact with the soil due to either flawed installation, erosion or disturbance by animals (the most likely being 
rodents or termites). Readings from these lysimeters have been removed from the data set.

Sap flow measurements.  Sap flow was measured using the heat ratio method (HRM)59, this is a modifi-
cation of the Heat Pulse Velocity method60. Estimates of each Shea tree’s daily transpiration were obtained from 
accumulation of 24 hourly sap flow measurements from HRM30 heat ratio probes (ICT International, Armidale, 
Australia) (Fig. 5f), generated as in ref. 59. On each tree, four HRM30 sensors were installed at 1.30 m height 
along the compass directions East, West, North and South in order to account for circumferential variability. Each 
sensor was 35 mm long and contained three probes (a heater probe and two temperature probes, installed equidis-
tantly upstream and downstream from the heater probe). Each temperature probe contained two thermocouples 
located at 7.5 and 22.5 mm. A heat pulse of 20 joules was automatically sent to the sensors every 10 minutes. The 
speed of propagation of the heat (Vh) was calculated according to ref. 60 every 10 minutes, and an average hourly 
value was automatically stored by an SL5 Smart Logger recorder (ICT International). Heat pulse velocity values 
were corrected for errors arising from probe misalignment and wounding following ref. 59. The corrected Vh val-
ues were then converted into sap velocity (Vs) according to ref. 61. At the end of the measurement period, a wood 
core was extracted from each monitored tree using a Pressler increment borer in a random compass direction, 
and sapwood thickness was determined from this sample. We chose to sample sapwood thickness at a random 
compass direction to avoid any systematic errors due to potential patterns in sapwood depth around the tree. 
The cross-sectional sapwood area, estimated from the sapwood thickness assuming radial symmetry, was then 
divided into two concentric annuli delimited by the midpoint between the two measurement depths (7.5 mm and 
22.5 mm). The sap flow corresponding to each annulus was estimated by multiplying the area of the annulus by 
Vs at the specific depth. The sap flow for the entire sap wood area was obtained by adding the values from the two 
concentric annuli. Finally, the tree transpiration rate was calculated by averaging the sap flow values from the four 
sensors installed in each tree.

Sap flow was measured simultaneously on three Shea trees per sampling location for a period of 10 to 50 days, 
after which the instruments were moved to another sampling location (see Supplementary Table S2 for details on 
the sampling periods at each location). In total 27 trees, corresponding to 9 sampling locations, were measured 
in both the rainy season and the dry season over the period July 2008–December 2010. The diameter at 1.3 m 
height (DBH) of the measured trees ranged from 19 to 90 cm, with a mean value of 55 cm, while their ground 
projected canopy area ranged from 28 to 190 m2, with a mean value of 93 m2. Wrong data, indicated by an error 
code, were removed. When hourly data were lacking, either due to wrong data or other technical problems, the 
gaps with missing data were replaced by the hourly average of the day if there were less than 5 gaps within that 
day. Otherwise, the data from that day was not used.

Sap velocity typically varies radially across the sapwood, with a peak generally occurring within the outermost 
portion of the sapwood depth, and from there decreasing towards the heartwood62–65. Failure to account for this 
radial variation in sap velocity can introduce significant errors when scaling up sap flow measurements from tree 
to stand66,67. When radial variation is not considered, single-point measurements at the outer sapwood can result 
in overestimation errors as large 300%65, or 154%62. Measuring sap velocity at two close sample points, similarly 
to what we did in this study, has been shown to systematically overestimate tree water use, with errors ranging 
between 14 and 81%62. To evaluate the effects of a potential overestimation of tree water use on groundwater 
recharge, we performed a sensitivity analysis assuming an overestimation error of 100%. We discuss the implica-
tions of this in more detail in the discussion section.

Spatial model.  We modelled annual groundwater recharge in Simile v5.9 software (Simulistics Ltd). The 
model consisted of a spatial grid of 1 ha (100 ×  100 m), with cell size of 1 m2, and an overlying layer of the same 
extent which stored the X and Y coordinates of individual trees. Tree locations were randomly generated for 
each of the 100 simulations per input tree density (ranging from 1 to 70 trees ha−1). Soil water drainage at 1.5 m 
soil depth as percentage of annual rainfall was modelled in each of the grid cells as a function of the distance 
from its centre to the nearest tree stem according to the fitted relationship (Supplementary Fig. S5a, Fig.2). This 
relationship was determined from our 2009 data for two reasons: firstly the rainfall in this year (720 mm year−1) 
was very close to the long-term average (787 mm year−1); and secondly the sampling period included the least 
interrupted time series with 99% successful sampling of the annual rainfall (Supplementary Table S1). While in 
2009 the lysimeters where installed and functioning during three months, in 2008 and 2010 the sampling period 
was reduced to two months and a half and one month and a half respectively. When comparing with the amount 
of time needed for water to reach the lysimeters furthest from trees (Fig. 4) it is evident that in the specific case 
of 2010, this meant that in these lysimeters much of the water did not have time to drain down to the lysime-
ters within this month and a half. Therefore, lysimeters located furthest from trees underestimated the accumu-
lated drainage relative to the total rainfall during the sampling period as compared to data from 2008 and 2009. 
However, close to trees where percolation rates are faster, drainage was similar in all years–thus supporting that 
drainage is highest just beyond the tree crowns. To determine the effect of distance to tree on drainage, non-linear 
exponential regression was used for the interval of distances corresponding to sample points under the tree can-
opy and linear regression beyond the canopy edge (both performed using Minitab 16). Ordinary bootstrapping 
regression was also tested in the open areas using the boot function from the package boot68 in R69, using 1000 
replicates. The obtained average regression coefficients were very similar to the ones obtained by ordinary least 
squares method, and therefore we only show these latter in the results. As a conservative choice, the linear rela-
tionship found was not extrapolated beyond our data but instead the value recorded in the largest open area (1.3% 
of annual rainfall, Fig. 2) was used as the minimum drainage beyond 36.8 m. Thus, depending on the distance to 
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the nearest tree stem, the accumulated drainage at 1.5 m soil depth (% annual rainfall) was estimated according 
to the following three expressions:

=










. ≤ .
. − . . < ≤ .
. > . ( )

− .
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x if x
if x

4 3 10 4 36
18 1 0 46 4 36 36 8
1 3 36 8 1

x8 4 5

where y is the annual accumulated drainage at 1.5 m below the ground surface (% annual rainfall) and x is the 
distance to the nearest tree stem (m).

To calculate the groundwater recharge scenarios tree transpiration was subtracted from the drainage. Sap flow 
was derived from a per tree basis using a log-log regression (Minitab 16) between the natural log (Ln) of average 
daily sap flow from the 27 monitored trees and the Ln of their canopy area (y =  1.43 +  0.78x(SE 0.14); where y is 
Ln [sap flow] and x Ln [canopy area]; r2

adj =  0.53, p <  0.001). Subsequent conversion to express this relationship 
in natural units provides an exponential function (Supplementary Fig. S6).

We explored the influence of tree size with three simulated scenarios involving: small (40 m2 canopy area), 
average (67 m2) and large trees (130 m2). The predicted daily sap flow for each scenario, i.e. 76, 113, and 190 L 
tree−1day−1 respectively (Supplementary Fig. S6), was multiplied by tree density and by 365 to estimate annual 
transpiration losses.

The depth from which the transpired water was drawn by the trees in the study remains uncertain. The verti-
cal profile of this extraction process is hard to assess and remains undetermined. To address this uncertainty we 
modelled annual groundwater recharge under 5 different model scenarios covering the full range of possibilities. 
In the first model we considered that trees extract 100% of transpired water from below 1.5 m soil depth. The 
remaining models assumed 75%, 50%, 25% and 0%. Annual groundwater recharge was subsequently obtained for 
each model by extracting the adjusted volume of transpired water from the annual accumulated drainage at 1.5 m 
soil depth. Each drainage model was run 100 times for each of the 30 different tree densities ranging from 1 tree 
ha−1 to 70 trees ha−1. All trees positions were randomized for each of the 3000 simulations.

Furthermore, in order to evaluate the influence of how trees are distributed in space we ran seven simulations 
(1, 4, 9, 16, 25, 36 and 49 trees ha−1) with a regularly spaced “square” distribution of trees. We considered average 
tree size (67 m2 canopy area) and 100%, 75%, 50%, 25% and 0% assumptions for extraction of transpired water.

Our original model assumed that drainage at 1.5 m soil depth and groundwater recharge are influenced only 
by the distance to the nearest tree stem. To explore the influence of any possible additive effect in which ground-
water recharge is influenced by multiple neighboring trees we modified our initial nearest-neighbour model. In 
our additive model, we assumed that drainage at 1.5 m was highest at the canopy edge, 4.36 m from the tree, 
and then decreased linearly down to 1.3% of annual rainfall at 36.8 m from the tree. We assumed drainage was 
zero under tree canopies, and 1.3% beyond 36.8 m away from any tree. The effect of trees on drainage was then 
summed when the ranges between 4.36 and 36.8 m around any trees were overlapping. We assumed that the 
per-hectare mean drainage value from our original model was valid for a tree density of 20 trees ha−1, since this is 
the average tree density in our study area. We calibrated the effect of the individual trees in our additive model so 
that the original and additive models gave equal results at a tree density of 20 trees ha−1. The drainage effect from 
each tree in these circumstances was y =  3.5 −  0.06x (where x is the distance to the tree in m) between 4.36 and 
36.8 m. The model was run 100 times for each of the 30 input tree densities ranging from 1 tree ha−1 to 70 trees 
ha−1 assuming random distribution of trees, average tree size (67 m2 canopy area), and 50% water uptake below 
1.5 m soil depth (for example outputs see Supplementary Fig. S5b).
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Abstract. Phase transitions of atmospheric water play a
ubiquitous role in the Earth’s climate system, but their direct
impact on atmospheric dynamics has escaped wide attention.
Here we examine and advance a theory as to how conden-
sation influences atmospheric pressure through the mass re-
moval of water from the gas phase with a simultaneous ac-
count of the latent heat release. Building from fundamental
physical principles we show that condensation is associated
with a decline in air pressure in the lower atmosphere. This
decline occurs up to a certain height, which ranges from 3
to 4 km for surface temperatures from 10 to 30◦C. We then
estimate the horizontal pressure differences associated with
water vapor condensation and find that these are comparable
in magnitude with the pressure differences driving observed
circulation patterns. The water vapor delivered to the atmo-
sphere via evaporation represents a store of potential energy
available to accelerate air and thus drive winds. Our estimates
suggest that the global mean power at which this potential
energy is released by condensation is around one per cent of
the global solar power – this is similar to the known station-
ary dissipative power of general atmospheric circulation. We
conclude that condensation and evaporation merit attention
as major, if previously overlooked, factors in driving atmo-
spheric dynamics.

1 Introduction

Phase transitions of water are among the major physical pro-
cesses that shape the Earth’s climate. But such processes
have not been well characterized. This shortfall is recognized
both as a challenge and a prospect for advancing our un-
derstanding of atmospheric circulation (e.g.,Lorenz, 1983;
Schneider, 2006). In A History of Prevailing Ideas about the
General Circulation of the AtmosphereLorenz(1983) wrote:

“We may therefore pause and ask ourselves
whether this step will be completed in the man-
ner of the last three. Will the next decade see new
observational data that will disprove our present
ideas? It would be difficult to show that this can-
not happen.

Our current knowledge of the role of the various
phases of water in the atmosphere is somewhat in-
complete: eventually it must encompass both ther-
modynamic and radiational effects. We do not fully
understand the interconnections between the trop-
ics, which contain the bulk of water, and the re-
maining latitudes . . . Perhaps near the end of the
20th century we shall suddenly discover that we
are beginning the fifth step.”

Deluc (1812, p. 176) mentioned that conversion of water
vapor to rain creates a kind of “airfree” space that may cause

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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wind gusts.Lorenz(1967, Eq. 86), as well as several other
authors after him (Trenberth et al., 1987; Trenberth, 1991;
Gu and Qian, 1991; Ooyama, 2001; Schubert et al., 2001;
Wacker and Herbert, 2003; Wacker et al., 2006), recognized
that local pressure is reduced by precipitation and increased
by evaporation.Qiu et al. (1993) noted that “the mass de-
pletion due to precipitation tends to reduce surface pressure,
which may in turn enhance the low-level moisture conver-
gence and give a positive feedback to precipitation”.Van den
Dool and Saha(1993) labeled the effect as a physically dis-
tinct “water vapor forcing”.Lackmann and Yablonsky(2004)
investigated the precipitation mass sink for the case of Hur-
ricane Lili (2002) and made an important observation that
“the amount of atmospheric mass removed via precipitation
exceeded that needed to explain the model sea level pressure
decrease”.

Although the pressure changes associated with evapora-
tion and condensation have received some attention, the in-
vestigations have been limited: the effects remain poorly
characterized in both theory and observations. Previous in-
vestigations focused on temporal pressure changes not spa-
tial gradients. Even some very basic relationships remain
subject to confusion. For example, there is doubt as to
whether condensation leads to reduced or toincreasedatmo-
spheric pressure (Pöschl, 2009, p. S12436). Opining that the
status of the issue in the meteorological literature is unclear,
Haynes(2009) suggested that to justify the claim of pres-
sure reduction one would need to show that “the standard
approaches (e.g., set out in textbooks such as “Thermody-
namics of Atmospheres and Oceans” byCurry and Webster,
1999) imply a drop in pressure associated with condensa-
tion”.

Here we aim to clarify and describe, building from basic
and established physical principles, the pressure changes as-
sociated with condensation. We will argue that atmospheric
water vapor represents a store of potential energy that be-
comes available to accelerate air as the vapor condenses.
Evaporation, driven by the sun, continuously replenishes the
store of this energy in the atmosphere.

The paper is structured as follows. In Sect. 2 we analyze
the process of adiabatic condensation to show that it is al-
ways accompanied by a local decrease of air pressure. In
Sect. 3 we evaluate the effects of water mass removal and
lapse rate change upon condensation in a vertical air col-
umn in approximate hydrostatic equilibrium. In Sect. 4 we
estimate the horizontal pressure gradients induced by water
vapor condensation to show that these are sufficient enough
to drive the major circulation patterns on Earth (Sect. 4.1).
We examine why the key relationships have remained un-
known until recently (Sects. 4.2 and 4.3). We evaluate the
mean global power available from condensation to drive the
general atmospheric circulation (Sect. 4.4). Finally, we dis-
cuss the interplay between evaporation and condensation and
the essentially different implications of their physics for at-
mospheric dynamics (Sect. 4.5). In the concluding section

we discuss the importance of condensation as compared to
differential heating as the major driver of atmospheric cir-
culation. Our theoretical investigations strongly suggest that
the phase transitions of water vapor play a far greater role in
driving atmospheric dynamics than is currently recognized.

2 Condensation in a local air volume

2.1 Adiabatic condensation

We will first show that adiabatic condensation is always ac-
companied by a decrease of air pressure in the local volume
where it occurs. The first law of thermodynamics for moist
air saturated with water vapor reads (e.g.,Gill , 1982)

dQ = cVdT + pdV + Ldγ, (1)

γ ≡
pv

p
� 1,

dγ

γ
=

dpv

pv
−

dp

p
. (2)

Here pv is partial pressure of saturated water vapor,p is
air pressure,T is absolute temperature,Q (J mol−1) is mo-
lar heat,V (m3 mol−1) is molar volume,L ≈ 45 kJ mol−1

is the molar heat of vaporization,cV =
5
2R is molar heat

capacity of air at constant volume (J mol−1 K−1), R =

8.3 J mol−1 K−1 is the universal gas constant. The small
value ofγ < 0.1 under terrestrial conditions allows us to ne-
glect the influence made by the heat capacity of liquid water
in Eq. (1).

The partial pressure of saturated water vapor obeys the
Clausius-Clapeyron equation:

dpv

pv
= ξ

dT

T
, ξ ≡

L

RT
, (3)

pv(T ) = pv0exp(ξ0 − ξ), (4)

wherepv0 and ξ0 correspond to some reference tempera-
tureT0. Below we useT0 = 303 K andpv0 = 42 hPa (Bolton,
1980) and neglect the dependence ofL on temperature.

We will also use the ideal gas law as the equation of state
for atmospheric air:

pV = RT, (5)

dp

p
+

dV

V
=

dT

T
. (6)

Using Eq. (6) the first two terms in Eq. (1) can be written
in the following form

cVdT + pdV =
RT

µ

(
dT

T
− µ

dp

p

)
,

(7)
µ ≡

R

cp

=
2

7
= 0.29, cp = cV + R.
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Writing dγ in Eq. (1) with use of Eqs. (2) and (3) as

dγ

γ
= ξ

dT

T
−

dp

p
(8)

and using the definition ofξ (Eq.3) we arrive at the following
form for the first law of thermodynamics (Eq.1):

dQ =
RT

µ

{
dT

T
(1+ µγ ξ2) − µ

dp

p
(1+ γ ξ)

}
. (9)

In adiabatic processes dQ = 0, and the expression in
braces in Eq. (9) turns to zero, which implies:

dT

T
=

dp

p
ϕ(γ,ξ), ϕ(γ,ξ) ≡ µ

1+ γ ξ

1+ µγ ξ2
≡ ϕ. (10)

Note thatµ, γ andξ are all dimensionless;γ andξ are vari-
ables andµ is a constant,ϕ(0,0) = µ. This is a general de-
pendence of temperature on pressure in an adiabatic atmo-
spheric process that involves phase transitions of water vapor
(evaporation or condensation), i.e. change ofγ . At the same
time γ itself is a function of temperature as determined by
Eq. (8):

dγ

γ
= ξ

dT

T
−

dp

p
=

dT

T

ξϕ − 1

ϕ
= (ξϕ − 1)

dp

p
. (11)

One can see from Eqs. (10) and (11) that the adiabatic phase
transitions of water vapor are fully described by the relative
change of either pressure dp/p or temperature dT/T . For the
temperature range relevant for Earth we haveξ≡L/RT ≈18
so that

ξµ − 1 ≈ 4.3. (12)

Noting thatµ, γ , ξ are all positive, from Eqs. (10), (11)
and (12) we obtain

ξϕ − 1 = ξµ
1+ γ ξ

1+ µγ ξ2
− 1 =

ξµ − 1

1+ µγ ξ2
> 0. (13)

Condensation of water vapor corresponds to a decrease of
γ , dγ < 0. It follows unambiguously from Eqs. (11) and (13)
that if dγ is negative, then dp and dT are negative too. This
proves that water vapor condensation in any adiabatic pro-
cess is necessarily accompanied by reduced air pressure.

2.2 Adiabatic condensation cannot occur at constant
volume

Our previous result refutes the proposition that adiabatic con-
densation can lead to a pressure rise due to the release of
latent heat (Pöschl, 2009, p. S12436). Next, we show that
while such a pressure rise was implied by calculations as-
sumingadiabatic condensation at constant volume, in fact
such a process is prohibited by the laws of thermodynamics
and thus cannot occur.

Using Eqs. (6), (10) and (8) we can express the relative
change of molar volume dV/V in terms of dγ /γ :

dV

V
= −

1− ϕ

ϕξ − 1

dγ

γ
. (14)

Putting dV = 0 in Eq. (14) we obtain

(1− ϕ)dγ

(ξϕ − 1)γ
= 0. (15)

The denominator in Eq. (15) is greater than zero, see
Eqs. (12) and (13). In the numerator we note from the def-

inition of ϕ (Eq. 10) that 1−ϕ=
2γ

7+2γ ξ2

[
5

2γ
+ξ(ξ−1)

]
. The

expression in square brackets lacks real roots:

5

2γ
+ ξ2

− ξ = 0, ξ =
1

2

(
1± i

√
10− γ

γ

)
, γ ≤ 1. (16)

In consequence, Eq. (15) has a single solution dγ=0. This
proves that condensation cannot occur adiabatically at con-
stant volume.

2.3 Non-adiabatic condensation

To conclude this section, we show that for any process where
entropy increases, dS=dQ/T >0, water vapor condensation
(dγ<0) is accompanied by drop of air pressure (i.e., dp<0).
We write the first law of thermodynamics Eqs. (9) and (11)
as

dS

R

µ

1+ µγ ξ2
=

dT

T
− ϕ

dp

p
,

dT

T
=

1

ξ

(
dγ

γ
+

dp

p

)
. (17)

Excluding dT/T from Eq. (17) we obtain

dp

p
(ξϕ − 1) =

dγ

γ
− ξ

µ

1+ µγ ξ

dS

R
. (18)

The term in round brackets in Eq. (18) is positive, see
Eq. (13), the multiplier at dS is also positive. Therefore, when
condensation occurs, i.e., when dγ /γ<0, and dS>0, the left-
hand side of Eq. (18) is negative. This means that dp/p<0,
i.e., air pressure decreases.

Condensation can be accompanied by a pressure increase
only if dS<0. This requires that work is performed on the gas
such as occurs if it is isothermally compressed. (We note too,
that if pure saturated water vapor is isothermally compressed
condensation occurs, but the Clausius-Clapeyron equation
(Eq.3) shows that the vapor pressure remains unchanged be-
ing purely a function of temperature.)

3 Adiabatic condensation in the gravitational field

3.1 Difference in the effects of mass removal and
temperature change on gas pressure in
hydrostatic equilibrium

We have shown that adiabatic condensation in any local vol-
ume is always accompanied by a drop of air pressure. We
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will now explore the consequences of condensation for the
vertical air column.

Most circulation patterns on Earth are much wider than
they are high, with the ratio height/length being in the order
of 10−2 for hurricanes and down to 10−3 and below in larger
regional circulations. As a consequence of mass balance, ver-
tical velocity is smaller than horizontal velocities by a similar
ratio. Accordingly, the local pressure imbalances and result-
ing atmospheric accelerations are much smaller in the verti-
cal orientation than in the horizontal plane, the result being
an atmosphere in approximate hydrostatic equilibrium (Gill ,
1982). Air pressure then conforms to the equation

−
dp

dz
= ρg, p(0) ≡ ps = g

∞∫
0

ρ(z)dz. (19)

Applying the ideal gas equation of state (Eq.5) we have from
Eq. (19)

dp

dz
= −

p

h
, h ≡

RT

Mg
. (20)

This solves as

p(z) = psexp

−

z∫
0

dz′

h(z′)

 . (21)

HereM is air molar mass (kg mol−1), which, as well as tem-
peratureT (z), in the general case also depends onz.

The value ofps (Eq. 19), air pressure at the surface, ap-
pears as the constant of integration after Eq. (19) is integrated
over z. It is equal to the weight of air molecules in the at-
mospheric column. It is important to bear in mind thatps
does not depend on temperature, but only on the amount of
gas molecules in the column. It follows from this observa-
tion that any reduction of gas content in the column reduces
surface pressure.

Latent heat released when water condenses means that
more energy has to be removed from a given volume of satu-
rated air for a similar decline in temperature when compared
to dry air. This is why the moist adiabatic lapse rate is smaller
than the dry adiabatic lapse rate. Accordingly, given one and
the same surface temperatureTs in a column with rising air,
the temperature at some distance above the surface will be
on average higher in a column of moist saturated air than in
a dry one.

However, this does not mean that at a given height air pres-
sure in the warmer column is greater than air pressure in the
colder column (cf.Meesters et al., 2009; Makarieva and Gor-
shkov, 2009c), because air pressurep(z) (Eq. 21) depends
on two parameters, temperatureT (z) and surface air pres-
sure (i.e., the total amount of air in the column). If the total
amount of air in the warmer column is smaller than in the
colder column, air pressure in the surface layer will be lower
in the warmer column despite its higher temperature.

In the following we estimate the cumulative effect of gas
content and lapse rate changes upon condensation.

3.2 Moist adiabatic temperature profile

Relative water vapor content (Eq.2) and temperatureT de-
pend on heightz. From Eqs. (10), (11) and (20) we have

−
dT

dz
≡ 0 = ϕ

T

h
, ϕ ≡ µ

1+ γ ξ

1+ γµξ2
, (22)

−
1

γ

dγ

dz
=

ξϕ − 1

h
≡

ξµ − 1

1+ µγ ξ2

1

h
. (23)

Equation (22) represents the well-known formula for a moist
adiabatic gradient as given inGlickman (2000) for small
γ < 0.1. At γ = 0 we haveϕ(γ,ξ) = µ and0d = Mdg/cp =

9.8 K km−1, which is the dry adiabatic lapse rate that is in-
dependent of heightz, Md = 29 g mol−1. For moist saturated
air the change of temperatureT and relative partial pressure
γ of water vapor with height is determined by the system of
differential equations (Eqs.22, 23).

Differentiating both parts of the Clapeyron-Clausius equa-
tion (Eq.3) overz we have, see Eq. (22):

dpv

dz
= −

pv

hv
, hv ≡

RT 2

L0
=

T

ξ0
=

h

ξϕ
,

(24)

pv(z) = pvsexp

−

z∫
0

dz′

hv

 , pvs ≡ pv(0).

The value ofhv represents a fundamental scale height for the
vertical distribution of saturated water vapor. AtTs = 300 K
this heighthv is approximately 4.5 km.

Differentiating both parts of Eq. (2) over z with use of
Eqs. (20) and (24) and noticing thathv=h/(ξϕ) we have

−
1

γ

dγ

dz
=

1

pv

dpv

dz
−

1

p

dp

dz
=

1

hv
−

1

h
≡

1

hγ

,

hγ ≡
hvh

h − hv
. (25)

This equation is equivalent to Eq. (23) when Eqs. (22)
and (24) are taken into account. Heighthγ represents the
vertical scale of the condensation process. Height scaleshv
(Eq. 24) andhγ (Eq. 25) depend onϕ(γ,ξ) (Eq. 22) and,
consequently, onγ . At Ts = 300 K height hγ ≈ 9 km, in
close proximity to the water vapor scale height described by
Mapes(2001).

3.3 Pressure profiles in moist versus dry air columns

We start by considering two static vertically isothermal at-
mospheric columns of unit area, A and B, with temperature
T (z) = Ts independent of height. Column A contains moist
air with water vapor saturated at the surface, column B con-
tains dry air only. Surface temperatures and surface pressures
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Fig. 1. (a)Scale height of saturated water vaporhv(z) (Eq. 24), hydrostatic scale height of water vaporhn(z) (Eq. 26), and scale height of
moist airh(z) (Eq.20) in the column with moist adiabatic lapse rate (Eq.22) for three values of surface temperatureTs; (b) condensation-
induced drop of air pressure at the surface (Eq.27) as dependent on surface temperatureTs; (c) pressure difference versus altitudez between
atmospheric columns A and B with moist and dry adiabatic lapse rates, Eqs. (30) and (31), respectively, for three values of surface temperature
Ts. Heightzc at whichpA(zc)−pB(zc)=0 is 2.9, 3.4 and 4.1 km for 283, 293 and 303 K, respectively. Due to condensation, at altitudes below
zc the air pressure is lower in column A despite it being warmer than column B.

in the two columns are equal. In static air Eq. (19) is exact
and applies to each component of the gas mixture as well
as to the mixture as a whole. At equal surface pressures, the
total air mass and air weight are therefore the same in both
columns. Water vapor in column A is saturated at the surface
(i.e., atz = 0) but non-saturated above it (atz > 0). The sat-
urated partial pressure of water vapor at the surfacepv(Ts)

(Eq. 4) is determined by surface temperature and, as it is in
hydrostatic equilibrium, equals the weight of water vapor in
the static column.

We now introduce a non-zero lapse rate to both columns:
the moist adiabatic0 (Eq.22) to column A and the dry adia-
batic0d in column B. (Now the columns cannot be static: the
adiabatic lapse rates are maintained by the adiabatically as-
cending air.) Due to the decrease of temperature with height,
some water vapor in column A undergoes condensation. Wa-
ter vapor becomes saturated everywhere in the column (i.e.,
at z≥0), with pressurepv(z) following Eq. (24) and density
ρv=pvMv/(RT )≡pv/(ghn) following

ρv(z) = ρv(Ts)
hns

hn(z)
exp

−

z∫
0

dz′

hv(z′)

 ,

(26)
ρv(Ts) ≡

pv(Ts)

ghn(Ts)
, hn ≡

RT (z)

Mvg
, T (z) = Ts− 0z.

Herehn(z) is the scale height of the hydrostatic distribution
of water vapor in the isothermal atmosphere withT (z)=Ts.

The change in pressureδps in column A due to water va-
por condensation is equal to the difference between the initial
weight of water vaporpv(Ts) and the weight of saturated wa-
ter vapor:

δps = pv(Ts) − g

∞∫
0

ρv(z)dz ≤ pv(Ts) − ρv(Ts)ghv(Ts)

= pv(Ts)

(
1−

hvs

hns

)
= pv(Ts)

(
1−

MvgTs

L0s

)
. (27)

The inequality in Eq. (27) represents a conservative estimate
of δps due to the approximationhv(z)=hv(Ts) made while
integratingρv(z) (26). As far ashv(z) declines with height
more rapidly thanhn(z), Fig. 1a, the exact magnitude of
this integral is smaller, while the value ofδps is larger. The
physical meaning of estimate (Eq.27) consists in the fact
that the drop of temperature with height compresses the wa-
ter vapor distributionhns/hvs-fold compared to the hydro-
static distribution (Makarieva and Gorshkov, 2007, 2009a;
Gorshkov et al., 2012).

The value ofδps (Eq. 27) was calculated as the differ-
ence between the weight per unit surface area of vapor in
the isothermal hydrostatic column and the weight of water
vapor that condensed when a moist adiabatic lapse rate was
applied. This derivation can also be understood in terms of
the variable conventionally called theadiabatic liquid water
content(e.g.,Curry and Webster, 1999, Eq. 6.41). We can
represent the total mixing ratio of moisture (by mass) asqt ≡

qv+ql = (ρv+ρl)/ρ, whereρv is the mass of vapor andρl is
the mass of liquid water per unit air volume;qt�1. The total
adiabatic liquid water content in the column equals the inte-
gral ofqlρ overz at constantqt, qlρ = qtρ −qvρ = qtρ −ρv.
The value ofδps (Eq. 27) is equal to this integral (mass per
unit area) multiplied by the gravitational acceleration (giving
weight per unit area):
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δps = g

∞∫
0

qlρdz = g

 ∞∫
0

qtρdz −

∞∫
0

ρvdz

 . (28)

The first integral in braces gives the mass of vapor in the
considered atmospheric column if water vapor were a non-
condensable gas,qv=qt=const. This term is analagous to the
first term,pv(Ts), in the right-hand side of Eq. (27), where
a static isothermal column was considered. The second term
is identical to the second term,g

∫
∞

0 ρvdz, in Eq. (27).
Using the definition ofhv(Ts) (Eq. 24), hn(Ts) (Eq. 26)

and recalling thatMv/Md=0.62 and pv(Ts)=γsps, see
Eq. (4), we obtain the following expression for theδps es-
timate (Eq.27), Fig. 1b:

δps

ps
≈ γs

(
1− 0.62

1+ γsµξ2
s

µξs+ γsµξ2
s

)
. (29)

Note thatδps/ps is proportional toγs and increases exponen-
tially with the rise of temperature.

After an approximate hydrostatic equilibrium is estab-
lished, the vertical pressure profiles for columns A and B
become, cf. Eq. (21):

pA(z)=ps

(
1−

δps

ps

)
exp

−

z∫
0

dz′

hA(z′)

 , hA ≡
RT

Mg
; (30)

pB(z) = psexp

−

z∫
0

dz′

hB(z′)

 , hB ≡
RTd

Mdg
. (31)

Here M(z)=Md(1−γ )+Mvγ ; γ≡pv(z)/pA(z) and T (z)

obey Eqs. (22) and (23), Td(z)≡Ts−0dz.
In Fig. 1c the differencepA(z)−pB(z) is plotted for three

surface temperatures,Ts=10◦C, 20◦C and 30◦C. In all three
cases condensation has resulted in a lower air pressure in col-
umn A compared to column B everywhere belowzc≈2.9, 3.4
and 4.1 km, respectively. It is only above that height that the
difference in lapse rates makes pressure in the moist column
higher than in the dry column.

3.4 Comparing forces due to condensation and
buoyancy

Fig. 1c describes the relative contributions of latent heat re-
lease and the condensation vapor sink to thehorizontalpres-
sure differences. This result can also be illustrated by com-
paring thevertical forces associated with phase transitions of
water vapor.

The buoyant force acting per unit moist air volume can be
written as

fB = ρpg

(
ρ

ρp
− 1

)
=

ρpg

(
T (z)

Td(z)

1

1− (Mv/Md)γ (z)
− 1

)
.

Hereρp is the density of the air moist air parcel that ascends
in the environment with densityρ. (WhenfB is taken per unit
mass by dividing by densityρp and integrated overz, one
obtains theconvective available potential energy(CAPE)
(Glickman, 2000), which represents work performed by the
buoyant force on therising air parcel. As work of the buoy-
ant force on the air parcel that isdescendingdry adiabatically
is usually negative, total energy available for a buoyancy-
induced circulation can be close to zero even at large positive
CAPE (Gorshkov et al., 2012).)

Figure 2a shows the buoyant force acting on an air vol-
ume from column A that rises moist adiabatically in the
dry adiabatic environment of column B:ρp = pB(z)M/RT ,
ρ = pB(z)Md/RTd. HerepB is given by Eq. (31), Td fol-
lows the dry adiabatic profileTd(z) = Ts− 0dz, where0d =

9.8 K km−1, while temperatureT (z) and molar massM(z) =

Md[1− (Mv/Md)γ (z)] of the rising air satisfy Eqs. (22)–
(23). The positive value of the buoyant force at the surface
is due to the lower molar density of the moist versus dry air.

The same figure shows the condensation pressure gradi-
ent force that acts in the column where moist saturated air
ascends adiabatically:

fC =
pv

p

∂p

∂z
−

∂pv

∂z
= −p

∂γ

∂z
.

Herep andγ conform to Eqs. (22)–(23).
As Fig. 2a shows, the two forces have different spatial lo-

calization. The condensation force has a maximum in the
lower atmosphere where the amount of vapor is maximized.
The buoyant force grows with height following the accumu-
lating difference between the moist adiabatic and dry adia-
batic temperatures. AtTs = 300 km atz = 8 km the differ-
ence theoretically amounts to over 50 K.

The buoyant force estimated in Fig. 2 represents a the-
oretical upper limit that assumes no heat transfer between
the ascending air and its environment. Maximum tempera-
ture differences observed in the horizontal direction in real
weather systems are typically much smaller than 50 K at
any height. Indeed, even in the warm-core tropical storms
– i.e., in intense precipitation events – the horizontal temper-
ature difference between the core and the external environ-
ment rarely exceeds a few degrees Kelvin (e.g.,Knaff et al.,
2000). In Fig. 2b the same forces are plotted, but for the
buoyant force estimated for an environment having a mean
tropospheric lapse rate of 6.5 K km−1 (rather than the dry
adiabatic lapse rate 9.8 K km−1). As Fig. 2b shows, the
magnitude of the buoyant force drops rapidly with dimin-
ishing differences in temperature. Convective available po-
tential energy associated with the buoyant force shown in
Fig. 2a is

∫ 8km
0 (fB/ρp)dz = 8.5× 103 J kg−1. This figure is

several times higher than the typical values calculated from
the lapse rate soundings of the atmospheric column below
12 km height in the most intense convection events like
thunderstorms and tornadoes (e.g.,Thompson et al., 2003;
Kis and Straka, 2010). Furthermore, in a recent comparison
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Fig. 2. Condensation forcefC (solid curves) and buoyant forcefB (dashed) acting at heightz on a moist air volume ascending in an
environment with dry adiabatic lapse rate 9.8 K km−1 (a) and mean tropospheric lapse rate 6.5 K km−1 (b) for different values of surface
temperatureTs.

of nocturnal and diurnal tornadoes (Kis and Straka, 2010) it
was found that significant tornadoes can form at both large
and very small CAPE values, pointing to the importance of
different mechanisms for the generation of intense circula-
tion systems.

The key message from Fig. 2 is that the condensation
force remains comparable in magnitude to the buoyant force
even when the latter is allowed (for the sake of argument) to
take unrealistically high values. Furthermore the condensa-
tion force dominates in the lower atmosphere with the buoy-
ant force more pronounced only in the upper atmosphere.
We note that both the buoyant and condensation forces are
vertically directed. But we emphasise that their action in the
atmosphere is manifested in the formation of horizontal pres-
sure gradients. This follows from the independent stipulation
that the atmosphere is vertically in approximate hydrostatic
equilibrium. In Sect. 4 we derive the horizontal pressure gra-
dients associated with the condensation force.

4 Relevance of the condensation-induced pressure
changes for atmospheric processes

4.1 Horizontal pressure gradients associated with vapor
condensation

We have shown that condensation of water vapor produces
a drop of air pressure in the lower atmosphere up to an al-
titude of a few kilometers, Fig. 1c, in a moist saturated hy-
drostatically adjusted column. In the dynamic atmospheric
context the vapor condenses and latent heat is released dur-
ing the ascent of moist air. The vertical displacement of air
is inevitably accompanied by its horizontal displacement.
This translates much of the condensation-induced pressure

difference to a horizontal pressure gradient. Indeed, as the
upwelling air loses its water vapor, the surface pressure di-
minishes via hydrostatic adjustment producing a surface gra-
dient of total air pressure between the areas of ascent and
descent. The resulting horizontal pressure gradient is propor-
tional to the the ratio of vertical to horizontal velocityw/u

(Makarieva and Gorshkov, 2009b).
We will illustrate this point regarding the magnitude of the

resulting atmospheric pressure gradient for the case of a sta-
tionary flow where the air moves horizontally along the x-
axis and vertically along the z-axis; there is no dependence
of the flow on the y coordinate. The stationary continuity
equation for the mixture of condensable (vapor) and non-
condensable (dry air) gases can be written as

∂(Ndu)

∂x
+

∂(Ndw)

∂z
= 0; (32)

∂(Nvu)

∂x
+

∂(Nvw)

∂z
= S; (33)

S ≡ w

(
∂Nv

∂z
−

Nv

N

∂N

∂z

)
= wN

∂γ

∂z
, N = Nv + Nd. (34)

Here Nd and Nv are molar densities of dry air and satu-
rated water vapor, respectively;γ≡Nv/N , see Eq. (2), S

(Eq. 34) is the sink term describing the non-conservation of
the condensable component (water vapor). Saturated pres-
sure of water vapor depends on temperature alone. Assum-
ing that vapor is saturated at the isothermal surface we have
∂Nv/∂x=0, soNv only depends onz. (This condition ne-
cessitates either that there is an influx of water vapor via
evaporation from the surface (if the circulation pattern is
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immobile), or that the pressure field moves as vapor is lo-
cally depleted. The second case occurs in compact circula-
tion patterns like hurricanes and tornadoes (Makarieva and
Gorshkov, 2011; Makarieva et al., 2011).) As the air ascends
with vertical velocityw, vapor molar density decreases due
to condensation and due to the expansion of the gas along
the vertical gradient of decreasing pressure. The latter ef-
fect equally influences all gases, both condensable and non-
condensable. Therefore, the volume-specific rateS(x,z) at
which vapor molecules are locally removed from the gaseous
phase is equal tow[∂Nv/∂z−(Nv/N)∂N/∂z], see Eqs. (1)
and (2). The second term describes the expansion of vapor at
a constant mixing ratio which would have occurred if vapor
were non-condensable as the other gases. (If vapor did not
condense, its density would decrease with height as a con-
stant proportion of the total molar density of moist air as
with any other atmospheric gas.) Further clarification of the
meaning of (Eq.34) is provided in Sect. 4.2 below, and in
Appendix A which offers additional interpretation, see also
(Gorshkov et al., 2012).

The mass of dry air is conserved, Eq. (32). Using this fact,
Eq. (34) and∂Nv/∂x=0 in Eq. (33) one can see that

N

(
∂u

∂x
+

∂w

∂z

)
+ w

∂N

∂z
= 0. (35)

Now expressing∂N/∂x=∂Nd/∂x+∂Nv/∂x from Eqs. (32)
and (33) with use of Eq. (35) we obtain

∂N

∂x
=

w

u

(
∂Nv

∂z
−

Nv

N

∂N

∂z

)
. (36)

Using the equation of state for moist airp=NRT and water
vaporpv=NvRT we obtain from Eqs. (36) and (25):

∂p

∂x
=

(
∂pv

∂z
−

pv

p

∂p

∂z

)
w

u
= −

γp

hγ

w

u
. (37)

Here velocitiesw and u represent vertical and horizontal
(along x-axis) velocities of the ascending air flow, respec-
tively. Scale heighthγ is defined in Eq. (25). A closely re-
lated formula for horizontal pressure gradient can be applied
to an axis-symmetric stationary flow with∂p/∂x replaced by
radial gradient∂p/∂r (Makarieva and Gorshkov, 2009b).

Equation (37) shows that the difference between the scale
heightshv andh (Eq. 25) of the vertical pressure distribu-
tions for water vapor and moist air leads to the appearance
of a horizontal pressure gradient of moist air as a whole
(Makarieva and Gorshkov, 2007; Gorshkov et al., 2012).
This equation contains the ratio of vertical to horizontal ve-
locity. Estimating this ratio it is possible to evaluate, for
a given circulation, what sorts of horizontal pressure gradi-
ents are produced by condensation and whether these gradi-
ents are large enough to maintain the observed velocities via
the positive physical feedback described by Eq. (37).

For example, for Hadley cells athγ =9 km, γ=0.03 and
a typical ratio ofw/u∼2×10−3 (Rex, 1958) we obtain from

Eq. (37) a pressure gradient of 0.7 Pa km−1. On a distance of
1500 km such a gradient would correspond to a pressure dif-
ference of around 10 hPa, which is close to the upper range
of the actually observed pressure differences in the region
(e.g., Murphree and Van den Dool, 1988, Fig. 1). Similar
pressure differences and gradients, also comparable in mag-
nitude toδps (Eq. 27) and ∂p/∂r are observed within cy-
clones, both tropical and extratropical, and persistent atmo-
spheric patterns in the low latitudes (Holland, 1980; Zhou
and Lau, 1998; Brümmer et al., 2000; Nicholson, 2000; Sim-
monds et al., 2008). For example, the mean depth of Arctic
cyclones, 5 hPa (Simmonds et al., 2008), is about ten times
smaller than the mean depth of a typical tropical cyclone
(Holland, 1980). This pattern agrees well with the Clausius-
Clapeyron dependence ofδps, Fig. 1b, which would pre-
dict an 8 to 16-fold decrease with mean oceanic tempera-
ture dropping by 30–40◦C. The exact magnitude of the pres-
sure gradient and air velocities will depend on the horizon-
tal size of the circulation pattern, the magnitude of friction
and degree of the radial symmetry (Makarieva and Gorshkov,
2009a,b, 2011; Makarieva et al., 2011).

Our estimate of the horizontal pressure gradient in a
Hadley cell illustrates that our approach when coupled to
fundamental atmospheric parameters, yields horizontal pres-
sure gradients of magnitudes similar to those actually ob-
served in large-scale circulation patterns. If we had obtained
a much smaller magnitude from Eq. (34) we could conclude
that the impact of the vapor sink is negligible and cannot ex-
plain the observations. This did not happen. Rather the result
adds credibility to our proposal that the vapor sink is a major
cause of atmospheric pressure gradients.

Difficulties in the understanding of atmospheric circula-
tion relate to circumstances where uncertainty over the dy-
namics of water vapor play a role – even if the nature of that
role remains debatable. For example, modern global circula-
tion models do not satisfactorily account for the water cycle
of the Amazon River Basin, with the estimated moisture con-
vergence being half the actual amounts estimated from the
observed runoff values (Marengo, 2006). We note that cli-
mate science offers no quantitative theory of Hadley circula-
tion based on current theories and the effects of differential
heating alone (Held and Hou, 1980; Fang and Tung, 1999;
Schneider, 2006). Efforts to address this challenge are on-
going but progress is limited (e.g.,Lindzen and Hou, 1988;
Robinson, 2006; Walker and Schneider, 2005, 2006). In one
recent review concerning theories of general circulation the
understanding of atmospheric moisture and its influences,
particularly,lack of relevant theoretical concepts, were iden-
tified as a persistent challenge (Schneider, 2006).

Furthermore, many climate researchers readily acknowl-
edge that the current incomplete understanding of the gen-
eral circulation precludes a theory-based analysis, from fun-
damental physical principles, of the role of latitudinal at-
mospheric mixing in stabilizing the Earth’s thermal regime
important – this is not a minor and thus neglected detail
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but is central in debates concerning climate sensitivity (e.g.,
Lindzen and Choi, 2009; Trenberth et al., 2010). It would
seem to many that new ideas are needed. If these ideas were
obvious, and followed directly from current paradigms, they
would have already been identified and accepted – thus we
should not be surprised that the new ideas we all seek may
challenge conventional perspectives. We conclude that our
approaches are a promising new avenue for further examina-
tion.

4.2 Condensation rate and hydrostatic equilibrium

Let us dwell in greater detail on the physical meaning of
Eq. (34) that specifies condensation rate in a unit volume.
The second term in brackets,(Nv/N)∂N/∂z, describes how
the molar density of vapor would change during adiabatic
ascent if the water vapor were non-condensable and there
would be no condensation in the column. This reference
term is needed to discriminate the density change caused by
condensation from the density change due to gravitational
expansion. As we presume that moist airas a wholeis in
hydrostatic equilibrium, see Eq. (20), it is total molar den-
sity N that must be used as such a reference. Indeed, total
molar density remains in hydrostatic equilibrium in the ab-
sence of condensation as well as in its presence. In the limit
Nv → N Eq. (34) gives a physically meaningful result,S=0.
Indeed, when atmosphere consists of water vapor onlyand
is in hydrostatic equilibrium, no condensation takes place.
Condensation occurs only when water vapor distribution is
non-equilibrium.

When condensation is absent, dry air is in hydrostatic equi-
librium. But when water vapor condenses and its distribution
is compressed several-fold compared to the hydrostatic dis-
tribution, the dry air must be“stretched” compared to its
hydrostatic distribution. Only in this case, when the non-
equilibrium deficit of vapor in the upper atmosphere is com-
pensated by the non-equilibrium excess of dry air, the moist
air as a whole will remain in equilibrium. The distribution of
Nd is non-equilibrium and cannot be used instead ofN in the
reference term in Eq. (34).

The horizontal pressure gradient produced by condensa-
tion is therefore a direct consequence of hydrostatic adjust-
ment. The air expands upwards to compensate for vapor
deficit, thus its pressure at the surface diminishes in the re-
gion of ascent. If no hydrostatic adjustment took place, the
dry air would remain in hydrostatic equilibrium (while moist
air as a whole would not). In this case dry air molar den-
sity Nd could be used in the reference term in Eq. (34).
Putting Nd instead ofN in Eq. (34), i.e., replacingS by
Sd≡∂Nv/∂z−(Nv/Nd)∂Nd/∂z in Eq. (33), and performing
all the derivations in Sect. 4.1, one obtains∂p/∂x=0. This
result is obvious: in the absence of hydrostatic adjustment,
the dry air distribution is not affected by condensation and
remains in equilibrium both in horizontal and vertical dimen-
sions. The non-equilibrium gradient of total air pressure re-

mains located in the vertical dimension and is not translated
onto horizontal dimension. Such a situation could take place
in an atmosphere that would be much higher than it is wide.
In the real atmosphere which is effectively very thin, most
part of the non-equilibrium pressure gradient is transferred to
the horizontal plane via rapid hydrostatic adjustment. Note
that Sd≡S/(1−γ ) andS≡Sd/(1+γd), γd≡Nv/Nd. The ex-
pressions for condensation rates in situations with or without
hydrostatic adjustment differ, respectively, by the absence or
presence of the multiplier 1/(1− γ ) in Eq. (34).

We emphasize that whether the hydrostatic adjustment
takes place or not, the disequilibrium gradient of total air
pressure persists, being located, respectively, either in the
horizontal or in the vertical dimension. Note that ifS = Sd
then S ≡ Sd ≡ 0, condensation is absent and atmospheric
pressure is in equilibrium in all directions (see Appendix A).

When asking for feedback on earlier versions of this text
several readers assumed that Eq. (34) for condensation rate is
an approximate form of the exact expression(Eq. 33). Here
we address this misunderstanding, see also Appendix A for
more details. Equation (33) represents a general continuity
(mass balance) equation for water vapor. It does not contain
any information about condensation – indeed, it is equally
valid for condensationS<0, evaporationS>0 or absence of
phase transitions altogether,S=0. Also, it is equally valid
for any dependence ofS on spatial coordinates, velocities,
temperature, pressure or any other variables. In other words,
the continuity equation universally applies to all circulation
events. In the meantime, our task here is to study only those
circulation patterns that are induced by condensation asso-
ciated with adiabatic ascent. To do so, we need to specify
termS in Eq. (33) so we can use this equation for the deter-
mination of condensation-induced pressure gradients. This
is done by means of Eq. (34), which says that: (1) in the
considered volume the only source of phase transitions is
condensation; (2) this condensation is caused by the adia-
batic ascent of moist saturated air (no condensation occurs
if the air moves horizontally because of isothermal surface)
and (3) that the moist saturated air is in hydrostatic equilib-
rium. We stress that none of these specific assumptions are
contained in the universal continuity equation (Eq.33). (In
contrast to the generally applicable Eq. (33), Eq. (34) would
not be valid, for example, for the case of adiabaticdescent,
or for a horizontal motion along a non-isothermal surface.)
We emphasize thatS (Eq. 34) is based on specific physical
considerations, not on formal mathematical analogies.

4.3 Regarding previous oversight of the effect

For many readers a major barrier to acceptance of our propo-
sitions may be to understand how such a fundamental physi-
cal mechanism has been overlooked until now. Why has this
theory come to light only now in what is widely regarded as
a mature field? We can offer a few thoughts based on our
readings and discussions with colleagues.
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The condensation-induced pressure gradients that we have
been examining are associated with density gradients that
have been conventionally considered as minor and thus ig-
nored in the continuity equation (e.g.,Sabato, 2008). For
example, a typical1p=50 hPa pressure difference observed
along the horizontally isothermal surface between the outer
environment and the hurricane center (e.g.,Holland, 1980)
is associated with a density difference of only around 5 %.
This density difference can be safely neglected when esti-
mating the resulting air velocityu from the known pres-
sure differences1p. Here the basic scale relation is given
by Bernoulli’s equation,ρu2/2=1p. The point is that a 5 %
change inρ does not significantly impact the magnitude of
the estimated air velocityat a given1p. But, as we have
shown in the previous section, for the determination of the
pressure gradient (Eq.37) the density difference and gradi-
ent (Eq.36) are key.

Considering the equation of state (Eq.5) for the
horizontally isothermal surface we havep=Cρ, where
C≡RT/M=const. Irrespective of why the considered
pressure difference arises, from Bernoulli’s equation
we know that u2

=21p/ρ=2C1ρ/ρ, 1ρ=ρ0−ρ. Thus,
if one puts 1ρ/ρ=1p/p equal to zero, no veloc-
ity forms and there is no circulation. Indeed, we
have u2

=21p/ρ=2C1ρ/ρ=2C(1ρ/ρ0)(1+1ρ/ρ0+. . .).
As one can see, discarding1ρ compared toρ does indeed
correspond to discarding the higher order term of the small-
ness parameter1ρ/ρ. But with respect to the pressure gradi-
ent, the main effect is proportional to the smallness parameter
1ρ/ρ0 itself. If the latter is assumed to be zero, the effect is
overlooked. We suggest that this dual aspect of the magnitude
of condensation-related density changes has not been recog-
nized and this has contributed to the neglect of condensation-
associated pressure gradients in the Earth’s atmosphere.

Furthermore, the consideration of air flows associated with
phase transitions of water vapor has been conventionally re-
duced to the consideration of the net fluxes of matterignoring
the associated pressure gradients. Suppose we have a linear
circulation pattern divided into the ascending and descend-
ing parts, with similar evaporation ratesE (kg H2O m−2 s−1)
in both regions. In the region of ascent the water vapor pre-
cipitates at a rateP . This creates a mass sinkE−P , which
has to be balanced by water vapor import from the region of
descent. Approximating the two regions as boxes of height
h, lengthl and widthd, the horizontal velocityut associated
with this mass transport can be estimated from the mass bal-
ance equation

ld(P − E) = utρhd, ut =
(P − E)

ρ

l

h
. (38)

Equation (38) says that the depletion of air mass in the
region of ascent at a total rate ofld(P − E) is com-
pensated for by the horizontal air influx from the re-
gion of descent that goes with velocityut via vertical
cross-section of areahd. For typical values in the trop-

ics with P−E∼5 mm d−1
=5.8×10−5 kg H2O m−2 s−1 and

l/h∼2×103 we obtainut∼1 cm s−1. For regions where pre-
cipitation and evaporation are smaller, the value ofut will be
smaller too. For example,Lorenz(1967) estimatedut to be
∼0.3 cm s−1 for the air flow across latitude 40◦ S.

With ρ≈ρd the value ofut can be understood as the mass-
weighted horizontal velocity of the dry air+water vapor mix-
ture, which is the so-called barycentric velocity, see, e.g.,
(Wacker and Herbert, 2003; Wacker et al., 2006). There is no
net flux of dry air between the regions of ascent and descent,
but there is a net flux of water vapor from the region of de-
scent to the region of ascent. This leads to the appearance of
a non-zero horizontal velocityut directed towards the region
of ascent. Similarly, vertical barycentric velocity at the sur-
face iswt≈(E − P)/ρ (Wacker and Herbert, 2003), which
reflects the fact that there is no net flux of dry air via the
Earth’s surface, while water vapor is added via evaporation
or removed through precipitation. The absolute magnitude
of vertical barycentric velocitywt for the calculated tropical
means is vanishingly small,wt ∼+0.05 mm s−1.

We speculate that the low magnitude of barycentric ve-
locities has contributed to the judgement that water’s phase
transitions cannot be a major driver of atmosphericdynamics.
However, barycentric velocities should not be confused with
the actual air velocities (e.g.,Meesters et al., 2009). Unlike
the former, the latter cannot be estimatedwithout considering
atmospheric pressure gradients(Makarieva and Gorshkov,
2009c). For example, in the absence of friction, the maxi-
mum linear velocityuc that could be produced by conden-
sation in a linear circulation pattern in the tropics constitutes

uc =
√

21p/ρ ∼ 40 m s−1
� ut . (39)

Here 1p was taken equal to 10 hPa as estimated from
Eq. (37) for Hadley cell in Sect. 4.1. As one can see,uc

(Eq. 39) is much greater thanut (Eq. 38). As some part of
potential energy associated with the condensation-induced
pressure gradient is lost to friction (Makarieva and Gorshkov,
2009a), real air velocities observed in large-scale circulation
are an order of magnitude smaller thanuc, but still nearly
three orders of magnitude greater thanut .

4.4 The dynamic efficiency of the atmosphere

We will now present another line of evidence for the im-
portance of condensation-induced dynamics: we shall show
that it offers an improved understanding of the efficiency
with which the Earth’s atmosphere can convert solar energy
into kinetic energy of air circulation. While the Earth on
average absorbs aboutI≈2.4×02 W m−2 of solar radiation
(Raval and Ramanathan, 1989), only a minor partη∼10−2

of this energy is converted to the kinetic power of atmo-
spheric and oceanic movement.Lorenz(1967, p. 97) notes,
“the determination and explanation of efficiencyη constitute
the fundamental observational and theoretical problems of
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atmospheric energetics”. Here the condensation-induced dy-
namics yields a relationship that is quantitative in nature and
can be estimated directly from fundamental atmospheric pa-
rameters.

A pressure gradient is associated with a store of poten-
tial energy. The physical dimension of pressure gradient co-
incides with the dimension of force per unit air volume,
i.e. 1 Pa m−1

=1 N m−3. When an air parcel moves along
the pressure gradient, the potential energy of the pressure
field is converted to the kinetic energy. The dimension of
pressure is identical to the dimension of energy density:
1 Pa=1 N m−2

=1 J m−3. As the moist air in the lower part of
the atmospheric column rises to heighthγ where most part
of its water vapor condenses, the potential energy released
amounts to approximatelyδps (Eq.27). The potential energy
releasedπv per unit mass of water vapor condensed, dimen-
sion J (kg H2O)−1, thus becomes

πv(Ts) =
δps

ρv
=

RTs

Mv

(
1−

MvgTs

L0s

)
. (40)

The global mean precipitation rate is
P∼103 kg H2O m−2 yr−1 (L’vovitch, 1979), global mean
surface temperature isTs=288 K and the observed mean
tropospheric lapse rate0o=6.5 K km−1 (Glickman, 2000).
Using these values and putting0o instead of the moist adi-
abatic lapse rate0s in Eq. (40), we can estimate the global
mean rate5v=Pπv at which the condensation-related po-
tential energy is available for conversion into kinetic energy.
At the same time we also estimate the efficiencyη=5v/I

of atmospheric circulation that can be generated by solar
energy via the condensation-induced pressure gradients:

5v = Pπv ∼ 3.5Wm−2, η ∼ 0.015. (41)

Thus, the proposed approach not only clarifies the dynamics
of solar energy conversion to the kinetic power of air move-
ment (solar power spent on evaporation→ condensation-
related release of potential power→ kinetic power gener-
ation), but it does so in a quantiatively tractable manner,
explaining the magnitude of the dissipative power associ-
ated with maintaining the kinetic energy of the Earth’s at-
mosphere.

Our estimate of atmospheric efficiency differs fundamen-
tally from a thermodynamic approach based on calculating
the entropy budgets under the assumption that the atmo-
sphere works as a heat engine, e.g.Pauluis et al.(2000);
Pauluis and Held(2002a,b), see alsoMakarieva et al.(2010).
The principal limitation of the entropy-budget approach is
that while the upper bounds on the amount of work thatcould
be produced are clarified, there is no indication regarding the
degree to which such workis actually performed. In other
words, the presence of an atmospheric temperature gradient
is insufficient to guarantee that mechanical work is produced.
In contrast, our estimate (Eq.41) is based on an explicit cal-
culation of mechanical work derived from a defined atmo-
spheric pressure gradient. It is, to our knowledge, the only

available estimate of efficiencyη made from the basic phys-
ical parameters that characterize the atmosphere.

4.5 Evaporation and condensation

While condensation releases the potential energy of atmo-
spheric water vapor, evaporation, conversely, replenishes it.
Here we briefly dwell on some salient differences between
evaporation and condensation to complete our picture regard-
ing how the phase transitions of water vapor generate pres-
sure gradients.

Evaporation requires an input of energy to overcome the
intermolecular forces of attraction in the liquid water to free
the water molecule to the gaseous phase, as well as to com-
press the air. That is, work is performed against local atmo-
spheric pressure to make space for vapor molecules that are
being added to the atmosphere via evaporation. This work,
associated with evaporation, is the source of potential energy
for the condensation-induced air circulation. Upon conden-
sation, two distinct forms of potential energy arise. One is
associated with the potential energy of raised liquid drops –
this potential energy dissipates to friction as the drops fall.
The second form of potential energy is associated with the
formation of a non-equilibrium pressure gradient, as the re-
moval of vapor from the gas phase creates a pressure short-
age of moist air aloft. This pressure gradient produces air
movement. In the stationary case total frictional dissipation
in the resulting circulation is balanced by the fraction of solar
power spent on the work associated with evaporation.

Evaporation is, fundamentally, a surface-specific process
because it represents a flux of water molecules via the sur-
face of liquid. In contrast, condensation is a volume-specific
process that affects vapor molecules distributed in a certain
volume. The balance between condensation and evaporation
demands that to compensate for the amount of moisture con-
densed in a certain volume vapor must be transported to
that local volume via its borders. Adding more gas to a gas
volume where condensation has occurred is associated with
compression of the gas in the volume and, hence, with per-
forming work on the gas.

In the stationary case, as long there is a supply of en-
ergy and the relative humidity is less than unity, evaporation
from the planetary surface is adding water vapor to the atmo-
spheric column without changing its temperature. The rate of
evaporation is affected by turbulent mixing and is usually re-
lated to thehorizontalwind speed at the surface. The global
mean power of evaporation cannot exceed the power of solar
radiation.

The primary cause of condensation is the cooling of air
masses as the moist air ascends and its temperature drops.
Provided there is enough water vapor in the ascending air, at
a local and short-term scale, condensation is not governed by
solar power but by stored energy and can occur at an arbitrar-
ily high rate dictated by theverticalvelocity of the ascending
flow, see Eq. (34).
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Any circulation pattern includes areas of lower pressure
where air ascends, as well as higher pressure areas where it
descends. Condensation rates are non-uniform across these
areas – being greater in areas of ascent. Importantly, in such
areas of ascent condensation involves water vapor that is lo-
cally evaporated along with often substantial amounts of ad-
ditional water vapor transported from elsewhere. Therefore,
the mean rate of condensation in the ascending region of
any circulation pattern isalwayshigher than the local rate
of evaporation. This inherent spatial non-uniformity of the
condensation process determines horizontal pressure gradi-
ents.

Consider a large-scale stationary circulation where the re-
gions of ascent and descent are of comparable size. A rel-
evant example would be the annually averaged circulation
between the Amazon River Basin (the area of ascent) and
the region of Atlantic ocean where the air returns from the
Amazon to descend depleted of moisture. Assuming that
the relative humidity at the surface, horizontal wind speed
and solar power are approximately the same in the two re-
gions, mean evaporation rates should be roughly similar as
well (i.e., coincide at least in the order of magnitude). How-
ever, the condensation (and precipitation) rates in the two re-
gions will be consistently different. In accordance with the
picture outlined above, the average precipitation ratePa in
the area of ascent should be approximately double the av-
erage value of regional evaporation rateEa. The pressure
drop caused by condensation cannot be compensated by lo-
cal evaporation so as to produce a net zero effect on air pres-
sure. This is because in the region of ascentboth the local
water vapor evaporated from the forest canopy of the Ama-
zon forest at a rateEa∼Ed as well as imported water vapor
evaporated from the ocean surface at a rateEd precipitate,
Pa=Ed+Ea. This is confirmed by observations: precipita-
tion in the Amazon river basin is approximately double the
regional evaporation,Pa≈2Ea (Marengo, 2004). The differ-
ence between regional rates of precipitation and evaporation
on land,R=Pa−Ea∼Ea, is equal to regional runoff – aerial
or liquid. In the region of descent the runoff thus defined is
negative and corresponds to the flux of water vapor that is
exported away from the region with the air flow. WhereR is
positive, it represents the flux of imported atmospheric water
vapor and the equal flux of liquid water that leaves the region
of ascent to the ocean.

The fact that the climatological means of evaporation and
precipitation are seldom observed to be equal has been rec-
ognized in the literature (e.g.,Wacker and Herbert, 2003), as
has the fact that local mean precipitation values are consis-
tently larger than those for evaporation (e.g.,Trenberth et al.,
2003).

The inherent spatial non-uniformity of the condensation
process explains why it is condensation that principally de-
termines the pressure gradients associated with water vapor.
So, while evaporation is adding vapor to the atmosphere
and thusincreasinglocal air pressure, while condensation

in contrastdecreasesit, the evaporation process is signifi-
cantly more even and uniform spatially than is condensation.
Roughly speaking, in the considered example evaporation in-
creases pressure near equally in the regions of ascent and
descent, while condensation decreases pressure only in the
region of ascent. Moreover, as discussed above, the rate at
which the air pressure is decreased by condensation in the
region of ascent is always higher than the rate at which lo-
cal evaporation would increase air pressure. The difference
between the two rates is particularly marked in heavily pre-
cipitating systems like hurricanes, where precipitation rates
associated with strong updrafts can exceed local evaporation
rates by more than an order of magnitude (e.g.,Trenberth and
Fasullo, 2007).

We have so far discussed the magnitude of pressure gradi-
ents that are produced and maintained by condensation in the
regions where the moist air ascends. This analysis is applica-
ble to observed condensation processes that occur on differ-
ent spatial scales, as we illustrated on the example of Hadley
cell. We emphasize that to determinewhere the ascending
air flow and condensation predominantly occur is a separate
physical problem. For example, why the updrafts are located
over the Amazon and the downdrafts are located over the
Atlantic ocean and not vice versa. Here regional evapora-
tion patterns play a crucial role. In Sect. 4.1 we have shown
that constant relative humidity associated with surface evap-
oration, which ensures that∂Nv/∂x=0, is necessary for the
condensation to take place. Using the definition ofγ (Eq.2)
Eq. (37) can be re-written as follows:

∂ lnγ

∂x
= −

w

u

∂γ

∂z
. (42)

This equation shows that the decrease ofγ with height and,
hence, condensation is only possible whenγ grows in the
horizontal direction,∂ lnγ /∂x>0. Indeed, surface pressure
is lower in the region of ascent. As the air moves towards the
region of low pressure, it expands. In the absence of evapo-
ration, this expansion would make the water vapor contained
in the converging air unsaturated. Condensation at a given
height would stop.

Evaporation adds water vapor to the moving air to keep
water vapor saturated and sustain condensation. The higher
the rate of evaporation, the larger the ratiow/u at a given
∂γ /∂z and, hence, the larger the pressure gradient (Eq.37)
that can be maintained between the regions of ascent and
descent. A small, but persistent difference in mean evapo-
ration1E<E between two adjacent regions, determines the
predominant direction of the air flow. This explains the role
of the high leaf area index of the natural forests in keep-
ing evaporation higher than evaporation from the open wa-
ter surface of the ocean, for the forests to become the re-
gions of low pressure to draw moist air from the oceans
and not vice versa (Makarieva and Gorshkov, 2007, 2010;
Makarieva et al., 2013). Where the surface is homogeneous
with respect to evaporation (e.g., the oceanic surface), the
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spatial and temporal localization of condensation events is
likely to fluctuate in a random fashion.

5 Discussion: condensation dynamics versus
differential heating in the generation of
atmospheric circulation

In Sect. 2 we argued that condensation cannot occur adia-
batically at constant volume but is always accompanied by
a pressure drop in the local air volume where it occurs. We
concluded that the statement that “the pressure drop by adi-
abatic condensation is overcompensated by latent heat in-
duced pressure rise of the air” (Pöschl, 2009, p. S12437) was
not correct. In Sect. 3 we quantified the pressure change pro-
duced by condensation as dependent on altitude in a column
in hydrostatic balance, to show that in such a column the
pressure drops upon condensation everywhere in the lower
atmosphere up to several kilometers altitude, Fig. 1c. The
estimated pressure drop at the surface increases exponen-
tially with growing temperature and amounts to over 20 hPa
at 300 K, Fig. 1b.

In Sect. 4 we discussed the implications of the
condensation-induced pressure drop for atmospheric dynam-
ics. We calculated the horizontal pressure gradients produced
by condensation and the efficiency of the atmosphere as a dy-
namic machine driven by condensation. Our aim throughout
has been to persuade the reader that these implications are
significant in numerical terms and deserve a serious discus-
sion and further analysis. We will conclude by discussing
condensation in contrast to differential heating, the latter con-
ventionally considered the major driver dominating atmo-
spheric dynamics.

Atmospheric circulation is only maintained if, in agree-
ment with the energy conservation law, there is a pressure
gradient to accelerate the air masses and sustain the existing
kinetic energy of air motion against dissipative losses. For
centuries, starting from the works of Hadley and his prede-
cessors, the air pressure gradient has been qualitatively as-
sociated with the differential heating of the Earth’s surface
and the Archimedes force (buoyancy) which makes the warm
and light air rise, and the cold and heavy air sink (e.g.,Gill ,
1982, p. 24). This idea can be illustrated by Fig. 1c, where
the warmer atmospheric column appears to have higher air
pressure at some heights than the colder column. In the con-
ventional paradigm, this is expected to cause air divergence
aloft away from the warmer column, which, in its turn, will
cause a drop of air pressure at the surface and the resulting
surface flow from the cold to the warm areas. Despite the
physics of this differential heating effect being straightfor-
ward in qualitative terms, the quantitative problem of pre-
dicting observed wind velocities from the fundamental phys-
ical parameters has posed enduring difficulties. Slightly more
than a decade before the first significant efforts in computer
climate modelling,Brunt (1944) as cited byLewis (1998)
wrote:

“It has been pointed out by many writers that it is
impossible to derive a theory of the general circu-
lation based on the known value of the solar con-
stant, the constitution of the atmosphere, and the
distribution of land and sea . . . It is only possible
to begin by assuming the known temperature dis-
tribution, then deriving the corresponding pressure
distribution, and finally the corresponding wind
circulation”.

Brunt’s difficulty relates to the realization that pressure
differences associated with atmospheric temperature gradi-
ents cannot be fully transformed into kinetic energy. Some
energy is lost to thermal conductivity without generating me-
chanical work. This fraction could not be easily estimated by
theory in his era – and thus it has remained to the present.
The development of computers and appearance of rich satel-
lite observations have facilitated empirical parameterizations
to replicate circulation in numerical models. However, while
these models provide reasonable replication of the quantita-
tive features of the general circulation they do not constitute
a quantitative physical proof that the the observed circulation
is driven by pressure gradients associated with differential
heating. AsLorenz (1967, p. 48) emphasized, although “it
is sometimes possible to evaluate the long-term influence of
each process affecting some feature of the circulation by re-
course to the observational data”, such knowledge “will not
by itself constitute an explanation of the circulation, since it
will not reveal why each process assumes the value which it
does”.

In comparison to temperature-associated pressure differ-
ence, the pressure difference associated with water vapor
removal from the gas phase can develop over a surface of
uniform temperature. In addition, this pressure difference
is physically anchored to the lower atmosphere. Unlike the
temperature-related pressure difference, it does not demand
the existence of some downward transport of the pressure
gradient from the upper to the lower atmosphere (i.e., the
divergence aloft from the warmer to the colder column as
discussed above) to explain the appearance of low altitude
pressure gradients and the generation of surface winds.

Furthermore, as the condensation-related pressure differ-
enceδps is not associated with a temperature difference,
the potential energy stored in the pressure gradient can be
nearly fully converted to the kinetic energy of air masses
in the lower atmosphere without losses to heat conductivity.
This fundamental difference between the two mechanisms of
pressure fall generation can be traced in hurricanes. Within
the hurricane there is a marked pressure gradient at the sur-
face. This difference is quantitatively accountable by the con-
densation process (Makarieva and Gorshkov, 2009b, 2011).
In the meantime, the possible temperature difference in the
upper atmosphere that might have been caused by the dif-
ference in moist versus dry lapse rates between the regions
of ascent and descent is cancelled by the strong horizontal
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mixing (Montgomery et al., 2006). Above approximately
1.5 km the atmosphere within and outside the hurricane is
approximately isothermal in the horizontal direction (Mont-
gomery et al., 2006, Fig. 4), see alsoKnaff et al. (2000).
Therefore, while the temperature-associated pressure differ-
ence above heightzc, Fig. 1c, is not realized in the atmo-
sphere, the condensation-associated pressure difference be-
low heightzc apparently is.

Some hints on the relative strengths of the circulation
driven by differential heating compared to condensation-
induced circulation can be gained from evaluating wind ve-
locities in those real processes that develop in the lower at-
mosphere without condensation. These are represented by
dry (precipitation-free) breezes (such as diurnal wind pat-
terns driven by the differential heating of land versus sea sur-
faces) and dust devils. While both demand very large temper-
ature gradients (vertical or horizontal) to arise as compared
to the global mean values, both circulation types are of com-
paratively low intensity and have negligible significance to
the global circulation. For example, dust devils do not in-
volve precipitation and are typically characterized by wind
velocities of several meters per second (Sinclair, 1973). The
other type of similarly compact rotating vortexes – tornadoes
– that are always accompanied by phase transitions of water
– develop wind velocities that are at least an order of magni-
tude higher (Wurman et al., 1996). More refined analyses of
Hadley circulation (Held and Hou, 1980) point towards the
same conclusion: theoretically described Hadley cells driven
by differential heating appear to be one order of magnitude
weaker than the observed circulation (Held and Hou, 1980;
Schneider, 2006), see alsoCaballero et al.(2008). While the
theoretical description of the general atmospheric circulation
remains unresolved, condensation-induced dynamics offers
a possible solution (as shown in Sect. 4.1).

Our approach and theory have other significant impli-
cations. Some have been discussed in previous papers,
for example with regard to the development of hurricanes
(Makarieva and Gorshkov, 2009a,b) and the significance of
vegetation and terrestrial evaporation fluxes in determining
large scale continental weather patterns (Makarieva et al.,
2006, 2009; Makarieva and Gorshkov, 2007; Sheil and Mur-
diyarso, 2009). Recently accumulated evidence directly doc-
uments air flows induced by the phase transitions of water va-
por (Chikoore and Jury, 2010). Other implications are likely
to be important in predicting the global and local nature of
climate change – a subject of considerable concern and de-
bate at the present time (Pielke et al., 2009; Schiermeier,
2010).

In summary, although the formation of air pressure gra-
dients via condensation has not received adequate theoreti-
cal attention in climatological and meteorological sciences,
here we have argued that this lack of attention has been un-
deserved. Condensation-induced dynamics emerges as a new
field of investigations that can significantly enrich our under-
standing of atmospheric processes and climate change. We

very much hope that our present account will provide a spur
for further investigations both theoretical and empirical into
these important, but as yet imperfectly characterized, phe-
nomena.

Appendix A

On the physical meaning of Eq. (34) for condensation rate

Equation (34) expresses condensation rate as the difference
between (a) the total change of vapor density with height and
(b) the density change caused by adiabatic expansion. Here
we explore the physical meaning of this expression from a
different perspective. We shall show that Eq. (34) follows
directly from the condition that the vertical distribution of
moist air remains in equilibrium under the assumption that
condensation rateS is linear over the amount of vapor (i.e.,
condensable gas) in the atmosphere.

A1 Linearity of condensation rate over the molar
densityNv of water vapor

The linearity assumption is justified by the particular physi-
cal nature and stoichiometry of condensation, with gas turn-
ing to liquid: condensation is a first-order reaction over satu-
rated molar densityNv of the condensing gas. This can be
experimentally tested by considering condensation of wa-
ter with different isotopic composition (e.g.,Fluckiger and
Rossi, 2003). (Note, for example, that the reverse process
(evaporation) is a zero-order reaction overNv.)

The rate of first-order reactions is directly proportional
to the molar density of the reagent, with the proportional-
ity constant having the dimension of inverse time:S = CNv,
whereC (dimension s−1) is in the general case independent
of Nv. In chemical kineticsC depends on temperature and
the molecular properties of the reagent as follows from the
law of mass action. Since the saturated concentrationNv of
condensable gas depends on temperature as dictated by the
Clausius-Clapeyron law, we can ask what the proportionality
coefficientC physically means in this case. Different sub-
stances have different partial pressures of saturated vapor at
any given temperature – this is controlled by the vaporization
constantL and the molecular properties of the substance.
Note too that for any given substance (like water) the satu-
rated concentration depends on various additional parameters
including the curvature of the the liquid surface and availabil-
ity of condensation nuclei. Therefore, a range of saturated
concentrations is possible at any given temperature. This al-
lows one to considerC andNv as independent variables in
the space of all possible combinations ofC andNv.

A2 The equilibrium

The notions of equilibrium and deviation from it are key to
determining the rate of any reaction. For example, in the case
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of evaporation the deviation from equilibrium is measured
by the water vapor deficit: the deviation of relative humidity
from the (equilibrium) unity value. Atmospheric condensa-
tion is peculiar in being physically associated with air move-
ment in a particular direction – water vapor condenses as the
air moves vertically towards a lower temperature.

Here, in the context of this derivation, by invoking the con-
cept ofequilibriumwe mean the vertical distribution that the
water vapor would locally take in the absence of condensa-
tion, all other conditions being equal. Let us denote the in-
verse scale height of such an equilibrium distribution forkE.
Condensation rateS is then proportional to the first order de-
viationkv of theobservedvertical distribution of water vapor
from the equilibrium:

kv = −
1

Nv

∂Nv

∂z
− kE. (A1)

The physics of Eq. (A1) consists of the fact that the character
of the considered equilibrium distribution is not affected by
condensation. For example, for the case ofhydrostatic equi-
librium any gas having molar massM, temperatureT and
finding itself on a planet with acceleration of gravityg in the
presence of a temperature gradient∂T /∂z will have a distri-
bution of its molar density following−∂N/∂z = kEN , where
kE = Mg/RT + (1/T )∂T /∂z. (But note that Eq. (A1) can
also be applied to describe physical equilibria of a different
nature. For example, in a vertically isothermal atmosphere in
the absence of gravitykE = 0.)

Such a formulation (proportionality of condensation rate
to kv) presumes that the deviationkv of the vertical distribu-
tion of water vapor from equilibrium is due to condensation
alone. (This premise is empirically testable: where conden-
sation is absent, the vertical water vapor distribution should
have the same scale height as the non-condensable gases and
moist air as a whole.) This removes the need to considerNv
as the saturated vapor concentration. Whenkv = 0, the con-
densation rate is zero independent of whether water vapor is
saturated or not. Whenkv 6= 0, Nv is saturated water vapor
by formulation.

A3 Distribution of vapor, dry air and moist air as
a whole

We write the condition that moist air with molar densityN is
in equilibrium in the vertical dimension as:

−
1

N

∂N

∂z
≡ k = kE, N = Nv + Nd. (A2)

Condensation causes the distribution of vaporNv to de-
viate from the equilibrium distribution. The condition that
moist air as a whole nevertheless remains in equilibrium
causes dry airNd to also deviate from the equilibrium – but
in the opposite direction to the vapor:

−
∂Nv

∂z
= (k + kv)Nv, −

∂Nd

∂z
= (k + kd)Nd, (A3)

kvNv + kdNd = 0, (A4)

kv = −
1

Nv

∂Nv

∂z
− k, kd ≡ −

1

Nd

∂Nd

∂z
− k. (A5)

The value ofkv describes the intensity of the mass sink.
In the case of water vaporkv > 0 is caused by a steep ver-
tical temperature gradient that causes vapor to condense
(Makarieva and Gorshkov, 2007; Gorshkov et al., 2012,
Sect. 3). From consideration of the Clausius-Clapeyron law
and hydrostatic equilibrium one can see that

kv =
L0

RT 2
−

Mg

RT
, (A6)

whereL is molar vaporization constant,0 ≡ −∂T /∂z is tem-
perature lapse rate, andM is molar mass of air.

The value ofkv is controlled by temperature lapse rate0 –
keeping all other variables constant, changing0 it is possible
for kv to take any value,−∞ < kv < ∞. This validates our
assumption thatkv can be kept independent ofNv when in-
vestigating the limit behaviorNv → 0 in Eq. (A10): for any
Nv (e.g., set by ambient temperature) any value ofkv can be
prescribed by changing0.

A4 The limit behaviour ∂Nd/∂x → 0

Using Eqs. (32), (33) and∂Nv/∂x = 0 we obtain (see also
Gorshkov et al., 2012):

u
∂Nd

∂x
= (Sd − S)

1

γd
, (A7)

where

Sd ≡ w

(
∂Nv

∂z
− γd

∂Nd

∂z

)
, γd ≡

Nv

Nd
. (A8)

The magnitude of condensation rateS in Eq. (A7) remains
unknown. Note that under terrestrial conditions 1/γd � 1.

Putting Eq. (A3) into Eq. (A7) using Eq. (A4) we obtain:

u
∂Nd

∂x
= −wkvNd

(
1+

Nv

Nd
+

S

wkvNv

)
. (A9)

Now puttingS = CNv into Eq. (A9) we have

∂Nd

∂x
= −wkv

Nd

u

(
1+

Nv

Nd
+

C

wkv

)
. (A10)

We require that∂Nd/∂x → 0 atNv → 0 (no horizontal den-
sity gradient in the absence of condensable substance). This
condition follows from considering that, aside from conden-
sation, there are no processes in the atmospheric column that
would make the air distribution deviate from a static equilib-
rium. This limit is general and should apply to all conditions,
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including cases where all other variables in Eq. (A10) are in-
dependent ofNv. From this condition we obtainC = −wkv
and

S = −wkvNv, (A11)

which is Eq. (34). An experiment to test this relationship
would be to consider a circulation with given vertical and
horizontal velocitiesw andu, setkv andNd and change the
saturated molar densityNv by either changing the condens-
able gas or the amount of condensation nuclei in the atmo-
sphere or temperature (see below) or both. One will observe
that as the condensable gas disappears from the atmosphere,
the horizontal pressure gradients vanish. (It is interesting to
note the following. Given that the spatial distribution ofNv
is exponential,Nv(z) = N0exp(−z/hN ), the local condition
Nv → 0 corresponds to complete disappearance of the con-
densable component from the atmosphere and restoration of
equilibrium in the horizontal plane. In comparison, the local
conditionkv → 0 does not presume that condensation is ab-
sent everywhere else in the atmosphere (it is plausible that
kv changes stepwise at the point where condensation com-
mences).)

In Eq. (A11) condensation rateS is a linear function
of three independent variables: vertical velocityw, local
amount of vaporNv and deviationkv of vapor from the equi-
librium distribution (kv can be characterized as the “condens-
ability strength” of atmospheric vapor). Note an interesting
relationship: withS given by Eq. (A11) andγ ≡ Nv/N we
haveSd−S ≡ Sγd ≡ Sdγ . WhenS = Sd we haveS ≡ Sd ≡ 0:
condensation is absent.

A5 Appendix summary

Equations (32) and (33), taken together, contain the infor-
mation that it is water vapor and not dry air that undergoes
condensation. Equation (34) contains information about the
magnitude of deviation from equilibrium that causes conden-
sation. Jointly considered, these facts are sufficient to deter-
mine the horizontal pressure gradient produced by the vapor
sink.

Note that in Eq. (A7) any small difference of the order
of γd betweenS andSd is multiplied by a large magnitude
1/γd � 1 and thus has a profound influence on the magni-
tude of the horizontal gradient∂Nd/∂z. We emphasize the
point we made in Sect. 4.2: if it were dry air to be in equi-
librium, i.e. kE = −(1/Nd)∂Nd/∂z, the same consideration
of the same equations would give∂Nd/∂x = 0 instead of
∂Nd/∂x = S/u as in the case when it is moist air that is in
equilibrium. The impact of this physical process on atmo-
spheric dynamics remains unexplored.
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view of what may be driving dynamics in the atmosphere. This
new theory has been subject to considerable criticism which any
reader can see in the public review and interactive discussion of the
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10/24015/2010/acpd-10-24015-2010-discussion.html). Normally,
the negative reviewer comments would not lead to final acceptance
and publication of a manuscript in ACP. After extensive deliber-
ation however, the editor concluded that the revised manuscript
still should be published – despite the strong criticism from the
esteemed reviewers – to promote continuation of the scientific
dialogue on the controversial theory. This is not an endorsement or
confirmation of the theory, but rather a call for further development
of the arguments presented in the paper that shall lead to conclusive
disproof or validation by the scientific community. In addition
to the above manuscript-specific comment from the handling
editor, the following lines from the ACP executive committee shall
provide a general explanation for the exceptional approach taken in
this case and the precedent set for potentially similar future cases:
(1) The paper is highly controversial, proposing a fundamentally
new view that seems to be in contradiction to common textbook
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seem to disagree, whereas some colleagues provide support, and
the handling editor (and the executive committee) are not convinced
that the new view presented in the controversial paper is wrong.
(3) The handling editor (and the executive committee) concluded
to allow final publication of the manuscript in ACP, in order to
facilitate further development of the presented arguments, which
may lead to disproof or validation by the scientific community.
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führen kann, Gilberts Ann. d. Phys., 41, 162–194, 1812.

Gill, A. E.: Atmosphere-Ocean Dynamics, Academic Press, New
York, 1982.

Fang, M. and Tung, K. K.: Time-dependent nonlinear Hadley circu-
lation, J. Atmos. Sci., 56, 1797–1807, 1999.

Fluckiger, B. and Rossi, M. J.: Common precursor mechanism for
the heterogeneous reaction of D2O, HCl, HBr, and HOBr with
water ice in the range 170–230 K: Mass accommodation coeffi-
cients on ice, J. Phys. Chem. A, 107, 4103–4115, 2003.

Glickman, T. S. (Ed.): Glossary of Meteorology, 2nd Edn., Amer.
Meteor. Soc., Boston, 855 pp., 2000.

Gorshkov, V. G., Makarieva, A. M., and Nefiodov, A. V.: Condensa-
tion of water vapor in the gravitational field, J. Exp. Theor. Phys.,
115, 723–728, 2012.

Gu, H. and Qian, Z.: A discussion about the role of the water va-
por source/sink term in continuity equation of numerical models,
Chin. Sci. Bull., 36, 16–21, 1991.

Haynes, P. (Ed.): Interactive comment on “On the validity of rep-
resenting hurricanes as Carnot heat engine” by A. M. Makarieva
et al., Atmos. Chem. Phys. Discuss., 8, S12168–S12178, 2009.

Held, I. M. and Hou, A. Y.: Nonlinear axially symmetric circula-
tions in a nearly inviscid atmosphere, J. Atmos. Sci., 37, 515–
533, 1980.

Holland, G. J.: An analytic model of the wind and pressure profiles
in hurricanes, Mon. Weather Rev., 108, 1212–1218, 1980.

Kis, A. K. and Straka, J. M.: Nocturnal tornado climatology,
Weather Forecast., 25, 545–561, 2010.

Knaff, J. A., Zehr, R. M., Goldberg, M. D., and Kidder, S. Q.:
An example of temperature structure differences in two cyclone
systems derived from the Advanced Microwave Sounder Unit,
Weather Forecast., 15, 476–483, 2000.

L’vovitch, M. I.: World Water Resources and Their Future, Ameri-
can Geological Union, Washington, 1979.

Lackmann, G. M. and Yablonsky, R. M.: The importance of the pre-
cipitation mass sink in tropical cyclones and other heavily precip-
itating systems, J. Atmos. Sci., 61, 1674–1692, 2004.

Lewis, J. M.: Clarifying the dynamics of the general circulation:
Phillipss 1956 experiment, B. Am. Meteorol. Soc., 79, 39–60,
1998.

Lindzen, R. S. and Hou, A. Y.: Hadley circulations for zonally aver-
aged heating centered off the equator, J. Atmos. Sci., 45, 2416–
2427, 1988.

Lindzen, R. S. and Choi, Y.-S.: On the determination of climate
feedbacks from ERBE data, Geophys. Res. Lett., 36, L16705,
doi:10.1029/2009GL039628, 2009.

Lorenz, E. N.: The Nature and Theory of the General Circulation
of the Atmosphere, World Meteorological Organization, Geneva,
1967.

Lorenz, E. N.: A history of prevailing ideas about the general cir-
culation of the atmosphere, B. Am. Meteorol. Soc., 64, 730–734,
1983.

Makarieva, A. M. and Gorshkov, V. G.: Biotic pump of atmo-
spheric moisture as driver of the hydrological cycle on land, Hy-
drol. Earth Syst. Sci., 11, 1013–1033,doi:10.5194/hess-11-1013-
2007, 2007.

Makarieva, A. M. and Gorshkov, V. G.: Condensation-induced
dynamic gas fluxes in a mixture of condensable and non-
condensable gases, Phys. Lett. A, 373, 2801–2804, 2009a.

Makarieva, A. M. and Gorshkov, V. G.: Condensation-induced kine-
matics and dynamics of cyclones, hurricanes and tornadoes,
Phys. Lett. A, 373, 4201–4205, 2009b.

Makarieva, A. M. and Gorshkov, V. G.: Reply to A. G. C. A.
Meesters et al.’s comment on “Biotic pump of atmospheric
moisture as driver of the hydrological cycle on land”, Hy-
drol. Earth Syst. Sci., 13, 1307–1311,doi:10.5194/hess-13-1307-
2009, 2009c.

Makarieva, A. M. and Gorshkov, V. G.: The biotic pump: Conden-
sation, atmospheric dynamics and climate, Inter. Jour. Water, 5,
365–385, 2010.

Makarieva, A. M. and Gorshkov, V. G.: Radial profiles of velocity
and pressure for condensation-induced hurricanes, Phys. Lett. A.,
375, 1053–1058, 2011.

Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G., and Li, B.-L.: Conservation
of water cycle on land via restoration of natural closed-canopy
forests: implications for regional landscape planning, Ecol. Res.,
21, 897–906, 2006.

Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G., and Li, B.-L.: On the va-
lidity of representing hurricanes as Carnot heat engine, At-
mos. Chem. Phys. Discuss., 8, 17423–17437,doi:10.5194/acpd-
8-17423-2008, 2008.

Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G., and Li, B.-L.: Precipitation on
land versus distance from the ocean: evidence for a forest pump
of atmospheric moisture, Ecol. Complex., 6, 302–307, 2009.

Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G., Li, B.-L., and Nobre, A. D.:
A critique of some modern applications of the Carnot heat engine
concept: the dissipative heat engine cannot exist, P. R. Soc. A,
466, 1893–1902, 2010.

Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G., and Nefiodov, A. V.: Condensa-
tional theory of stationary tornadoes, Phys. Lett. A., 375, 2259–
2261, 2011.

Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G., and Li, B.-L.: Revisiting for-
est impact on atmospheric water vapor transport and precipita-
tion, Theor. Appl. Climatol., 111, 79–96,doi:10.1007/s00704-
012-0643-9, 2013.

Mapes, B. E.: Water’s two height scales: the moist adiabat and the
radiative troposphere, Q. J. Roy. Meteor. Soc., 127, 2253–2266,
2001.

www.atmos-chem-phys.net/13/1039/2013/ Atmos. Chem. Phys., 13, 1039–1056, 2013

http://dx.doi.org/10.1029/2009GL039628
http://dx.doi.org/10.5194/hess-11-1013-2007
http://dx.doi.org/10.5194/hess-11-1013-2007
http://dx.doi.org/10.5194/hess-13-1307-2009
http://dx.doi.org/10.5194/hess-13-1307-2009
http://dx.doi.org/10.5194/acpd-8-17423-2008
http://dx.doi.org/10.5194/acpd-8-17423-2008
http://dx.doi.org/10.1007/s00704-012-0643-9
http://dx.doi.org/10.1007/s00704-012-0643-9


1056 A. M. Makarieva et al.: Condensation-induced atmospheric dynamics

Marengo, J. A.: Interdecadal variability and trends of rainfall across
the Amazon basin, Theor. Appl. Climatol., 78, 79–96, 2004.

Marengo, J. A.: On the hydrological cycle of the Amazon basin: A
historical review and current state-of-the-art, Rev. Bras. Meteo-
rol., 21, 1–19, 2006.

Meesters, A. G. C. A., Dolman, A. J., and Bruijnzeel, L. A.: Com-
ment on “Biotic pump of atmospheric moisture as driver of
the hydrological cycle on land” by A. M. Makarieva and V. G.
Gorshkov, Hydrol. Earth Syst. Sci., 11, 1013–1033, 2007, Hy-
drol. Earth Syst. Sci., 13, 1299–1305,doi:10.5194/hess-13-1299-
2009, 2009.

Montgomery, M. T., Bell, M. M., Aberson, S. D., and Black, M. L.:
Hurricane Isabel (2003): New insights into the physics of intense
storms. Part I: Mean vortex structure and maximum intensity es-
timates, B. Am. Meteorol. Soc., 87, 1225–1347, 2006.

Murphree, T. and Van den Dool, H.: Calculating tropical winds from
time mean sea level pressure fields, J. Atmos. Sci., 45, 3269–
3282, 1988.

Nicholson, S. E.: The nature of rainfall variability over Africa on
time scales of decades to millenia, Global Planet. Change, 26,
137–158, 2000.

Ooyama, K. V.: A dynamic and thermodynamic foundation for
modeling the moist atmosphere with parameterized micro-
physics, J. Atmos. Sci., 58, 2073–2102, 2001.

Pauluis, O. P., Balaji, V., and Held, I. M.: Frictional dissipation in a
precipitating atmosphere, J. Atmos. Sci., 57, 989–994, 2000.

Pauluis, O. and Held, I. M.: Entropy budget of an atmosphere in
radiative-convective equilibrium. Part I: maximum work and fric-
tional dissipation, J. Atmos. Sci., 59, 125–139, 2002a.

Pauluis, O. and Held, I. M.: Entropy budget of an atmosphere in
radiative-convective equilibrium. Part II: latent heat transport and
moist processes, J. Atmos. Sci., 59, 125–139, 2002b.

Pielke Sr., R., Beven, K., Brasseur, G., Calvert, J., Chahine, M.,
Dickerson, R., Entekhabi, D., Foufoula-Georgiou, E., Gupta, H.,
Gupta, V., Krajewski, W., Krider, E. P., Lau, W. K. M., McDon-
nell, J., Rossow, W., Schaake, J., Smith, J., Sorooshian, S., and
Wood, E.: Climate change: the need to consider human forcings
besides greenhouse gases, Eos, 90, p. 413, 2009.
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