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Mine যতটা forest কাটে, তার চেয়ে বেশি forest হারায় তার
চারপাশে

Africa-wide geospatial study mine opening-এর পরে surrounding forest loss direct mine footprint-এর বাইরে
অনেক দূর ছড়ায় দেখেছে। 10 বছর পরে mine-এর 1 km-এর মধ্যে forest cover relativeভাবে ~8 percentage point কম;
আলাদা five-year accounting-এ total associated forest loss direct footprint-এর প্রায় 33.9 গুণ। সংখ্যাদুটি আলাদা
horizon/metric। Result mining-এর hidden landscape footprint দেখায়, প্রতিটি mine-এর universal multiplier
নয়।
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বনে খনির প্রভাবক্ষেত্র শুধু খনিগর্ত নয়

খনির দৃশ্যমান আকৃতি সহজ: খনিগর্ত, খনিবর্জ্য পুকুর, বর্জ্য স্তূপ, বন কাটার সড়ক। উপগ্রহ দেখে, নিয়ন্ত্রক সংস্থা সীমানা আঁকে। কিন্তু
খনন শুধু আইনগত প্রভাবক্ষেত্র বদলায় না। কর্মী আসে, সড়ক প্রবেশাধিকার বাড়ায়, বসতি বড় হয়, কৃষি প্রসারিত করা হয়। খনি ভূদৃশ্যে নতুন
নতুন কেন্দ্রবিন্দু হতে পারে।

প্রকৃতি গবেষণাপত্র সাব-সাহারান আফ্রিকা জুড়ে এই সরাসরি বনাম সাইটের বাইরে পার্থক্য পরিমাণ নির্ণয় করেছে। 2001–2020 ঘন বনে
খনন-চালিত সরাসরি বনউজাড় মানচিত্র করে লেখকেরা জিজ্ঞেস করেন: খনি স্থাপনের পরে আশেপাশে সদৃশ কিন্তু তখনও অখনিত ক্ষেত্রফলের
তুলনায় কত অতিরিক্ত বনহানি হয়? উপসংহার অস্বস্তিকর কিন্তু সরল: সরাসরি খনি প্রভাবক্ষেত্র পুরো খরচের দৃশ্যমান অংশ মাত্র।

Ghana-র Ashanti gold belt-এর Landsat দৃষ্টিভঙ্গিতে বড়-পরিসর ও artisanal খনন দাগ। গবেষণা জিজ্ঞেস করে খনি সীমানার বাইরে
খনন-সম্পর্কিত বনহানি কত দূর ছড়ায়।

2



THE CLEAN PAPER বিজ্ঞান

NASA Earth Observatory / Lauren Dauphin Public domain

ফল জলবায়ু/biodiversity নীতিমডেলে উপযোগী, কারণ দুই সত্য একসঙ্গে রাখতে হয়। আধুনিক অবকাঠামো ও শক্তি রূপান্তর খনিজ চায়;
কিন্তু খনিজ “কোথাও থেকে” বিনা ভূমিগত ক্ষতিতে আসে না। আসল প্রশ্ন হলো, “খনন ভালো/খারাপ?” নয়; সম্পূর্ণ বন খরচ মাপা হচ্ছে কি
না।

গবেষকেরা কী করেছেন

মহাদেশ-পরিসর বন/ভূমি-ব্যবহার তথ্যের সঙ্গে কারণগত-অনুমিত সিদ্ধান্ত নকশা একত্র করা হয়। 2001–2020 সাব-সাহারান আফ্রিকা-র
forested ক্ষেত্রফল-তে 16,627 খনি গুচ্ছ মানচিত্র করা হয়। বনহানি দুই ভাগে।

সরাসরি খনন-চালিত বনউজাড়: খনি প্রভাবক্ষেত্রের ভেতর খনিগর্ত, খনিবর্জ্য পুকুর, বর্জ্য স্তূপ, shaft ও সরাসরি সংশ্লিষ্ট অবকাঠামোর
clearing।

সাইটের বাইরে বনউজাড়: খনির আশেপাশে বনহানি যা খনিগর্ত নয়, কিন্তু খনি প্রতিষ্ঠার ফলে কৃষি, বসতি, সড়ক/প্রবেশাধিকার ইত্যাদির মাধ্যমে
triggered হতে পারে।

সাইটের বাইরে প্রভাব অনুমান করতে পার্থক্য-in-পার্থক্য কাঠামো ব্যবহার করা হয়। সহজভাবে: খনন শুরু হওয়ার আগে/পরে খনির চারপাশে
বনহানি পরিবর্তন তুলনা করা হয় সদৃশ অবস্থানের সঙ্গে যেখানে তখনও খনন শুরু হয়নি। দূরত্ব বলয়: <1 km, 1–5 km, 5–10 km, 10–20
km।

এটি শুধু “খনির কাছে বনহানি গণনা” নয়; প্রতিকল্পিত প্রবণতা ব্যবহার করে খনি প্রতিষ্ঠার attributable অতিরিক্ত ক্ষয় অনুমান করার
চেষ্টা।

তারা কী পেয়েছেন

সরাসরি ক্ষয় বড়। ঘন বন জুড়ে সাব-সাহারান আফ্রিকা-তে 2001–2020 187,070 হেক্টর সরাসরি খনন-প্ররোচিত বনউজাড় অনুমান।
Democratic Republic of the Congo, Ghana এবং Côte d’Ivoire মিলে সরাসরি ক্ষয়ের 45%।

পার্শ্ববর্তী ক্ষয় প্রভাবক্ষেত্রের বাইরে অনেক বড়। খনি প্রতিষ্ঠা করা হওয়ার দশ বছর পরে অখনিত তুলনামূলক দলের তুলনায় 1 km-এর
ভেতর সঞ্চিত বনউজাড় 0–100 পরিসরে 8 বিন্দু বেশি । এটি 8% আত্মীয় বৃদ্ধি নয়; পরম শতাংশ-বিন্দু-সদৃশ ব্যবধান। দূরত্ব বাড়লে প্রভাব
কমে কিন্তু অদৃশ্য হয় না: ten-বছর অতিরিক্ত ব্যবধান 1–5 km-এ 3.6 বিন্দু, 5–10 km-এ 1.9, 10–20 km-এ 1.1। এগুলো 10-বছর
প্রভাব, তাৎক্ষণিক ক্ষয় নয়।

সাইটের বাইরে/সরাসরি অনুপাত চোখে পড়ার মতো। আলাদা পাঁচ-বছর হিসাবে সরাসরি খনি প্রভাবক্ষেত্রে প্রতি 1 হেক্টর বনহানির সঙ্গে গড়
33.9 হেক্টর অতিরিক্ত সাইটের বাইরে ঘন-বনহানি সংশ্লিষ্ট। অধিকাংশ অতিরিক্ত ক্ষয় agricultural বিস্তারের সঙ্গে সম্পর্কিত; বসতি-ও
গুরুত্বপূর্ণ, সড়ক ছোট ভাগ করা। এই 33.9:1 অনুপাত পাঁচ বছরের, ten-বছর দূরত্ব প্রভাবের সঙ্গে মিশ্রণ করা উচিত নয়।

সব দেশ/পণ্য একই নয়। DRC বড় সরাসরি প্রভাবক্ষেত্র + উচ্চ সাইটের বাইরে ক্ষয়ের সমন্বয়ে বিশেষ concern। অন্য দেশ আত্মীয়
সাইটের বাইরে প্রভাব বড় হলেও সরাসরি প্রভাবক্ষেত্র ছোট হতে পারে। পণ্য স্তরে কোবাল্ট ও তামা খনি গবেষণা অনুমানে সর্বোচ্চ মোট
অতিরিক্ত বনউজাড় অবদান রাখেছে—যে খনিজ ব্যাটারি/বৈদ্যুতিক অবকাঠামো/শক্তি রূপান্তরে কেন্দ্রীয়।
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সাইটের বাইরে অংশ কেন গুরুত্বপূর্ণ

পরিবেশগত মূল্যায়ন স্বাভাবিকভাবেই প্রকল্প সীমানা দিয়ে শুরু করে। খনিগর্ত দৃশ্যমান, অনুমতিপত্র সীমানা আছে। কিন্তু বন আইনগত রেখায়
থামে না; প্রবেশাধিকার ও প্রণোদনায় প্রতিক্রিয়া দেখায় করে। খনি সড়ক, কর্মী, অর্থ, বসতি ও খাদ্য চাহিদা নিয়ে আসে; কাছের বন স্পষ্ট
করা সহজ/লাভজনক/প্রয়োজনীয় হতে পারে।

গবেষণাপত্রটির সবচেয়ে শক্তিশালী ধারণা কোনো একক অনুপাত নয়; বরং সরাসরি বনহানি এবং খনন-উদ্দীপিত পরোক্ষ বনহানি আলাদা করে
দেখা। সরবরাহ শৃঙ্খলের হিসাব যদি শুধু খনির গর্ত ও অবকাঠামোর জমি গোনে, তবে খননকে ঘিরে সড়ক, বসতি ও অন্য কার্যকলাপে হওয়া
ভূমি-ব্যবহার পরিবর্তনের বড় অংশ বাদ পড়তে পারে। একইভাবে প্রভাব মূল্যায়ন যদি lease সীমানায় থেমে যায়, প্রকল্পের কারণে সাইটের
বাইরের অতিরিক্ত clearing ধরা পড়ে না। তাই কোনো খনিজ renewable-energy supply chain-এ ব্যবহৃত হলেই তার উপাদান শৃঙ্খল
স্বয়ংক্রিয়ভাবে “পরিষ্কার” হয়ে যায় না।

এই গবেষণা কী প্রমাণ করে না

• শক্তি রূপান্তর খারাপ—এটি বলে না; আধুনিক/রূপান্তর খনিজের ভূমি-ব্যবহার খরচ আছে বলে।
• প্রতিটি খনি সুনির্দিষ্ট 33.9 ha সাইটের বাইরে প্রতি 1 ha সরাসরি কারণ করে—না; এটি বড় নমুনা গড়, প্রকল্প-নির্দিষ্ট পূর্বাভাস

নয়।
• খনির কাছে কাটা প্রতিটি tree ওই খনির কারণ—না; quasi-পরীক্ষামূলক জনসংখ্যা-পরিসর অনুমান।
• ব্যক্তি প্রতিষ্ঠান, অনুমতিপত্র বা buyer-এর responsibility নির্ধারণ করে না; প্রকল্প-স্তর অনুসরণ দরকার।
• খননের সব ধরনের ক্ষতি এই বিশ্লেষণে ধরা পড়ে না: পানিদূষণ, শ্রম-পরিস্থিতি, আবাসভূমির খণ্ডীকরণ, অধিকার-সংঘাত ও স্থানচ্যুতি

প্রধান বনহানি মেট্রিকের বাইরে।
• পুরো জগৎ আবৃত করে না; ঘন বন in সাব-সাহারান আফ্রিকা।

প্রমাণ কতটা শক্ত?

সরাসরি-বনউজাড় অনুমান মহাদেশীয় পরিসরে শক্তিশালী: প্রকাশিত খনন/ভূমি-ব্যবহার এবং বন-আবৃত করা তথ্য দিয়ে সরাসরি খনি বৈশিষ্ট্যগুলো
শনাক্ত করা।

সাইটের বাইরে অতিরিক্ত ক্ষয় উল্লেখযোগ্য প্রমাণ, কিন্তু মডেলনির্ভর কারণগত অনুমিত সিদ্ধান্ত। পার্থক্য-in-পার্থক্য পর্যবেক্ষণমূলক
তথ্য থেকে প্রতিকল্পিত অনুমান করার মানক পদ্ধতি; লেখকেরা heterogeneity-দৃঢ় estimator ও বিকল্প দৃঢ়তা যাচাই ব্যবহার করেন।
র ্যান্ডমাইজড খনি পরীক্ষা সম্ভব নয়, তাই নকশা উপযুক্ত।

পরিসরটি ঠিক রাখা জরুরি। গবেষণাটি শক্তিশালী প্রমাণ দেয় যে বিশ্লেষিত ব্যবস্থায় খনি স্থাপনের পর প্রকল্পসীমার বাইরেও অতিরিক্ত বনহানি
ঘটে, এবং সম্পর্কটি কারণগত ব্যাখ্যার সঙ্গে সামঞ্জস্যপূর্ণ। কিন্তু এটি প্রতিটি কাটা গাছের জন্য কোনো “উপগ্রহ-স্বীকারোক্তি” নয়।
জনসাধারণের জন্য মূল শিক্ষা আতঙ্ক নয়, পরিমাপের শৃঙ্খলা: একটি খনি ভূদৃশ্য খুলে দিলে কেবল বেড়ার ভেতর নয়, বাইরেও কী ঘটে তা দেখতে
হবে।
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কেন এটি গুরুত্বপূর্ণ

“পরিষ্কার শক্তি” কথাটি তার ভৌত উপকরণকে আড়াল করতে পারে। সৌর প্যানেল, ব্যাটারি, সঞ্চালন লাইন, বৈদ্যুতিক গাড়ি ও ডেটা সেন্টার—
সবকিছুর জন্য খনিজ দরকার; এর কিছু আসে বিশ্বজুড়ে গুরুত্বপূর্ণ বন ও জীববৈচিত্র্য অঞ্চল থেকে। এতে কার্বনমুক্তির প্রচেষ্টা ভুল হয়ে
যায় না; জীবাশ্ম জ্বালানিনির্ভরতারও বিপুল জলবায়ু, ভূমি, বায়ু ও পানির খরচ আছে। কিন্তু জীবাশ্ম ব্যবস্থার চেয়ে সংযত একটি রূপান্তরও
স্বয়ংক্রিয়ভাবে আঘাতমুক্ত নয়।

গবেষণাপত্র গোপন ভূগোল দৃশ্যমান করে: খনিগর্তের ক্ষেত্রফল-ই শুধু গণনা করবেন না; খননের পরে সড়ক, farm, বসতি ও বন পরিবর্তন
গণনা করুন। পরিবেশগত আঘাত মূল্যায়ন, না-নিট-ক্ষয় দাবি এবং শূন্য-বনউজাড় সরবরাহ শৃঙ্খলে সাইটের বাইরে প্রভাব অন্তর্ভুক্ত করা
দরকার। “সবুজ খনিজ ভালো” বনাম “সবুজ খনিজ খারাপ” স্লোগানের চেয়ে এটি পরিণত উপস্থাপনভঙ্গি।

সংক্ষিপ্ত সারাংশ

প্রকৃতি গবেষণা 2001–2020 সাব-সাহারান আফ্রিকা ঘন বনে 16,627 খনি গুচ্ছ বিশ্লেষণ করে সরাসরি খনন-চালিত বনউজাড় 187,070
ha অনুমান করেছে। পার্থক্য-in-পার্থক্যে খনির আশেপাশে সদৃশ অখনিত ক্ষেত্রফলের তুলনায় অতিরিক্ত ক্ষয় দেখা যায়: ten বছর পরে <1
km-এ 8 বিন্দু বেশি, প্রভাব 20 km পর্যন্ত ছোট আকারে থাকে। আলাদা পাঁচ-বছর হিসাবে প্রতি সরাসরি হেক্টরের সঙ্গে গড় 33.9 হেক্টর
সাইটের বাইরে ক্ষয় সংশ্লিষ্ট, প্রধানত কৃষি ও বসতি বিস্তার। কোবাল্ট/তামা খনি সর্বোচ্চ মোট অতিরিক্ত ক্ষয়ের মধ্যে। ফল শক্তি
রূপান্তর প্রত্যাখ্যান করে না; খনিজ সরবরাহ শৃঙ্খলের বন খরচ খনি সীমানা ছাড়ায় দেখায়।

সরাসরি যাচাই

পেপার যা দেখায়: সরাসরি খনন বনউজাড় উল্লেখযোগ্য; খনি প্রতিষ্ঠার পরে সাইটের বাইরে বনউজাড় তুলনামূলক দলের তুলনায় বাড়ে; সাইটের
বাইরে ক্ষয় সরাসরি প্রভাবক্ষেত্র ছাড়াতে পারে।

যা সম্ভব, কিন্তু প্রমাণিত নয়: ব্যক্তি খনি অনুমতিপত্র সীমানা পদ্ধতিগতভাবে গোপন আঘাত undercount করে; শক্তিশালী সরবরাহ-শৃঙ্খল
নিয়ম ক্ষয় কমাতে পারে; অন্য tropical অঞ্চলে সদৃশ ধরন।

যা দেখায় না: সব খনি সমানভাবে damaging, প্রতিটি কাছের ক্ষয় নির্দিষ্ট খনি-সৃষ্ট, শক্তি রূপান্তর খারাপ, নির্দিষ্ট প্রতিষ্ঠান/buyer
কারণ নির্ধারণ।

প্রধান সীমাবদ্ধতা: পর্যবেক্ষণমূলক কারণগত অনুমিত সিদ্ধান্ত; মহাদেশ-পরিসর গড়, প্রকল্প কারণ নির্ধারণ নয়; ঘন sub-Saharan বন
মনোযোগ ধরে রাখা; তথ্য/মডেল অনুমানগুলো।

সাধারণ পাঠকের আস্থা: সরাসরি ক্ষয় উল্লেখযোগ্য—উচ্চ। জনসংখ্যা-পরিসর সাইটের বাইরে প্রভাব—ভালো। Any একটি খনিতে 33.9:1
প্রয়োগ করা—কম।
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উৎস

Nature (2026)
https://doi.org/10.1038/s41586-026-10551-2

White Rose Research Online — published version
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/241799/

Processed outputs and analysis code — GitHub
https://github.com/OMorton/AFR_MiningForestLoss

Post-deforestation land-use dataset — Zenodo
https://doi.org/10.5281/zenodo.11065705
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