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چيكده
تغيير اقليم، كي تغيير پايدار و مشخص در توزيع آماري  
الگوهاي آب و هوايي اس��ت كه در محدودة زماني بين ده‌ها 
تا ميليون‌‌ها سال و در پاسخ به تغييرات تراز انرژي جهاني به 
وقوع مي‌پيوندد. پارامترهاي مؤثر در تغييرات آب و هوايي را 
مي‌ت��وان با قلمروهاي مختلفي در دو گروه )عوامل طبيعي و 
عوامل انس��اني( دسته‌بندي كرد. عوامل طبيعي عبارت‌اند از: 
عوامل درون‌جوي‌ و عوامل برون‌جوي )نقش‌خورشيد بر آب‌و 
هواي زمين و موقعيت زمين به عنوان كي س��ياره در فضا(.‌ 
عوامل انس��اني مربوط به فعاليت‌هاي بش��ري مي‌ش��وند كه 
مي‌توان از جملة آن‌ها به تش��ديد غلظت گازهاي گلخانه‌اي، 
تخريب جنگل‌ها، افزايش آلاينده‌ها و غيره اشاره كرد. پيامد 
عملكرد بشر سبب ايجاد فاكتورهاي نامبرده و از عوامل اصلي 



افزايش درجة حرارت هوا )گرمايش جهاني( اس��ت كه خود 
س��بب بالا آمدن س��طح آب‌هاي جهان و بر هم خوردن الگو 
و ميانگين بارندگي‌ها، پس��روي يخچال‌ها و مناطق پوشيده 
از برف و يخ هميش��گي )دائم الانجم��اد(، تغيير در بازدهي 
محص��ولات كش��اورزي، وقوع خش‌كس��الي، س��يل و ديگر 
فاجعه‌هاي طبيعي اس��ت. امروزه بر اس��اس پژوهش‌ها، تنها 
دو ساز‌وك‌ار فيزيكي )آلاينده‌ها و نيروي گريز از مركز زمين( 
وجود دارند كه مكرراً سبب پيشروي سرمايش هوا شده‌اند. از 
اين‌رو تصور مي‌شود كه مكانيسم نيروي گريز از مركز يكي از 
دلايل اصلي وقوع چرخه‌هاي يخچالي كواترنري بوده اس��ت. 
دورة كواترنري جوان‌ترين دوره از دوران س��نوزوئكي است. 
اي��ن دوره در بردارندة وقايع جديد بس��ياري در طول تاريخ 
زمين است. از جملة اين وقايع سرمايش عمومي هواي زمين 
موسوم به وقوع عصر يخ كواترنري است. اصطلاح »عصر يخ« 
نش��ان‌دهندة كاهش بلندمدت دماي سطح زمين و اتمسفر 
در كي دورة زمين‌شناسي است كه به گسترش كلاه‌كهاي 
يخ قاره‌اي، كلاه‌كهاي يخ قطبي و نيز، يخچال‌هاي طبيعي 
انجاميده اس��ت. در ط��ول تاريخ زمين، وق��وع پنج عصر يخ 
شناس��ايي ش��ده كه وقوع عصر يخ كواترن��ري آخرين آن‌ها 
بوده و تا عهد حاضر را نيز ش��امل مي‌شود. در برخي مقالات 
اصط�الح عصر يخ به ص��ورت دو اصطلاح يخچال‌شناس��ي، 
دوره‌هاي يخچالي )براي دوره‌هاي آب و هوايي س��ردتر طي 
كي عصر ي��خ( و بين يخچالي )ب��راي دوره‌هاي گرمتر طي 
ي��ك عصر يخ(به كار برده مي‌ش��وند. همگان ب��ر اين باورند 
كه چندين فاكتور مهم س��بب وقوع ي��ك عصر يخ بزرگ يا 
دوره‌هاي يخچالي بين يخچالي درون اين اعصار يخ شده‌اند، 
از جمل��ه: تغييرات در انحراف مح��ور زمين، حركت تقويمي 
زمين و نيز مسير حركت انتقالي زمين موسوم به چرخه‌هاي 
ميلانكووي��چ، جابه‌جايي قاره‌ها )كه بر الگوي جريان‌هاي باد 
و آب‌ه��اي اقيانوس��ي تأثير مي‌گذارند، براي مثال: تش��كيل 
جريان‌هاي درياي��ي دراك به دور قارة قطب جنوبگان بر اثر 
جدايش اين قاره از قارة آمريكاي جنوبي و س��رمايش دائمي 
اين قاره در اثر رفت و آمد اين جريان دريايي و نيز انس��داد 
جريان دريايي بين اقيانوس اطلس و آرام به دليل بالا آمدن 
باريكة پاناما(، گوناگوني انرژي خروجي از خورشيد، مجموعه 
نيروه��اي مداري سيس��تم ماه و زمين، برخورد س��نگ‌هاي 
آس��ماني نس��بتاً عظيم، فعاليت‌ه��اي ولكانيكي )ف��وران ابر 

آتش‌فشان‌ها( و غيره.
كليد واژه‌ها: تغيير اقليم، گرمايش جهاني، س��رمايش 
جهاني، عصر يخ، دورة كواترن��ري، دوره‌هاي يخچالي و بين 

يخچالي

مقدمه
در جدول زماني زمين‌شناس��ي كميس��يون بين‌المللي 

چينه‌نگاري1 آخرين دورة دوران سنوزوئكي دورة كواترنري2 
ناميده مي‌شود كه در ادامة دورة نئوژن قرار دارد و حدوداً از 
2/588 ميليون سال پيش تا به امروز به طول انجاميده است. 
آغاز اين دورة زماني با آغاز هجوم يخ‌بندان‌هاي عمدة نيمكرة 
ش��مالي هم‌زمان اس��ت. اين دوره دو دور3 زمين‌شناسي به 

نام‌هاي پليستوسن4 و هولوسن5 را دربرگرفته است. 
پليستوسن بيشترين بخش از آخرين عصر يخ كواترنري 
را دربرگرفته و پايان آن مطابق با پسروي آخرين يخچال‌هاي 
طبيعي قاره‌اي اس��ت، در حاليك‌ه مطابق با كي باور متداول 
زمين‌شناسي، هولوسن كي دورة بين يخچالي در نظر گرفته 

شده كه متعلق به عصر يخ معاصر است. 
به‌طور كل��ي، اولين عصر يخ ثبت ش��ده در طول تاريخ 
زمين‌شناس��ي در زم��ان پركامبرين يعن��ي در 630 تا 850 
ميليون س��ال پيش به وقوع پيوس��ته و احتمالاً شديدترين 
عصر يخ در كي ميليارد س��ال گذش��ته بوده اس��ت. در طي 
اي��ن عصر يخ، يخچال‌ه��اي دائمي تمام جهان را پوش��انده 
بودند، ولي در اثر انباش��ت‌ گازه��اي گلخانه‌اي در جو زمين 
)مانن��د گاز co2  ك��ه در اثر فعاليت‌هاي آتش‌فش��اني توليد 
شده بودند( به پايان رسيده است. در خلال اعصار يخ، وجود 
دوره‌ه��اي معتدل‌تر و نيز ش��رايط يخ‌بندان ش��ديدتر با كي 
نظم و ترتيب خاص، اشاره به تناوب وقوع دوره‌هاي يخچالي 

و بين يخچالي دارند.
در ح��ال حاضر، زمين در كي دورة بين يخچالي متعلق 
به عصر يخ كواترنري به س��ر مي‌ب��رد، آخرين دورة يخچالي 
در ط��ي زمان كواترنري حدود ده هزار س��ال پيش به پايان 
رسيد. در طي كي دورة يخچالي با بين يخچالي، يخچال‌هاي 
طبيعي پيشروی‌ها و پسروي‌هاي جزئي را تجربه ميك‌ردند، 
كه ه��ر كي از اين چرخه‌هاي فرع��ي را كي مرحلة كوچك 
يخچال‌زايي يا در اصطلاح اس��تاديال6 و زمان‌هاي بين آن‌ها 
را مرحل��ة كوچك بين يخچالي7 مي‌نامن��د. به عبارت ديگر، 
اس��تاديال ي��ك دوره از دماي هواي س��ردتر طي كي دورة 
بين يخچالي )دوره‌هاي گرم‌تر( اس��ت كه در واقع كي دورة 
يخچالي نارس��ا )يعني فاقد شدت سرما يا مدت زمان كافي( 
به حساب مي‌آيد، در حاليك‌ه اينتراستاديال كي دورة هواي 
گرم‌تر طي كي دورة يخچالي است كه در واقع كي دورة بين 

يخچالي نارسا )فاقد شدت گرما يا مدت زمان كافي( است.
منش��أ نظري��ة عصر ي��خ را در س��ال 1742، پيرمارتل8 
)1767-1706( در گزارش��ي از كوه‌ه��اي آل��پ آورده ك��ه 
گس��ترش  ب��ه  را  دره  درون  تخته‌س��نگ‌هاي  پراكندگ��ي 

يخچال‌هاي طبيعي در اين منطقه مرتبط دانست. 
در ح��دود ي��ك ق��رن بعد، زمين‌شناس��ي به ن��ام جنز 
اس��مارك9 )1839-1763(، ي��ك توالي از اعص��ار يخ را در 
سرتاسر جهان مطرح و تغييرات آب و هوايي را به عنوان علت 
وقوع اين‌گونه يخ‌بندان‌ها معرفي كرد. وي كوشيد نشان دهد 

دورة كواترنري 
جوان‌ترين دوره از 
دوران سنوزوئيك 

است. اين دوره 
در بردارندة وقايع 
جديد بسياري در 
طول تاريخ زمين 

است
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كه اين وقايع از تغييرات در مدار چرخش زمين سرچش��مه 
گرفته‌ان��د. چند س��ال بعد در س��ال 1829، ي��ك مهندس 
سوئيسي به نام ايگناز وِنت10ِ)1859-1788( تشريح كرد كه 
بي‌نظمي در پراكندگي تخته‌سنگ‌هاي كوه‌هاي آلپ در واقع 
نش��انه‌اي از يخچال‌هاي بزرگ طبيعي‌اند. در س��ال 1840، 
لوئيز آگاس��يز11 )1873-1801( كتاب خود را به نام مطالعة 
يخچال‌هاي طبيعي12 منتش��ر كرد. به طور كلي، حدود كي 
قرن به طول انجامي��د تا اينكه نظرةي عصر يخ به طور كامل 
پذيرفته شد. اين مطلب در مقياس زمان بين‌المللي در نيمة 

دوم دهة 1870 رخ داد.
 

يخ‌بندان كواترنري13 
ب��ر پاي��ة باوره��اي زمين‌ش��ناختي، عص��ر ي��خ حضور 
كلاه‌كهاي گسترده‌اي را در نيمكرة شمالي و جنوبي زمين 
ايج��اب ميك‌ند. طبق اين تعريف ما هنوز در كي عصر يخ به 
س��ر مي‌بريم، زيرا كلاه‌كهاي يخي قطب جنوب و گرينلند 
هن��وز وج��ود دارن��د ]4،1، 5[ از اين‌رو اصط�الح يخ‌بندان 
كواترنري كه به عنوان عصر يخ فعلي14 ش��ناخته شده است، 
در واق��ع به دوره‌اي در همین 2/588 ميليون س��ال پيش تا 
به امروز اش��اره دارد كه كلاه‌كهاي يخي پايداري در قطب 

بر پايه مطالعة نسبت ايزوتوپ‌هاي اكسيژن در موجودات 
كف‌زي از 5/5 ميليون س��ال پيش ت��ا به حال به اين نتيجه 
مي‌رس��يم كه در م��رز كواترنري )حدود 2/5 ميليون س��ال 

پيش( افت درجة حرارت محسوسي داشته‌ايم )نگارة 1(.
داده‌ه��اي به‌دس��ت آم��ده از هس��ته‌هاي يخي نش��ان 
مي‌دهند كه در خلال يخ‌بندان كواترنري، حجم كل آب‌هاي 
سرزمين‌هاي يخي و درجه حرارت جهاني، به مدت 41000 
س��ال ‌كيبار )به س��مت ادوار امروزي‌تر هر 10,000 س��ال 
‌كيبار و نيز هر 8000 س��ال ‌كيبار( نوس��ان داش��ته‌اند، به 
طوريك‌ه بر اس��اس اطلاعات به‌دست آمده از آثار مغزه‌هاي 
يخي و رس��وبي، در بيش از 740,000 سال گذشته، هجده 

چرخة يخچالي به وقوع پيوسته است. 
از دلايل وقوع چرخه‌ه��اي يخچالي بين يخچالي پياپي 
در ط��ي دورة كواترنري آنچ��ه مي‌دانيم اين اس��ت كه اين 
چرخه‌ها قوي��اً با پارامتره��اي چرخش م��دار زمين كنترل 
شده‌اند. دوره‌هاي مداري ش��ناخته شده در حدود چهارصد 
تا صد هزار سال پيش، احتمالاً ناشي از نيروي گريز از مركز 
زمين بوده‌اند. در 41 هزار سال پيش به علت تغيير در درجة 
انح��راف مح��ور زمين15 و در 23 و 19 هزار س��ال پيش نيز 
به س��بب تغيير در حرك��ت تقديمي زمين16 )حركتي كه در 
آن ك��رة زمين به دور خود مي‌چرخد( به وقوع پيوس��ته‌اند. 
گفتني اس��ت كه چهارصد هزار س��ال گذش��ته در بردارندة 
كي دورة بين يخچالي كوتاه )ده هزار تا س��ي هزار س��ال( با 
گرماي هواي مشابه امروز بوده كه با كي دورة يخچالي بسيار 
طولاني‌تر )هفتاد هزار تا نود هزار س��ال( و خيلي س��ردتر از 

عهد حاضر جايگزين شده است. ]8[
در طول زمان كواترن��ري چرخه‌هاي يخ‌بندان عمده در 
س��طح قاره‌ها به طور پياپي به وقوع پيوس��ته‌اند، كه آن‌ها را 
بر اس��اس زمان و مكان وقوع مطابق جدول 1 تقس��يم‌بندي 
كرده‌اند. آخرين دوره‌هاي يخچالي و بين يخچالي كواترنري، 
از امروزي‌ترين تا آن‌هايي كه در گذشته‌هاي دور قرار دارند. 

 Gibbard,( جدول 1. کرونولوژی چرخه‌های یخچالی کواترنری بر پایة شواهد قاره‌ای17 در نقاط مختلف جهان که به اشکوب‌های ایزوتوپی دریایی تلفیق شده‌اند
]9[ )and van Kolfschoten, 2004

]6[)philander, 2008‌(نگارة1: تغییر درجه حرارت از پلیوسن به کواترنری
ش��مالگان، احتمالاً گرينلند و همچنين به طور سرگردان در 

سطح زمين نمايان شدند. 
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همگي نام‌گذاري شده‌اند. اين دوره‌ها 
در جدول زير نشان داده شده‌اند:

دلايل تغييرات اقليمي كرة زمين 
1. چرخه‌هاي ميلانكوويچ18

پي��ش از پرداختن به ديگر دلايل 
وقوع يخ‌بندان كواترنري به‌طور خلاصه 
به تشريح چرخه‌هاي مدار زمين كه با 
عنوان چرخه‌هاي ميلانكوويچ شناخته 
چرخه‌ه��اي  مي‌پردازي��م.  ش��ده‌اند، 

ميلانكووي��چ از علل تغيي��رات اقليم��ي در كل تاريخ زمين 
بوده‌ان��د و به طور كل��ي اين چرخه‌ه��ا، چرخه‌هاي نجومي 
ب��ه تغييرات مكرري در حركات زمين اش��اره دارند كه براي 
اولين بار توسط كي فيز‌كيدان به نام ميلوتين ميلانكوويچ19 

مطرح شدند. اين تغييرات عبارت‌اند از:
1. تغيير در انحراف مح��ور زمين، كه در طي كي دورة 

41 هزار ساله در حال تغيير است )نگارة 2- الف(.
2. تغيير در حركت تقديمي زمين، كه در طي كي دورة 

26 هزار ساله در حال تغيير است )نگارة 2- ب(.
3.  تغيير در مدار حركت انتقالي زمين از شكل بيضوي 
به دايره‌اي و بالعكس )موس��وم به وق��وع حضيض20 و اوج21 
خورش��يدي(، كه در طي دوره‌هاي��ي مابين 95 تا 125 هزار 
س��اله )نگارة 2- ج( در حال تكرار است )اكثراً دوره‌هايي در 

حدود  صد هزار سال(.]10[ 
اي��ن تغييرات بر اثر تغيير در نيروي گريز از مركز زمين 
رخ مي‌دهن��د. در واقع اين نيرو به تغييرات چرخه‌اي كندي 
در انح��راف محور زمين و ش��كل مدار آن اش��اره دارد كه با 
تغييرات كوچك در آن‌ها، مقدار مجموع كل نور رس��يده از 
خورشيد به زمين و مدت زمان فصول تأثير مي‌گذارند و اين 
باور وجود دارد كه اين مكانيسم سبب وقوع چرخه‌هاي عصر 

يخ كواترنري بوده‌اند. 

امروزه همه ب��ر اين باورند كه چرخه‌ه��اي ميلانكوويچ 
تغييرات تناوب��ي گوناگوني را در تابش انوار خورش��يدي به 
صورت منطقه‌اي ایجاد ميك‌نند. اين تغييرات در واقع ناشي 
از تكرار مجموعه تغييرات بسياري در حركت زمين هستند، 
ولي نمي‌توانند تنها عامل براي توضيح آغاز و پايان كي عصر 
يخ يا تكرار دوره‌هاي يخچالي باشند. هر چند به نظر مي‌رسد 
ك��ه اين چرخه‌ها بهترين عملك��رد را در توضيح چرخه‌هاي 
يخچال��ي و بي��ن يخچال��ي كواترنري دارند، ب��ه گونه‌اي كه 
براي هر صد هزار س��ال كي بار وق��وع كي دورة يخچالي را 

پيش‌بيني ميك‌نند )نگارة 3 و9(.
براس��اس ن��گارة 7 می‌توان اثبات کرد ک��ه ارتفاع پیک 
حرارتی24 دورة بین یخچالی فعلی با پیک حرارتی دورة بین 

یخچالی پیشین یکسان است. از این رو نتیجه می‌گیریم که 
احتم��الاً در حال حاضر در مح��دودة انتهایی یک دوره گرما 

قرار داریم. ]12[

نگارة3. رابطة مدار زمین با دوره‌های یخچالی. نقش تغییرات مداری زمین در 
تطابق دادن با تغییرات آب‌و‌هوایی اولین بار به وسیلة جیمزکرول23 
در اواخر قرن نوزدهم مورد اس��تفاده ق��رار گرفت. نمودار قرمز رنگ 
)philander,2008(.بیانگر نوسانات حرکت تقدیمی زمین است

نگارة 2چرخه‌های میلانکوویچ الف( محدودة تغییرات زاویة انحراف محور زمین 
در حدود 1,22 تا 24.5 درجه اس��ت ب( تغییر در حرکت تقدیمی 
ک��ه در حین این جابه‌جایی، رقص مح��ور22 نیز به وقوع می‌پیوندد؛ 
ج( تغییر در مدار حرکت انتقالی زمین س��بب تغییر فاصله زمین تا 
خورش��ید در حدود بین 91,4 تا95,5  میلیون مایل می‌شود [10] 

 (wikipedia,2010 )

در طول تاريخ 
زمين، وقوع پنج 

عصر يخ، شناسايي 
شده كه وقوع 

عصر يخ كواترنري 
آخرين آن‌ها بوده 
و تا عهد حاضر را 
نيز شامل مي‌شود

ج

بالف

آمـــــــو زش 7
دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۲  زمستان139۱



2.  نقش لكه‌هاي خورشيدي
در دهة 1600 برخي از دانشمندان، نقاط تيره‌اي را روي 
س��طح خورشيد مش��اهده كردند كه بعدها اين نقاط تيره را 
لكه‌هاي خورش��يدي25 نام نهادند. لكه‌هاي خورشيدي نقاط 
س��ردتر و تيره‌اي روي سطح خورشيد هستند كه سلول‌هاي 
انتقال انوار خورش��يدي را درهم مي‌ش��كنند. اين لكه‌ها در 
ارتباط با نقاط عطف ميدان‌هاي مغناطيسي قوي در محدودة 
زمان��ي بين كي روز تا چندين ماه تش��كيل مي‌ش��وند. اين 
لكه‌ها به هنگام چرخه‌هاي خورش��يدي در طي يازده س��ال 
ظاهر و س��پس ناپديد مي‌ش��وند. امروزه ثابت شده است كه 
فعاليت‌هاي مغناطيس��ي خورشيد روي چرخه‌هاي تغييرات 
تابش��ي آن تأثي��ر مي‌گذارن��د. از اين‌رو بر اس��اس برخي از 
تحقيقات گفته مي‌ش��ود كه احتم��الاً افزايش درجه حرارت 
عمومي ك��رة زمي��ن )گرمايش جهان��ي( با افزاي��ش تعداد 
لكه‌ه��اي خورش��يدي و برعكس، وقوع س��رمايش جهاني با 

ناپديد شدن اين لكه‌ها مرتبط‌اند. ]11[

3- تأثير نيروي کشندي ماه و خورشيد
از ديگ��ر عوامل تغيي��رات اقليمي مي‌توان به نوس��انات 
و تغيي��رات حركتي كرة زمين اش��اره ك��رد. زمين در حين 
حركت وضعي حول مح��ور خود )نگارة 5- الف( و به هنگام 
جابه‌جاي��ي در مس��ير انتقالي )نگارة 5- ب(، در كي مس��ير 
مس��تقيم جابه‌جا نمي‌شود. اين س��ياره در مسير چرخش به 
دور خورش��يد )حركت انتقال��ي( و چرخش حول محور خود 
)حركت وضعي( داراي نوس��انات و تغييراتي است كه سبب 
ايجاد تغييرات اقليمي در س��طح كرة زمين مي‌شوند. اعمال 
نيروي كش��ندي كه از س��وي ماه و خورش��يد به كرة زمين 
اعمال مي‌ش��ود اين نوس��انات را به وجود م��ي‌آورد. حركات 

و نوسانات بسيار كم و س��ريع‌تر هنگام چرخش زمين حول 
خود را رقص محور زمين مي‌نامند، كه در ارتباط با تغيير در 
حركت تقديمي زمين ب��ه وقوع مي‌پيوندند. به طور معمول، 
اين تغييرات در حدود نوزده هزار س��ال به طول مي‌انجامند 
و سبب ايجاد گوناگوني در جريان‌هاي اقيانوسي، روةي وزش 
باده��ا و حتي تغييرات حركتي در هس��تة غيرجامد و آهني 
نيكلي زمين مي‌شوند )كه خود باعث ايجاد تغييرات در ساز 

و كار تكتونكي ورقه‌اي و جابه‌جايي قاره‌ها هستند(.

ب( در ص��ورت نبودن ماه، مس��یر حرکت زمین به‌ دور 
خورشید به ش��کل بیضوی ساده )مسیر خط‌چین( می‌شود، 
ول��ی در ح��ال حاضر این مس��یر به ش��کل ی��ک بیضوی با 
نوس��انات مارپیچی‌شکل )مس��یر نقطه‌چین( است )عکس از 

کتاب زمین- جعفری، 1361(.
ديگر عوامل عمدة مؤثر بر يخ‌بندان‌هاي دورة كواترنري
علاوه بر اين عوامل كه س��بب تغيي��رات اقليمي در كل 
تاريخ زمين ش��ده‌اند، فاكتورهايي وج��ود دارند كه به وقوع 
تغيي��رات اقليمي در طي دوران س��وم و نيز دوران چهارم به 

ويژه دورة كواترنري انجاميده‌اند. اين فاكتورها عبارت‌اند از:
الف( حركت قاره‌ها و چرخة آب‌هاي اقيانوسي26

آثار و ش��واهد زمين‌شناس��ي نش��ان مي‌دهن��د اعصار 
يخ زماني آغاز ش��ده‌اند كه قاره‌ها س��بب انس��داد يا كاهش 
ادامة جريان آب‌هاي گرم اقيانوس��ي از مناطق اس��توايي به 
س��مت مناطق قطبي شده و زمينة ش��كل‌گيري و گسترش 
كلاه‌كه��اي يخ��ي را فراهم آوردن��د. از جملة اي��ن وقايع 
مي‌توان به دو جاگيري ش��ناخته ش��ده و عمده اشاره داشت 

كه عبارت‌اند از:
1- موقعيت كنوني قاره قطب جنوبگان؛

2-  تشكيل باريكة پاناما27 و پيامدهاي آن. 

الف- 1(موقعیت كنوني جنوبگان 
چهل ميليون س��ال پيش، قاره قط��ب جنوبگان و نوك 
انتهايي قارة آمريكاي جنوبي به يكديگر متصل بودند )نگارة 
6- س��مت چ��پ(. در حدود 34 ميليون س��ال پيش اين دو 
خش��كي از يكديگر جدا و سبب ش��كل‌گيري جريان دريايي 
دراك28 شدند )نگارة 6- سمت راست(. قارة جنوبگان به‌طور 
كامل ب��ا اقيانوس‌ها احاط��ه و چرخة جري��ان دور قطبي29 
گ��ردش به دور اين ق��اره را آغاز كرد، به گون��ه‌اي كه مانند 
عايقي ق��اره جنوبگان را از جريان آب‌هاي گرم اقيانوس‌هاي 
جهان مجزا ميك‌ند و بر س��رمايش هوا به‌طور طولاني مدت 

در زمان زمين‌شناسي دامن مي‌زند. ]15[

الف-2(تشيكل باركية پاناما و پيامدهاي آن 
ده ميليون س��ال پي��ش، بين ق��ارة آمريكاي ش��مالي 

نگارة 4. در دهة 1600 برخی از دانشمندان  نقاط تیره‌ای را روی سطح خورشید 
مشاهده کردند که بعدها این نقاط تیره را لکه‌های خورشیدی نامیدند 
www.starrynighteducation.com/ ( تصوی��ر برگرفت��ه از(

)sntim



و جنوب��ي به واس��طة وجود ي��ك دروازة دريايي ب��ه نام راه 
دريايي آمريكاي مركزي30، آب‌هاي اقيانوس��ي اطلس و آرام 
مي‌توانس��تند آزادانه رفت و آمد داش��ته باش��ند و در نتيجة 
ارتباط آب‌هاي اين دو اقيانوس، هر دو داراي شوري يكسان 

بوده‌اند )نگارة 7- الف(.
پنج ميليون س��ال پيش، بر اثر فعاليت‌هاي تكتونيكي و 
بالا آمدن مقداري از باريكة پاناما جريان آب‌ها محدود ش��د 
و مقادير ش��وري مابين دو اقيانوس ب��ه تدريج اختلاف پيدا 

كردند )نگارة 7- ب(.
ام��روزه به دليل هموار بودن باريكة پاناما، وزش بادها به 
س��مت اقيانوس آرام است )نگارة 7- ج( و بخارهاي آب‌هاي 
اقيان��وس اطلس را به س��وي اقيانوس آرام ي��ا ديگر مناطق 
مي‌برد و در آنجا به ص��ورت بارندگي‌ها فرود مي‌آيند )نگارة 
7- د(؛ از اين‌رو پيوسته شوري در اقيانوس آرام كاهش و در 

اقيانوس اطلس افزايش ميي‌ابد.
با بس��ته شدن راه دريايي پاناما و تفاوت در دما و شوري 
)و در نتيج��ه چگال��ي( آب اقيانوس اطل��س، جريان دريايي 
موس��وم به گلف اس��تريم31 آغاز ش��د )ن��گارة 7- د( در اثر 
اين جريان، آب‌هاي س��رد و س��نگين قطب شمال به سمت 
جنوب و در مقابل آن، آب‌هاي گرم استوايي به سمت شمال 

حركت كردند و با رسيدن به مناطق شمالي، سرد و سنگين 
مي‌شوند و به كف دريا سقوط ميك‌نند. ]16[

همان‌گون��ه كه در نگارة 8 مش��اهده ميك‌نيد، اين روند 
علاوه بر اينكه س��بب جدايي آب‌هاي س��رد اقيانوس شمال 
از ديگر آب‌هاي گرم جهاني مي‌ش��ود، آثار ديگري نيز دارد، 
بدين شرح كه بر طبق كي تئوري از سوي محققاني همچون 
دريس��كول و هائوگ )1998(، گلف اس��تريم س��بب حمل 
رطوبت و بخارهاي آب از مناطق جغرافيايي به سمت منطقة 
قطب شمال و ميزان رشد كلاه‌كها و سرزمين‌هاي يخي را 
افزايش مي‌دهد و احتمالاً گسترش دوران يخ‌بندان را در پي 
دارد. ولي علاوه بر اين‌ها، جريان گلف اس��تريم هواي گرم را 
نيز با خود به سمت اين منطقه حمل ميك‌ند. از اين‌‌رو امكان 
دارد كه تمركز هواي گرم در مدارهاي شمالي سبب متوقف 
شدن يخچال‌زايي ش��ود. البته اين امكان نيز وجود دارد كه 
جابه‌جايي بخارهاي آب به س��مت مدارهاي ش��مالي موجب 
افزايش بارندگي در اين مناطق و در نتيجه رش��د پهنه‌هاي 

يخي در منطقة قطب شمال شود.

ب( تغيير در تركيب جو زمين33 
دربارة ارتباط تغيير تريكب جو زمين و تأثير آن بر آب و 
هواي جهاني مي‌توان به بررسي اين تغييرات كه روي نمودار 
نشان داده شده در نگارة 9 اشاره كرد. با توجه به اين نمودار 
در ميي‌ابي��م كه مقادي��ر co2 و در پ��ي آن ميانگين درجة 
ح��رارت هواي جه��ان حدود 140000 س��ال پيش افزايش 
زيادي يافته اس��ت. در مقابل، در حدود 90000 سال پيش 
كه ميزانco2  روند كاهنده‌اي داش��ته اس��ت، در كواترنري 
آخرين دورة يخچالي موس��وم به ويسكانسين )در آمريكا( يا 
وورم )در آلپ( به وقوع پيوس��ته اس��ت. اين دورة يخچالي، 
نزد‌كيتري��ن دورة يخچالي به زم��ان حال بوده كه در درون 
عصر يخ فعلي قرار داش��ته و در آخرين سال‌هاي پليستوسن 
از حدود 110 تا 10 هزار سال پيش به وقوع پيوسته است. 
همان‌گونه كه در نگارة 9 مشاهده ميك‌نيد، دورة بين يخچالي 

نگارة6. چگونگی انفصال قارة جنوبگان و تشکیل جریانات جریان دریایی دراک 
)Haug et al.,2004(به عنوان پیامد آن

نگاره5. الف( چرخش زمین حول محور خود و نوسانات آن. تصویر سمت راست 
نمایش دهندة رقص محور و تشکیل دو مخروط فرضی است)عکس 
از کتاب زمین- جعفری،1361(؛ تصویر سمت چپ نیز نمای کلی از 
]13[ )wikipedia,2010(حرکت وضعی زمین را نشان می‌دهد

چرخه‌هاي 
ميلانكوويچ از 
علل تغييرات 

اقليمي در كل 
تاريخ زمين 

بوده‌اند 
كه براي اولين 
بار توسط يك 
فيزيك‌دان به 

نام ميلوتين 
ميلانكوويچ 
مطرح شدند
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امروزي )هولوسن(، هم‌زمان با افزايش  در جو، يعني حدود پانزده 
تا ده هزار سال پيش آغاز شده است. اين بدين معناست كه در پي 
كاهش گازهاي گلخانه‌اي در جو زمين مانندco2، سرمايش جهاني 
در دورة كواترنري به وقوع پيوسته است. اين اطلاعات با اندازه‌گيري 
co2  جوي برگرفته از نمونة مغزه‌هاي يخي از 650 هزار سال پيش 

تا زمان حال به‌دست آمده‌اند و بيانگر ارتباط قوي بين دماي هوا و 
ميزان گازco2 موجود در جوند. ]12[

بررسي چرخه‌هاي ژئوشيميايي در نگارة 9 نشان مي‌دهد 
كه هر بار كاهش co2 در جو زمين با وقوع سرمايش جهاني 
همراه بوده اس��ت، ولي اينكه آيا كاهش co2 س��بب كاهش 
درجة حرارت جهاني شده يا به عكس و اينكه كدام كي علت 

و كدامين معلول است، هنوز جاي بحث دارد. 
البت��ه فعاليت‌هاي عظيم آتش‌فش��اني مي‌تواند يكي از 
علل افزايش گاز co2  در جو زمين باشد. همچنين، برخورد 
شهاب‌س��نگ‌هاي غول‌آسا نيز ممكن اس��ت علاوه بر تغيير 
تريكبات جو زمين س��بب ايجاد آلاينده‌هاي ديگري در جو 
و در نتيجه س��بب ايجاد تغييراتي در درجه حرارت عمومي 

كره زمين شود. 

فرآينده�اي  عملك�رد  تأثي�ر  پ( 
پس‌خور34

يك��ي از عوام��ل مؤثر در تش��ديد 
س��رمايش جهان��ي يا به عب��ارت ديگر 
»فرآينده��اي  يخچال‌ه��ا،  پيش��روي 
پس‌خ��ور« هس��تند. به ط��ور كلي، هر 
تاب��ع ي��ك پس‌خ��ور  دورة يخچال��ي 
مثبت35 اس��ت كه باعث مي‌شود شدت 
س��رماي آن بيش��تر ش��ود و در عوض 
كي پس‌خور منفي36 ش��دت س��رماي 
دورة يخچال��ي را تخفيف مي‌دهد و )در 
همة موارد بررس��ي شده( در نهايت آن 
را به پايان مي‌رس��اند. براي مثال، ايجاد 
پس‌خ��ور مثبت در ي��ك دورة يخچالي 
بدين‌صورت اس��ت كه در اثر وجود يخ، 
انرژي خورشيد بيشتر منعكس مي‌شود. 
از اي��ن‌رو، با تش��ديد كاهش دماي هوا، 
زمين‌هاي پوش��يده از برف و يخ توسعه‌ 
ميي‌ابن��د و اين روند در رقابت با فرآيند 
پس‌خور منفي تا رسيدن به كي تعادل 

كامل، ادامه ميي‌ابد. 
در ادامه با افزايش ش��دت سرماي 
دورة يخچالي، كلاه‌كهاي يخي كه در 
اين دوره شكل گرفته‌اند، سبب افزايش 
خشكي هوا )با تبديل شدن بخارات آب 
به يخ( و وقوع بيش��ينة يخچالي مي‌ش��وند و ميزان بارندگي 
در يخچال‌ه��اي كوهس��تاني را كاه��ش مي‌دهند. با كاهش 
بارندگي‌ها در تابس��تان، برف‌هاي باريده شده در عرض‌هاي 
ب��الا ذوب و اقيانوس‌هاي منجمد نش��ده ني��ز در اثر جذب 
انوار خورش��يدي، موجب تبخير حج��م عظيمي از آب‌هاي 
اقيانوس��ي به داخل جو خواهند ش��د و در نهايت با افزايش 

نگارة7. چگونگی تغییر جریان آب‌های اقیانوس��ی با تش��کیل باریکه پاناما، از ده میلیون سال پیش 
تاکنون. الف( اقیانوس ده میلیون س��ال پیش در محل امروزی پاناما؛ ب( تش��کیل جزایر 
کمانی ناش��ی از فعالیت‌های تکتونیکی؛ ج( موقعیت کنونی پاناما و جریان بادها و آب‌های 
 Haug et( گردش آب‌های اقیانوسی جهان موسوم به جریان گلف‌استریم)اقیانوس��ی؛ د

)al, 2004

ن��گارة8. الگوی جریان‌ه��ای دریایی، تبخیر و بارندگی ام��روزی در اقیانوس 
 )Driscoll & Haug,1998(اطلس

د

الف

ج

ب پنج میلیون سال پیشده میلیون سال پیش
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بارندگي‌ها، سبب پيشروي دوبارة يخچال‌ها مي‌شوند. 
گمان قوي بر آن است كه اين روند يكي از علل تشديد 
يخبندان‌ه��اي مكرر در دورة كواترنري ب��وده و تكرار پياپي 

يخي شناور؛
3. تغيير در ميزان بازدهي محصولات كشاورزي؛

4. وقوع خش‌كسالي، س��يل و ديگر فاجعه‌هاي طبيعي 
مانند انقراض گونه‌هاي زيستي. 

به‌ط��ور كلي، آثار گرمايش جهاني و تغييرات ناش��ي از 
آن، از منطقه‌اي به منطقة ديگر و در طول زمان، در سراسر 
جهان متفاوت اس��ت، به گونه‌اي كه آثار تغييرات طبيعت به 

طور منطقه‌اي هنوز نامعلوم و مشكوك است. ]22[
مطالعه رسوبات كف دريا و مغزه‌هاي يخي سراسر جهان 
نيز نش��ان مي‌دهند كه تغييرات آب و هوا به‌طور يكنواخت 
پي��ش نرفته‌اند و تغييرات دماي هوا از درجه حرارت گرم به 
حالت انجماد، مي‌تواند طي كي تا دو دهه به وقوع بپيوندند. 
به علاوه، اين مغزه‌ها نش��ان مي‌دهند. كه نه كي عصر يخ به 
طور يكنواخت سرد است و نه كي دورة بين يخچالي به طور 
يكنواخ��ت گرم، بدين معنا كه چرخه‌ه��اي يخچالي پياپي، 

مجموعه‌اي از دوره‌هاي يخچالي بين يخچالي است. 
همان‌گونه كه قبلًا گفته ش��د، دوره‌هاي يخچالي و بين 
يخچالي نيز دربردارندة اس��تاديال‌ها37، اينتراس��تاديال‌ها38، 
فصول پرب��اران39 و بي��ن بارندگي‌ها 40بوده‌اند، بدين‌ش��رح 
ك��ه مثلًا در طي ي��ك دورة يخچال��ي، يخچال‌هاي طبيعي 
پيش��روي‌ها و پس‌روي‌ه��اي جزئ��ي را تجرب��ه كرده‌اند. در 
دوره‌هاي يخچالي و بين يخچالي، اصطلاحات فصول پرباران 
و بين بارندگي‌ها مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرند. استاديال‌ها 
دوره‌هاي زماني بلند به همراه تغييرات درجة حرارت هوا در 
نواحي وس��يع بوده، ولي فص��ول بارندگي دوره‌هاي فصلي با 

تغييرات در ميزان بارندگي‌ها محلي بوده‌اند. 
به طور كل��ي در فصول باراني به دلي��ل افزايش ميزان 
رطوب��ت ج��و، آب و هواي كي منطقة خ��اص در كي فصل 
پرباران گرم‌تر ش��ده و متناظر با همين مطلب، در دوره‌هاي 
بي��ن بارندگي‌ه��ا به دليل كاه��ش رطوبت ج��و بارندگي‌ها 
كاهش يافته‌اند. امروزه باور محققان بر اين اس��ت كه يكي از 
مهم‌ترين عوامل مؤثر بر تغييرات اقليم عوامل انساني هستند. 
از تأثير فعاليت‌هاي انساني مي‌توان به تشديد غلظت‌ گازهاي 
گلخانه‌اي در جو زمين )از جمله گاز دي‌اكسيد كربن، متان، 
بخار آب، اكسيد نيتروژن(، تخريب جنگل‌ها، تغيير مساحت 
اقيانوس‌ها، ناش��ي از گرمايش جهان��ي، افزايش آلاينده‌هاي 
ناشي از مصرف سوخت‌هاي فسيلي يا فعاليت‌هاي صنعتي و 

ديگر عملكردهاي بشر، اشاره كرد. 
هم��گان بر اين باورند، ك��ه دورة كنوني كه ما در آن به 
س��ر مي‌بريم، كي دورة بين يخچالي اس��ت. به طور معمول 
كي دورة بين يخچالي هزار س��ال طول ميك‌شد. براي مثال 
در س��ال 2004 در ي��ك مقاله كه معم��ول اعضاي كميتة 
EPICA چاپ رساندند، استدلال شد كه دورة بين يخچالي 
كنوني قابل قياس با دورة بين يخچالي گذشته است )داراي 

دوره‌هاي يخچالي در بين يخچالي نيز بدين صورت به پيش 
رفته است. ]18[

عوامل انساني و گرمايش جهاني
گرمايش جهاني عبارت اس��ت از گرم‌شدن جو عمومي 
زمي��ن، به طوريك‌ه در قرن بيس��تم ميانگين درجه حرارت 
هواي عمومي كرة زمين در حدود 0/74 درجة س��انتي‌گراد 
گرم‌تر شده اس��ت. اندازه‌گيري درجة حرارت هواي سطحي 
كرة زمين، بيانگر كي روند خطي افزايش درجة حرارت هوا 
در ح��دود تقريبي ما بي��ن C˚0/8± 0/7 در ي��ك دوره از 
س��ال‌هاي 1906 تا 2005 اس��ت ]19[كه به عنوان يكي از 
ش��واهد گرمايش جهاني هوا در نظر گرفته مي‌ش��ود )نگارة 

10- الف(.
با توجه به نمودار نگارة 10- الف، متوسط درجة حرارت 
جهان��ي هواي كرة زمين تنها در دهة 1900 به صفر نزدكي 
ش��ده است و پس از آن روند نمودار متوسط تغييرات درجة 
حرارت جهاني هوا به صورت صعودي اس��ت بيشترين ارقام 

اين نمودار متعلق به اواخر دهة 1990 بوده است. ]20[

آث��ار اين افزايش درجة حرارت ه��وا )گرمايش جهاني( 
عبارت‌اند از:

1. بالا آمدن س��طح آب‌هاي جهاني و برهم‌خوردن الگو 
و ميانگين بارندگي‌ها، به گونه‌اي كه احتمالاً ش��امل افزايش 

وسعت بيابان‌ها در مناطق نيمه استوايي مي‌شوند. ]21[
2. پ��س‌روي يخچال‌ها، مناطق دائم الانجماد و كوه‌هاي 

نگارة9. وقوع چرخه‌های یخچالی بین یخچالی پلیستوس��ن پسین در دورة 
یخ‌بن��دان کواترنری، ک��ه با اندازه‌گی��ری جوی برگرفت��ه از نمونه‌ 
مغزه‌های یخی از 650 هزار س��ال پیش تا ب��ه زمان حال حاضر را 

]17[ )Aber,2006(نشان می‌‌دهد

پنج ميليون 
سال پيش، بر 

اثر فعاليت‌هاي 
تكتونكيي و بالا 

آمدن مقداري 
از باركية پاناما 

جريان آب‌ها 
محدود شد و 
مقادير شوري 

مابين دو اقيانوس 
به تدريج اختلاف 

پيدا كردند
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پكي حرارتي يكس��ان( كه 28 هزار س��ال به طول انجاميده 
بوده اس��ت. تغييرات پيش‌بيني شده در نيروهاي مدار زمين 
نيز بيان مي‌دارند كه دوران يخ‌بندان بعدي حتي بدون وجود 
گرمايش جهاني ناش��ي از دخالت انسان ممكن است پنجاه 
هزار س��ال بع��د از زمان حال آغاز ش��ود]23[، يعني در هر 

صورت وقوع كي دوران يخ ديگر تكرار خواهد شد. 
از طرف��ي، احتم��الاً ت��ا زمانيك‌��ه اس��تفادة ش��ديد از 
س��وخت‌هاي فس��يلي همچنان ادامه دارد، تأثي��ر نيروهاي 
برهم‌زنندة طبيعت بيش از نيروهاي مداري س��بب افزايش 
گازهاي گلخانه‌اي و تشديد گرمايش جهاني مي‌شود.]24[ 

با گرم‌تر ش��دن جو زمين اقيانوس‌ها نيز گرم‌تر مي‌شود 
و كارايي آن‌ها را براي ذخيرة دي‌اكس��يدكربن بسيار كمتر 
و گرماي��ش كرة زمين را تقويت ميك‌ن��د. همان‌گونه كه در 
مورد تأثير بازخورد منفي اش��اره ش��د با گرم‌شدن اقيانوس 
و انتقال حج��م عظيمي از آب‌هاي اقيانوس��ي به داخل جو 
زمي��ن، بارندگي‌ها افزايش ميي‌ابند. از اين‌رو ادامة اين روند، 

احتمالاً شروع كي عصر يخ جديد را پيش مي‌اندازد. 
ب��ا توجه به نگارة 10- ب انواع مدل‌هاي مطالعه ش��ده، 
افزاي��ش درجة حرارت عمومي زمي��ن را در حدود بين كي 
تا ش��ش درجة س��انتي‌گراد براي صد سال آينده پيش‌بيني 

ميك‌نند.
هم‌چني��ن برخي از تحقيقات اخي��ر روي ارتباط غلظت 
co2 ج��و و تغيي��رات درجه ح��رارت نش��ان داده‌اند كه اگر 

 ])parts per million) ppm750[ جو ب��ه co2 غلظت
برس��د، دورة بين يخچالي امروزي تا پنجاه هزار س��ال ديگر 
 ppm385 به طول مي‌انجامد )غلظت  جوي در حال حاضر
اس��ت، ولي با ادامة عملكرد انسان به سرعت افزايش خواهد 
ياف��ت(؛ در حاليك‌ه اگ��ر اين غلظت به مق��داري در حدود 
ppm210 كاهش يابد، دورة بي��ن يخچالي كنوني احتمالاً 
پانزده هزار س��ال ديگر ادامه خواهد يافت و دورة س��رمايش 
جهاني س��ريع‌تر آغاز خواهد شد. از اين‌رو اين پرسش وجود 
دارد ك��ه آيا تأثير عملكرد انس��ان بر تغيي��رات آب و هواي 
جهان به س��مت افزايش گرمايش جهاني ب��ه پيش خواهد 
رفت يا با عملكرد كي بازخورد منفي وارونه و س��بب سرعت 
بخش��يدن به وقوع كي عصر يخ جديد مي‌شود؟ در هر حال 
امروزه، بحث بر سر تأثير عوامل انساني بر اقليم جهاني است 
و دانش��مندان مي‌پندارند كه با افزاي��ش ريزگردها، گازهاي 
گلخان��ه‌اي، تخريب جنگل‌ها و ديگر فعاليت‌هاي بش��ر روند 
گرمايش جهاني نيز افزايش يابد. ولي برخي نيز معتقدند كه 
اي��ن ذرات معلق در جو با ايجاد كي فرايند پس‌خور س��بب 

سرمايش جهاني مي‌شوند. 
در هر حال، با توجه به تمامي موارد بيان‌شده، گرمايش 
فعل��ي جهان، حتي با عملك��رد احتمالي كي بازخورد منفي 
و وارونه ش��دن ش��رايط و ايجاد س��رمايش جهاني، حاصل 

دخالت انس��ان به عنوان كي نيروي برهم‌زنندة روند طبيعي 
چرخه‌ه��اي يخچالي بين يخچالي اس��ت و ب��ا كمي توجه 
به راحت��ي مي‌توان درياف��ت كه دخالت انس��ان كي عامل 
تهديدك‌نن��دة تمدن‌هاي گوناگون بش��ري مانند تمدن‌هاي 
ش��كل‌گرفته روي جزاير كم ارتفاع اقيانوس آرام كه با كي تا 
دو متر افزايش يافتن آب‌هاي اقيانوسي غرق خواهند شد. به 
شمار مي‌رود. از جملة اين جزاير مي‌توان به مجموعه جزاير 
تشكيل‌دهندة كش��ور كريباتي در نزديكي خط استوا اشاره 
كرد. اين مجموعه جزاي��ر همگي داراي ارتفاعي كمتر از دو 
متر هستند و با ذوب حجم كمي از كلاه‌كهاي يخي قطب 
جنوب به راحتي مورد هج��وم امواج قرار مي‌گيرند و به زير 

آب فرو مي‌روند. 

نتيجه‌گيري
دلاي��ل وقوع كي عصر يخ بزرگ يا دوره‌هاي يخچالي بين 
يخچالي درون كي عصر يخ، هنوز بررسي مي‌شوند و متأسفانه 
كي تئوري رضايت‌بخش كه به طور كامل دليل وقوع دوره‌هاي 
يخچال��ي را در زمين توجيه كند، ارائه نش��ده اس��ت. برخي از 
دانشمندان بر اين باورند كه علاوه بر فاكتورهاي بيان‌شده، دلايل 

ن��گارة 10. الف( تغییرات جهانی درجة حرارت ه��وا در دهة 1800تا 2000 
میلادی؛ ب( پیش بین��ی چگونگی گرمایش زمین تا قرن آینده بر 

)GCCR,2009(اساس اطلاعات به‌دست آمده
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خاص هر زمان ممكن است وجود داشته باشند. براي مثال، در 
هن��گام وقوع هر دورة بين يخچال��ي و ذوب يخچال‌ها، هجوم 
آب‌هاي ش��يرين به درون آب ش��ور درياها روند جريانات گرما 
نمك��ي را بر هم زده و در پي آن هجوم دوبارة يخ‌بندان و وقوع 
دورة يخچالي را به دنبال داشته است. قدر مسلّم اين است كه 
تنها با عملكرد يكي از فاكتورهاي آب و هوايي نمي‌توان تغييرات 
آب و هوايي و اقليمي در كرة زمين را توجيه و تشريح كرد، زيرا 
بررس��ي‌ها و تحقيقات انجام شده در س��ال‌هاي اخير نيز بيان 
مي‌دارند كه علاوه بر نوسانات و گوناگوني در جابه‌جايي سيستم 
ماه و زمين به دور خورشيد، منظومة شمسي42 ما )خورشيد و 
همگي سيارات اطراف آن( نيز به دور مركز كهكشاني كه در آن 
قرار دارد )مانند حركت س��يارات به دور خورش��يد( در حركت 
است و در حين حركت به سمت بالا و پايين صفحة چرخش، 
نوس��ان دارد؛كه احتمالاً در اين ميان پارامترهاي تأثيرگذاري 
بر ش��رايط منظومة شمسي و س��تارگان و سيارات درون آن‌ها 
وجود دارند كه هنوز ناشناخته باقي‌مانده‌اند. از طرفي، با توجه 
به تمامي موارد بيان ش��ده در بحث عوامل انس��اني، گرمايش 
فعلي جهان، حتي با عملكرد احتمالي كي بازخورد منفي، وارونه 
می‌ش��ود و وقوع كي عصر يخ جديد را به پيش مي‌اندازد و در 
هر صورت دخالت انس��ان كي نيروي برهم‌زنندة روند طبيعي 
تغييرات و نوسانات آب و هوايي است و كي عامل تهديدك‌نندة 

تمدن‌هاي گوناگون بشري به شمار مي‌آيد. 

پي‌نوشت‌ 
1. International Commission on Stratigraphy2. Quaternaru period
3. Epoch   4. Pleistocene   5. Holocen    6. Stadial
7. Inter stadial    8. Pierre Martel     9. Jens Esmark
10. Ignaz Venetz    11. Louis Agassiz    12. Etudes Sur les glaciers
13. Quaternary glaciation   14. The current ice age  15. Obliquity
16. Precession 17.Land-based chronology of Quaternary glacial 
cycles    18. Milankovitch cycles      19. Milutin Milan kovic 
20. Perihelion     21. Aphelion     22. Temprature peak
23. James Croll     24. Nutation     25. Sunspts    26.Ocean currents
27. The Isthmus of Panama   28. Drake Passage
29. Antarctic Circumolar Current   30. Central American Seaway
31. Gulf Stream    32. Driscoll    33. Atmosheric composition
34. Feedback Process   35. Positive Feedback  36. Negative Feedback
37. Stadials   38. Interstadials   39. Pluvial   40. Interpluvial
41. Global Climate Change Research   42. Solar system

منابع

1. Gribbin/J./(1982).Future Weather and the Greenhouse Effect. 
Delacorte Press. Pp. 1-22.
2. Remis/ F/ and Testus/ Laurent (2009). Mais comment secoule donc 
un glacier? . C.R. Geoscience/ Vol. 338: pp. 368-385.
3. Kruger/ T./(2008). Internationale Rezetion und Konsequenzen fur 
das Verstandnis der Klimageschichte The Discovery of the Ice Ages. 
International Reception and Consequences for the Understanding of 
climate history. International Reception and Consequences for the 
Understanding of climate history/ Vol. pp. 59-542.
4. Imbrie/ J./ and Imbrie / k.P./ (1979). Ice Ages: Solving the Mystery. 

Short Hills/ NJ: Enslow Publishers/ pp. 1-215.
5. Gradstein/ F.M & Ogg/ J.G(2004). A Geologic Time Scale 2004. 
Cambridge University Press. Cambridge , pp.1-412.
6. https://commons . Wikimedia .org/wiki/File:Vost.018.svg/ Retrieved 
by Lisiecki and Raymo on 7 July 2005
7. Augustin/ L./et al (2004). Eight glacial cycles from an Antarctic ice 
core. pp. 623-638.
8. Spassov/S./(2000).Loess Magnetism/Environment and Climate 
Change on the Chinese Loess Plateau. Ph.D Thesis . pp. 1-151.
9.Gibbard/P. and van Kolfschoteh/ T./(2004). The Pleistocene 
and Holocene Epochs/ Chapter 22. In: Gradstein/F.M./Ogg/J.G./
and Gilbert/ S.A./(Eds.)/ A Geologic Time Scale 2004. Cambridge 
University Press, Cambridge . pp. 181-191.
10. https://en.wikipedia. Org/ wiki/Milankovitch-cycles/ Retrieved on 
01-09-2010.
11. Philander/S.G./ (2008). Encyclopedia of Global Warming and 
Climate Change. SAGE Refrence Publish/ Vol.1-3:pp.1-1283.
12. Connolley/ W./ (2011). Was an imminent Ice Age predicted in the 
70s? The Christan Science Monitor, Vol. 194No.4270:pp.1121-32
13. https://commons.wikimedia. Org/wiki/ File:Precession – nutation- 
ES.svg/Retrieved on 06-09-2010.
14. Raymo/M.E./Ruddiman / W.F./ and Froelich/ P.N./ (1988). 
Influence of late Cenozoic mountain buikding on ocean geochemical 
cycles . Geology/ Vol. 16:pp.649-653.
15. Haug/ G.H./ Tiedemann/ R./ Keigwin/ L.D./ (2004) . How the 
Isthmus of Panama Put Ice in the Arctic. Oceanus/ Vol.42:pp.94-95.
16. Driscoll/ N.W. and G.H./ Haug/ (1998). A Short Circuit in 
Thermohaline Circulation: A Cause for Northern Hemisphere 
Glaciation? Science/ Vol. 282/ pp. 436-438
17. Aber/ J.S./ (2006). Regional Glaciation of Kansas and Nebraska. 
Emporia State Univerisiy/ Emporia Kansas. Pp . 16-18.
18. Ewing/ M./ and Donn. W.L./ (2009). A Theory of Ice Ages. 
Science/ Vol. 123:pp. 6-1061.
19. Treberth/ K.E./ P.D. Jones . P. Ambenje/ R. Bojariu/ D. Easterling/ 
A. Klein Tank/ D. Parker/ F. Rahimzadeh/ J.A. Renwick / M. 
Rusticucci/ B. Soden and P. Zhai / (2007). Surface and Atmospheric 
Cimate Change. In Solomon/ S./ D. 	 in/ M. Manning/ z. Chen/ M. 
Marquis. K.B. Averyt/ M, Tignor and H.L. Moller (Eds). Cilmate 
Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working 
Group I to the Fouth Assessment Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change Cambridge University Press/ Cambridge/ 
United Kingdom and New York/ USA/ pp. 235-336
20. Brohan/ P./ (2006) . Uncertainty estimates in reginal and global 
observed temperature change. Journal of Geophysical Research/ Vol. 
111/pp. 2311-2315.
21. Lu/ J./ Vecchi/ G.A./ Reichler/ T./ (2007). Expansion of the Hadley 
cell under global warmind. Geophysical Research Letters/ Vol. 34/ No. 
6: pp. 13-22
22. IPCC(2007). Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution 
of Working Groups I/II and III to the Fourt Assissment Report of the 
Interfovernmental Panel on Climate Change. Core Writng Team/ 
Pachauri/ R. K and Reisinger/ A. (Eds). Geneva/ Switzeriand/ IPCC: 
www. Ipcc. Ch/ publications and data/ publications- ipcc- fourt- 
assessment- report- synthesis- report. Htm.
23. IPCC.(2001). Climate Change 2001: Synthesis Report. Cambridge 
University Press/ Cambridge.
24. EPICA community members (2004). Eight glacial cycles from an 
Antarctic ice core. Nature/ Vol. 429/ No . 6992:pp. 623-628.
25. Tyrrel/ T./ Shepherd/ J.G./ and Castel. S.. (2007). The Long- term 
legacy of fossol fuels. Tellus B./ Vol. 59/No/ 4:pp. 664-627.
26. Vavrus/ J./ and Kutzbach/ J./ (2008) Did Early Climate Impact 
Divert a New Glacial Age? Newswise. Vol. 43/No. 5: pp. 37-41.
27. GCCR-Global Climate Change Research – Gloval Effects mht, 
Retrieved on 8 March 2009.

آمـــــــو زش 13
دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۲  زمستان139۱


