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چکیده
تغییر اقلیم، یک تغییر پایدار و مشخص در توزیع آماري  
الگوهاي آب و هوایي اس��ت که در محدودة زماني بین ده ها 
تا میلیون  ها سال و در پاسخ به تغییرات تراز انرژي جهاني به 
وقوع مي پیوندد. پارامترهاي مؤثر در تغییرات آب و هوایي را 
مي ت��وان با قلمروهاي مختلفي در دو گروه )عوامل طبیعي و 
عوامل انس��اني( دسته بندي کرد. عوامل طبیعي عبارت اند از: 
عوامل درون جوي  و عوامل برون جوي )نقش خورشید بر آب و 
هواي زمین و موقعیت زمین به عنوان یک س��یاره در فضا(.  
عوامل انس��اني مربوط به فعالیت هاي بش��ري مي ش��وند که 
مي توان از جملۀ آن ها به تش��دید غلظت گازهاي گلخانه اي، 
تخریب جنگل ها، افزایش آلاینده ها و غیره اشاره کرد. پیامد 
عملكرد بشر سبب ایجاد فاکتورهاي نامبرده و از عوامل اصلي 



افزایش درجۀ حرارت هوا )گرمایش جهاني( اس��ت که خود 
س��بب بالا آمدن س��طح آب هاي جهان و بر هم خوردن الگو 
و میانگین بارندگي ها، پس��روي یخچال ها و مناطق پوشیده 
از برف و یخ همیش��گي )دائم الانجم��اد(، تغییر در بازدهي 
محص��ولات کش��اورزي، وقوع خشک س��الي، س��یل و دیگر 
فاجعه هاي طبیعي اس��ت. امروزه بر اس��اس پژوهش ها، تنها 
دو ساز و کار فیزیكي )آلاینده ها و نیروي گریز از مرکز زمین( 
وجود دارند که مكرراً سبب پیشروي سرمایش هوا شده اند. از 
این رو تصور مي شود که مكانیسم نیروي گریز از مرکز یكي از 
دلایل اصلي وقوع چرخه هاي یخچالي کواترنري بوده اس��ت. 
دورة کواترنري جوان ترین دوره از دوران س��نوزوئیک است. 
ای��ن دوره در بردارندة وقایع جدید بس��یاري در طول تاریخ 
زمین است. از جملۀ این وقایع سرمایش عمومي هواي زمین 
موسوم به وقوع عصر یخ کواترنري است. اصطلاح »عصر یخ« 
نش��ان دهندة کاهش بلندمدت دماي سطح زمین و اتمسفر 
در یک دورة زمین شناسي است که به گسترش کلاهک هاي 
یخ قاره اي، کلاهک هاي یخ قطبي و نیز، یخچال هاي طبیعي 
انجامیده اس��ت. در ط��ول تاریخ زمین، وق��وع پنج عصر یخ 
شناس��ایي ش��ده که وقوع عصر یخ کواترن��ري آخرین آن ها 
بوده و تا عهد حاضر را نیز ش��امل مي شود. در برخي مقالات 
اصط��لاح عصر یخ به ص��ورت دو اصطلاح یخچال شناس��ي، 
دوره هاي یخچالي )براي دوره هاي آب و هوایي س��ردتر طي 
یک عصر ی��خ( و بین یخچالي )ب��راي دوره هاي گرمتر طي 
ی��ک عصر یخ(به کار برده مي ش��وند. همگان ب��ر این باورند 
که چندین فاکتور مهم س��بب وقوع ی��ک عصر یخ بزرگ یا 
دوره هاي یخچالي بین یخچالي درون این اعصار یخ شده اند، 
از جمل��ه: تغییرات در انحراف مح��ور زمین، حرکت تقویمي 
زمین و نیز مسیر حرکت انتقالي زمین موسوم به چرخه هاي 
میلانكووی��چ، جابه جایي قاره ها )که بر الگوي جریان هاي باد 
و آب ه��اي اقیانوس��ي تأثیر مي گذارند، براي مثال: تش��كیل 
جریان هاي دریای��ي دراک به دور قارة قطب جنوبگان بر اثر 
جدایش این قاره از قارة آمریكاي جنوبي و س��رمایش دائمي 
این قاره در اثر رفت و آمد این جریان دریایي و نیز انس��داد 
جریان دریایي بین اقیانوس اطلس و آرام به دلیل بالا آمدن 
باریكۀ پاناما(، گوناگوني انرژي خروجي از خورشید، مجموعه 
نیروه��اي مداري سیس��تم ماه و زمین، برخورد س��نگ هاي 
آس��ماني نس��بتاً عظیم، فعالیت ه��اي ولكانیكي )ف��وران ابر 

آتش فشان ها( و غیره.
كلید واژه ها: تغییر اقلیم، گرمایش جهاني، س��رمایش 
جهاني، عصر یخ، دورة کواترن��ري، دوره هاي یخچالي و بین 

یخچالي

مقدمه
در جدول زماني زمین شناس��ي کمیس��یون بین المللي 

چینه نگاري1 آخرین دورة دوران سنوزوئیک دورة کواترنري2 
نامیده مي شود که در ادامۀ دورة نئوژن قرار دارد و حدوداً از 
2/588 میلیون سال پیش تا به امروز به طول انجامیده است. 
آغاز این دورة زماني با آغاز هجوم یخ بندان هاي عمدة نیمكرة 
ش��مالي هم زمان اس��ت. این دوره دو دور3 زمین شناسي به 

نام هاي پلیستوسن4 و هولوسن5 را دربرگرفته است. 
پلیستوسن بیشترین بخش از آخرین عصر یخ کواترنري 
را دربرگرفته و پایان آن مطابق با پسروي آخرین یخچال هاي 
طبیعي قاره اي اس��ت، در حالي که مطابق با یک باور متداول 
زمین شناسي، هولوسن یک دورة بین یخچالي در نظر گرفته 

شده که متعلق به عصر یخ معاصر است. 
به طور کل��ي، اولین عصر یخ ثبت ش��ده در طول تاریخ 
زمین شناس��ي در زم��ان پرکامبرین یعن��ي در 630 تا 850 
میلیون س��ال پیش به وقوع پیوس��ته و احتمالاً شدیدترین 
عصر یخ در یک میلیارد س��ال گذش��ته بوده اس��ت. در طي 
ای��ن عصر یخ، یخچال ه��اي دائمي تمام جهان را پوش��انده 
بودند، ولي در اثر انباش��ت  گازه��اي گلخانه اي در جو زمین 
)مانن��د گاز co2  ک��ه در اثر فعالیت هاي آتش فش��اني تولید 
شده بودند( به پایان رسیده است. در خلال اعصار یخ، وجود 
دوره ه��اي معتدل تر و نیز ش��رایط یخ بندان ش��دیدتر با یک 
نظم و ترتیب خاص، اشاره به تناوب وقوع دوره هاي یخچالي 

و بین یخچالي دارند.
در ح��ال حاضر، زمین در یک دورة بین یخچالي متعلق 
به عصر یخ کواترنري به س��ر مي ب��رد، آخرین دورة یخچالي 
در ط��ي زمان کواترنري حدود ده هزار س��ال پیش به پایان 
رسید. در طي یک دورة یخچالي با بین یخچالي، یخچال هاي 
طبیعي پیشروی ها و پسروي هاي جزئي را تجربه مي کردند، 
که ه��ر یک از این چرخه هاي فرع��ي را یک مرحلۀ کوچک 
یخچال زایي یا در اصطلاح اس��تادیال6 و زمان هاي بین آن ها 
را مرحل��ۀ کوچک بین یخچالي7 مي نامن��د. به عبارت دیگر، 
اس��تادیال ی��ک دوره از دماي هواي س��ردتر طي یک دورة 
بین یخچالي )دوره هاي گرم تر( اس��ت که در واقع یک دورة 
یخچالي نارس��ا )یعني فاقد شدت سرما یا مدت زمان کافي( 
به حساب مي آید، در حالي که اینتراستادیال یک دورة هواي 
گرم تر طي یک دورة یخچالي است که در واقع یک دورة بین 

یخچالي نارسا )فاقد شدت گرما یا مدت زمان کافي( است.
منش��أ نظری��ۀ عصر ی��خ را در س��ال 1742، پیرمارتل8 
)1767-1706( در گزارش��ي از کوه ه��اي آل��پ آورده ک��ه 
گس��ترش  ب��ه  را  دره  درون  تخته س��نگ هاي  پراکندگ��ي 

یخچال هاي طبیعي در این منطقه مرتبط دانست. 
در ح��دود ی��ک ق��رن بعد، زمین شناس��ي به ن��ام جنز 
اس��مارک9 )1839-1763(، ی��ک توالي از اعص��ار یخ را در 
سرتاسر جهان مطرح و تغییرات آب و هوایي را به عنوان علت 
وقوع این گونه یخ بندان ها معرفي کرد. وي کوشید نشان دهد 

دورة كواترنري 
جوان ترین دوره از 
دوران سنوزوئیك 

است. این دوره 
در بردارندة وقایع 
جدید بسیاري در 
طول تاریخ زمین 
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که این وقایع از تغییرات در مدار چرخش زمین سرچش��مه 
گرفته ان��د. چند س��ال بعد در س��ال 1829، ی��ک مهندس 
سوئیسي به نام ایگناز وِنت10ِ)1859-1788( تشریح کرد که 
بي نظمي در پراکندگي تخته سنگ هاي کوه هاي آلپ در واقع 
نش��انه اي از یخچال هاي بزرگ طبیعي اند. در س��ال 1840، 
لوئیز آگاس��یز11 )1873-1801( کتاب خود را به نام مطالعۀ 
یخچال هاي طبیعي12 منتش��ر کرد. به طور کلي، حدود یک 
قرن به طول انجامی��د تا اینكه نظریۀ عصر یخ به طور کامل 
پذیرفته شد. این مطلب در مقیاس زمان بین المللي در نیمۀ 

دوم دهۀ 1870 رخ داد.
 

یخ بندان كواترنري1۳ 
ب��ر پای��ۀ باوره��اي زمین ش��ناختي، عص��ر ی��خ حضور 
کلاهک هاي گسترده اي را در نیمكرة شمالي و جنوبي زمین 
ایج��اب مي کند. طبق این تعریف ما هنوز در یک عصر یخ به 
س��ر مي بریم، زیرا کلاهک هاي یخي قطب جنوب و گرینلند 
هن��وز وج��ود دارن��د ]4،1، 5[ از این رو اصط��لاح یخ بندان 
کواترنري که به عنوان عصر یخ فعلي14 ش��ناخته شده است، 
در واق��ع به دوره اي در همین 2/588 میلیون س��ال پیش تا 
به امروز اش��اره دارد که کلاهک هاي یخي پایداري در قطب 

بر پایه مطالعۀ نسبت ایزوتوپ هاي اکسیژن در موجودات 
کف زي از 5/5 میلیون س��ال پیش ت��ا به حال به این نتیجه 
مي رس��یم که در م��رز کواترنري )حدود 2/5 میلیون س��ال 

پیش( افت درجۀ حرارت محسوسي داشته ایم )نگارة 1(.
داده ه��اي به دس��ت آم��ده از هس��ته هاي یخي نش��ان 
مي دهند که در خلال یخ بندان کواترنري، حجم کل آب هاي 
سرزمین هاي یخي و درجه حرارت جهاني، به مدت 41000 
س��ال یک بار )به س��مت ادوار امروزي تر هر 10.000 س��ال 
یک بار و نیز هر 8000 س��ال یک بار( نوس��ان داش��ته اند، به 
طوري که بر اس��اس اطلاعات به دست آمده از آثار مغزه هاي 
یخي و رس��وبي، در بیش از 740.000 سال گذشته، هجده 

چرخۀ یخچالي به وقوع پیوسته است. 
از دلایل وقوع چرخه ه��اي یخچالي بین یخچالي پیاپي 
در ط��ي دورة کواترنري آنچ��ه مي دانیم این اس��ت که این 
چرخه ها قوی��اً با پارامتره��اي چرخش م��دار زمین کنترل 
شده اند. دوره هاي مداري ش��ناخته شده در حدود چهارصد 
تا صد هزار سال پیش، احتمالاً ناشي از نیروي گریز از مرکز 
زمین بوده اند. در 41 هزار سال پیش به علت تغییر در درجۀ 
انح��راف مح��ور زمین15 و در 23 و 19 هزار س��ال پیش نیز 
به س��بب تغییر در حرک��ت تقدیمي زمین16 )حرکتي که در 
آن ک��رة زمین به دور خود مي چرخد( به وقوع پیوس��ته اند. 
گفتني اس��ت که چهارصد هزار س��ال گذش��ته در بردارندة 
یک دورة بین یخچالي کوتاه )ده هزار تا س��ي هزار س��ال( با 
گرماي هواي مشابه امروز بوده که با یک دورة یخچالي بسیار 
طولاني تر )هفتاد هزار تا نود هزار س��ال( و خیلي س��ردتر از 

عهد حاضر جایگزین شده است. ]8[
در طول زمان کواترن��ري چرخه هاي یخ بندان عمده در 
س��طح قاره ها به طور پیاپي به وقوع پیوس��ته اند، که آن ها را 
بر اس��اس زمان و مكان وقوع مطابق جدول 1 تقس��یم بندي 
کرده اند. آخرین دوره هاي یخچالي و بین یخچالي کواترنري، 
از امروزي ترین تا آن هایي که در گذشته هاي دور قرار دارند. 

 Gibbard,( جدول 1. کرونولوژی چرخه های یخچالی کواترنری بر پایۀ شواهد قاره ای17 در نقاط مختلف جهان که به اشكوب های ایزوتوپی دریایی تلفیق شده اند
]9[ )and van Kolfschoten, 2004

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

سطح زمین نمایان شدند. 
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همگي نام گذاري شده اند. این دوره ها 
در جدول زیر نشان داده شده اند:

دلایل تغییرات اقلیمي كرة زمین 
1. چرخه هاي میلانكوویچ18

پی��ش از پرداختن به دیگر دلایل 
وقوع یخ بندان کواترنري به طور خلاصه 
به تشریح چرخه هاي مدار زمین که با 
عنوان چرخه هاي میلانكوویچ شناخته 
چرخه ه��اي  مي پردازی��م.  ش��ده اند، 

میلانكووی��چ از علل تغیی��رات اقلیم��ي در کل تاریخ زمین 
بوده ان��د و به طور کل��ي این چرخه ه��ا، چرخه هاي نجومي 
ب��ه تغییرات مكرري در حرکات زمین اش��اره دارند که براي 
اولین بار توسط یک فیزیک دان به نام میلوتین میلانكوویچ19 

مطرح شدند. این تغییرات عبارت اند از:
1. تغییر در انحراف مح��ور زمین، که در طي یک دورة 

41 هزار ساله در حال تغییر است )نگارة 2- الف(.
2. تغییر در حرکت تقدیمي زمین، که در طي یک دورة 

26 هزار ساله در حال تغییر است )نگارة 2- ب(.
3.  تغییر در مدار حرکت انتقالي زمین از شكل بیضوي 
به دایره اي و بالعكس )موس��وم به وق��وع حضیض20 و اوج21 
خورش��یدي(، که در طي دوره های��ي مابین 95 تا 125 هزار 
س��اله )نگارة 2- ج( در حال تكرار است )اکثراً دوره هایي در 

حدود  صد هزار سال(.]10[ 
ای��ن تغییرات بر اثر تغییر در نیروي گریز از مرکز زمین 
رخ مي دهن��د. در واقع این نیرو به تغییرات چرخه اي کندي 
در انح��راف محور زمین و ش��كل مدار آن اش��اره دارد که با 
تغییرات کوچک در آن ها، مقدار مجموع کل نور رس��یده از 
خورشید به زمین و مدت زمان فصول تأثیر مي گذارند و این 
باور وجود دارد که این مكانیسم سبب وقوع چرخه هاي عصر 

یخ کواترنري بوده اند. 

امروزه همه ب��ر این باورند که چرخه ه��اي میلانكوویچ 
تغییرات تناوب��ي گوناگوني را در تابش انوار خورش��یدي به 
صورت منطقه اي ایجاد مي کنند. این تغییرات در واقع ناشي 
از تكرار مجموعه تغییرات بسیاري در حرکت زمین هستند، 
ولي نمي توانند تنها عامل براي توضیح آغاز و پایان یک عصر 
یخ یا تكرار دوره هاي یخچالي باشند. هر چند به نظر مي رسد 
ک��ه این چرخه ها بهترین عملك��رد را در توضیح چرخه هاي 
یخچال��ي و بی��ن یخچال��ي کواترنري دارند، ب��ه گونه اي که 
براي هر صد هزار س��ال یک بار وق��وع یک دورة یخچالي را 

پیش بیني مي کنند )نگارة 3 و9(.
براس��اس ن��گارة 7 می توان اثبات کرد ک��ه ارتفاع پیک 
حرارتی24 دورة بین یخچالی فعلی با پیک حرارتی دورة بین 

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

قرار داریم. ]12[

نگارة3. رابطۀ مدار زمین با دوره های یخچالی. نقش تغییرات مداری زمین در 
تطابق دادن با تغییرات آب و هوایی اولین بار به وسیلۀ جیمزکرول23 
در اواخر قرن نوزدهم مورد اس��تفاده ق��رار گرفت. نمودار قرمز رنگ 
)philander,2008(.بیانگر نوسانات حرکت تقدیمی زمین است

نگارة 2چرخه های میلانكوویچ الف( محدودة تغییرات زاویۀ انحراف محور زمین 
در حدود 1.22 تا 24.5 درجه اس��ت ب( تغییر در حرکت تقدیمی 
ک��ه در حین این جابه جایی، رقص مح��ور22 نیز به وقوع می پیوندد؛ 
ج( تغییر در مدار حرکت انتقالی زمین س��بب تغییر فاصله زمین تا 
خورش��ید در حدود بین 91.4 تا95.5  میلیون مایل می شود [10] 

 (wikipedia,2010 )

در طول تاریخ 
زمین، وقوع پنج 

عصر یخ، شناسایي 
شده كه وقوع 

عصر یخ كواترنري 
آخرین آن ها بوده 
و تا عهد حاضر را 
نیز شامل مي شود

ج

بالف
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2.  نقش لکه هاي خورشیدي
در دهۀ 1600 برخي از دانشمندان، نقاط تیره اي را روي 
س��طح خورشید مش��اهده کردند که بعدها این نقاط تیره را 
لكه هاي خورش��یدي25 نام نهادند. لكه هاي خورشیدي نقاط 
س��ردتر و تیره اي روي سطح خورشید هستند که سلول هاي 
انتقال انوار خورش��یدي را درهم مي ش��كنند. این لكه ها در 
ارتباط با نقاط عطف میدان هاي مغناطیسي قوي در محدودة 
زمان��ي بین یک روز تا چندین ماه تش��كیل مي ش��وند. این 
لكه ها به هنگام چرخه هاي خورش��یدي در طي یازده س��ال 
ظاهر و س��پس ناپدید مي ش��وند. امروزه ثابت شده است که 
فعالیت هاي مغناطیس��ي خورشید روي چرخه هاي تغییرات 
تابش��ي آن تأثی��ر مي گذارن��د. از این رو بر اس��اس برخي از 
تحقیقات گفته مي ش��ود که احتم��الاً افزایش درجه حرارت 
عمومي ک��رة زمی��ن )گرمایش جهان��ي( با افزای��ش تعداد 
لكه ه��اي خورش��یدي و برعكس، وقوع س��رمایش جهاني با 

ناپدید شدن این لكه ها مرتبط اند. ]11[

۳- تأثیر نیروي كشندي ماه و خورشید
از دیگ��ر عوامل تغیی��رات اقلیمي مي توان به نوس��انات 
و تغیی��رات حرکتي کرة زمین اش��اره ک��رد. زمین در حین 
حرکت وضعي حول مح��ور خود )نگارة 5- الف( و به هنگام 
جابه جای��ي در مس��یر انتقالي )نگارة 5- ب(، در یک مس��یر 
مس��تقیم جابه جا نمي شود. این س��یاره در مسیر چرخش به 
دور خورش��ید )حرکت انتقال��ي( و چرخش حول محور خود 
)حرکت وضعي( داراي نوس��انات و تغییراتي است که سبب 
ایجاد تغییرات اقلیمي در س��طح کرة زمین مي شوند. اعمال 
نیروي کش��ندي که از س��وي ماه و خورش��ید به کرة زمین 
اعمال مي ش��ود این نوس��انات را به وجود م��ي آورد. حرکات 

و نوسانات بسیار کم و س��ریع تر هنگام چرخش زمین حول 
خود را رقص محور زمین مي نامند، که در ارتباط با تغییر در 
حرکت تقدیمي زمین ب��ه وقوع مي پیوندند. به طور معمول، 
این تغییرات در حدود نوزده هزار س��ال به طول مي انجامند 
و سبب ایجاد گوناگوني در جریان هاي اقیانوسي، رویۀ وزش 
باده��ا و حتي تغییرات حرکتي در هس��تۀ غیرجامد و آهني 
نیكلي زمین مي شوند )که خود باعث ایجاد تغییرات در ساز 

و کار تكتونیک ورقه اي و جابه جایي قاره ها هستند(.

ب( در ص��ورت نبودن ماه، مس��یر حرکت زمین به  دور 
خورشید به ش��كل بیضوی ساده )مسیر خط چین( می شود، 
ول��ی در ح��ال حاضر این مس��یر به ش��كل ی��ک بیضوی با 
نوس��انات مارپیچی شكل )مس��یر نقطه چین( است )عكس از 

کتاب زمین- جعفری، 1361(.
دیگر عوامل عمدة مؤثر بر یخ بندان هاي دورة كواترنري
علاوه بر این عوامل که س��بب تغیی��رات اقلیمي در کل 
تاریخ زمین ش��ده اند، فاکتورهایي وج��ود دارند که به وقوع 
تغیی��رات اقلیمي در طي دوران س��وم و نیز دوران چهارم به 

ویژه دورة کواترنري انجامیده اند. این فاکتورها عبارت اند از:
الف( حرکت قاره ها و چرخۀ آب هاي اقیانوسي26

آثار و ش��واهد زمین شناس��ي نش��ان مي دهن��د اعصار 
یخ زماني آغاز ش��ده اند که قاره ها س��بب انس��داد یا کاهش 
ادامۀ جریان آب هاي گرم اقیانوس��ي از مناطق اس��توایي به 
س��مت مناطق قطبي شده و زمینۀ ش��كل گیري و گسترش 
کلاهک ه��اي یخ��ي را فراهم آوردن��د. از جملۀ ای��ن وقایع 
مي توان به دو جاگیري ش��ناخته ش��ده و عمده اشاره داشت 

که عبارت اند از:
1- موقعیت کنوني قاره قطب جنوبگان؛

2-  تشكیل باریكۀ پاناما27 و پیامدهاي آن. 

الف- 1(موقعیت كنوني جنوبگان 
چهل میلیون س��ال پیش، قاره قط��ب جنوبگان و نوک 
انتهایي قارة آمریكاي جنوبي به یكدیگر متصل بودند )نگارة 
6- س��مت چ��پ(. در حدود 34 میلیون س��ال پیش این دو 
خش��كي از یكدیگر جدا و سبب ش��كل گیري جریان دریایي 
دراک28 شدند )نگارة 6- سمت راست(. قارة جنوبگان به طور 
کامل ب��ا اقیانوس ها احاط��ه و چرخۀ جری��ان دور قطبي29 
گ��ردش به دور این ق��اره را آغاز کرد، به گون��ه اي که مانند 
عایقي ق��اره جنوبگان را از جریان آب هاي گرم اقیانوس هاي 
جهان مجزا مي کند و بر س��رمایش هوا به طور طولاني مدت 

در زمان زمین شناسي دامن مي زند. ]15[

الف-2(تشکیل باریکة پاناما و پیامدهاي آن 
ده میلیون س��ال پی��ش، بین ق��ارة آمریكاي ش��مالي 

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

)sntim



و جنوب��ي به واس��طۀ وجود ی��ک دروازة دریایي ب��ه نام راه 
دریایي آمریكاي مرکزي30، آب هاي اقیانوس��ي اطلس و آرام 
مي توانس��تند آزادانه رفت و آمد داش��ته باش��ند و در نتیجۀ 
ارتباط آب هاي این دو اقیانوس، هر دو داراي شوري یكسان 

بوده اند )نگارة 7- الف(.
پنج میلیون س��ال پیش، بر اثر فعالیت هاي تكتونیكي و 
بالا آمدن مقداري از باریكۀ پاناما جریان آب ها محدود ش��د 
و مقادیر ش��وري مابین دو اقیانوس ب��ه تدریج اختلاف پیدا 

کردند )نگارة 7- ب(.
ام��روزه به دلیل هموار بودن باریكۀ پاناما، وزش بادها به 
س��مت اقیانوس آرام است )نگارة 7- ج( و بخارهاي آب هاي 
اقیان��وس اطلس را به س��وي اقیانوس آرام ی��ا دیگر مناطق 
مي برد و در آنجا به ص��ورت بارندگي ها فرود مي آیند )نگارة 
7- د(؛ از این رو پیوسته شوري در اقیانوس آرام کاهش و در 

اقیانوس اطلس افزایش مي یابد.
با بس��ته شدن راه دریایي پاناما و تفاوت در دما و شوري 
)و در نتیج��ه چگال��ي( آب اقیانوس اطل��س، جریان دریایي 
موس��وم به گلف اس��تریم31 آغاز ش��د )ن��گارة 7- د( در اثر 
این جریان، آب هاي س��رد و س��نگین قطب شمال به سمت 
جنوب و در مقابل آن، آب هاي گرم استوایي به سمت شمال 

حرکت کردند و با رسیدن به مناطق شمالي، سرد و سنگین 
مي شوند و به کف دریا سقوط مي کنند. ]16[

همان گون��ه که در نگارة 8 مش��اهده مي کنید، این روند 
علاوه بر اینكه س��بب جدایي آب هاي س��رد اقیانوس شمال 
از دیگر آب هاي گرم جهاني مي ش��ود، آثار دیگري نیز دارد، 
بدین شرح که بر طبق یک تئوري از سوي محققاني همچون 
دریس��كول و هائوگ )1998(، گلف اس��تریم س��بب حمل 
رطوبت و بخارهاي آب از مناطق جغرافیایي به سمت منطقۀ 
قطب شمال و میزان رشد کلاهک ها و سرزمین هاي یخي را 
افزایش مي دهد و احتمالاً گسترش دوران یخ بندان را در پي 
دارد. ولي علاوه بر این ها، جریان گلف اس��تریم هواي گرم را 
نیز با خود به سمت این منطقه حمل مي کند. از این  رو امكان 
دارد که تمرکز هواي گرم در مدارهاي شمالي سبب متوقف 
شدن یخچال زایي ش��ود. البته این امكان نیز وجود دارد که 
جابه جایي بخارهاي آب به س��مت مدارهاي ش��مالي موجب 
افزایش بارندگي در این مناطق و در نتیجه رش��د پهنه هاي 

یخي در منطقۀ قطب شمال شود.

ب( تغییر در تركیب جو زمین۳۳ 
دربارة ارتباط تغییر ترکیب جو زمین و تأثیر آن بر آب و 
هواي جهاني مي توان به بررسي این تغییرات که روي نمودار 
نشان داده شده در نگارة 9 اشاره کرد. با توجه به این نمودار 
در مي یابی��م که مقادی��ر co2 و در پ��ي آن میانگین درجۀ 
ح��رارت هواي جه��ان حدود 140000 س��ال پیش افزایش 
زیادي یافته اس��ت. در مقابل، در حدود 90000 سال پیش 
که میزانco2  روند کاهنده اي داش��ته اس��ت، در کواترنري 
آخرین دورة یخچالي موس��وم به ویسكانسین )در آمریكا( یا 
وورم )در آلپ( به وقوع پیوس��ته اس��ت. این دورة یخچالي، 
نزدیک تری��ن دورة یخچالي به زم��ان حال بوده که در درون 
عصر یخ فعلي قرار داش��ته و در آخرین سال هاي پلیستوسن 
از حدود 110 تا 10 هزار سال پیش به وقوع پیوسته است. 
همان گونه که در نگارة 9 مشاهده مي کنید، دورة بین یخچالي 

نگارة6. چگونگی انفصال قارة جنوبگان و تشكیل 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 تشكیل دو مخروط فرضی است)عكس 
از کتاب زمین- جعفری،1361(؛ تصویر سمت چپ نیز نمای کلی از 
]13[ )wikipedia,2010(حرکت وضعی زمین را نشان می دهد

چرخه هاي 
میلانکوویچ از 
علل تغییرات 

اقلیمي در كل 
تاریخ زمین 

بوده اند 
كه براي اولین 
بار توسط یك 
فیزیك دان به 

نام میلوتین 
میلانکوویچ 
مطرح شدند
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امروزي )هولوسن(، هم زمان با افزایش  در جو، یعني حدود پانزده 
تا ده هزار سال پیش آغاز شده است. این بدین معناست که در پي 
کاهش گازهاي گلخانه اي در جو زمین مانندco2، سرمایش جهاني 
در دورة کواترنري به وقوع پیوسته است. این اطلاعات با اندازه گیري 
co2  جوي برگرفته از نمونۀ مغزه هاي یخي از 650 هزار سال پیش 

تا زمان حال به دست آمده اند و بیانگر ارتباط قوي بین دماي هوا و 
میزان گازco2 موجود در جوند. ]12[

بررسي چرخه هاي ژئوشیمیایي در نگارة 9 نشان مي دهد 
که هر بار کاهش co2 در جو زمین با وقوع سرمایش جهاني 
همراه بوده اس��ت، ولي اینكه آیا کاهش co2 س��بب کاهش 
درجۀ حرارت جهاني شده یا به عكس و اینكه کدام یک علت 

و کدامین معلول است، هنوز جاي بحث دارد. 
البت��ه فعالیت هاي عظیم آتش فش��اني مي تواند یكي از 
علل افزایش گاز co2  در جو زمین باشد. همچنین، برخورد 
شهاب س��نگ هاي غول آسا نیز ممكن اس��ت علاوه بر تغییر 
ترکیبات جو زمین س��بب ایجاد آلاینده هاي دیگري در جو 
و در نتیجه س��بب ایجاد تغییراتي در درجه حرارت عمومي 

کره زمین شود. 

فرآینده�اي  عملک�رد  تأثی�ر  پ( 
پس خور۳4

یك��ي از عوام��ل مؤثر در تش��دید 
س��رمایش جهان��ي یا به عب��ارت دیگر 
»فرآینده��اي  یخچال ه��ا،  پیش��روي 
پس خ��ور« هس��تند. به ط��ور کلي، هر 
تاب��ع ی��ک پس خ��ور  دورة یخچال��ي 
مثبت35 اس��ت که باعث مي شود شدت 
س��رماي آن بیش��تر ش��ود و در عوض 
یک پس خور منفي36 ش��دت س��رماي 
دورة یخچال��ي را تخفیف مي دهد و )در 
همۀ موارد بررس��ي شده( در نهایت آن 
را به پایان مي رس��اند. براي مثال، ایجاد 
پس خ��ور مثبت در ی��ک دورة یخچالي 
بدین صورت اس��ت که در اثر وجود یخ، 
انرژي خورشید بیشتر منعكس مي شود. 
از ای��ن رو، با تش��دید کاهش دماي هوا، 
زمین هاي پوش��یده از برف و یخ توسعه  
مي یابن��د و این روند در رقابت با فرآیند 
پس خور منفي تا رسیدن به یک تعادل 

کامل، ادامه مي یابد. 
در ادامه با افزایش ش��دت سرماي 
دورة یخچالي، کلاهک هاي یخي که در 
این دوره شكل گرفته اند، سبب افزایش 
خشكي هوا )با تبدیل شدن بخارات آب 
به یخ( و وقوع بیش��ینۀ یخچالي مي ش��وند و میزان بارندگي 
در یخچال ه��اي کوهس��تاني را کاه��ش مي دهند. با کاهش 
بارندگي ها در تابس��تان، برف هاي باریده شده در عرض هاي 
ب��الا ذوب و اقیانوس هاي منجمد نش��ده نی��ز در اثر جذب 
انوار خورش��یدي، موجب تبخیر حج��م عظیمي از آب هاي 
اقیانوس��ي به داخل جو خواهند ش��د و در نهایت با افزایش 

نگارة7. چگونگی تغییر جریان آب های اقیانوس��ی با تش��كیل باریكه پاناما، از ده میلیون سال پیش 
تاکنون. الف( اقیانوس ده میلیون س��ال پیش در محل امروزی پاناما؛ ب( تش��كیل جزایر 
کمانی ناش��ی از فعالیت های تكتونیكی؛ ج( موقعیت کنونی پاناما و جریان بادها و آب های 
 Haug et( گردش آب های اقیانوسی جهان موسوم به جریان گلف استریم)اقیانوس��ی؛ د

)al, 2004

ن��گارة8. الگوی جریان ه��ای دریایی، تبخیر و بارندگی ام��روزی در اقیانوس 
 )Driscoll & Haug,1998(اطلس
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بارندگي ها، سبب پیشروي دوبارة یخچال ها مي شوند. 
گمان قوي بر آن است که این روند یكي از علل تشدید 
یخبندان ه��اي مكرر در دورة کواترنري ب��وده و تكرار پیاپي 

یخي شناور؛
3. تغییر در میزان بازدهي محصولات کشاورزي؛

4. وقوع خشک سالي، س��یل و دیگر فاجعه هاي طبیعي 
مانند انقراض گونه هاي زیستي. 

به ط��ور کلي، آثار گرمایش جهاني و تغییرات ناش��ي از 
آن، از منطقه اي به منطقۀ دیگر و در طول زمان، در سراسر 
جهان متفاوت اس��ت، به گونه اي که آثار تغییرات طبیعت به 

طور منطقه اي هنوز نامعلوم و مشكوک است. ]22[
مطالعه رسوبات کف دریا و مغزه هاي یخي سراسر جهان 
نیز نش��ان مي دهند که تغییرات آب و هوا به طور یكنواخت 
پی��ش نرفته اند و تغییرات دماي هوا از درجه حرارت گرم به 
حالت انجماد، مي تواند طي یک تا دو دهه به وقوع بپیوندند. 
به علاوه، این مغزه ها نش��ان مي دهند. که نه یک عصر یخ به 
طور یكنواخت سرد است و نه یک دورة بین یخچالي به طور 
یكنواخ��ت گرم، بدین معنا که چرخه ه��اي یخچالي پیاپي، 

مجموعه اي از دوره هاي یخچالي بین یخچالي است. 
همان گونه که قبلًا گفته ش��د، دوره هاي یخچالي و بین 
یخچالي نیز دربردارندة اس��تادیال ها37، اینتراس��تادیال ها38، 
فصول پرب��اران39 و بی��ن بارندگي ها 40بوده اند، بدین ش��رح 
ک��ه مثلًا در طي ی��ک دورة یخچال��ي، یخچال هاي طبیعي 
پیش��روي ها و پس روي ه��اي جزئ��ي را تجرب��ه کرده اند. در 
دوره هاي یخچالي و بین یخچالي، اصطلاحات فصول پرباران 
و بین بارندگي ها مورد اس��تفاده قرار مي گیرند. استادیال ها 
دوره هاي زماني بلند به همراه تغییرات درجۀ حرارت هوا در 
نواحي وس��یع بوده، ولي فص��ول بارندگي دوره هاي فصلي با 

تغییرات در میزان بارندگي ها محلي بوده اند. 
به طور کل��ي در فصول باراني به دلی��ل افزایش میزان 
رطوب��ت ج��و، آب و هواي یک منطقۀ خ��اص در یک فصل 
پرباران گرم تر ش��ده و متناظر با همین مطلب، در دوره هاي 
بی��ن بارندگي ه��ا به دلیل کاه��ش رطوبت ج��و بارندگي ها 
کاهش یافته اند. امروزه باور محققان بر این اس��ت که یكي از 
مهم ترین عوامل مؤثر بر تغییرات اقلیم عوامل انساني هستند. 
از تأثیر فعالیت هاي انساني مي توان به تشدید غلظت  گازهاي 
گلخانه اي در جو زمین )از جمله گاز دي اکسید کربن، متان، 
بخار آب، اکسید نیتروژن(، تخریب جنگل ها، تغییر مساحت 
اقیانوس ها، ناش��ي از گرمایش جهان��ي، افزایش آلاینده هاي 
ناشي از مصرف سوخت هاي فسیلي یا فعالیت هاي صنعتي و 

دیگر عملكردهاي بشر، اشاره کرد. 
هم��گان بر این باورند، ک��ه دورة کنوني که ما در آن به 
س��ر مي بریم، یک دورة بین یخچالي اس��ت. به طور معمول 
یک دورة بین یخچالي هزار س��ال طول مي کشد. براي مثال 
در س��ال 2004 در ی��ک مقاله که معم��ول اعضاي کمیتۀ 
EPICA چاپ رساندند، استدلال شد که دورة بین یخچالي 
کنوني قابل قیاس با دورة بین یخچالي گذشته است )داراي 

دوره هاي یخچالي در بین یخچالي نیز بدین صورت به پیش 
رفته است. ]18[

عوامل انساني و گرمایش جهاني
گرمایش جهاني عبارت اس��ت از گرم شدن جو عمومي 
زمی��ن، به طوري که در قرن بیس��تم میانگین درجه حرارت 
هواي عمومي کرة زمین در حدود 0/74 درجۀ س��انتي گراد 
گرم تر شده اس��ت. اندازه گیري درجۀ حرارت هواي سطحي 
کرة زمین، بیانگر یک روند خطي افزایش درجۀ حرارت هوا 
در ح��دود تقریبي ما بی��ن C˚0/8± 0/7 در ی��ک دوره از 
س��ال هاي 1906 تا 2005 اس��ت ]19[که به عنوان یكي از 
ش��واهد گرمایش جهاني هوا در نظر گرفته مي ش��ود )نگارة 

10- الف(.
با توجه به نمودار نگارة 10- الف، متوسط درجۀ حرارت 
جهان��ي هواي کرة زمین تنها در دهۀ 1900 به صفر نزدیک 
ش��ده است و پس از آن روند نمودار متوسط تغییرات درجۀ 
حرارت جهاني هوا به صورت صعودي اس��ت بیشترین ارقام 

این نمودار متعلق به اواخر دهۀ 1990 بوده است. ]20[

آث��ار این افزایش درجۀ حرارت ه��وا )گرمایش جهاني( 
عبارت اند از:

1. بالا آمدن س��طح آب هاي جهاني و برهم خوردن الگو 
و میانگین بارندگي ها، به گونه اي که احتمالاً ش��امل افزایش 

وسعت بیابان ها در مناطق نیمه استوایي مي شوند. ]21[
2. پ��س روي یخچال ها، مناطق دائم الانجماد و کوه هاي 

نگارة9. وقوع چرخه های یخچالی بین یخچالی پلیستوس��ن پسین در دورة 
یخ بن��دان کواترنری، ک��ه با اندازه گی��ری جوی برگرفت��ه از نمونه  
مغزه های یخی از 650 هزار س��ال پیش تا ب��ه زمان حال حاضر را 

]17[ )Aber,2006(نشان می  دهد

پنج میلیون 
سال پیش، بر 

اثر فعالیت هاي 
تکتونیکي و بالا 

آمدن مقداري 
از باریکة پاناما 

جریان آب ها 
محدود شد و 
مقادیر شوري 
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به تدریج اختلاف 
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پیک حرارتي یكس��ان( که 28 هزار س��ال به طول انجامیده 
بوده اس��ت. تغییرات پیش بیني شده در نیروهاي مدار زمین 
نیز بیان مي دارند که دوران یخ بندان بعدي حتي بدون وجود 
گرمایش جهاني ناش��ي از دخالت انسان ممكن است پنجاه 
هزار س��ال بع��د از زمان حال آغاز ش��ود]23[، یعني در هر 

صورت وقوع یک دوران یخ دیگر تكرار خواهد شد. 
از طرف��ي، احتم��الاً ت��ا زماني ک��ه اس��تفادة ش��دید از 
س��وخت هاي فس��یلي همچنان ادامه دارد، تأثی��ر نیروهاي 
برهم زنندة طبیعت بیش از نیروهاي مداري س��بب افزایش 
گازهاي گلخانه اي و تشدید گرمایش جهاني مي شود.]24[ 

با گرم تر ش��دن جو زمین اقیانوس ها نیز گرم تر مي شود 
و کارایي آن ها را براي ذخیرة دي اکس��یدکربن بسیار کمتر 
و گرمای��ش کرة زمین را تقویت مي کن��د. همان گونه که در 
مورد تأثیر بازخورد منفي اش��اره ش��د با گرم شدن اقیانوس 
و انتقال حج��م عظیمي از آب هاي اقیانوس��ي به داخل جو 
زمی��ن، بارندگي ها افزایش مي یابند. از این رو ادامۀ این روند، 

احتمالاً شروع یک عصر یخ جدید را پیش مي اندازد. 
ب��ا توجه به نگارة 10- ب انواع مدل هاي مطالعه ش��ده، 
افزای��ش درجۀ حرارت عمومي زمی��ن را در حدود بین یک 
تا ش��ش درجۀ س��انتي گراد براي صد سال آینده پیش بیني 

مي کنند.
هم چنی��ن برخي از تحقیقات اخی��ر روي ارتباط غلظت 
co2 ج��و و تغیی��رات درجه ح��رارت نش��ان داده اند که اگر 

 ])parts per million( ppm750[ جو ب��ه co2 غلظت
برس��د، دورة بین یخچالي امروزي تا پنجاه هزار س��ال دیگر 
 ppm385 به طول مي انجامد )غلظت  جوي در حال حاضر
اس��ت، ولي با ادامۀ عملكرد انسان به سرعت افزایش خواهد 
یاف��ت(؛ در حالي که اگ��ر این غلظت به مق��داري در حدود 
ppm210 کاهش یابد، دورة بی��ن یخچالي کنوني احتمالاً 
پانزده هزار س��ال دیگر ادامه خواهد یافت و دورة س��رمایش 
جهاني س��ریع تر آغاز خواهد شد. از این رو این پرسش وجود 
دارد ک��ه آیا تأثیر عملكرد انس��ان بر تغیی��رات آب و هواي 
جهان به س��مت افزایش گرمایش جهاني ب��ه پیش خواهد 
رفت یا با عملكرد یک بازخورد منفي وارونه و س��بب سرعت 
بخش��یدن به وقوع یک عصر یخ جدید مي شود؟ در هر حال 
امروزه، بحث بر سر تأثیر عوامل انساني بر اقلیم جهاني است 
و دانش��مندان مي پندارند که با افزای��ش ریزگردها، گازهاي 
گلخان��ه اي، تخریب جنگل ها و دیگر فعالیت هاي بش��ر روند 
گرمایش جهاني نیز افزایش یابد. ولي برخي نیز معتقدند که 
ای��ن ذرات معلق در جو با ایجاد یک فرایند پس خور س��بب 

سرمایش جهاني مي شوند. 
در هر حال، با توجه به تمامي موارد بیان شده، گرمایش 
فعل��ي جهان، حتي با عملك��رد احتمالي یک بازخورد منفي 
و وارونه ش��دن ش��رایط و ایجاد س��رمایش جهاني، حاصل 

دخالت انس��ان به عنوان یک نیروي برهم زنندة روند طبیعي 
چرخه ه��اي یخچالي بین یخچالي اس��ت و ب��ا کمي توجه 
به راحت��ي مي توان دریاف��ت که دخالت انس��ان یک عامل 
تهدید کنن��دة تمدن هاي گوناگون بش��ري مانند تمدن هاي 
ش��كل گرفته روي جزایر کم ارتفاع اقیانوس آرام که با یک تا 
دو متر افزایش یافتن آب هاي اقیانوسي غرق خواهند شد. به 
شمار مي رود. از جملۀ این جزایر مي توان به مجموعه جزایر 
تشكیل دهندة کش��ور کریباتي در نزدیكي خط استوا اشاره 
کرد. این مجموعه جزای��ر همگي داراي ارتفاعي کمتر از دو 
متر هستند و با ذوب حجم کمي از کلاهک هاي یخي قطب 
جنوب به راحتي مورد هج��وم امواج قرار مي گیرند و به زیر 

آب فرو مي روند. 

نتیجه گیري
دلای��ل وقوع یک عصر یخ بزرگ یا دوره هاي یخچالي بین 
یخچالي درون یک عصر یخ، هنوز بررسي مي شوند و متأسفانه 
یک تئوري رضایت بخش که به طور کامل دلیل وقوع دوره هاي 
یخچال��ي را در زمین توجیه کند، ارائه نش��ده اس��ت. برخي از 
دانشمندان بر این باورند که علاوه بر فاکتورهاي بیان شده، دلایل 

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

)GCCR,2009(اساس اطلاعات به دست آمده
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خاص هر زمان ممكن است وجود داشته باشند. براي مثال، در 
هن��گام وقوع هر دورة بین یخچال��ي و ذوب یخچال ها، هجوم 
آب هاي ش��یرین به درون آب ش��ور دریاها روند جریانات گرما 
نمك��ي را بر هم زده و در پي آن هجوم دوبارة یخ بندان و وقوع 
دورة یخچالي را به دنبال داشته است. قدر مسلّم این است که 
تنها با عملكرد یكي از فاکتورهاي آب و هوایي نمي توان تغییرات 
آب و هوایي و اقلیمي در کرة زمین را توجیه و تشریح کرد، زیرا 
بررس��ي ها و تحقیقات انجام شده در س��ال هاي اخیر نیز بیان 
مي دارند که علاوه بر نوسانات و گوناگوني در جابه جایي سیستم 
ماه و زمین به دور خورشید، منظومۀ شمسي42 ما )خورشید و 
همگي سیارات اطراف آن( نیز به دور مرکز کهكشاني که در آن 
قرار دارد )مانند حرکت س��یارات به دور خورش��ید( در حرکت 
است و در حین حرکت به سمت بالا و پایین صفحۀ چرخش، 
نوس��ان دارد؛که احتمالاً در این میان پارامترهاي تأثیرگذاري 
بر ش��رایط منظومۀ شمسي و س��تارگان و سیارات درون آن ها 
وجود دارند که هنوز ناشناخته باقي مانده اند. از طرفي، با توجه 
به تمامي موارد بیان ش��ده در بحث عوامل انس��اني، گرمایش 
فعلي جهان، حتي با عملكرد احتمالي یک بازخورد منفي، وارونه 
می ش��ود و وقوع یک عصر یخ جدید را به پیش مي اندازد و در 
هر صورت دخالت انس��ان یک نیروي برهم زنندة روند طبیعي 
تغییرات و نوسانات آب و هوایي است و یک عامل تهدید کنندة 

تمدن هاي گوناگون بشري به شمار مي آید. 
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