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  گفتارپيش
  

 ةهـاي آينـد  و نسل ،انسان ،وشايند آن روي گياه، حيوانو آثار ناخ سخن از گرم شدن زمين
وهـوايي  هـاي آب آنهاست. كرة زمين در طول تاريخ تكوين و تحول خـود فـراز و نشـيب   

  بســيار ســرد و  يخبنــدانچنــدين يـادي داشــته اســت. تنهــا در دو ميليــون سـال گذشــته   ز
هاي گرم و سرد در فواصل زمـاني چنـد   يخبندان گرم از سر گذرانده است. ولي دورانميان
زمان خود را  با اقليم . گياه و جانور مجال سازگارياندآمده و رفته هزار سال و چند صد ده

  ند. دو سدة اخير چنين نبوده است. اهداشت

صنعت  كرد. دانش وتجاوز نمينفر جهان تا دو سدة پيش از چند صد ميليون  جمعيت
تنها در حـد  هاي پيشين زمانهفت ميليارد و بيشتر رسانده است. انسانِ جديد آن را به 
منـابع زمـين را   انسـان مـدرن    د،پيـدا كن ـ و سـرپناه  توانست غذا و آب زنده ماندن مي
پايدار  ةكرده است. توسعروبرو را با بحران  و اقليم بارانه مصرف كردهمسرفانه و زيان

و اعم از توسعه يافته و در حال توسـعه، بـه خطـر افتـاده      ،امع، اعم از غني و فقيرجو
 تثبيت اقلـيم اند. شده را از دست دادهبا جهان گرم است. گياه و جانور مجال سازگاري

  .آسان و كم هزينه نيست ،به روال طبيعي آنبرگرداندن و 
ن مـردا انديشان و دولتهاي پژوهشگران و چارهها و نوشتهي از گفتهبخش ،اين سخنان

صنعتي و نگـران شـرايط    انسانِ ةهاي ناسنجيدكرده هاي اخير است كه نگران پيامددر سال
  .هاي جهان هستندبومزيست در زيست

تحصيلات تكميلي در دانشگاه  1388درسي كه در پائيز  ةنوشته حاضر بر پايه يك دور
  وگوهـا و  زنجـان داده شـده تنظـيم شـده اسـت. كتـاب در گرمـاگرم گفـت         ـ ـ علوم پايـه 
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كپنهاگ، كه مسـئله گرمـايش زمـين را در دسـتور كـار       2009هاي كنفرانس انديشيپريشان
زبـان دربـاره   فارسـي  ةكنجكاوي در جامع ـ انگيختنداشت، نوشته شده است. هدف كتاب 

كتـاب   اسـت. مطالعـة  نظر شرايط زندگي انسان، حيوان و گياه ن از كره زمي ةگذشته و آيند
بـه   ،رفته استگذشته  ةزمين در دو سدبر كه آنچه به  زيست،براي همه آنهايي كه به محيط

، به مسئله جمعيت و امنيت مسكن و غـذا و آب بـراي   آينده ةدر يكي دو سدسرنوشت آن 
 مندنـد، علاقهالمللي در مورد كره زمين هاي بيننظرها و اختلافو به توافق هاي آينده،نسل

   سودمند خواهد بود.
-و زيسـت دان دان و شـيمي اي اسـت. فيزيـك  رشتهموضوع كتاب به معناي كلمه ميان

هـاي فناورانـه در آن بيابـد.    را بكـاود. مهنـدس چـالش    هاي اقليمتواند ناشناختهميشناس 
شـناس و اقتصـاددان، بـه    م بر بهداشت و درمان باشـد. جامعـه  پزشك نگران تاثير تغيير اقلي

بپرسـد. و   آدميان در مواجهه با شرايط اقليمـي  خود از رفتار فردي و گروهي صرافت ذوق
اش از حقوق و تعهدات ملل در مقابلـه بـا تغييـر اقلـيم سـخن      دان به اقتضاي حرفهحقوق

  بگويد. 
سـازوكارِ گـرم   انـد.  هاي عمده آن معرفي شدهو مولفه اقليم ،كتاب گستردة ةچكيد در

كه  ن و نامطمئنيهاي مطمئيافته. است كاري اقليم بررسي شدهشدن و نقش انسان در دست
ا ن و افرادي كه تنه ـمردابراي دولت آن اند. خواندنشده حكايت از تغيير اقليم دارند شماره

تا  2هاي بخش شنوي دارند خالي از فايده نخواهد بود. درخواني و خلاصهفرصت خلاصه
سـدة  اقلـيم   7انـد. در بخـش   بررسي شـده  يبا تفصيل بيشتر ي اقليمهاهركدام از مولفه 6

و  ،انـرژي ة به مسـئل  9اند. بخش هاي محاسباتي آورده شدهمدل 8و در بخش ويكم بيست
هاي آينده اختصاص هاي مورد نياز دههنابع نو و نوشونده، و فناوريبا م هاآن هايجايگزين

  داده شده است. 
لاي صفحات كتاب بعضي مفاهيم علمي و تكنيكي كه براي عموم كمتر شناخته در لابه

اين مفاهيم جداگانه و با اصطلاحات نسبتاً  اند وجود دارد. براي پرهيز از درازي سخن،شده
هـا بـراي تغييـر    پانـل دولـت  «اند. ر ساده، در داخل قاب گذاشته شدهالمقدوولي حتي ،فني
  المللي براي بررسي تغيير اقليم و كنار آمدن با تبعـات يك ارگان بين ،1سيسيپيآي، »اقليم

  ايـن آن و احياناً تخفيف آثار ناخواسته تغيير اقليم اسـت. تاريخچـه، سياسـت، و عملكـرد     
  

1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)  
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-ديالمللي و سناريوهاي نشر كربنقراردادهاي بينارگان در پيوست الف آورده شده است. 

در زمين، گرم شدن  ةنظري اند.آورده شدهو ج در دو پيوست ب ويكم ة بيستاكسيد در سد
تـوجهي از ايـن   تقـداني هـم دارد. تعـداد قابـل    من ،مقياسِ انسانِ صنعتيستكاري بزرگاثر د

-كننـده نمـي  نظراند. آنان شواهد دال بر دخالت انسان در تغيير اقليم را قانعمنتقدان صاحب

  دانند. بعضي از اين نظرات انتقادي در پيوست د آورده شده است.
دانـش روز  ي هـا شـاخه بخشـي از  در عين حال كـه هـر كـدام در     نويسندگان كتاب،

، به صورتي كه در دو دهه گذشته مورد بحـث  تخصص اقليم ند، هيچ كدامهست ظرنصاحب
   هـا و احيانـاً  نظـر كاسـتي  اي بـوده، ندارنـد. صـاحبان   جوامع علمي و دانشـگاهي و رسـانه  

چشـم بپوشـند و اگـر    د كـه  هايي در تنظيم مفاهيم و مطالب كتاب خواهند ديد. اميدقتيبي
  ها دريغ نورزند. ي لازم براي رفع كاستيينمااز راه حوصله كنند

گـردآوري شـده   سـي  سـي پيآي 2007هاي سال مطالب كتاب از گزارش ةبخش عمد
هاي فني و ي و از گزارششناسهاي كلاسيك هواشناسي و اقليماست. بخشي ديگر از كتاب

 انـد. منـابع مـورد اسـتفاده آورده شـده     ،يان هر بخـش كتـاب  اند. در پااي گزيده شدهرسانه
هــاي يــادآوري يــك نكتــه لازم اســت: بعضــي از مطالــب و نمودارهــاي كتــاب از ســايت

شـده  برداشـته  هـا  و دولـت المللـي  الكترونيكي نهادهاي پژوهشي، خدماتي و مديريتي بين
شوند و خواننـدة  نميري هاي ياد شده نگهدااست. اين مطالب الزاماً براي هميشه در سايت

  مطالب اشاره شده در آنها را نيابد. هاعلاقمند ممكن است به هنگام مراجعه به اين سايت
 

هـاي كتـاب مشـاركت    بعضي از بخش ماندانا فرهاديان نه تنها در گردآوري مطالبِسپاس: 
كـار و  هماهنگي با نويسندگان همي، و يآراصفحه داشته، وظيفة تنظيم مباحث، ويراستاري،

  دار بوده است.ناشر را نيز عهده
اي كتـاب را  دان و مترجم، با دقت يك منتقد حرفهپور، فيزيكدكتر محمدرضا خواجه

  اي كرده است.هاي ارزندهخوانده و راهنمايي
  دان؛ دكتـر محمـدابراهيم ابوكــاظمي،   شـناس و ژئوفيزيــك دكتـر فرهـاد ثبــوتي، زمـين   

دان؛ دكتر مهناز كتر حميدرضا محمدي خالصي فرد، فيزيكدان، مترجم و ويراستار؛ دفيزيك
هــايي از كتــاب را خوانــده و هــر كــدام بخــش ؛دانشــناس و ژئوفيزيــكرضــائيان، زمــين

  اند.پيشنهادهاي سازنده داشته
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هـاي كتـاب را كـه از    سـازي شـكل  سازي براي چاپ، و يكنواختلي فرهادي آمادهلي
  اده است. طراحي جلد كتاب نيز از اوست.اند انجام دمنابع مختلف گرفته شده

 ـ صندوق حمايـت از پژوهشـگران، بخشـي از هزينـه     ليف و تـدوين مطالـب،   أهـاي ت
  مين كرده است.أويراستاري و چاپ كتاب را ت

موسسه جغرافيايي و كارتوگرافي گيتاشناسي، ناشر باسابقه و آزمودة كشـور، انتشـار و   
  توزيع كتاب را برعهده گرفته است.

هاي آموزشي و پژوهشي در دانشگاه تحصيلات تكميلـي  فراهم بودنِ زيرساختبدون 
  توانست از قوه به فعل در آيد.زنجان، كتاب نميـ علوم پايه 

  ارم.زاز همة بزرگواران و نهادهاي ياد شده سپاسگ
  
  

  يوسف ثبوتي
1390تابستان 





  
  

نقشه جهان  



نقشه جهان





  ها،ها و يخها، آب شدن وسيع برفسهوا و اقيانويانگين دماي م ،رصد جهاني
  .دارد درياها، حكايت از گرمايش مسلم نظام اقليم ترازو بالا آمدن جهاني  

  2007 ، اقليمسي، گزارش چهارم ارزيابي سيپيآي
  
  
  
  

  1بخش 
  

  چكيده براي آنهايي كه تنها مجال
  دخواني دارنخلاصه

  
خبـر دادنـد. بـه     ش) گروهي از پژوهشگران از گرم شدن زمين 1360( 1980در آغاز دهة 

هـا بلنـدتر شـد و جوامـع علمـي      تدريج كه شواهد عيني و علميِ بيشتر بدست آمد، زمزمه
المللي Ĥلاً مجامع بينبررسي كردند. م ترِ تغيير اقليممسئله گرمايش زمين را در بستر گسترده

ها دست به كار شدند و به تغيير اقليم به عنوان رويدادي كـه آثـار ناخوشـايند بـر     و دولت
هاي گياهي و حيواني و انساني دارد بذل توجه كردند. اينك پس از گذشت سـي  بومزيست

-سـت زي ويكم، تغيير اقليم و پيامدهاي آن از موضوعاتسال، در آغاز دهة دومِ سدة بيست

هاي تخصصيِ علمي و روشنفكري فراتر رفته و محيطي روز شده است. از چارچوب بحث
هاي روزانه مردمِ سراسر جهان شده است. در اين هاي جمعي و صحبتوارد گفتمان رسانه

بخش از كتاب سعي شده است چرايي و چگونگي گرمايش زمين به كوتاهي بيـان شـود و   
زبان، و شـايد  افتد براي جامعه فارسياتفاق افتاده و مي تصويري، هر چند كلي، از آنچه كه

  گيران، ارائه شود.گذاران و تصميمسياست



 خوانانچكيده براي خلاصه

 
 

18

  هاي آن: تعريف و مولفهاقليم
  هـا و گردبادهـا در   سردي و گرمي هوا، كمي و زيادي برف و باران، شدت و ضعف طوفان

دهند. دانش هواشناسي بـه  تشكيل ميطول چند روز و چند هفته موضوعات هواشناسي را 
  ، ميـانگين شـرايط   پردازد. اقلـيم افتد ميمدت در جو زمين اتفاق ميبيني آنچه در كوتاهپيش
دهد. منظور از منطقـه  هاي زماني طولاني مدنظر قرار ميوهوايي يك منطقه را در فاصلهآب

هـاي زاگـرس)   ه (مثلاً ناحية غربي كوهزمين، يك قاره، بخشي از يك ناحي ةممكن است كر
هاي زماني طولاني ممكن است چند ده و چند صـد  تر باشد و منظور از بازهو حتي كوچك

  سال و بيشتر باشد.
  
  
  
  
  

     
  
  
  
  

 انـدركنش  كـديگر يها با هاي اقيانوسي). اين مولفهها و پوسته(قاره 5كرهسنگ، و )جانوري
  كنند.دهند و در بلندمدت تغيير ميانرژي مي د و به فضاگيرناز خورشيد انرژي ميدارند، 

اي از گازهاست كه دانست. جو لايه ترين مولفه اقليميا جو را شايد بتوان مهم هواكره
شـود. شـمايي از ايـن    گيرد و توسط نيروي گرانش زمين نگاه داشته مـي زمين را در بر مي

نشان داده شده است. زمين تقريباً كروي است و محور دوران آن بـا   1ـ   2ها در شكل لايه
  بنـابراين تـابش   سـازد. درجـه مـي   5/23به دور خورشيد زاوية  صفحة مدارِ زمينعمود بر 

  
1. atmosphere  2. hydrosphere  3. cryosphere 
4. biosphere   5. lithosphere 

 

اسـتديناميكيةاقليم يك سامان
ــرهم ــهو حاصــل ب ــنش مولف ــاي ك ه

ــمخت ــا  فل ــين ب ــ زم ــا  ديگريك و ب
سامانه  هاي مهماست. مولفه خورشيد

-آب ،(جو) 1هواكره اقليم عبارتند از 

هـاي زيـر و   و آب هاقيانوس(ا  2كره
ي هـا (يخچـال  3كره)، سرماروي زمين

ــتاني،  ــهكوهس ــايورق ــخِ ه روي  ي
-زيست، )هاي قطبيها، و يخخشكي

ــره ــوده 4ك ــاي(ت ــدهه ــاهي وزن  هاي اقليممولفه 1ـ  1شكلگي
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  هاي آنجو و لايه 1ـ  2شكل 
http://www.brandonsd.mb.ca/crocus/Staff/mckellar/sci20s/s2sdl/sdlweather 

  
تـابش  هاسـت. ايـن توزيـع نـاهمگن     نزديكي استوا بيش از تابش آن در قطبدر خورشيد 
ها را از استوا به قطب كند كه گرما و بخارآبي ايجاد ميهاي جونظامي از جريانخورشيد 
كند. ايـن امـر سـبب بـه     ساعت يك بار به دور خود دوران مي 24زمين در . كنندمنتقل مي

هـاي  و نيـز جريـان   ،شود كه در شكل دادن نظام بادهـا مي وجود آمدن نيروهاي كوريوليس
  كنند.نقش اساسي بازي مي ،ياقيانوس

كـنش دارد.  بـرهم  هاي زير و روي زمـين، بـا هـواكره   ها و آبشامل اقيانوس كره،آب
ناشـي  آيد. بخشي ديگـر  ي در اثر بادها پديد ميهاي اقيانوسانجرينيروي محركة بخشي از 

ها به نوبه خود بـه  . اقيانوساستآب در مناطق مختلف كرة زمين  اختلاف دما و شورياز 
هـا و  از استوا به قطب ي در انتقال گرماهاي اقيانوسدهند. جريانمي هواكره گرما و بخارآب

ها، به سـبب  ها نقش اساسي دارند. ظرفيت گرمايي اقيانوسوهواي قارهتعديل و تنظيم آب
جا شده چگال بودن آب، بيش از ظرفيت گرمايي هواكره است. به همين سبب گرماي جابه

  گذارد.ر زياد است و بر اقليم اثر درازمدت ميهاي اقيانوسي بسياطريق جريان از 
  زده گفتـه هـاي يـخ  ها و زمينهاي كوهستاني و قطببه برف و يخ و يخچالسرماكره 
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تـرين  هـا بـزرگ  هاي زير و روي زمين است. اقيـانوس ها و آبكره شامل اقيانوسآب 1ـ   3شكل 

  http://marinebio.org/oceans/marine-ecology.asp اند.هستند و هميشه در جريان كرهبخش آب

 
گذارد و بـا نظـام   ه برگردش انرژي و رطوبت در جو و سطح زمين اثر ميكرسرماشود. مي

 ر قطبهاي روي زمين دبيشترين حجم يخ ي اندركنش دارد.هاي اقيانوسا و جريانهبارش
، در حـوالي  شـمالي اسـت. در شـمالگان    ةكـر و پهناورترين مساحت يخـي در نـيم   جنوب

  تـرين ويژگـي   شـود. مهـم  درصد سطح زمين از برف و يخ پوشيده مي 23اسفندماه، حدود 
  

  
  
  
  
  
  

  اه مارسكرة شمالي در منيم                 كرة جنوبي در ماه سپتامبرنيم  
  

برابر  6هاي شمال و جنوب. اندازة كلاهك شمالي در زمستان ي قطبهاي يخكلاهك 1ـ   4شكل 
قاره است و  شود. سبب اين است كه جنوبگاناست. اندازة كلاهك جنوبي تنها دو برابر مي تابستان
  NASA Blue Marble NG برگرفته از. زدهاقيانوس يخ شمالگان



 خوانانچكيده براي خلاصه

 
 

21

  
  
  
  
  
  
  
  
  
هـا تـا   است كه در آن زندگي وجود دارد. از كف اقيانوس اقليم اي ازه مولفهكرزيست 1ـ   5شكل 

  www.image.tutorvista.com  گيرد.ها را در برميكوه قلة بلندترين
  

   را بـه فضـا   يي و سردي آنهاست. سفيدي بـرف و يـخ، تـابش خورشـيد    سپيدا برف و يخ،
شود. هر دو ويژگي مـĤلاً بـه خنـك    مي و سردي آنها سبب كاهش تابش زمينگرداند برمي

و تـابش اجـرام گـرم و     3ـ   2 در قـاب  كنند. تعريف و نقش سپيداييكمك مي شدن اقليم
  آمده است. 3ـ  4سرد در قاب 
گياهي، حيـواني،   ها، اعم از دريايي و زميني، و اعم ازبومشامل همه زيست هكرزيست

 ةها، هر بخش از كرها تا بلندي كوهها تا استوا، و از اعماق اقيانوسو انساني است. از قطب
دهـد زمـين تنهـا    كند. تا آنجا كه دانش روز اجـازه مـي  ي ميزمين نوعي از حيات را ميزبان

ه در بـه راه انـداختن و   كرجايي در كيهان است كه در آن حيات شناخته شده است. زيست
  و نيتروژن و آب نقش اول را دارد. هاي كربنتكميل چرخه

شـود و  كيلـومتر، گفتـه مـي    100ه ضخامت تقريبـي  به لاية سطحي زمين، ب هكرسنگ
است و از  مياقلين مولفه دارتريپا هكرسنگ. گيردرا در بر ميي اقاره و يانوسياق هايپوسته

   هـا سـال، روي  ة ميليـون هاي زماني بسـيار طـولاني، از مرتب ـ  اين رو تغييرات در آن در بازه
كند. مبادلـة رطوبـت بـين    هاي اقليم انرژي و ماده مبادله ميه با ساير مولفهكردهد. سنگمي

   سـاختار  دريي بسـزا  نقـش  وشـود  زمين مي سطح درگرمايي  تعادله و جو سبب كرسنگ
  دارد. مياقل
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  ها.هاي اقيانوسي و قارهپوسته سنگ كره شامل 1ـ  6شكل 
http://www.tutorvista.com/content/biology/biology-i/environment/biosphere.php 

  
  جهان هاي بندي اقليمطبقه

 ـ  اقلـيم  رطوبت در نقاط مختلف جهـان،  تفاوت گرما و   ورد. آوجـود مـي  ه هـاي متفـاوت ب
اند، بـه  شدهاي شناخته هاي قديم تا اندازهرا كه از زمان بندي متعارف و تقريبي اقليمتقسيم

  :توان خلاصه كردشرح زير مي
 ايحارهييِ هاي هواجريان اقليم. 

 يو قطب استوايي ييِهاي هوا جريان اقليم.  
 بستههواييِ سرد و قطبيِ يخ هايجريان اقليم.  
 دارندخاص هاي ارتفاع از سطح دريا ويژگي ه خاطراي مرتفع كه بهسرزمين اقليم.  
 ـ  هاي ديگري كه بر اساس الگوهاي بـارش اقليم    ، آينـد وجـود مـي  ه ، دمـا و رطوبـت ب

 بندي تجربي اقلـيم بندي به تقسيماين طبقه. بالا هستند هاي اصلياقليمهايي از هزيرمجموع
  موسوم است.

  
  شناسياقليم ةتاريخچ
 بـاره درانسـان  كنجكـاوي   ديرينگـي بـه   آن پيشينة. استهم قديم و هم جديد  اقليمدانش 
هـاي خـود، رخـدادهاي جـوي و     اقوام، بنا به باورهـا و اسـطوره   رسد.اش ميزيستطمحي

ناً اين باورها همراه با حدس و گمان و احيا. انداقليمي را به درست يا نادرست تفسير كرده
اند و تا پايان سدة هفـدهم  و هواشناسي نقش داشته همراه با خرافه در پيشرفت دانش اقليم

  گيـري آغـاز   ي جديد بـا پيـدايش ابزارهـاي انـدازه    شناساند. اقليمو شايد ديرتر دوام آورده
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هـاي  بـاني سي و ثبت ديدههواشناهاي گيريشود. از سدة هفدهم به اين سو، رواج اندازهمي
اند. ي را به معناي امروزي آنها شكل دادهشناسطبيعت در دريا و خشكي، هواشناسي و اقليم

انـد.  اي امكان تجزيه و تحليل رخدادهاي جوي و اقليمي را فـراهم كـرده  مشاهده هايداده
اند. با آمـدن رايانـه بـه عرصـة علـم، امكـان       ي از سدة بيستم مطرح شدهاشناسهاي هومدل

هايي كـه بتواننـد رويـدادهاي چنـد     ي فراهم شده است. امروزه مدلهاي اقليمطراحي مدل
ند ده سال آينـده را از  هاي چهزار سال گذشته را با دقت نسبتاً خوب بازتوليد كنند و اقليم

  هـاي هواشناسـيِ امـروز دقيـق و قابـل اعتمادنـد.       بينـي پيش بگويند ميسر شده است. پيش
  اند.  توجهي بهتر شدهطور قابلي نيز بههاي اقليمهاي مدلنگريپيش

   
  هاي ديرينهاقليم

يخبندان از سر گذرانـده اسـت.   و ميان زمين در چند ميليون سال گذشته چند دورة يخبندان
هـا  يخبنـدان انـد. ميـان  هاي يخبندان معمولاً طولاني و از مرتبة صد هزار سال و بيشـتر دوره

 20هـزار سـال دوام داشـت و     100اند. آخرين يخبندان كوتاه و از مرتبة چند ده هزار سال
  هزار سال پيش پايان پذيرفت. 

اند بودهاند طبيعي وجود آوردهه اي سرد و گرم زمين را در گذشته بهعواملي كه دوران
زمين را شكل خواهند داد. دانش روز بعضي از ايـن عوامـل را    در آينده نيز اقليمشك و بي
  شناسد و به بعضي ديگر هنوز اشراف كافي ندارد. مي

 يـانگين پايين جو، (ب) تراز م هايسطح زمين و لايه يانگين(الف) دماي م ،سه پارامتر
هـاي شـمال و جنـوب و    هـاي پوشـيده از يـخ و بـرف قطـب     درياها، و (ج) وسعت زمين

 150هاي دسـتگاهي در  گيريبدهند. اندازه توانند تصويري اجمالي از اقليمها، ميكوهستان
-ارج از معمول داشتهدهند كه هر سه پارامتر تغييرات قابل توجه و خسالِ گذشته نشان مي

متر بالا آمده، و وسعت و مقدار برف ميلي 200ها تر شده، تراز آباند: زمين نيم درجه گرم
رسد اين تغييرات بـا  ). به نظر مي1ـ   7 اي كم شده است (شكلو يخ به طور قابل ملاحظه

 از چنـد صـد ميليـون بـه چنـد      پيدايش صنعت جديد و به تبع آن افزايش جمعيت جهـان، 
ارتبـاط  و تغيير بسيار فاحش در الگوي مصرف جوامـع در سراسـر جهـان بـي     ،ميليارد نفر

  سازوكارِ گرمايش زمين و نحـوة دخالـت انسـان در آن بـه اجمـال بررسـي        نيست. در زير
  شود.مي
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. كرة شماليدر نيم برف و يخ شپوش(ج) ، و تراز آب درياها(ب) تغييرات دما، (الف)  1ـ   7شكل 

  هـاي هاي مطلق، و ارقام سمت چـپ تغييـرات نسـبت بـه ميـانگينِ سـال      ارقام سمت راست اندازه
  سيسيپيبرگرفته از گزارش چهارم آي هستند. 1961ـ  1990 

  
  ايخانهاي و گازهاي گلخانهاثر گل
درصد  96/99درصد و جمعاً  93/0، و  08/78،  95/20گن به ترتيب ، نيتروژن، و آراكسيژن

 4/0دهند. اين گازها در سرمايش و گرمايش زمين نقش زيادي ندارند. از جو را تشكيل مي
، ازن، و ، نيتروزاكسـيد اكسـيد، متـان  دياهميـت، كـربن   در هزارِ باقي مانـده را، بـه ترتيـبِ   

را از بالاي  دهند. اين گازها تابش خورشيدتشكيل مي  )HCFC، CFC(ها روفلوروكربنكل
گيرند. دهند، ولي از خارج شدن تابشِ ميكرومتريِ زمين به فضا جلو ميجو به پايين راه مي

 ـاين گازها نقشي همانند شيشه در ديوارها و سقف گل ه دارنـد و بـه همـين سـبب بـه      خان
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  شود.. اگر مقدار اين گازها در جو بالا رود زمين گرم مياندموسوماي خانهگازهاي گل
 ي و غيرفسـيلي، از دم و بـازدم   هـاي فسـيل  اكسيد عمدتاً از سـوختن سـوخت  ديكربن

  نشـر   ي در طبيعـت  دار بـه تركيبـات سيليس ـ  هاي كربنموجودات زنده، از تبديل سنگ
ا و موجودات درياييِ هها، مرجاناكسيد توسط روييدنيديشود. از سوي ديگر كربنمي

 به خوبي قابلِ حل است.نيز ها در آب اقيانوس و شودر جذب ميداصدف

 ا و ه ـها، كف درياها و جنگلجزيه مواد آلي گياهي و حيواني در مردابعمدتاً از ت متان
 طبيعيِ فسيلي هم متان است. قسمت عمدة گازشود. نشخوار نشخواركنندگان منتشر مي

 خترود. مصرف روزافـزون سـو  آيد و از بين ميوجود ميه در طبيعت ب نيتروزاكسيد-

 كند. ي و كودهاي شيميايي به افزايش آن در جو كمك ميهاي فسيل

 آيـد و اثــر   وجـود مـي ه ب هاي بالاي جو در اثر تابـش فرابنفش خورشـيدازن در لايـه
سطح زمين، ازن در ضمن فراينـدهاي  هاي پايين جو و لايه در ي دارد. وليكنندگخنك

كنندة جو و زمـين  شود و گرمهاي الكتريكي توليد ميصنعتي، مانند جوشكاري و جرقه
 است.

 CFC ها وHCFCسـاخت هسـتند و در   آينـد و انسـان  ها به طور طبيعي به وجود نمي
  لـي توليـد انـواع    الملهـاي بـين  رونـد. معاهـده  هاي سرمازا به كار ميها و ماشينافشانه
  آنها را محدود كرده است. رسانِآسيب

  
  كاري اقليمنقش انسان در دست

ميلادي) به اين سو، جمعيت جهان از چند صـد   1750از آغاز عصر صنعتي (بنا به قرارداد 
ة انسـانِ دويسـت   ميليون به چند ميليارد نفر رسيده است. الگوي زندگيِ محقـر و مقتصـدان  

ويكم تحول يافته اسـت. تحقـق   طلبانه و مسرفانة انسان سدة بيستسال پيش به الگوي جاه
) ، و گـاز گ، نفتسنزغال( اين وضع در درجه نخست در سايه مصرف منابع انرژي فسيلي

  هـاي شـهري   گـاه ي و سـكونت هـاي كشـاورز  ا بـه زمـين  ه ـو در درجه دوم، تبديل جنگل
پذير شده است. در اين ميان هر گامي كه انسان صنعتي برداشـته مقـداري بـه ميـزان     امكان

  اي جو افزوده است. خانهگازهاي گل
را از  و نيتروزاكسـيد  ،اكسيد، متـان ديكربن ميزان سه گاز 3 فصلِ 6، و 5، 4هاي شكل

هاي چند دهـة پايـاني سـدة بيسـتم از     دهند. دادههزار سال پيش تا زمان حال نشان مي 10
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هـاي دورتـر از تخمـينِ    هـاي گذشـته  انـد. داده بدسـت آمـده   هـاي دسـتگاهي  گيـري اندازه
هاي پيشين شانگرِ ميانجي، رخدادي بازمانده از زمانهستند. منظور از ن 1نشانگرهاي ميانجي

گذشته را در خود نگـاه داشـته    يا مشخصة ديگري از اقليم ،است كه نشاني از دما، رطوبت
هـاي  هـاي دريـايي، ايزوتـوپ   هـاي قطبـي و لجـن   س در يخهاي هواي محبواست. حباب

هـايي از  هـاي پيشـين نمونـه   هـاي آلـي از زمـان   در بازمانـده  و كـربن  وژنرو هيد اكسيژن
  هستند.  نشانگرهاي ميانجي

هزار سال گذشته تا پنجاه سـال پـيش بسـيار     10در هر سه شكلِ ياد شده تغييرات از 
اي ناگهـان افـزايش   خانـه  گـل پنجاه سال گذشته هر سه گازِ كند و ناچيز بوده است، اما در

كننـد  و گستردگي يخ و برف نيز تغييـر مـي   آب درياها تراز يابند، و متناظر با آنها دما ومي
انسـان و مصـرف   هـاي  فعاليـت به  ،اتفاق افتادهافزون بر روال طبيعيِ ) . آنچه 1ـ   7 (شكل

. در سطور آينـده، بـه بعضـي از آمـار انـرژي      شودنسبت داده ميهاي فسيلي ايندة انرژيفز
 2000هاي شود كه در فاصله سالپرداخته خواهد شد. در اين جا تنها به اين نكته بسنده مي

ه شـده و بـه صـورت    سـوزاند  از منابع فسيلي ميليارد تن كربن 2/7ميلادي سالانه  2005تا 
  شده است.داده كره و آب هواكرهبه اكسيد ديميليارد تن كربن 2/26
  

   تبعات تغيير اقليم 3كاهشِو  2سازگاري
توان تصوير زير را ترسـيم كـرد.   و تبعات آن گفته شد مي از آنچه تاكنون درباره تغيير اقليم

اقتصادي ـ اجتماعيِ جوامع مستلزم مصرف انـرژي بـوده اسـت.      ةيت و توسعافزايش جمع
اند و مصـرف آنهـا همـراه بـا تغييـر در      منابع انرژيِ در دسترس، عمدتاً منشاء فسيلي داشته

اي شده و اقليم را از روال طبيعي خـارج  خانهسبب نشر گازهاي گل ،نحوه استفاده از زمين
، بالا آمدن آب درياها، به هـم  يرات عبارتند از گرم شدن زمينترينِ اين تغياست. مهم كرده

هـا و  تر و شديدتر شـدن سـيل  ها، فراوانآبو زياد شدنِ روان ، كمخوردن الگوهاي بارش
غذا، آب، بهداشـت،  ها و مانند آنها. هر يك از اين رخدادها بر منابع ها و خشكساليطوفان

گذارد. به احتمـال زيـاد بيشـتر    زيستي اثر مي ها، و تنوعبومهاي انساني، زيستگاهسكونت
 كننـد. دو راه اين آثار ناخوشايند هستند و توسعه اجتماعي و اقتصادي جوامع را محدود مي

  دي، و براي پرهيز از تبعات ناخواستة تغيير اقليم پيش روي محافل علمـي، صـنعتي، اقتصـا   
  

1. proxy    2. adaptation   3. mitigation  
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  سياسي جهان است.
 به وجود آيد. » سازگاري« ناپذيرِ اقليمخست آن كه با تبعات اجتنابن 

 خوشــايند آن از نشــر گازهــاي آثــار نا» كــاهش«و  دوم آن كــه بــا هــدف تثبيــت اقلــيم  
 اي كاسته شود. خانهگل

كنترل جمعيت و گذر از الگوي مصرف مسرفانة زمان حاضر به الگوهـاي مقتصـدانه از   
ها و منابع غذا و آب، و گاههايي كه سكونتجايي جمعيتهستند. جابه هاي سازگارينمونه

اسـت. اقلـيمِ    ر گرفته است نيز سازگاري با اقليمشرايط بهداشتي آنها در معرض تهديد قرا
هاي گياهي و حيواني و انساني نوظهوري را كه تـاكنون سـابقه   تغييريافته ممكن است آفت

هاي مبارزه با آفات و ايجـاد مـوازين بهداشـتي و    وجود آورد. تجديدنظر در راهه نداشته، ب
  درمانيِ تازه نيز سازگاري است.

مسـتلزمِ بهتـر و كـارآتر كـردن      ،اي با هـدف تثبيـت اقلـيم   خانهگازهاي گل شركاهش ن
 ييهاهاي زير نمونههاي نو است. مثالهاي موجود و ايجاد طيف وسيعي از فناوريفناوري

ردنِ هاي حرارتي با بازدهي بالاتر، جايگزين كهستند: طراحي ماشيناز راهكارهاي كاهشي 
  با منابع نوشونده و نو.  منابع انرژي فسيلي

 هاي منابع انـرژي نوشـونده  ها، نمونهتودهها و زيستها، باد، روييدنيخورشيد، رودخانه
  توان از آنها بهره گرفت. هاي زماني معين ميهستند. با تناوب
و امـواج دريـا، تجزيـة     از خورشيد، انرژي از جزر و مد ي، الكتريسيتهيگرماانرژيِ زمين

هسـتند. در   هـاي انـرژي نـو   ، نمونهآب به كمك خورشيد به منظور تهيه سوخت هيدروژن
  و ايجـاد   پـژوهش انـد و دسترسـي بـه آنهـا مسـتلزم      گذشته به طور وسـيع معمـول نبـوده   

  طلبد. هاي كلان ميگذاريهاي جديد است و سرمايهفناوري
اي خانـه ي به نشر گازهاي گلهاي كشاورزا و تبديل آنها به زمينهتخريبِ وسيع جنگل

از راهكارهاي كـاهش آثـار   نيز كمك كرده است. توقف تخريب و اقدام به كاشت درختان 
  است. ناخواستة تغيير اقليم

  

و كاهش آثار، كه در بالا ذكـر   هاي سازگارينمونه رسان باشند:توانند ياريكساني كه مي
هاي كـلان و  ها و سياستگذاري در مقياس جهاني به تصميمثيرأاند. براي تاندازهشد، كلان

 ةهاي ناشناختگوشه در كندوكاوبا توانند پيشگان با هر تخصصي ميجهاني نياز است. دانش
ريـزان  هاي نو بيافرينند. برنامهها به ياري برخيزند. فناوران فناوريچارهو يافتن  دانش اقليم
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ن رفتار و كردار شناسااي تدوين كنند. جامعههاي ملي و منطقهواع برنامهگذاران انو سياست
 و گـذاران حسـاب  و سرمايه جوامع را در شرايط اقليمِ تغيير يافته بررسي كنند. اقتصاددانان

ا و قراردادهـاي  ه ـن در معاهـده مـردا ها را داشته باشند. و بالاخره دولـت وخرجكتابِ دخل
شـود  لي كه در جهت سازگاري و كاهش آثار ناخواسته اقليم پيشنهاد ميالملاي و بينمنطقه

  به توافق رسند.
  

  هاي اقليمنگريها و پيشيافته
نخست آن كه  .روستروبه ايقابل ملاحظه با ابهامهاي آينده ها و سدهدهه اقليمِ ينگرپيش
هاي آن اشراف ندارد. دوم آن كه پيچيدگي اي است و دانش روز به همهسامانة پيچيده اقليم

جـود  روند توسعة اجتماعي و اقتصاديِ آيندة جوامع و به طور كلي جهان روشن نيسـت. و 
سياسي براي مقابلـه بـا تهديـدهاي     هاي علمي، اقتصادي وگيريها بر تصميماين ناشناخته

بايد توجه داشت كـه پاسـخ   ها ناشناختهبا وجود همه هر حال . در گذاردتغيير اقليم اثر مي
طلبـد. منتظـر   فوري مي چارةد خوشايند نيست و ياكسدياقليم به نشر گازهايي مانند كربن

  غيرمسئولانه است. ياكنشو تماشا كردن ماندن و
 در چند صفحه باقي ماندة اين بخش، آنچه كه دانش روز تاكنون در مورد تغييـر اقلـيم  

ويكـم حكـم كنـد گـردآوري شـده      تواند درباره اقليمِ سدة بيستيافته است و آنچه كه مي
اند و نيـاز بـه پـژوهش بيشـتر     است. موارد ابهام و مواردي كه هنوز به خوبي شناخته نشده

2007اند. مطالب از گزارش چهارمِ سال دارند نيز گفته شده هـا بـراي تغييـر    پانـل دولـت  « ِ
  اند. سي) گردآوري شدهسيپي(آي» اقليم

  
  (الف) هواكره و سطح زمين 

  نهاي مطمئيافته
 آغاز صنعتي  آنها در فراوانياز بيشتر  كسيدا، و نيتروزمتان ،يدكساديكنوني كربن فراواني

 حـوة تغييـر در ن  ي،هـاي فسـيل  است. اسـتفاده از سـوخت  ) سال پيش 250شدن جهان (
 و ،گاهي)ي و سكونتهاي كشاورزدر جهت توسعه زميني زداي(جنگل استفاده از زمين
-(شـكل  اسـت شناخته شده سال گذشته  250نها در آ دليل اصلي افزايش صنعت سيمان

  . )3از بخش  6، و 5، 4هاي 
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 در  اسـت. بن در سال بـوده  تن كر ميليارد 4/6برابر با   1990در دهه  نشر ميانگين كربن
. در سال افزايش يافته است ميليارد تن 2/7اين مقدار به  2005تا  2000هاي فاصله سال

را ي انسـان  نشراز  درصد 60تا  50ه كرو زيست كرهآب دريد اكسديطبيعي كربن جذب
 كند.حذف مي

 نزديك به نيم درجه گرم شده اسـت. آهنـگ گرمـايش     زمين در يكصد سال گذشته ةكر
  سال گذشته را داشته است. 2000سال گذشته بيشترين مقدار در  40زمين در 

  كـرة گشـت  يشـود. دمـا  گـرم مـي   هابرابر سطح اقيانوس دوبا سرعتي  هاخشكيسطح 
  است.  شدهگرم بيشتر از سطح زمين  2000تا  1958هاي سالدر فاصلة زيرين 

 11  اند.را داشته 1850از  هاي پسترين سالركورد گرم 2006تا  1995 سالِ 12از سال 
ترين سـالِ عصـر صـنعتي بـوده     گرم  2010، سال به گزارش سازمان جهاني هواشناسي

آن و مجـاور   گرمسـيري خصوص در منـاطق   به 1979از سال ها پس خشكسالي است.
به اين سو  1980از دهه  كمموجود در جو دست بخارآب با اين وجود .نداتر شدهفراوان

 رو به افزايش بوده است. 

 شـمالي   ةكراين اثر در نيم دارند. يگكننداثر خنك) هواق در لرات معذ(غبار و  هواويزها
 .است جنوبي ةكرنيم بيش از

 اي در گرمايش غيرعادي زمين ناچيز بوده و اثر قابل ملاحظه تابش خورشيدر تغييرات د
 اند.نداشته

 

  ند:وجود داربه شرح زير هايي ترديدهايي كه در بالا عنوان شدند در يافته خطاها:
 گذارند. امـا  ا تاثير مي) آنه3ـ   2(قاب  و به تبع آن بر سپيداييخواص ابرها  ها برهواويز

 ـ ) 3ـ   3(قـاب   1تابشي زوربزرگي ثير كاملاً شناخته نيست.  تأمكانيسم  ثير أحاصـل از ت
 خوبي شناخته نيست.به  نيزبر ابرها  هواويزهاغيرمستقيم 

 ميـزان  در جو به خوبي شناخته نيست. نقش عوامل موثر در افزايش آهنگ افزايش متان 
  ه به خوبي شناخته نيست.كرازن در گشت

 .خواص سطح زمين و اندركنش زمين و جو به خوبي شناخته نيستند  
 گيرهاي دقيق نيست.هاي گذشته بر اساس اندازهتغييرات تابش خورشيد در زمان 

 
 

1. radiative forcing 
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 ـ ،مكاني توزيع از نظر اهراديوسوندهاي داده  هـاي  هـاي ثبتـي ايسـتگاه   دادها در مقايسه ب
  احتمـال دارد كـه    و در بعضي جاها اصلاً وجود ندارنـد. از ايـن رو   كامل نيستندزميني، 

  . باشندهنوز داراي خطا  هكرگشتمربوط به دماي  هاي ثبت شدةداده
 در ارتفاعـات   ، بـه خصـوص  ابرهـا  كلييرات در مورد تغي يزميناي و ماهواره رصدهاي

ناكـافي بـودن   بـه دليـل    هـا قسـمتي از ايـن نـاهمخواني    .ندارنـد  همخوانيباهم ، پايين
 مشاهدات ابرها و هواويزهاست. 

 اند ومدتكوتاهكم و هارودها و رودخانهو جريان  هااز رطوبت خاك شدههاي ثبتداده 
 .شودميها مانع تحليل خشكسالين امر اند. ايچند ناحيه در دسترس تنها براي

  وجود دارد اي سوالات و ابهامات زياديماهوارههاي دادهدر تفسير. 

 مشكل شواهد باقي است. هنوز اي منطقه هايبارشميزان ي و هاي اقليمهفرينكردن يكم
هـاي گردوغبـار   هـاي شـديد، رعـدوبرق و طوفـان    ردبادگبراي بررسي روند درازمدت 

 اند.اندك

  
  ده زيخ هايو زمين، برف، يخ(ب) 
  نهاي مطمئيافته

  پس  ،يهاي كوهستانبسياري از يخچال .كاهش استرو به يخ روي زمين برف و مقدار
هـاي  و ورقـه  هـا يخچالآهنگ آب شدنِ اند. نشيني كردهنوزدهم شروع به عقب دةساز 

  شود.تندتر ميد گرينلن يخي

 بـوده  كـاهش  رو بـه  سـال گذشـته    150ها در آنزدگي هاي فصلي و مدت يخرودخانه
  .هش بوده استيخ دريايي در قطب شمال در حال كا ،به اين سو 1978است. از سال 

 درجـه   3تـا   در قطـب شـمال    1980 از سـال  1زدههميشـه يـخ  هـاي  لاية فوقاني خاك  
  است. شده گراد گرمسانتي

  حداكثرايـن  به  1900زند از مييخ  كره شماليفصلي در نيم زمين كه به صورت وسعت
در ن عمـق آ  ةسدة بيسـتم بيشـين  هاي ميانهدرصد كاهش يافته است. از  7نزديك به  سو

  متر كم شده است.سانتي 30حدود 

 محسـوس بـوده   1990در دهه  يخي آموندسن ةو ورق قاره جنوبگانيخ در  گيشدنازك  
  

1. permafrost 
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 در 1بـي  ورقه يخي لارسناند. به سرعت در حال از بين رفتنهاي فرعي يخچال .است
   .كامل از بين رفتبه طور  2002سال 

  

 خطاها

 هاي قطب شمال تنها از طريق مشاهدات مـاهواره اطلاعات درباره افزايش و كاهش يخ-

 وجود دارد. ترديدهاي زيادي در مورد آنها .است اي ميسر بوده و بسيار اندك

  
  هاس(ج) تراز آب اقيانو

  هاي مطمئنيافته
  متر بالا آمده اسـت. آهنـگ   ميلي 200درياها در يكصد سال گذشته به طور ميانگين تراز

-تر از سـال سريع هاآب دريا 2003تا  1993هاي بالا آمدن رو به افزايش است. در سال

 . است آمدهبالا  1993تا  1961 هاي

  نقـش اول  جنوبگان و گرينلند يخِها و يخچال آب شدناقيانوس و  آبانبساط گرمايي 
 د. ندار هادر بالا آمدن آب دريارا 

  با انتقال بخـارآبِ   افزايش يافته است. 1995از سال پس ها اقيانوس انرژي دروني ودما
 تغيير كرده است. توزيع و الگوهاي بارش ،بيشتر به جو

 مشـاهده شـده اسـت    مقيـاس ها تغييرات بـزرگ اقيانوس شوريدر هاي گذشته در دهه. 
-اي و مجاور حارهحاره عمقِو در مناطق كم كاهش يافتهدر مناطق مجاور قطب شوري 

 است. وده شده اي افز
 

  خطاها
آب  شوريو  ييگرما ظرفيتاي دهه براي بررسي هابرداري از اقيانوسمحدوديت در نمونه

 د. كرارزيابي توان ميبا اطمينان متوسط  ها عامل اصلي خطاهاست. نتايج را تنهادريا

رسـد  بـه نظـر مـي    با ابهام همراه است. لل بالا آمدن تراز آب درياهاع تجزيه و تحليلِ
كه انبساط گرمـايي و آب   است بيشتر از آن 2003تا  1961از  هامتوسط بالا آمدن آب دريا

  .بتوانند آن را سبب شده باشندها شدن يخ
  
 

1. Larson B 
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  ديرينه  هاياقليم(د) 
هـاي بدسـت آمـده از    ي، ماننـد رسـوب  هاي ميـانج هاي ديرينه از نشانگرماقلي در بازسازي

هـاي آهكـي   ، نهشـته و كـربن  هاي اكسيژني، ايزوتوپهاي ژئوشيمياياعماق درياها، روش
از گذشـته تـا اكنـون     شود و داستان اقلـيم فاده ميهاي رشد سالانة درختان استغارها، حلقه
  شود.بازسازي مي

  

  هاي مطمئنيافته
 هزار سال  20هزار سال پيش شروع شده و نزديك به  120حدود  آخرين دوره يخبندان

 مقداراز تر پايينمتر  6تا  4درياها ميانگين سطح پيش پايان يافته است. در اين يخبندان 
 ه است.كنوني بود

 هـاي كوهسـتاني و   هزار سال پيش، با آب شدن يخ 20در  پس از پايان آخرين يخبندان
ها، مجدداً آب درياها بالا آمده است. جايي كه اكنون دريـاي سـياه قـرار دارد در    يخچال

 يخبندان كنوني پر شده است.  ميان

 17 كيلومترمكعـب مـواد    2800، 2، در جزاير سوماترا1توبوانهزار سال پيش فوران كوه پي
 ثير بسزايي در كاهش دماي زمين داشت. تأآتشفشاني به جو پرتاب كرد. اين حادثه 

 دهنـد  ديگر نشان مـي  هاي ميانجيِگرهاي قطبي و نشانهاي هواي محبوس در يخحباب
سـال   2000منـاطق مختلـف در    هـاي اقلـيم  هاي چندين ده ساله از ويژگيساليخشك

 گذشته بوده است. 
 

  خطاها
 بـه  يزان اطمينـان  م وشناخته نيست  در گذشته به خوبي اقليم ناگهاني تغييرات مكانيسم

  . شده كم است يسازي شبيههامدل
 در نـيم  قليما تغييرات مطالعة هاي يخي گذشته معلوم نيست.سرعت از بين رفتن ورقه-

 ست. داده در اين مناطق كامل ني به دليل فقداناي كره جنوبي و مناطق حاره

 هاي زماني چنـد هـزار سـاله    هاي آماري در بازههاي ميانجي به كمك روشبررسي داده
 طلبد.دقت و حوصله بيشتري مي

 
  

1. Pinatubo  2. Sumatra 
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 تـر از چنـد    ديرينـه طـولاني  ثر در تغييرات اقليمِؤم يطبيعرسد سياهة عوامل به نظر مي
 اند. به بررسي بيشتر نياز است.موردي است كه تا بحال منظور شده

  
  هاي آيندهدهس اقليمِ(ه) 
اي گذشته و حال هد اقليمنتوانيمو  شوندساخته ميقواعد فيزيكي  پايةي بر هاي اقليممدل

  هاي فراوانـي توسـط پژوهشـگران بـه كـار      در حال حاضر مدل سازي كنند.و آينده را شبيه
نگاشـت كمـي   ، % 80تواند با اطمينانِ بيش از مي 1(AOGCM)مدل معروف به . روندمي

گـر اقلـيم   آينده بدست دهد. دراين مدل، تخمين دما بهتر از تخمين پارامترهـاي دي  از اقليم
قـدرت تفكيـك   هاي محاسباتي بهتـر و  گيرد. با گذشت زمان روش) انجام مي(مانند بارش

شـوند. در  مـي سـازي دخالـت داده   بيشـتري در مـدل  بيشتر شده است و متغيرهاي ها مدل
گيرد.  بـا وجـود ايـن    صورت مي الملليهاي هماهنگ بينتلاش هاساخت و پرداخت مدل

پژوهشگران مدل واحدي كه مورد قبول همگان باشـد و بـا مشـاهدات     ة جهانيِهنوز جامع
  .نشان دهد انتخاب نكرده است قابل قبولهمخواني 

  

  نهاي مطمئيافته
 3درجـه و بـا احتمـال زيـاد      5/4تا  2  2ها، حساسيت اقليمبر اساس مشاهدات و مدل

حساسيت اقليم عبارت است از افزايش دماي ميانگين  ريف. بنا به تعاستگراد درجه سانتي
 منظور از گفتـة بـالا   ،اكسيد جو. به اعتبار اين تعريفديزمين در ازاي دو برابر شدن كربن

تـا   2يد جو در هر زماني در آينده دو برابر شود، دمـاي جـو   اكسدياين است كه اگر كربن
 گراد افزايش خواهد يافت.درجه سانتي 3و با احتمال زياد  گراددرجه سانتي 5/4

  به اين معنا كـه  نامحتمل است درجه بسيار 5/4درجه و بيشتر از  5/1حساسيت كمتر از .
درجه گـرم   5/4درجه يا بالاتر از  5/1يد جو، زمين كمتر از اكسديبا دو برابر شدن كربن

 نخواهد شد.

  ويكم ادامه خواهد داشت.بيست گره در سدةسطح زمين و گشت دمايافزايش 

  ويكم به بالا آمدن ادامه خواهد داد. در سدة بيست تراز آب درياها 

 
1. Atmosphere Ocean General Circulation Model   
2. climate sensitivity 
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 غرافيايي يكنواخت نداشته و در آينده نيز نخواهد بالا آمدن آب دريا در گذشته توزيع ج
 داشت. 

 اي، بالا خانهحتي در صورت تثبيت تركيب شيميايي جو و ثابت نگاه داشتن گازهاي گل
 هاي آينده ادامه خواهد يافت.ها و هزارهآمدن آب درياها در سده

 

 خطاها

 هـا ناتواننـد.   مخصوصـاً در اعمـاق اقيـانوس    1ها در نشان دادن راندگي اقليماغلب مدل
هاي زماني يكصد راندگي اقليم بنا به تعريف عبارت است از تغيير دماي ميانگين در بازه

 ساله. 

 هـاي  ي به دليل محدوديت در توان محاسباتي رايانههاي اقليمقدرت تفكيك مكاني مدل
 ديده شده است.  از آنها سوگيري سيستماتيكامروزي محدود است و در بسياري 

 نشان  اقليم 3و حساسيت ميانگين 2هاي مختلف مقادير متفاوت براي حساسيت گذرامدل
اي بنا به تعريف ميزان افزايش دماي ميانگينِ زمين در ازاي دو برابر شدن لحظه. دهندمي

شود و افـزايش دمـاي ميـانگين زمـين در     يد جو حساسيت گذرا ناميده مياكسديكربن
يد در يك بازه زماني معين حساسيت ميانگين بـراي آن  اكسديازاي دو برابر شدن كربن

 شود. خوانده ميزماني بازه 

 ناشـناخته هنوز است. ها بين مدلترين عامل اختلاف بزرگ ،ابرها از دخورسازوكار باز-

 وجود دارد. دهندنشان مي واكنش كه ابرها چگونه به تغيير اقليم در اين زيادي هاي

 تواننـد  يخـي گرينلنـد مـي    ةو در ورق قطب جنوب اي كه درو عمدهكليدي  فرايندهاي
هنـوز بـه خـوبي شـناخته نيسـتند.       دشـون هـا  ها به داخل اقيـانوس نبوه يخاسبب ورود 

نه با مشاهدات و نـه بـا مـدل شـناخته      هاي يخ به تغييرات جهاني اقليمحساسيت ورقه
 نيستند.  

  

و پيامدهاي آن، به تفكيك موضوع، مورد بررسي  هاي آينده، موضوع تغيير اقليمدر فصل
 شتر قرار خواهد گرفت.بي

  
  

1. climate drift   2. transient sensitivity  3. average sensitivity 
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  2بخش 
  

  هواكره
  
  

است. در سير تحـول سـيارة زمـين، هـواكره از حيـات       ترين مولفة اقليميا جو مهم هواكره
پـاي تكامـل حيـات، از    ثير گذاشـته اسـت. تركيـب شـيميايي آن پابـه     أثر شده و بر آن تتأم

، تحـول  نيازمند بـه اكسـيژن  ها گرفته تا موجودات هوازي مانند بعضي باكتريبي موجودات
 است. در حال حاضر هوايي كه اطراف زمين را فرا گرفتـه تركيبـي از چنـد گـاز     پيدا كرده

توسط نيـروي گـرانش زمـين     هواكره است كه هر يك ويژگي فيزيكي خاص خود را دارد.
  را جـذب  رابنفش خورشـيد  رسـان ف ـ تـابش آسـيب  هاي بالايي آن لايهشود. نگاه داشته مي

زمـين   ةروي كـر در حفظ گرماي سـطح زمـين، زنـدگي را    تر آن با هاي پايينكنند. لايهمي
و سطح  رداي است كه آب به صورت مايع وجود دا . دماي هواكره به گونهسازندممكن مي

  .زندنمييخ  به طور وسيع نزمي
آن از چند ده  ةعمد قسمتدهد. ضخامت يبخش كوچكي از زمين را تشكيل م هواكره

و جرم كل زمين بسيار  هاآب اقيانوس جرم با ايسهكند و جرم آن در مق كيلومتر تجاوز نمي
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  هاي مختلف سيارة زمينجرم قسمت 2ـ  1جدول 
  

  كيلوگرم 101814/5 جرم كل هواكره
  كيلوگرم 102139/1 هاجرم اقيانوس
  كيلوگرم 102498/5 مينجرم كل ز

  
  .)2ـ  1(جدول  ناچيز است
تـابش  خورشـيد در اسـتوا و   بيشـتر  تابش  نآ سببحركت است و  واره درهم هواكره

بـه  ها را هاي اقيانوسي، آبهاي جوهاي جغرافيايي بالاتر است. جريانكمتر آن در عرض
از مناطق استوايي به مناطق قطبي شـمال  را گرما و انرژي همراه هم، آورند و  حركت در مي

   ب.دهندانتقال ميو جنوب 
  ربـط  ه را به هـم  كركره و زيسته، آبكرسرماكره، سنگ، اقليمهاي ديگر مولفه هواكره

كنـد و توزيـع    ها منتقل ميها را به خشكيبرخاسته از اقيانوس ، بخارآبنظام بادها د.دهمي
  شود.برف و باران را سبب مي

  
  هواكرههاي  لايه
   شوند.ميبندي به شرح زير طبقه ة آنهااز نظر ديناميك، دما و اجزاي سازند جوهاي  لايه

 17 هـا و كيلومتر در قطب 7 تقريبي شود و تا ارتفاع ز مياز سطح زمين آغا 1كرهگشت
ه در كراست. گشتمتمركز  هكرجرم كل جو در گشت%  80 يابد.كيلومتر در استوا ادامه مي

گـراد در  درجـه سـانتي   5/6بـا آهنـگ   سطح زمين گرم است و با افزايش ارتفاع، دمـاي آن  
هـاي   توان در قلـه . اين سرد شدن را به طور آشكار مي)2ـ   1(شكل يابديم اهشكيلومتر ك

ه با ارتفـاع بـه شـرح زيـر     كرتوجيه سرد شدن گشت هميشه پوشيده از برف مشاهده كرد.
هـا جـذب   ها و خشـكي اقيانوسرا  در سطح زمين نزديك به نيمي از تابش خورشيداست: 

جـذب   ). قسمتي از اين انـرژيِ 2ـ   2شود (شكل  و نيم ديگر به فضا برگردانده مي ندكن مي
 ،شـود. ايـن تـابش گرمـايي     تابانـده مـي  گرمـايي باز  فروسرخِ شده دوباره به صورت تابشِ

  كند.ه را گرم ميكرگشت هاي نزديك به زمينِ لايه
  

1. troposphere 
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   نمودار 2ـ  1شكل 
  هاي  تغييرات دماي لايه

  گوناگون جو با 
   افزايش ارتفاع.

 Mathez برگرفته از

  
در آن  جـو  همـه بخـارآب   ، تمركـز تقريبـاًَ  هواكرههاي ديگر وجه تمايز اين لايه با لايه

تشـكيل   رطوبت ارتباط دارند، مانند هاي جوي كه بابسياري از پديده علتبه همين  .است
 هـاي كننـده وضـعيت  تعيـين  وامـل عكـه   ،برف، وقوع رعد و بـرق  و باران بارش ابر، مه و
   .دهندروي ميتنها در اين لايه  ،آيندبه شمار مي شناختيهوا

درجـه   -70تا  -60ه بز مردما در گشت .است هكرپوشو  هكرمرز بين گشت1مرزگشت
  د.يابمي بالاتر از آن دوباره افزايشيابد و در  گراد كاهش ميسانتي

 يكيلـومتر  50 ارتفـاع  و تـا  شودمي ز شروعمرگشتاز  .گرم است يةيك لا 2كرهپوش
گـراد در كيلـومتر   درجـه سـانتي   2/2بـا آهنـگ   ادامه دارد. در اين لايه دما با افزايش ارتفاع 

اسـت. در   هكـر پـوش سبب افزايش دما، جذب بيشتر تابش خورشيدي در  .يابدافزايش مي
كوهستاني بـه   ابرهاي ممكن است تنها در شرايط ويژه .شودمي ديده ندرته ابر به كرپوش

تشـكيل  علت سطح زمين ظاهر شوند.  كيلومتريِ 29تا  21نام ابرهاي مرواريدي در ارتفاع 
  شكل هوا از روي موانع زميني است.حركات موجي آنها

  
1. tropopause   2. stratosphere 
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ه. كره، و پوشكرزمين و مبادلة آن بين سطح زمين، گشتجذب انرژي خورشيد توسط  2ـ 2شكل 

درصـد توسـط    20درصد توسط سطح و  50سد نزديك به راز كل تابش خورشيدي كه به زمين مي
شود. تـابش فروسـرخ   مانده به فضا بازتابيده ميدرصد باقي 30شود.ه جذب ميكره و پوشكرگشت
ه بـه نوبـة خـود تـابش     كـر شـت شـود. گ ه جذب مـي كراي در گشتخانهتوسط گازهاي گل زميني

كند و قسمتي از فروسرخِ رسـيده  ه منتقل ميكرفروسرخ را از پايين به سطح زمين و از بالا به پوش
نيـز كـه بـه     بخـارآب  شود. گرماي نهـان جذب مي ،اي استخانهگل ه توسط ازن كه گازكربه پوش

شود. عددهاي منتقل مي رفتي به هواكرهشود از طريق حركات همآزاد مي هنگام تشكيل ابر و بارش
برگرفتـه از   برمترمربع) هسـتند.  وات 342آمده در شكل برحسب درصد دريافت تابش خورشيدي (

Mathez 
  
تـا   20در ارتفاع  ه وجود ازن در آن است. ازن عمدتاًكرهم ديگر پوشهاي ماز ويژگي 

ازنِ  آيـد. هاي مختلف فتوشـيميايي بـه وجـود مـي    كيلومتري سطح زمين بر اثر واكنش 30
تابش فروسرخِ زمين را  كند و هم هم تابش فرابنفش خورشيد را از بالا جذب مي هكرپوش
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ه رونـد  كـر مقدار ازن در پوشه است. كركننده پوشاين فرآيند يكي از عوامل گرم .ينپاياز 
  . استفصلي دارد. حداكثر آن در بهار و حداقل آن در پاييز 

  . استه كره و ميانكرمرز بين پوش، 1مرزپوش
ز آغاز مراز پوش هكره قرار دارد. ميانكرپوش ازنِ حاوي گرم وة لاي ير بالاد 2كرهميان

چگـالي  ، بـه خـاطر   . در اين لايهيابدمي ادامهاز سطح زمين  يكيلومتر 85الي  80شده و تا 
بـا  نيـز   سبب دمـا  همينيابد. به بسيار كمِ هوا، جذب تابش فرابنفش خورشيدي كاهش مي

 بـه  . اگـر بخـارآب  شودم ميك متر، 100هر گراد در درجه سانتي 3با آهنگ افزايش ارتفاع 
. اين ابرهـا  آوردرا پديد ميب تاشود و ابرهاي شب بر اثر سرما منجمد مي يابده راه كرميان

 .سـوزند ها نيز در ايـن لايـه مـي   شوند. شهابديده مي ترشمالي هايرضدرتابستان و در ع
گـراد سـردترين   درجـه سـانتي   -100ه است و با دماي متوسط كري ميانيمرز بالا 3مرزميان
  كره زمين است. ةنقط

در  گـراد درجه سـانتي  5/4با آهنگ تقريبي با افزايش ارتفاع اين لايه دما در . 4گرماكره
 در گرمـاكره برسد. دما  ،هواكره ةبالاترين لاي ،5گرمامرزيابد تا به  افزايش ميكيلومتر  10هر 

از گرمامرز بـه   .شودي زياد ميو بمباران توسط باد خورشيد به علت جذب تابش خورشيد
از  . ولـي برسدهم گراد درجه سانتي 1500تواند به  يه ميماند. دما در اين لابالا دما ثابت مي

است، بسيار كم در واحد حجم  هاي هوامولكولتعداد آنجا كه گرماكره بسيار رقيق است و 
  دمـا را انـدازه    ،هـاي متعـارف كـه بـا جـذب گرمـا      به معناي داغ بودن نيست. دماسنجاين 
هاي فضـايي و فضـانوردان   براي سفينهدما  اينتوانند ثبت كنند.  گيرند، اين دماها را نميمي
  نيست.محسوس نيز 

  
  هواكرهتركيب شيميايي 

 4 دهنـد. هـوا را تشـكيل مـي   حجم درصد  96/99و آرگن حدود  نيتروژن، اكسيژن سه گاز
 و غيـره تشـكيل  كسيد از، نيتروبخارآب ، ازن،، متاناكسيدديكربن را باقيماندهصدمِ درصد  

 به دمـا بسـتگي دارد. بـا    متغير است و دارد تواند نگاه مي جوآبي را كه بخار مقدار. دهدمي
  سـرد   هـواي  ه همين سـبب يابد. بافزايش ارتفاع و كاهش دما، رطوبت به شدت كاهش مي

 
1. stratopause  2.mesosphere  3. mesopause  4. thermosphere 
5. thermopause 
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  تر از هواي گرم استواست.بسيار خشك هامناطق قطبي و كوهستان
قسـمت   و منبع اصلي انرژي زمين است. بخشي از تابش خورشيد در هواكرهخورشيد 

به نوبه خود در  گرم شود. زمين و اقيانوسِها جذب ميدر سطح زمين و اقيانوسآن  ةعمد
را بـه   و نظام بادهـا  ،كنندهواي اطراف را گرم مي ،كنند ري تابش ميميكرومت هاي موجطول

در سطور آينده به اين  آورند. دماي هوا از نظر توزيع مكاني و زماني متغير است.وجود مي
   شود.تغييرات به اجمال اشاره مي

  
  فشار هوا

آن ست كه هوا به واحـد سـطح در   ا عبارت از نيروييدر يك نقطه  فشار هوا ،بنا به تعريف
مترجيوه، تقريباً معادل يك سانتي 76برابر با وزن  كند. فشار هوا در سطح دريانقطه وارد مي

دو عامـل دمـا و    خواننـد. مترمربع است. اين مقدار را يك اتمسفر نيـز مـي  سانتيبركيلوگرم
شود هاي هوا زياد ميثر هستند. با افزايش دما سرعت مولكولؤچگالي بر ميزان فشار هوا م

هاي هوا در واحد حجـم  رود. همچنين با افزايش چگالي تعداد مولكولو فشار هوا بالا مي
  شوند.افزايش يافته و باز سبب بالا رفتن فشار هوا مي

 روزي و فصـلي دارد. تغييـرات شـبانه   ،يهاي جوثابت نيست و بر اثر جريان فشار هوا
هوا در نواحي مجـاور خـط اسـتوا دو كمينـه و دو بيشـينه دارد.      فشار روزي تغييرات شبانه

ز ادوبـاره   آيـد. پايين ميبه تدريج  16تا  10و از  رودبالا ميصبح  10تا  4فشار از ساعت 
  بد. بياكاهش مي 4تا   22افزايش و از   22تا  16

فشـار متوسـط هـوا در زمسـتان بيشـتر از       ،توان گفتاز نقطه نظر فصلي به تقريب مي
  د. تنهـا قاعـده كلـي كـه     ن ـتابستان است. شرايط محلي ممكن است اين وضع را تغييـر ده 

 .آيددر تابستان پايين مي است و ها فشار در زمستان بالاتوان گفت اين است كه در قارهمي
چيزي جـز وزن   فشار در هر نقطه از هواكره افتد.ها عكس اين حالت اتفاق ميدر اقيانوس

   شـود ارتفـاع كـم مـي   افـزايش    بـا  هواي بـالا سـر آن نقطـه نيسـت. بنـابراين فشـار هـوا       
كاهش فشار  2ـ   2شود. در جدول اد ميآهنگ كاهش فشار هوا با ارتفاع زي .)2ـ   3(شكل 

توان  كه مي استارتفاع چنان دقيق  باتغيير فشار هوا برحسب ارتفاع نشان داده شده است. 
  .شوندهمين مبنا ساخته مي رها بسنجگرفت. ارتفاعنتيجه  ديگري را ،گيري يكي با اندازه
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 گرفته شده اسـت. » يك«. فشار در سطح دريا ارتفاع او بخار آب ب تغييرات فشار هوا  2ـ   3 شكل 

  Mathez برگرفته از
  

  نظام بادها
  گيرد و بـه حركـت در   جرمي كه نيرو به آن وارد شود شتاب مي برابر قانون حركت نيوتن،

 هـان را بـه  شوند و نظـام بادهـاي ج  آيد. در مورد هوا سه نيروي عمده سبب حركت ميمي
  آورند:وجود مي

 آيـد و سـبب   كه بر اثر اختلاف فشار بين دو نقطـه بـه وجـود مـي     نيروي گراديان فشار
 شود.با فشار كم مي ايبا فشار زياد به نقطه ايحركت هوا از نقطه

 2ـ  1آيد (قاب وجود ميكه به سبب دوران زمين به دور خود به  نيروي كوريوليس .( 
 كه هميشه در خلاف جهت جريان هوا عمل يا اصطكاك ي (چسبندگيرونيروي گران (

 شود. كند و سبب كندي جريان ميمي
لت داشت، بايد با گذر زمان سـرعت  در تشكيل بادها دخا اگر تنها نيروي گراديان فشار

  يافـت. ولـي مشـاهدات نشـان     بادها تا وقتي كه اختلاف فشار وجود داشـت، افـزايش مـي   
  يروشـوند. نيـروي گـران   تـر نمـي  رغم اخـتلاف فشـار، پرسـرعت   دهند كه بادها، عليمي
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 5در هـر   سـطح دريـا. فشـار هـوا    از  هوا برحسـب ارتفـاع  و دماي تغييرات فشار   2ـ   2 ل جدو 
  Lutgens برگرفته ازبار است. ميلي 25/1013شود. يك اتمسفر برابر كيلومتر نصف مي

  

  ارتفاع (كيلومتر) بار)فشار (ميلي گراد)دما (درجه سانتي
15 2/1033 0/0  
12 6/954 5/0  
9 8/898 1  
5 845 5/1  
2 795 2  
1- 9/746 5/2  
4- 2/701 3  
8- 8/657 5/3  
11- 6/616 4  
17- 4/540 5  
24- 2/472 6  
30- 411 7  
37- 5/356 8  
43- 308 9  
50- 265 10  
56- 194 12  
56- 7/141 14  
56- 5/103 16  
56- 65/75 18  
56- 29/55 20  
51- 49/25 25  
46- 97/11 30  
36- 75/5 35  
22- 87/2 40  
2- 798/0 50  
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 Mathezبرگرفته از جهان.  سطحيِ شماي كلي از الگوي  بادهاي 2ـ  4 شكل

  
يابـد، و در حـد   روي با كاهش چگالي هوا كاهش مـي دهد. گرانآنها را كاهش ميسرعت 

هـا بيشـتر   فاصلِ زمين و هوا به خاطر جامد بودن سطح زمين و چگال بـودن آب اقيـانوس  
سيار كمتر از سرعت بادهاي مرتفع اسـت.  . به همين سبب سرعت بادهاي سطحي بشودمي

كرة شمالي به سـمت راسـت، و در   آنها را در نيم با شروع حركت هوا، نيروهاي كوريوليس
كنند. اندازة نيروي كوريوليس متناسب با سـرعت  كرة جنوبي به سمت چپ منحرف مينيم

-تر از بادهـاي كـم  ـ غربي شرقيجريان هوا است. به همين سبب بادهاي پرسرعت مرتفع، 

تعديل شود و حالت  شود گراديان فشار هوااند. نيروي كوريوليس سبب ميسرعت سطحي
). هنگـامي كـه ايـن دو نيـرو (گراديـان فشـار و       2ـ   5وجـود آيـد (شـكل    ه نسبتاً پايدار ب

فشـار بـه   خطـوط هـم   رسند، جريان هوا با سرعت ثابت در راسـتاي بكوريوليس) به تعادل 
  دهد.حركت ادامه مي
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بر جريان هوا. در ارتفاع بالا فشار از اسـتوا بـه    اثر گراديان فشار و نيروي كوريوليس  2ـ   5 شكل 

كـرة شـمالي نيروهـاي    شود و هوا ميل به حركت از استوا به قطـب دارد. ولـي در نـيم   قطب كم مي
كنند. هر اندازه سرعت بـاد بيشـتر   ه سمت راست (از غرب به شرق) منحرف ميكوريوليس آن را ب

  Lutgensبرگرفته از  شود.مي ترباشد نيروي كوريوليس هم بيشتر است و جريان هوا غربي ـ شرقي
  
  هوا نم

تبخير آب  ازمتفاوت است. قسمت عمده آن  هواكرههاي مختلف در قسمت مقدار بخارآب
  شود. فراهم ميهاي مرطوب، از زمين و تبخير گياه و حيوانتنفس  ازكمي هم و ها اقيانوس

  

نم  گويند.مطلق مي نمموجود در واحد حجم يا واحد جرم هوا را  جرم بخارآب :مطلق نم
  هـر قـدر هـوا     آيـد. وجـود مـي  تواند از حد معيني بيشتر شود و حالت اشباع به مطلق نمي

 ،است. فشار بخارآب را در حالت اشـباع  بيشترتر باشد مقدار بخارآب لازم براي اشباع گرم
  .نامندمي فشار اشباع

  

بـا   هـم  نسبي نم. عبارت است از نسبت فشار بخار موجود در هوا به فشار اشباع :نسبي نم
  .شوداهش دما، پايين و بالا ميافزايش و ك
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  كوريوليس نيروي:  2ـ  1قاب 
هـاي جغرافيـايي   چرخد. سرعت خطي دوران در عـرض ساعت يك دور به دور خود مي 24زمين در 

  به طور مثال تهران بـا عـرض جغرافيـايي تقريبـاً     تر است. هاي پايينكمتر از سرعت در عرض ،بالاتر
'30º35 چرخـد. اصـفهان بـا عـرض     كيلومتردرساعت از غرب بـه شـرق مـي    1359خطي  با سرعت

  كيلومتردرساعت دارد. 1406، سرعت خطي  35º32'جغرافيايي 
يك ساعت به اصفهان برسد.  شود و پس از  اصفهان پرتاب ويبه س اي از تهرانفرض كنيد پرتابه

كيلـومتر   1359از يك سـاعت   و پس ،تهران را داردغرب به شرقِ  سرعت ن،رها شد هنگامبه پرتابه 
كيلومتر به شرق حركـت   1406اصفهان ولي در همين يك ساعت ،كرده است حركت شرقسمت به 

كيلومتر در سمت راست هدف مورد نظر در اصفهان به زمين  47كرده است. بنابراين پرتابه با فاصله 
ري است كه خـارج از كـره زمـين    اين توجيه از به هدف نخوردن پرتابه از ديد ناظ خواهد آمد.فرود 
. توجيه ناظري كه روي زمـين قـرار دارد و در حركـت دورانـي     ردو حركت دوراني زمين را ندا است

كه تنها (سمت راست هدف را به نيرويي  انحراف پرتابه بهاو متفاوت خواهد بود.  است،ك يزمين شر
 ـ داد. خواهدنسبت  )در دستگاه چرخنده وجود دارد  ،كوريـوليس  نيـروي  ،ام كاشـف آن اين نيرو به ن

  شود. فرمول رياضي آن:ده مينامي

FCor = 2  V 

كـرة  در نـيم  نيـروي كوريـوليس  سرعت پرتابـه اسـت.   V  زمين و ايزاويهسرعت بردار  كه در آن 
نظام  در ايجاد هدعم كره جنوبي به سمت چپ است و عاملشمالي به سمت راست متحرك و در نيم

  .آيدبه حساب مي ييانوسقهاي اجريانو  بادها
  

  ها:مرجع
 IPCC. Climate Change 2007, The Physical Science Basis, Cambridge 

University Press, 2007  
 Mathez, E. A. Climate Change: The Science of Global Warming and Our 

Energy Future, Columbia University Press, 2009 
 Lutgens, F. K., Tarbuck, E. J. The Atomosphere 
 





  
  
  
  
  
  
  

  3بخش 
  
  ايخانهاثر گل

  
  

هاي كوتاه تابش خورشـيد، شـفاف ولـي بـراي     موجشيشه براي طول :و نامگذاري تعريف
و اي، نـور  خانه با ديوارهـا و سـقف شيشـه   ر گلهاي گرمايي زمين، كدر است. دموجطول

-رود و گـل خانه به بيرون نميدرون گلگرماي ، ولي يابدگرماي خورشيد به درون راه مي

-. شـفافيت جـو در طـول   دهـد اي در جو زمين نيز روي ميشود. چنين پديدهخانه گرم مي

ند زمين سـبب گـرم   هاي بلموجفرابنفشِ خورشيد و كدورت آن در طولمرئي و هاي موج
  .شده است اي ناميدهخانهشود. اين پديده اثر گلهاي زيرين هواكره ميشدن زمين و لايه

  
  هاي زيرين هواكرهتعادل دمايي سطح زمين و لايه

در حال حاضر انرژي ورودي به زمين و خروجي از آن تقريباً با هم برابـر اسـت، و دمـاي    
گراد تثبيت شده است. اگر سطح زمـين بـه هـر    درجه سانتي15ر حد ميانگين سطح زمين د

  دليل انرژي بيشتري دريافت كند براي برقراري تعادل مجدد لازم است دما بـه حـدي بـالا     
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  ايخانهبه دليل اثر گل گرم شدن زمين  3ـ1 شكل
http://maps.grida.no/go/graphic/greenhouse-effect  

  
كه انرژي تابيده از سطح زمين با انرژي دريافتي آن برابـر شـود. بـرعكس، اگـر زمـين      رود 

شود تا دوبـاره تعـادل برقـرار شـود. ميـزان      تر ميانرژي بيشتري از دست دهد، اقليم خنك
ري و و بـيش ثابـت اسـت و تنهـا بـر اثـر دو      انرژي دريافتي از خورشيد در بالاي جو كم 

كند. ولي انرژي دريافتي در سـطح  نزديكي زمين به خورشيد عمدتاً به طور فصلي تغيير مي
  كند.زمين بسته به كدورت و شفافيت جو تغيير مي

هاي زمـاني طـولاني (چنـد ده هـزار تـا      مشخصات مدار زمين به دور خورشيد در بازه
) و انـرژي دريـافتي از   6، فصـل  1هـاي ملانكـوويچ  چرخهكند (يكصد هزار سال) تغيير مي
هاي زماني بسـيار طـولاني روي   شود. ولي اين تغييرات در دورهخورشيد نيز كم و زياد مي

در چند ده و چند صد سال ناچيز است. در مقابل نقـش جـو و    ثير آن بر اقليمأدهند و تمي
 مهم است. هر تغيير در هرمدت اقليم بسيار ها در تغييرات كوتاهسطح زمين و پهنة اقيانوس

هاي اين سه مولفة اقليم سبب كمي و زيادي انرژي دريافتي و نشـري زمـين   يك از ويژگي
  دهد.شود و اقليم را تغيير ميمي

شوند. هواي گرم و سبك بـه سـمت   ي نيز جابجايي گرما را سبب ميرفتهاي همجريان
شود. در جو در جو مي آيد و سبب انتقال گرماسنگين پايين ميرود و هواي سرد و بالا مي

كيلـومتري از   10ي بزرگ مقياس وجـود دارد. در واقـع تـا ارتفـاع     هاي همرفتزمين جريان
گيـرد.  رفت صورت ميعمدتاً از طريق هم شد، انتقال گرماه ناميده كركه گشت سطح زمين

  رود وكند. هواي گرم بالا مـي خورشيد، سطح زمين و هواي نزديك به آن را گرم مي تابش
  

 
1. Millankovich Cycles 
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و). از سوي ديگر، هـواي سـرد و   دررشود (انبساط بيبالا رفتن منبسط و سرد ميودر حين 
  شود.آيد و همرفت ايجاد ميهاي بالاتر پايين ميهسنگين لاي

گراد درجه سانتي -50تا  -30كيلومتر، بين  10تا  5كره، در ارتفاعات بين دما در گشت
هاي بلند را جـذب  موجهاي زميني در طولاي موجود در هوا، تابشخانهاست. گازهاي گل
گـردد و  شـده، بـه زمـين برمـي    يلگس ـكنند. مقداري از اين تابشِ دوبارهو سپس گسيل مي

كره هاي بالاي گشتشود. ولي دماي لايهتابد و از زمين خارج ميمقداري ديگر به فضا مي
هاي پايين آن است. بنابراين ميزان گرماي برگشت داده شده به زمين بـيش از  سردتر از لايه

د پتـويي بـر روي   اي مانن ـخانهگرماي خارج شده از زمين است. نتيجه اين كه گازهاي گل
). محاسبه شده 3ـ   2و   3ـ   1هاي دارند (شكلكنند و زمين را گرم نگاه ميزمين عمل مي

اي از جـو زمـين خـارج شـوند و تنهـا      خانـه و همه گازهـاي گـل   همه بخارآب است، اگر
خواهد شد، گراد سرد درجه سانتي -6اكسيژن، نيتروژن و آرگن باقي بمانند، زمين تا دماي 

  ها يخ خواهند زد و حيات بسيار محدود و متفاوت خواهد شد.آب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ايخانهاثر پوششي گازهاي گل  3ـ  2شكل 
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  1: بازخورد3ـ  1قاب 
گوينـد. اگـر   مـي  Aبه  Bاز  را بازخورد Aروي  Bالعملِ گذارد. عكساثر مي Bبر فرايند  Aفرايند 

گوينـد. اگـر سـبب    شـود بـازخورد را مثبـت مـي     Bروي  Aسبب تشديد عمل  Aبه  B بازخورد از
از  ) تبخيـر Aن (فراينـد  گويند. مثال: بر اثـر گـرم شـدنِ زمـي    تضعيف آن شود بازخورد را منفي مي

اي است. افزايش آن در جو سبب گـرم  خانهگل گاز ). ولي بخارآبBشود (فرايند ها زياد مياقيانوس
جو روي گرمـايش زمـين مثبـت اسـت. مثـال       شود. بنابراين بازخورد بخارآبشدنِ بيشتر زمين مي

شود و سطوح پايين ابرهـا  هاي زيرين ميديگر: سطوح فوقاني ابرها مانع از رسيدن نور آفتاب به لايه
) بازخورد از A(فرايند  گيرد. بنابراين براي گرم شدن زمينهاي زمين به فضا جلو ميابشاز خروج ت

  منفي و از سطوح پاييني مثبت است.از سطوح بالايي ) Bابرها (فرايند 
  

  
  افزوده ايخانهگلو اثر  بخارآب
  ر آن در جـو بـه شـدت تحـت تـاثير گازهـاي       اي است. ولـي حضـو  خانهگل گاز بخارآب

   اي ديگـر اسـت. از ايـن رو اثـر آن روي گرمـايش زمـين را بـه عنـوان بـازخورد         خانهگل
آورند. ميزان بخارآب موجود در جو زمـين بـا   ) از گازهاي ديگر به حساب مي3ـ   1(قاب 

شـود و نقـش انسـان در آن نـاچيز و     زيـاد مـي  هـا كـم و   كاهش و افزايش دماي اقيـانوس 
هـاي صـنعتي و   اكسيد جـو متناسـب بـا فعاليـت    ديغيرمستقيم است. در مقابل ميزان كربن

ويكـم ميـزان   بيست ةشود. تخمين زده شده است تا پايان سداجتماعي انسان كم و زياد مي
مقـدار آن در پـيش از   درصد) يعني دو برابر  0540/0درميليون ( 540اكسيد جو به ديكربن

درميليون بود، برسد. اين افزايش، بدون در نظر گرفتن عوامل ديگر،  270انقلاب صنعتي، كه
برد. اين افزايش دما قابل تحمل است، ولي مسئله درجه بالا مي 2/1به تنهايي دماي زمين را 
ر را در پـي  اكسيد بازخورد مثبت عوامل ديگديشود. افزايش كربنبه اين سادگي تمام نمي

شـوند.  جو و به تناسب ابرها زيـاد مـي   ). در اثر گرم شدن زمين، بخارآب3ِـ   1دارد (قاب 
و  و جنوبگان هاي شمالگانرود. آب شدن يخ) بالا مي3ـ   2 جو (قاب كدورت و سپيداييِ

ر گرفتن اين بازخوردها تخمين زده شده اسـت  گيرد. با در نظهاي طبيعي شدت مييخچال
افزايش دما ناخوشايند است. بازخوردهاي مثبـت  درجه بالا برود. اين  5/2كه دماي زمين تا 

   انجامــد،اكســيد جــو را كــه بــه گــرم شــدن بيشــتر زمــين مــيديافــزايش كــربنو منفــي 
  

1. feedback 
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  (آلبيدو) : سپيدايي3ـ  2قاب 
-مـي  تـاب تابند، جذب و مقـداري را باز هاي نوري و گرمايي را كه به آنها ميمقداري از تابشاجسام 

وار يا پراكنده باشد. درصد تابشي را كه گردد ممكن است بازتاب آينه. تابشي كه از جسم باز ميكنند
هـا را در همـة   ة تـابش هم ـ ،نامند. جسم سياه كامـل آن جسم مي گرداند سپيدايييك جسم باز مي

خوب تقريباً هـر تابشـي را بـاز     ةكند، بنابراين سپيدايي آن صفر است. يك آينها جذب ميموجطول
هـاي  هـاي عميـق مقـداري از تـابش    آب. اش نزديك به صددرصـد اسـت  تاباند، بنابراين سپيداييمي

شـود  تابانند، ولي قسمت عمدة آن را كه وارد آب ميح خود باز ميوار از سطي را آينهالكترومغناطيس
زده و هـاي شـخم  هـا زيـاد اسـت. سـپيدايي زمـين     دارند. بنابراين سپيدايي اقيانوسدر خود نگاه مي

هـاي خشـك و صـاف اسـت. سـپيدايي بـرف، يـخ، ابـر، و         مرطوب بسيار كمتـر از سـپيدايي زمـين   
شوند زياد است. افزايش سپيدايي در هر بخـش از كـرة   ي كه در جو پخش ميخاكسترهاي آتشفشان

  كند.كمك مي زمين به خنك شدن اقليم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

http://www.plantsneedco2.org/default.ospx?art=document.aspx?category=additional 
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اي افـزوده غيرقابـل تحمـل    خانـه اي طبيعي، قابل تحمل (چپ)، و اثر گلخانهاثر گل  3ـ   3شكل 

  (راست)
http://www.maf.govt.nz/mafnet/rural-nz/sustainable-resource- se/climate/impact-
on-industries/ 

  
رويِ خنـك و زمـين   زمين خنـده  3ـ   3نامند. در كاريكاتور شكل مياي افزوده خانهاثر گل

اي طبيعي و افزوده دارند. شناسايي همه عوامل دخيـل در  خانهكردة داغ اشاره به اثر گلتب
هـاي بسـيار بـزرگ    چالشو فهم و محاسبة بازخوردهاي مثبت و منفي اين عوامل از  اقليم

  هاي نهايي است. گيريمطالعات اقليم است و خاستگاه بخش بزرگي از خطاها در نتيجه
  

  ايخانهگازهاي گل
هاي انسان نقـش عمـده   عاليتايِ ديرزي و مرتبط با فخانهگل، گازهاي در گرم شدن زمين

آورده شـده   3ـ   1در جـدول   2005و  1750هـاي  ميزان اين گازها در سـال كنند. بازي مي
اي است. ولي چـون مقـدار آن در جـو بسـيار     خانهگل نيز گاز است. گفته شد كه بخارآب

  مسـتقل  ايخانـه گـل  به عنوان گازاي ديگر است، خانهمتغير و به شدت متأثر از عوامل گل
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  .2005و  1750هاي اي موجود در جو زمين در سالخانهگازهاي گل  3ـ 1جدول 
  

  2005در سال مقدار  1750در سالمقدار گاز
  درميليون   370 در ميليون   280 اكسيدديكربن

 ميليوندر   8/1 ميليوندر730/0 متان

 درميليون   32/0 در ميليون27/0 نيتروزاكسيد

  درميليون   001/0 صفر هاكلروفلوئوروكربن
  متغير)(درميليون    0- 1000 __________ ازن

  درصد (متغير) 0- 02/0 __________ بخارآب
 
 

  شود. آيد و اثر آن به عنوانِ بازخوردهاي عوامل ديگر منظور ميبه حساب نمي
است و با گسـترش جوامـع انسـاني و    اي ديرزي خانهگل ترين گازيد مهماكسديكربن

  افــزوده از اي خانــهگــلاز اثــر  %70تغييــر در الگوهــاي مصــرف در حــال افــزايش اســت. 
شود. ه از نيتروزواكسيد ناشي مي% باقيماند6و  % آن از متان24اكسيد، و نزديك به ديكربن

  اند. ها ذكر شدهاين ارقام بدون در نظر گرفتن سهم ازن و كلروفلوئوروكربن
و نيتروزواكسيد به طور طبيعـي نيـز در جـو و زمـين بـه       يد، متاناكسديگازهاي كربن

سال گذشته به  250رعادي فراواني آنها در روند. ولي افزايش غيآيند و از بين ميوجود مي
  هـا، بـه عنـوان گازهـاي     هاي صنعتي انسـان بـوده اسـت. كلروفلوئـوروكربن    سبب فعاليت

   ،شـوند و صـرفاً صـنعتي هسـتند. نيتـروژن و اكسـيژن      اي، در طبيعـت توليـد نمـي   خانهگل
هاي ئي و فروسرخ) و تابشهاي ورودي خورشيد (مراصلي جو، نسبت به تابش هايلفهوم

اي خانـه انـد و اثـر گـل   وبـيش شـفاف  و ميكرومتـري) كـم   خروجي زمـين (فروسـرخِ دور  
  محسوسي ندارند.

در جو به تاريخچه نشر و حذف آنها از جو بسـتگي  اي خانهگلفراواني كنوني گازهاي 
، از نظر شيميايي پايدارند يد، نيتروزواكسيد و متاناكسديدارد. گازهاي ديرزي، شامل كربن

  د. نثير درازمدت بر اقليم دارأمانند و تها سال در جو زمين باقي ميها و صدو تا ده
  يد عمـر مشخصـي نـدارد و مـدام بـين جـو، اقيـانوس و خشـكي مبادلـه          اكسديكربن

  هاي زماني متفاوت دارد.  از جو، بسته به فرايندهاي حذف، مقياسشود. حذف آن مي
انـد  د، از لحاظ شيميايي فعالمونوكسيد و كربناكسيزي، مانند سولفورديگازهاي كوتاه
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وسط باران شسته شده و به شوند و يا تطبيعي از جو حذف مي و معمولاً از طريق اكسايش
اي خانـه گـل  گردند. به همين سبب فراواني آنها بسيار متغير است. ازن يك گـاز زمين برمي

هاي شيميايي و فتوشيميايي گوناگون در سطح زمين و در بالاي مهم است كه در اثر واكنش
 ةكره به تخريب لايا به پوشهيابي كلروفلوئوروكربنرود. راهشود و از بين ميجو توليد مي

كـره،  انجامد. در تغيير اقليم هر كدام از اين دو فراينـد نقـش دارنـد. ازن در گشـت    ازن مي
  مراجعه شود. 3ـ  3ازن در قاب  كننده است. به زور تابشيكره، گرمسردكننده و در پوش

  
  ايخانهزور تابشي گازهاي گل

كه همان اثـر   شودشناخته مي با تابشِ گرماي معادلي كنندة اقليمخنك كننده ياهر عامل گرم
) زور 3ـ   3نامنـد. در (قـاب   آن عامـل مـي   را داشته باشد. اين تابشِ معادل را زور تابشـي 

ه ترتيـب منجـر بـه    تابشي مثبت و منفي ب با تفضيل بيشتري تعريف شده است. زور تابشي
شـود.  هـا مـي  هـاي بـالاي اقيـانوس   ه، سطح زمين، و لايهكرگرم و سرد شدنِ جهاني گشت

واكنش اقليم جهاني به زور تابشيِ عوامل مختلف پيچيده است و چگـونگي بازخوردهـاي   
شـي  مثبت و منفي آنها روي همديگر به خوبي شناخته نيست. ميانگين جهاني زورهـاي تاب 

  آورده شده است. 3ـ  2اي متعارف در جدول خانهگازهاي گل
عوامل مختلف نيـز   اختيار شده است. زور تابشي سال مبنا براي تغيير اقليم ،1750سال 

اكسيد ديشود. به عنوان مثال اگر گفته شود زور تابشي كربننسبت به اين سال سنجيده مي
اكسيد افـزوده شـده بـه    دياست به اين معناست كه حضور كربن برمترمربعوات 66/1 برابر

برمترمربع انرژي گرمـايي بـه   وات 66/1به اين سو، برابر است با تاباندن  1750جو از سال 
زمـاني بعـد از    اي ديـرزي، در دوره خانهكلِ ناشي از گازهاي گل تابشي. زور بالاي هواكره

1750  ،8/0  6/1 هاي قطبي متعلق بـه  شده است. با مطالعه يخ زده برمترمربع تخمينوات
  شده است كـه سـرعت افـزايش زور تابشـي ناشـي از گازهـاي        معلوم ،هاي يخبنداندوره
ن سـال  برابر بيشتر از هـر زمـان ديگـري در دو ميليـو     6كم اي در اين مدت دستخانهگل

اي تنها در چهار دهـه گذشـته نزديـك بـه يـك      خانهگذشته است. زور تابشي گازهاي گل
  برمترمربع زياد شده است.وات

  



 ايخانهاثر گل

 
 

57

انـد.  كنندة زمين. ارقام نماينـده ميـانگين جهـاني   كننده و خنكعوامل گرم زور تابشي 3ـ   2جدول 
  2007سي، سيپيبرگرفته از گزارش چهارم آي
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  كننده و سردكننده اقليمعوامل گرم : زور تابشي3ـ  3قاب 
ه نقـش  كـر اكسيد جو در تعيين دماي سـطح زمـين و گشـت   ديمطلب را با مثال آغاز كنيم. كربن

اكسيدي را كـه از آغـاز   ديشود. به فرض بتوان كربند، زمين خنك ميدارد. اگر از جو برداشته شو
صنعتي شدن جهان تاكنون به جو افزوده شده است از آن خارج كرد، ولي براي جلوگيري از خنك 

كره به قدر كافي بر سطح بالايي جو، انرژي تابانـد. تـوان تابشـي لازم در    شدن سطح زمين و گشت
به ايـن سـو    1750يد افزوده به جو از اكسدياش معادل اثر كربنكنندگيكه اثر گرم بالاي هواكره

توان تعميم داد و براي هر عاملي شود. اين تعريف را مييد ناميده مياكسديكربن باشد، زور تابشي
برمترمربـع  بـا واحـد وات   سردكنندگي بر زمين دارد به كار بـرد. زور تابشـي  كنندگي يا كه اثر گرم

  شود. در صفحات آينده از اين پارامتر به فراواني سخن خواهد رفت. سنجيده مي
  

   ايخانهدر گازهاي گلتغيير
هزار سال پيش تا زمـان   10يد جو از اكسدينمودار فراواني كربن  ):2CO(يد اكسديكربن

درميليون در پيش از صـنعتي   270نشان داده شده است. مقدار آن از  3ـ   4حاضر در شكل 
 100سال نزديك بـه   250رسيده است. در طول قريب به  2005درميليون در  379شدن به 

دهنـد كـه در حـال حاضـر     نشـان مـي   هاي دقيـق گيريدرميليون افزايش يافته است. اندازه
يابد. اين در حالي است كـه  درميليون افزايش مي 5/1يد در جو سالانه اكسديفراواني كربن

درميليون بالا رفته است.  20سال پيش از عصر صنعتي تنها  8000در طول  فراواني اين گاز
سـال   250يد، در اكس ـديهم عوامل طبيعي در افزايش كـربن با ملاحظة رقم اخير، قاعدتاً س

درميليون باقي مانده را بايد بـه انسـان نسـبت     99گذشته نبايد بيش از يك درميليون باشد. 
  داد. 

، هاي فسيلي براي گرمايش، كاربردهاي خانگي و صنعتي، توليد برقسوزاندن سوخت
كره هاي فسيلي در نيم% سوخت95اند. حدود اكسيدديونقل منابع اصلي نشر كربنو حمل

تغيير  كره بيشتر است.يد نيز در اين نيماكسديشوند، بنابراين ميزان كربنشمالي سوزانده مي
ا و تبـديل آنهـا   هيد است. تخريب جنگلاكسديعامل ديگر افزايش كربن در كاربري زمين

 ـ  به زمين گيـر در  ثير چشـم أهاي كشاورزي براي تهيه غذاي جمعيت رو به رشـد انسـاني ت
يد اكس ـدينيز در افـزايش كـربن   يد در جو داشته است. صنعت سيماناكسديافزايش كربن

  كند.هاي كربناتي را وارد جو ميجو نقش مهم دارد. توليد سيمان، كربنِ محبوس در خاك
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  : تابش جسم سياه3ـ  4قاب 
تابـد  هاي الكترومغناطيسـي را كـه بـه آن مـي    بنا به تعريف، جسم سياه جسمي است كه همه تابش

خود عبور ندهد. به همين سبب اين جسم وقتي كه سرد جذب كند و هيچ تابشي را بازنگرداند يا از 
آل اسـت.  شود دهانة تنگ يك كوزه تقريب خوبي بـراي يـك جسـم سـياه ايـده     است سياه ديده مي

شود، بيرون بيايد بسيار اندك اسـت. بـه همـين    احتمال اين كه تابشي كه از راه دهانه وارد كوزه مي
  شود.خاطر دهانه سياه ديده مي

كند. با افـزايش دمـا،   هاي الكترومغناطيسي تابش ميموجدر هر دمايي در تمام طولجسم سياه 
كنـد. مكانيـك   تر حركـت مـي  هاي كوتاهموجشود و بيشينة آن به سمت طولميزان تابش بيشتر مي

كوانتومي در آغاز قرن بيستم با بررسي دقيق طيف جسم سياه شروع شد. در شكل زير تابش جسـم  
 -273(مطلق اي مختلف نشان داده شده است. دماي كلوين يا دماي مطلق از صفر سياه در چند دم

  درجه. 273گراد به علاوة شود و برابر است با دماي سانتيگراد) سنجيده ميدرجه سانتي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

http://en.wikipedia.org/wiki/Black_body  
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هـاي  بـه بعـد. داده  1750هزار سال گذشـته و از   10در جو در  يداكسديكربنفراواني  3ـ   4شكل 
انـد.  هاي جوي بدسـت آمـده  هاي چند دهه پاياني از نمونهي و دادههاي يخهاي دور از مغزهگذشته

   .2007سي، گزارش چهارم، سال سيپيبرگرفته از آي
  

يد اكسديها مقادير زيادي از كربنيد است. اقيانوساكسديآب حلال خوبي براي كربن
  هـا انجـام   هـاي بـالاي اقيـانوس   كنند، عمل جذب در چند صـد متـرِ لايـه   هوا را جذب مي

هاي زيرينِ اقيانوس زمان زيـادي لازم اسـت. در   اكسيد به لايهديد. براي نفوذ كربنگيرمي
يد دانسـت و  اكس ـديها را انبارِ ذخيرة كافي براي حبس كـربن توان اقيانوسمدت نميكوتاه

  روي آن حساب كرد.
برمترمربع، و + وات66/1سال گذشته،  250يد افزوده به جو در اكسديكربن زور تابشي

  رشــد  2005تــا   1995تــر اســت. تنهــا در دهــه از زور تابشــي همــه عوامــل ديگــر بــيش
  درصدي در زور تابشي آن شده است.  20يد در جو منجر به افزايش اكسديكربن

  يد افــزوده بــه جــو از ســوختن اكســديكــربنبــه بعــد حــدود دوســومِ  1750از ســال 
نشـر شـده اسـت.     سوم آن از تغيير در كـاربري زمـين  هاي فسيلي و نزديك به يكسوخت

هـا و بقيـه   % توسـط اقيـانوس  30يد در جو باقي مانـده،  اكسدي% از اين كربن45نزديك به 
سـاله   30% در يـك دورة  50يد جـو،  اكسديها جذب شده است. از كربنبومسط زيستتو

% بـاقي مانـده   20% آن در طول چند سدة آينده حذف خواهد شـد و  30حذف شده است. 
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  براي چند هزار سال در جو باقي خواهد ماند. 
در  گيگـاتن كـربن   4/6هاي فسـيلي، از ميـانگين   سوختيد از اكسدينشر جهاني كربن

افـزايش يافتـه اسـت.     2005تـا   2000هاي گيگاتن كربن در فاصله سال 2/7به  1990سال 
 5/0ـ   7/2حـدود   1980در دهـه   يد به سبب تغيير كاربري زمـين اكسديافزايش نشر كربن

  گاتن كربن در سال برآورد شده است. گي
ها و اقيانوس هابوميستزتوسط  يداكسديكربنفرايندهاي طبيعي جذب  1980از دهه 
حل شده  يداكسديفراواني كربنكرده است.  حذفرا  انسانيدرصد از نشر  %50نزديك به 

  .است در همه جا رو به افزايش بوده ها تقريباًدر سطح اقيانوس
  

هـا  فسيلي طبيعي است. اين گاز از تجزيه مواد آلي در مرداب ): جزء اصلي گاز4CH( نمتا
نمودار تغييرات آن در  نيز مشهور است. آيد و به همين سبب به گاز مردابهم به وجود مي

 1774حـدود   2005در  در جـو  فراوانـي متـان  شود. برابر اين شـكل،  يديده م 3ـ   5شكل 
پـيش تـا   سال  هزار 10از ست. اصنعتي  پيش عصرآن در مقدار برابر  بيش از دو ميليارد،در

و نـيم سـدة گذشـته    تغيير كرده است. امـا در دو   به آرامي ميليارددر 730تا  580از  ،1750
   .استسال اخير هزار  10در  ترين تغييرسريع ته كهافزايش ياف ميليارددر 1000 نزديك به

بيش از يك  سال به سال ديگراز فزايش آهنگ ا 1980و اوايل دهه 1970در اواخر دهه 
و گيري كند شده اين آهنگ به طور چشم 1990، اما از اوايل دهه درصد در سال بوده است

در  ندي آهنگ افزايش متانك ده است.شصفر به نزديك  2005تا  1999از  هسال 6در دوره 
. اسـت  آن حـذف ميـزان  تقريباً برابـر بـا   متان نشر اخير به اين معناست كه ميزان  هايسال

  گيرد.انجام مي با راديكال هيدروكسيل يش آناكساحذف متان از طريق 
 بـرآورد شـده   برمترمربعوات 48/0سال گذشته،  250در جو  ده بهافزو متان تابشي زور

دوم قـرار دارد.   در مقـام   متـان  يد،اكس ـديكـربن  اي، بعد ازخانهگلاست. در ميان گازهاي 
  برابـر اثـر    8 اي هـر ملكـول آن تقريبـاً   خانـه رغم فراواني اندك متان در جـو، اثـر گـل   علي
  اكسيد است.دياي يك ملكول كربنخانهگل

شـاليزارها،   ،هـاي مرطـوب  زمينها هستند: بومبه طور عمده زيست متان و نشت منابع نشر
  طبيعــي از گــاز نشــت متــان .جانــدارانگياهــان و بقايــاي  نشــخوار چارپايــان و پوســيدن

 و مصرف آن نيز قابل توجه است. در حال حاضر ميـزان نشـر متـان   فسيلي به هنگام انتقال 
 هاي انساني بيش از نشر طبيعي آن است.ناشي از فعاليت
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هاي هاي گذشتهم به بعد. داده1750هزار سال گذشته و از  10در جو در  فراواني متان 3ـ   5شكل 

سـي،  سيپيآي اند.هاي جوي بدست آمدههاي چند دهه اخير از نمونهي و دادههاي يخدور از مغزه
   .2007گزارش چهارم، سال 

  
هاي توليد و خطوط انتقال گـاز  از مجتمع هاي فسيلي، به جز نشت گازمصرف سوخت

  . ندارند طبيعي، نقش چنداني در نشر متان
  

-است. اين گاز در دمـاي اتـاق بـي   شده خنده نيز شناخته  ) : با نام گازO2N(نيتروزاكسيد

در دماهاي بالا  نيتروزاكسيداشتعال است. بويي مطبوع و نسبتاً شيرين دارد. رنگ و غيرقابل
ست. كره اكنندة اصلي ازن در پوشدهد و تنظيميك اكساينده قوي است. با ازن واكنش مي

كننده و ضددرد در جراحي و دندانپزشكي كـاربرد دارد.  هوشبه عنوان بي نيتروزاكسيدگاز 
  شود. همچنين در صنايع فضايي جهت افزايش قدرت موشك استفاده مي

شود و منبع طبيعي و انسـاني دارد. منبـع   ا محسوب ميهاي هوجزء آلاينده نيتروزاكسيد
هاي استوايي مرطـوب، خـاك و آب   ها، جنگلبومفرايندهاي ميكروبي در زيستطبيعي آن 

هاي كشاورزي، كودهـاي حيـواني، توليـد نـايلون و سـوزاندن      است. منبع انساني آن خاك
  ي است.هاي فسيلسوخت
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از عصـر  هزار سال پـيش تـا آغ ـ   10از  نيتروزاكسيدتغيير در فراواني ، 3ـ   6برابر شكل 
درميليـارد و در سـال    270فراواني آن بـه حـدود    1800صنعتي بسيار اندك است. در سال 

هاي اخير تقريباً بـه طـور خطـي و بـا     رسد. اين فراواني در دههدرميليارد مي 319به  2005
  درميليارد در سال در حال افزايش است. 8/0آهنگ 

-وات 16/0به جو، از آغاز عصر صنعتي به اين سو، بـه   افزوده نيتروزاكسيد زور تابشي

هـاي انسـاني، بـه خصـوص توسـعه كشـاورزي، مصـرف        رسيده است. فعاليـت  برمترمربع
دار و تغيير در كاربري زمين، علت اصلي افزايش آن اسـت و نزديـك بـه    كودهاي نيتروژن

  .دهدرا تشكيل مي نيتروزاكسيد% از كل نشر 40
  

هـاي  هايي پايين جو، از واكنش شيميايي گازهاي پيشرانه و از جرقهيه، لاكرهازن در گشت
فراواني  است. كنندة اقليمعمر و گرمشود. كوتاهكاري صنعتي حاصل ميالكتريكي و جوش

هاي پروتكـل مـونترال، كـه مصـرف گازهـاي      هاي گذشته، به خاطر محدوديتآن در سال
  وخيز بوده است.دستخوش افت كند،فلوئوروكربن را منع مي

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

هـاي  بـه بعـد. داده  1750هـزار سـال گذشـته و از     10در جو در  نيتروزاكسيدفراواني  3ـ   6شكل 
 انـد. هاي جـوي بدسـت آمـده   هاي چند دهه اخير از نمونهي و دادههاي يخهاي دور از مغزهگذشته

   .2007سي، گزارش چهارم، سال سيپيآي
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وهوا بستگي دارد. در روزهاي تابستان شديداً با كره به كيفيت آبفراواني ازن در گشت
، 1988رود. در شمال شرق آمريكا، به خاطر هواي گرم و ساكن تابستانِ افزايش دما بالا مي

گرمـاي   2003ر تابسـتانِ  فراواني ازن به بيشترين مقدار در همان سال رسيد. در اروپا نيز د
  تابستان افزايش ازن را در پي داشت.

هاي پايين جو يك آلايندة ناخوشايند است. خورندگي آن انسان و حيوان را ازن در لايه
شود. در ا ميههاي كشاورزي و بافت گياهي جنگلكند و موجب تخريب فرآوردهثر ميأمت

دا، ژاپن، هند، مكزيك، آمريكـا، و كشـورهاي اروپـايي اثـرات     كشورهايي مثل استراليا، كانا
  مخرب و بزرگ مقياس ازن در حال گسترش است.

برمترمربع تخمين زده شده است و به گرم شدن وات 35/0كره ازن در گشت زور تابشي
  كند.كمك مي اقليم

-كره، با كمك تابش فرابنفش خورشيد به وجود مـي بالاتر از گشت، لاية هكرازن در پوش

-ه با جذب تابش فرابنفش خورشـيد، زيسـت  كراست. ازن در پوش كنندة اقليمآيد و خنك

گازهـاي صـنعتي    1990و  1980هـاي  دارد. در دهـه ها را از آسيب در امـان نگـاه مـي   بوم
بردند و موجب نگرانـي بودنـد. در   زن را در نواحي قطبي جو از بين ميفلوئوروكربن لاية ا

حال حاضر پروتكل مونترال مصرف اين گازها را محدود كرده و آثاري از تـرميم لايـه ازن   
ه در كرگزارش شده است. با وجود اين، ميانگين جهانيِ ازن در پوش در فراز قطب جنوب

  است. 1980هاي پيش از % كمتر از ميزان آن در سال4هاي اخير سال
   .شده استبرمترمربع تخمين زده وات  -05/0كره ازنِ پوش زور تابشي

  

ــوروكربن ــكلروفلوئ ــدرو) و CFC(اه ــوروكربنهي ــا كلروفلوئ ــاي)HCFC(ه   : گازه
شوند. اين گازها در دماهاي كمتـر  اي با منشاء صنعتي هستند. در طبيعت توليد نميخانهگل

-در صنايع يخچال در گذشته اند.شوند و غيرسمي و غيرقابل اشتعالاز دماي اتاق بخار مي

، توليد و 1988رفتند. پيمان مونترال، كار ميها فراوان به كاري و ساخت افشانهسازي، عايق
رسـد بسـياري از   هـا را منـع كـرده اسـت. بـه نظـر مـي       HCFCهـا و  CFCمصرف انواع 

هـا و  CFC انـد و فراوانـي جـوي   بنـد مانـده  اكنندگانِ پيمان به امضاي خـود پـاي  11امض
HCFC.ها، به دليل حذف طبيعي، رو به كاهش گذاشته است  
گازهاي موضوع پيمان مونترآل مولكول به مولكول هزارهـا برابـر بيشـتر از     تابشيزور 
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  ه كـر اكسيد است. بنابراين مقـدار كـم آنهـا هـم بـراي لايـة ازنِ پـوش       ديزور تابشي كربن
  ارزيابي شده است. برمترمربعوات 32/0رسان است. زور تابشي گازهاي پيمان مونترال زيان

  

كـره  ها است. افـزايش آن در گشـت  ترين منبع آن تبخير از درياها و اقيانوس: مهمبخارآب
دهنـد و  مستقل به بخارآب نسبت نمـي  دارد. زور تابشي بازخورد مثبت بر گرم شدن زمين

-اي ديگـر بـه حسـاب مـي    خانهنقش آن را در تغيير اقليم در زور تابشي افزودة عوامل گل

هاسـت.  % تبخير از اقيـانوس 1تر از آورند. نقش انسانِ صنعتي در نشر بخارآب ناچيز و كم
-بخش عمده اين مقدار كم نيز سهم كشاورزي است. بخارآبِ حاصل از سوزاندنِ سوخت

  هاي فسيلي نيز بسيار ناچيز است. 
  
  ون هاي گوناگاز ديدگاه هاي جوآلايندهبندي دسته

  هــا خودروهــا و كارخانــه ،هــاي بــرقهــاي فســيلي در نيروگــاهســوختانــواع ســوزاندن 
گردوغبـار   آورد.گي بـه بـار مـي   . خود طبيعت نيز آلاينـد گي جو استآلايندمنبع  ترينمهم

   هضـم غـذا آزاد  بـه هنگـام    نشـخواركنندگان متاني كـه   هاي صحرايي، گازوفانطناشي از 
 انويژه درخت ـه هاي آلي فرار از درختان باز رادن از زمين، آزاد شدن تركيبگ نشركنند، مي

، همـه  اه ـآتشفشـان  خاكستر طبيعي و هايسوزيآتش حاصل ازمنوكسيد و كربن كاج، دود
 ا، ماننـد ق در هوها گازي هستند، اما ذرات ريز جامد يا مايع معلاكثر آلاينده آلاينده هستند.

  هـاي آتشفشـاني، و   خاكسـتر  هـا، گياهـان، ذرات ريـز آب و يـخ در ابـر     ذرات غبار، هاگ
كـاري، سـوزاندن   هاي بشر مانند معدنفعاليتبسياري از  د.نكنلوده ميآهوا را  نيزها باكتري
وپـز و  هاي جامد براي پختتاستفاده از سوخ ،ونقل، كشاورزيهاي فسيلي، حملسوخت

بـا توجـه بـه بزرگـي و كـوچكي       ،معلـق  ند. ذراتنكتوليد مي قمعل راتذيد گرما، نيز تول
  باقي بمانند.جو ها در روزها و ماه يا وندنشين شهممكن است زود ت اي كه دارنداندازه

  امـا از   دارنـد، كمتـري   گيآلاينـد  ،در مقايسه با سـاير مـواد   هوادار در تركيبات فلوئور
 شـوند. معمولاً به صورت آزاد در طبيعت يافت نمـي  .روندبه شمار مي هاترين آلايندهسمي
  . دهندرا تشكيل مي دارهاي فلوئورهواويز وندبا رطوبت هوا تركيب ش وقتي
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ن ورند. بـارا آبه وجود مي باران اسيدي ي،نژو نيترو تركيبات گوگردي ها،در بين آلاينده
زيـادي  و اثـرات نـامطلوب   شـود  ها ميساختمانا و هجنگلاسيدي شديداً موجب تخريب 

  هاي آبي دارد.بومروي زيست
  

  

  اي در جو بهرام و ناهيدخانه: اثر گل3ـ  5قاب 
% فشـار جـو   1ز تر از زمين است و جو بسيار نازكي دارد. فشار جو مريخ كمتر اكوچك بهرام يا مريخ

  .دارداي بسيار قوي خانهگليد تشكيل شده است و اثر اكسديزمين است. جو مريخ عمدتاً از كربن
-دارد. ناهيد تقريباً هـم  تر است و جوي بسيار متفاوت از مريخبه خورشيد نزديك ناهيد يا زهره

برابر فشار جو زمين است. جو ناهيد به طور عمـده از   100ار جو آن نزديك به اندازه زمين است. فش
اسيد تقريباً خالص سياره يد تشكيل شده است. ابرهاي ضخيم حاوي قطرات سولفوريكاكسديكربن

  گيرد.هاي خورشيدي را ميرا پوشانده است و جلوي بخش زيادي از تابش
  نيمهارنشد ايخانهاثر گل

افتد. بر اساس مطالعات كاوشگرهاي روسي، نور و ناهيد اتفاق مي در جو سيارات مريخاي خانهگلاثر 
نور غروب زمين و بسيار كم است. با وجود اين، دماي سـطح   حدود رسيده به سطح ناهيد چيزي در

است. جـو بسـيار   اي خانهگلگراد است. علت اين دماي بسيار بالا اثر تيدرجه سان 525ناهيد حدود 
دارد و سـبب  هاي سطح ناهيد را در خود نگاه مياكسيددارِ ناهيد بخش بزرگ تابشديضخيم كربن

  شود.گرمي سياره مي
اسـت. تـاريخ جـو     مهارنشـدني  ايخانـه اثر گلشود مثالي از رويدادي كه در جو ناهيد ديده مي

اي خانـه گلدر جو ناهيد موجود بوده است. اثر  دهد كه در ابتدا مقدار زيادي بخارآبهيد نشان مينا
بخارآب باعث افزايش دماي سطح ناهيد و بخار شدن بيشتر آب شده است. اين چرخه ادامه يافتـه و  

  همه آب موجود در ناهيد به صورت بخار درآمده است.
در اي خانـه گـل اثر  .اندازة ناهيد است و تركيب شيميايي مشابهي داردباً هماي تقريزمين سياره

تـر اسـت و انـرژي دريـافتي آن از     است. علت اين است كه ناهيد به خورشـيد نزديـك  شده  مهارآن 
-درجـه سـانتي   50خورشيد دو برابر زمين است. سطح ناهيد وقتي كه جو نداشت دمايي در حـدود  

اشـباع نشـد. در    گاه از بخارآبهيچآن تن دما، آب سطح ناهيد جوشيد، اما جو گراد داشت. با بالا رف
سياره، ميان آب موجود در  ، در هر مرحله از حياتبودمقابل زمين كه از دماي سردتري شروع كرده 

  .شد مهاراي خانهگلسطح زمين و جو تعادل برقرار شد و اثر 
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  ي و جذبي خورشيد و جو زمين: مشخصات طيف نشر3ـ  6قاب 
(منحني قرمز) برابر با منحني تابش جسم سياه با  ) طيف تابشي خورشيد1 نمودار بالا سمت چپ:

  اسـت.   هـاي مرئـي و فروسـرخ   مـوج طـول درجه مطلق است. بيشـترين تـابش در    5800دماي موثر 
(منحني سياه با سايه قرمز). خطوط جذبي زمين  انرژي دريافت شده از خورشيد در سطح ) ميزان2

درصد از انرژي  75تا  70شود. انرژي دريافتي در سطح زمين تنها جو زمين در اين منحني ديده مي
  جو است. تابيده به بالاي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission.png 
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 310و  255 ،210هـاي مطلـق   هاي تابش چند جسم سياه با دمامنحني نمودار بالا سمت راست:
است كـه بـه زمـين     ايخورشيد منبع انرژيآبي. و  ،نارنجي، زردهاي رنگترتيب به درجه مطلق به 

ن با توجه به بازتـاب از سـطح زمـين و بـدون در نظـر گـرفتن تغييـرات        رسد. دماي متوسط زميمي
درجه مطلـق اسـت. ولـي دمـاي متوسـط زمـين در        255گراد برابر با درجه سانتي – 18، سپيدايي

اسـت. از تـابش فروسـرخ و     گـراد + درجه سانتي14ايِ جو تقريباً برابر با خانهنهايت، به دليل اثر گل
گازهـاي  شود. خطوط جـذبي  درصد از جو عبور كرده و خارج مي 30تا  15زمين نزديك به  گرمايي

  .اي روي منحني سياهي كه ساية آبي دارد آشكار استخانهگل
انـد  هـايي مـوج هاي خاكستري منحني طولجو زمين. بخش و پراكندگي طيف جذبي نمودار وسط:
  است. ها كدربه آن كه جو نسبت

ميكرومتر را 7/0 تا 3/0هاي موجاي مهم. اين گازها طولخانهگازهاي گل طيف جذبي نمودار پايين:
  .كنندجذب مي
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  4بخش 
  

  هاي كربن و نيتروژنچرخه
  
  

  هاي اقليممولفهآن بر  و اثر كربن
بنـابراين مهـم اسـت     .اسـت  يد در جو علت اصلي گرم شـدن زمـين  اكسديافزايش كربن 

  . شـناخته شـوند  شدن آن نقش دارنـد  زياد و در كم  و غيرطبيعي عواملي كه به طور طبيعي
 شـناسِ اقيـانوس   ،1چـارلز كيلينـگ  . شودمي گيرياندازه 1958 اكسيد جو  از سالديكربن

 آتشفشـان هاسـت. كيلينـگ بـه هنگـام تحقيـق روي      گيريمبتكر اندازه، 2انستيتو اسكريپس
  : ورديجه بدست آدو نت در هاوايي 3مانالوآ

 ديميزان كربننيمة پاييز به كمترين و در نيمة بهـار بـه بيشـترين    هر ساله در  جو اكسيد
 ةكـر گياهان در نيمبهاري و تابستاني  رشد سريع ،رسد. دليل اين تغييراتميخود مقدار 

 گياهـان  زمستاندهند. با شروع كاهش ميتا پاييز اكسيد جو را ديكربن شمالي است كه
  و  گـردد  جو بـاز مـي  اكسيد به ديصورت كربندوباره به  گياهي روند و كربنِاز بين مي

 
1. Charles Keeling   2. Scripps    3. Mauna Loa 
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هـا تغييـرات   اكسيد جو، برحسب زمان. دندانهدينمودار تغييرات كربن، منحني كيلينگ 4ـ   1شكل 
  Mathezبرگرفته از  دهند.فصلي را نشان مي

  
. اين فرايند را شايد بتوان دم و بـازدم زمـين در   رسددر نيمه بهار به بيشترين مقدار مي

  .مقياس جهاني ناميد
  315، 1958 يد جو را در سـال اكسديكربن يانگين) مقدار م4ـ   1منحني كيلينگ (شكل 

 2 هادر اين سال نگ افزايشدهد. آهدرميليون نشان مي 380،  2006در سال  درميليون و
اسـت كـه   طبيعـي   ةتر از آهنگ هر پديدسريع بسيارسال است. اين آهنگ  در درميليون

 سابقه ندارد. هاي گذشتهاقليم هايو در گزارشكند اكسيد نشر ميديكربن

سـيمان،   صـنعت هاي فسيلي، نظر پژوهشگران بر اين است كه مصرف پرشتاب سوخت
-ديي و اختصاص بيش از حد زمين به كشاورزي، عامل اصـلي افـزايش كـربن   زدايجنگل

اين سو، نزديك بـه نيمـي از   به  1980دهند از سال نشان مياست. مطالعات  ودر جاكسيد 
هاي تنشر شده از ديگر  فعاليسوم كربن يكي و حدود هاي فسيلحاصل از سوخت كربن

 ه جذب شده است.كرها و زيستآن در اقيانوس ةدر جو مانده و بقيانساني 
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  كربن ذخاير
هـاي   در سـنگ  زمـين  كـم  قِاعم ـازمين در سطح و يا در ة كر درصد از كربن 99/9بيش از

ذخيره شـده   گسنزغالو  گاز ،نفت معادنو  ت)(خاك رس سخ داركربن هايي، شيلآهك
، جـو  ، يعنـي شود. مخازن سطحيميليون گيگاتن برآورد مي 50مخازن سنگي  ةاست. ذخير

تـرين  زرگباقيانوس  در بر دارند. گيگاتن كربنهزار  42 ،خاك، اقيانوس و موجودات زنده
  .دهدرا در خود جاي مي گيگاتن كربن هزار 39است و  مخزن سطحي

  
  چرخه كربن

ه و كـر ه، و زيستكركره، سنگتوسط آب اكسيد از هواكرهديمنظور از چرخه، جذبِ كربن
صد هزار از مرتبه توان در مقياس زماني بلند، موضوع را مياكره است. نشر دوباره آن به هو

  .بررسي كرد انسانعمر از مرتبه ، كوتاهمقياس زماني  و در ،تا ميليون سال
  

  دو سازوكار عمدة اين چرخه عبارتند از: : مدتبلند ةچرخ
  :خاك و سنگ فرسايش و هوازدگيِطي از جو اكسيد ديكربنجذب (الف) 

4CO2 + 6H2O + CaSiO3 + MgSiO3 → Ca++ + Mg++ + 4HCO3
- + 2H4SiO4 

،  ، منيـزيم و كلسـيم  دهـد ميها واكنش موجود در سنگهاي سيليكاتاكسيد با ديكربن
 به وجـود آمـده همـراه   هاي . يونانددهد كه همگي در آب محلولمي تكربنابي، و سيليكا

ت كربنـا هـاي كلسـيم و بـي   از يون دارصدف شوند. موجوداتها وارد اقيانوس ميرودخانه
 :سازندميصدف كنند و تغذيه مي

Ca++ + 2HCO3
-  → CaCO3 + CO2 + H2O 

  شود:نشين ميدر صدف گياهان ميكروسكوپي تهنيز سيليكاي محلول در اقيانوس 

H4SiO4 → SiO2 +2H2O 

در كف اقيـانوس   يهايار به صورت لايهد هاي كربنات موجود زنده، صدف پس از مرگ
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هـا سـال طـول     شوند. اين فرايند ميليونمي هاي آهكي تبديلو به مرور به سنگشده جمع 
  كشد. مي

هـاي  كـاني  ممكـن اسـت   و فشار ي از دماخاص ق زمين در شرايطاعمادر در فاز نشر، 
و دوبـاره وارد   هه آرامي خارج شـد از پوستة زمين بيد اكسديكربناتي تجزيه شوند و كربن

هاي كربناتي ممكن است از طريـق واكـنش شـيميايي زيـر و در اثـر      ه كانييتجز .جو شود
  هاي آتشفشاني انجام گيرد.فعاليت

SiO2 + CaCO 3   → CaSiO3 + CO2 

و به سلولز و مـواد   دكننجذب مي را از هوا يداكسديكربن، گياهان فرايند فتوسنتز در(ب) 
  :كنندآلي ديگر تبديل مي

CO2 + H2O +                            → [CH2O] + O2 

شـود.  توليـد مـي   و گـاز  و نفـت گ سنزغال ،روي هم بقايا پس از مرگ گياهان و دفن
 .شوندبه تركيبات كربناتي تبديل ميها در دلتاي رودخانهگاهي نيز گياهان مرده و دفن شده 

از اين منابع ممكن است به طور طبيعي يـا بدسـت انسـان انجـام گيـرد.       نشر دوباره كربن
در  يداكس ـديهاي رسوبي غني از كربن نيز، باعث نشـر كـربن   در سنگ ايشفرايندهاي اكس

  شود. جو مي
[CH2O] → CO2 + CH4 

ولـي   گردد،كره ميزيست، خاك و جوبين اقيانوس،  اين چرخه كربندر : مدتكوتاه ةچرخ
چند  وچند ده  يا . زمان اين چرخه ممكن است چند ماهاردنقش نده در اين چرخه كرسنگ

-گيرد، تغييرات ناشـي از آن را مـي  مدت چون سريع انجام ميكوتاه ةصد سال باشد. چرخ

عمـدتاً   ،سـازوكارِ جـذب   توان در عرض چند ده تا هزار سال بر روي اقليم مشاهده كـرد. 
زي است. سازوكار نشر، دم و بازدم موجودات زنده، از طريق گياهان هوازي و آب فتوسنتز

لي است كه كربن را دوباره به جو يا اقيانوس بـاز  دن و خورده شدن، و پوسيدنِ مواد آخور
  گرداند.مي

[CH2O] + O2 → CO2 +H2O 

 تابش خورشيدي
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يد در اكسدياصلي كربن ةكنندهاي زماني چند ده تا هزار سال، اقيانوس تنظيمدر مقياس
هاي فسـيلي  اكسيد توليد شده از سوختديجو است. اقيانوس در حدود نيمي از كل كربن

 1980هـاي   در سالرا سوم آن و حدود يك 1994تا  1800هاي در سالرا سيمان صنعت و 
هـاي  در سـال هاي اقلـيم حكايـت از آن دارنـد كـه     در خود حل كرده است. مدل 2000 تا

  .شده استدر نهايت وارد اقيانوس  انسانهاي  حاصل از فعاليت يداكسديكربن %90اخير
 

  و اكوسيستم دريايي اسيدي شدن اقيانوس و اثرات آن بر اقليم
  وبــيش تعــادل شــيميايي برقــرار اســت، بنــابراين وقتــي مقــدار و اقيــانوس، كــمجــو  بــين
رود. بالا و پـايين مـي   نيز هاشود مقدار آن در اقيانوسميزياد كم و  جويد در اكسديكربن

كنـد.  اسيدي مـي آورد و اقيانوس را آب را پايين مي pHدر اقيانوس  يداكسديجذب كربن
  مختـل   ،مرجـاني هـاي  در كلنـي خصـوص  ه ب  گياهان و حيوانات دريايي،در سازي صدف

  :باشد به شرح زيراست نمونه واكنش شيميايي ممكن . شودمي

CO2 (aq)+H2O → H2CO3 

H2CO3 → HCO3
-- + H+ 

HCO3
-- → CO3

- + H+ 

  بـوده اسـت. در آغـاز قـرن       8/2اقيـانوس    pHهاي پـيش از صـنعتي شـدن    در دوره
  تقليل پيدا كرده اسـت. پژوهشـگران بـر ايـن باورنـد اگـر         8/05ويكم اين مقدار به بيست

پايين خواهد آمـد. اگرچـه ايـن      7/9ها تا  اقيانوس  pHيد جو دو برابر شود اكسديبنكر
اقيانوسي وموجودات  وشيميئبيوژ برثير عميقي أاما ت ،رسدكوچك به نظر مي pHدر  تغيير
 . ،و .. ، آراگونيـت هـا، كلسـيت  ايداري كربناتپ، با افزايش اسيديتهخواهد داشت. آن  ةزند

شـود  گفته مي گيرد.دريايي كمتر انجام مي هايبومسازي در زيستيابد و صدف كاهش مي
يابي آن به اقيانوس بـه روال كنـوني ادامـه يابـد، بايـد      اكسيد به جو و راهدياگر نشر كربن

  .ماندها نداري در اقيانوسصدف ةيكم موجود زندوبيست دةهاي سبود تا نيمه منتظر
  

  چرخه نيتروژن
  اكسيد و متـان دياي است و بعد از كربنخانهگل يك گاز تر گفته شد كه نيتروزاكسيدپيش
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هـاي آبـي و سـبز نشـان جـذبِ      . رنگبين اقيانوس و جو يداكسديتبادل سالانه كربن 4ـ   2شكل 
هـا اسـت. آزادسـازي    هاي زرد و قرمز نشان آزادسـازي آن توسـط اقيـانوس   اكسيد و رنگديكربن

هـاي  بـراي رنـگ  . پـذيرد هاي آرام، اطلس و هند صورت مـي هاي استوايي اقيانوسعمدتاً در منطقه
  تاكاشي و همكاران.برگرفته از يد اطلاعات داده نشده است. خاكستري و سف

  
گيرد. اين گاز به هنگام مبادلة نيتروژن بين هوا و آب و خاك در مرتبة سومِ اهميت قرار مي

رود. در زيـر بـه بعضـي از سـازوكارهاي ايـن      آيد و از بين ميها به وجود ميبومو زيست
  شود.پرداخته مي مبادله

هـاي نوكلئيـك وجـود    ها و اسـيد ها، آنزيمن موجودات زنده در پروتئيننيتروژن در بد
  ها نيتروژن ندارند.ها، كلسترول و ليپيددارد. قند، بعضي ويتامين

 زيستهاي همبه خاك آمده و باكتريرف و باران بخشي از نيتروژن موجود در جو با ب
 يبخش ـ گوينـد. تثبيت نيتـروژن مـي   . اين فرآيند راكنندمي به آمونيم تبديلآن را ريزوبيوم 

سيد تبـديل شـده، بـا بـاران     اكديزو نيترو اكسيدزنيترو به هنگام رعدوبرق به دو گاز، ديگر
 هـا، شود. نيتـرات ها تبديل مينيترات و ر غيرآليداشود و به تركيبات نيتروژنوارد خاك مي

هـا را بـه   گياهان اين نيتـرات  شوند.در آب موجود در خاك حل و سپس جذب گياهان مي
بنابراين نيتروژن در خاك بـه   كنند.ه را به پروتئين تبديل ميهاي آمينهاي آمينه و اسيدسيدا

حضـور دارنـد. هـر دو     زياد  pHزي با و آمونيم با كم  pHهاي اسيدي با صورت نيترات
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تواند نمي ، مولكولي يا اسيدي راتركيب قابل جذب براي گياهان هستند. گياه نيتروژن يوني
  به طور مستقيم جذب كند.

خورد، نيتروژني را كه در آن به صورت پروتئين يا اسيد هنگامي كه جانداري گياه را مي
كند. اندام بخشي از آن را به اندام خود تبديل مي نوكلئيك وجود دارد به بدن خود منتقل و
هـاي بـدن   هـا پـروتئين  هـا و قـارچ  باكتري شود.گياهان و جانوران پس از مرگ تجزيه مي

ن نيز پس از مدتي بـه آمونيـاك تجزيـه    اكنند. ادرار جانورجانداران را به آمونياك تبديل مي
كننـد و   تبديل مي آمونياك را به نيتراتهاي خاك سرانجام انواع ديگري از  باكتري شود.مي

كنند بـاكتري هايي كه خاك را براي رشد گياهان مناسب ميگردانند. باكتريبه خاك باز مي
كه نيترات خاك را به آمونيـاك   ها هم هستندشوند. بعضي باكتريار ناميده ميگذهاي شوره
شـوند  مـي  ها را كه سبب كاهش نيترات خاككنند. اين باكترييتروژن تبديل ميو حتي به ن

  نامند.دا ميزهاي شورهباكتري
زيسـت نشـان   بين جاندار و محيط مبادلة آنيات ئچرخه نيتروژن و جز 4ـ   3در شكل 

  داده شده است.
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  www.cri.ac.ir  چرخه نيتروژن 4ـ  3شكل 
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  5بخش 
  

  كرهآب
  
  

ي هاي كوهستان ي، يخچالهاي زيرزمين ها، آب آب ها، روان ها، درياها، چشمه كره اقيانوس آب
اسـت و بـراي بررسـي     هاي اصلي اقلـيم   كره از مولفه شود. آب هاي قطبي را شامل مي و يخ

 در رويهاي مختلف آن شناخته شـود. حيـات    تغيير اقليم لازم است رفتار و خواص بخش
دهـد و   موجودات زنده را تشكيل مـي هاي % اندام75است. آب بيش از   زمين بر آب مبتني

پوشـاند. بعضـي از مشخصـات شـيميايي و     از مساحت سطح كرة زمين را مي% 70بيش از 
  آمده است. 5ـ  1در قاب  ترموديناميكي آب

ور % آن آبِ ش97شود. ميليون كيلومترمكعب بالغ مي 1286آب موجود در كرة زمين به 
% باقيمانده، آب شيرين است. بخش بزرگ اين آب شيرين به صورت بـرف  3ها و  اقيانوس

ي انباشـته شـده اسـت. بخـش     هاي كوهستان هاي شمال و جنوب، و يخچال و يخ در قطب
هـا   ها است. مقدار هريك از اين مؤلفـه  آب ي و روانهاي زيرزمين كوچك آن به صورت آب

  نموده شده است. 5ـ  1در شكل 
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  هاي شيميايي و فيزيكي آب: مشخصه5ـ  1قاب 
و دو يون هيدروژن است كه با پيوندهاي كووالانسي به  ، شامل يك يون اكسيژن O2H مولكول آب،
و يونِ هيدروژن بار الكتريكي مثبت دارد. مولكول آب  اند. يونِ اكسيژن بار الكتريكي منفي هم متصل

 ،شـود بـه هنگـام يـخ زدن آب     سـبب مـي  آن سـازد و دو قطبـي بـودن     يك دوقطبي الكتريكي مـي 
هاي منفرد به يكديگر بپيوندند و يـك سـاختار نسـبتاً پايـدار بسـازند. توزيـع نـاهمگن بـار          مولكول

شود. به همين خاطر آب  هاي ديگر مي ي مولكولها الكتريكي در مولكول آب سبب جفتيدگي با يون
طعم است. ظرفيـت گرمـايي،    و بي ،بو رنگ، بي كند. آبِ خالص بي بسياري از مواد را در خود حل مي

و  ،برگـرم كـالري  80برگـرم، كـالري  1آن در فشارِ يك جو به ترتيـب   و تبخير ،گرماهاي نهان انجماد
اش زيـاد و   شـود. كشـش سـطحي    هنگـام انجمـاد حجمـش زيـاد مـي     بـه   .برگرم اسـت كالري 540
-برسـانتي گراد، بيشترين مقدار، يك گرمدرجه سانتي 4اش كم است. چگالي آب در دماي  روي گران

  مترمكعب است.برسانتيگرم 998/0درجه،  25مترمكعب و در 
  

  
  
  
  
  
  

اند  يوندهاي كوالانسي به هم متصل شدهمولكول آب : شامل يك يون اكسيژن و دو يون هيدروژن است كه با پ
  Mathezاقتباس از . سازندو يك دوقطبي الكتريكي مي
  

  
  هاي شيرين آب

ميليون كيلومترمكعب  42است، و به   هاي كرة زمين شيرين % از آب3، تنها 5ـ 1برابر شكل 
 هـاي زيـر و روي  شود. از اين مقدار كمي بيش از دوسوم يـخ و بـرف و بـاقي آب   بالغ مي

زمين است. شكوفاييِ حيات گياهي و جانوريِ هوازي تمامـاً در گـرو آب شـيرين اسـت.     
  نشان داده شده است. 5ـ  1توزيع جهاني آب شيرين در جدول 
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  هاي مختلف.تقسيم آبِ كرة زمين به مولفه 5ـ  1شكل 
  

  ها ها و يخچال برف و يخ قطب
بـيش در گرينلنـد    و بقيـه آن كـم و   بدر قطب جنـو ،  %90بخش عمده يخ جهان، حدود 

آن  در بعضـي نقـاط   .متـر اسـت   1500ذخيره شده است. ضخامت متوسط يخ در گرينلنـد 
 .متر هم ديده شده است 4300خامتض

پوشانند. انباشت بـرف و يـخ    ها را مي يازده درصد خشكي تا ي دههاي كوهستان يخچال
 بـر كنـد و  مـي  هـا را تنظـيم   نگام زمستان و ذوب آنها در بهار و تابستان، آب رودخانهبه ه

  .گذارد ثير ميأت ها متكي هستند رودخانه اي زندگي به اينمردمي كه بر سرنوشت
 ،شمالگان ،، ذخاير برف و يخ جنوبگانيخبندان عصرهايي، در شناس از نقطه نظر ديرينه

   هـاي گـرمِ   در دوره .آيـد  هـا پـايين مـي    شـود و سـطح آب اقيـانوس    ها بيشتر مي و يخچال
آيـد.   بالا مي ها و انبساط گرمايي آب، تراز آب اقيانوس ها يخبندان به دليل آب شدن يخميان

. در حدود خواهد آمدمتر بالا  70ها  اقيانوسسطح دنيا آب شود امروز اگر تمام برف و يخ 
 20متر بالاتر بود. در آخـرين يخبنـدان كـه حـدود      5ها  ميليون سال پيش سطح اقيانوس 3

كره شـمالي از يـخ و بـرف پوشـيده شـد و       هزار سال پيش پايان يافت بخش بزرگي از نيم
از  گـرم پـيش   ة. در حالي كـه در دور بودتر از سطح فعلي  متر پايين 122سطح اقيانوس ها 

  .بالاتر از سطح فعلي بود متر 5/5هزار سال پيش،  125 يخبندان، اين
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  توزيع جهاني آب شيرين سطحي 5ـ  1جدول 
2 درياچه بايكال

5%  
2  انتاريو، هورن، و ايري،هاي سوپريور، ميشيگاندرياچه

5%  
3 هاي ديگردرياچه

7%  
1 هاتالاب

1%  
2 هارودخانه

% 
  
  ها آب روان

كـه در   يـخ زمسـتاني   هـا و بـرف و   از ذوب يخچـال  هاي بزرگ و كوچك عمدتاً رودخانه
 هـا  رودخانـه اي در تأمين آب  ها نيز تا اندازه . چشمهشوند ذخيره شده تغذيه مي ها كوهستان

 .نقش دارند

روي زمـين را تضـمين    هاي گياهي و حيوانيِ بوم ها، زندگي زيست رودخانه آب شيرينِ
نقل آبي، و در بسياري موارد حمل  و ، حملها آبياري كشاورزي، توليد برق ودخانهكند. ر مي

در بسـتر  منـاطق  در بسـياري   ها سازند. رودخانه هاي شهري و صنعتي را ممكن مي آلودگي
نهـايي اكثـر    د. مقصـد ن ـكن ي را تغذيـه مـي  هـاي زيرزمين ـ  مخـازن آب كنند و  نفوذ ميخود 

زيـاد   آب اقيانوس را كه بر اثـر تبخيـر   شوري رسيدن به آن،است و با   ها اقيانوس رودخانه
 آيند پديد ميفصلي و موضعي  هاي ي فصلي از بارشها بآ روان .آورند پايين ميشده است 

  نجامند.ا مي به سيلاب و تخريب و بعضاً
  

  يهاي زيرزمينآب
كنـد.   تقريباً در همه جاي دنيا بخشي از آب باران و برف به سنگ و خاك زيرزمين نفوذ مي

ممكـن   دارد. مـثلاً  بستگي هاي زمين هاي ريز و درشت لايه ميزان نفوذ به تخلخل و شكاف
 آبنفـوذ   هاي گرينلنـد  در يك غار گم شود، در صورتي كه در يخ كاملاًآب يك نهر است 
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ممكن اسـت دوبـاره نشـت     يعمق زيرزمين هاي كم ممكن نيست. بخشي از آب به زيرزمين
بـراي   ممكـن اسـت   هـم  بپيوندند. بخش ديگـري  ي بزرگ و كوچكها بآ كنند و به روان
 هاي فسيلي شمال آفريقا كه كشور ليبي آب .دبماننس بوحمعميق  هاي سفرهساليان دراز در 

  .اند قاره عربستان از اين نوع بهكند و ش مي برداري از آن بهره
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  US Geological Surveyبرگرفته از ، نمودار چرخه آب 5ـ  2شكل 
  

راهـي   پـر شـدند آب    زيرزمينـي  هاي سفره وقتيي الزاماً ساكن نيستند، هاي زيرزمين آب
به صـورت   هاي بختياري كه كوه زيرزمينيِهاي جريانكند.  براي خروج از زيرزمين پيدا مي

قـرار  گـروه   پيوندنـد در ايـن   هاي خوزستان مي و به رودخانه اند آمده  هاي بزرگ در چشمه
تگي هـا بس ـ  هاي زمين و تخلخل سنگ فرج لايه و به خللزميني گيرند. سرعت جريان زير مي
بيايند و چه به دست انسان خارج شوند  خود بيرون  خودي  چه به ،يهاي زيرزمين آب .دارد

در مناطق كـم بـاراني ماننـد ايـران، عـراق،       دارند و اساسي نقشي در زندگي جوامع انساني
در زير چگونگي گردش ند. تر هاي طبيعي هم مهم ودخانهرافغانستان، شمال آفريقا، حتي از 

  شود.  يبررسي م ثير آن بر اقليمأهاي شور و شيرين و ت آب
  
  ها)هاي شور (اقيانوس آب
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 هـاي اقيانوسـي   آب شود. مكعب تخمين زده ميكيلومتر  ميليون 1338ها  ذخيره آب اقيانوس
. جريـان  انـد  حركت درو از زير و رو  ها استوا و قطب بين هموارهاختلاف دما، و  بر اثر باد
شود و  حل جنوبي آمريكاي شمالي شروع ميم كه از درياي كارائيب و سوااستري  گرم گلف

هـاي سـطحي    جريـان  خوبرسد نمونه  تا سواحل انگلستان و كشورهاي اسكانديناوي مي
را روز است و ميزان آبـي   كيلومتر در شبانه 97حدود   گلف استريماقيانوسي است. سرعت 

ات جنـوبي  نوسـان . هاي جهان اسـت  كند صد برابر جريان آب تمام رودخانه جا مي هكه جاب
 بـه  در شكل دادن ي هستند كهاقيانوس هاي جرياننيز از  نوسانات آتلانتيك شماليو  ونين ال

 .كنند نقش بازي مي اقليم

گيرد و  ها انجام مي آب از اقيانوس تبخير% 90 .پوشانندرا مي سطح زمين% 70ها اقيانوس
 يبخارآب كشد تا  روز طول مي 10تقريبا  .هاست ر روي اقيانوسبهم  هاقسمت اعظم بارش

 .دوباره به زمين برگردد خيزد مي براز زمين يا اقيانوس  كه
  

  ها اقيانوس شوري
طعـام  هـاي نمـك   ده است. بقيـه يـون  هاي آب تشكيل ش ها از مولكول % وزن اقيانوس5/96

نشـان داده شـده    )5ـ   3هـا در شـكل (   هاي ديگرند. مقدار اين نمك كلرايد) و نمك (سديم
، وزن شـوري  شوند. بنا به تعريف ميزان ها مي آب اقيانوس ها باعث شوري است. اين نمك

  .است وس در هر نقطه آب اقيان هاي موجود در يك ليتر تمام نمك
و متغيـر   داردبسـتگي  به تبخير و ميزان بارندگي  عمدتاًها  طح اقيانوسسآب در  شوري

هاي شيريني است كـه   ثير آبتأ شوري سطحي در مناطق ساحلي تا حد زيادي تحت است.
  انجمـاد و ذوب  ميزان شـوري بـه فراينـدهاي    در مناطق قطبي .شوند مي واردها  رودخانه از
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  Mathez برگرفته از هاي آب درياها.  نمكميانگينِ درصد حجمي  5ـ  3شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
شـورترين جاهـا   . 2005درليتـر)، در سـال   ها (برحسب گـرم  ميانگين شوري اقيانوس  5ـ   4شكل 
. بـا نزديـك شـدن بـه     كمتـرين مقـدار را دارد   بيشترين مقدار و بـارش  هايي هستند كه تبخير محل
شـود. محورهـاي افقـي و     كـم مـي   شود، و در نتيجه شـوري  ها بارش بيشتر و تبخير كمتر مي قطب

   Mathez برگرفته از دهند. عمودي، طول و عرض جغرافيايي را نشان مي
  
بـيش  ها  انوسشوري سطحي اقيزياد،  در نواحي گرمسيري به خاطر تبخيربستگي دارد.  يخ

در فصـل تابسـتان در   ). كمتـرين ميـزان شـوري    ليتر و بيشتردرگرم 35(از ساير نقاط است 
زهكشـي  سـواحلي كـه   گيـري شـده اسـت. در     ) انـدازه ليتـر  درگرم 29( شمالگانهاي  آب

هـا   در اعماق اقيـانوس  .كند تغيير ممكن است  20تا صفر از، ميزان شوري دارنداي  رودخانه
 ـ داست. دما و شوري هر  ليتردرگرم 35 شوري ميزان گذارنـد و   ثير مـي أو بر چگـالي آب ت

هـايي   هاي آب اثر دارد سرعت صوت و هدايت الكتريكي  نمونه چگالي نيز بر ساير ويژگي
  ها هستند.  از اين ويژگي

 2005اين تغييرات براي سال   5ـ   4كند. در شكل ها جا تا جا تغيير مياقيانوس شوري
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 هايي هستند كه بيشترين تبخيـر ها (رنگ صورتي) محل جانشان داده شده است. شورترين 
ها (رنگ آبي) بارش بيشتر و تبخير كمتر را دارند. با نزديك شدن به قطب و كمترين بارش

  يابد.شود و شوري كاهش ميمي
  

  يهاي اقيانوس هساختار لاي
  گـراد و شـوري ميـانگين آنهـا نزديـك بـه       درجـه سـانتي   6/3هـا   دماي ميـانگين اقيـانوس  

هاي سطحي، گرم و كم شورند. چگـالي آب بـا افـزايش دمـا      درليتر است، ولي لايهگرم 26
را در  ي، دمـا، و شـوري  تغييرات چگـال   5ـ   5شود. شكل  كم، و با افزايش شوري زياد مي

شود، امـا شـوري و    دهد. با افزايش عمق دما كم مي ها نشان مي چند صد مترِ بالاي اقيانوس
  يابند. چگالي افزايش مي

شوند. سه لايه اصلي وجود دارد:  بندي مي طبقه هاي اقيانوسي براساس دما و شوري لايه
و گرم اسـت. عمـق    ،. لاية آميخته نازك، سطحي، و لاية عميق، لاية ترموكلاينلاية آميخته

اسـت. بـه خـاطر ظرفيـت      متـر   70كند. ميـانگين آن حـدود   متر تغيير مي 200تا  20آن از 
كشـد   ها طول مـي  ت و سالگرمايي زياد آب، تغيير دما با زمان در لاية آميخته بسيار كند اس

هاي سرد زيرين مخلوط شود. در زير لاية آميخته، لايـة ترمـوكلاين قـرار دارد. در     تا با آب
  شود و هر دو افزايش چگالي را سـبب اين ناحيه با افزايش عمق، دما كم و شوري زياد مي

  
  
  
  

  
  

  نماية  5ـ  5شكل 
  و شوري   ،چگالي، دما

  در چند صد متري 
  يي هاي بالا لايه

  اقيانوس. با افزايش  
  شود،   عمق، دما كم مي
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  و چگالي و شوري
   .يابند مي افزايش 

  برگرفته از
 Mlyake  وDenman 

گيرد. اين عمـق  ها را در بر ميمتري اقيانوس 900تا  500شوند. ترموكلاين تقريباً عمق مي
عميق قـرار دارد.   ةرموكلاين، ناحيكند. در زير ت با توجه به موقعيت مكاني و فصل تغيير مي

در اين ناحيه تغييرات دما و شوري با زياد شدن عمق بسيار اندك است. ناحيه عميق حدود 
تـرين قسـمت آن دمـايي در     ترين و سـرد  دهد. عميق ها را تشكيل مي درصد از اقيانوس 65

  گراد دارد.سانتيدرجه  2 حدود 
  
  هاي اقيانوسي جريان

هـاي اقيانوسـي غالبـاً     سطح و در عمق هميشه در حركت است. جريـان  ها در آب اقيانوس
آورندة  گردند. باد بوجود ها پس از طي يك چرخه كامل به جاي اول برمياند. آبچرخشي

 ـ      هاسـت. جريـان   اصلي اين جريان هـاي  ثير نيـروي أهـاي اقيانوسـي، ماننـد بادهـا، تحـت ت
روي در آب و در حد فاصلِ آب و هـوا، و آب و  هاي گران) و نيرو2ـ   1(قاب  كوريوليس

ترين  اند. مهم هاي سطحي نشان داده شده ترين جريان ) مهم 5ـ   6ها هستند. در شكل (كناره
  آورند عبارتند از: ي را پديد ميهاي اقيانوس عواملي كه جريان

 هكربادهاي گشت 

 ت در چگالي آبتغييرا 

 ها هاي بستر و سواحل اقيانوس ناهمواري  
ترين دانست.  را مهم هاي زيرين جو هاي هوا در لايه جرياناز اين سه عامل شايد بتوان 

عامل اصلي جريان، اختلاف چگالي آب بين اسـتوا و قطـب باشـد بـاز هـم ايـن        حتي اگر
حركت از مناطق استوايي به  هاي گرم، هنگام شوند آب هاي هوايي است كه سبب مي جريان

 رندثير محلي داأها هم ت هاي اقيانوس . ناهمواريها، از مسير خود منحرف شوندسمت قطب
هـاي   از جمله عوامل ايجادكننده جريان .هستندهاي اقيانوسي  و عامل اصلي انحراف جريان

و نسـبتاً   مقيـاس منظور از بادهاي تجاري، بادهاي بـزرگ  اقيانوسي، بادهاي تجاري هستند.
 تجـاري بادهـاي   محـدوده در رجوع شـود.)   در بخش هواكره دائمي هستند (به نظام بادها
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هـا بـه سـواحل يـا      هاي سطحي با جهـت بـاد يكـي اسـت. برخـورد جريـان       جهت جريان
  كند.  هاي زير آب مسير آنها را عوض مي برآمدگي
   آبِاسـت.  آب كمـي و زيـادي در چگـالي     هاي اقيانوسي، ديگر در ايجاد جريان عامل

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  

  
هاي آب گـرم و خطـوط آبـي نشـانة      ي: خطوط قرمز، نشانة جريانهاي اقيانوس جريان  5ـ   6شكل
 wikipedia هاي آب سرد هستند. جريان

  
. اين امر سبب زير و رو شدنِ است ك مايل به رو آمدنو آب سب رفتن فروسنگين مايل به 

 وقتي آب در اقيـانوس  .هستند هاي سنگين هم سرد و هم شور آب شود.ها ميآب اقيانوس
   شوند. ثيرگذارتر ميأدو ويژگي تبندد اين  منجمد شمالي و منجمد جنوبي يخ مي

  
  هاي سطحي بزرگ جريان

 در فاصـله آفريقـا و آمريكـاي جنـوبي     تواييدر دو طـرف منطقـه آرام اس ـ  اقيانوس اطلس: 
راند، در نتيجه دو جريان در  هاي سطحي اقيانوس را به سمت مغرب مي آب تجاريبادهاي 

جريـان اسـتوايي شـمالي و اسـتوايي جنـوبي      جريان را شود. اين دو  طرفين استوا ايجاد مي
ديـده  رق غـرب بـه ش ـ  ديگـري در جهـت   كم عـرض  بين اين دو جريان، جريان نامند.  يم

بـه سـواحل آمريكـا     ياستوايي شـمال   آب كه جريان   عظيمي از ةتود بر اثر انباشت شود. مي
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از عوامـل مهـم پيـدايش    ، بـالا آمـدن   آيد. اين رانند، سطح آب در خليج مكزيك بالا مي مي
  گلف استريم است. جريان

  

 25الـي   9ار جريـان اسـتوايي بـين مـد    در قسمت شمالي اقيانوس آرام، يك اقيانوس آرام: 
و هـر چـه در امتـداد    . اين جريان از جنوب مكزيك شروع شـده  وجود دارددرجه شمالي 

ا در غرب اقيانوس آرام در اثر برخورد بسپس شود.  تر مي قويرود  ميبه سمت غرب استوا 
جزايـرِ ريوكيـو تـا     شمالي بـه تبعيـت از برآمـدگيِ    ةشود. شاخ دو شاخه ميجزاير فيليپين 
تـر از شـاخه    گردد. اين شاخه كـه قـوي   مي رود و از آنجا به شرق بر  ش ميجنوب ژاپن پي

  ام دارد.ن جنوبي است، جريان كوروشيو
ي كـه در  ها و جزاير بيشمار در اقيانوس آرام جنوبي به علت وجود برجستگيها  جريان

  اند. بررسي شدهبه اندازه ساير مناطق منظم نيست و كمتر سر راه قرار دارند 
  

 اقيـانوس هنـد  . در بسـزايي دارد نقـش   هاي اقيانوس هنـد  ثير باد بر جريانأتهند:  اقيانوس
 ةكـر  نيمدر كند. در زمستان  ها به تبعيت از بادهاي موسمي تغيير مي جهت و سرعت جريان

 شـود، از دريـاي عمـان    خلـيج بنگـال شـروع مـي     شمالي جرياني به سوي غرب از جنوب
از حـدود خـط اسـتوا تـا شـش       ي،جنوب ةكر نيم در رسد. به سواحل سومالي ميرد و گذ مي

كنـد.   استوايي از غرب به شرق حركت مـي ي مخالف با جريان جريان ،درجه عرض جنوبي
  .كه در منطقه آرام استوايي جريان دارد استبرگشت جريان قبلي  حاصلِاين جريان 

  

حركـت آن خـلاف    . جهـت دارداي  مـدار بسـته   شمالگان ةدر حوضحركت آب : گانشمال
سـه  تـر بـه    ينهـاي پـاي   در عرضهاي ساعت است. اين جريان بزرگ  جهت حركت عقربه

بـه اقيـانوس آرام    دريـاي برينـگ   از طريـق  جريـان  يك .شود منشعب ميتر  كوچكجريان 
اقيـانوس   بـه  رلابـرادو جريـان  و  گرينلند شرقيجريان هاي  به نامديگر  جريان دو رسد. مي

  شوند. اطلس وارد مي
  

جهـت يكــديگر در  خــلاف در جريــان گردابـي   دو جنوبگـان  ةقــاردر اطـراف  : جنوبگـان 
كند. جريان غربي  . جهت آنها با جهت بادهاي غربي و بادهاي شرقي مطابقت مياند حركت

منطقة واگراي جنوبگان كـه در آنجـا   ن است. در مجاورت قاره و جريان شرقي در شمال آ
  اند. حد فاصل بين اين دو جريانآيند، هاي اعماق اقيانوس به سمت بالا مي آب
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داشته باشند بالاخره خـود  كه هر مسيري  ي،سطح گرمِ هاي آبهاي عميقِ اقيانوسي:  جريان
اعماق شدند به  ن در نواحي قطبي سرد و سنگيپس از آن كه . رسانند ميرا به نواحي قطبي 

اعمـاق  هـاي   يابند. جريان جريان مي، و اين بار از زير استواروند و دوباره به سمت  مي فرو
زيـاد،   بسـيار  رسـد در اعمـاق   . بـه نظـر مـي   اند شناخته نشدهدقيق ها هنوز به طور  اقيانوس
وجـود آنهـا حتمـي    هايي با سرعت خيلي كم وجود داشته باشد، ولي در اعماق كـم   جريان

  اند.قابل توجه ها سرعتاست و 
هـا يـا بـه     هايي كه درياها را بـه اقيـانوس   ها و گذرگاه تنگه بيشتردر هاي عمقي  جريان

. جريان عمقـي  كنند حركت ميهاي سطحي  جهت جريانخلاف كند در  صل ميمتيكديگر 
دوم  جهـاني  در زمـان جنـگ  كـه  هاسـت   مشـهورترينِ ايـن نـوع جريـان    الطارق  تنگه جبل

سروصـدا وارد   بيجريان از طريق همين هاي ايتاليا با خاموش كردن موتور خود  اييزيردري
  .ددنش اقيانوس اطلس مي

  

جريان درون اقيانوسيِ بزرگ كه در انتقال آب از پـايين بـه بـالا و    : 1هاي ترموهلاين جريان
هاي است. جريان كند. اصطلاح فني آن جريان ترموهلاين بالعكس مانند نوار نقاله عمل مي

آيند. با فرو رفتن آب سرد و سنگين در ترموهلاين به خاطر تفاوت در چگالي آب پديد مي
هـاي اقيـانوس    شوند و سپس با آب شروع مي اقيانوس اطلس شمالي و در اطراف جنوبگان

). 5ـ   7شـوند (شـكل    ورفته ميآميزند و نهايتاً به سطح بازگشته و جايگزين آب فر آرام مي
  جهان دارند. ها آثار پايدار هزاران ساله بر اقليم اين جريان

  
  ها و تغيير در اقليمتغيير در اقيانوس

 540برگـرم و  كـالري  80آب (به ترتيب  تر گفته شد كه گرماهاي نهان انجماد و تبخير پيش
م) زياد است. گرماي ويژه آب نيز از گرماي ويژه هـوا و بسـياري مـواد ديگـر     كالري برگر

ها نزديك به هزار برابر ظرفيت گرمايي  بيشتر است. به همين سبب ظرفيت گرمايي اقيانوس
ها، مقدار زيادي گرمـا  توانند با تغييري اندك در دماي اقيانوس ها مي است. اقيانوس هواكره
هـا در   شود. بالا بودن گرماي ويژه آب اثرات ديگـري هـم دارد: اقيـانوس   جذب ميآزاد يا 

ها، صـحراي ليبـي    شوند. به عنوان مثال در قاره بسيار كنُد و بسيار كم گرم مي مقايسه با جو
ترين و سردترين  گراد به ترتيب گرم درجه سانتي -88با  گراد و جنوبگان درجه سانتي 58با 
هـا،   است. در حالي كه در اقيـانوس   درجه 146قاط دنيا هستند، تفاوت اين بيشينه و كمينه ن
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  تـرين و  گـراد گـرم  سانتي درجه -2هاي قطبي با  گراد و آب درجه سانتي 26فارس با  خليج
  

1. Thermohaline 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

نوس اطلـس شـمالي و   ها با فرورفت آب سـرد در اقيـا  چرخه ترموهلاين. اين جريان  5ـ   7شكل 
آميزد و بـه سـطح    هاي گرم اقيانوس آرام ميشوند. سپس با آب شروع مي اطراف جنوبگاندرياهاي 

   Mathezبرگرفته از گردد.   اقيانوس باز مي
  

  گراد است. درجه سانتي 28اند. بازة تغييرات تنها نقاط سردترين
اند.  هاي جهان در حال گرم شدن اقيانوس كهبه اين سو معلوم شده است  1955از سال 

متـري،   3000هاي اقيانوسيِ از سطح تـا عمـق    ، لايه2003تا  1961هاي در بازة زماني سال
برمترمربع  وات 2/0 اند. اين رقم برابر زور تابشي ژول انرژي جذب كرده 1022 1/14حدود 

متـر حـدود    700ترِ صفر تا  عمق  كم ةدر لاي شيزور تاب 2003تا  1993هاي  است. در سال
18/0  5/0 برمترمربع برآورد شده است. وات  

 اكسـيد  دي كـربن  %93  . حدودهستند اكسيد  دي كربن  انبار ذخيرهترين  بزرگ ها اقيانوس
. در عـين  شـود  ا ميه ياهان دريايي و مرجانگها،  خزه ،ها جذب جلبك هادر اعماق اقيانوس

و  ،دنشـو  ها اسيدي مي آب :ها دارد منفي بر اقيانوساثر در جو  اكسيد دي كربنافزايش حال 
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معمـولاً بـا نـوعي    ا ه ـ مرجانشود. هاي دريايي دچار اختلال ميبومسازي در زيستصدف
قنـد  از  ،دهـد پناهگاهي كـه بـه سـلول مـي     در مقابلِ زيستي دارند. مرجانسلول گياهي هم

اسـيديتة آب  و  ،، شـدت نـور  دمـا بـه    امـا سـلول   گيرد.سلول بهره ميفتوسنتز شده توسط 
و  رود از بين ميزيستي پوليپ مرجان و سلول گياهي  امكان همحساس است. در دماي بالا 

و تنها اسكلتي  ودشميرنگ  در اين حالت مرجان بي كند. را ترك ميمرجان به اجبار سلول 
 1387 ا در ساله سفيدشدن مرجان ميرد. مي سرانجام وماند  جا مي سفيد و درخشان از آن به

   .جزيره كيش اتفاق افتاد در
م اسـتفاده  كلسـي  ا براي ساخت اسكلت خود از كربنـات ه مرجانگذشته از سفيد شدن، 

واكنش موجود در آب با يون هيدروژن   كلسيمكربنات  شود كنند، وقتي اسيديته آب زياد  مي
ها عـلاوه بـر    اسيدي شدن اقيانوس شود. مي دچار مشكلساخت اسكلت مرجاني و د كن مي
رشـد آنهـا را نيـز كـاهش      آهنـگ شـود،   هاي مرجاني مـي  كه باعث شكنندگي اسكلت اين
تضـعيف سـاختار و   اسـت.   ندان جهان را به دنبال داشـته له نگراني دانشمئدهد. اين مس مي

دريايي ديگر را در معرض ، مأمن و آشيان هزاران گياه و جانور هاي مرجاني كلنيساختمان 
  ). 5ـ  8(شكل  دهد قرار مي خطر

آغاز سـر  كـه  1هـا  فيتوپلانكتـون  تـك سـلوليِ  ها، شمار گياهان  شدن آب اقيانوس با گرم
جـذب كـربن از جـو و دريـا محسـوب       عاملترين  مهم و هستند ازنجيره غذايي در درياه

كـه وسـعت سـبزينگي در     نااورگ ـمحققـان دانشـگاه   گـذارد.   مـي شوند، رو به كـاهش   مي
  انـد: پـس از   هـا شـده   كنند متوجه دو تحول عمده در فيتوپلانكتون ها را بررسي مي اقيانوس

زياد  اه شدن بودند، فيتوپلانكتون ها در حال سرد كه اقيانوس 1997ـ   98 هاي سالنينوي ال
 مقـدار ، بيشتر شـد ها  كه ميانگين دماي آب اقيانوس 1999ـ   2004هاي  سال بين، اما شدند

% نيز 30اين كاهش در برخي نواحي كره زمين از مرز  م شد.ا نيز به شدت كه فيتوپلانكتون
ميليون تن 190مورد بحث  در مدتبه اين معني است كه ين گياهان ريز اگذشت. كم شدن 

نيمـي از عمـل    ا تقريبـاً ه ـ فيتوپلانكتـون شده است. كربن كمتر جذب و به مواد آلي تبديل 
مـك  موجودات زندة روي كرة زمين را برعهده دارند. ايـن گياهـانِ ريـز، بـا ك     كل فتوسنتز
كنند. از ايـن   ميها  چرخه غذايي اقيانوس و وارد توليد كردهنور خورشيد مواد آلي و  كربن

در  هـا  فيتوپلانكتون .ندا از عوامل كليدي بقاي حيات در كره زمينها  نقطه نظر فيتوپلانكتون
اي دريـايي از  ه ـ همراه بـا جريـان   از موادي كه و كنند ها زندگي مي هاي بالايي اقيانوس لايه
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  هاي بالاي اقيانوس بيش از حد گـرم  لايه آبِ اگر .كنند آيند تغذيه مي هاي عميق بالا مي لايه
  

1. Phytoplanktons 
  هايي نمونه 5ـ  8شكل 

  ا.  ه از سفيد شدن مرجان
  گياهي داخل  هاي سلول
  با استفاده از  مرجان
  انرژي   آب و اكسيد، دي كربن

  كند.  قند توليد مي ،خورشيد
  امكان  رود بالا دما وقتي  اما
  زيستي مرجان و سلول   هم

   . سلول گياهيرود از بين مي
   كند. را ترك مي مرجان

  مرجان   در اين حالت
  ميرد ميرنگ شده و  بي
  اسكلتي سفيد از  تنهاو 

                    .ماند مي مرجان به جا
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://aksup.ir/images 

  
  هـاي دريـايي   جريـان  زيـاد شـود،  هاي عميق  هاي سطحي با آب تفاوت چگالي آبو  شود
هاي عميق آب به بالا برسند و در نتيجه مواد غذايي از عمق اقيـانوس بـه   توانند از لايهنمي

  .يابد كاهش مي آنهاو تعداد  رسد نميها  كتوننفيتوپلا
  

 ستريمگلف ا

ترين جريـان اقيانوسـي گـرم و قـوي در اقيـانوس       تر گفته شد كه گلف استريم بزرگپيش
شود و از نزديكي سـواحل شـرقي    اطلس است. از خليج مكزيك و تنگه فلوريدا خارج مي

درجـه   30درجه شمالي و طول  40كند. در عرض  آمريكاي شمالي رو به شمال حركت مي
ه جنوبي آن بـه سـمت   ةشمالي آن به سمت اروپا و شاخ ةشود. شاخ غربي به دو بخش مي

هـاي مجـاور    . رنگ گلف استريم نيلـي روشـن و از آب  ) 5ـ   9رود (شكل غرب آفريقا مي
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  خود متمايز است.
براي اولين بار دريانوردي به نام خوان پونس دون لئون متوجه جريان گلف  16در قرن 
  هـاي دمـا و سـرعت آن را    گيري لين اندازهدر قرن هفدهم بنجامين فرانكلين او .استريم شد

   
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

مسير جريان گلف استريم، شاخه شمالي آن به سمت اروپـا و  شـاخه جنـوبي آن بـه      5ـ   9شكل 
  . رود سمت غرب آفريقا مي

http://imgres?imgurl=http://www.natureeducation.org/gulfstreamgif&imgrefurl=http://ww
w.nature- 

  
موفق شد نقشه گلف استريم را رسم كند و به درسـتي نتيجـه گرفـت،     فرانكلينانجام داد. 
ها روي اين جريان گرم به سوي اروپا حركت كننـد دو هفتـه زودتـر بـه مقصـد       اگر كشتي

  .رسند مي
هـاي كشـورهاي    اسـت. بـا رسـيدن بـه كرانـه      گلف استريم داراي حركـت چرخشـي  

كنـد. سـه سـال     كيلومتر طي مـي  19000اسكانديناوي و برگشت از آنجا مسافتي در حدود 
  وقت لازم است تا گلف استريم يك دور كامل بپيمايد. 
هاي  بسياري از مناطق جهان دگرگوني  گلف استريم يك جريان آب گرم است. در اقليمِ

راي نمونه بادهايي كـه در اروپـاي شـمالي از فـراز گلـف اسـتريم       آورد. ببزرگ بوجود مي
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رسـانند. بـه همـين    هايي از نروژ، سوئد، و دانمارك مـي  گذرند، گرماي آن را به قسمت مي
تري دارند. از بركـت   سبب اين كشورها نسبت به ساير نقاط هم عرض خود زمستان معتدل

اسـتريم  از بركت گلـف اند.  ي سواحل نروژ از يخبندان در امانم، بندرهااستري گرماي گلف
  است. آب و هواي زمستاني لندن و پاريس نيز ملايم

وجود آمدن گلف استريم سبك بودن آب گرم نسبت به آب سـرد اسـت. آب   ه علت ب
  هاي سرد زيرين به طرف شـمال اقيـانوس   گرم خليج مكزيك به حالت شناور در روي آب

تـر   رسد كه چگال شود و به جايي مي كند. ولي در طول حركت خنك مي اطلس حركت مي
هـاي زيـرين اقيـانوس بـه      شود و اين بار از لايـه  هاي زيرين است. بنابراين غرق مي از آب

  كند. گردد و چرخه را كامل مي سمت استوا برمي
  

   1نينوال
در ي كـه  آب گرم ـ يهـا  بـه جريـان   و نوزاد پسر است به معناياسپانيايي كلمه نينو يك ال

گفتـه   دنشـو  يدر امتداد سواحل اكوادور و پرو ظـاهر م ـ  (زادروز مسيح ) كريسمسحوالي 
 و از يك هفته تا يك مـاه يـا بيشـتر   رود  گراد بالا ميدرجه سانتي 4تا  2شود. دماي آب  مي

نينو هر دو تا هفت سال، و به طور ميانگين هـر چهـار سـال يـك بـار رخ       ال. آورددوام مي
ترين رويـدادهايي اسـت كـه منجـر بـه ظهـور       رين و شاخصت مهم و يكي ازنيندهد. ال يم

  شـود. هواشناسـان و   وهـوايي در بسـياري از نقـاط جهـان مـي     هـاي بـزرگ آب  ناهنجاري
 ـ ال سـازوكار  دربـاره  يهاي اخير مطالعات زيادشناسان جهان در سالاقيانوس ثير أنينـو و ت

مجموعه اين تغييرات را بـا علامـت    اند،انجام دادهبه هنگام وقوع آن قيانوس متقابل جو و ا
اسـت كـه    ونينبه معناي نوسانات جنوبي ال نامند. انسو مي ENSO2ا ي El Nino اختصاري

  آن است. نينو مولفه اقيانوسي و نوسان جنوبي مولفة جوي ال
  هـاي  نينـو ثبـت شـده اسـت. بـدترين آنهـا در سـال        ال 10سـال گذشـته    40در طول 

% از 16موجـب مـرگ    1997ـ   98نينوي سال  بود. ال 1997ـ   98هاي  و سال 1982ـ   83 
دمـا در امتـداد و دو طـرف    غيرعاديِ نينو، افزايش نشانه كليدي ال هاي دريايي شد. مرجان

حـداقل   م مركزي و شرقي است. در اين حال دمـاي سـطح دريـا   خط استوا در اقيانوس آرا
يـك  به مدت د و سر مي معمولحد  تر ازبالا به ساحلي ةنقط 5تا  3پياپي در  براي چند ماه
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براي برگشت به شرايط عادي منطقه، حداقل تا  .ماند باقي مي به همان صورتسال يا بيشتر 
  .ژانويه يا مارس آينده زمان لازم است

  

 
1. El Niño  2. Elnino Southern Oscillation 

كه با صعود است يك گردش اتمسفري در صفحه استوا  گردش واكرنينو:  سبب پيدايش ال
در اين گردش،  .گيردآرام استوايي شكل مي در شرقِ آنآرام استوايي و نزول  هوا در غربِ

بـه مـوازات اسـتوا    از غـرب بـه شـرق    از شرق به غرب و بادهاي فوقـاني  بادهاي سطحي 
سطح دريا در طول اسـتوا شـكل    در دماتغييرات افقي  دليل وجود گردش واكر بهوزند.  مي
  ارتباط تنگاتنگ دارد. با پديدة انسوگيرد و  مي

  

در سرتاسـر  چرخـة زيسـتي   نينـو  ال بـروز : به هنگـام  انسان نينو بر محيط و زندگيثير الأت
وميـر ماهيـان و بـه خصـوص مـاهي      مرگگيرد. ثير قرار ميأتحت ت رو و اكوادورسواحل پ

-به دنبـال مـرگ  كنند. هاي ساردين به سمت جنوب مهاجرت مي . ماهيشودمي زيادكولي 

ها پرندة دريايي به علت از دست دادنِ منبـع غـذايي خـود    و مهاجرت ماهيان، ميليون ومير
كشـورهاي   (دريايي) صنايع ماهيگيري و كود مرغ به بزرگياقتصادي  ةلطم .شوندنابود مي

سـواحل پـرو و    خشـك هـاي  آسا در بخشهاي سيل . بارندگيشود وارد ميپرو و اكوادور 
همچنين ايـن پديـده    .شود اين مناطق مي خاكهاي گلي و تخريب نشستاكوادور سبب ته

و كلاً آسـياي جنـوب    سالي در هند، شرق استراليا، مالزي، اندونزياي قوي با خشك رابطه
كه شديدترين رويداد اقليمي دريايي از ايـن نـوع    1982ـ   1983 نينوي شرقي دارد . مثلاً ال

. شـد به طرف شرق و مركز اقيانوس آرام  استواييهاي زنجيره باران جاييجابهموجب  ،بود
در  ويرانگـر هـاي  و جـاري شـدن سـيل    متر، 2در حد هاي شديد اين واقعه باران تبعاتاز 

  بود.جنوب اكوادور و شمال شرق پرو 
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  هاي ديرينهاقليم
  
  

 3/4سال برآورد شـده اسـت.   ميليارد  5كمي كمتر از سن خورشيد، و نزديك به  سن زمين
  بنـا بـه    .نـام دارد  2ميليـون سـال بعـدي پيدازيسـتي     570و 1كـامبرين ميليارد سال اول پيش

 225تـا   570( 3زيسـتي شامل سه دورانِ ديرينه شناسي پيدازيستيبندي متعارف زمينتقسيم
ميليـون   65( 5و نوزيسـتي  ميليون سـال پـيش)   65تا  225( 4زيستيميليون سال پيش)، ميان

تـر  هاي كوچك و هر دوره به تعدادي دورهاي كوچكسال اخير) است. هر دوران به دوره
  شود.تقسيم مي

ميليون سال از تـاريخ اخيـر    2شود، و ناميده مي 6شناسي، كواترنريآخرين دورة زمين 
 هزار سال پيش) و 10ميليون تا  2( 7سنگيرد. كواترنري به دو دورِ پليستوزمين را در بر مي

   شـناختي شود. در دورة كـواترنري وضـع زيسـت   هزار سالِ اخير) تقسيم مي 10( 8هولوسن
  و جغرافياييِ زمين مشابه امروز بوده است. انقراض گـروه بزرگـي از پسـتانداران و شـمار    

  

 
1.Precambrian  2. Phanerozoic  3. Palaeozoic  4. Mesozoic   
5. Cenozoic   6. Quaternary  7. Pleistocene  8. Holocene 
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هاي پرندگان در اين دوره رخ داده است. ماموت، ببر خنجردنـدان، كرگـدن   زيادي از گونه
هسـتند. پيـدايش انسـان    ها از جمله حيوانات منقرض شده در اين دوره دار و نظاير آنپشم

شناسـان  ديرينه شناسان وسبت برخي از زميننيز در دورة كواترنري بوده است. به همين منا
اي نشـيني دريـا و پيـدايش دوره   اند. در كل، اين دوره بـا عقـب  را دورة انسان نيز ناميده آن

  شـود. از جملـه مشخصـات دورة كـواترنري در ايـران خشـك شـدن        ها آغـاز مـي  يخچال
ين آخرين فعاليـت  چن  زارها و كويرهاي ايران است. همهاي مركزي و تشكيل نمكدرياچه

  هاي سهند، سبلان، دماوند و تفتان در اين دوره واقع شده است. آتشفشان
  

  ثر در سامانة اقليمؤعوامل م
هـا در  شوند. توصـيف كوتـاهي از آن  زميني تقسيم مياين عوامل به دو دستة زميني و برون

  زير آمده است:  
هاي زماني يك سال تا چند مين دارند و در مقياسريشه در خود كرة زالف) عواملِ زميني 

هـاي   ، آتشفشـاني، جريـان  2زايي، خشكي1زاييهاي كوهفرايندكنند. صد هزار سال عمل مي
  اند.ي، تغيير در تركيبِ شيمياييِ جو و اقيانوس از اين عواملاقيانوس

  

صـفحة مجـزا    12ه از كـر هاست. سـنگ هاي قارهها و برجستگيكوه زايش فرايند ي:زايكوه
كنـد. زمـاني كـه دو    تشكيل شده است. موقعيت اين صفحات مدام نسبت به هم تغيير مـي 
  آيـد. رشـته   پديـد مـي   صفحه با هم برخورد كنند، يا يك صفحه زير صفحه ديگر برود كوه

و صـفحة   ون سال پيش، زماني كه صفحة مركـزيِ ايـران  ميلي 23تا  16هاي زاگرس در كوه
  به هم برخوردند، تشكيل شد. صلب عربستان

هاي اكسيد جو با كانيديكربن ،هوازدگي فراينددارند. در  ها تأثير مستقيم بر اقليمكوه 
اي خانهگل اكسيد گازديشوند. چون كربنها ساخته ميكربناتدهد و بياكنش ميسنگي و

 هاي مرتفعچنين پوششِ برف روي كوهكند. هماست، كاهش آن در جو، زمين را خنك مي
 3و سـيرا  هاي هيماليـا وه، رشته ك). فلات تبت2ـ   3دهد (قاب زمين را افزايش مي سپيدايي

  اند.ي روي زمين داشتهكنندگميليون سال گذشته اثر خنك 40در آمريكا در 
  

  
1. Orogeny   2. Epeirogeny  3. Sierra  
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هـا و  ي، فـلات هـاي تكتـونيك  : حركات عموديِ زمين در اثـر حركـت صـفحه   يزايخشكي
هـا فقـط   آورد. به دليل ديناميك آهستة درونِِ زمين، قارههايِ اقيانوسي را بوجود ميحوضه

هـا و  كنند. بنابراين تغييـر در موقعيـت نسـبي قـاره    متر در سال حركت ميحدود چندسانتي
اگـر در   عنـوان مثـال  كند. بهها و صدها ميليون سال نمود پيدا ميها تنها پس از دهاندازة آن

هـا بـه هـم چسـبيده بودنـد و      ميليون سال پيش، همه قاره 250زمان به عقب برگرديم، در 
هـاي  ا بـر تغييـر جريـان   ه ـاند. طبيعي است كه رانش قاره دادهرا تشكيل مي 1آابرقاره پانجه

  را تغيير دهد.  ذارد و اقليمي اثر بگاقيانوس
  

هــاي آتشفشــاني حجــم زيــادي از غبــار و انــواع بخــار ماننــد فــوران :فعاليـت آتشفشــاني 
د سـريعاً بـه   اكسـي ه سـولفوردي كـر كننـد. در پـوش  ه ميكرد، را وارد پوشاكسي سولفوردي

گذارد.  ها اثر مي و بارش شود و بر روند تشكيل ابرهاد تبديل مياسيهواويزهاي سولفوريك
شوند و اثرِ  به فضا مي هاي آتشفشاني در جو از يك سو مانع فرار تابش زمينوجود آلاينده

شـوند.   د و از سـوي ديگـر مـانع ورود تـابش خورشـيدي بـه زمـين مـي        كنندگي دارنگرم
كنند و گـاهي زمـين را   از تابش ورودي خورشيد را كم مي %10تا  5رفته هواويزها  هم روي

  .)6 ـ 1(قاب  كننددرجه خنك مي 3/0به مدت يك يا دو سال، تا 
  

 يت گرمايي عظيمي كه دارد، در تنظـيم سـامانة اقلـيم   اقيانوس با ظرف :يهاي اقيانوسجريان
  گفته شده است. 5ي به تفصيل در بخشِ هاي اقيانوسنقش اساسي دارد. در مورد جريان

  

اي و هواويزهـا، در اثـرِ عوامـل    خانـه مقدار گازهاي گـل  ر تركيب شيميايي جو:تغييرات د
كتـاب ايـن    3كنـد. در بخـشِ   دو سدة اخير به خاطرِ دخالت انسان، تغيير مـي طبيعي و در 
  اند.تفصيل بررسي شده تغييرات به

  
هـاي زمـاني   منشاء كهكشاني و خورشيد مداري دارند و در مقياسزميني ب) عواملِ برون

  كنند.ده سال تا چند صد ميليون سال ممكن است عمل 
  

چرخـد و زمـين عضـوي از آن     ول مركز كهكشـان مـي  منظومه شمسي ح عواملِ كهكشاني:
  ميليون سال است. در اين مدت، تغييـرات در محـيط   240تناوبِ اين چرخش  ةدور است.

  
1. Pangea 
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  هاي دماييهاي آتشفشاني بر فرينه: تاثير فوران6ـ  1قاب 
و هـا خاكسـتر   آتشفشـان گوينـد.  و غبارِ معلق در هوا را هوا آويز يا به اختصار هواويز مـي  ذرات دود

هاي فتوشـيميايي  اكسيد از طريق واكنشديسولفوركنند. ميپرتاب فوقاني  جوبه د اكسيديسولفور
 ة(لاي ـه كـر پوشها در  شود. هواويزهاي آتشفشاني سالو ذرات سولفات تبديل مي داسيسولفوريكبه 
 هواويزهـاي آتشفشـاني   شوند. سـپيداييِ مانده، در جو پخش ميكيلومتر)  10ارتفاع تقريبياز لاتر با

  شـوند و زمـين را خنـك    مـي  هاي پـايين هـواكره  به لايه بسيار بالاست. مانع رسيدن تابش خورشيد
  .كنندمي

 هـاي آتشفشـاني سـده   تـرين فـوران  از بزرگ در فيليپين 1991ژوئن  12 در وتوبافوران كوه پين
حاصل از اين فوران تا  غبار به جو پرتاب شد.د اكسيديسولفورميليون تن  20 نزديك به .بودبيستم 
. تـابش  )1ل بوجـود آورد (شـك  سرتاسر جهان را در  خورشيدهاي ديدني و غيرعادي غروب چند ماه
 كاهش يافت و ميانگين دماي جهان، به مدت دو سال در حـدود % 2جو هاي زيرين  در لايه خورشيد

  پايين آمد.گراد  درجه سانتي 25/0
 1992و  1991هاي سالوهواييِ آب شواهدي نيز وجود دارد كه برخي از رخدادهاي غيرمعمولِ

بـه غبـار ايـن آتشفشـان      )غربـي  معتدل اروپـاي  د خاورميانه و زمستانِسر غيرعاديِ مانند زمستانِ(
  مربوط بوده باشد.

  
  تصويري از شاتل  . 1شكل 

  فضايي از آمريكاي جنوبي 
  . لاية نازك 1991اوت  18در 

  تاريك كه دو لاية سرخ و آبي 
  كنند، جو را از هم جدا مي

  هواويزهاي حاصل از آتشفشانِ 
  پيناتوبو است.

www.wikipedia.org  
  

 5اي بـه ارتفـاع   در ايسلند روي داد. تنـوره  2010آوريل  14در  1آتشفشان مهيب ايافيالايوكول
  مترمكعب ميليون 250كيلومتر در حدود يك هفته خاكستر پراكند. حجم غبار پرتاب شده به جو به 

 
1. Eyjafjallajökull 
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هـا برنامـه   د و ترس از خطر ورود غبار آتشفشاني به موتور هواپيماهـا و كـاهش ديـد خلبـان    بالغ ش
بايـد  . شـد  هـزار پـرواز لغـو    18پروازهاي اروپاي غربي را به مدت يك هفته مختل كرد. نزديك بـه  

  بود. 2012و  2011هاي ثير آن بر سردي و گرمي هوا در سالأمنتظر ت
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
شود و ابري آغاز مي هاي يخيفوران از زيرِ ورقه .1389فروردين  25ايافيالا در  شانفتشتصويري از آ. 2شكل 

  كند.به جو پرتاب مي از غبار و بخارآب
http://bizarretambourine.blogspot.com/2010/04/volcanoes-revolution/html 

 

  
 تواند روي انرژي دريافتي زمين از خورشيد تـأثير بگـذارد.  اي ميسيارهاي و ميانستارهميان

شيري، مانند ابرهـاي مـاژلانِ بـزرگ و    هاي راههمچنين تغييرات در نيرويِ گرانشي همسايه
در نتيجه در ميزان انرژي دريافتي زمـين از خورشـيد    و ة شمسيكوچك در ساختار منظوم

شواهد مشاهداتيِ قابل توجهي كه بتوان با تكيـه   تأثير نباشد. در حال حاضرممكن است بي
  بر آنها نظر داد، وجود ندارد.

  

داد نظـر   1، جيمز كرول1864در نيمه قرن نوزدهم، ميلانكوويچ: هاي دورهعوامل مداري ـ  
انـد. در  با تغييـرات مـدار زمـين بـه دور خورشـيد مـرتبط       هاي دورِ پليستوسن يخبندانكه 
  ايده كرول توسط ميلوتين ميلانكوويچ بـا جزئيـات بيشـتري شـرح داده شـد و      1922سال

  
1. James Croll 
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سـه تغييـر    ميلانكوويچ به خود گرفت. در بين تغييرات ممكن در مدار زمـين  ةنظريعنوان 
، حركت از راستاي عمود بر صفحة مدارِ زمين مهم عبارتند از تغيير در انحراف محور زمين

هـاي  دورهاثـر   .ارِ زمـين ي، و تغيير در خروج از مركز مدهاي بهاري و پاييزاعتدال تقديميِ
ميلانكوويچ بر ميانگينِ انرژي دريافتي از خورشيد، كمتر و بر توزيـعِ مكـاني و فصـليِ آن،    

  هـزار تـا صـدهزار سـال      را در مقيـاس زمـاني چنـد ده    بيشتر است. اين سـه عامـل اقلـيم   
  كنند.ثر ميأمت
 دورِ خود با راستاي عمود بر مـدارِ   محورِ دورانِ زمين به :محور زمين تغيير در انحراف

 درجه است (شكل 5/23سازد. اندازه آن در حال حاضر زمين به دورِ خورشيد زاويه مي
كند. اين درجه تغيير مي 5/24تا  6/21هزار سال بين  41). اين زاويه با دوره تناوب 6ـ 1

كنـد ولـي بـر توزيـع      محور، ميانگين تابش دريافتي از خورشيد را كم و زياد نمي تغيير
شـمالي   ةكـر گذارد. با افزايش انحراف محور زمين، در نيمجغرافيايي و فصلي آن اثر مي

هاي جغرافيايي بالا، تابش خورشيدي در تابسـتان بيشـتر و در زمسـتان كمتـر     در عرض
كره جنوبي همين تغييرات يين اثر كمتر است. در نيمهاي جغرافيايي پاشود، در عرض مي

 ، منحني دوم از بالا تغييرات در تابش خورشيد6ـ   5افتد. در شكل  در زمستان اتفاق مي
  دهد. به خاطر تغيير در انحراف محور زمين را نشان مي

 مـين رصـد شـود يـك     مسير خورشيد در ميان ستارگان آسمان اگر از ز :تقديم اعتدالين
نامنـد. اگـر از خـارج از     ج مـي البرو بيضي است (ديدگاه بطلميوسي)، اين بيضي را دايره

به زمين و خورشيد نگاه شود همين بيضـي مـدارِ زمـين دورِ خورشـيد      منظومة شمسي
ج مـوازي  البـرو  ا صـفحة دايـره  است (ديدگاه كپرنيكي و نجوم امروزي). استوايِ زمين ب

كند. در اول بهار، هنگام تحويل سال ايراني، ج را در دو نقطه قطع ميالبرو نيست و دايره
شود. در اوايـل پـاييز   در يكي از اين دو نقطه است كه اعتدال بهاري ناميده مي خورشيد

عتدال پاييزي، قرار دارد. به خاطر دوران محـور زمـين، دو   خورشيد در نقطة مقابل، در ا
نامنـد   را تقديم اعتـدالين مـي   فرايندروند. اين ج پيش ميالبرو نقطة اعتدال در طولِ دايره

يانگين هزار سال؛ با م 23هزار و  19تناوبي دو دورة شبه تقديم اعتدالين).  6ـ   1(شكل 
  هزار سال است. 21

ميـانگين سـالانه    نيز خورتاب ، تقديم اعتدالينهمانند تغيير در انحراف محور زمين  
  در كند. در حال حاضررا عوض مياي و فصلي آن كرهدهد. ولي توزيع نيمتغيير نميرا 
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دور خورشيد، مقدار اين انحـراف در   مدارِ زمينصفحة نسبت به  انحراف محور زمين 6ـ   1شكل 
  درجـه تغييـر   5/24و  6/21هـزار سـال مقـدار آن بـين      41درجه است. در طـول   5/23حال حاضر 

 http://www.sunflowercosmos.org/gallery/new_gallery_images/1_earth%27s_axial_tilt_0.jpgكند. مي

  
  كـرة شـمالي خورتـاب   طرف خورشيد متمايل است و نيمتيرماه، شمال محور زمين به

كند. در عين حـال زمـين در اوج مـدار و در دورتـرين فاصـلة از      بيشتري دريافت مي
، زمـين در تيرمـاه در   پانصد سال بعد بـر اثـر تقـديم اعتـدالين    هزاروخورشيد است. ده
هـا و  كـرة شـمالي تابسـتان   ماه در اوج خواهد بود. بنـابراين در نـيم  حضيض و در دي

تر كرة جنوبي معتدلتر و سردتر از امروز خواهند بود، و در نيمترتيب گرم ها بهزمستان
خورشـيديِ ناشـي از    ، منحني اول از بالا تغييـرات در تـابش  6ـ   5از امروز. در شكل 

  دهد. تقديم اعتدالين را نشان مي
 :مـدار زمـين حـول خورشـيد بيضـي اسـت. خـروج از مركـزِ آن،          خروج از مركزe  ،  
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ميليـون   148ميليون كيلومتر و 153ترتيب  مدار زمين دور خورشيد. اوج و حضيض به 6ـ   2شكل 

  Ruddimanبرگرفته از كيلومتراند. 
 

ترين فاصلة زمين از خورشيد، به اصطلاح اوج و حضـيضِ  رين و نزديكبرحسب دورت
  ).6ـ  2شود (شكل ، از رابطه زير تعريف ميyو  x، و به ترتيب خورشيد

   yxyxe   

خروج از مركزِ دايره صفر است. هر اندازه كشيدگيِ بيضـي زيـاد شـود، خـروج از     
هـاي  بـا شـبه دوره   06/0تا  005/0شود. خروج از مركز مدار زمين از تر ميمركز بزرگ

اسـت.   018/0كند. مقدار آن در حال حاضر هزار سال تغيير مي 96هزار و  400تناوبِ 
دهـد. هـر    ميزان كل تابش دريافتي از خورشيد را تحت تـأثير قـرار مـي     eتغييرات در 

ر و در حضـيض بيشـتر اسـت. اخـتلاف در     تر باشد تابش در اوج كمت ـبزرگ eاندازه 
% برسد. در شـكل  30، ممكن است به eبين اوج و حضيض، در بيشينه مقدار  خورتاب

، منحني سوم از بالا تغييرات در تابش خورشيدي، ناشـي از تغييـر در خـروج از    6ـ   5
  د.ده ، را نشان ميمركز مدارِ زمين
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هاي يـازده سـاله در   ها و بيشينهي، كمينههاي خورشيدتغييرات ثابت خورشيدي و لكه 6ـ   3شكل 

  Ruddimanبرگرفته از هر دو منحني آشكار است. 
  
 :هايِ سطح خورشيد با تناوبِ تقريباً يازده ساله كـم و  لكه تغيير در نورافشانيِ خورشيد

شـوند.  هـاي مغناطيسـي در خورشـيد ظـاهر مـي     ها همراه بـا طوفـان  شوند. لكه زياد مي
  ها، تابشِ خورشيد اندكي زيـاد  هنگام ظهورِ لكهدهند بهاي نشان ميماهواره هايهمشاهد

ها از دماي ميانگين سطح خورشيد كمتر اسـت، ولـي ظـاهر    كه دماي لكهشود. با اينمي
داغي همراه است كه در كل باعث افـزايش ثابـت   هاي درخشان و ها با مشعلشدن لكه
-تغييرات ثابت خورشيدي و چرخة يازده سالة لكـه   6ـ   3شوند. شكل مي 1خورشيدي

پيـدا شـدن   دهد. دامنة تغييرات ثابت خورشيدي با پيدا و نـا ي را نشان ميهاي خورشيد
 درجه تغيير در دماي سطح خورشيد است. 03/0، و معادل %1ها كمتر از لكه

  
   دورة كواترنري (دو ميليون سالِ گذشته)اقليمِ

هـاي غيرمسـتقيم از   و پـيش از آن تنهـا بـا اسـتفاده از داده     كواترنريبررسي اقليم در دورة 
درختـان،   هـاي هـا، حلقـه   هـاي يخـيِ قطـب   پذير است. كلاهكگرهاي ميانجي امكاننشان

                                                 
هـا، در يـك مترمربـع در بـالاي جـو      موجبه انرژيِ تابشيِ دريافتي از خورشيد در تمام طول ثابت خورشيدي 1

 1368ميليون كيلومتري خورشيد است. ثابت خورشيدي هم اكنون  150شود. زمين در فاصلة  زمين گفته مي
 مربع است.برمتروات
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هـاي طبيعـي، پخـش گـردة گياهـان،      روي يخچـال روي و پـيش هـا، پـس  رسوبات درياچه
هـاي  هـاي قطبـي و لجـن   ، هواي محبوس در يخو هيدروژن و كربن هاي اكسيژنايزوتوپ
  شده هستند.گرهاي ميانجي شناختهاز نشان دريايي

در بر دارنـد.   اطلاعات ارزشمندي ينلند و جنوبگانهاي گراطلاعات بدست آمده از يخ
هاي گذشته بـه   هاي يخي در اين دو محل چند هزار متر ضخامت دارند. برف زمانكلاهك
هـاي قطبـي   لغزد و در جبهة يخچالين ميراكم شده و به صورت يخ به سمت پايتدريج مت
  يابـد و  هاي شـناور بـه بيـرون راه مـي    رت يخين به صويهاي پاشود. سرانجام لايهجمع مي

هاي موجـود در  گيرد. بررسي يخها و صدها هزار سال پيش در دسترس قرار ميهاي دهيخ
  هـاي گذشـته را فـراهم    اعماق مختلف، اطلاعاتي در مورد شرايط حاكم بر اقلـيم در زمـان  

  كند.مي
هاي عمقِ انجام شده، از يخ روسيه در جنوبگان 1هايي كه در ايستگاه وستوكدر حفاري

بـرف در   ي شده است. يخ موجود در انتهاي اين حفره بـه بـارش  برداركيلومتري مغزه 5/3
 ها، شـرايط هاي هواي موجود در يخهزار سال پيش تعلق دارد. تجزيه و تحليل حباب 400

 هـاي اكسـيژن  ). ايزوتوپ6ـ   4كنند (شكل ها را بازگو ميجويِ حاكم در زمان تشكيل يخ
هـا بـه دمـاي    هاي قطبي وجود دارند. نسبت ايزوتوپنيز درون يخ ) و دوتريم6ـ   2(قاب 

  و چگالش بخار در ابرها، بستگي دارد. متوسط سطح زمين و به دماهاي تبخير
   

  
  هاي يخ هاي هوا درحباب 6ـ  4شكل 

  هاي  ها به همراه حلقهگرينلند. حباب
  ها  درياها و درياچه درختان، رسوب

  گذشته    ا اطلاعاتي از اقليمِهو مرجان
  گذشته چگونه   كه اقليمدارند. دانستن اين

  كرده است به دانستن و چرا تغيير 
   زمان حال و آينده سازوكار اقليمِ

  Mathezبرگرفته از كند. كمك مي
  

1. Vostok 
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  هاي ايزوتوپيِ اكسيژنديرينه با استفاده از داده : بازسازي اقليم6ـ  2قاب 
% ، 759/99دارد. فراواني آنها در جـو زمـين بـه ترتيـب:      18، و 17، 16سه ايزوتوپ پايدارِ  اكسيژن

قـدر كـافي بـزرگ     ، بـه 500به  1در طبيعت،  O16به  O18% است. نسبت فراواني 204/0% و 037/0
تر تبخير خاطر سبكي آسانبه O16ها،  هنگام تبخيرِ آب از اقيانوسگيري باشد. به است كه قابل اندازه

كمتري، در مقايسه بـا   O18هاي قطبي  جو و به تبع آن، برف و يخِ كلاهك آبشود. بنابراين بخارمي
  را در يك نمونـه آب، يـخ، يـا بخـارآب نشـان       O18ها دارند. پارامتري كه كمي و زيادي  آب اقيانوس

  شود:صورت زير تعريف ميدهد بهمي

( O O)
O

( O O)

 
     

 

نمونــــــه

ــتاندارد اســــ

18 16
18

18 16 1 1000  

در آب متوسـط اقيـانوس دارد. ايـن     O16/O18اشاره بـه نسـبت    كه در آن زيرنگاشت استاندارد
اعـلان   0052/2×  3-10ي اتمـي برابـر   المللي انرژ توسط آژانس بين 1986نسبت استاندارد در سال 

  شود. شناخته مي 1ننام استاندارد وي شده است و به 
هاي كلاهك قطبي بـه معنـاي زيـاديِ آن در آبِ اقيـانوس در      لاً در يكي از لايه، مثO18δكمي 

تواند ميزان يخ موجود در لايه مـورد نظـر را بدهـد.     زمان تشكيل آن لايه يخي است. دانستن آن مي
O18δ آيد.  هاي يخي بدست مي هاي يخ مستقيماً از نمونه لايهO18δ  هـاي   هـا در زمـان   آبِ اقيـانوس

ها و جانورانِ كوچك دريـايي در كـف    هاي پلانكتون ا و فسيله هاي مرجان بررسي بازماندهپيشين از 
 14 خـود، بـه كمـك كـربن      نوبـه  ا، به ه گذاري رسوبات دريايي و مرجان آيد. تاريخ درياها بدست مي

وبات دريايي به دمايِ آبِ دريا نيز بستگي دارد. بنـابراين  ها و رس در يخ O18δگيرد. مقادير  انجام مي
  دهد. اطلاعاتي در مورد دماي سطحي درياهاي گذشته نيز بدست مي O18δهاي  بررسي داده

  
1.Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) 
 

  
  ال گذشته)هزار س 10(دو ميليون تا   دورِ پليستوسناقليمِ

منظم هاست كه در فواصل زماني نسبتاً  يخبندان ها و ميان يخبندانعموماً دورِ  دورِِ پليستوسن
، منحنـي   6ـ   5انـد. در شـكل   هزار سال) ظاهر شده و از بـين رفتـه   120تا  100(از مرتبة 

دهـد.   ل گذشته نشان مـي هاي سرد و گرم را در يك ميليون سا پنجم از بالا، توالي اين دوره
  هاي دورتر از ميليـون سـال اطلاعـات قابـل اعتمـاد وجـود نـدارد. شـروع و          براي گذشته
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درجـه   65ميلانكـوويچ در عـرض جغرافيـاييِ    هـاي  دورهناشـي از   تغيير در خورتاب 6ـ   5شكل 
ترتيب اثرات تقديم اعتدالين، انحـراف   لا، بهشمالي، در يك ميليون سال گذشته. سه نمودار اول از با

دهند. نمودار چهارم تركيب سـه اثـر    ، و تغيير در خروج از مركز مدار زمين را نشان ميمحور زمين
 دورِ پليستوسـن  مي، در اقلـي گرهاي ميانج نمودار پنجم، منحنيِ تغييرات دما، از نشان .ياد شده است

هاي ها هستند. فاصلهيخبندانهزار سال،  100هاي زماني سفيد، از مرتبة است. در اين نمودار فاصله
ها ها هستند. بين بيشينهيخبندانهاي گرمِ ميانهزار سال، دوره ده بيستسايه خوردة رنگي، از مرتبه 

  .همبستگي معنادار وجود داردپنجم  چهارم وهاي هاي نمودارو كمينه
http://www.globalwarmingart.com/wiki/File:Milankovitch_Variations_png 

  
ها عموماً  يخبندان ها سريع است. ميان ها كند و طولاني است، ولي پايان آنيخبندانگسترش 

  اند.  مدتكوتاه
  ايِ زمـين و   : بر اثر سرد شدن دورهها به اجمال به شرح زير است يخبنداننحوه تشكيل 

 خوبي معلوم نيسـتند، بـرف و يـخ    بازخوردهاي مثبت و منفي آن روي عوامل ديگري كه به
شـود. سـطح آب درياهـا     هاي جغرافيايي بالا انباشته مـي  تدريج در مناطق قطبي و عرض به

شـوند و  م مـي تدريج ك ـهاي جغرافيايي بالا به عرض در هاي چوبي رود. روييدني پايين مي
آب محدود  خاطر تغيير در شوري ي بههاي اقيانوس دهند. جريان جاي خود را به تندراها مي

هاي يخي بر اثر فشار به  شوند. زماني كه انباشت يخ از حد گذشت، ورقه و بعضاً مختل مي
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آيـد. ايـن   ها به حركت در ميشده و در اقيانوس افتند و احياناً شكسته  راه مي بستر خود به 
و آغاز دوره گرم است. سطح درياها شروع بـه بـالا آمـدن     يخبندانو بيش پايان مرحله كم 

هـاي   شـود و جريـان   هاي شناور، شوري سطح درياهـا كـم مـي   كند. بر اثر آب شدن يخمي
  دهد.  مي يخبندان جاي خود را به ميان يخبندانيابند.  ميي گسترش اقيانوس

 هاي سرد و گرم در درجه نخست از تغييراتدوره شواهد مشاهداتيِ پيدايي و ناپيداييِ
O18δ   آيند.  ) بدست مي6ـ   2(قابO18δ  ها و گرينلنـد اطلاعـات   هاي يخيِ قطبنمونه

حاصـل از    O18δهاي دورتر از تهدهند. براي گذشهزار سال پيش بدست مي 400خوبي تا
ها و آبزيان ديگر در كف هاي پيشين و اجساد انباشته شده پلانكتونبسترهاي مرجاني زمان

  شود.ها استفاده مياقيانوس
اي (در درجه اول خانهسبب گرم و سرد شدن زمين قاعدتاً بايد در افزايش گازهاي گل 
، ميـانگين  6ـ   5) جسـتجو شـود. نمـودار چهـارم از بـالا در شـكل       تانيد و ماكسديكربن

هاي ميلانكـوويچ اسـت. بـين ايـن نمـودار و نمـودار       ناشي از چرخه تغييرات در خورتاب
شود. ولـي  داري ديده ميبستگيِ معنيدهد، همها را نشان مييخبندانپنجم، كه آمد و رفت 

تواند به تنهايي عامل اصلي پيـدايي و ناپيـدايي   ست كه تغيير در خورتاب نميمعلوم شده ا
هـا (مخصوصـاً   بـوم هـا روي زيسـت  مثبت اين چرخه ها شود. لازم است بازخورديخبندان

هـاي كـربن و   هاي گرم) و به تبع آن تغيير در چرخهها در دورهگسترش جمعيت پلانكتون
هايِ اقليم توانايي بازسازي اقليم پليستوسن را بـا  يد. در حال حاضر مدلحساب بيا متان به

  د.ندهند، ندارگرهاي ميانجي نشان ميدقتي كه نشان
  

  هزار سال پيش) 20هزار تا  120( يخبنداناقليمِ آخرين 
فاصـلة  دهـد.  هزار سال گذشته تا زمان حاضر را نشـان مـي   140تراز دريا، از  6ـ   6شكل 
است. پايين و بالا رفـتن   يخبندانهزار سال پيش، آخرين دورة  20هزار سال تا  120زماني 
ترتيب متناسب با سرد شدن و گرم شدن اقليم است. سـه دورة سـريع افـت    دريا، به  سطح

در شـود.  هزار سال پيش ديده مي 30هزار، و 85هزار،  115تراز دريا و سرد شدن زمين در 
خشـكي و دو   تر از تراز كنوني بود. درياي برينـگ متر پايين 122آخرين دوره، تراز درياها 

چسبيده  هاها به قارههم پيوسته بودند. جزاير امروزي نزديك به كنارهقارة آمريكا و آسيا به 
  درجـه  10تـا   6ها بسيار وسيع بود. گفته شده است دماي زمين بين بودند و سطح خشكي
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هـزار سـال،    115. سه كاهش سريعِ مهم در يخبندانتغيير تراز درياها در آخرين دورة  6ـ   6شكل 
قطعيـت را  شوند. پهنـاي نمـودار ميـزان عـدم    هزار سال پيش در شكل ديده مي 30هزار سال و  85

  دهد.نشان مي
http://web.me.com/uriarte/Earths_Climate/8._Climatic_Variability_during_the.html 

  
  سردتر از حالا بود.

  دهـد. بـين دو شـكل   هزار سال پيش نشان مـي  150را در  O18δتغييرات  6ـ   7شكل 
هـاي  كنند. چرخـه بستگي بسيار خوبي وجود دارد و همديگر را تأييد ميهم 6ـ   7و  6ـ   6

شـش دورة   يخبنـدان ن اند. در طـول آخـري  گذراي شدهعلامت 6ـ   7ميلانكوويچ در شكل 
هـاي  تـر (بيشـينه  هايِ ياد شده) و چندين دورة گرمهايِ شكلهاي نمودارنسبتاً سرد (كمينه

گويند. گفته شده است مي 1هاي سرد را رخدادهايِ هاينريششوند. دورهها) ديده مينمودار
 هاي يخي و شناور شدن مقادير بسيار زيـادي يـخ  ورقه شدن هاين رخدادها ناشي از شكست

  هاي دور بوده است.در درياها و سير آنها تا مسافت
  
  (ده هزار سال گذشته)  هولوسناقليمِ

  دهـد و هزار سـال گذشـته نشـان مـي     20تغييرات دماي گرينلند مركزي را در  6ـ   8شكل 
   

1. Heinrich 
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    6ـ  7 شكل
منحني تغييرات    

O18δ 150 در   
    هزارسالِ گذشته،

  هاي  دوره
  ميلانكوويچ 

  بوضوح  
  در اين منحني 

  شوند.ديده مي
    برگرفته از

Ruddiman  
  
هزار سال گذشـته) و بخشـي از دور    10( اي از اقليمِ حاكم بر زمين در دور هولوسننمونه

هزار سال پيش، پـس   20هزار سال گذشته) است. زمين در  10پليستوسن (از دو ميليون تا 
هاي يخي شروع به ذوب شدن كردند. اين گـرم  گرم شد و ورقه يخبندانهزار سال  100از 

  سال پيش زمين دوباره و 12800كه در  هزار سال ادامه يافت، تا اين 7مدت تقريباً  شدن به 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
، در هزار سال گذشته. دورة سرد يـانگر درايـاس   20دما در گرينلند مياني در تغييرات  6ـ   8شكل 

هولوسن  است. اقليم و هولوسن سال پيش، مرز بين دور پليستوسن 11600تا  12800فاصلة زماني 
  هزار سال گذشته) نسبتاً گرم است. 10(

http://oceanworld.tamu.edu/resources/environment-book/abruptclimatechangeE.html  
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  گياه دراياس تندرا.  6ـ  9شكل 
 http://www.ldeo.columbia.edu  

  
 1200(يعني سرد، خشك و بادي) برگشت و بـراي   يخبندانطور ناگهاني به شرايط شبهه ب

-شـناخته مـي   1نامِ يانگر دراياسبه اين تغيير ناگهانيِ اقليمسال در اين وضعيت باقي ماند. 

گرفته شده است كه سرماي اين دور را دوام  2نام دراياس تندراگذاري از گياهي به شود. نام
ر د ). آثار يـانگر درايـاس  6ـ   9شود (شكل هاي آن در اسكانديناوي يافت مي آورد و نمونه

و  شـود. يـانگر درايـاس مـرز بـين پليستوسـن      ي گرينلند به خوبي ديـده مـي  هاي يخمغزه
درجه گسترش  45كرة شمالي تا عرض جغرافيايي هايِ نيماست. در اين مدت يخ هولوسن

كـه   6ـ   7شـد. شـكل   خصوص در حوالي قطب شمال حـاكم  يافت و سرماي شديدي به 
دهد، و شكل  كرة شمالي را نشان ميهاي سطحيِ نيمموجود در آب O18تغييرات ايزوتوپِ 

هـزار   20كه تغييرات دما در گرينلند مياني است، هر دو سرد شدن اطلس شمالي در  6ـ   8
  دهند.سال گذشته را نشان مي

آب  يخبنـدان هـاي بعـد از   شـود، در سـال   گفته مي درباره پيدايش دورة يانگر دراياس 
-سيآمريكاي شمالي ابتدا به رودخانة مي 3تايدهاي يخي لورنزيادي در اثر آب شدن ورقه

پي و سپس به خليج مكزيك سرازير شد. در اثر ريزش اين همـه آب بـه دريـا، مقـدار     سي
سيد جو در آب اقيانوس حل شد. احتمالاً سردي دورة يـانگر درايـاس   اكديزيادي از كربن

  اكسيد در جو بوده است. دي در اثر كاهش كربن
  

1. Younger Dryas  2. Dryas Octopetala   3. Laurentide 
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سـال پـيش، نسـبت بـه      4500هزار تـا   10دما از هولوسن پاييني تا مياني، مياني:  هولوسن
هـزار   7تـا   6 ). بيشينة دمايِ هولوسن ميـاني 6ـ   10تر بوده است (شكل هايِ بعد گرمزمان

هاي سال پيش رخ داده است. پيامد گرمي هولوسن مياني گسترش پوشش گياهي در عرض
ت. دماي ميانگين هولوسن ي بوده اسهاي كوهستانجغرافيايي بالاتر و كاهش ارتفاع يخچال

  تر از زمان حاضر بوده است.درجه گرم 2تا  1
در آسيا و آفريقا هم تـأثير گذاشـته    1يهاي موسمافزايش دماي زمين روي الگويِ باران

دهـد  هـاي گيـاهي قـديمي نشـان مـي     هاي قديمي و پوششاست. بازسازي مسير رودخانه
ميـاني بسـيار    خشك بودند، در هولوسـن  يخبندانشمالي در آخرين ة ركجاهايي كه در نيم

  مرطوب و پربارش شدند.
  

شرايط  ميلادي زمين دوباره به 1890تا  1450هاي در فاصلة سال: كوچك يخبندانعصرِ 
ي، در ميـانج  گرهـاي  كوچك نام دارد. نشـان  يخبنداناني عصر سردتر برگشت. اين بازة زم

ــده ــاي  س ــي  19و  17ه ــان م ــرما را نش ــلي س ــده  ، دو دورة اص ــد. در س ــاي  دهن   و 16ه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ل پيش روي داده اسـت.  هزار سا 7تا  6. بيشينة دما در تغييرات دما در دور هولوسن 6ـ   10شكل 

  Buchdahl برگرفته ازميلادي بوده است.  1890تا  1450كوچك در فاصلة  يخبندان
 

 
1. Monsoon 
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هايي كه يخ در درياهاي اطلـس  ميلادي دمايِ زمين افزايش نسبي داشته است. در زمان 18
پـا، آسـيا و آمريكـا نيـز     هـا در ارو زدگـيِ زمسـتاني رودخانـه   يافت، يخشمالي گسترش مي

  كرد.پيشرفت مي
  

   هولوسنسازوكار اقليمِ
طور دقيق معلوم نيست. از سه عامـل  به  هولوسن علت نوسانات صدساله و هزارساله اقليم

ي. هـاي اقيانوس ـ و ديناميـك جريـان   ،ها، تغييرات در خورتابنام برده شده است: آتشفشان
 دهد كه بعد از هر فوران بـزرگ، زمـين بـه   هاي گذشته نشان ميههاي سدمطالعة آتشفشان

  طور نسبي خنك شده است. سبب آن افزايش هواويزهاي جو است.
هاي آتشفشاني ارتباط مستقيم د و فعاليتيِ گرينلنهاي يخبين ميزان اسيدي شدن مغزه 

ترنـد. بنـابراين از   هـا اسـيدي  وجود دارد. هر اندازه ميزان گوگرد در جو بيشتر باشد، بارش
-هاي آتشفشاني بدست آورد. در دادهتوان اطلاعاتي در مورد فوراني ميهاي يخروي مغزه

هاي آتشفشاني، و د به فوراناسيي، مقادير زياد سولفوريكهاي يخهاي بدست آمده از مغزه
  ).6ـ  11شود (شكل به عوامل ديگر نسبت داده مي مقادير كم آن به پاسخِ سامانة اقليم
شـيد و كـل انـرژيِ تابشـيِ     ي، قطـرِ خور هـاي خورشـيد  تغيير در تعداد و وسعت لكه

در  هكوچك، دو كمين يخبندانخورشيد از عوامل تغيير در تابش خورشيداند. در طول عصر 
  هــايدر فاصــلة ســال 1ي ديــده شــده اســت. كمينــة مانــدرهــاي خورشــيدفعاليــت لكــه

  روي داده است.  1450 ـ 1534هاي كه در فاصلة سال 2و كمينة اسپورر 1645 ـ 1715
  
  در عصرِ انقلابِ صنعتي اقليم

  هاي هواشناسي كم و بيش از دو سدة پيش معمول شده است و هر روزثبت دستگاهي داده
تا پايان سدة  1850دماي ميانگينِ زمين را از سال  6 ـ  12شود. شكل تر ميتر و دقيقوسيع

 6/0ه كـر هاي پـايين گشـت  اين دوره دماي سطح زمين و لايه دهد. در طولبيستم نشان مي
-دهـه  درجه افزايش يافته است. روند كلي گرم شدن آشكار است، ولي يكنواخت نيسـت. 

  تـرين  گـرم  1998اند. سال هاي گرمي را پشت سر گذاشتهميلادي سال 1990و  1980هاي 

 
1. Maunder Minimum  2. Spörer Minimum 
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 79، ايتاليـا، در  1سهاي وزويوفشانهاي يخي گرينلند. اثر آتشتغييرات اسيديتة مغزه 6ـ   11شكل 
  Mathez. برگرفته از شودديده مي اآشكار 1815، اندونزي، در 2و تامبورا

  
 60و  50هـاي  هـاي ايـن دوره اسـت. در دهـه     ترين ماهسال و هشت ماه اول اين سال گرم

  شود.چند دورة سرماي نسبي ديده ميميلادي 
هـاي  و دماي لايـه  3برداريهاي نمونههاي ديگري همچون تغيير دما در چاهكشاخص

هاي طبيعـي از دلايـل   مختلف درياها، كاهش پوشش برف روي زمين، و آب شدن يخچال
  اند.محكم ديگر براي گرم شدن زمين

و  اي نقـش مهمـي در گسـترش دانـش اقلـيم     مشـاهدات مـاهواره   در سي سال گذشته
هـا بـا پوشـش    وقفـه داده ها ثبت خودكار و بـي هواشناسي بازي كرده است. مزيت ماهواره

  گذرد. جهاني آنهاست. ولي از عمر آنها بيست سال بيشتر نمي
-ده است. براي مثال افزايش دما در خشكياز نظر مكاني يكنواخت نبو گرم شدن زمين

هاي جغرافيايي مياني هاي جغرافيايي پايين، كمتر، و در عرضكره شمالي در عرضهاي نيم
و بالا بيشتر بوده است. برخي از مناطق اقيانوس اطلس شمالي هم بـا كـاهش دمـا مواجـه     

ـ اقيانوسي، مانند نوسـان  اي اخير با نوسانات جوي  ي منطقهياند. بعضي از تغييرات دمابوده
  اند.ارتباط داشته 4اطلس شمالي

  
1. Vesuvius    2. Tombora     3.Bore holes 
4. North Atlantic Oscillation (NAO) 
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 ـ 160تغييرات دمايِ ميانگين جهانيِ سطحِ زمين در طولِ   6ـ   12شكل  انگين سال گذشته. دماي مي
دهنـد؛ خـط   متوسط هر سال را نشان مي ،هاي رنگيمبنا گرفته شده است. ميله 1961ـ 90هاي سال

درصـد   95هـا بـا   قطعيتساله است. عدم  آبي منحني سالانة صاف شده براي نشان دادن تغييرات ده
  )6 ـ 3قاب (  اند.شدهاطمينان نشان داده 

http://serc.carleton.edu/images/research_education/corals/hockey_stick.png 
  

  6ـ  12: توضيح شكل 6ـ  3قاب 
دهـد. روي   ميانگين دماي سطحِ زمين و هواي نزديك به آن را در كل زمين نشان مي 6ـ   12شكل 

اي در دمـاي  گيري شـده اسـت. بنـابراين تغييـر چنـد دهـم درجـه       تغييرات محلي و فصلي متوسط
هاي سطحي زمـين،  اي در انرژي گرمايي بدام افتاده در لايهبلِ ملاحظهقا تغيير ةدهندميانگين نشان

هاي مختلف از دماي سطح زمين و از ها و جو است. تغييرات دماي متوسط از تلفيق گزارشاقيانوس
هاي هواشناسي موجود در نقاط مختلـف و  هاي زميني از ايستگاهاند. دادهدست آمده سطح درياها به

ميليـون   60ها و درياها از بررسي هاي سطح اقيانوساند. دادهل گذشته گرفته شدهسا 160در طول 
اند. براي تلفيق مشاهدات زميني و دريايي، هاي تجاري تخمين زده شده مشاهدة گزارش شدة كشتي

شـود.  هايي به طول و عرض جغرافيايي يك درجـه در يـك درجـه تقسـيم مـي     سطح زمين به مربع
هـا  هـايِ زمـانيِ همـة مربـع    آيد و سپس ميـانگينِ ميـانگين  راي هر مربع بدست ميميانگينِ زماني ب

  .شودشود و به عنوان ميانگين جغرافيايي براي كل زمين منظور ميحساب مي
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روزي دمـا  هايِ شـبانه هاي جالب افزايش دما در چند دهة اخير افزايش كمينهاز ويژگي
اي،  خانـه حتمل، عـلاوه بـر افـزايش گازهـاي گـل     ها است. علت مبه ميزان دو برابر بيشينه

در سـطح زمـين در    هاي ابري است. افـزايش ابـر سـبب كـاهش خورتـاب     افزايش پوشش
  شود.ساعات روز و كاهش فرار تابش فروسرخ زميني در طول شب مي

كـرة  رود افزايش دماي زمين منجر به افزايشِ جهانيِ بارنـدگي شـود، در نـيم   انتظار مي
ها همراه بـوده  هاي مياني و بالاتر اغلب با افزايش در بارندگيشمالي افزايش دما در عرض

رسد آنچـه كـه   نظر ميتواند طبيعي باشد. ولي بهشدگيِ مورد بحث مياست. بخشي از گرم
  سال گذشته اتفاق افتاده خارج از روال طبيعي است.  50در 

ه كره است. پوشكرهاي پايين گشتو لايه گرم شدنِ مورد بحث، مربوط به سطح زمين
). 6ـ   13كيلـومتري جـو) در دو دهـة اخيـر سـرد شـده اسـت (شـكل          30 ـ  10(ارتفـاع  

اكسيد در ديه و افزايش كربنكركره را به كاهش ازن در پوشپژوهشگران سرد شدن پوش
دهد و دومـي  دهند، كه اولي جذب تابش فرابنفش را در بالا كاهش مينسبت مي هكرگشت

  گيرد.از گذر تابش فروسرخ زميني از پايين به بالا جلو مي
اسـت.   ، تغيير در تراز آب درياهايكي ديگر از منابع اطلاعاتي در بررسي تغييرات اقليم

متر بالا آمده است. انبسـاط گرمـايي   سانتي 20تا  10گذشته سطح آب درياها در طولِ سدة 
متـر ) و آب شـدن   سـانتي  7آب اقيانوس به دليلِ افـزايش دمـاي ميـانگين زمـين (حـدود      

. هايِ اصلي اين بالا آمـدگي هسـتند  متر) از علتسانتي 4ها در سدة گذشته (حدود يخچال
طور دقيق معلوم نيست، ب بهي قطبِ جنوهاي يخهاي گرينلند و كلاهكشدن يخ سهم آب

  ولي قابل ملاحظه است.
اي در جو حضور دارند دماي متوسط زمين به افـزايش خـود    خانهمادام كه گازهاي گل

هـر   هايي از كاهش دما نيز محتمل است. درادامه خواهد داد. به دليل تغييرات طبيعي، دوره
هاي آينده سـهم انسـان و عوامـل    عهده دانشمندان و پژوهشگران است كه در سالحال به 

چه كه در حال حاضـر معلـوم اسـت تعيـين كننـد و       تر از آندقيق طبيعي را در تغيير اقليم
  هاي آينده را با دقت بيشتر ترسيم كنند.هاي اقليم سده حاضر و سدهنگريپيش
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 1979 ـ  1990هاي انحراف دماي ميانگين جهاني مشاهده شده از متوسط دماي سال  6ـ   13شكل 

 .هـاي زمينـي  گيـري ه پايين بر اساس مشاهدات توسط بالن، ماهواره، و انـدازه كر(الف) براي گشت
-كره گرم مـي هايي كه سطح زمين و گشتدر سال .رهه پايين توسط بالن و ماهواكر(ب) براي پوش

و پينـاتوبو سـطح    2چيكـون ، آل1هاي آگونـگ رفته است. آتشفشانكره رو به سردي ميشدند، پوش
  Houghton برگرفته ازاند. ه را گرم كردهكره را خنك و پوشكرزمين و گشت

  
  

1. Agung  2. El Chichon 
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  7بخش 
  

  ويكماقليم سدة بيست
  
  

بررسـي شـد. در ايـن بخـش بـه       هاي پيشين چرايي و چگونگي تغييـرات اقلـيم  در بخش
شـود. كوشـش   ها پرداخته ميبومثير آن بر جوامع انساني و زيستأپيامدهاي تغيير اقليم و ت

و  21د، اقليم محتمل شـدة  آيهاي اقليم بر ميهاي مدلسازيخواهد شد تا آنجا كه از شبيه
  هاي دورتر ترسيم شود.سده
اي هـاي آينـده مسـتلزم آگـاهي از نشـر جهـاني و منطقـه       هر گونه داوري درباره اقليم 

اي در آينده است. روند افزايش جمعيت جهان، دانش و فناوري آينده، نوع خانهگازهاي گل
ها براي توافق يا عدم توافق بين دولتو ميزان انرژيِ لازم براي توسعة پايدار جوامع آينده، 

و كاهش آثار ناخواستة آن در آينـده، همـه بـر ايـن آگـاهي اثـر خواهـد         با اقليم سازگاري
اي، با در نظر گرفتن همـه آنچـه كـه در    خانهگذاشت. سناريوهاي محتمل نشر گازهاي گل

اند. شرح كوتـاهي از ايـن   سي پيشنهاد شدهسيپيآينده ممكن است اتفاق بيفتد، توسط آي
  اند در پيوست ج آمده است. خواندن پيوست ج درشناخته شده 1سناريوها كه به نام سرسِ

  
1. SRES (Special Report on Emission Senarios) 
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  شود.مياين مرحله براي فهمِ بهترِ بقية مطالب اين بخش توصيه 
  

  21گرمايش زمين در سدة 
هـا از سـال   هـاي بـالاي اقيـانوس   تغييرات دماي ميانگين سطح زمين و لايه 7ـ   1در شكل 

مبنا گرفتـه شـده اسـت.     1980ـ   1999هاي آمده است. دماي ميانگين سال 2100تا  1900
رسـيم دقـت   ياند. به تدريج كه به پايان سده م ـهاي دستگاهيگيرياندازه 20هاي سده داده

گـراد افـزايش   درجه سانتي 6/0شود. در طول اين سده دماي ميانگين ها بهتر ميگيرياندازه
  داشته است.

انـد.  براي سناريوهاي مختلف نشر به دسـت آمـده   هاي اقليماز مدل 21هاي سدة داده 
هـاي  بينيان خطا در پيشاي كه هنوز در ابتدايش هستيم ميزهاي سدهنظر به تعداد ناشناخته

  ها قابل توجه است. با توجه به اين يادآوري، سناريوهاي مختلف نشر آهنگ گرم شدنمدل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

هـاي  گيـري اندازه 2000تا  1900هاي هاي سالمنحني تغييرات دماي سطح زمين. داده 7ـ   1شكل 
ي بـراي سـناريوهاي   ساز، شبيه2100تا  2000هاي هاي رنگيِ متعلق به سالدستگاهي است. منحني

سـي،  سـي پـي برگرفتـه از آي هاسـت.  ها ميزان خطاهاي اطراف منحنياند. سايهمختلف نشر ِ سرسِ
  .2007گزارش چهارم، 
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-گر نشر گازهاي گلكنند. حتي ابيني ميدرجه در هر ده سال پيش 2/0و بيش را كم  زمين

 1/0بـاز زمـين بـا آهنـگ      ،ثابت نگاه داشته شـود  2000اي و هواويزها در سطح سال خانه
  درجه در ده سال گرم خواهد شد. جزئيات بيشتر در پيوست ج آمده است.

  
  21در سدة  تراز آب درياها

آمده است. تـراز   2100تا  1800ال بالاآمدگي تراز ميانگين آب درياها از س 7ـ   2در شكل 
گيـري  اندازه 1870هاي پيش از مبنا گرفته شده است. داده 1980ـ   1999هاي ميانگين سال

هـاي  ها نسبتاً زيـاد اسـت. داده  گيريي است. خطاي اندازهگرهاي ميانجغيرمستقيم از نشان
هاي داده 1995ـ   2008هاي ل اعتمادترند. دادهها است و قاباز جزرومدسنج 1870ـ   1995

نزديك  رفته در طول سدة بيستم تراز آب درياهاهماند و خطاي كمي دارند. رويايماهواره
ي و هـاي كوهسـتان  متر بالا آمده است. انبساط گرمايي آب، آب شدن يخچـال ميلي 200به 
اي به درياها علل عمدة بـالا آمـدن آب   ، و ورود رسوبات رودخانههاي يخي جنوبگانقهور

  درياها هستند.
آينـده بـراي گـروه     سـازي اقلـيم  ، از مـدل 21دار شكل، مربـوط بـه سـدة    بخش سايه 

كننـد  سم مـي اي تجسرس است. اين گروه از سناريوها دنياي آينده B1Aسناريوهاي نشر 
به بيشينة خود برسد و از آن پس شـروع بـه    21هاي سدة كه در آن جمعيت جهان در نيمه

هاي كارآتر و جديدتر به وجود آيند و مـورد اسـتفاده همگـان قـرار     كم شدن كند، فناوري
اي عدالت اجتماعي و جهاني المللي تحقق يابند و گونهاي و بينهاي منطقهگيرند، همكاري

و  انرژي بـين اسـتفاده از منـابع فسـيلي     قسمت مربوط به توليدآيد، و بالاخره در  به وجود
  غيرفسيلي تعادل وجود داشته باشد (به پيوست ج نگاه شود). 

تا  400چگونه باشد، سطح درياها ممكن است بين  21بسته به اين كه رشد دنياي سدة 
بالاآمدگي . آيدبوده است بالا  20و ابتداي سدة  19سدة متر نسبت به آنچه كه در ميلي 600

منطقه بستگي آب در همه جا يكسان نخواهد بود و  اثرات آن در مناطق مختلف به شرايط 
% در بالا 25هاي روي خشكي حدود % و ذوب يخ60خواهد داشت. انبساط گرمايي حدود 

امـل ديگـري ماننـد تغييـر در     % باقيمانده ناشـي از عو 15ها نقش خواهند داشت. آمدن آب
د هاي يخي گرينلناي در درياها و تغيير در ورقهزده، انباشت رسوبات رودخانههاي يخخاك

  خواهد بود. و جنوبگان
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 1980ـ   1999هـاي   سـال . تراز ميانگينِ  2100تا  1800تغيير تراز ميانگين درياها از   7ـ   2شكل 

تخمـين از شـواهد گذشـته اسـت و      1800ـ   1870هاي خاكستري سال مبنا گرفته شده است. سايه
ها گيريهاي دستگاهي است. با گذشت زمان اندازهگيرياندازه 1870ـ   1995هاي منحني قرمز سال

هـاي  رنـگ سـبز) داده  ( 2008تـا   1995هـاي  تر شده و پهناي سايه خطا كمتر شده است. دادهدقيق
بيني دامنـة تغييـر تـراز درياهـا بـا فـرض       پيش 2100تا  2008هاي آبي سال ةاي است. سايماهواره

به شدت به سناريوهاي نشر  21است. تخمين تراز درياها پس از سدة  سرسِ B1Aسناريوهاي نشرِ 
سـي، گـزارش   سـي پـي برگرفتـه از آي ن است تا چند متر بـالا بـرود.   بستگي دارد. تراز درياها ممك

  .2007چهارم، 
  

اند. سخن از بالا ي بررسي شدههاي اقليمدر بسياري از مدل ،و فراتر 22هاي سده اقليم
هاي دور، هاي آيندهنظر به فراواني ناشناختهچهار متر است. ولي آمدنِ تراز درياها تا سه تا 

  ها اندك است.بينيميزان اعتماد به آن پيش
كنند و به طور مستقيم از هاي بالاتر از سطح دريا زندگي ميگاهبيشتر مردم در سكونت 

شوند. ولي به خاطر شرايط مناسب زندگي در نزديك درياهـا  ثر نميأها متدرياها و اقيانوس
ونقل دريايي هستند، جمعيت اين كه درياها راه ارتباط جوامع براي سفر و حملو به سبب 

كنند. معمولاً تراكم جمعيت در اين توجهي از مردم جهان در مناطق ساحلي زندگي ميقابل
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تواند متر بالا آمدن سطح دريا ميمناطق بالا است. براي مردم اين مناطق حتي چند ده سانتي
هـاي بـزرگ،   آورد. بعضي مناطق، ماننـد منـاطق دلتـايي رودخانـه     مشكلات فراوان بوجود

توان بنگلادش را نام برد. مناطقي كه پست و نزديك به پذيرتر هستند. براي نمونه ميآسيب
دريا هستند و براي آنها استحكامات دريايي ساخته شده است نيز در معـرض آسـيب قـرار    

هـاي آرام  سواحل هلند و جزاير كوچك اقيانوستوان به هاي اين مناطق ميدارند. از نمونه
  و هند اشاره كرد. 
و  2، براهمـاپوترا 1هاي گنگميليون جمعيت از دلتاهاي بزرگ رودخانه 120بنگلادش با 

هاي قابل درصد زمين 10متر بالا آمدن سطح دريا نزديك به تشكيل شده است. با نيم 3گنام
هاي كشـاورزي خـود را از   گاه و زمينميليون نفر سكونت 6سكني زير آب خواهد رفت و 

 15هـا و  درصـد زمـين   20دست خواهند داد. اگر سطح دريا يك متر بالا آيد اين ارقام بـه  
هـاي بـزرگ   ). آوارگـي چنـين جمعيـت   7ـ   3جمعيت بالغ خواهد شد (شـكل  ميليون نفر 

گلادش و همسايگانش به وجود خواهد آورد. حفـظ سـواحل پـر    مشكلات زيادي براي بن
  ترين آسيب نيـز از بـين رفـتن   گرفتگي نشدني است. بزرگبنگلادش در برابر آب خموپيچ

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  هاي بنگلادش زمين 7ـ  3شكل
  دريا  كه با بالاآمدگي سطح
  . زير آب خواهند رفت

  متر  5، و 3، 2، 1كنتورهاي 
  ه نشان داده هاي سيابا خط
  Houghtonبرگرفته از اند. شده

  
1. Gang   2. Berahmapotra   3. Megna 

image description
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اي كـه ممكـن   هاي كشاورزي خواهد بود. براي درك بزرگي فاجعـه ها و زمينگاهسكونت
% 85است روزي روي دهد، يادآوري اين نكته كافي است كه نيمي از اقتصاد بـنگلادش و  

وابسته  اسـت. تـأثير ديگـر بـالا آمـدن سـطح درياهـا روي         معيشت مردم آن به كشاورزي
هاي كشاورزي است. با وارد شدن آب دريا به داخل منابع زيرزميني آب خيزي زمينحاصل

هـاي  شوند و حاصلخيزي افت خواهـد كـرد. بـرآورد   هاي كشاورزي شور ميشيرين زمين
گلادش در فصـلِ كاشـت و   هـاي بـن  دهند نفوذ آب شور دريا در كنارهانجام شده نشان مي
  كيلومتر از سواحل آن است.  150برداشت نزديك به 

متـر،   1در مصر است. در اثر بـالا آمـدن دريـا بـه ميـزان       مورد مشابه منطقة دلتايي نيل
ميليون نفـري بـه زيـر     7هاي قابل كشت اين كشور با يك جمعيت % از زمين12نزديك به 

هاي شني بـراي جلـوگيري   طور سنتي از سد سال مصر، بهكشور كهن آب خواهد رفت. در
كنند. تنها با نيم متر بالا آمدن سطح دريا ايـن سـدها   از نفوذ آب دريا به سواحل استفاده مي

  از بين خواهند رفت. 
شـرقي آسـيا و آفريقـا    پذير فراوانـي در جنـوب  جزء بنگلادش و مصر مناطق آسيب به

هـاي آبرفتـي بـزرگ و كوچـك سـواحل      متر سطح دريا در دشتدن نيموجود دارد. بالا آم
مربع (برابر خاك هلند) را زير آب خواهـد  هزار كيلومتر 40شرقي چين مساحتي به وسعت 

  هاي خود بيرون خواهد راند.گاهميليون نفر را از سكونت 30برد و بيش از 
   

  21منابع آب شيرين در سدة 
دسترس جوامع انساني بسته به سناريوهاي نشر، متفاوت است  بيني آب مورد نياز و درپيش

و ابهامات قابل توجه در آن وجود دارد. با وجود اين، اجماع پژوهشگران بر اين است كـه  
هاي موسـمي دارنـد،   هاي شمالي بالا در زمستان، و در مناطقي كه بارندگيدر عرض بارش

-و خاورميانه، عرض يابد. در مقابل در ايرانافزايش مي شرقي آسيا در تابستانمانند جنوب

تـر  ها خشـك رود تابستانهاي مياني آمريكاي شمالي، آفريقاي جنوبي، و استراليا انتظار مي
  شوند.

دنبـال خواهـد داشـت.    ها را به افزايش تبخير از سطح زمين و اقيانوس گرم شدن زمين
رود در مناطق كم بـاران بخـش قابـل تـوجهي از رطوبـت زمـين تبخيـر شـود و         ار ميانتظ

محيطـي  هاي انساني و زيستهاي جاري كم شوند و احياناً بحرانهاي گياهي و آبپوشش
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انـد.  ها و جويبارها به تغييرات اقلـيم حسـاس  بزرگ به وجود آورد. جريان آب در رودخانه
  ها داشته باشد.آبيا دما ممكن است تأثير بزرگ بر روان حتي كمي تغيير در بارش

  
  21ي در سدة هاي اقليمشدت و فراواني فرينه

وهـوايي، ماننـد   هـاي آب هـا و كمينـه  دهنـد كـه بيشـينه   ها نشان ميسازيالاصول شبيهعلي
هاي سخت، در همه جاي ها و سرديها، گرميو سيل هاها، طوفانساليها و خشكترسالي

اي از تر شوند. به عنوان مثال به نتايج دو نمونة مطالعات منطقـه كرة زمين شديدتر و فراوان
دهد كـه منـاطق   اي انگلستان نشان ميمنطقه شود. بررسي اقليمانگلستان و بلژيك اشاره مي

انـد. ولـي منـاطق شـمالي آن بـه      يداً مستعد خشكساليشد 2050جنوب انگلستان در سال 
زا خواهد شد. پژوهشگرانِ بلژيك نيز اثـر دو  در آنجا مشكل تر شده و سيلمراتب مرطوب

اكسيد جو را بر روي فاكتورهاي هيـدرولوژيكي منطقـة خـود،    ديكربن فراوانيبرابر شدن 
ها در سـه  آباك، انباشت برف، ذخاير زيرزميني آب، روانو تعرق، رطوبت خ مانند تبخير

دهـد كـه تبخيـر و تعـرق افـزايش يافتـه و       اند. نتايج نشان ميحوزه از بلژيك مطالعه كرده
  ي كاهش يافته است.هاي زيرزمينرطوبت خاك و مقدار ذخيره آب

تـوان بـه   هاي انجام گرفته در نقاط مختلف دنيـا مـي  سازيبه طور كلي، بر اساس شبيه 
  شرح زير نتيجه گرفت:

 هاي پايينِ جو شرايط هيدرولوژيكي، مانند اندازه و فصل با گرم شدن سطح زمين و لايه
ر خواهـد  هـا تغيي ـ آبهاي مرطوب، تعرق گياهان، و اندازة رواناز زمين ها، تبخيربارش

هـاي جغرافيـايي   هاي جغرافيايي بالا زياد خواهد شـد. در عـرض  در عرض كرد. بارش
ي بـه وجـود آيـد. در    سـال پايين، بسته به موقعيت منطقه، ممكن است ترسالي يا خشك

انـد، وزش  يسـال دارنـد و مسـتعد خشـك   بـريّ   هاي جغرافيايي متوسط كه اقليمعرض
نهايتـاً  خواهد شد كه پوشش گياهي و از بين رفتن ها آبروانسبب كاهش بادهاي گرم 

هـاي جغرافيـايي   در عـرض ي خواهد انجاميد يا آن را تشديد خواهد كرد. زايبه بيابانيا 
وم حشـرات و آفـات بـه    وهوايي ممكن اسـت هج ـ پايين، بسته به منطقه، نوسانات آب

ها را در پي داشته باشد. شمال شرقي قاره آفريقا به خصـوص در  بومكشتزارها و زيست
  پذير است.مقابل هجوم ملخ آسيب

 هاي متعدد در مناطق مختلف جهان از جملـه در ايـران  ساليدر چند سالِ گذشته خشك 
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تعـداد و   21مراه داشته است. در سـدة  مشكلات زيادي را براي ساكنان اين مناطق به ه
هـاي مـالي و جـاني    ها در مناطق مختلف جهان افزايش يافتـه و خسـارت  شدت طوفان

  زيادي به وجود خواهد آورد.
 بـه انـدازه نـيم درجـه      هـا افزايش دماي سطحي اقيـانوس  كه پژوهشگران بر اين باورند

در سدة  شود.ميبزرگ هاي وفانگردبادها و ط درصدي 40منجر به افزايش  گراد،سانتي
  تر و شديدتر باشند.رود اين رخدادها فراوانانتظار مي 21

 طوفـان  1998اند. در پاييز ي قابل توجههاي اقليمدو دهة پاياني سده بيستم از نظر فرينه 
 ـ   15 ه هلنـد و بلژيـك و   ميليون درخت را در جنوب انگلستان شكست. دامنـة طوفـان ب

بـه بعـد ثبـت شـد.      1703شمال فرانسه نيز رسيد و به عنوان شديدترين طوفان از سال 
جزاير جامائيكا و سواحل مكزيـك را درنورديـد. طوفـان     1988طوفان گيلبرت در سال 

 1992اندرو در سـال   ژاپن را درهم كوفت. طوفان 1991مريله در اقيانوس آرام در سال 
ر فلوريدا و مناطق جنوبي آمريكاي شمالي ويراني به بـار آورد. طوفـان مـيچ در سـال     د

شـود  بينـي مـي  هندوراس و ساير كشورهاي آمريكاي مركزي را ويران كرد. پيش 1998
  تر و شديدتر باشند.فراوان 21هاي اين رويداد در سدة نمونه

 اي ابـر گردبادهـاي حـاره   ها بيش از سـاير منـاطق در بر  هاي پست ساحل اقيانوسزمين
  ها و امـواج بلنـد دريـا    پذيرند. مناطقي مانند سواحل جنوب آسيا در مقابل طوفانآسيب

كوبـد. در  و گردباد تند بـنگلادش را مـي   اند. هر سال به طور متوسط يك طوفاندفاعبي
در آن با آمـدن  سال گذشته دو حادثه بزرگ در اين كشور اتفاق افتاده است كه  25طول 
شـايد   1970بسياري از مردم از بين رفتـه اسـت. طوفـان سـال      هاي بزرگ زندگيسيل
هـاي اخيـر بـوده اسـت. در ايـن      آفرين جهـان در سـال  ترين حادثة طبيعيِ ويرانيبزرگ

هزار نفر جـان خـود را از دسـت دادنـد. در طوفـان       250طوفان، برابر برآوردها، حدود 
هـاي زيـادي   كشته شدند و انسانهزار نفر از مردم اين كشور  100بيش از  1991آوريل 

بـلاي   1999خانمان شدند. باز بـنگلادش و اسـتان اوريسـاي هنـد در سـال      آواره و بي
  تر باشد. آفرينهنوز ويراني 21سدة  رود اقليممشابهي را تجربه كردند. انتظار مي

  
  ها بومواكنش زيست
 30هاي جهان زير پوشش گياهي هسـتند . از ايـن مقـدار    د از خشكيكمتر از ده درص
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دهنـد.  هاي انسان كاشت تشـكيل مـي  درصد را جنگل 2تا  1هاي طبيعي و درصد را جنگل
  دهنـد شـديداً بـه    هـاي محلـي را تشـكيل مـي    بـوم گوناگوني گياهان و جانوران كه زيست

  اند.وهوا، نوع خاك، و آب در دسترس حساسآب
  وهـوا در طـول زمـان ممكـن اسـت بـه تغييـرات بـزرگ در         ات كوچـك در آب تغيير 

ها براي بقا در داخـل  ها مختل شوند، رقابت گونهها بينجامد. شرايط زيستي گونهبومزيست
) 7ـ   4ثر شـود. در (شـكل   أم از بين برود و نحوة پراكنـدگي پوشـش گيـاهي مت ـ   بوزيست

  نشان داده شده است. اي گياهي جهان برحسب ميزان دما و بارشهبومالگوي انواع زيست
هاي گياهي هاي پراكندگي پوششدسترسي به اطلاعات تاريخي گذشته براي تهيه نقشه

وهـوا در چنـد دهـه و سـدة آينـده      ن، تغيير در آبآينده مفيد است. با تداوم گرم شدنِ زمي
ها نخواهند توانسـت بـا سـرعت لازم خـود را بـا ايـن       بومافتاد. بيشتر زيستاتفاق خواهد 

تر ديگر مهـاجرت كننـد. بنـابراين    تغييرات سازگار سازند يا از يك منطقه به منطقة مناسب
دهند كه نشان مي هاي فسيليبررسي هاي زيستي ممكن است از بين بروند.بسياري از گونه

  هاي گياهيِ گذشته حدود يك كيلومتر در سال بوده است.تندترين آهنگ مهاجرت در گونه
   

  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
برگرفتـه  . هاي گياهي جهان برحسب ميانگين سالانة دما و بارشگاهپراكندگي زيست  7ـ   4شكل 

  Houghtonاز 
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تواننـد پراكنـده   هـا مـي  دوره زماني بين رويش و توليد دانه و متوسط مسافتي كـه دانـه  
ها قادر نخواهند بود خود را دهد كه بدون دخالت بشر تعداد زيادي از گونه، نشان ميشوند

  ويكم تطبيق دهند و يا مهاجرت كنند. با آهنگ تغيير اقليم براي سدة بيست
-هاي گياهي و جانوري به هم وابسته است. با از بين رفتن يك گونه، گونهحيات گونه

اگر نوع خاصي از گياه يك ناحيه كه غذاي گونه ديگري  شوند. مثلاًهاي ديگر نيز متأثر مي
از گياه يا جانور است، با گرم شدن زمين از بين برود گونة وابسته به آن نيز دچـار مشـكل   

ها را تغييـر  بوموهوايي الگوي هجوم آفات به زيسترود تغييرات آبخواهد شد. انتظار مي
پـذيرتر از  اي زيستي در مقابل آفـات آسـيب  هدهد. بسته به چگونگي تغيير، بعضي از گونه

  هاي ديگر هستند و آسيب خواهند ديد. گونه
ها لازم است، بنابراين كنند و زمان زيادي براي رشد و تكثير آندرختان عمر زيادي مي

آوري بـه  هـا بـه طـور شـگفت    قادر به پاسخ سريع به تغييرات اقليم نيستند. بسـياري از آن 
شوند يا بـه  اند و با تغيير اين ميانگين با مشكل جدي روبرو ميساسوهوايي حميانگين آب

كـاج آرولا،   گونـه درخـت  دهـي سـه  ، محصـول  7ـ   5روند. در شكل طور كلي از بين مي
ي شده است. سازشبيه صنوبر نروژي، و راش معمولي برحسب ميانگين سالانة دما و بارش

متـر در  اي در دماي ميـانگين و يـا چنـد ميلـي    ود كه تغيير كوچك يك درجهشملاحظه مي
شود در اثر شود. گفته ميبارش سالانه اختلال جدي در رشد و باردهي درخت را سبب مي

قابل تـوجهي از درختـان شـرايط     ويكم، بخشوهوا در سدة بيستتغييرات محتمل در آب
-داد. برآورد شده است، با دو برابر شدن كربنوهوايي مناسب خود را از دست خواهند آب

  هاي شمالي تحت تأثير قرار گيرند.درصد از جنگل 65يد جو، بيش از اكسدي
 هاي اخير قابل توجـه بـوده اسـت.   ا در سالهكاهش سلامتي در تعداد زيادي از جنگل

-هاي اسيدي ناشي از صنايع سنگين، مانند نيروگاهانمخصوصاً در اروپا و شمال آمريكا بار

انـد. مطالعـات در چنـد    هاي جدي بـه وجـود آورده  ها و وسايل نقليه، آسيبها و كارخانه
وهوايي را سبب از بـين رفـتن درختـان آن منطقـه دانسـته      منطقه از كانادا تغيير شرايط آب

خشـك عامـل اصـلي شـناخته     هاي هاي گرم و تابستاناست. به طور خاص وجود زمستان
سال گذشته، كاهش رشد و از بين رفتن درختان در اين نواحي سـبب شـده    20اند. درشده

  % كاهش يابد.10است توليد چوب و الوار تا 
  طور خلاصه، گرم شدن زمين روي منابع آب شيرين و شرايط مناسب بـراي حيـات  به 
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، و راشِ ، صـنوبرِ نـروژ  ي براي سه گونه درخت كـاجِ آرولا ي زيستهاسازي كنام: شبيه7ـ   5شكل 
متر و محور عمودي دماي ميانگين سـالانه   ميانگينِ سالانه برحسب ميلي. محور افقيِ بارشِمعمولي

برحسب تن در هكتار با كُـد رنـگ در گوشـة    گراد است. رشد سالانة درخت برحسب درجه سانتي
  .Houghtonبرگرفته از راست بالا نموده شده است.. 

  
يا توان  شود كه توان سازگاريآثار مخرب دارد و سبب از بين رفتن گياهان و جانوراني مي

 رود كـه گـرم شـدن زمـين موجـب     مهاجرت به نقاط ديگر را ندارند. همچنين انتظـار مـي  
  شود.ها بومها و تشديد تخريب زيستافزايش آفت

  
  هااز كف اقيانوس نشت متان

اكسـيد  ديبرابر مولكول كربن 27كنندگي هر مولكول آن اي است. اثر گرمخانهگل گاز متان
اسـت. متـان عـلاوه بـر      اكسيددياست، ولي ماندگاري آن در جو كمتر از ماندگاري كربن

زدة هـا، منـاطق يـخ   زارهاي دلتاي رودخانـه هاي زمين، در لجنمنابع سطحي در اعماق لايه
  ها وجود دارد.قطبي و كف اقيانوس

ي بـه وسـعت يـك ميليـون     ازار دفني جهان است، ناحيهترين لجنسيبريِ غربي بزرگ
ر پايان آخرين يخبنـدان، تشـكيل   هزار سال پيش د 11زده است و زارِ يخكيلومترمربع لجن
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هاي اين ناحيه شروع به ذوب شدن خواهند كرد و مقادير شده است. با گرم شدن زمين يخ
ميليـون تـن    70در چند دهة آينده آزاد خواهد شد. تخمين زده شده است كـه   زيادي متان

بري در حـال روي دادن  شود. اين اتفاق هم اكنون در شرق سـي متان از اين طريق وارد جو 
  است. 

شود. بنا به نظر برخـي  ن يافت ميمتاهاي فراواني از هيدراتها انباشتدر كف اقيانوس
كند و هنگام تمـاس بـا   ها مهاجرت ميهاي كف اقيانوساز طريق گسل از كارشناسان، متان
در حدود دماهاي نزديك  ماند. متانِ هيدراتهيم شود و در كف اقيانوسآب سرد بلوري مي
گراد نيز پايـدار  درجه سانتي 18گراد پايدار است. در فشار بالا تا دماي به صفر درجه سانتي

مـول آب اسـت.     75/5ماند. به طور متوسط متانِ هيدراته، مركب از يـك مـول متـان و    مي
ِ جامد به مترمكعب است. يك ليتر از هيدارت متانرسانتيبگرم9/0چگالي متوسط آن حدود 

را ها ميلياردها تن گاز متان اقيانوس كند. گرم شدنمتان توليد مي ليتر گاز 168طور متوسط 
مقادير  .آزاد خواهد كرد بودند دفنها بودن آب در كف اقيانوس سرد علتحال به ه كه تا ب

هاي قطب شمال نيـز  هاي منجمد زير يخها بلكه در لايهاقيانوس عظيم متان نه تنها در كف
هـاي قطـب   هـاي منجمـد درياچـه   زير لايه متانشود. در حدود هزار گيگاتن گاز يافت مي

  هاي قطبي ممكن است وارد جو شود. در صورت ذوب شدن يخ شمال محبوس است
  

  گرمايش زمين و امنيت غذايي 
وهـواي مناسـب اسـت. ميـزان و     گرو خاك خـوب و آب كشاورزي و دامپروريِ خوب در 

كنـد.  توزيع فصلي دما و بارندگي، نوع محصولات هر منطقه و ميزان رشد آنها را تعيين مي
توزيع دما و بارندگي با گرم شدن زمين تغيير خواهد كرد و به تبع آن الگوهـاي توليـد نيـز    

اهم آوردن شـرايط مناسـب بـراي رشـد     اند. براي فربايد تغيير كند. اما اين تغييرات پيچيده
دانش، سرمايه و مديريت روزآمد لازم است، كه در بسـياري از جوامـع    ،مطلوب گياه و دام

  آيند.در حال توسعه و كمتر توسعه يافته اين شرايط آسان بدست نمي
جربـه  ت هايي براي سازگار كردنِ رشد محصولات كشاورزي و دامي با تغيير اقليمروش

دستكاري نژادي روي تعداد زيادي از محصولات گياهي انقلابي  1960شده است. در سال 
هـاي  موسـوم شـد. در فاصـلة سـال     در افزايش رشد آنها به وجود آورد كه به انقلاب سبز

% در سال رشد كرد و سبب افزايش جمعيت 4/2توليد غذا با آهنگ متوسط  1980تا  1960
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% در سال بـود. بـا   9/2سي ساله شد. رشد توليد حبوبات حتي بيشتر از  ةدر يك دور جهان
هاي قابل كشـت جهـان   هاي زيادي وجود دارد كه خاكوجود اين خبرهاي خوش، نگراني

در اثر فرسايش و كمي منابع آب شيرين كاهش يابند. همه اين مسائل ممكن اسـت كمبـود   
  ه در پي داشته باشد. توليدات كشاورزي و دامي را در آيند

هاي متفاوت گياهي و جـانوري و فـراهم   امروزه با دانستن شرايط مورد نياز براي گونه
تـوان بعضـي مشـكلات را كـه در     هاي ژنتيكـي مـي  هاي باروري و دستكاريبودن تكنيك

وهوايي جديد وجود دارد، در گسترة وسـيعي از  سازگار ساختن گياه و جانور با شرايط آب
-ها تا صد سال و بيشتر بـالغ مـي  دهبلند است و ا هجنگلعمر ميان برداشت، ولي  جهان از

وهوايي دور از آنچه شوند. آهنگ تغييرات اقليم سريع است. درختان زيادي خود را در آب
  اند خواهند يافت و با مشكل رشد و باروري روبرو خواهند شد.با آن سازگار شده
ري با تغيير اقليم عملكرد كشاورزان پرو است. كشت سـالانة غـلات را   مثالي از سازگا

شدة آن سال تناسب داشته باشد و محصول خـوب  بينيكنند كه با اقليمِ پيشچنان تنظيم مي
نينو است. دو محصـول عمـدة آن، بـرنج و    ثر از حوادث الأبدست آيد. اقليم پرو شديداً مت

خواهد، ولي كتان ريشه اند. برنج آب فراوان ميحساس كتان، نسبت به فصل و مقدار بارش
  بعـد از   1983عميق دارد و قادر است با بارش كـم نيـز محصـول خـوب بدهـد. در سـال       

 1987بينـي  كاهش يافت. ولي پيش %14توليد كشاورزي  1983و  1982هاي نينوي سالال
ريزي خود به حساب آوردند را در برنامه ثر افتاد. كشاورزان آنمؤنينوي جديد در ابتداي ال

  سه درصد افزايش يافت. 1987و توليدشان در سال 
ثير تغيير اقليم روي دام و گيـاه بـه سـه عامـل مهـم بايـد توجـه داشـت:         أدر بررسي ت

بكـر در  هـاي بكـر و شـبه   آبـي، زمـين  دسترسي به آب، اصلاح نژاد، و تغيير دما. در اثر كم
نـژاد در  ممكن است در معرض خطرات زياد قرار گيرند. اصلاح هاي در حال توسعهكشور

اكسيد زيادتر به توليد بيشتر كمـك كـرده اسـت. تغييـر     ديبرخي از غلات در حضور كربن
دما، به خصوص دماهاي بالا كاهش قابل توجه برخـي محصـولات كشـاورزي و دامـي را     

  شود.سبب مي
  

  هاي قطبي و كوهستانيگرمايش زمين و يخ
هـاي يخـي   بلافاصلة گرم شدن زمين آب شدن برف و يخ مناطق سردسيري است. كـوه  اثرِ
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يـخ   هـايي كـه داراي بـرف و   و كوهسـتان  هاي يخي گرينلند و جنوبگان، كلاهكشمالگان
هـاي شـناور   و يـخ  نـواحي ايـن  يخ برف و  اند. سپيدايياين مناطق دائمي هستند، از جمله

ه ارا پـايين نگ ـ  هـا و دماي آب اقيـانوس  تابانندباز ميگرماي خورشيد را درصد  80درياها 
را  شـدن زمـين   شود و گرمها جذب ميگرما توسط اقيانوساين آنها آب شدنِ دارند. با مي

  د.اهميت بيشتري دارن در اين ميان گرينلند و قطب جنوببخشد. سرعت مي
ميليـون كيلومترمربـع وسـعت دارد. اگـر      7/1گرينلند قاره است و ورقه يخي آن حدود 

هـا وقـت لازم اسـت) سـطح آب     تمام اين يخ ذوب شود (كه البته براي اين رخـداد سـده  
متر بالاتر از تراز كنوني خواهد بـود. ايـن مقـدار بالاآمـدگي      7ها نزديك به حدود اقيانوس

ها را در هزارة سوم و بعـدتر بـا چـالش    بومعة انساني و زيستتواند جامبزرگ است و مي
  جدي روبرو كند. هم اكنون به دو علت زنگ خطر نواخته شده است. 

اند و در ارتفاعات بالا و سرد قـرار دارنـد. از بـين    د وسيعهاي يخي گرينلن(الف) ورقه
دهد و هر دو عامل نهايتاً بـه گـرم شـدن    و هم ارتفاع را كاهش مي ها هم سپيداييرفتنِ يخ

شود  1990تر از سالگرم 7/2انجامند. طبق محاسبات انجام شده اگر دماي گرينلند مي زمين
د. بـرف روي گرينلنـد خواهـد ش ـ    مقدار سالانة يخ ذوب شده بيشتر از مقدار سالانة بارش

-اي تا پايان سدة بيسـت خانهدرجه در همه سناريوهاي نشر گازهاي گل 7/2افزايش دما تا 

  پيوست ج نگاه كنيد).  1ويكم اتفاق خواهد افتاد (به جدول 
هاي بزرگ يخ و شناور شدن آنهـا در اقيـانوس اسـت.    (ب) شكل دوم جدا شدن ورقه

  شوند با دانش امروزي قابـل ها مياين كه قطعات يخي با چه آهنگي جدا شده و در دريا ر
  سازي نيست.بيني و قابل مدلپيش

هاي يخچالي از ديگر پيامدهاي گرم شدن زمين در نواحي قطبي اسـت.  افزايش حركت
هـاي بـالا و كـاهش    هاي زيرين در اثر سـنگيني لايـه  هاي بزرگ به علت ذوب لايهيخچال

كنند. اين حركـات باعـث ايجـاد    يها حركت متر و درههاي پستاصطكاك به سمت زمين
هـا بيشـتر   شود كه ممكن است تا چند ده ثانيه طول بكشد. اين زلزلههاي يخچالي ميزلزله
  ، 1هـايم افتنـد و بيشـتر متعلـق بـه سـه يخچـال بـزرگ هـل        هاي تابستان اتفـاق مـي  هدر ما

  .اندي گرينلندهاترين يخچالها از بزرگاست. اين نام 3، و كانگردلوگسواگ2هاونجاكوبس
   

1. Helheim   2. Jakobshavn   3. Kangerdlugssuag 
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، بالا در طول مـاه، و پـايين   2003تا  1993هاي يخچالي در گرينلند از سال آمار زلزله  7ـ   6شكل 

 Mathezبرگرفته از در طول سال. 

 
وجود داشته است. اين تعـداد   زلزله از اين نوع 6تا  5، سالانه 2001تا  1993هاي در سال 

  ). 7ـ  6زلزله در سال رسيد (شكل  32به  2005در سال 
اي برآوردهاي بهتري از ميزان تغييـرات در  هاي ماهوارهبا استفاده از داده 1992از سال 

سطح كره زمين بدست آمده است. با استفاده از تصويرهاي راداري از منطقه گرينلند مقدار 
 224 ± 40،  2005كيلومترمكعـب، و در سـال    91 ± 31، 1996ر سال يخ از دست رفته د

برآورد شده است. همچنين معلوم شده است كه آهنـگ حركـت يخچـال از     كيلومترمكعب
 46تــا  24% داشــته اســت و يــخ از دســت رفتــه بــين  95افــزايش  2005تــا  1996ســال 

ها شكسته شـده و  چالهاي يخي يخكيلومترمكعب در سال بوده است. در همين زمان زبانه
  ). 7ـ  7اند (شكل شروع به عقب نشيني كرده

). دو بخش شرقي و غربـي آن  7ـ   8قاره است و ويژگي خاصي دارد (شكل  جنوبگان
  از لحاظ ارتفاع نسبت به سطح دريا با هم متفاوت هستند. زمين بخش شرقي بالاتر از سطح

از سطح درياست. بنابراين با افزايش دماي اقيانوس، ذوب تر دريا و زمين بخش غربي پايين
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  Mathezبرگرفته از . 2006تا  1942هاي در گرينلند در سالفرونشست يخچال   7ـ  7شكل 
  

  تر خواهد بود. هاي بخش غربي شديدتر و سريعيخ
 اي غـرب جزيـره دهـد. ناحيـة شـبه   عامل ديگري حساسيت بخش غربي را افزايش مي

، دماغه مانند به سمت شمال كشيده شده است. دماي آن زيـر دمـاي انجمـاد آب    جنوبگان
  تأثير بزرگي بـر  1950اي نسبت به سال درجه 2رود افزايش دماي است. بنابراين انتظار مي

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

  Mathezبرگرفته از . جنوبگان  7ـ  8شكل 
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انـد. چنانچـه   ها فرو رفتههايي در داخل يخچالهاي يخي مانند پايهورقه اين ناحيه بگذارد.
افتند. يكـي از ايـن   راه مي ها به سرعت بهبر اثر ذوبِ نسبي نشست كند، يخچال ورقهيك 

كيلومترمربـع   3250اتفاق افتاد. در آن حادثـه   2002انگيز در فوريه و مارس رويدادهاي غم
). بعـد از  7ـ   9شكست و وارد دريا شد (شكل  ور غيرمنتظرهبه ط لارسن بياز ورقة يخي 

  هاي نزديك آن به سرعت وارد دريا شده و شناور شدند. اين واقعه يخچال
    
  
  
  
  
  
  

            
  
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  

  
  Mathezبرگرفته از .  2002يخي لارنس در فوريه و مارس  ةشكستن ورق  7ـ  9ل شك
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يخچال وجود دارد كه  244 غرب جنوبگان جزيرهدر شبههاي انجام شده، بنا به بررسي
هـا در طـول   دهند. اين يخچالهاي اين منطقه را تشكيل ميدرصد از كل يخچال 87تقريباً 
هـا بـه   اند. اين امر سبب افزايش سرعت حركت يخچالهاي اخير در حال نشست بودهسال

د. همه اين رويدادها از يك سو باعـث از بـين رفـتن    شوها ميداخل دريا و از بين رفتن آن
 شوند و از سوي ديگـر بـا كـم كـردن سـپيداييِ     هاي قطبي و بالا آمدن سطح درياها مييخ

  بخشند. را سرعت مي منطقه گرم شدن زمين
هاي يخـي  ورقه 2001ا ت 1992هاي اي نشان داده است كه سالهاي ماهوارهگيرياندازه
درصـد ضـخامت    7تا  1شوند. اين مقدار متربرسال نازك مي 5/5 ± 7/0با آهنگ  جنوبگان

  ساله است. 9ميليارد تن يخ در يك دورة  45 ± 5هاي يخي است و برابرِ از بين رفتن ورقه
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  8بخش 
  

  هاي اقليممدل
  

اي از مفاهيم فيزيك و اند. براي درك آنها به درجهاي فني(مفاهيم اين بخش تا اندازه
  ثير زيادي در فهم بقيه مطالب كتاب ندارد.)أرياضي نياز است. نخواندن آن ت

  
ه، و سـرماكره بـا   كـر ه، زيستكرره، سنگك، آباي است. در آن هواكرهسامانة پيچيده اقليم

بينـي اقلـيم لازم اسـت همـة عوامـل دخيـل بـا تمـام         دارند. براي پيش كنشيكديگر برهم
سازي اقليم از دو جنبه پيشرفت داشته اسـت. از  هايشان در نظر گرفته شوند. مدلپيچيدگي

  و  مختلـف اقلـيم بـر يكـديگر، ماننـد تشـكيل ابرهـا        هـاي كنش مولفهيك سو دانشِ برهم
اند. از سوي ديگر پيدايش ي و غيره، پيشرفت كرده و قابل اعتمادتر شدههاي اقيانوسجريان

ه تـر كـرد  تر و دقيـق هاي گذشته و آينده را سريعمحاسبة اقليم ،كامپيوترهاي سريع و بزرگ
ي متفاوتي استفاده هاي اقليمي جهان از مدلشناساست. در مراكز مختلف هواشناسي و اقليم

دهنـد گـواه   هاي مختلف در مراكز متفاوت بدسـت مـي  هاي مشابهي كه مدلشود. پاسخمي
رند با در نظر گرفتن اطلاعـات  شود. در عين حال دانشمندان سعي داها تلقي مياعتبار مدل

  ها را بهتر سازند.بيشتر و استفاده از كامپيوترهاي قدرتمندتر مدل
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  يهاي هواشناسمدل
وهوايي در درازمدت، از چند ماه تا چندين صد سال و بيشـتر  به ميانگين وضعيت آب اقليم
هـاي جـوي حـداكثر چنـد روزه و چنـد هفتـه را       بينيپيشپردازد. در مقابل هواشناسي مي

ي بـا پارامترهـاي   هاي هواشناس ـي نخست مدلهاي اقليمكند. براي ساختن مدلبررسي مي
ه و تغييـر در  كننـد شوند و سپس با دخالت دادن عوامل پيچيـده ي ميسازمناسب شبيه ةاولي

هاي اقليمـي متناسـب شـود. از ايـن رو     بينيشود مدل براي پيشپارامترهاي اوليه سعي مي
  شوند.ي به اختصار بررسي ميهاي هواشناسنخست مدل
شـيمي حـاكم بـر فراينـدهاي      و بخش مهم هر مدل مجموعه معادلات فيزيكگام اول: 

  قوانين عبارتند از:  هواشناختي است. اهم اين
  :(هوا يا آب) شـتاب افقـي حجمـي از    ضـرب جـرم و   حاصلمعادله حركت افقي سيال

) و ي (چسـبندگي رو، نيـروي گـران  فشـار  اديانهاي افقي نيروي گرسيال با برايند مولفه
 شود.برابر گذاشته مي نيروي كوريوليس

 مقيـاسِ سـيال در امتـداد قـائم     : از حركات كنـد و كوچـك  معادلة تعادل هيدرواستاتيك
شود. بنابراين تفاوت فشار در بالا و پايين هر لايه از سيال برابر با وزنِ آن نظر ميصرف

 شود.لايه گرفته مي

 (قانون پايستگي جرم): جرم سيالي كه در حين حركت وارد يك حجـم   معادلة پيوستگي
 شود برابر باشد.شود لازم است با جرم سيالي كه از همان حجم خارج ميمي

 اين معادله از مفاهيم ترموديناميكي است و به رابطة بين فشار، چگـالي، و  معادلة حالت :
تـرين معادلـة   شود. معادلة حالت هـواي خشـك سـاده   ه از سيال گفته ميدما در هر نقط

حالت است (فشار تقسيم بر چگالي متناسب با دماست). ولـي هـواي مرطـوبي كـه در     
  اي دارد.آستانة تشكيل ابر است معادلة حالت پيچيده

 تـوان از هـيچ بـه وجـود     انرژي را نمي(قانون پايستگي انرژي):  قانون اول ترموديناميك
توان صورتي از انرژي را به صورت ديگـري تبـديل كـرد    آورد و يا معدوم كرد. تنها مي

  هـاي مختلـف   (مانند تبديل كار به گرما يـا بـرعكس). بنـابراين جمـع جبـري صـورت      
شـوند  شوند با جمع جبري آنهايي كه خارج مـي اي كه به حجمي فرضي وارد ميانرژي
 برابر باشد.  بايد

  شـود. مـثلاً   هـاي مختلـف بيـان مـي    : ايـن قـانون بـه صـورت    قانون دوم ترموديناميـك  
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توانـد صددرصـد   ) بازده هچ ماشين گرمايي كه گرما بگيرد و كار تحويل دهـد نمـي  1(
نظمي زايش بينظمي به همراه دارد. هر تغيير در هر چيزي به اف) گرما نوعي بي2باشد. (

 انجامد.در عالم مي

 شوند. بـراي حـل آنهـا    قوانين ياد شده معمولاً به صورت معادلات ديفرانسيل نوشته مي
معلوم باشند. منظور از شرايط اوليه دانستن دما، چگـالي، فشـار،    لازم است شرايط اوليه

نستن ايـن شـرايط در يـك زمـان     سرعت هوا يا آب و ... در يك زمان معين است. با دا
  هاي بعد را بدست آورد.زمان درالاصول) شرايط توان (عليمعين مي

حل دقيق  ،وهوا و فراواني فرايندهاي دخيل در آننظر به پيچيدگي سامانة آبگام دوم: 
شـود.  به حل عددي با ياري كامپيوتر بسنده مي و و رياضي معادلات ياد شده ممكن نيست

شـوند  ر نخست جو و اقيانوس به شكل يك شبكة سه بعدي از نقاط تقسيم ميبراي اين كا
). سپس هر كدام از فرايندهاي هواشناختي به صورت يـك پـارامتر در برنامـة    8ـ   1(شكل 

  شوند. به شرح زير: كامپيوتري گنجانده مي
 و  ، چگـالش، و تشـكيل و پراكنـدگي ابرهـا    فرايندهاي مربوط به تبخيـر  پارامتري كردن

 غيره.

 تاب.و زمين خورتاب نشرِ و جذب پارامتري كردن 

 رفتي در هوا و آب. فرايندهاي هم پارامتري كردن 

 هـاي  ، ناشـي از نيـروي  تكانه و انرژي بين جو، اقيانوس و خشكيتبادل  پارامتري كردن
 .روي و تبادل گرما و بخارآبگران

براي حل معادلاتي كه در گام اول ترتيب داده شده اسـت.   تعيين شرايط اوليهگام سوم: 
نند دما، فشار، چگـالي، سـرعت   وهوايي، ماهاي آبمنظور از شرايط اوليه اين است كه داده

ها در يك زمان هاي هواشناسيِ دور دنيا و احياناً ماهوارهباد يا آب و غيره را، كه از ايستگاه
تـر  ي هوا و آب و خشـكي كـه پـيش   بعد، بدست آمده و معلوم است بر شبكة سه tمعين، 

  اشاره شد منطبق كنند.
، كـه بايـد از    t  +tهاي هواشناسـي در زمـان بعـد،    دادهبدست آوردن گام چهارم: 

روي  ،ناميده شد معلوم شده بود و شرايط اوليه tهايي كه در زمان معادلات ياد شده و داده
   بـه زمـان   tيـابي از زمـان   نقاط شبكه محاسبه شوند. اين عمل را در زبان رياضـيات بـرون  

t  +t در زمان  ين ترتيب پارامترهاي هواشناسيگويند. به اميt  +t  آيند.بدست مي  
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اي از معادلات ديفرانسيل بـر اسـاس قـوانين فيزيـك و     ي مجموعههاي هواشناسمدل  8ـ   1شكل 
  ي بعـد هـا و جـو بـه يـك شـبكة سـه      نوسهـا، اقيـا  شيمي هستند. براي اجراي يك مـدل، خشـكي  

ي دمـا، سـرعت   هاي هواشناس ـشود. مدلبندي شده و معادلات اصلي براي اين شبكه حل ميتقسيم
ي را در هر قسمت شناسي سطح، و آب، تابش، رطوبت نسبيتاب، انتقال گرماو زمين باد، خورتاب

 كنند. كنش با نقاط همجوار را برآورد مياز شبكه محاسبه كرده و برهم
celebrating200years.noaa.gov/breakthroughswww. 

 
هـاي  دادهو محاسـبه   به عنوان شرايط اوليه t  +tهاي زمان قرار دادن داده: گام پنجم

-. تكرار اين كار در نهايت منجر به بدست آمدنِ وضع آباست t2  +tزمان براي جديد 

-شـود. دقـت پـيش   اه بعد ميدو مهاي چند ساعت، و چند روز، و حتي يكيوهوا در زمان

هاي مورد نظر دارد. بينيو ابعاد شبكة مدل و طول زمان پيش tها بستگي به كوچكي بيني
t تواند از مرتبة چند دقيقه و ساعت باشد.مي  
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CCSM3هواشناسي  از مدلمركز ملي تحقيقات جوي آمريكا به عنوان مثال، 
استفاده  1

شود كـه در خشـكي در راسـتاي    اي از نقاط مشخص ميكند. در اين مدل، جو با شبكهمي
كيلـومتر بـا يكـديگر فاصـله دارنـد. در       12كيلومتر و در راستاي عمودي تقريباً  300افقي 

كيلومتر با يكـديگر فاصـله    110شبكة نقاط در اقيانوس در راستاي افقي تقريباً  ،همين مدل
هـاي  دهند، مانند طوفـان دي روي ميبنتر از اين شبكهدارند. اتفاقاتي كه در فواصل كوچك

هـاي  شـوند. فاصـله  هاي اين مدل ديده نمـي سازيهاي اقيانوسي در شبيهپراكنده يا گرداب
  زماني، معمولاً در حدود نيم ساعت يا كمتر است.

 
  فصلي هايبينيهاي پيشمدل

  هـاي  وهـوا بـراي مـدت   بينـي آب رود كـه پـيش  با توجه به مطالب گفته شده، انتظـار نمـي  
گـذارد،  تر از چند هفته قابل اعتماد باشند. اما دماي سطح اقيانوس كه بر جو اثر مـي طولاني

  متغيـر در مـدل،   توان با گنجاندن ايـن كند. بنابراين در بعضي مناطق ميبسيار كند تغيير مي
لي تغيير در اي فصهنگريي كرد. براي پيشنگروهواي متوسط را تا چند ماه آينده پيشآب

  دماي سطح زمين و اقيانوس بايد پارامتري شوند و در مدل بگنجند.
ها در دماي سطح اقيانوس معمـولاً  چون ظرفيت گرمايي اقيانوس زياد است، ناهنجاري

وس وهوا و الگوي دمـاي سـطح اقيـان   تا چند ماه دوام دارد. بنابراين در مناطقي كه بين آب
وهواي ميانگين را براي چند هفته و حتي براي چند توان آبارتباط تنگاتنگ وجود دارد مي

بارشي مانند منطقة ساحل در لي در مناطقِ كمهاي فصنگريبيني كرد. اين نوع پيشماه پيش
  جنوب صحراي آفريقا و شمال شرقي برزيل نيز كاربرد دارند.

از سطح اقيانوس بيش از ساير نقاط است. در نتيجه بخارآبي كـه   حاره تبخير در مناطق
ي را هـاي جـو  كنـد و جريـان  شود، گرماي نهانش را آزاد ميپس از ورود به جو چگال مي

  فصلي اين عامل بايد منظور شود.  يِهاي هواشناسدهد. در مدلثير قرار ميأشديداً تحت ت
هاي دماي سطح اقيـانوس بسـتگي دارد.   بينيلي به دقت پيشهاي فصنگرياعتبار پيش

  ي و ارتبـاط تنگاتنـگ آنهـا بـا     هـاي اقيانوس ـ براي دانستن دماي سطحي لازم است جريـان 
  ي معلوم باشد و در مدل آورده شود. بيشـترين تغييـرات در دمـاي سـطحي    هاي جوجريان

  ها نيـز در ايـن منـاطق از هـر جـاي     دهد، و اقيانوسها در مناطق استوايي روي مياقيانوس
  

1. Community Climate System Model 
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اي سـطحي  . به همـين خـاطر بيشـترين كـار هـم روي دم ـ     اندبينيقابل پيشبيشتر ديگري 
  انجام شده است.  ها در مناطق حارهاقيانوس

ها هستند كه در مناطق حاره ي و بارشهاي اقيانوسدر دما و جريان نينوها ناهنجاريال 
دهنـد.  هـاي جغرافيـايي ميـاني روي مـي    در شرق اقيانوس آرام و تا حد كمتري در عـرض 

توانـد آزمـوني بـراي هـر مـدل      نينوهاي گذشـته و آينـده مـي   لي البيني توابازتوليد و پيش
ي كنـد مـدل خـوبي    سـاز هواشناسي باشد. اگر مدلي بتواند اين ناهنجاري اقليمـي را شـبيه  

هاي اقيانوسي در منـاطق اقيـانوس   هاي جوي با مدلخواهد بود. دانشمندان با تركيب مدل
   بيني كنند.را تا يك سال پيش از وقوع آنها پيش نينوهااند الآرام توانسته

  
  يهاي اقليممدل

هاي زماني بلند، از چند سال تا چندين ده سال و صـد  وهوا در بازهها تغييرات آباين مدل
رونـد معمـولاً   وهـوا بـه كـار مـي    سال را، مد نظر دارند. متغيرهايي كه بـراي توصـيف آب  

مجموعـة جـو، خشـكي، اقيـانوس،      شوند. اما اقلـيم هستند كه به جو مربوط ميمتغيرهايي 
گيرد. نكتة ديگـر ايـن   كنش آنها با يكديگر را با هم در نظر ميه و برهمكرسرماكره، زيست

ي رفتـار آشـوبناك ندارنـد. بسـياري از     هـاي هواشناس ـ ي بـرخلاف مـدل  هاي اقليمكه مدل
وهـوايي هـر   ها، بادهـاي تجـاري، الگوهـاي آب   فرايندها در سامانة اقليم، مانند توالي فصل

كنند، مگـر ايـن   شوند، به آرامي تغيير مينينوها، در عين حال كه تكرار ميمنطقه و حتي ال
ها بر كل سامانه اثـر بگذارنـد و سـبب    كه عامل يا عوامل خارجيِ پرقدرتي مانند آتشفشان

  تغييرات سريع شوند.
تـوان پارامترهـاي اوليـة آن را تغييـر داد و     بنابراين با داشتن يك مدل هواشناسـي مـي   

تـوان  وهوا را نسبت به مقادير جديد پارامترها بررسي كرد. به عنـوان مثـال مـي   واكنش آب
را  لاً رفتـار اقلـيم  Ĥوهواي جديد و م ـو آب اي جو را زياد و كم كردخانهمقدار گازهاي گل

  بدست آورد. 
 هاي گذشته به كار بـرد. توان آن را براي بازسازيِ اقليمبراي اطمينان از درستي مدل مي

اي سال گذشته براي اين منظور مناسب است. مشاهدات مـاهواره  25 معمولاً بازسازي اقليم
دوره در دسـترس اسـت. پـس از حصـول اطمينـان از درسـتي مـدل در         زيادي براي ايـن 

  گيرد.هاي چند ده ساله انجام ميي اقليم در آيندهسازبازسازي اقليم گذشته، شبيه
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  هاي اقليمنگري، پيشبازخوردها در سامانة اقليم
و هـر   هـاي اقلـيم  هر يك از مولفه ثر درؤمدلي دقت و صحت بيشتر دارد كه همة عوامل م

، 3ـ   1شود، در خود بگنجاند. در قاب ها مربوط ميكنش بين اين مولفهآنچه را كه به برهم
ثيري است كـه تغييـر در يكـي از    أت هامنظور از آن و ناميده شدند ها بازخوردكنشاين برهم

گذارد. وارد كردن هر يـك از  هاي ديگر ميمولفه يا مولفهها تغيير جديدي روي خود مولفه
تـرين  دهد. در زير مهمهاي اقليم دقت و صحت مدل را افزايش مياين بازخوردها در مدل
  شوند.بازخوردها معرفي مي

  

  بخارآب بازخورد
يـك   كنـد. بخـارآب  ب بخار ميهاي مرطوها و زمينتر، آب بيشتري از اقيانوسهواي گرم

انجامد. اي قوي است. بنابراين زياد شدن آن در جو به گرم شدن بيشتر جو ميخانهگل گاز
  مثبت دارد. بنابراين بخارآب روي گرمايش جو و زمين بازخورد

-شـود. جنبـه  ي منظور ميهاي هواشناسخته شده است و در مدلشنا بخارآب بازخورد 

آب و چگـالش   شـوند عبارتنـد از: تبخيـر   ها وارد ميهاي مختلف اين بازخورد كه در مدل
-(عامل باران 2فتيرهاي قائم هم، و جريان1هاي افقياز طريق جريان مجدد آن، انتقال گرما

  آيد. هاي تند همراه با رعدوبرق) كه به سبب تفاوت دما در ارتفاعات به وجود مي
  

  تابشي ابر بازخورد
را به فضا  شامل چند فرايند بسيار پيچيده است. ابرها از طرفي تابش خورشيد اين بازخورد

كنند. انند و در نتيجه روي گرمايش زمين بازخورد منفي دارند و زمين را خنك ميتابباز مي
شـوند.  از سوي ديگر به مثابه پتويي روي زمين مانع خروج تابش گرماييِ زمين به فضا مـي 

فرستند. از اين نظر بازخورد مثبت روي گـرم  خودشان هم تابش گرمايي به سوي زمين مي
دارند. اين كه كدام يك از اين دو وجـه غالـب باشـد بـه دمـا و ارتفـاع ابـر و         شدن زمين
آن بستگي دارد. بنابراين بسته به اين كه ابر از مه تشكيل شـده باشـد يـا از ذرات     سپيدايي

غالـب  باشـند يكـي از ايـن دو بـازخورد     داشته  ذرات چه اندازهاين يخ، و بسته به اين كه 
منفي غالب است و به سرد شدنِ زمين  معمولاً اگر ارتفاع ابر كم باشد بازخورد. شدد خواه

  كند.تر ميكند و زمين را گرمكند. اگر ارتفاع ابر زياد باشد بازخورد مثبت غلبه ميكمك مي
  

  

1. advection    2. convection 



 هاي اقليممدل

 
 

146

 بـا   يالايـه  ابرهـاي كننـد:  برها در مدل، آنها را دو دسته مي ابراي وارد كردن بازخورد
تـر از ابعـاد   هاي كوچـك با اندازهي رفتهم ابرهايتر از ابعاد شبكة مدل و هاي بزرگاندازه

شد مدل حد بحراني بيشتر مياز يك  هاي قديمي هر وقت كه رطوبت نسبيشبكه. در مدل
ي در سطوحي مشخص به وجود آيند. با اين تكنيك پوشش ابري اداد ابرهاي لايهاجازه مي

شدة اقليمي مشـاهده شـده بـود توافـق خـوبي      توليد شده در مدل با آنچه كه از موارد ثبت
تـر  را بسيار كامل و تشكيل ابرها هاي كنوني فرايندهاي چگالش، انجماد، بارشداشت. مدل

شوند، مثلاً كنند. خواص ابرها هم با جزئيات بيشتري در نظر گرفته مياز پيش پارامتري مي
هـاي  ها. با اين كـار ويژگـي  هاي آب، بلورهاي يخ، تعداد و اندازة قطرهبا لحاظ كردن قطره

 ـ  تر و مفصلهاي پيچيدهشود. در مدلمنظور مي تابشي ابرها با دقت بيشتري ثير أتـر حتـي ت
   در پـارامتري كـردنِ  نيز ي رفتشود. سهم ابرهاي همهواويزها بر خواص ابرها نيز منظور مي

  شود.رفت در مدل گنجانده ميهم
بنـدي مـدل و همچنـين بـه شـيوة      ابر بـه فرمـول   ميزان و مثبت يا منفي بودن بازخورد

از مدلي به مـدل ديگـر فـرق     توصيف تشكيل ابر بستگي دارد. بنابراين بازخورد تابشي ابر
كند. حتي علامت اين بازخورد در بعضي مثبت و در بعضي ديگـر منفـي اسـت. رفتـار     مي

كند. مثلاً در يك مدل ممكن است ميزان ابرهـاي  فاوت ميابرها هم از مدلي به مدل ديگر ت
-شود. عدميابد و در مدلي ديگر كم اي افزايش خانهارتفاعات پايين با افزايش گازهاي گل

  گذارد.ثير ميأت حساسيت اقليماطمينان حاصل از همة اين عوامل روي 
  

  يهاي اقيانوسريانج بازخورد
زمين داشته و دارند. اين مخازن عظيم آب و انرژي به سه  ها نقش بسزايي در اقليماقيانوس

  گذارند:وجه بر اقليم اثر مي
 در جـو   د بخـارآب از اقيـانوس و چگـالش مجـد    كنش بين اقيانوس و جو: تبخيـر برهم

گيرد. بادها بـه  شكل مي كند و نظام بادهامقادير زيادي گرما از اقيانوس به جو منتقل مي
  گذارند. ي اثر ميهاي اقيانوسنوبة خود بر جريان

 ي جو است. مقدار زيادي گرمـا  ها بسيار بيشتر از ظرفيت گرمايظرفيت گرمايي اقيانوس
لازم است تا دماي اقيانوس اندكي تغيير كند. كل ظرفيت گرمايي جـو كمتـر از ظرفيـت    

 هاست. بنابراين در دنيايي كه رو به گرم شدن استگرماييِ سه متر عمق از آب اقيانوس
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برگرفتـه از  انـد.  ها. ارقام به تراواتها به قطبوساز طريق اقيان تخميني از انتقال گرما 8ـ   2شكل 

Houghton 
  

شود. اين موضوع را در مناطق سـاحلي بـه وضـوح    اقيانوس بسيار كندتر از جو گرم مي
روز بسـيار كمتـر از   توان مشاهده كرد. در مناطق ساحلي تغييرات دما در طول شـبانه مي

كننده در تثبيـت دمـاي   ها نقشي تعيينمناطق دور از آب است. از اين نقطه نظر اقيانوس
  جو دارند.

 توزيـع شـود. مقـدار     شوند گرما در سرتاسر سامانة اقلـيم ي سبب ميهاي اقيانوسجريان
، تقريباً برابـر  شودها منتقل ميي از استوا به قطبهاي اقيانوسگرمايي كه از طريق جريان

كند، اما توزيع آن از يك منطقه به منطقـه  با مقداري است كه از طريق جو انتقال پيدا مي
). مقدار گرمايي كه از طريق اقيـانوس اطلـس شـمالي    8ـ   2ديگر متفاوت است (شكل 

وات) و بسيار عظيم است. براي تصور ايـن   1015تراوات ( 1000شود بيش از منتقل مي
 12ت توجه شود كه كل انرژي تجاري توليد شده در سرتاسر جهان حدود رقم كافي اس

وات) است. بنابراين در هر مدل معتبر و مطمئني ساختار و ديناميـك   101212تراوات (
 اقيانوس بايد منظور شود.

 

ند يك نـوار  شدند، مانها خيلي كلي در نظر گرفته ميي اوليه اقيانوسهاي اقليمدر مدل
) كه فقط بـه سـرد و گـرم شـدنِ     اقيانوس آميختهلاية متر (تقريباً معادل  100تا  50به عمق 

  ي و ارتبـاط هاي اقيانوس ـهاي جديد جريانداد. در مدلفصلي سطح زمين واكنش نشان مي
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بنـدي ديناميـك و   شـوند. فرمـول  ي با تفضيل بيشتر در نظر گرفته ميهاي جوآنها با جريان
و چگالي آب بايـد بـه عنـوان عوامـل جديـد       فيزيك اقيانوس مشابه جو است، تنها شوري

-هاي اقيانوسي در ابعاد كوچـك شوند. از سوي ديگر چون فرايندهايي مانند گردابمنظور 

هـاي شـبكه در   دهنـد، بنـابراين انـدازة سـلول    ن در جـو روي مـي  شـا تري نسبت به مشابه
هـاي  تر از ابعاد شـبكه در جـو در نظـر گرفـت. معمـولاً سـلول      ها را بايد كوچكاقيانوس

 هـا آهسـته  گيرند. اما چون تغييرات اقيانوسهاي جوي در نظر مياقيانوسي را نصف سلول
  شوند.تر در نظر گرفته ميه اقيانوسي بزرگگيري براي مولفهاي زماني انتگرالهستند، بازه

شود. آب شيرينِ باران و آب و تكانه مبادله مي ، گرما وـ جو در سطح مشترك اقيانوس
افزايد. هر دو عامل بـر گـردش آب   شوري را مي كاهد و تبخيراقيانوس مي برف از شوري

را بـه خصـوص در نـواحي شـمالي      گذارد و اقلـيم مي ها اثردر سطح و در اعماق اقيانوس
احتمالاً عامل تغييـرات بـزرگ اقلـيم در گذشـته      كند. اين بازخوردثر ميأاقيانوس اطلس مت

  بوده است.
  

  از سرماكره  بازخورد
تاباند. بـا آب  را به خوبي به فضا باز مي رشيدزيادي دارند و تابش خو برف و يخ سپيدايي

-شد جذب اقيانوس و خشكي مـي شدن آنها ميزاني از تابش خورشيد كه قبلاً بازتابيده مي

  مثبت روي گرمايش زمين دارد. شود. بنابراين ذوب يخ بازخورد
پوشـاند.  بزرگـي از درياهـا را مـي   يخ در مناطق قطبي، به خصوص در زمستان، سطح  

دهند. بنابراين در هاي شناور را روي درياها حركت ميي اين يخهاي اقيانوسبادها و جريان
كنشِ سرماكره ـ دريا لازم است رشـد و نـابودي و    هر مدلِ اقليمي به هنگام گنجاندن برهم

ها هم بايد در نظر گرفته شوند. پوشـش يـخ   شكيهاي روي خديناميك يخ منظور شود. يخ
كند، بنابراين كافي است به عنوان يك پارامتر ها از سال تا سال زياد تغيير نميروي خشكي

هـا،  ثابت، در نظر گرفته شوند. اما لازم است بالا آمدن سطح آب درياها به خاطر ذوب يـخ 
  ولو اندك، در مدل منظور شود.

-ترين ويژگـي خاك از مهم م مهم است. رطوبت و سپيداييكنش يخ با خشكي هبرهم

 ها بايد تغييرات رطوبت خاك را از طريق بررسي ميزان تبخيـر ها هستند. مدلهاي خشكي
كنند. سپيدايي به نوع خاك، پوشش برف و رطوبت سطح بسـتگي دارد و  و بارندگي لحاظ 

  و در مدل منظور شوند. لازم است پارامتري شده
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  اطلس در اقيانوسحركت تريتيم سازي شبيه: 8ـ  1قاب 
هـاي بررسـي   مدل در مورد توزيع يك نشانگر يكـي از راه  ي از رويسازمقايسة بين مشاهده و شبيه

نـد،  انجـام گرفت  1950هاي اتمي كـه در دهـة   اعتبار مولفه اقيانوسي هر مدل است. در طي آزمايش
هـاي  هـا شـد و از طريـق جريـان    هـاي هيـدروژن) وارد اقيـانوس    راديواكتيو (يكي از ايزوتوپتريتيمِ
دهند و آنچه يك مـدل  اي است بين آنچه مشاهدات نشان ميي پخش شد. شكل زير مقايسهاقيانوس

غربي اقيانوس اطلـس  اين مقايسه براي بخشي از شمال اي بدست داده است.اقيانوسيِ دوازده مرحله
  در حدود يك دهه پس از انفجارهاي اتمي انجام گرفته است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

غربيِ اقيانوس اطلس نزديك به يك دهه پس از انفجارهاي اتمي. (الف) در قسمتي از شمال توزيع تريتيم
  Houghtonبرگرفته از ي يك مدل اقليمي. زساو (ب) شبيه GEOSECSمشاهدات برنامة 

  
اي دارنـد.  و به خصوص در اقليم منطقه نقش مهمي در سامانة اقليم بازخورد چهاراين 

بندي فرايندهاي غيرخطي است، و اي را نشان دهد شامل فرمولهر مدلي كه تغييرات منطقه
  اند اثر اين بازخوردها را به بهترين وجه ممكن توصيف كند.مدل بايد بتو

  
  هااعتبار مدل

  سه راه براي آزمودن اعتبار يك مدل وجود دارد:
 خـواني  كنند. اگر نتايج با مشاهدات گذشـته هـم  مدل را براي چند سال گذشته اجرا مي

رنـدگي بـا   داشت و توزيع ميانگينِ پارامترهـاي فصـلي، ماننـد فشـار، دمـا، و ميـزان با      
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هاي فعلي به خـوبي از عهـدة چنـين    مشاهدات قابل مقايسه بود، مدل معتبر است. مدل
  آيند.هايي برميآزمون

 كننـد و بـا   ي مـي سـاز ديرينه را با پارامترهاي مربوط بـه عصـرهاي ديـرين شـبيه     اقليم
سال پيش مدار زمين به دور  9000ن مثال كنند. به عنوامشاهدات اقليم ديرينه مقايسه مي

كرد. حضيض (كمترين فاصلة زمـين ـ خورشـيد)    خورشيد با آنچه امروز است فرق مي
، 6داد (بـه بخـش   دهـد در آن موقـع در تيرمـاه روي مـي    كه اكنون در دي ماه روي مي

هاي ملانكوويچ نگاه كنيد). كجي محور زمين نسبت به صـفحه مـدار زمـين هـم     چرخه
بـود). بـه دليـل ايـن      o24امروزي،  o5/23با مقدار امروزيش فرق داشت (به جاي كمي 
ها توزيع جغرافيايي و فصلي انرژي دريافتي از خورشيد در آن زمـان متفـاوت از   تفاوت

هـا ايـن تغييـرات را    وضع امروزيش بود و اقليم هم با اقليم امروزي فرق داشـت. مـدل  
هاي امـروزي بـا آنچـه كـه     سازيكنند. شبيهي ميسازمنظور كرده و اقليم ديرينه را شبيه

  دهند به طور كيفي همخواني دارند.هاي گذشته نشان مياز اقليم نشانگرهاي ميانجي
 ي بين ـبينـي كننـد. پـيش   را پـيش  ها بتوانند اختلالات بـزرگ در اقلـيم  رود مدلانتظار مي

 هاي اقليميِ وابسته به آن تا يك سال پيش از وقوع نشانةو و ناهنجارينينرويدادهاي ال
كننـد.  ثر مـي أرا مت هاي آتشفشاني نيز اقليمهاست. فورانخوبي براي بررسي اعتبار مدل

اند كه در سـال  ههاي موجود نشان داديك مدلِ خوب بايد اين اثرات را نشان دهد. مدل
به زمـين، بايـد    به خاطر غبار آتشفشانِ كوه پيناتوبو و كم رسيدنِ تابش خورشيد 1991

زمستان در خاورميانه بسيار سرد و در اروپاي غربي معتدل باشد كه بـا آنچـه روي داده   
  ).8ـ  3هماهنگي دارد (شكل 

شود. ي از دماي ميانگينِ جهانيِ هواي سطح زمين ديده ميسازسه شبيه 8ـ   4در شكل 
ي (ب) تنهـا  سـاز انـد. در شـبيه  ي (الف) تنها عوامل طبيعي دخالـت داده شـده  سازدر شبيه

ر دو مجموعـة  ي (ج) ه ـسـاز اند. در شـبيه وارد شده عواملي كه انسان در آنها دست داشته
بـا مشـاهدات    )ج(ي سازشود شبيهاند. چنانچه ديده ميطبيعي و انساني منظور شده عوامل

  مطابقت بهتري دارد.
هـاي  هـا، نوسـان  سـازي ها و هم در شـبيه نكته قابل توجه اين است كه هم در مشاهده

-خانهاز افزايش گازهاي گلكوچكي وجود دارد. پرسيده شده است آيا اين نوسانات ناشي 

  سي سعي كرده است به اين سوال جواب دهـد.  سيپياند. آيپايه هستند يا طبيعياي انسان
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بيني شدة دماي سـطح اقيـانوس و خشـكي در سرتاسـر     تغييرات مشاهده شده و پيش 8ـ   3شكل 
. برگرفته از اندها بر اساس سه ماه اجراي مدل انجام شدهيبينجهان پس از فوران كوه پيناتوبو. پيش

Houghton .   
  

ايـن كـه گرمـايش    د بـا  كربا احتياط عنوان  ،1990سال  ،سيسيپيگزارش ارزيابي اول آي
اش بـا  ا انـدازه ي به خوبي همخواني دارد، ام ـهاي اقليمهاي مدلنگريمشاهده شده با پيش

هـاي انسـاني   در اثر فعاليـت  كند. در آن زمان تغيير اقليمنوسانات طبيعي اقليمي برابري مي
سـي در  سـي پـي شواهد بيشتري بدست آمدنـد و آي  1995سال  تامورد قبول همگان نبود. 

، اما با قاطعيت بيشتر نتيجه گرفـت  ، باز هم محتاطانه1995گزارش ارزيابي دوم خود، سال 
كه انسان در تغيير اقليم دست داشته است. در مطالعاتي كه از آن پس انجـام گرفتـه اسـت    

انـد و بـه ايـن    ههاي بهتري برآورد كـرد ها و مدلپژوهشگران نوسانات طبيعي را با تخمين
فقـط در اثـر    بسيار نامحتمل است كه گرمـايش در صـد سـال گذشـته    «اند كه نتيجه رسيده

  ». عوامل طبيعي روي داده باشد
شناختي، مطالعات آماري مفصلي هـم  ميانگين جهاني پارامترهاي اقليم علاوه بر بررسي

  بهينـة آشكارسـازي صـورت گرفتـه اسـت.      هـاي الگوهاي همبستگي بر اساس روشروي 
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هاي خاكستري) بـراي  ميانگين سطحي سالانة جهان (منحني ي دمايسازشبيه مقايسه  8ـ   4شكل 
هاي سياه). (الف) تنهـا عوامـل   و مقايسة آنها با دماي مشاهده شده (منحني 2000تا  1860هاي سال

انـد. (ب) تنهـا عوامـل    هاي آتشفشاني در مدل منظـور شـده  و فعاليت طبيعي، مانند تابش خورشيد
اند. (ج) هر دو دسـته  پايه و هواويزهاي سولفاتي منظور شدهاي انسانخانهگازهاي گلبشري، مانند 

شـود  هـاي خاكسـتري ديـده مـي    اند. پهناي نواري كه در منحنيعواملِ طبيعي و انساني منظور شده
 نموداردهد. تنها در نهي نتايج چهار اجرا از يك مدل است و گسترة نوسانات مدل را نشان ميبرهم

   . Houghtonبرگرفته از ، مدل و مشاهده با يكديگر همخواني دارند. )ج(
  
، نتيجـه گرفـت   2001سي با ملاحظة اين مطالعات در گزارش سـوم خـود، سـال    سيپيآي

دليل افزايش فراوانـي گازهـاي    سال گذشته به 50قسمت عمدة گرمايشِ مشاهده شده در «
، چنـين ديـده   2007سي، سال سيپيبالاخره در گزارش چهارم آي ».اي بوده استخانهگل
هـا، آب شـدن   مشاهدات مربوط به افزايش جهاني دماي ميانگين هـوا و اقيـانوس  «شود مي

درياها، حكايت از گـرم شـدن مسـلم نظـام     تراز ها، و بالا آمدن جهاني ها و يخوسيع برف
  ». دارد اقليم
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  يهاي اقليمآيندة مدل
نشـده اسـت. بـا افـزايش      هـاي اقلـيم  ه در مدلكرزيست نقش اي بههاي بالا اشارهدر گفته

هـايي  شاهد ظهور مـدل  هسرعت و قدرت كامپيوترها اين كمبود دير نخواهد پاييد. در آيند
رايندهاي فيزيكي، شـيميايي، زيسـتي و دينـاميكيِ جـو، اقيـانوس، و      خواهيم بود كه همة ف

  ه را به طور جامع و كامل در برگيرند. كرزيست
اي كـه تـاكنون   هـاي كـامپيوتري  سريعاً در حال رشد است. مدل سازي اقليمدانش مدل

ترين محاسباتي هسـتند كـه   ن و مفصلتريشك از زمرة پيچيدهاند بيساخته و پرداخته شده
هـاي اقلـيم كـه تـاكنون تنهـا عوامـل       اند. به علاوه مدلدر حوزة علوم طبيعي طراحي شده

توانند اطلاعات اقتصادي و اجتماعيِ اند اكنون ميفيزيكي و شيميايي اقليم را توصيف كرده
هـا را  يج حساسيت مـدل جوامع را هم در خود بگنجانند. با افزايش توانِ كامپيوترها به تدر

  توان بهتر محك زد. هم مي
-در پروژة خاصِ بسيار جالبي، از هزاران كاربر كامپيوتر در سرتاسر جهان خواسته مي 

را در خانه، مدرسه و محل كارشان اجرا كنند. هـدف   بيني اقليمهاي پيششود آخرين مدل
تـرين  شـوند بـزرگ  از هزاران مدلي كه اجرا مي هااين است كه با تلفيق و مرتب كردنِ داده

  ي اقليم تحقق يابد.نگرآزمايشِ پيش
 ـهاي مدلقطعيتهنوز كارهاي زيادي براي رفع عدم اقي مانـده اسـت. اولويـت بـا     ها ب

كـردن   كوچـك كنشِ جو ـ  اقيـانوس اسـت.    تشكيل و ديناميسم ابرها و برهم بهترِ دانستن
ها از جمله موارد مهمي است كه به سرعت و قـدرت كامپيوترهـا بسـتگي    دلم ابعاد شبكة

تواند بـه  از جنبة علمي مي هاي اقليمكند. از سوي ديگر مطالعه و بررسي همة مولفهپيدا مي
المللـي بـراي بـرآوردن همـة ايـن      هاي ملي و بينها كمك كند. انواع برنامهبهتر شدن مدل
  اند.اقدام نيازها در دست

دهـد. در  ي را نشان ميهاي اقليمتصويري از تحول و تاريخچة مدل جدول صفحة بعد
هـاي  ي مطـرح بودنـد. بـه مـوازات پيشـرفت تكنيـك      هـاي هواشناس ـ تنها مدل 1970دهة 

اي هاي اقليم نيز به طور قبل ملاحظـه مدل دگي، بر پيچيمحاسباتي و درك بهتر دانش اقليم
  افزوده شده است.

  
1.Global Circulation Climate Models 
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  www.camelclimatechange.orgهاي اقليم برگرفته از تاريخچة تحول مدل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از گذشته تا آينده هاي اقليمتحول مدل 8ـ  5شكل 
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  انرژي و آينده
  
  

اكسـيد را  دي% نشـر سـالانة كـربن   80ي هاي فسيلويكم مصرف سوختاز آغاز سدة بيست
تفاده از زمـين،  ي و تغييـر در نحـوه اس ـ  زدايتوجهي هم از جنگلشود. درصد قابلسبب مي

نيز در  شود. صنعت سيمانبراي تأمين غذا و مسكن براي جمعيت روزافزون جهان نشر مي
-ها و سدهدر دهه توجه دارد. كنترل تغييرات ناخواستة اقليماكسيد نقش قابل دينشر كربن

آن و نحـوة اسـتفاده از زمـين     نوع انرژي و مصرف بهينـه  هاي آينده در گرو تجديدنظر در
است. لازمة اين كار نيز شناخت منابع انرژي، قابليت دسترسي بـه آنهـا، و مسـائل ديگـري     

  شود.است كه در اين بخش به اجمال به آنها پرداخته مي
  

  منابع انرژي
ي هـاي فسـيل  هاي در دسترس در روي زمين است. در سـوخت خورشيد منشأ بيشتر انرژي

) اين انرژي از صدها ميليون سال پـيش در اعمـاق زمـين ذخيـره     ، و گازگ، نفتسنزغال(
   گيـاهي و هـا، ضـايعات   (غـذا، چـوب، روغـن    هاتودهاست. انرژي موجود در زيست شده
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 برحسـب ميليـارد تـن نفـت      2007تا  1970آهنگ رشد مصرف انواع انرژي از سال   9ـ   1شكل 

    »آمارهاي كليدي جهان«برگرفته از گزارش معادل در سال. 
  

مسـتقيم از خورشـيد بـه     گيرنـد. اسـتفادة  حيواني) و آب و باد نيز از خورشيد نشـأت مـي  
هاي دسـتة اخيـر را، از   نيز شناخته شده است. انرژي لكتريسيتة فتوولتاييكصورت گرما و ا

 نوشوندههاي ند، انرژيشومي تجديداين نظر كه در فواصل زماني از يك روز تا چند سال 
ي منشأ خورشيدي ندارند و هر دو ناشي گرمايي و انرژي زميناخواهيم ناميد. انرژي هسته

  اند.به هنگام تكوين آن از عناصر راديواكتيو موجود در زمين
  

  سابقة استفادة انسان از منابع انرژي
از منـابع سـنتي   عمـدتاً  صدوپنجاه سال پيش، جوامع انساني انرژي مورد نياز خود را تا يك
  هـا و ضـايعات گيـاهي و حيـواني، و نيـروي حيوانـات فـراهم        چوب، انواعِ روييدني مانند
 يابد و آهنگ مصرف انـرژي در يـك بـازه   به اين سو صنعت توسعه مي 1860كردند. از مي

گ بود. در دهة سنزغالشود. انرژي مورد نياز در ابتدا از برابر مي 30زمانيِ صد ساله تقريباً 
رشـد مصـرف    9ـ   1آيد. شكل طبيعي بدست مي هاي اخير از گاز، و در دههاز نفت 1950

  دهد.نشان مي 2007تا  1971جهاني انواع انرژي را از 
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ي هاي فسـيل )،  مصرف جهاني سوختIEAي (المللي انرژآژانس بين 2007آمار سال 
رفته هم%، كه روي21طبيعي  %، گاز27گ سنزغال%، 34 دهد: نفترا به شرح زير نشان مي

اكسيد از اين دينشر كربن  2005گيرند. در سالِ % از توليد انرژي كل جهان را در بر مي82
گيگاتن ديگر هم،  7يد بوده است. علاوه بر اين مقدار، اكسديگيگاتن كربن 29منابع حدود 

هاي كشاورزي، و غيره نشر شده است، كه جمعـاً بـه   ي، فعاليتزدايبه ترتيب در اثر جنگل
  شود. اكسيد در سال بالغ ميديگيگاتن كربن 36

 معـادل  فـت ، يك هزار و دويست ميليارد تـن ن 2007مصرف انرژيِ كل جهان در سال 
هـاي  سوم از جمعيت جهان تنهـا بـه سـوخت   بوده است. با همه اين احوال، نزديك به يك

اند و در آغـاز سـدة   ها متكيتودهسنتي مانند چوب، فضولات حيواني، و ديگر انواع زيست
  رسي ندارند.هاي تجاري ياد شده در بالا دستويكم به هيچ يك از انرژيبيست
اسـت. سـهم منـابع انـرژي در توليـد       ترين مصرف انرژي براي توليد الكتريسـيته مهم 

%، 16%، آب 21طبيعـي  %، گـاز 42گ سـن زغـال بدين قرار اسـت:   2007الكتريسيته در سال 
  اند.% را داشته6/2نوشونده تنها سهم ناچيز نو و  % و منابع6/5 %، نفت5/13اي نيروي هسته

  
  مصرف انرژي و گرمايش زمين

سـي،  سـي پـي رساند. بر اساس گـزارش آي مي ترين آسيب را به اقليمگاكسيد بزرديكربن
گـراد  تيدرجـه سـان   3بـه كمتـر از     2050براي آن كه افزايش دماي متوسط جهان تا سـال  

اكسيد در حـد  دي(نسبت به پيش از آغاز عصر صنعت) محدود شود، لازم است نشر كربن
گيگاتن در سال) ثابت بماند يـا بـه كمتـر از آن كـاهش يابـد. اگـر        25(حدود  2000سال 

 اش ادامه دهد و در الگوهاي توليـد و مصـرف آن تغييـر قابـل    مصرف انرژي به رشد فعلي
بـيش از   2030ي تا سال هاي فسيلاكسيد از سوختدينشر كربن ملاحظه رخ ندهد، آهنگ

اكسيد در سـال خواهـد رسـيد و تغييـرات     ديگيگاتن كربن 40% رشد خواهد كرد و به 50
شـود حتـي   بيني مي). پيش9ـ   2بزرگ و ناخوشايندي را در اقليم سبب خواهد شد (شكل 

ثابت بماند و كم نشـود، دمـاي زمـين تـا      2005در سطح سال اي خانهاگر نشر گازهاي گل
تـر  درجه (نسبت به پيش از آغاز عصر صـنعت) گـرم   5ويكم بيش از هاي سدة بيستنيمه

  خواهد شد.
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  .Mathezبرگرفته از ي. هاي فسيلاكسيد از سوختدينشر سالانة كربن 9ـ   2شكل 

  
  اكسيدديكربن هش نشرهاي كاراه
اكسيد را سـبب  ديهاي اخير صنعت برق يك سوم از نشر كربندر سال ،9ـ    3شكل رابر ب

كنـد.  هاي ديگر رشـد مـي  تر از بخشتر اين كه نشر از اين بخش بسيار سريعشود. مهممي
شـود در آينـدة   بيني ميسهم زيادي دارد. پيش اكسيدديل نيز در نشر كربنونقصنعت حمل

اش را از برق تأمين كنـد. بنـابراين اگرچـه بـراي     ونقل نيز عمدة انرژينزديك بخش حمل
ها سياست كاهش در پيش گرفتـه  لازم است در همه جبهه مقابله با تغييرات ناخواسته اقليم

هـاي كـاراترِ   اسـت بررسـيِ راه   ضـروري برق،  شود، اما با توجه به نياز روزافزون جهان به
هاي نو و نوشـونده در اولويـت   ي در آن با انرژيهاي فسيلق و جايگزينيِ سوختتوليد بر

  اند؟ هاي جايگزين كدامقرار گيرد. انرژي
ي به زحمـت بـه   رمايگگذاري زياد روي انرژي زمينبررسي شده است، حتي با سرمايه

. بـه نظـر   1برآورده كـرد  2050% از نياز برق كشوري مانند آمريكا را تا سال 5توان بيش از 
تـوده در حـال حاضـر    رسد براي بقية دنيا هم وضع به همين ترتيب باشد. انرژي زيستمي
     دارد و چندان جاي توسعه ندارد. انرژي حاصـل آمريكا را برعهده  توليد الكتريسيته% از 20

  
1. The Future of Geothermal Energy (Cambridge،Mass.:MIT،2006)، 

 http://geothermal.inel.gov 
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هـاي  هـاي انسـاني. نيروگـاه   تهاي مختلف فعالي ـاكسيد از بخشدينشر سالانة كربن  9ـ   3شكل 

 ـاي، جنگلونقل جادهبرق، صنعت (منهاي سيمان)، مصارف خانگي و خدماتي، سفر و حمل ي، زداي
هـا و چـوب در بخـش    سـوخت المللي. نشر حاصل از سوزاندن زيستونقل بينها، حملپالايشگاه

  Mathezگرفته از بري منظور شده است. زدايجنگل
 

اي قابـل  از امواج و جزرومد درياها نيز قابل توجه نيست. انرژي آب قابل توجه و تا اندازه
  هستند. ماند انرژي خورشيد و باد كه هر دو در شروع توسعه مقدماتيتوسعه است. مي

  
  برقِ بدون كربن

در دماي سه درجه بالاتر از دماي آغـاز عصـر صـنعت،     ت اقليمتر اشاره شد براي تثبيپيش
كاهش يابد. چاره اصلي براي رسيدن به اين  2000اكسيد بايد تا حد نشر سال دينشر كربن

تحقـق يابـد.    2050تـا   2030هايسال است و بايد در فاصله بدون كربن هدف، توليد برق
) افـزايش بـازدهي توليـد و مصـرف در     1رسيدن به اين هدف به پنج روش ممكن است: (

) اسـتفاده از  4، (انـدازي و انبـارش كـربن   ) بـدام 3) كاهش شدت كربن، (2ها، (تمام بخش
شوندة در دسترس. در زير به هر يك از ايـن  ) استفاده از هر انرژي نو5ي، و (اانرژي هسته

  شود:ها به اختصار پرداخته ميراه چاره



 انرژي و آينده

 
 

160

% بـه  32سال گذشته از  30ـ   20سوز در زغالهاي بازده بعضي از نيروگاه :افزايش بازدهي
ها، با هاي گازي پيشرفت كرده است. بازده نيروگاه% افزايش يافته است. فناوري توربين42

شـود  وري بيشـتر سـعي مـي   % رسيده است. براي بهـره 60ربينِ گازي، به سيكل تركيبيِ تو
ها هـدر نـرود. در مـواردي كـه انـرژي حاصـل از       گرماي با دمايِ پايينِ حاصل از نيروگاه

سـازي و  شـود (در سـاختمان  سوخت، هم براي گرمايش محيط و هم براي برق استفاده مي
بيشـتر   گذارير حال به پژوهش و سرمايهرود. در ه% بالا 80صنعت) بازده ممكن است تا 

  نياز است.
  

اكسيد در ازاي توليد مقدار معينـي  ديبه ميزان نشر كربن شدت كربن: كاهشِ شدت كربن
طبيعـي،   هاي مختلف، متفاوت است. شدت كربنِ گـاز شود و براي سوختانرژي گفته مي

  ، نشـر  گ است. بنابراين اسـتفاده از گـاز طبيعـي   سنزغال% كمتر از 40و  % كمتر از نفت25
دهد. شدت كربن براي منـابعي ماننـد   اي كاهش مياكسيد را به مقدار قابل ملاحظهديكربن

ار سيس و تجهيز اسباب و ابـز أباد، آب و خورشيد بسيار كم است و به مقدار آن در حين ت
هاي خورشيدي به ناچار مقـداري  ، در مرحلة ساخت سلولشود (مثلاًمورد نياز محدود مي

به اين سو ميانگين شدت كربن در جهان، كمي  1970شود). از سال اكسيد نشر ميديكربن
  كاهش يافته است.

  

  كـن اسـت:   اكسـيد بـه دو راه مم  ديآوري و حبس كربن: جمعاندازي و انبارش كربنبدام
-) با سوزاندنِ دو مرحله2ها؛ و (ها و نيروگاه) با برداشتن مستقيم آن از دودكشِ كارخانه1(

شـده و  ي. در روش دوم سوخت فسيليِ به صورت نـاقص سـوزانده   هاي فسيلايِ سوخت
اكسـيد و  ديمونوكسيد به كربنكربن شود. سپس به كمك بخارآبمونوكسيد توليد ميكربن

اكسيد حاصل به آساني جدا دي.كربن 2H  +2CO → O2H  +CO شود،هيدروژن تبديل مي
رسـد. ولـي   شود. هيدروژن هم به عنوان يك سوخت ممتاز به مصـرف مـي  شده و انبار مي

هـاي  گشاست كـه فنـاوريِ اسـتفاده از هيـدروژن در پيـل     انتخاب دوم وقتي مؤثر و مشكل
  در مقياس بزرگ توسعه يابد. الكتريسيته ي توليدكنندهروژنهيد

هـاي  تـوان آن را بـه چـاه   هاي مختلفي وجـود دارد. مـي  اكسيد راهديبراي حبس كربن
گ تزريق كرد. سنغالز، به مخازن عميق آب نمك، يا به درزهاي معادن و گاز متروك نفت

انـد.  هم بررسي شـده  اكسيد به اعماق اقيانوسديهاي ديگري مانند پمپ كردن كربنروش
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اند تا عملي. در شرايط مناسب، مـثلاً وقتـي كـه نيروگـاه بـه      ها بيشتر نظري بودهاين روش
، تنهـا كسـر   ناندازي كربمخازن فسيلي نزديك و هزينة استخراج نسبتاً كم باشد، هزينة بدام

دهد. ظرفيت حبس كـربن در سـاختارهاي زمـين    كوچكي از كل هزينة توليد را تشكيل مي
اكسيد تخمين زده شده است. دربـاره نشـت   ديگيگاتن كربن 2000زياد است و حداقل به 

لـرزه، تحقيقـات بيشـتري    وقوع زمـين  تدريجي و يا آزاد شدن سريع گاز محبوس به هنگام
سوز در چنـد سـال گذشـته، توجـه بـه      زغالهاي لازم است. به دليل افزايش سريع نيروگاه

  تر شده است. اكسيد بيشتر و جديدياندازي و انبارش كربنفناوري بدام
  

ز مقدار نسبتاً كمي بـه هنگـامِ سـاخت،    است. به ج اين انرژي بدون كربن ي:اانرژي هسته
اي كـارآيي  هـاي بـزرگ هسـته   كنند. نيروگاهاي توليد نميخانهگل اي گازهاي هستهنيروگاه

اند. فناوري سـاخت و  هاي ملي يا شهرهاي بزرگ مناسبشبكه ةزيادي دارند و براي تغذي
مـدت  اكسـيد در كوتـاه  ديكربن ش نشرتوانند در كاهاندازي آنها شناخته شده است. ميراه

هـاي  انرژي حاصل از سوختتوليد اين انرژي، در مقايسه با هزينة  توليد مؤثر باشند. هزينة
اي، و هزينة جايي و انبارش ضايعات هستهي، مورد بحث است. برگشت سرمايه، جابهفسيل

  انگيـز اسـت.   ن عمـر آن از مسـائل مـورد بحـث و بعضـاً مناقشـه      برچيدن نيروگاه در پايـا 
اي و برق حاصـل از  شدة برق هسته دهند كه بهاي تمامهاي اخير نشان ميهاي سالتخمين

اكسـيد حسـاب شـده باشـد،     دياندازي و حبس كـربن هاي بدامكه در آن هزينه گاز طبيعي
كنـد: نخسـت نبـود    اي را محـدود مـي  ملِ رشد صنعت هستهبرابرند. در كوتاه مدت، دو عا

اي، و هاي قدرت هسـته هاي لازم جهت طراحي و ساخت سيستممتخصصان واجد مهارت
اي. سرنوشـت  هاي كليديِ صنعت هستهلفهودوم كمبود سرمايه و تسهيلات براي ساخت م

خطـر و بـه هنگـام    اي در گرو اطمينان مردم از ايمني آن به هنگـام  بلندمدت صنعت هسته
اي است. پس از انفجار نيروگاه فوكوشيما در اثر زلزلـه  جايي و انبارش ضايعات هستهجابه

اي و اطمينـان مـردم در   هـاي هسـته  در ژاپن، مسئله ايمني نيروگـاه  1389و سوناميِ اسفند 
  اي شده است.سرتاسر جهان مسئله روز مجامع علمي و رسانه

اي است. وعده داده شده اي، تكثير هستهش انرژيِ هستهترين چالش در راه گستربزرگ
  اي، بـه لحـاظ ايمنـي، توليـد ضـايعات، و تكثيـر       هـاي هسـته  است كه نسل چهارم نيروگاه

هـاي  هاي پيشين باشند. اما احتمال اين كه نسل جديد پيش از سـال اي كارآتر از نسلهسته
  دكم است.به بازار بياي 2030تا  2020
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-خورند و يك اتـم هلـيم مـي   ي، چهار اتمِ هيدروژن با هم جوش ميادر جوش هسته 

دهد، مي ي انرژي بدون كربناكنند. جوش هستهدهند و مقادير قابل توجهي انرژي آزاد مي
ي اهزينـة جـوش هسـته   ي انجام آسان و كمهاي دور است. فناوري روز براولي براي آينده

  كافي نيست.
  

هـاي  انرژي اند. خاستگاه همهاند و در دسترسشدهمنابع آنها شناخته  هاي نوشونده:انرژي
 180نوشونده خورشيد است. انرژي ميانگين دريافتي از خورشـيد، در روي زمـين حـدود    

هـزار بـار بيشـتر از نيـازِ     12ميليون وات) است. اين مقدار هزار ميليون  180هزار تراوات (
دقيقه  40اي كه درتراوات، است. به بيان ديگر مقدار انرژي 15ميانگين انرژي جهان، حدود 

صـحيح   رسد براي مصرف يك سال همه جهان كافي است. استفادهاز خورشيد به زمين مي
هـاي  هـاي انـرژي  هيز و توسـعة فنـاوري  و اقتصادي از اين منبعِ تمام نشدني، در گروي تج

هاي مورد نياز وجـود  هاي زيادي براي تبديل انرژي خورشيد به صورتنوشونده است. راه
  دارد. نگاهي به مشخصات آنها آموزنده است:

 توانـد بـه   آوري شود، تقريبـاً تمـام آن مـي   هاي مقعر جمعاگر نور خورشيد بوسيلة آيينه
  تفاده باشد.صورت انرژي گرمايي قابل اس

  توانـد نيروگـاه  شود و ميتبديل مي % انرژي خورشيد در جو، به انرژي باد2% تا 1بين-

  هاي بادي را به راه اندازد. 
  هاي مرطوب ميها و زمينآب از اقيانوس % از انرژي خورشيد صرف تبخير20حدود-

توانـد  گـردد و بخشـي از آن مـي   بـه زمـين بـازمي    به شكل بـارش  نهايتاً شود. بخارآب
شـروع   1900هاي آبي را به كار بياندازد. توليد الكتريسيتة تجاري از حدود سال نيروگاه

ي كنوني آبهاي برقشده است. انرژي آب از ابتدا، سهم مهمي درآن داشته است. نيروگاه
  كنند.ريسيتة دنيا را توليد مي% الكت18حدود 

 كننـد، در بهتـرين شـرايط    به انرژي تبديل مـي  گياهان نور خورشيد را از طريق فتوسنتز
  ).9ـ  1% است (قاب 1بازده فتوسنتز 

 ك (هاي فتوولتاييسلولPVًبازده آنها كنند. به برق تبديل مي  ) نور خورشيد را مستقيما
  % برسد.20تواند به بيش از ها ميترين سلولشود و در مدرن% شروع مي10از 

 هـاي مسـكوني و   كـردن سـاختمان  بالاخره استفاده مستقيم از انرژي خورشيد براي گرم
  شده، پر بازده، و كم هزينه است.اداري و تأمين آسان آب گرم مورد نياز، شناخته
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نامند، اسـتفاده از آنهـا   مي هاي جديدنوشوندهدر بالا را  به جز آب، منابع فهرست شده
تنها  2005هاي خاص و جديد است. در سال مستلزم توسعة فناوري براي توليد الكتريسيته

هـاي  تـوده % الكتريسيتة دنيا از منابع نوشوندة نو بدست آمد. بيش از نصف آن از زيسـت 4
هـاي آبـي   ي، نيروگـاه گرمـاي هاي خورشيد، بـاد، زمـين  ن انرژيبود. نصف ديگر بي» مدرن«

  كوچك، و منابع دريايي تقسيم شده بود.
)، منـابع  9ـ   4(شـكل   1المللـي انـرژي  نقشه آبـي آژانـس بـين   بينيِ سناريوي طبق پيش

د الكتريستيه دنيا را تأمين خواهند كرد. رشد اصلي در % كل تولي45، 2050نوشونده تا سال 
 خواهد بود. توليد الكتريسـيته  هاي فتوولتاييك و انرژي بادتودة مدرن و انرژيزمينة زيست

  هـاي گرمـايي بـراي    هـاي مكـانيكي بـراي آب و بـاد، ماشـين     از اين منابع به كمك ماشين
هـاي  ها و گرمـاي خورشـيد، و تبـديل مسـتقيم نـور بـه الكتريسـيته در سـلول        هتودزيست
  شود.ك انجام ميفتوولتايي
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  انرژي آب
شده است و امروزه نيـز  ترين منبع انرژي نوشونده است. از ديرباز از آن استفاده آب قديمي

 ـهاي برقكند. بعضي از نيروگاهرقابت مي هاي ديگر توليد برقاز نظر اقتصادي با روش ي آب
 18، در چـين اسـت. نزديـك بـه     1تسهترين آنها روي رودخانة يانگاند. بزرگبسيار وسيع

در ونزوئلا و ديگـري   2كند. دو نيروگاه بزرگ ديگر، يكي در گوريگيگاوات برق توليد مي
گيگـاوات ظرفيـت    10اند. هركدام بـيش از  در مرز بين برزيل و پاراگوئه واقع 3پودر ايتائي

-ي را مـي آببرداري از انرژي برقي، بهرهالمللي انرژهاي آژانس بينبر اساس تخميندارند. 

  توان دو تا سه برابر افزايش داد. بيشترين پتانسيل در آفريقا، آسيا و آمريكاي لاتين است. 
جايي محيطي دارند. جابهو زيست هاي آبي بزرگ اثرات قابل ملاحظة اجتماعينيروگاه

هـاي گيـاهي و جـانوري،    تبعِ آن گونه جمعيت از محل نيروگاه، از دست رفتنِ زمين، و به
هايي از مشكلات اسـت. پـيش از دسـت    هاي رودخانه، نمونهترين قسمترسوب در پست

  زدن به هر عملي لازم است اين مسائل به دقت بررسي شوند. 
يِ زيادي وجود دارند، كه فقط با توليد چند كيلووات، نياز مزرعه يا دهكـدة  آبمنابع برق

-ايِ نسـبتاً كـم آن  سازند. مزيت واحدهاي كوچـك، هزينـة سـرمايه   كوچكي را برآورده مي

در دو دهـة   و شـوند ها طراحي مـي ي كوچك بيشتر روي رودخانهآبهاي برقهاست. طرح
 200تـا   150از پتانسـيل دنيـا، كـه بـه      %5اند. اما تاكنون تنهـا  گيري داشتهماخير رشد چش

  برداري قرار گرفته است. شود، مورد بهرهگيگاوات بالغ مي
 ـهاي برقدر طرح انبارش با پمپاژ: تـوان بـا اسـتفاده از الكتريسـيتة اضـافي در      ي مـي آب

تر به مخازن بـالاتر پمـپ كـرد و سـپس در     ينهاي مصرف كم، آب را از مخازن پايساعت
توليد كرد. بازده تبديل  هايي كه مصرف بالاست، با فرايند معكوس دوباره الكتريسيتهساعت

 100% برسد و زمان پاسخ بيش ازچند ثانيه نباشـد. در حـال حاضـر حـدود     80تواند تا مي
سراسر دنيا ايجاد شـده اسـت. پتانسـيل توسـعة     گيگاوات ظرفيت براي انبارش با پمپاژ در 

  شود.كم ده برابر اين رقم تخمين زده ميآيندة آن دست
%، نپـال  99برنـد. نـروژ   هاي بزرگ خود خوب بهره مـي برخي از كشورها از رودخانه 

% الكتريسيتة خود را از انـرژي آب  50%، و سوئد58%، كانادا 78%، نيوزيلند 93برزيل  %،95
  نند.كتأمين مي

  
1. Yang Tesse  2. Guri   3. Itaipu 
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  تودهانرژي زيست
معـادل در سـال    گيگاتن نفت 107توده حدود  پتانسيلِ جهاني توليد انرژي از انواعِ زيست

است. استفاده سنتي از زيست توده كه در حال حاضر در كشورهاي در حال توسعه و كمتر 
% آنچه گفته شد است. با در نظر گرفتن اقتصاد توليد و 1از توسعه يافته مرسوم است كمتر 

% از كل ايـن انـرژي بتوانـد از    6دسترسي به زمين مناسب تخمين زده شده است كه حدود 
% مصرف فعلي جهان را تـأمين  75محصولات كشاورزي و دامي به دست آيد و نزديك به 

  كند.  
اكسـيد حاصـل از   ديزيـرا كـربن   توده به معناي كلمه يك منبع نوشونده است،زيست 

) دوبـاره بـه   9ـ   1(قـاب   تودة جديد، از طريق فتوسـنتز سوختن آن، به هنگام رشد زيست
-توده نه تنها همة توليدات كشاورزي و دامي را در بر ميشود. واژة زيستتبديل مي كربن

شـود. همـه   عتي و خانگي را هم شامل مـي گيرد، بلكه ضايعات خشك و تر كشاورزي، صن
هـا، ماننـد   تـوده به كار برد. بعضي از زيسـت  توان براي توليد گرما و الكتريسيتهاينها را مي

  ). 9ـ  2آيند (قاب هاي گازي يا مايع ميو نيشكر، به كار توليد سوخت ذرت
هـاي پراكنـده   وده مهم و جهاني است. براي مناطق روستايي و جمعيـت تمسئلة زيست

% انـرژي مـورد نيـاز    14در شمال اتريش  2003بسيار مناسب است. به عنوان مثال در سال 
ريـزي شـده، تـا سـالِ     است. برنامه تأمين شده تودهميليون نفري از زيست5/1يك جمعيت 

  گير خود ادامه دهد. آن نيز به رشد چشم% افزايش يابد و پس از 30اين رقم به  2010
در جهانِ در حال توسعه بيشتر مردم دسترسي به انرژي مـدرن و شـبكه بـرق ندارنـد.     

% انـرژي دنيـا بـراي    10متكـي هسـتند. حـدود    » تودة سنتيزيست«براي آشپزي و گرما به 
سـت در  شود. ولـي لازم ا سوم جمعيت جهان از اين منابع حاصل ميعرضه به بيش از يك
تـوده  هاي جدي به وجود آيد. سوزاندن زيسـت برداري از آنها نوآوريكارآيي و نحوة بهره

آن را يكـي از   ها مشكلات فراوان بـراي سـلامت دارد. سـازمان بهداشـت جهـاني     در خانه
  ومير، به خصوص در كودكان، معرفي كرده است.ترين علل مرگبزرگ

-ها هنوز روي آتش باز در زير سقف خانه انجام ميوپزروستايي بيشتر پخت در مناطق

% از گرماي به دسـت  5هاي بهداشتي ياد شده، تنها نظر از آسيب. به اين ترتيب، صرفگيرد
% و 20تواند ايـن رقـم را بـه    هاي خانگي ساده ميرسد. ابداع اجاقآمده به ظرف پخت مي

  اند. بـراي كـاهش تقاضـاي سـوخت از چـوب بايـد       % برس ـ50حتي بـا كمـي ابتكـار بـه     
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  : فتوسنتز9ـ  1قاب 
، يك واكنش شيميايي به كمك رشد گياه آشكارترين نحوة استفاده از انرژي خورشيد است. فتوسنتز

-اكسيد موجود در هوا و هيدروژنِ آب با هم تركيـب مـي  ديانرژي خورشيد است، در طي آن، كربن

كنند. انسان و حيوان براي غـذا، سـلولز، و   آزاد مي سازند و اكسيژنها را ميهيدراتاع كربوشوند، انو
ها از صـدها  است. همين فرآيند هم هست كه انرژي خورشيد را در رستنيچوب به فتوسنتز وابسته 

كنيم، به وجود آورده را كه امروزه استفاده مي يهاي فسيلميليون سال پيش، بدام انداخته و سوخت
  است.

هـاي درون  هاي دو اتمي و بالاتر به سببِ آرايش اتمـي، انـواعِ ارتعـاش   مولكول: چگونگيِ فتوسنتز
  توان نوشت:باشند. در تقريبِ اول مي توانند انرژي داشتههاي مولكولي ميمولكولي، و دوران

  Eمولكول=  Eآرايشِ اتمي+  Eتعاشيار+  Eدوراني

هر كدام از اين جملات، به ترتيبِ آرايش اتمي، ارتعاشي، و دوراني يك مرتبة بزرگي (تقريبـاً ده  
هـاي  موجتواند با جذب يك فوتون از ناحية طولتر از جملة بعدي است. يك مولكول ميبرابر) بزرگ

انگيخته به تـراز برانگيختـة   نگيخته و يا از يك تراز برامرئي خورشيد از تراز پايه انرژي به يك تراز بر
توانند با هاي برانگيخته اگر در اطراف خود، مولكول مناسب ديگري پيدا كنند ميبالاتر برود. مولكول

گيـرد و انـواع   تري بسازند. چنـين واكنشـي در گياهـان انجـام مـي     آن تركيب شده و مولكول بزرگ
واكـنش    6O12H6Cيند. مثلاً براي تشكيل يك مول قند سـادة گلـوكز   آها به وجود ميكربوهيدرات

  پذيرد: زير صورت مي

2O6  +6O12H6C →  674كيلوكالري انرژي خورشيد  +O2H6  +2CO6  
  

  
حاصـل از فسـاد    هايي مانند استفاده از سوخت ضايعات كشاورزي و دامي، متـان جايگزين
  هاي خورشيدي تبليغ شوند.ر، و اجاقها يا هر مادة آلي ديگفاضلاب

شود. براي نمونـه در  امروزه در جوامع پيشرفته به پتانسيلِ استفاده از ضايعات توجه مي
شود، نـيم تـن بـه    ميليون تن ضايعات جامد خانگي در سال توليد مي 30انگلستان بيش از 

 ـ  يدهاي انديشازاي هر شهروند. حتي با طرح ن ضـايعات، بـاز   ه براي بازيافـت بعضـي از اي
 ،آنها براي توليد انرژي خاكستر شود مقادير زيادي بدون استفاده باقي خواهد ماند. اگر همه

% نيـاز انگلسـتان اسـت. نمونـة     5توليد خواهد شد كه برابـر   گيگاوات الكتريسيته 2تقريباً 
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بيش از  1980رد. پيش از ديگر، شهر اوپسالا در سوئد است كه سيستم گرمايشيِ وسيعي دا
هـايِ نوشـونده،   شد. تصميم گرفته شد نفت، با انـرژي تأمين مي % گرمايشِ شهر از نفت90

% نيـاز گرمـايي شـهر از سـوزاندن ضـايعات      80به اين سـو   1993جايگزين شود. از سال 
   شود.هاي ديگر فراهم ميتودهصنعت چوب و زيست

ران، بنا به آمارهاي شهرداري تهران و اتحاديـه صـنايع بازيافـت    توليد سالانة زباله در اي
% آن 5شود و در حـال حاضـر تنهـا    ميليون تن در سال تخمين زده مي 20ايران نزديك به 

  شود.بازيافت مي
(شـاملِ   تودهي، استفاده جهاني از زيستالمللي انرژبينيِ نقشه آبي آژانس بينطبق پيش

نزديك به چهار برابر افزايش خواهد يافـت و تقريبـاً    2050هاي نو) تا سال سوختزيست
ترين منبـع  توده مهمنظر زيستچهارمِ كلِ انرژي جهان را شامل خواهد شد. از اين نقطهيك

هـاي كشـاورزي،   مانـد انرژي نوشونده است. حدود نيمي از ايـن انـرژيِ نوشـونده از پـس    
، و ديگر ضايعات بدست خواهد آمد، و نيم ديگـر از گياهـاني كـه بـا هـدف توليـد       جنگل

  ي دنيا مورد نياز است.هاي كشاورز% كلِ زمين10اند. در صورت اخير انرژي كشت شده
  

  1هاسوختزيست

ي هاي خوراك، شكر، روغنر به نشاستههايِ اخيت نامِ جديدي است كه در دههسوخزيست
  روند داده شده است (قـاب  و امثالِ آنها به هنگامي كه براي توليد سوخت ماشين به كار مي

ها هستند. برزيـل در  سوختروغن نخل منابعِ عمده زيستو ، نيشكر، ). گندم، ذرت9ـ   2
 توليـد شـده از   اتـانولِ  1970ها پيش آهنگ است . از دهة مصرف زيست سوختتوليد و 

اسـتفاده   ونقـل و توليـد بـرق   كشتزارهاي بزرگ نيشكر را به عنوان سوخت اصلي در حمل
ها بسيار كمتر از آلايندگيِ سوختكند. آلايندگيِ محيطي ناشي از توليد و مصرف زيستمي

خـود يـك    ها به نوبـه سوختي است. پسماندهاي ناشي از توليد زيستهاي فسيلسوخت
  برداري قرار گيرد.تواند در توليد گرما و برق مورد بهرهمنبع انرژي است و مي

هاي بزرگ لازم اسـت كـارآيي و   توده در مقياسپيش از تصميم در مورد توليد زيست
  اكسيد به دقـت مـورد ارزيـابي قـرار گيـرد.      ديكربن شرها در كاهش نسوختسهم زيست

  
1. biofuel 
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  سوخت مايعنمونة يك زيست ،: اتانول9ـ  2قاب 
ي دار بـا فرمـول شـيمياي   اكسـيژن  يكي از انواع متداول الكل است. اين ماده يك هيـدروكربن  اتانول
OH5H2C تر انجـام  يابد، احتراق كامل سوخت افزايش مي، اكسيژنِاست. با افزودنِ اتانول به بنزين
تـوده بـه   شود. توليد اتانول مثالي است از تبـديل زيسـت  منواكسيد كمتري نشر ميگيرد، و كربنمي

كشـاورزي آمريكـا اسـت. سـاقه و چـوب ذرت پـس از        يكي از محصولات اصـلي  سوخت مايع. ذرت
شود و بـه كمـك يـك آنـزيم     حاصل پخته مي ةسپس ماد شود.برداشت، آسياب و با آب مخلوط مي

شود و با عمل تقطير شود. در گام بعدي شكر تخمير، و به الكل تبديل ميمناسب به شكر تبديل مي
هـا  ولاً با بنـزين بـدون سـرب مخلـوط و مسـتقيماً در اتومبيـل      شود. اتانول معماز بقيه مواد جدا مي

  شود.مصرف مي
هـاي  كنند. در ايـن كشـور ماشـين   مخلوط مي درصد اتانول 25را با  براي نمونه در برزيل بنزين

كنند. در حال حاضـر  ياند كه با بنزين، با اتانول، يا با تركيبي از اين دو كار مچندسوختي رواج يافته
شـود  بينـي مـي  شوند، چندسوختي هستند. پيشهاي جديدي كه در برزيل توليد مياز ماشين 24%

  اين رقم به صد درصد هم برسد.
  

  
ها تـا  سوختزيست همچنين لازم است بررسي شود استفاده از زمين براي توليد مواد اوليه

خواهد كرد، بـه چـه انـدازه بـر تخريـب       چه اندازه با زمين براي محصولات غذايي رقابت
هاي گرمسيري تاثير خواهد گذاشت، و قيمت جهاني محصولات غـذايي را چگونـه   جنگل

هاي منفي كاربرد ايـن انـرژي   دادن بعضي از جنبهمتأثر خواهد كرد. نكات اخير، براي نشان
  توان به اين سياهه افزود.هاي ديگري مياند. مثالآورده شده

توان انرژي گرفت. معدة هاي سلولزدار، ميتودهاز زيستهاي نسل دوم: سوختزيست 
گيرد. در مقياس آزمايشگاهي هم اين كار انجام گرفته است. از گاو از هضم علف انرژي مي

سـوخت گرفتـه   مواد علفي يا چوبي، از باقيماندة غلات و ديگر توليدات كشاورزي زيست
هاي نسـل دوم شـده   سوختليد وسيع و تجاريِ زيستاست. اخيراً توجه زيادي به توشده 

اي هـاي حاشـيه  هايي كه در زمـين است، به ويژه براي استفاده از ضايعات چوبي يا از علف
بينـي شـده   كنند. هنوز آغـاز راه اسـت و پـيش   رويند و با محصولات غذايي رقابت نميمي

  رآيي داشته باشند.ها بتوانند در مقياس تجاري كاسوختاست كه نسلِ دوم زيست
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  انرژي باد
هـاي  هاي باديِ دشتهاي بسيار دور آسيابتاريخ قديمي دارد. از سال استفاده از انرژي باد

-هاي بادي در كشورهاي اروپا منظرهاند. تا دويست سال پيش آسيابن معروف بودهسيستا

كرد. در چند هزار آسياب بادي در انگلستان كار مي10بيش از  1800ا بودند. در سالاي آشن
هاي بادي دوباره در كشورهاي اروپاي غربي، ماننـد دانمـارك، آلمـان،    سال گذشته توربين

اند. در پايانِ سدة بيستم، يك توربينِ انگلستان، اسپانيا، و غرب آمريكاي شمالي رونق گرفته
كيلووات برق   700متربرثانيه، با تواني برابر 12متري توانست در باد  50وتور اي با رپرهسه

تـرين آنهـا بـا    شوند. هم اكنون بـزرگ تر ميهاي بادي روز به روز بزرگتوليد كند. توربين
  مگاوات دارد.  6تا  5متر تواني در حدود  120روتوري به قطر 

بـاد اسـت. توليدكننـدگان بـزرگ بـراي      هاي بادي، طبيعت نامنظم مشكل اصلي توربين
اي هاي عموميكنند. نگرانيرا در سطح يك كشور پخش مي تنظيم توان خروجي مزارع باد

هـاي  شود توربينآيند مزارع باد وجود دارد. به همين سبب سعي ميدر مورد ظاهر ناخوش
تر اسـت  تر و منظم. باد درياها، قويبه دور از سواحل نصب شوند بادي در دريا و اقيانوس
باديِ دور از ساحل براي  هايتوربينشود. نصب آيند هم منتفي ميو موضوعِ ظاهر ناخوش

  اي داشته است. هاي گذشته رشد فزاينده، در دههتوليد الكتريسيته
د شد، كه نزديك به گيگاوات برقِ بادي در سراسر دنيا تولي 100بيش از  2008در سال 

برداري از باد به مكعب سرعت بـاد بسـتگي دارد.   جهان بود. توان بهره % توليد الكتريسيته1
متربرثانيـه اسـت. بـه     5برابر بيشتر از توان باد با سرعت  8متربرثانيه  10توان باد با سرعت 

هاي بادخيز اروپاي غربي رشد سريعي داشته است. اندر مك همين جهت احداث مزارع باد
شـود.  % الكتريسـيته، از مـزارع بـاد دور از سـاحل تـأمين مـي      20در دانمارك امروز تقريباً 

دانمارك به شبكة انتقال كشورهاي ديگر متصل است. بـراي تنظـيم الكتريسـيته بـه هنگـام      
سـتان نيـز در صـدد اسـت تعـدادي      تواند از اين شبكه كمك بگيرد. انگلهاي باد مينوسان

 د دور از ساحل بسازد. كشورهاي در حال توسعه نيز به دنبال استفاده از انرژي بـاد مزارعِ با
بينـي سـناريوي   گيگاوات مقام چهارم را در دنيـا دارد. طبـق پـيش    8هستند. هند با ظرفيت 

  شد.  جهان از انرژي باد فراهم خواهد % از الكتريسيته12ه نزديك ب 2050نقشه آبي تا سال 
اي كـه هزينـه انتقـال،    هاي دورافتـاده در مكان به ويژه براي توليد الكتريسيته انرژي باد
الي بـراي شـارژ كـردن    هاي بادي كوچك وسايل ايدهآيد مناسب است. توربينگران در مي
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-دارانِ مغول صد هزار از اين باتريهاي دورافتاده هستند. براي نمونه، رمهها در مكانريبات

ها را در اختيار دارند. بيش از يك ميليون توربين بادي كوچك براي پمپاژِ آب در سرتاسـر  
  . وجود دارددنيا 

  
  انرژي خورشيد

است. يك سـطح  جذب گرماي آن ه از خورشيد ترين راه استفادآسان: گرمايش خورشيدي
ميليـون  نزديـك بـه يـك     در يك سـاعت  تواند به ازاي هر مترمربعسياه رو به خورشيد مي

گرما از خورشيد جذب كند. اين شيوه به خصوص در كشـورهاي بـا آفتـاب زيـاد،      كالري
، ژاپـن، و  راهي ارزان براي تهيه آب گرم خانگي است. به طـور وسـيع در اسـتراليا، تركيـه    

كـنِ  شـود. در ايـران نيـز سـاخت صـنعتيِ آب گـرم      ايالات جنوبي آمريكا به كار گرفته مي
پزهاي خورشيدي ). در كشورهاي استوايي خوراك9ـ   3خورشيدي آغاز شده است. (قاب 

-هـاي سـنتي مـي   هايي كه چوب يا سـاير سـوخت  توانند جايگزيني كارآمد، براي اجاقمي

ستان براي گرم كردن منازل متواند در زن انرژي گرماي خورشيد ميسوزانند باشند. همچني
 هـا از دههاي كاري به كار رود و هواي مطبوع و راحت فراهم كند. در حال حاضر و محيط

  اند. كنِ خورشيديِ خانگي در سراسر دنيا مورد استفادهگرمميليون آب
  

به دست آورد: نخست  تريسيتهتوان از تابش خورشيدي الكبه دو روش ميبرق خورشيدي: 
 روي يك مخزن آب و توليد بخار، و سپس راه انداختنِ يك كردن تابش خورشيدبا متمركز

   مولد برق به كمك بخار. دوم تبـديلِ مسـتقيمِ تـابش خورشـيد بـه الكتريسـيته بـه كمـك        
انـد و  بـه گسـترش   ). هر دو روش در دنيا متداول و رو9ـ    4ك (قاب هاي فتوولتاييسلول

تـوان از  دارند. به عنوان مثال برق مـورد نيـاز ايـران را مـي     ِ زيادي براي توليد برقپتانسيل
ك، يـا بـر مسـاحت    هـاي فتوولتايي ـ كيلومترمربع سلول 40تاباندنِ انرژي خورشيد به روي 

هـا در حـال   كمتري از تأسيسات انرژي متمركزِ خورشـيدي، بدسـت آورد. امـا ايـن روش    
هـاي مرسـوم   اي و نگهداري در مقيـاس وسـيع بـا روش   هاي سرمايهحاضر از لحاظ هزينه

گذاري كلان براي تحقيق و توسعه دارند كنند. هر دو روش نياز به سرمايهديگر رقابت نمي
  هـاي ديگـر كننـد.   هاي تمام شده را قابل رقابـت بـا بـرقِ حاصـل از روش    بتوانند هزينهتا 
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  كن خورشيديگرم: آب9ـ  3قاب 
شـود. كلكتورهـا انـواع    كن خورشيدي از يك كلكتور گرما، و يك مخزن ذخيره تشـكيل مـي  گرمآب

چ به صـفحه چسـبيده   اي از يك صفحه و يك لوله كه به طور مارپيمختلف دارند. يك كلكتور صفحه
رنگ و هـادي گرمـا هسـتند و در داخـل يـك قـاب       شود. صفحه و لوله هر دو تيرهاست تشكيل مي

گيرند. دو سر لوله به يك مبدل گرما وصل شده اسـت و داخـل لولـه و    سرپوشيده از شيشه قرار مي
جذب  ش خورشيددهنده گرما (آب يا آب و ضديخ و غيره) پر شده است. تابمبدل با يك شاره انتقال

رفتـي يـا بـه كمـك پمـپ      كند. شارة گرم در اثـر حركـات هـم   صفحه و لوله شده و شاره را گرم مي
  رسد. شود و به مصرف نهايي ميالكتريكي به مبدل منتقل مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  سه روش براي متمركز كردن وجود دارد.كردن انرژي خورشيدي: متمركز

  اي در محـور  مانند با مقطع سهمي، نور خورشيد را روي لولههاي آينهاز ناوهآرايه خطي
كند. لوله با روغن يا نمك مذاب پر شده اسـت. گرمـاي متمركـز بـه     سهمي متمركز مي

-ميها ). ناوه9ـ   5شود (شكل شارة درون لوله و از آنجا به توربين مولد برق منتقل مي

ل ـ جنوب قرار گيرند و در طول روز خورشـيد را   توانند با شيبِ مناسب در جهت شما
توان اسـتفاده  ها براي شيرين كردن آب نيز ميدر مناطق خشك، از اين آرايه دنبال كنند.

 كرد.
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 Mathezبرگرفته از وار ناوداني. هاي سهمياي از آينهنمونه 9ـ  5شكل 

  
  

 را روي كلكتـوري در   ، تـابش خورشـيد  هاي رديابِ خورشيدتعداد قابلِ توجهي از آينه
كند، تا روغن يا نمك مذابِ درون كلكتور را گرم كند. سپس بالاي يك برج متمركز مي

  رود.راندنِ توربينِ بخار به كار ميشارة داغ براي بخار كردن آب و پيش
 هـا  شـوند. آينـه  د، نصب ميكنها بر روي بشقابي كه خورشيد را دنبال مياي از آينهآرايه

كنند. انرژي متمركز بـه يـك موتـور    اي متمركز ميكنندهانرژي خورشيد را روي دريافت
  ).9ـ  6شود (شكلمنتقل مي استرلينگ

 هاي تركيبي كه در آن انرژي خورشيدي و فسيلي تلفيق شده در حال حاضر روي سيكل
هـاي زيـادي   روز به طور پيوسته برق توليـد كـرد پـژوهش   نهباشند و بتوان در طول شبا

  گيرد.انجام مي
  

  هـاي  سال پـيش، صـفحه   50از آغاز سفرهاي فضايي، ازك خورشيدي: هاي فتوولتاييسلول
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برگرفتـه از  . براي توليـد بـرق   انرژي خورشيد و موتور استرلينگ سيستم متمركزكننده 9ـ   6شكل 
Houghton  

  
هـاي  اند. در حـال حاضـر بـه شـيوه    ها را فراهم كردهفتوولتاييك برقِ فضاپيماها و ماهواره

حساب بـا بـاتري خورشـيدي، و    هاي شوند ماشينمختلف در زندگي روزمره نيز ظاهر مي
انـد. در حـال   هاست كه متـداول شـده  ر افتاده سالروشنايي اماكن عمومي و روستاهاي دو

% تـا  10يك براي تبديل انرژي خورشيدي بـه بـرق بـين    هاي فتوولتايحاضر بازدهي سلول
تا  100باشد، بين  % است. يك پانل به مساحت يك مترمربع كه عمود به تابش خورشيد20

هـا روز  ها در نماي سـاختمان صفحه كند. استفاده از اينن الكتريكي توليد ميوات توا 200
تواننـد  مي ك در روي بامهاي فتوولتاييشود. ساكنان شهرها با نصب سلولميبه روز بيشتر 

پشـت  سيسـات  أشان را تا حد زيادي برطرف كنند. ژاپن اولين كشوري بود كه تنياز انرژي
بـرداري كـرد. آلمـان و    مگـاوات بهـره   320بام را تبليغ و اجرا كرد و تا پايان سـدة بيسـتم   

هزار بام تـا   100كنند. آلمان بامِ خورشيدي را دنبال ميهاي وسيعِ پشتمتحده برنامهايالات
  بودند. ريزي كردهبرنامه 2010متحده يك ميليون بام تا سالو ايالات 2003سال 
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  اسـت  گيـر كـاهش يافتـه    طـور چشـم   سال گذشته بـه  20ژي فتوولتاييك در هزينه انر
توانند برق را در مناطق روستايي، بـه ويـژه   ). تاسيسات فتوولتاييك كوچك مي9ـ   4 (قاب

سوم جمعيـت دنيـا دسترسـي بـه     در كشورهاي در حال توسعه، تأمين كنند. نزديك به يك
سايل كم مصرفي مثل روشنايي، راديو، تلويزيـون،  برق ندارند. بيشتر نياز آنها براي و شبكة

يخچال، تهويه و پمپاژ آب است. هزينة تأسيسات فتوولتاييك براي اين مقاصد اكنون قابـل  
سيسـتم  «سال گذشـته بـيش از يـك ميليـون      20هاي توليد است. در رقابت با ديگر روش
ي آمريكاي جنوبي هاي خورشيدي در آسيا، آفريقا و كشورهاو فانوس» خانگي خورشيدي

وات را فـراهم   100تـا   15هاي توانند به راحتي توانهاي خانگي مياند. سيستمنصب شده
توانند روشنايي معابر را تـامين  وات) مي 10تر (حدود هاي خورشيديِ كوچككنند، فانوس

  .كنند
  

  

  

  : سلول خورشيدي فتوولتاييك9ـ  4قاب 
  

هـاي  اسـت كـه ناخالصـي    يك ورقـه نـازك سـيليكون    يوـ پي  )pvسلول خورشيدي فتوولتاييك (
در آن ايجاد شده است. نور خورشيد در اين پيوند مسـتقيماً    p-nمناسبي در آن وارد شده و پيوند 

  شود.به برق تبديل مي
رود. بازده تبديل انرژي خورشـيد  كار مي به وي تك بلور سيليكونهاي پيترين سلولدر پربازده
انـد.  % هـم توليـد شـده   20از  هاي آزمايشي با بـازدهي بـيش  % است. سلول20تا  15به برق در آنها 
اسـت.   تر از تـك بلـور سـيليكون   %) براي توليد انبوه مناسب10شكل (با بازدهي حدود سيليكون بي

نيد مس اينديم، با خواص فتوولتاييك مشـابه وجـود   سلآلياژهاي ديگري مانند كادميم تلورايد و دي
  شكل است.ها بيشتر از سيليكون بيدارند. كارآيي اين آلياژ

هـاي  بر آنها متناسب است. سلول وي تقريباً با شدت تابش خورشيدهاي پيبرق حاصل از سلول
خـود   سازند. اين قطعات به نوبـه سلول در هر قطعه) مي40هاي چندتايي (معمولاوي را در قطعهپي
هـاي  هـايي بـا انـدازه   تري قرار گيرند، و بسته به نـوع كـاربرد، در آرايـه   هاي بزرگتوانند در ورقهمي

  مختلف استفاده شوند. 
دهـد. بنـابراين   نيمي از هزينه كلِ دستگاه را تشـكيل مـي  وي زياد است و هاي پيسلول هزينة 

شـود.  تر، عامل مهمي در كاهشِ هزينه محسوب مـي ، با اندازة كوچكبازده بالايِ تك بلور سيليكون
آنها از نظر بـازدهي  اند. بعضي از ك با موادي به جز سيليكون تحت آزمايشهاي فتوولتاييانواع سلول

  اند.نزديك شده هاي سيليكونرقابت با سلول و بها، به آستانه
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هاي خورشيدي است. بازده بالاتر سلول و توليد بهاي تمام شده عامل اصلي در استفاده از سلول
شكلِ  تواند بهاي برق خورشيدي را تا سطح قابلِ رقابت با ساير منابع، پايين بياورد. درتر آن ميانبوه

 2012سـال   5بينـي تـا   سال گذشته و پـيش  25زير كاهش بها، به دنبال افزايش ظرفيت نصب در 
  نشان داده شده است. 

هاي پرهزينـة  اگر برق توليد شده به شبكة برق محلي يا سراسري تزريق شود، نيازي به دستگاه
آيـد. بعضـي   به شدت پـايين مـي   ايهاي سرمايهها نخواهد بود، و هزينهبها مانند باتريانبارشِ گران

دهنـد. در  كشورها براي توليدكنندگاني كه اين راه را انتخاب كنند، امتيازات مـالي قابـل توجـه مـي    
تواند برق خود را وارد شبكه برق كشور كند و بهاي آن را ايران توليدكنندة برق از منابعِ نوشونده مي

وي بـراي بـه كـار انـداختن     هاي پيريافت كند. آرايهاي دبهاي سازمان برق منطقهبا بهايي بيشتر از 
هـاي  بـاني در مكـان  گيري و ديدههاي اندازهها و انواع ايستگاههاي آب در چراگاهوسايلي مانند پمپ
  اند.دورافتاده مناسب

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
-عات سالاست. اطلابيني آينده چين پيشال گذشته. بخش نقطهس 25در  ويپي توليد انبوه و كاهش قيمت

انـدازهاي  برگرفتـه از چشـم   2007تـا   2002و اطلاعـات   1هاي شـل برگرفته از نوشونده 2002تا  1982هاي 
  Houghtonز برگرفته ااست.  2انرژي فناوري
  

1. Shell Renewables 
2. Energy Technology Perspectives، International Energy Agency 2008  
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  هاي نو و نوشوندة نوانرژي
اند، قابليـت توسـعه   اي بحث شد كه شناخته شدهو نوشونده تا اينجا درباره منابع انرژي نو

كمتـر   توانند در برآوردن نياز انرژي جهان نقش بازي كنند. منابع نو و نوشـوندة دارند و مي
رنـد. انـرژي   توانند مورد استفاده قرار گياي هم هستند كه در مناطقي خاص ميشناخته شده

  ها و امواج اقيانوسي از اين نوع هستند.زمين گرمايي، انرژي جزرومد، انرژي جريان
  

گرماي طبيعيِ درون زمـين اسـت كـه در اصـل از واپاشـي عناصـر        ـ گرمايي   انرژي زمين
شـود.  اند، توليد مـي عمر بلند، كه از هنگام تكوين زمين در آن موجود بودهراديواكتيو با نيم

هـاي  هـا و فـوران  كمتر به شكل چشمه هاي آتشفشاني ورژي بيشتر به صورت فوراناين ان
شـود. در بعضـي منـاطق    زمين با افزايش عمق زياد مي ةشود. دماي پوستآب گرم ظاهر مي

برداري كرد. مناطق بهره براي مقاصد گرمايي و يا توليد برق اًتوان از اين انرژي، مستقيممي
ي گرمـاي برداري از اين انرژي ممتازند. انرژي زمـين ي در دنيا، مانند ايسلند، براي بهرهخاص

ِ نقشة آبـي درصد، در تأمين برق كل جهان دارد.  3/0در حال حاضر سهم كوچكي، در حد 
  شود.ده برابر  2050تا سال كند، سهم آن بيني ميپيشي المللي انرژآژانس بين

  

چرخـد. هـر نقطـه از آن در    ساعت يك بار به دور خـود مـي   24زمين در  انرژي جزرومد:
گيرد و بيشتر بـه سـوي آنهـا كشـيده     تر به ماه يا خورشيد قرار ميروز يك بار نزديكشبانه
رانش مـاه  شود. اين تفاوت در نيروي گشود و كمتر كشيده ميشود و يك بار دورتر ميمي

سـاعت آب   12در هـر  تقريبـاً  شـود.  هاي زمين سـبب جزرومـد مـي   و خورشيد روي آب
شـود. انـرژي جنبشـي زيـادي در     آيد و يك بار رها ميمي بالا ها و درياها يك باراقيانوس
هاي جزرومد وجود دارد. ولي استخراج آن پيچيده و پر هزينه است. تنها در سواحل جريان
بيني بودن واند مقرون به صرفه باشد. مزيت انرژي از جزرومد قابل پيشتهاي بزرگ ميآب

  محيطي آن است.و كم بودن مشكلات زيست
هاي جزرومدي در نواحيِ ساحلي مانند تحصيل انرژي از بـاد  تحصيل انرژي از جريان

گيرد. سرعت آب كمتر از سرعت باد است، ولي هاي آبي انجام مياست و به كمك توربين
كند. براي توليد يك توانِ معين ياد بودنِ چگاليِ آب نسبت به چگالي هوا آن را جبران ميز

  بادي براي توليد همان توان است. تر از قطر توربينآبي بسيار كوچك از آب قطر توربين
د. نيروگـاه يـك مگـاواتي روي    هسـتن  سه نيروگاه بزرگ جزرومدي اكنون در حال كار
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مگـاواتي روي   240تكميل شـده اسـت. نيروگـاه    1969كه در سال  درياي سفيد در روسيه
شروع به كار كرده است. سومين نيروگاه بـر   1967در فرانسه در سال لرٌانس  خور رودخانه
با توان ماكزيمم  1984ي آناپوليس در نوا اسكوتيا در كانادا است كه در سال رويِ رودخانه

ساعت بـرق  كيلووات اردميلي 35تا  30كرده و سالانه  مگاوات شروع به توليد الكتريسيته18
نقطه مناسب در ساحل فوندي بـراي انـرژي جزرومـد     20كند. اين مكان يكي از توليد مي

است. اگر چه انرژي جزرومد به دليل مصرف نكردن سوخت فسيلي، جاذبـه زيـادي دارد،   
  خواهد.هاي كلان ميگذاريولي سرمايه
اند. خور سوِرن خور در دنيا براي نصب تأسيسات انرژي جزرومد بررسي شدهچندين 

 8000افتد. پتانسيل ماكزيمم ترين جزرومدهاي دنيا در آنجا اتفاق ميدر انگلستان كه بزرگ
تواند تأمين كند. خورهاي ديگري هـم  %  نياز برق انگلستان را مي6مگاوات دارد و حداقل 
رو زمان ماكزيممِ جزرومد آنها با خور سـوِرن تفـاوت دارد، از ايـن   در انگلستان هستند كه 

طـور پيوسـته   پوشاني داشته باشند، و بـه  هم توانند در نبودنِ قدرت سوِرن در توليد برقمي
دهد و تأمين درازمدت انرژي برق عرضه كنند. در سواحل چين جزرومدهاي بزرگ رخ مي

  دار آن كشور است.هاي اولويتاز اين منبع از برنامه بدون كربن
هاي جزرومد در نواحيِ پيشنهاد ديگر براي استفاده از انرژي جزرومد ساختن حوضچه

هـاي واقـع در   كم عمقِ دور از ساحل است. در جايي كه دامنة جزرومد زياد است. توربين
كنند. به اين ترتيـب از  برق توليد مي ها موقعِ وارد شدن و خارج شدنِ آب،حوضچه ةديوار

  شود.محيطي و اقتصاديِ سدسازي در خورها پرهيز ميبعضي مشكلات زيست
  

دارد. تعـدادي  در امواج اقيانوس نيز انرژيِ قابـل تـوجهي وجـود    انرژي از امواج اقيانوس: 
آنهـا در   انـد. و بعضـي از  هاي ابتكاري، براي تبديل اين انرژي به برق طراحي شـده دستگاه

ها، تكنولوژيِ لازم پيچيده آستانه تجاري شدن هستند. ليكن به دليل محيط طوفانيِ اقيانوس
و پرهزينه است. آنچه كه براي هر دو انرژيِ جزرومد و موج بسيار ضروري است، تحقيـق  

  گذاريِ اوليه است. و توسعه، و سرمايه
     

  هاي دورترفناوري در آينده
توان با فناوري موجود، در چند دهة آينده انجام داد، توجـه شـده   ه ميدر سطور بالا به آنچ

و  21هايِ جديدي كه ممكن اسـت در سـدة   است. براي آيندة دورتر لازم است به فناوري
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هايي كه آينده خواهد آفريد ميسـر  ديرتر به وجود آيند فكر كرد. مطمئناً تصور همه شگفتي
  نخواهد بود.

ي، كه انـرژي حاصـل از تركيـبِ    هاي هيدروژناين است، پيلنظران بر نظر كلي صاحب
)، نقش اساسي در آينـده  9ـ   5كنند (قاب را مستقيماً به برق تبديل مي يدروژن و اكسيژنه

% داشـته و  80زدهي بالاي توانند باي ميهاي هيدروژندراز مدت انرژي خواهند داشت. پيل
هـاي  محيطي باشند. تنها خروجيِ آنها بـرق، گرمـا، و آب اسـت. پيـل    بدون آلودگي زيست

  كننـد. آنهـا   ي دورنمايي از مولدهاي قدرت كوچـك بـا بـازدهي بـالا ترسـيم مـي      هيدروژن
نگي و تجاري و صنعتي را ونقل، مصارف خاهاي مختلف نيازهاي حملتوانند در اندازهمي

ي انجـام گرفتـه   هاي هيدروژنهاي اخير روي پيلهاي زيادي در سالفراهم آورند. پژوهش
ي در دهه آينـده  هاي هيدروژنشود پيلرغم وجود مشكلات فني زياد، تصور مياست. علي

  رار گيرند. به طور گسترده مورد استفاده ق
توان از منابع مختلف بدسـت آورد. آشـكارترين منبـعِ    ها را ميهيدروژنِ مورد نيازِ پيل

هاي خورشيدي يـا  آب، به كمك برقِ حاصل از سلول هيدروژن تجزيه نوشونده براي تهيه
هاي زيادي با آفتاب يا باد زياد وجود دارند كـه بـراي   هاي بادي است. در دنيا زمينتوربين

توانند براي اين منظور به كار گرفته شـوند.  اصد كشاورزي و سكني مناسب نيستند و ميمق
   هاي اخير هزينه برق از منابع خورشـيدي و بـادي بـه سـرعت پـايين آمـده اسـت       در سال
فناوري و توليد انبوه اين رونـد ادامـه خواهـد يافـت. سـناريوي       ) و با پيشرفت9ـ 4(قاب 

  ، بـه طـور وسـيع از    2050ل، تـا پـيش از   ونق ـكه صنعت حمـل  كندمي بينيپيشنقشة آبي 
  ي استفاده خواهد كرد.هاي هيدروژنپيل

خواهـد و  هيدروژن به دلايل ديگري هم داراي اهميت است. فضاي انبارشِ كمـي مـي  
ترين و بزرگ، اصلي دهاي عموميتواند با خطوط لوله يا كاميون حمل شود. براي كاربرمي

انـد  مشكلِ فني، فشارش و انبارش هيدروژن است. سيلندرهاي با فشار بالا حجيم و سنگين
هـاي هيـدروژني از نظـر    اي مناسب نيستند . اگـر جـذابيت سـلول   ونقل جادهو براي حمل

-انـرژي  تر از اقتصاد بيشترتواند خيلي سريعمحيطي درك شود، اقتصاد هيدروژن ميزيست

  اند رشد كند.بيني كردهگران پيشهايي كه پژوهش
اقتصاد هيدروژني است و در نظـر دارد بـه طـور گسـترده      ايسلند در صف اول توسعه

  كنار بگذارد. بيشتر برق ايسلند تاكنون از منابع  2040ـ  2030ي را تا سال هاي فسيلسوخت
  ج
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  ي: پيل هيدروژن9ـ  5قاب 
-پيلِ هيدروژني يك مبدل انرژي است. انرژيِ شيميايي را مستقيماً به انرژيِ الكتريكـي تبـديل مـي   

كند. هر سلولِ پيل از سه جزء آنـد، كاتـد، و الكتروليـت تشـكيل شـده اسـت. در پيـلِ هيـدروژن ـ          
ن در حضـور يـك كاتـاليزور بـا هـم      هيدروژن و اكسـيژ  (به اختصار پيل هيدروژني) دو گاز اكسيژن

شود. فرآيند دقيقاًً عكسِ فرايند الكتروليز است كـه در آن  برق توليد مي و مستقيماً شوندتركيب مي
  شود.به كمك برق، آب به هيدروژن و اكسيژن تجزيه مي

است. در اين پيل الكتروليت يك پليمـرِ جامـد   يدروژني نشان داده شده هدر شكل زير يك پيلِ 
هـاي  شـود. اتـم  ، از طـرف راسـت آن وارد مـي   است. هيدروژن از طرف چـپِ الكتروليـت و اكسـيژن   

هاي هيدروژن و الكترون شكسته هيدروژن در آند كه خود يك كاتاليزور(مانند پلاتين) است، به يون
ها به يك مدار لكتروندهد. اهاي مثبت هيدروژن را از خودش عبور ميشوند. الكتروليت فقط يونمي

  شوند و جريانِ مي خارجي هدايت
  آورند. در كاتد برق به وجود مي

  هاي هيدروژن كه از غشاء يون
   هوا و اند با اكسيژنِعبور كرده
  هاي بازگشتي تركيب الكترون

  شوند. آب و مقداري گرما  مي
  شود. ولتاژِ خروجيِ پيل توليد مي

  است و جريان حدود يك ولت 
 خروجي از آن بستگي به مساحت  

  سطحي از الكترودها دارند كه با 
  هاي اند. پيلالكتروليت در تماس

  سوختي كه با هيدروژن خالص 
  كنند، كارايي بالايي دارند كار مي

  درصد انرژي شيميايي  70تا  40و
  و  حاصل از تركيب اكسيژن
سروصـدا و  هاي متحرك ندارند و بـي ي قسمتهاي هيدروژنكنند. پيلل ميهيدروژن را به برق تبدي

هاي جدي درباره ايمنيِ هيدروژن به عنوان يـك سـوخت وجـود دارد. از    اند. با وجود اين نگرانيپاك
وسـيعي از   در گسـتره  طبيعي است. مخلوط آن با هـوا  تر از گازسوزي، هيدروژن خطرناكنظر آتش
 ةفقـط در گسـتر   كه گـاز طبيعـي   درصد هيدروژن، قابل انفجار است. در صورتي 75تا  4ها، فراواني
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درصد قابل اشتعال است. بـه عـلاوه انـرژي لازم بـراي اشـتعال مخلـوط هـوا و         15تا  5هاي فراواني
% مقدار لازم براي شروع اشـتعالِ  7و نزديك به ژول هيدروژن بسيار اندك است (حدود دوصدمِ ميلي

  شود.تواند تامين ساكن مي گاز طبيعي). اين انرژي به آساني با يك جرقة الكتريسيته
  

در ايسلند در آوريـل   ي فراهم شده است. اولين ايستگاه سوخت هيدروژنگرمايآبي و زمين
  شد و چندين اتوبوس پيل هيدروژني اولين كاربرانش بودند.افتتاح  2003

اي نيـز ضـروري اسـت،    جوشـيِ هسـته  تر، نگاهي به هـم هاي طولانيانديشيبراي دور
اگر ايـن انـرژي بتوانـد     .)9ـ   6گيرد (قاب اش را از آن ميفرآيندي كه خورشيد نيز انرژي

  حدومرز است.توليد و مهار شود، ميزان آن عملاً  بي
  

  اي: جوشِ هسته9ـ  6قاب 
 هـاي آن، دوتـريم  هاي هيدروژن يا يكي از ايزوتوپدر دماهاي بسيار بالا (چند ميليون درجه)، هسته

دهند. در اين فراينـد مقـدار زيـادي انـرژي     توانند با هم جوش بخورند و تشكيلِ هليم ، مييا تريتيم
درجة درون خورشـيد بـه    15تا  10ي در دماي اشود. انرژي تابشي خورشيد از جوش هستهآزاد مي

كيلوگرم  يكرود. ي در روي زمين دوتريم و تريتيم به كار مياآيد. براي انجام جوش هستهوجود مي
-. منبع مواد اوليه آن، كه هيدروژن و ايزوتوپكندات آزاد گيگاو 1اي برابرتواند انرژياز اين مواد مي

محيطـي نـدارد.   اي آلودگيِ زيستها عملاً تمام نشدني است. جوشِ هستههاي آن باشد، در آبِ دريا
لازم است. بـراي آنكـه پلاسـماي داغ دور از     ميليون درجه 100براي انجام آن در روي زمين دماي 

بطـري  هاي مغناطيسيِ قوي، كه اصطلاحاً داشته شود، آن را در ميدانهاي ظرف واكنش نگه هديوار
مؤثر پلاسماي داغ هيدروژن در ميـدان   تحديدكنند. فناوريِ شوند محدود ميناميده مي مغناطيسي

  هاي روز است.مغناطيسي، از چالش
ك ثانيه در روي زمين انجام گرفتـه اسـت. دلگرمـي و    مگاوات به مدت ي 16جوشي تا سطح هم

اطمينان حاصل از اين موفقيت كنسرسـيومي از كشـورها را گـرد هـم آورده، تـا نيروگـاهي بـه نـام         
ITER مگـاوات بسـازند. هـدف، نمـايش      500) با تـوان  1المللياي بين(راكتور آزمايشي گرماهسته
شـود كـه   بينـي مـي  آميز باشد، پـيش موفقيت  ITERپذيربودن تجاري اين فناوري است. اگر امكان

  سالِ آينده شروع به كار كند. 30ي تا ااولين نيروگاه تجاري جوش هسته
  

1. International Thermonuclear Experimental Reactor 
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  كوتاه سخن
هـاي  انـدن چـرخ  هـا و گرد مين انرژي براي زنـدگيِ انسـان  أهاي معمولِ تدر اين فصل راه

تـر از آن،  هاي فسيلي بـا آهنـگ فعلـي و سـريع    صنعت به اختصار بيان شد. مصرف انرژي
قابلِ تحمل نيسـت. چنـين    اي نشر خواهد كرد و براي اقليمخانهگازهاي گلمقادير زيادي 

بـراي   ،1992چيزي با روحِ مذاكرات كنفرانس سازمانِ ملل متحـد در ريـودوژانيرو، ژوئـن    
زيسـت، سـازگار نيسـت. در كنفـرانسِ ريـو      پايدارِ جهان، همـراه بـا حفـظ محـيط     توسعه

زيسـتي متعهـد شـدند نشـر     كشورهاي جهان براي رويارويي با مشكلات انـرژي و محـيط  
كه فراواني آن در جـو تـا پايـان    گير كاهش دهند، به طوري اكسيد را به طور چشمديكربن

يابي به ) دست2008ي (المللي انرژلي تثبيت شود. آژانس بينويكم در حد معقوسدة بيست
هـاي  كند. زمينـه ارزيابي مي انقلاب انرژي در سطح جهانياين هدف را چيزي در حد يك 

  كار به شرح زيراند:
 انرژي را بدون هزينـة اض ـ كشورهاي توسعه يافته مي افي و توانند بازده توليد و مصرف

% بالا برند. لازم است افراد و صنعت به ايـن امـر تشـويق    50تا  30بعضاً همراه با سود، 
 هاي مالي و مادي داشته باشند.شوند و انگيزه

 المللي و در سطح كشورها يك استراتژيِ بلندمدت انـرژي ضـرورت دارد.   در سطح بين
محيطـي و  زيسـت  در اين اسـتراتژي لازم اسـت ملاحظـات اقتصـادي در كنـار مسـائلِ      

 اجتماعي با هم ديده شوند، و توليد محلي و مركزيِ انرژي و امنيت آن بررسي شود.

 اي كه جوابگوي همه مشكلات باشد وجود ندارد. بنـابراين  در حال حاضر هيچ فناوري
كربن بررسي شوند و گسترش يابند. براي تحقق هاي توليد انرژي كملازم است همه راه

 اري و پژوهشِ بيشتر نياز است. ذگمايهسربه اين امر 

 نشر كربن فسـيلي كـار        ديبراي جلوگيري از رشد اكسـيد در صـنايعي كـه بـا سـوخت  
 به طورِ وسيع و هر چه زودتر به عمل آيد. كنند، لازم است حبس و ذخيره كربنمي

 تواند جايگزين درن، ميهاي متودهانرژي از منابع نوشونده، مانند خورشيد، باد، و زيست
ي باشد. تحقق اين جايگزيني در مقياس جهـاني، چـارچوبِ   هاي فسيلانرژي از سوخت

ايـن   طلبـد. تمهيـدات انگيزاننـده   اقتصاديِ مناسب لازم دارد و عزم جهـاني فـوري مـي   
ي به منابعِ نوشونده، ماليات بر هاي فسيلها از سوختتواند جابجاييِ يارانهچارچوب مي

محيطـي و بـالاخره   و بر مصرف بيش از سـهمية انـرژي، ملاحظـات زيسـت     نشر كربن



 انرژي و آينده

 
 

182

 هاي اخير به وجود آمده است، باشد.  تجارت كربن، كه در سال

 كربن براي تثبيت  درجـة   3تـا   2از  درميليون و جلوگيري از گرمايشِ بيش 450در حد
زدايـي  ي توليد و مصـرف انـرژي كـربن   هاتمام بخشاز زمين، لازم است هر چه زودتر 

 شود. 

    هـاي توليـد و   همه كشورها، اعم از توسعه يافته و در حال توسعه، بايـد بـه تكنولـوژي
هـاي  ايـن امـر انتقـالِ تكنولـوژي     رسي داشته باشند. لازمـه مصرف با بازدهي بالا دست

 ه توليد و مصرف از جوامعِ توسعه يافته به جوامع در حالِ توسعه است.پيشرفت

گذاري لازم تا سـال  المللي انرژي سرمايه، سازمان بين1»جاري به روال روز«با سياست 
% توليد ناخالص جهان 6اين رقم به  هزار ميليارد دلار تخمين زده است. 250را برابر  2050

) 2000در حد سـال   (تثبيت نشر كربن نقشة آبيسناريوي  شود. براي تحققِ اهدافبالغ مي
جويي در مصرف هزار ميليارد دلار ديگر نيز لازم است. در عوض سود حاصل از صرفه 45

  اضافي، بالغ خواهد شد. هزار ميليارد دلار، يعني كمي بيش از هزينه  50سوخت به 
جـا بـر آن   اس جهاني و با فوريتي كـه جابـه  شده در بالا در مقيبراي تحقق اهداف ياد 

هاي گذشته و حال خود كيد شده لازم است همه كشورها به تناسب امكانات و مسئوليتأت
هـاي روشـن و   هـا سياسـت  قيام كنند و با ديگر كشورها هماهنگ باشند. لازم است دولـت 

  باشند.  مصمم و تعهدات غير قابل نكول در قبال جامعة خود و جامعه جهاني داشته
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  پيوست الف
  

  سي)سيپيها براي تغيير اقليم (آيپانل دولت
  
  

سـازمان  توسـط   1988سـي) در سـال   سـي پي(آي ها براي تغيير اقليمپانل دولت تاريخچه:
نامـة شـمارة   تاسيس شد. برابر قطـع  2لزيست سازمان ملبرنامه محيطو  1جهاني هواشناسي

سي عبارت است سيپي، وظيفة آي1988مجمع عمومي سازمان ملل، مورخ دسامبر  56/43
  ثير اجتمـاعي ـ اقتصـادي تغييـر اقلـيم، ارزيـابي علمـي و        أاز ارزيابيِ به روزِ دانش اقليم، ت

بـا   هـاي سـازگاري  هاي انسان، گزينهالاطراف خطرات تغييرات اقليمِ ناشي از فعاليتجامع
در سـي لازم اسـت   سـي پـي هاي آيشتغيير اقليم، و كاهش آثار ناخواستة تغيير اقليم. گزار

طرف و خنثي باشند و در عين حال ها بيها و ملتهاي اجرايي متداول دولتسياست برابر
  نظرات علمي، فني، و عوامل اجتماعي اقتصادي را ناديده نگيرند.نقطه
تهيـه كـرده    3گـزارش ارزيـابي  طور مرتب سي به سيپيسيس تا به حال، آيأاز زمان ت 
  ها، با توجه به دانش روز، اسناد معتبـري بـراي پژوهشـگران،   اين گزارش از كدام هر است.

  
1. World Meteorological Organization (WMO) 
2. United Nations Environment Programme 
3. Assessment Report 
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منتشر شـد   1990ند. گزارش ارزيابي اول در سال آيها به شمار ميگذاران، و دولتسياست
آماده كرد. ايـن   1كنوانسيون چارچوب سازمان ملل براي تغيير اقليمو زمينه را براي تشكيل 

المللي براي كاهش گرمايش زمين و مقابله بـا پيامـدهاي   كنوانسيون يك معاهدة كليدي بين
منتشر شد و مĤلاً به تنظـيم پيمـان    1995در سال  آيد. گزارش ارزيابي دومآن به حساب مي

و گـزارش چهـارم در    2001انجاميد. گزارش ارزيابي سـوم در سـال    1997در سال  كيوتو
گاني كردن موضوع گرمايش زمين منتشر شدند. گزارش ارزيابي چهارم در همه 2007سال 

ثر بود كه بنياد نوبل جايزه ؤغيير اقليم چنان مها به تو جلب توجه دانشمندان، عامه و دولت
گور، معـاون سـابق رياسـت جمهـوري     سي (مشترك با السيپيرا به آي 2007صلح سال 

  آمريكا) اعطا كرد.
ت علمـي بـراي   كند و سياسسي خودكار علمي نميسيپيآيسي: سيپيكار آيروش

سي خواندن و خلاصه كردن اسناد سيپيكند. وظيفه آيكس و هيچ نهادي تجويز نمي هيچ
طرفانـه آنهـا و تهيـه    از سرتاسـر دنيـا، ارزيـابي بـي     و مقالات علمي و فني مربوط به اقليم

لمي و فني را هزاران پژوهشگر گزارش ارزيابي است. كار خواندن و خلاصه كردن اسناد ع
   نويسـندة راهبـر  دهنـد. در مرحلـة بعـدي صـدها     نظر از سراسر دنيـا انجـام مـي   و صاحب

 كننـده راهبـر  نويسـندة هماهنـگ  ها ده ،كنند. در مرحلة بعدينويس ارزيابي را تهيه ميپيش
كنند، كـار همـة ايـن    ماده ميسي آسيپيگزارش نهايي را براي عرضه به مجمع عمومي آي

  افراد داوطلبانه است.
صـفحة بعـد   سي در شـكل  سيپيچارت سازماني آيسي: سيپيساختار مديريتي آي

نموده شده است. يك دفتر مركزي، يك دبيرخانـه، سـه كـارگروه، و يـك نيـروي وظيفـه،       
  دهند. سي را تشكيل ميسيپيساختار آي

وظيفة دفتر مركزي همـاهنگي و پشـتيباني كـار دانشـمندان و كارشناسـاني اسـت كـه         
دهند. كارگروه اول وظيفة ارزيابي مبـاني علمـي ـ فيزيكـي تغييـر      ها را تشكيل ميكارگروه

پذيري از آن را با آن و آسيب يرا بر عهده دارد. كارگروه دوم آثار تغيير اقليم، سازگار اقليم
پـردازد. نيـروي   مـي  كارهاي كاهش آثار ناخواستة اقليمكند. كارگروه سوم به راهمي بررسي
ــه ــل    وظيف ــاي گ ــذف گازه ــر و ح ــابِ نش ــهحس ــده دارد.  خان ــه عه ــورها را ب   اي كش

  سي در كشور خود دارند. مسئولين آنسيپيآيهر يك از كشورهاي عضو، يك دفتر   
 

1. UnitedNations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) 
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زيسـت  سي ايـران در سـازمان محـيط   سيپيشوند. دفتر آياز طرف همان كشور تعيين مي
  كشور مستقر است. 

سي كم و بيش سالي يك بار و با حضور نمايندگان كشـورها  سييپمجمع عمومي آي 
گيري دارند، صدها كارشناس و محقق شود. علاوه بر نمايندگان، كه حق تصميمتشكيل مي

هـاي نـاظر نيـز در ايـن     از موسسات تحقيقاتي و نهادهاي خصوصي و عمـومي و سـازمان  
شود. سي در همين جلسات گرفته ميسيپيعمده آيهاي كنند. تصميمجلسات شركت مي

  هاست:هايي از اين تصميمهاي زير نمونهمثال
  سي و رئيس نيروي وظيفهسيپيسي، رئيس دفتر آيسيپيآيانتخاب رئيس  
 تصويب ساختار و اختيارات نيروهاي وظيفه 

 سيسيپيآيب اصول و برنامة كار تصوي 

 سيسيپيهاي آيتعيين و تصويب حوزه و طرح كلي گزارش 

 هاتاييد، گزينش، و پذيرش گزارش 
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 تعيين و تصويب بودجه 

علاقمنـد بـراي   سي گردآوري شـده اسـت. خواننـدة    سيپيمرجع: مطالب بالا از سايت آي
  مراجعه كند. orgwww.IPCC.تواند به نشاني جزئيات بيشتر مي

  
  سي سيپينقد گزارش ارزيابي چهارم آي

آگاهي عموم  گذاران، در بالا بردنها و سياسترساني به دولتسي علاوه بر اطلاعسيپيآي
ها و عامه، موشكافي درباره نقش داشته است. اما با افزايش آگاهي دولت درباره تغيير اقليم

هـاي آن هـم افـزايش    طرفيِ سياستسي و بيسيپيهاي آيتوازن، دقت و صحت گزارش
، 2007ر گزارش چهـارمِ سـال   ، پس از آن كه د2010ها در سال يافته است. اين موشكافي

پيدا شد به اوج رسـيد. در ادامـة ايـن مسـئله      اهاي هيمالياشتباهي دربارة آب شدن يخچال
نظران برجستة علوم اقليم، كه بسياري از آنها در نوشتن گزارش كه بين صاحب ميلچند اي

-ها چنـين نشـان مـي   ميلبه دست مردم افتاد. اين اي و د و بدل شدچهارم دست داشتند، ر

هاي اقليم صورت گرفتـه اسـت. دو   هايي براي پنهان داشتنِ بعضي از دادهدادند كه كوشش
سبب شد انتقادها بيشتر شود و اعتماد عامه به آنچه كه گزارش چهارم در  ياد شده موضوعِ

لام كرده بود سست شود. لذا راجنـدرا پاچـائوري،   مورد تغيير اقليم و نقش انسان در آن اع
 1هـا آكـادمي شـوراي بـين  مون، دبيركل سازمان ملل، از كيسي، و بانسيپيرئيس وقت آي

  كند.سي را بررسي و نقد سيپيخواستند گزارش ارزيابي چهارم و عملكرد آي
ها مامور اين كار شـد، بـه نتيجـة زيـر رسـيده      آكادمياي كه از طرف شوراي بينكميته 
  است:

توصـيه  شورا سي در كل درست است. با اين حال سيپيهاي آيروش ارزيابي و يافته
 ) تغييـر كـرده، دانـش اقلـيم    1988سـي ( سـي پـي چون دنيا پس از تشـكيل آي  ،كرده است

ها بر سر موضوعات مربوط به اقلـيم حـادتر   اي داشته، بحث و جدلپيشرفت قابل ملاحظه
سي سيپيلازم است آي دهند،ها نسبت به تغيير اقليم توجه بيشتري نشان ميشده، و دولت

  خود را متناسب با شرايط جديد، روزآمد كند. نيز روش و ساختار
سـي آمـده   سـي پيها در سايت آيآكادميهاي كميتة منتخبِ شوراي بينمشروح توصيه

  شوند:ها موارد زير را شامل مياست. توصيه
 

1. InterAcademy Council (IAC) 
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 سيسيپييريتي آيتغيير در ساختار مد  
 هاي علميتجديدنظر در روش نقد گزارش  
 ها و موارد ترديدقطعيتاتخاذ روش هماهنگ توسط سه كارگروه در بررسي عدم  
 سـي  سيپيها و آيايجاد يك كميتة اجرايي از ميان راهبران علمي و كساني كه به دولت

 گيري به آنها.و اعطا اختيار تصميموابستگي ندارند 

  
  گرفته شده است.ها آكادميمطالب اين قسمت از گزارش شوراي بين

  



 



 

  
  
  
  
  
  

  پيوست ب
  

  الملليهاي بينمعاهده
  
  

شد.  طوفمع دن زمينش وهوا و گرمنظر برخي از دانشمندان به تغييرات آب 1970 ةدر ده
در جو تغييـرات وسـيعي در اقلـيم جهـان     اكسيد ديصورت افزايش كربنبه نظر رسيد در 

ي جهـاني اقلـيم در   ياولـين گردهمـا   و آثـار ناخوشـايند خواهـد داشـت.     دآمپديد خواهد 
بـا  نظرانـي  ، و مشـاركت صـاحب  سازمان جهـاني هواشناسـي   ، با حمايتدر ژنو1979سال

رم شدن كـره زمـين بـه عنـوان يـك معضـل جهـاني        گو  برگزار شدهاي مختلف تخصص
گيـري تغييراتـي كـه انسـان در آن     ها را به پـيش بررسي شد. بيانية پاياني گردهمايي دولت

در اواخر دهـه  بيشتري دولتي ميانهاي نشست اين رويداد،متعاقب دست داشت فراخواند. 
 ژوئيـه  ،ي تورنتـو يردهمـا تـوان گ  مي هانآترين  برگزار شد. از مهم 1990و اوايل دهه  1980
، 2005كوبة ژاپن ژانويـه   ،وگوايي و بيانيه هيگردهما ، 1989فوريه  ،ي اتاوايگردهما ، 1988

-ي جهـاني آب يو دومين گردهما 1990 هم ،ي برگنيگردهما ، 1989دسامبر  ،معاهده قاهره 

  شود.ها اشاره مياين نشست را نام برد. در زير به بعضي از 1990نوامبر  ،وهوا
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  )13/3/1375، عضويت ايران( ژانيرو، برزيل، ريو دو1992 ژوئن 3 ،پيمان ريو
المللي براي رويارويي بـا تغييـرات   اي بين هشتاد، ضرورت تدوين معاهده ةدهي ها نشست
سازمان ملل متحـد   مجمع عمومي ، 1990در دسامبر سال  پيش آشكار كرد.بيش از  را اقليم

كميته مذاكرات ، پيشينهاي  هاي علمي و مباحث مطرح شده در نشست با استناد به گزارش
. تشـكيل داد  اقليم تغييرچارچوب سازمان ملل براي كنوانسيون را براي تدوين  1ميان دولتي

در مقـر   1992 هم ـ 9نـويس در  شپـي  و نويس كنوانسيون را تهيه كردمذاكرات، پيش ةكميت 
س  در اجـلا ، 1992در ژوئـن  نـويس  . اين پـيش درسيتصويب  به سازمان ملل در نيويورك

و از شـد،   امضـا  كشور دنيا 154هاي ارشد  سران زمين در ريودوژانيرو توسط سران و مقام
ا سران كشـوره  نشست ترينبزرگ گردهمايي ريو .جرا شناخته شد الا زم لا 1994مارس  21

-را امضـا كـرده   كشور پيمان ريو 192و تا امروز  آيدزيست بشمار ميمحيط در زمينه حفظ

هـاي  بـوم زيسـت  به طوري كه ،است جو اي خانهتنظيم ميزان گازهاي گل ،هدف پيماناند. 
  .پيدا كنندفرصت بازيافتن چرخه طبيعي خود را  زمين

و ي م ـ ، با تصويب مجلـس شـوراي اسـلا   13/3/1375ايران در تاريخ  مي جمهوري اسلا
بـه دولـت    ،اين قـانون  ة. براساس ماده واحدپيوستتأييد شوراي نگهبان به اين كنوانسيون 

شش مـاده و  ووهوا مشتمل بر يك مقدمه و بيستاجازه داده شد به كنوانسيون تغييرات آب
 كشـور  زيسـت محـيط ظـت سازمان حفادر ملي اين كنوانسيون  دفتردو ضميمه ملحق شود. 

  .استمستقر 
  

  )1990اكتبر  3 ،عضويت ايران( اتريش ،وين ، 1985مارس  22 ،كنوانسيون وين
 كشـورهاي  مشـاركت  براي حفاظت لايه ازن توسط سازمان ملـل متحـد و   كنوانسيون وين
 يافته،عهتوسكشورهاي  عمدتاً، كشور 28. اين كنوانسيون را شكيل شدت جهان صنعتي عمده
هـا و كشـورها   بندي دولتاي براي پايكنندهكنترلهيچ سازوكارِ  در اين پيمانامضا كردند. 

و  اقلـيم  ي در توجه بهنقطه عطف اين وجود، پيمان وينبا  بيني نشده است.به تعهدات پيش
 ةزمين ـ ايجـاد المللـي بـراي    نامه بينموافقتن نخستي و رود شمار ميه ب زيست جهانمحيط

 ويـن  . كنوانسـيون اسـت لايه ازن  در جهت حفاظت ازكشورها هاي علمي و فني  همكاري
  را بـه  براي اقـدامات حفـاظتي از لايـه ازن    المللي تشكيل دومين ساختار حقوقي بين ةزمين

  
1. Intergovernmental Negotiating Committee (INC) 
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  است. 1990اكتبر  3 در اين معاهده عضويت ايران تاريخ .وجود آورد
  
: يكم ژانويه الاجرا شدن، تاريخ لازمكانادا، مونترال، 1987سپتامبر 16 ،تكل مونترالوپر

  )1990 اكتبر 13 عضويت ايران( 1989
دربـاره تعهـدات    نظـر تبادلها براي نمايندگان دولتوين،  دقيقاً دو سال پس از كنوانسيون

و حفاظـت لايـه ازن در    كـربن فلوئـورو در جهت كنترل گازهاي كلـرو المللي  ينر بت محكم
 ياه ـنخستين اقـدام  است. ، مكمل كنوانسيون وينتكل مونترالو. پرهم آمدند مونترال گرد

بيني شـده اسـت. پروتكـل     پيش ، در آنلايه ازن رسان بهآسيبمواد ، براي كنترل المللي بين
يـك   گيـرد و مـي  در نظر يافتهو توسعه تعهدات متفاوتي را براي كشورهاي در حال توسعه

 ـ موفقيت مهم در صحنه بين يـن پروتكـل، كشـورهاي    ا براسـاس  ود.ر شـمار مـي  ه المللي ب
بـه   و شـدند  2000سال  تا  %50به ميزان  هاكربنفلوئوروكلرو پيشرفته ملزم به كاهش نشر

نترال تـاكنون چنـدين   مو پروتكلد. ساله داده ش 10ورهاي در حال توسعه يك فرصت كش
الحاقيـه لنـدن    قابل دسترسي اسـت:  زيردر اسناد تغييرات  .بار اصلاح و تعديل شده است

  .1997، هاي مونترال الحاقيه و ،1995، ، تطبيقات وين1992 ،پنهاگك ، الحاقيه 1990،
  

 ـ 9 اقلـيم، تغييـر   براي سازمان ملل چارچوب كنوانسيون تـاريخ  ، نيويـورك ، 1992هم
   )1996ژوئيه  18: عضويت ايران( 1994 مارس 21الاجرا شدن:  لازم

از  جلـوگيري  ر حـد اي د خانـه داشتن مقدار گازهاي گـل  هااين كنوانسيون با هدف ثابت نگ
اي مجـري ملـي   شكيل شد. اين معاهده در هـر كشـور دار  ، تهاي طبيعي مختل شدن چرخه

و بـا   ردوهوايي، اين مسـؤوليت را بـر عهـده دا   تغييرات آب دفتر طرح ملي است. در ايران
هاي مشتركي را در زيست ملل متحد، طرحمتحد و برنامه محيط همكاري برنامه عمران ملل

  .دهد انجام مي اقليمخصوص تغييرات 
در  رچوباچ ـكنوانسـيون   نحوه اجراي تعهـدات  برايمللي الي بينيتاكنون سه گردهما

  .تشكيل شده است ،1997 ،كيوتودر و  1996 ،ژنو ، در1995، برلن
آوري و بـه   شوند براي جمع ، كشورهاي عضو تشويق ميرچوباچكنوانسيون  براساس

هـيچ يـك از    اي تـلاش كننـد.   خانههاي گل اشتراك گذاشتن اطلاعات در مورد كاهش گاز
نبايـد امنيـت    گيـرد انجـام مـي   در راستاي اهداف پيمـان امضاكننده، كه كشورهاي  اتاقدام
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كشـورهاي عضـو    د.كن ـرا با خطـر روبـرو    آناجتماعي و اقتصادي  پايدار غذايي و توسعه
  شوند: دسته تقسيم مي دوبه  رچوباچكنوانسيون 

 ملـزم   ود يافته هستنكشورهاي صنعتي و توسعهاينها : كشورهاي عضو پيوست يك و دو
ند. اگر اعضـاي پيوسـت   ااكسيد دياز جمله كربنخود اي  گازهاي گلخانه به كاهش نشر

نرسـند، بايـد در    رچوباچ ـكنوانسـيون  به اهداف مشـخص شـده   در كشور خود يك، 
گـذاري  سـرمايه اي در جاي ديگري از جهـان مشـاركت و   خانهگازهاي گلكاهش نشر 

  كنند.
 فلسفه اين امتيـاز ندارند. خود الزامي براي كاهش فوري نشر  ،ال توسعهكشورهاي در ح 

 ـياين كنوانس ـالزامات از توسعه اقتصادي و صنعتي اين كشورهاست.  فتنگرن جلو ه ون ب
  :است اجمال به شرح زير

  حد جلوگيري از آسيب به سامانة اقليماي در جو در خانهگازهاي گل ميزانتثبيت.  
 وهوا به كنوانسيونملي تغيير آب هاياي وضعيتدوره هايگزارش ارائه.  
 ايخانهگازهاي گل نشر هاي كاهشتنظيم و اجراي برنامه.  
 و ،انرژي، حمـل ونقـل، جنگـل   مختلف هاي در بخش نشر براي كاهش فناوري ةتوسع 

 .پسماندها

 .همكاري در انتقال فناوري به كشورهاي ديگر  
 و كاهش آثار  اقليمبا تغيير  هاي سازگاريبرنامه نظيمالمللي در تاي و بيننطقههمكاري م

  آن.
 ة هر كشورهاي توسعها و برنامهدر سياست ات اقليملحاظ نمودن تغيير. 

 
روز پـس   90الاجرا شدن :  لازم ريختا، ژاپن ،كيوتو، 1997دسامبر  11، تكل كيوتووپر

  )2005ت او 22، (عضويت ايران، از تاريخ پذيرش پروتكل توسط هر كشور
 ـ   اينامهموافقتدر كيوتو،  سران كشورها گردهماييدر سومين  ه با عنوان پروتكـل كيوتـو ب

 چـارچوب كنوانسيون تعهدات هاي اجرايي سازوكارتقويت  از آن هدفبحث گذاشته شد. 
هـاي  گـاز  يكـاهش تصـاعد  براي  شدندپروتكل، امضاكنندگان متعهد مي طبق مفاد . بربود
  .دهند صورتتلاش فراگير اي خانهگل
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 ،زماني مشخص هايفاصلهاي در  خانهگل گازهاينشر براي كاهش  ،تعيين اهداف كمي
 وپروتكل ف اهدا يابي بهدستهاي راهها و  سياستي . شناسايبود محور اصلي اين نشست

 يياجرا 2005فوريه سال  16از  پروتكلبود.  پروتكل نكات تداوم اجراي تعهدات از ديگر
بر  .پروتكل را رسماً پذيرفت 1384مرداد ماه  31برابر ،  2005ت او 22در تاريخ  شد. ايران

 اي خـود را خانـه گازهاي گل نشر يافته متعهد هستنداساس مفاد پروتكل، كشورهاي توسعه
برسـانند. مقـدار نشـر مجـاز هـر       1990سال نشر  كمتر ازبه  2012 تا  2008هاي طي سال

 برابـر  2012تا سال جهاني كاهش نشر يانگينكشور در ضميمه پروتكل آورده شده است. م
اجرايـي    2005از سـال  قرار بـود  . اين پروتكل بيني شده استپيش 1990سال  نشرِ % 5/2
  بند به انجام تعهدات خود نشدند.امضاكنندگان آن چندان پاي ولي .دوش

فاقـد  عمـدتاً  يافتـه و  توسعه كشورهاياز گروه  امضاكنندگان پروتكلآنجا كه بيشتر  از
-وريافن ـ بـه  اين گروه تاكنونبا وجود . شدندمي روبرو با مشكل ، عملاًبودند منابع انرژي

هـاي  گـذاري اند و سـرمايه رو آوردهصرف انرژي جويي در مهاي پيشرفته و مبتني بر صرفه
هـاي  كاربراي تحقق اهداف پروتكل توصـيه شـده اسـت از راه   . اندقابل توجهي انجام داده

   توسـعه  سـازوكارِ  :نـد اشده تنظيم عمدهسه سرفصل  هكارها درراشود. استفاده  بازار محور
  

  
  
 
 
 
  
  
  
  
  

  
چين ميزان . خطوط بر ميزانِ نشر با آهنگ فعلي. خطوط خط2015تا  1990از  نشر سالانه كربن

  .نشر در صورت اجراي تعهدات پيمان كيوتو
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                                 . 3نشر ، دادوستد2اجراي مشترك، 1پاك
ايجاد انگيـزه   ،شرايط اجرايي كاهش نشر درانعطاف  ها، ايجادكارروح حاكم بر اين راه

شمال (اجراي مشـترك)  ـ   همكاري شمال ارتقاءو  ،در هر يك از دو سوي شمال و جنوب
 يافتـه بـه كمـك كشـورهاي در    ثروت و دانش كشورهاي توسعه هدف اين است كه .است

     .پذير سازدامكانخانه اي را كاهش نشر گازهاي گل بيايد وحال توسعه 
توسعه تعهدي براي كاهش نشـر گازهـاي    رهاي در حالكيوتو، كشو بر اساس پروتكل

-ملزم به كاهش گازهـاي گـل  نيز يافته اي در كشور خود ندارند. كشورهاي توسعهخانهگل

و  توانند اين كار را در كشورهاي ديگر انجام دهنـد مي .اي فقط در كشور خود نيستندخانه
-همكاري يك كشور توسعهباره در اكپة توسع سازوكارِ. خود را از زير بار تعهد آزاد كنند

هر گذاري در  با سرمايهتواند مي يافتهكشور توسعه يافته و يك كشور در حال توسعه است.
، بـه  به سـازمان نـاظر   آن ارائه اسنادو با را كاهش دهد  اي خانهنشر گازهاي گلجاي دنيا، 

 .پوشاندباي از تعهداتش در قبال پروتكل كيوتو، جامه عمل  پاره

سـال از تشـكيل    20 بعـد از گذشـت   به همه اهداف خود نرسيده است. كيوتو روتكلپ
 .ردبندي ك هدستزير  شرح توان دلايل شكست را به ميگردهمايي 

 تـوان   انـرژي نمـي   ةي: در جهـان تشـن  يبودن اهـداف گردهمـا   انهطلبانه و بلندپرواز جاه
. )1990ـ   2012رسـانيد ( پـس از آن  سـال   22جهاني را به كمتر از نشر  نشرِسادگي،  به

بسـياري از كشـورها    كنـد. نشر مياي  خانهگل و گازاست توسعه صنعتي نيازمند انرژي 
 روند. بازدارنده صنعت نميتعهد زير بار اين 

 بـاز  سـر از امضاي اين پروتكل  در ابتدا روسيه چين، هندوستان و آمريكا، لات متحدهااي
سوم  تنهايي يك  دهد. آمريكا به را نشان ميآمريكا  ابعاد مشكل، زير ارقام توجه بهزدند. 

اي بـه   گلخانه تن گاز 20هر آمريكايي در سال . كند مي نشراي جهان را  خانهگازهاي گل
تـن و هـر    2تن، هـر هنـدي    5تن، هر چيني  10اروپايي  كه هردر حالي فرستد مي جو

 كند.اي نشر ميخانهگاز گل يك تن تنها آفريقايي

  اي هستند،  خانههاي فسيلي كه مولد گازهاي گل جاي سوخت  كه به نشد بحثدر كيوتو
  نشـدني تمـام  درست اسـت كـه منـابع    .تواند استفاده كند ديگري مي ةجهان از چه گزين

 
1. (CDM) Clean Development Mechanism  2. (JI) Joint Implementation 
3. (ET)Emission Trading 



 الملليهاي بينمعاهده

 
 

197

  توانند  مي گرماييو انرژي زمين هااقيانوس خورشيد، وزش باد، امواج تابشانرژي مانند
هـا نيازمنـد    ولي استفاده بالفعل از اين انرژي ،هاي فسيلي شوند بالقوه جايگزين سوخت

زمـان   گـذاري كـلان و  سـرمايه  نيـاز بـه   هاپرداختن آناست كه ساختن و هايي فناوري
 طولاني دارد.

 اندازه آمريكـا، چـين)     در حال توسعه كه خود را در گرمايش زمين (لااقل به كشورهاي
 خـود  هـاي صـنعتي   هاي فسيلي را مانع پيشرفت دانند كاهش مصرف سوخت مقصر نمي
  ند.نزميند و از آن سر باز اهتلقي كرد

 
 ، كپنهاگ، دانمارك 2009دسامبر  11 - 7،ي كپنهاگيگردهما

نشست كيوتـو، بـار ديگـر جهـان بـراي      نسبي و ناكامي  از تشكيل سال 20 گذشت از سپ
 190 .آن به تكاپو افتادهاي بومزيستزمين و  اي و نجات كره خانهگازهاي گل نشر كاهش

، وزيـران  كشور را رؤساي جمهـور و نخسـت   110بيش از  .نديافتكشور در كپنهاگ حضور 
، از دبيركل سـازمان ملـل متحـد    ،مونكيبان ند.گفتخود را نظرات   نمايندگي كردند و نقطه

  . نام برد زمينة كرگردهمايي كپنهاگ به عنوان آخرين شانس 
مـاي  دسال ديگـر   40تا  ،ادامه يابد روال فعلياگر وضع به نظر كارشناسان بر اين بود، 

هاي  دن يخظاهر ناچيز موجب آب ش  به افزايش خواهد يافت. همين افزايشِدرجه  2زمين 
سـالي در  ، خشـك ساحلي، غرق شدن بسياري از شهرهاي هاآب دريا تراز، بالا آمدن يقطب

رود) (مانند زاينده ي آنهاها رودخانهآبي  و كم)، جمله ايران بسياري از كشورهاي جهان (از
 فـاوت هـاي مت  بـا توجـه بـه ديـدگاه     خواهـد شـد.  ) ها (مانند اروميـه و پريشـان   و درياچه
اي آسان  خانهكنندگان در اجلاس كپنهاگ، رسيدن به توافق براي كاهش گازهاي گل شركت

. يابـد  پايان مي 2012، در سال بود به اجرا درآمده 2005كه از سال  اعتبار پيمان كيوتو .ودنب
 2012كه تـا سـال    كند آور است و آنها را متعهد مي پيمان تنها براي كشورهاي صنعتي الزام

برسانند. ولي پيمان كيوتو موفـق   1990سال  % نشر 5/2 بهاي خود را  خانهگازهاي گل نشر
كـه شـمار   بـود  ، تنظيم و تصويب پيمـاني جـايگزين   كپنهاگ هدف از اجلاس. نبوده است

. ولي اجلاس كپنهاگ شندبا، به اجراي آن مقيد و چين بيشتري از كشورها، از جمله آمريكا
  .آوري نرسيدبخش و الزامنتيجه رضايت هم به
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ها،  طرف  آور براي همه در تنظيم سندي الزام ،اي اجلاس دو هفتهتوفيق بدبيني نسبت به 
حتي ميزبان كنفرانس، لالكـه راسموسـن،   . شد زيست محدود نمي به هواداران محيط صرفاً

هـا و   ي حاوي ديدگاهسند به تنظيم د اجلاس تنهارك بيني مي وزير دانمارك هم پيش نخست
نـه   شانسِو چنين هم شد.  .هاي مشخص و تعهدآور نشود كارراهكند و وارد  بسندهاهداف 
و  هـا توافق تاريخي، بيشتر به تفاوت ديدگاهيك اجلاس كپنهاگ براي حصول  زياد چندان

در مهار گرمايش زمين  بودندمايل  هاكشور .شتگ كننده برمي تضاد منافع كشورهاي شركت
 ،كشورهاي جهـان را  .هاي ناشي از آن هر چه كمتر زير بار تعهد بروندپيشگيري از زيانو 

تـوان بـه    مي ،شان در تعيين و تنظيم اهداف اجلاس كپنهاگافتراقاشتراك و  وجوه بسته به
  : سه دسته تقسيم كرد

  

   گانهبندي سه گروه
كشور عضو اتحاديه  27ليا و آمريكا، كانادا، روسيه، استرا شامل كشورهاي صنعتي،گروه اول

پيشرفت صنعتي و رفاه خـود را در دو سـده گذشـته بـه دسـت       اين كشورها عمدتاً. اروپا
 و و قيـد نبود برانگيز  چندان آشكار و حساسيت هازمانن آزيست در محيطمسئله  .اند آورده

جهـان   هـاي فسـيلي در   مصرف انرژي كارشناسانحال كه . به وجود نياورد بندي براي آنها
دانند، از اين كشورها انتظار  هاي گذشته را عامل اصلي تخريب جو زمين مي صنعتي در دهه

 را شـديداً خود اي  خانه، نشر گازهاي گلتصرف در اقليمسهم خود در  فت متناسب بار مي
 ـنقـش فعـال   در كشـورهاي فقيـر،    زيانمين منابع مالي براي جبران أكاهش دهند و در ت ه ب

   .عهده بگيرند
از شدن  عنوان كشورهاي در آستانه صنعتي با كه اصطلاحاً هستند دوم، كشورهاييگروه 

از  نفـت  ةكشـورهاي صـادركنند   بعضـي  چين، هند، كره جنوبي، برزيـل و . شود ياد ميآنها 
 .اسـت  تـر رفتـه  شپـي آمريكـا هـم   از  جـو چين در آلوده كردن  .اين كشورها هستند ةجمل
اي از برخـي از كشـورهاي    خانـه از اين كشـورها در نشـر گازهـاي گـل     ديگر برخي سهم

 جلـوگيري ك اين گروه كوشش مشتر .تر است فزون نيز اروپايي، مانند بلغارستان و روماني،
زمين  اقليمرميم شان در ت خالي كردن كشورهاي صنعتي از زير بار مسئوليت تاريخي از شانه

   .بود
و برخـي از   ييسوم، فقيرترين كشورهاي جهـان، شـماري از كشـورهاي آفريقـا    گروه 
 كننـده بـر  اثـرات ويـران  تغييرات جوي از هم اكنون  .شود اي را شامل مي جزيره كشورهاي
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اي  خانـه اين كشـورها سـهم انـدكي در توليـد گازهـاي گـل      . گذاردمي آنهاهاي بوم زيست
-، خشـك سـيل ( هاي ناشي از تغيير اقلـيم آسيبديگران در معرض  ازاند، ولي بيش  داشته

-جايي فصل، جابهمدن آب درياهاآ هاي طبيعي، بالا شدن يخچال ، قحطي، گردباد، آبسالي

در حـال  هم از كشورهاي صـنعتي و هـم از كشـورهاي     ،اين كشورها. هستند) هاي بارش
هاي خشك و كمك به احياي  ها و آبگيرها، آبياري زمين در ساخت سد رندانتظار دا ،توسعه
  .نددها، آنها را ياري ه جنگل

  

   اختلاف در ميان كشورهاي صنعتي
اي  خانـه گازهـاي گـل   نشراز  به چه ميزانهر كدام  كهبر سر ايندر ميان كشورهاي صنعتي 

آور براي كشـورها ايجـاد    الزام تعهدات بتواندپيمان جديد  اينكه. ف استاختلا خود بكاهد
سازمان ملل در تحقيقـاتي كـه انجـام داده بـه ايـن       شوراي اقليم. است ترديدكند نيز مورد 
درجه و معكوس  2 فرينآ رخطكه محدود كردن گرمايش زمين تا سطح است نتيجه رسيده 

  درصدي در نشـر گازهـاي    40تا  25هاي آينده، مستلزم يك كاهش  كردن اين روند در دهه
  .است 2020اي تا سال  خانهگل

براي هر كشور، نشر گازهاي  كاهش نشرة سهميبراي تعيين  ،اصرار دارد اروپا اتحاديه 
مـه  مبنا قرار گيرد و اجراي پيمان جديد هم بـراي ه  1990در سال اي همان كشور خانهگل
اي  خانـه قصد دارد گازهاي گـل ها اروپا، جدا از عملكرد ساير كشوراتحاديه . آور باشد الزام

در صورتي كه كشـورهاي  و  برساند 1990% كمتر از نشر سال 20به  ،2020خود را تا سال 
  % بالا برد.30اين ميزان را تا به عهده بگيرند،  مشابهديگر تعهداتي 

تر از نشر % پايين25را به اي خود  خانهگل نشر، 2020سال ژاپن اعلام كرده است كه تا 
 ولـي . روسيه نيز هدفي مشابه هدف اتحاديه اروپا اعلام كـرده اسـت   خواهد رساند. 1990

اي خـود را   خانهگلنشر تواند  انجام چنين تعهدي از سوي مسكو، به معناي آن است كه مي
پاشيد، توليدات صنعتي روسيه مسير  وكه اتحاد شوروي فر 1990از سال چه . افزايش دهد

  ايـن كشـور از كـار افتـاده يـا از دور خـارج         بسياري از صـنايع  است. معكوس طي كرده
بسيار به طور ناخواسته  1990در دهة اي روسيه  خانهاين امر سبب شده كه نشر گل اند. شده

   .كم باشد
ا و اسـتراليا نماينـدگي   ترين مواضع را آمريكـا، كانـاد   در ميان كشورهاي صنعتي سخت

اي، خـود را بـه ارقـام و قيـد      خانـه آنها مايل نيستند در زمينه كاهش گازهاي گـل . كنند مي
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هـاي خـالي بـه     با دست نخست وزير استراليا عملاً. مقيد كنند پيمان كيوتو مانند وبندهايي
ي او در زمينـه كـاهش گازهـاي    ها به طرح وكار ا محافظه رقيب سياسيكپنهاگ رفت، زيرا 

   .بوداي رأي نداده  خانهگل
اي خود از  كاهش شديد گازهاي گلخانه دركه توان اتحاديه اروپا  بودآمريكا اين  سخن

شود كه اتحاديه با به عضـويت درآوردن كشـورهاي اروپـاي شـرقي، فشـار       آنجا ناشي مي
عضاي جديد همان كشـورهايي  شده متحمل نخواهد شد، زيرا ا چنداني از بابت كاهش ياد

توليـدات    ،1990هستند كه قبلا در اردوگاه شرق بودند و در پي فروپاشي اين اردوگاه در 
تواند  از اين رو، اتحاديه اروپا مياست. ه شان سير قهقرايي پيدا كرد انرژي مصرفصنعتي و 

را ... فرانسه و خود همچون آلمان و  مندتواناي در كشورهاي صنعتي  خانهگازهاي گل نشر
هـواداران  در مقابل،  .اين گازها در كشورهاي اروپاي شرقي طاق بزند ةتا حدودي با سهمي

را، در اسـتقبال از  كشـورهاي اروپـايي     تـلاش ، آمريكـا  كنندمي زيست اروپا استدلالمحيط
   .گيرد، ناديده ميهاي فسيلي و كاهش هر چه بيشتر مصرف انرژي نوشوندههاي  انرژي

  

   نهاد ويژه چينپيش
در اين ميان كشورهاي در آستانه صنعتي شدن، چين، برزيل، كره جنـوبي و هنـد، بـا ارائـه     

كشورهاي  هاند كه بر فشار ب در صدد برآمده نظرات خود،توجيه نقطهآمار و ارقام در جهت 
چـين توليدكننـده   . بيافزايندكنند آنچه كه خود تعهد ميتعهداتي مشابه  قبولصنعتي جهت 
 ا حفظ رشد اقتصـادي كنـوني  و داوطلب شده است، ب اي در دنياست خانهگل بيشترين گاز

اي را در ازاي هر يك دلار توليد ناخالص ملـي،   خانههاي گل توليد گاز 2020، تا سال خود
ر ارائه شده از سوي چين را نظ ،كارشناسان. ، به نصف كاهش دهد2005در مقايسه با سال 

   .دانند نمي و قابل اجرا قيقچندان د
  

  2010ن، مكزيك، كوكنفرانس كَن
نوامبر  29از  كنوانسيون سازمان ملل براي تغيير اقليمشانزدهمين كنفرانس كشورهاي عضوِ 

  كونِ مكزيك برگـزار شـد. ايـن كنفـرانس بـه اختصـار بـه        در شهر كن 2010دسامبر  10تا 
  ِ كپنهـاگ، انتظـارات از   2009شناخته شده اسـت. در پـي ناكـامي كنفـرانسِ       1 16اوپييس
  

1. 16th Conference of the Parties (COP16) 
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گفتـه بـود شـك دارد كـه      2010كـي مـون پيشـتر در اوت    كون زياد نبود. بانكنفرانس كن
هـاي پايـاني   كشورهاي عضو بتوانند به يك توافق جهـاني و جـامع دسـت يابنـد. تصـميم     

  كنفرانس به شرح زير بودند:
  سـاليانه يكصـد ميليـارد دلار بـه      2020سيس شود و تـا سـال   أتسبز  صندوق اقليميك

با اقليم و كاهش آثار ناخواستة آن كمك كنـد. در مـورد    كشورهاي فقير براي سازگاري
 مين شود توافقي به عمل نيامد.اين كه بودجه يكصد ميليارد دلار از كجا تا

  به وجود آيد. شبكة اقليمو  مركز فناوري اقليميك 
 براي يك دورة دوم تمديـد شـود، ولـي تـوافقي روي      اظهار اميدواري شد پيمان كيوتو

 چگونگي تمديد انجام نگرفت.
 ناپذير براي جوامـع انسـاني و   هديد فوري و برگشتيك مسئله ت پذيرفته شد تغيير اقليم

 توجه عاجل به آن داشته باشند. هاسياره زمين است و ضروري است كه همه كشور
    پذيرفته شد گرمايش زمين از نقطه نظر علمي درست است، و ارزيابي گـزارش چهـارم

، بـه  را بيسـتم بـه ايـن سـو     سي كه گرمايش مشاهده شده زمين از نيمه سـدة سيپيآي
 داند، درست است.پايه ميايِ انسانخانهاحتمال زياد ناشي از افزايش گازهاي گل

  درجه بالاتر از دماي جهـاني   2پذيرفته شد براي تثبيت دماي ميانگين جهانيِ حداكثر تا
اي شـديداً كـاهش يابـد و    خانـه آغاز عصر صنعتي ضرورت دارد كه نشر گازهـاي گـل  

 كربن ريخته شود.است كه طرحي نو براي ايجاد جامعة كمضروري 
 اي خانـه گازهـاي گـل   همچنين از كشورهاي توسعه يافته خواسته شد كه به كاهش نشر

اند وفـادار بماننـد. از كشـورهاي در    نامة كپنهاگ توافق كردهخود برابر آنچه در موافقت
تنظـيم و  را اي خـود  خانهگل راي كاهش نشر گازاي بحال توسعه خواسته شد كه برنامه

  اجرا كنند.
  

 ها:مرجع

 www.unfccc.int/2860.php 
 www.dw-world.de/dw/article 
 يشناساقليم ملي مركز 1388بهار    , 61، شمارة  خبرنامه اقليم     

 2010 United Nations Climate Change Conference, Wikipedia 



 

 
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  

  پيوست ج
  

  ايخانهگازهاي گل سناريوهاي نشر
  

وشت آمده سي است. نام انگليسي و مخفف آن در پانسيپيتدوين اين سناريوها از آي
  اشاره خواهد شد. است. در اين نوشته به آنها با مخفف سرسِ

  
هاي آينده لازم اسـت تصـويري، ولـو    ها و سدهدر دهه ي اقليمنگرسازي و پيشبراي مدل

دسـت باشـد.    هـاي آينـده در  اي توسـط انسـان  خانهكلي و مبهم، از ميزان نشر گازهاي گل
هـاي آينـده چگونـه    دهـه  هايي است كـه انسـان  داشتن چنين تصويري خود مستلزم فرض

زندگي خواهد كرد. ميزان سواد و بهداشت و امنيـت غـذا و آب در جوامـع مختلـف چـه      
اي خواهنـد آورد،  بينـي شـده يـا نشـده    هاي پيشهاي آينده چه ارمغانخواهد بود، فناوري

چگونه با هم كنار خواهند آمد، بر سر چه مسائلي توافق خواهند ها جوامع مختلف و دولت
هاي ياد شده مشتي نمونه از خروارند. هر فرضـي  كرد يا قادر به توافق خواهند بود. پرسش

 اي از ناشناختگي پوشيده اسـت. در عـين حـال   هاي آينده با هالهنيامدهدر مورد هر يك از 
  از ترسيم رفتار جوامع آينده نيست. با اذعان به عدم هاي آينده گريزي سازي اقليمبراي مدل

  
1. Special Reports on Emission Senarios (SRES) 
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نظـر  قضاوتي كه در مورد آنچـه در آينـده اتفـاق خواهـد افتـاد، صـاحبان      دقت در هر نوع 
ريوهاي مختلفي براي سي، سناسيپيهاي آيها و مسئوليتاند در چارچوب فعاليتكوشيده

هـاي  سازي اقلـيم اي توسط انسانِ آينده ترسيم كنند و راهي براي مدلخانهنشر گازهاي گل
  شود. هاي عمدة اين سناريوها اشاره ميآينده در پيش پا بگذارند. در زير به نمونه

  
سـريع داشـته باشـد،    كنـد كـه رشـد اقتصـادي     اي را تجسم ميدنياي آينده :1Aسناريوي 

هاي جديدتر و به بيشينة خود برسد و از آن پس كم شود. فناوري 21جمعيت در نيمه سدة 
 1Aكارآتر هر چه زودتر ظاهر شوند و مورد استفاده همگان قرار گيرند. تحقـق سـناريوي   

توجـه در اخـتلاف درآمـدها، و    المللي، كـاهش قابـل  اي و بينهاي منطقهدر گرو همكاري
بسته به نوع تاكيـد   1Aميزاني از عدالت اجتماعي و جهاني است. خانواده سناريوي تحقق 

  شود:ه تقسيم ميشاخهاي آينده و منابع تامين انرژي به سه در فناوري
  1شاخةF1A يهاي فسيل، متكي به سوخت  
  شاخةT1A متكي به منابع انرژي غيرفسيلي ،  
  شاخةB1A  و غيرفسيلي با حفظ تعادل. هر دو نوع انرژي فسيلي، متكي به  

  
هـاي  كند كه مشخصة بارز آن حفـظ ارزش دنياي آيندة ناهمگني تجسم مي :2Aسناريوي 

اجتماعي و فرهنگي، خودكفايي و حفظ هويت اقوام است. در اين سناريو جمعيت هميشـه  
اي (در مقابله با رويكرد جهاني) دارد. قتصادي عمدتاً رويكرد منطقهدر افزايش است. رشد ا

  تر از سناريوهاي ديگر است.ها كندتر و پراكندهرشد درآمد فردي و تغيير در فناوري
  

كند كه در آن جوامع به هم نزديـك شـوند. ماننـد    اي ترسيم ميدنياي آينده: 1Bسناريوي 
به بيشينة خود برسـد و از آن پـس كـاهش يابـد.      21، جمعيت در نيمة سدة 1Aسناريوي 

ساختار اقتصادي جوامع به سرعت تغيير كند و بـه سـمت اقتصـاد متكـي بـه اطلاعـات و       
هاي جهاني براي حلبر راه 1Bماده و كارآ و پاك باشد. سناريوي خدمات برود. فناوري كم
  گذارد.يست كه شامل عدالت اجتماعي نيز باشد تاكيد ميزاقتصاد و پايداري محيط

  
هـاي محلـي بـراي    حـل كند كه در آن تاكيد بـر راه اي ترسيم ميدنياي آينده: 2Bسناريوي 
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اش هميشـه زيـاد   زيست است. دنيايي است كه جمعيـت اقتصاد و پايداري اجتماع و محيط
اش سـرعت كمتـري دارد.   . توسعه اقتصـادي 2Aاريوي شود، ولي با آهنگي كمتر از سنمي

-است. در عين حـال كـه از محـيط    1Aو  1Bتر از سناريوهاي هايش متنوعتحول فناوري

  اي هستند. هايش محلي و منطقهحلكند راهزيست و عدالت اجتماعي حمايت مي
  

هستند. توضيح كامل آنهـا در   سسناريوي نشر سرِ 35اي از سناريوهاي ياد شده نمونه
-سي آمده است. هيچ كدام از سناريوها ملزم به بكار بستنِ توصيهسيپيگزارش چهارم آي

يا الزامات پروتكل كيوتو و غيره  هاي كنوانسيون چارچوب سازمان ملل براي تغييرات اقليم
  نيستند.  

هاي اي در جو در سناريوهاي مختلف، متفاوت است. در شكلخانهزهاي گلانباشت گا 
-در طول سدة بيست ، و نيتروزاكسيداكسيد، متانديهمين پيوست، گازهاي كربن 3و  2، 1

سازي شده است. متناسب بـا ايـن انباشـت، تغييـرات دمـاي      ويكم، براي شش سناريو مدل
ها و هاي قطبي، افزايش و كاهش بارندگيبالا آمدن سطح درياها، ميزان آب شدنِ يخ زمين،

اند. در بيشتر سناريوها، فراواني ي شدهنگرسازي و پيشنيز مدل تغيير در الگوهاي بارندگي
 يِنگـر يابد. پـيش ويكم افزايش مياي در طول بيست سال اولِ سدة بيستخانهگازهاي گل

در  زمين و بالا آمدن تراز درياها در شش سناريوي نشر سرسِ سطحِ افزايش دماي ميانگينِ
جدول زير آمده است. در ستون اول نـام سـناريوي نشـر، در سـتون دوم بهتـرين بـرآورد       

ارم بـازة  ، در ستون سوم بـازة محتمـل دمـا، و در سـتون چه ـ    21افزايش دما در پايان سدة 
، با بهترين برآورد، زمين در 1Bافزايش سطح درياها آمده است. به عنوان مثال در سناريوي 

تـا   1/1تر خواهد شد. احتمال دارد اين گرم شدن بين درجه گرم 8/1ويكم پايان سدة بيست
تر خواهد بود. سـال  مسانتي 38تا  18درجه هم باشد. افزايش سطح درياها محتملاً بين  9/2

(سطر اول جدول نيز) براي مقايسه آورده شده است.  2000هاي سال است. داده 1750مبنا 
  ترسيم شده است. 1F1 Aويكم براي سناريوي در پايان سدة بيست شديدترين تغيير اقليم
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نسـبت بـه    21و تراز درياها تا پايـان سـدة    ي افزايش ميانگين دماي سطح زميننگرپيش. 1جدول 
هـاي سـاده و بعضـاً    ها از تعداد زيـادي مـدل  نگري. پيشدر شش سناريوي نشر سرسِ 1750سال 

برگرفته از گزارش براي مقايسه آورده شده است.  2000هاي سال اند. دادهبدست آمده پيچيدة اقليم
  .سيسيپيچهارم آي

  

  ا (متر)بالاآمدگي سطح دري  گراد)(سانتي تغييرات دما  سناريو

  بازة احتمالي  بازة احتمالي  بهترين برآورد 
  ------   3/0ـ  9/0  6/0 2000سال 

1B 8/1  9/2  18/0ـ  38/0  1/1ـ  
T1A 4/2  8/3  20/0ـ  45/0  4/1ـ  
2B 4/2  8/3  20/0ـ  43/0  4/1ـ  
B1A 8/2  4/4 21/0ـ  48/0  7/1 ـ  
2A 4/3  4/5  23/0ـ  51/0  2ـ  
1F1A 4  4/6  26/0ـ  59/0  4/2ـ  

  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  
  .در شش سناريوي سرسِ 2100اكسيد در جو زمين تا سال ديكربن انباشت گاز. 1شكل 
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  .در شش سناريوي سرسِ 2100مين تا سال در جو ز متان انباشت گاز. 2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .در شش سناريوي سرسِ 2100در جو زمين تا سال  نيتروزاكسيد انباشت گاز. 3شكل 
  

  

  :هامرجع
 سي گرفته شده است.سيپياز گزارش چهارم آي 3تا  1هاي شكل

IPCC, Climate Change 2007, The Physical Science Basis, Cambridge University 
Press 



 



 

  
  
  
  
  
  

  د پيوست
  

  پاية زمينگرمايشِ انسان منتقدانِ
  
  

 كرة در انسان اسِيمقبزرگ يِكاردست خاطر به مياقل رييتغ كه نيا و ن،يزم شيگرما مبلغان
 امـروز،  بـه  تا 1980ة ده انيپا در مسئله طرحي ابتدا از .ستندين بلامنازع دهد،يم رخ نيزم
ي گـر يد طـور  راي مشاهدات وي نيعي هاافتهي كهي نظرصاحب اي متعارف افراد اندنبوده كم
. اندافتهين آن در انساني براي نقش و اند،دانستهي عيطب امر كي را مياقل رييتغ اند،كرده ريتفس

ي هـا سـال  در آن سـوم  و دوم گـزارش  خصوص به وي سيسيپيآ متوجه انتقادات شتريب
  :كرد احصا ريز شرح به توانيم را منتقد نظرانصاحب نظرات. است 2005 و 2000

 و گرمي هادوران دوري هاگذشته از نيزم مياقل ـد خـود  بـه  اديز سرد   مياقل ـ. اسـت  دهي
 .شود اختهشني عيطب روند كي توانديمي كنون

 همـان ي دمـا  نمـودار  با دوري هاگذشته از دياكسيدكربنة شد مشاهدهي فراوان نمودار 
 .باشد مياقل كنندهگرم عامل تواندينم دياكسيدكربن نيبنابرا ندارند،ي همخوان هازمان

 است نشده دهدا بهاي كاف اندازه به مياقل تحول و رييتغ در ديخورش نقش به. 

 منتشـر  وي بـردار عكـس  فضـا  از ناسا كه جنوبگاني خي كلاهك شدنِ بزرگ و كوچك 
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 . رسدينم نظر بهي عيطب روال از خارج است، كرده

 در. هسـتند  لي ـدخ آن آوردن وجود به دري فراوان عوامل و استي ادهيچيپ سامانة مياقل 
 از را نظر مورد پاسخ هر توانيم عوامل نيا از كي هر رييتغ با مياقلي نگرشيپي هامدل
 .ستندين اعتماد قابل مياقلي هامدل نيبنابرا. گرفت آن

 در و شده افزوده جو در دياكسيدكربن زانيم كه نيا در و شوديم گرم نيزم كه نيا در 
 شـتر يب نظـر اخـتلاف . دارد وجود امر نيمتخصص نيبي نسب نظر اتفاق است شيافزا حال
 .است نيزم شيگرما در دياكسيدكربن نداشتن اي داشتن دخالت در

 يـخ  ديدهند كلاهـك كـربن  ناسا نشان مي 2005هاي سال گيرياندازه زدة قطـب  اكسـيد
شود. اين رخداد نشان از گرم شدن مريخ مريخ سه سال متوالي است كوچك مي جنوب
زمان زمين و مريخ بايد در خارج از هر دو سياره و در خورشيد هم . عامل گرمايشِدارد

 هاي انسان در روي زمين مربوط نباشد.جسته شود، و به فعاليت

       در جواب ايراد بالا گفته شده است كه در روي زمـين بـا وجـود انبـوهي از مشـاهدات
نظر وجـود دارد.  ين اختلافنظران درباره ميزان و علت گرمايش زمهنوز در بين صاحب

توان با يك گزارش ناسا از مريخ از گرم شدن آن مطمئن شـد و علـت را در   چگونه مي
 بيرون از مريخ جست.

 نظـام  ائـتلاف  آن غي ـتبل در و بدانندي اسيس را موضوع كهي نظرات انتقادات،ي لالابه در
ة خواننـد . شـود يم ـ هدهمشـا  زي ـن ننديبب را چپ ستيزطيمح انيحام و راست يِدارهيسرما

  :كند مراجعه ريزي ديويد به توانديم علاقمند
The Great Global Warming Swindle، WagTV 2007 www. 

Mnraentertainment.com 

-بازار انـرژي  انگلستان وقت ريوزنخست ،1980ي هاسال در شوديم گفته لميف نيا در

 موضـوع . بـود ي اهسـته ي هـا روگاهين ترشگس به علاقمندديد و ثبات ميهاي فسيلي را بي
 كـه هم  ستيزطيمح انيحام گرفت. بهانه ، رادياكسيدكربننشر  خاطر به، نيزم شدن گرم
 تـز  نيا از نادانسته اي دانسته هستند، موجودش وضع در نيزمة كر حفظ طالب الاصوليعل

 ـ بـه  دياكس ـيدكـربن  شيزااف اثر در نيزم شيگرما موضوع و كردند تيحما  موضـوع  كي
  . شد ليتبدي اسيس

 ،يشناس ـمياقل ـ مباحـث  در نظـر صـاحب  و دانشـمند  ده تن از شيب با شده ادي لميف در
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 بـا  هـا جـواب  و سـوال . اسـت  شده مصاحبه رهيغ و ستيزطيمح ،يشناسنيزم ،يهواشناس
 دخالت عدم مورد در اظهارنظرها شتريب. تگذراس و كوتاه لميف زمان بودن محدود به توجه
 نشـده  خواسـته  نظـر ي مـوافق  چيه از لميف تمام در. است نيزم شيگرما در دياكسيدكربن
 سازمان طرف از هي كآكادمنيبي شورا گزارش در بتوان ديشا را شده ادي لميف پاسخ. است
 بـود  شـده  يسيسيپيآ چهارم گزارش هيته روش و جينتا نقد ماموري سيسيپيآ و ملل

 حيتصـر ي آكادمنيب ي شورا گزارش. است آمدهالف  وستيپ در اختصار به نقد نيا. افتي
-يسيپيآ يول ،است استناد قابل و معتبر چهارم گزارش در مندرجي علم جينتا كه كنديم
ت. اس ـ هداشـت  ييكمبودهـا  اطلاعـات  كـردن  خلاصهو  يآورجمع ةنحو و ساختار در يس

  مطالب اين پيوست عمدتاً از منابع الكترونيكي زير گردآوري شده است:
 

 http://news.nationalgeographic.com/news/2007/02/070228-mars-
warming.html 

 http://www.spaceref.com/news/viewsr.html?pid=29320 
 http://www.skepticalscience.com/global-warming-on-mars.htm 
 http://www.nasa.gov/centers/ames/research/2007/marswarming.html 
 http://edmall.gsfc.nasa.gov/inv99Project.Site/Pages/science-briefs/ed-

stickler/ed-irradiance.html 
 http://www.sciencedaily.com/releases/2003/03/030321075236.htm 
 http://www.spaceref.com/news/viewsr.html?pid=29320 
 http://wattsupwiththat.com/2010/12/22/sorces-solar-spectral-surprise-uv-

declined-tsi-constant/ 
 

  



 



 

  
  
  
  

  

  
  علميهاي واژهتعريف بعضي از 

  
AOGCM:تواند با اطمينانِ بـيش از  اين مدل ميمعروف است.يهاي اقليميكي از مدل

  آينده بدست دهد.  % ، نگاشت كمي از اقليم80

شـود.   را شامل مـي  يهاي زيرزمين آبو ها،  آب ها، روان رياها، چشمهها، د اقيانوسكره: آب
هاي اصلي اقليم است و براي بررسي تغيير اقليم لازم است رفتار و خواص   كره از مولفه آب

  هاي مختلف آن شناخته شود. بخش

  شود.هاي زماني طولاني گفته ميوهوايي يك منطقه در فاصلهميانگين شرايط آب به :اقليم

شود. اين پديده را انبسـاط گرمـايي   حجم اجسام بر اثر گرم شدن زياد ميانبساط گرمايي: 
گويند. ميران انبساط گرمايي در اجسام مختلف متفاوت اسـت. بـه عنـوان يـك قاعـده،      مي

  ها بيشتر از مايعات و انبساط مايعات بيشتر از جامدات است.ميزان انبساط گاز

هـاي  شود. از ديرباز براي ملاحان كشـتي به بادهاي منظم استوايي گفته ميبادهاي تجاري: 
هاي اقيانوسي هـم بـا آنهـا    اند. در محدودة بادهاي تجاري جريانتجاري شناخته شده بوده

   سو است.هم

 Aروي  Bشود. تاثير متقابل مي Bسبب تشديد يا تضعيف عملِ عامل  Aمل عا: بازخورد
را تشـديد كنـد،    Aاثـر   Aبـه   Bگوينـد. اگـر بـازخورد از    مـي  Aروي  Bرا بازخورد از 

  گويند.گويند. اگر تضعيف كند بازخورد را منفي ميبازخورد را مثبت مي
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را شـامل   هزار سال پـيش 10ميليون تا2ري است ون دور از دورة كواترناولي: پليستوسن
هاست كه در فواصل زماني نسـبتاً   يخبندان ها و ميان شود. پليستوسن عموماً دورِ يخبندان مي

  اند.هزار سال) ظاهر شده و از بين رفته 100ـ  120منظم (از مرتبة 

ادامـه   يكيلـومتر  51 ارتفاع و تا شودمي ز شروعمرگشتاز  .گرم است يةيك لاه: كرپوش
   .دارد

  . استه كره و ميانكرمرز بين پوش :مرزپوش

  ن، پيدازيستي نام دارد.كامبري سالِ بعد از پيش ميليون 570پيدازيستي: 

  نامند. ن ميكامبري ميليارد سال اول از تاريخچه زمين را پيش 3/4ن: كامبريپيش

يكسـان اسـت. دو   هاي يـك سيسـتم    تمام قسمتدما در در تعادل گرمايي تعادل گرمايي: 
جسم در مجاورت هم اگر بتوانند انرژي مبادله كنند و هر دو به يك دما برسند، با همديگر 

  اند. گرمايي رسيدهبه تعادل 

ها، در بالاي موجدر تمام طولبر يك مترمربع، به انرژيِ تابشيِ خورشيد  ثابت خورشيدي:
  برمترمربع است.وات 1368شود. ثابت خورشيدي هم اكنون  جو زمين گفته مي

دو عبارت است از افـزايش دمـاي ميـانگين زمـين در ازاي      بنا به تعريف: حساسيت اقليم
  اكسيد جو.ديبرابر شدن كربن

بنا به تعريف ميزان افزايش دماي ميانگينِ زمين در ازاي دو برابـر شـدن   . : حساسيت گذرا
  .استيد جو اكسدياي كربنلحظه

يد در اكس ـديافزايش دماي ميانگين زمين در ازاي دو برابر شدن كـربن حساسيت ميانگين: 
  .استيك بازه زماني معين 

به تابش خورشيد پس از عبور از جو و رسيدن به جو زمين گفتـه شـده اسـت.     :خورتاب
اي  خورتاب به عرض جغرافيايي و به زمان بستگي دارد. زماني كه خورشيد عمود بر منطقه

سـاير منـاطق بـا كـاهش ارتفـاع خورشـيد ميـزان         بتابد ميزان خورتاب بيشينه اسـت و در 
  شود. خورتاب كم مي
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را شـامل   ميليـون سـال پـيش    225تـا570اولين دورانِ پيدازيستي است وي:زيستديرينه
  شود. مي

صد كهاي زماني يبنا به تعريف عبارت است از تغيير دماي ميانگين در بازه: راندگي اقليم
  .ساله

كنندة اقليم با تابشِ گرماي معادلي كه همان اثـر را  كننده يا خنكهر عامل گرم :زور تابشي
نامند. زور تابشـي  آن عامل مي شود. اين تابشِ معادل را زور تابشيداشته باشد، شناخته مي

  شود. برمترمربع سنجيده ميبا واحد وات

هـا،  بوماست كه در آن زندگي وجود دارد و شامل همه زيست اي از اقليممولفه ه:كرتزيس
ها تـا اسـتوا، و از   اعم از دريايي و زميني، و اعم ازگياهي، حيواني، و انساني است. از قطب

-حيات را ميزباني مـي  ها، هر بخش از كره زمين نوعي ازها تا بلندهاي كوهاعماق اقيانوس

  كند.

تابنـد، جـذب و   هاي نوري و گرمايي را كه به آن مـي مقداري از تابش هر جسم: سپيدايي
وار يـا  گردد ممكن است بازتـاب آينـه  گردانند. تابشي كه از جسم باز ميمقداري را باز مي

  نامند.ايي آن جسم ميگرداند سپيدپراكنده باشد. درصد تابشي را كه يك جسم باز مي

شود. را شامل ميده زهاي يخها و زميني و قطبهاي كوهستانبرف و يخِ يخچالسرماكره: 
هـا و  گذارد و با نظام بارشكره برگردش انرژي و رطوبت در جو و سطح زمين اثر ميسرما

  اقيانوسي اندركنش دارد. هايجريان

 و يانوس ـياق هـاي پوستهكيلومتر كه  100لاية سطحي زمين، به ضخامت تقريبي ه: كرسنگ
  .گيردرا در بر ميي اقاره

 دهاز آن ما يك گرم است كهگرمايي مقدار  ،ظرفيت گرمايي ويژه يك مادهظرفيت گرمايي: 
  .گرم كندگراد سانتي يك درجه را

ميليون سـال از تـاريخ    2شود، و ناميده مي شناسي، كواترنريآخرين دورة زمينكواترنري: 
هاي گيرد. انقراض گروه بزرگي از پستانداران و شمار زيادي از گونهاخير زمين را در بر مي

  پرندگان در اين دوره رخ داده است. 
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درجـه   5/4با آهنگ تقريبـيبا افزايش ارتفاع ه كه دما در آنكرميانتر ازلايه بالا: رهگرماك
   يابد. افزايش ميكيلومتر  10گراد در هر سانتي

 هنگام تبديل از حالتي بـه حالـت ديگـر از   به ماده يك گرم گرمايي است كه : گرماي نهان
  كند. جذب مي و يا دهدميدست 

 17 هـا و كيلـومتر در قطـب   7 تقريبـي  شود و تا ارتفـاع  از سطح زمين آغاز ميه: كرگشت
   .يابدكيلومتر در استوا ادامه مي

  است.  هكرپوشو  هكرمرز بين گشت :مرزگشت

هاي نسبتاً تاريكي كه به تناوب در روي قرص خورشـيد ظـاهر   لكه : ي:يدهاي خورشلكه
هـا   دماي ميانگينِ سطح خورشيد است. لكهها كمتر از روند. دماي لكهشوند و از بين ميمي

هـاي مغناطيسـي در   شـوند. و همـراه بـا طوفـان     با تناوبِ تقريباً يازده ساله كم و زيـاد مـي  
  شود. اندكي زياد مي يخورشيد ثابتها، هنگام ظهورِ لكهشوند. بهيد ظاهر ميخورش

-جموعه محاسبات مبتني بر قواعد فيزيك، شيمي، و ... كه بتواند اقلـيم مي: هاي اقليممدل

  هاي آينده را ترسيم كند. هاي گذشته را بازتوليد و اقليم

را شـامل   ميليـون سـال پـيش    65تـا   225 دورانِ پيدازيسـتي اسـت و   دوميني: زيستميان
  شود. مي

  . ه قرار داردكرپوش ازنِ حاوي گرم وة لاي ر بالايده: كرميان

  كره است.مرز بالايي ميان :مرزميان

كـه نشـاني از دمـا،    شود گفته ميهاي پيشين از زمان بازمانده هايبه نشانه: نشانگر ميانجي
هـاي يخـيِ   كلاهـك رطوبت يا مشخصة ديگري از اقليمِ گذشته را در خـود داشـته اسـت.    

هاي طبيعـي،  روي يخچالروي و پيشها، پسهاي درختان، رسوبات درياچهها، حلقه قطب
هـاي  كربن، هواي محبوس در يخهاي اكسيژن و هيدروژن و ايزوتوپپخش گردة گياهان، 

  شده هستند.از نشانگرهاي ميانجي شناخته هاي درياييقطبي و لجن

  شود. را شامل مي ميليون سال اخير 65 دورانِ پيدازيستي است و سوميننوزيستي: 
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گيرد و توسط نيروي گرانش زمين اي از گازهاست كه زمين را در بر ميلايه(جو): هواكره
كـره و   كره، ميـان  كره، پوش هاي مختلفي مانند، گشت شود. هواكره شامل لايهنگاه داشته مي
  گرماكره است.

شود. اقلـيمِ   هزار سال اخير را شامل مي 10دومين دور از دورة كواترنري است و  :هولوسن
  نسبتاً گرم است. هولوسن نسبت به پليستوسن
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  فارسي به انگليسي نامهواژه

  
 Carbon storage  انبارش كربن groundwater ينيرزميآب ز

 adiabatic expansion  رودريانبساط ب hydrosphere  كرهآب

  نيانحراف محور زم volcano آتشفشان
 Aragonite Earth axis, deviation of آراگونيت

 energy, wind باد،يانرژ pollutant   ندهيآلا

 geothermal             گرماييزمين       noctilucent cloud تابابر شب

 fossil             فسيلي       layered cloud ياهيابر لا

 new            نو       convective cloud يرفتابر هم

 renewable             نوشونده       Ethanol  اتانول 

 nuclear            ايهسته      greenhouse effect ياخانهاثر گل

 ENSO انسو اي مهارنشدنيخانهاثر گل

runaway greenhouse effect انقلاب سبز  green revolution

 trade winds   يبادهاي تجار  amino acid اسيد آمينه

 acid rain   يديباران اس acidity  تهيدياس

 monsoon   يموسمباران spring equinoxيبهار اعتدال

 percipitation بارش autumnal equinoxاعتدال پاييزي

 feedback بازخورد climate   مياقل

  زدا هاي شورهباكتري climatology شناسياقليم

    paleoclimate denitrifying bacteria اقليم ديرينه
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 solar constant  يديثابت خورش vapour  بخارآب

 tide جزر و مد Carbon capture ياندازبدام

  blackbody اهيجسم س hydropower  يآببرق

 reforestation ترميميجنگل desertification  ييزاابانيب

 aforestation زاييجنگل parameterization كردن يپارامتر

 deforestation ييزداجنگل Scattering, dispersion  پراكندگي

  (قطب جنوب)جنوبگان Pleistocene   ستوسنيپل
 oceanic crust Antarctica (South Pole)يانوسيپوسته اق

 nuclear fussion  ياجوش هسته continental crust ايپوسته قاره

 borehole  يبردارنمونهچاهك stratosphere  كره پوش

 water cycle چرخه آب stratopause  مرز پوش

 Carbon cycle چرخه كربن Phanerozoic   ستييدازيپ

 Nitrogen cycle چرخه نيتروژن Precambrian  نيكامبرشيپ

 viscosity يچسبندگ projection   ينگرشيپ

 transient sensitivity  گذراتيحساس hydrogen cell يدروژنيه ليپ

    نيانگيحساسيت م radiation  تابش 

 vapourization average sensitivity   ريتبخ

 eccentricity خروج از مركز stabilization   تيتثب

 drought يسالخشك sea level  ايتراز در

 epeirogeny ييزايخشك Compound, Sulfur يگوگرد بيترك

 insolation خورتاب دارتركيب نيتروژن

Compound, Nitrogen  ،اوجخورشيد aphelion 

 perihelionخورشيد،  Thermocline  نيترموكلا

 zodiacal circle البروجرهيدا Thermohaline   نيترموهلا

 Deuteruim ميدوتر Tritium   ميتيتر

 smoke دود  cloud formation  ابرها ليتشك

 Palaeozoic يستيزنهيريد كيدرواستاتيتعادل ه

hydrostatic equilibrium يشناسنهيريد paleontology 

 coal سنگزغال  تقديم اعتدالين

precession of the equinoxes راش Beech 
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 Calcite كلسيت climate drift راندگي اقليم

 Quaternary كواترنري drift  رانش 

 marsh gasگاز مرداب runoff water  آبروان

 viscosity يروگران permafrost زدهخي نيزم

 thermosphere گرماكره radiative forcing زور تابشي

 latent heat  نهانيگرما ecosystem بومستيز

 global warming   زمينشيگرما biomass تودهستيز

 troposphere هكرگشت photovoltaic cell كييسلول فتوولتا

 tropopause مرزگشت lithosphere كرهسنگ

 Gulf Stream   مياسترگلف كيستماتيس يريسوگ

  systematic bais ختهيآمةلاي  mixed layer 

 sunspot   يديخورشلكه simulation يسازهيشب

 methane hydrates  متانِ هيدراته (قطب شمال) شمالگان

Arctic (north pole) مرجان coral 

 wind farm بادهمزرع  salinity  يشور

 continuity equation   يوستگيپةمعادل spruce  صنوبر

 equation of state  حالت ةمعادل radiation spectrum طيف تابشي

  يالمللنيبيهامعاهده absorption spectrum طيف جذبي

 ultraviolet    International treaties فرابنفش 

 coring  برداريمغزه  terrestrial infrared زمينيفروسرخ 

 ice cores  يخييهامغزه (بيشينه و كمينه) نهيفر

extreme (maximum & minimum يشمسةمنظوم  Solar system 

 Mesozoic  يستيزانيم saturation pressure فشار اشباع

 mesosphere كرهانيم barometric pressure فشار هوا

 proxy   ينجاينشانگر م plateau  فلات 

 Cenozoic ستيينوز technology  يفناور

 Nitrate نيترات land use كاربري زمين

 weathering يهوازدگ mitigationكاهش اثر

 atmosphere هواكره opacity  كدورت

 aerosloe هواويزها ice cap يخيكلاهك 
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 ice age ، عصرانخبندي methane hydrate متان هيدرات

 glacier خچالي Hydrocarbons  ربن دروكيه

 Holocene  هولوسن
  

  

  
  
  

  



 

  
  
  
  

  

  انگليسي به فارسي نامهواژه

  
 absorption spectrum  طيف جذبي biofuel سوختستيز

 acid rain   يديباران اس Biomass تودهستيز

 acidity تهيدياس biosphere كرهزيست

 adaptation سازگاري  blackbody اهيسجسم 

 adiabatic expansion  رودريانبساط ب borehole يبردارنمونه چاهك

 aerosloe هواويزها Calcite  كلسيت

 aforestation زاييجنگل Carbon capture كربنياندازبدام

 albedo ييدايسپ Carbon cycle چرخه كربن

 amino acid اسيد آمينه Carbon storage انبارش كربن

  Cenozoic Antarctica (South Pole)  ستيينوز
(قطب جنوب)جنوبگان climate   مياقل

 aphelion  اوج خورشيد، climate drift راندگي اقليم

 Aragonite آراگونيت climatology شناسياقليم

 Arctic شمالگان cloud formation ابرها ليتشك

 atmosphere هواكره coal سنگزغال

compound, Nitrogen  پاييزياعتدال   autumnal equinox 

 average sensitivity دارتركيب نيتروژن

حساسيت ميانگين compound, Sulfur يگوگرد بيترك
 barometric pressure فشار هوا continental crust ايپوسته قاره

 Beech راش continuity equation يوستگيپ ةمعادل
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 convective cloud يرفتابر هم groundwater  ينيرزميآب ز

 coral مرجان Gulf Stream  مياستر  گلف

 coring برداريمغزه Holocene  هولوسن

 cryosphere سرماكره Hydrocarbons  ربن دروكيه

 deforestation ييزداجنگل hydrogen cell يدروژنيه ليپ

     hydropower denitrifying bacteria  يآببرق

زداهاي شورهباكتري hydrosphere  كرهآب
hydrostatic equilibrium ييزاابانيب desertification 

 Deuteruim ميدوتر تعادل هيدروستاتيك

 drift رانش ice age ، عصرخبنداني

 drought يسالخشك ice cap يخيكلاهك 

 ice cores Earth axis, deviation of يخي يهامغزه

   نيانحراف محور زم insolation  خورتاب
International treaties خروج از مركز eccentricity 

الملليهاي بينمعاهده  ecosystem بومستيز 

 El nino نوينال land use كاربري زمين 

 electromagnetism  ومغناطيسالكتر latent heat  نهان  يگرما

 ENSO انسو layered cloud   ياهيابر لا

 epeirogeny ييزايخشك lithosphere  كرهسنگ

 equation of state حالتةمعادل marsh gas (متان)گاز مرداب 

 Ethanol اتانول mesosphere  كره انيم

 extreme نهيفر Mesozoic   يستيزانيم

 feedback بازخورد methane hydrate متان هيدرات

 fossil energy يليفسانرژي mitigationاثر  كاهش

 mixed layer geothermal energy   ختهيآم ةلاي

گرماييانرژي زمين monsoon  يموسم باران
 glacier خچالي new energy  نو انرژي 

 global warming زمينشيگرما Nitrate  نيترات 

 green revolution انقلاب سبز Nitrogen cycle چرخه نيتروژن

 greenhouse effect ياخانهاثر گل  nitryfying bacteria-شورههايباكتري
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runaway greenhouse effect تابابر شب  noctilucent cloud 

 nuclear energy  ياهستهرژيان اي مهارنشدنيخانهاثر گل

 nuclear fussion   ياجوش هسته runoff water  آبروان

 oceanic crust   يانوسيپوسته اق salinity  يشور

 opacity كدورت saturation pressure فشار اشباع

 Orogeny ييزاكوه Scattering, dispersion پراكندگي

 oxidation شياكسا sea level ايتراز در

 Palaeozoic   يستيزنهيريد simulation يسازهيشب

 paleoclimate  هاي ديرينهاقليم smoke  دود  

 ثابتsolar constant يشناسنهيريد   paleontology 

 parameterization  كردن يپارامتر Solar system يشمس ةمنظوم

 percipitation بارش spring equinoxيبهار اعتدال

 perihelionخورشيد، spruce  صنوبر

 permafrost  زدهخينيزم stabilization   تيتثب

 Phanerozoic ستييدازيپ stratopause مرز پوش

 photovoltaic cellسلول stratosphere كره پوش

 Pine كاجِ sunspot يديخورش لكه

systematic bais فلات plateau 

 Pleistocene ستوسنيپل سوگيري سيستماتيك

 pollutant ندهيآلا technology  يفناور

 Precambrian   نيكامبرشيپ  terrestrial infrared زمينيفروسرخ 

 Thermocline  precession of the equinoxes نيترموكلا

  دالين تقديم اعت Thermohaline نيترموهلا
 projection ينگرشيپ thermosphere  گرماكره

 proxy   يانجينشانگر م tide جزر و مد

 Quaternary كواترنري trade winds يبادهاي تجار

 radiation تابش transient sensitivity گذراتيحساس

 radiation spectrum  طيف تابشي tropopause مرزگشت

 radiative forcing زور تابشي troposphere هكرگشت

 renewable energy  نوشوندهانرژي   ultraviolet فرابنفش 
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 vapour بخارآب weathering  هوازدگي

 vapourization تبخير wind energy  انرژي باد

 viscosity رويگران wind farm  مزرعه باد

 volcano نآتشفشا zodiacal circle  البروجدايره

 water cycle چرخه آب 
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 Warmed up Earth 
 

What does the climate of the 21st Century have to offer? 
 

Yousef Sobouti 
 

In the early 1980's global warming, as a consequence of excessive 
emission of anthropogenic greenhouse gases, became a topic of 
discussion in academic circles.   Pros and cons exchanged heated debates 
and it is said that some interest groups added fuel to it.  However, as more 
and more scientific evidence surfaced, a sober air prevailed.  Expert 
voices sounded louder, United Nations' Environment Program (UNEP) 
and the World Meteorological Organization (WMO) expressed  interest 
in the subject, and governments began to consider the aftermath of a 
warm climate seriously. By 2007 the Intergovernmental Panel for 
Climate Change (IPCC), a body instituted by UNEP and WMO, 
concluded that:  

Warming of the climate system is now evident from observations 
of increases in global average air and ocean temperatures, 
widespread melting of snow and ice, and rising global average 
sea level. 

The book entitled Warmed up Earth is based on a series of lectures 
presented in the Institute for Advanced Studies in Basic Sciences 
(IASBS), fall 2009. It is written in Farsi and addresses the Farsi speaking 
communities. The book touches on the following topics: 
 The scientific basis of the greenhouse effect and the anthropogenic  

greenhouse gases 
 The consequences of a warmed up climate for bio systems, in general, 

and for human societies, in particular 
 Projection of the changed climate of the 21st Century 
 Possible mechnisms of adaptation and mitigation 
 The energy issue: reduction and more efficient use of fossil fuels, 

development of new and renewable energies, etc. 
 International conventions and agreements to cope with a changed 

climate 
 

The book begins with an extensive executive summary, to seve as a quick 
reference, the policy/decision makers of the Farsi speaking societies. 
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