
جهانبخش دانشيان، ليلا رمضانى دانا و ناهيد سحابى فر
گروه زمين شناسى ـ دانشكده علوم ـ دانشگاه تربيت معلم

چكيده
«چرخه ى ميلانكوويچ» نامى عمومى براى چرخه هاى گردشى كره ى زمين، و در ارتباط با 
ميزان جذب انرژى خورشيدى و تغييرات لايه هاى يخى آن است. اگرچه اين چرخه را ميلوتين 
ميلانكوويچ تفسير و ارائه كرد، اما او اولين فرد نبود و قبل از او دانشمندان ديگرى چون ادمار1 
(1842) و «كرال»2 (1875) چرخه هاى گردشى زمين را مورد بحث و بررسى قرار داده بودند. 
چرخه ى ميلانكوويچ مبتنى بر سه ويژگى مدار انتقالى زمين3، زاويه ى انحراف4 و چرخش محور 

زمين5 است [28&23,25].
ميلانكوويچ با استفاده از اين عوامل و به ويژه بر پايه ى چرخش محور زمين، تغييرات 
دريافت انرژى خورشيدى و درجه ى حرارت مربوط به سطح آن را، در سطح زمين و در طول 
زمان و دوره هاى شش ماهه، و در عرض هاى جغرافيايى 55 ، 60 و 65 درجه محاسبه كرد [1] تا 
مطابقتى بين اين تغييرات و نوسانات آب و هوايى پليوستوسن برقرار كند. تأثير اين سه عامل 
در ميزان انرژى وارد به زمين هيچ يا ناچيز است، اما چون شدت اختلاف آن ها بين فصول 
تغيير مى يابد، لذا تأثيرات آن ها باعث ايجاد زمستان هاى معتدل بارش زياد برف، و در نتيجه، 

تابستان هاى خنك تر با ذوب برف ها در عرض هاى جغرافيايى متوسط و بالا مى شود.
نظريه ى ميلانكوويچ تا مدت ها مورد قبول دانشمندان و محققان بود، اما براى مدتى كنار 
گذاشته شد و اكنون با توجه به مطالعات اخير كه شامل حفارى بستر اقيانوس ها و مطالعه ى 
رسوبات و محتويات فسيلى آن هاست، دوباره پذيرفته شده است. اين مطالعات نشان داده اند 
كه تغييرات آب وهوايى زمين در صدها هزار سال گذشته، با تغييرات هندسى مدار زمين، تغيير 
شكل مدار و تغيير در ميزان تمايل و انحراف محور زمين مطابقت دارد و از آن جهت مهم است 

كه اين تغييرات علت اصلى توالى دوره هاى يخ بندان كواترنر بوده اند [29].
به اين ترتيب، اين تغييرات روى آب وهواى زمين در دوره هاى متفاوت و متوالى تأثير 
گذاشته اند كه بخش مهم و اعظم آن در خصوص دوره هاى يخچالى ـ بين يخچالى است. در 
مقاله ى حاضر سعى بر اين بوده است كه ابتدا پس از آشنايى و معرفى مختصر اين چرخه 
و تغييرات آن در طول زمان، ارتباط آن با تغييرات آب وهواى گذشته و حتى حال بررسى و 
تفسيرى مختصر از اتفاقات آب وهوايى ديرينه ارائه شود. ابتدا اصول و سازوكار حركات كره ى 
زمين و چگونگى تأثير آن بر فصول و آب وهوا مختصراً توضيح داده شده و سپس وضعيت 

آب وهواى ديرينه مورد بررسى قرار گرفته است [2].
كليد واژه ها: چرخه ى ميلانكوويچ، كره ى زمين، آب وهوا، فسيل.

آب و هواشناسى ديرينه و آب و هواشناسى ديرينه و 
چرخه ى  ميلانكوويچچرخه ى  ميلانكوويچ
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اقامت او در بلگراد (پايتخت يوگسلاوى 
سابق) مقارن با جنگ جهانى اول بود. در پايان 
جنگ جهانى اول در سال 1918، به عنوان 
كارمند كتاب خانه ى آكادمى علوم مجارستان 

در «اتريش ـ مجارستان»7 مشغول به كار شد 
[30&25]. وى در سال 1912 به مطالعه ى 
آب وهوا و دماى سيارات علاقه مند شد. پايان 
جنگ و استخدام ميلانكوويچ در كتاب خانه، 
موقعيتى مناسب براى وى فراهم آورد تا به 

مطالعه  در اين رشته بپردازد.
 1920 سال  در  سرانجام  ميلانكوويچ 
مقاله اى در مورد محاسبه ى پديده ى حرارتى 
ناشى از پرتوهاى خورشيدى ارائه كرد. آن چه 
او ارائه كرد، در واقع منحنى تغييرات پرتوهاى 
خورشيدى بود كه به سطح زمين مى تابيد. 
البته ايده ى وى تا سال 1924 مورد توجه 
قرار نگرفت تا اين كه آب وهواشناسان معروف 
آن زمان، يعنى ولاديمير كوپن8 و پسرش 
آب وهواى  عنوان  تحت  را  منحنى ها  اين 
يخچال هاى گذشته ارائه كردند. اين اتفاق 

در  همكارى  به  ميلانكوويچ  شدكه  سبب 
نشر دو كتاب در مورد آب وهوا و ژئوفيزيك 

دعوت شود. 
ميلانكوويچ به تحقيق خود ادامه داد و 
به نتايج دقيق ترى از مطالعات آب وهوايى 
دست يافت و آن را در سال 1930 در آلمان 
سال 1920  در  ميلانكوويچ  كرد.  منتشر 
به عنوان عضو افتخارى آكادمى علوم و فنون 
صربستان و در سال 1924 و به عنوان عضو 
فعال اين آكادمى برگزيده شد [30&11]. 
در سال 1950 او تئورى عصر يخ را ارائه 
داد كه با مخالفت گروهى از زمين شناسان 
مواجه شد. اين گروه مدعى بودند تغييرات 
پرتوهاى خورشيدى حاصل از تغييرات مدار 
زمين بسيار كم و ناچيز است و نمى تواند 
روى سيستم آب وهواى زمين تأثير بگذارد. 
اما ده سال بعد و بعد از مرگ ميلانكوويچ 
سال هاى  طول  در  و  بلگراد)  در   1985)
بستر  روى  وسيع  تحقيقات  70ـ1960، 

درياها نظريه هاى او را تأييد كرد [30].

تغيير شكل مدار زمين يا 
خروج از مركز

زمين در چرخش خود به دور خورشيد 
در مدار مشخصى حركت مى كند كه شكل 
نيروى  دليل  به  خورشيد،  حول  مدار  اين 
بسيارى  مدار  مانند  بين سيارات،  جاذبه ى 
ثابت  شمسى  منظومه ى  سيارات  از  ديگر 
طى  مقدار  اين  مى كند.  تغيير  و  نيست 
فواصل زمانى متفاوت از يك مسير دايره اى 
تا بيضوى و طى دوره هاى 125، 100 و  95 
هزار ساله  طى مى شود و تغيير مى يابد. تغيير 

شكل مدار زمين را با e نشان مى دهند 

   e= _______ 
da - dp

da - da
كه با استفاده از رابطه ى   

به دست مى آيد. در اين رابطه، da بيشترين 

مقدمه
يكى از بخش هاى مورد توجه علم 
زمين شناسى كه جزو مباحث مشترك 
محسوب  نيز  جغرافيا  و  زمين شناسى 
در  آن  تغييرات  و  آب وهوا  مى شود، 
ارتباط با وضعيت و موقعيت قرارگيرى 
است.  خود  چرخشى  مدار  در  زمين 
از  متأثر  خورشيدى  انرژى  تغييرات 
بر  آن  تأثير  و  زمين  كره ى  موقعيت 
كتاب  دوم  فصل  در  آب وهوا،  و  دما 
مفهوم  و  سوم  سال  زمين شناسى 
انحراف محور زمين و اثر آن در پيدايش 
فصول و تنوع آب وهوايى، در فصل اول 
كتاب پيش دانشگاهى به طور مختصر و 
مبهم ارائه شده است. با توجه به اهميت 
مباحث  اين  بودن  مشترك  و  موضوع 
در دو درس زمين شناسى و جغرافيا و 
دبيران هر دو  توسط  كتاب ها  تدريس 
بهتر  درك  براى  شديم  آن  بر  رشته، 
مطالب و رفع ابهامات موجود به ارائه ى 
اطلاعات بيشترى بپردازيم. در مقاله ى 
حاضر، اين موضوعات در قالب و مفهوم 
جديد چرخه ى ميلانكوويچ و به عنوان 
يكى از علل اصلى تغييرات آب وهوايى 
قرار  بررسى  مورد  دنيا  روز  موضوع  و 

گرفته است.

ميلوتين ميلانكوويچ
ميلوتين ميلانكوويچ6 ژئوفيزيك دان 
به خاطر  (1958ـ1879)،  صربستانى 
نظريه هايى كه در مورد عصرهاى يخ بندان 
در  خورشيد  به دور  زمين  مدار  اختلاف  و 
شهرت  به  داد،  ارائه  آب وهوايى  دوره هاى 
رسيد. وى موفق به دريافت مدرك دكتراى 
فناورى در سال 1904 از دانشگاه وين در 

اتريش شد.
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فاصله تا مركز خورشيد و dp كمترين فاصله 
است. براى مثال، اگر e=0 باشد، شكل مدار 
بيضى  مدار  باشد،   0<e<1 اگر  و  دايره اى 

خواهد بود [29].
خروج از مركز، در رابطه با تغيير شكل 
مدار سيارات و تغييرات تبديل شكل دايره اى 
و بيضى مدار زمين حول خورشيد است و 
كشيدگى اين مدار از حالت كاملاً دايره تا 
بيضوى، در سيارات مختلف متفاوت است 
(شكل1). براى مثال، بين سيارات منظومه ى 
از  خروج  چرخه ى  داراى  عطارد  شمسى، 
مركز  از  خروج   .[1] است   0/205 مركز 
مدار زمين در طول زمان از كمترين مقدار، 
سه  حدود  تا  دايره اى  شكل  و  صفر  يعنى 
برابر حالت امروزى تغيير يافته است [34]. 
بيشترين مقدار خروج از مركز مدار زمين 
0/058 و كمترين مقدار آن 0/500 است. 
خروج از مركز كنونى مدار زمين 0/0170 
دايره اى  تقريباً  مدارى  داراى  يعنى  است؛ 
شكل است. وقتى مدار زمين بيضى شكل 
باشد، خورشيد در مركز اين بيضى نيست 
و به يك سمت نزديك تر است. بدين ترتيب، 
خورشيد،  دور  به  چرخش  طى  زمين 
به طور متناوب به خورشيد نزديك و دور 
مى شود كه به تعريف دو نقطه ى آفليون9 
آفليون  نقطه ى  پريهيليون10 مى انجامد.  و 
پريهليون  و  خورشيد  تا  فاصله  دورترين 
نزديك ترين فاصله تا خورشيد خواهد بود 
[29] (شكل2). فاصله ى خورشيد تا زمين 
در پريهليون كمتر از اين فاصله در آفليون 
است ولى اين تفاوت اندك است و تنها 3 
درصد كمتر از فاصله ى آن در آفليون است 
درصدى،   3 حدود  اختلاف  اين  و   [34]
ميليون   5/1 معادل  عددى  مقدار  برابر 
ديگر،  عبارت  به   .[11] است  كيلومتر 
زمين در موقعيت آفليون خود حدود 5/1 

ميليون كيلومتر دورتر از خورشيد نسبت 
به موقعيت پريهليون است و تفاوت مقدار 
خورشيد  از  نقطه  دو  اين  دريافتى  انرژى 

تنها 30درصد است [33&27].
خروج از مركز زمين در حال حاضر 1درصد 
است، اما در عصر يخ 6درصد بوده است. يعنى در 
آن زمان، مدار زمين كشيده تر و زمين مسافت 
بيشترى را به دور خورشيد مى چرخيده است. 
به عبارت ديگر، عصر يخ زمانى آغاز شد كه مدار 
زمين در كشيده ترين حالت خود و وقتى كه در 
نقطه ى آفليون در دورترين فاصله قرار داشته، 
رخ داده است. امروزه آفليون در ژانويه (دى) و 
پريهليون در جولاى (تير) رخ مى دهد [33] و 
اين تغيير فاصله ى زمين از خورشيد به ايجاد 
فصول منجر مى شود. براى مثال، وقتى زمين در 
پريهليون است، در اول ژانويه به خورشيد نزديك 
و در نيم كره ى شمالى فصل زمستان است [34].

انحراف محور زمين11
بر  محور زمين، خطى فرضى و عمود 
استواست كه از دو قطب شمال و جنوب زمين 
مى گذرد. اين خط نسبت به خط فرضى قائم بر 

مدار زمين و سطح افق، داراى كجى و انحراف 
است. به عبارت ديگر، محور زمين به صورت 
عمود بر زمين است، ولى اين محور به صورت قائم 
در فضا قرار ندارد و با خط قائم زاويه مى سازد [29]. 
تصور ما بر اين است كه اين محور ثابت، و سمت 
شمال آن به سوى ستاره ى قطبى است. اما اين 
جهت دائمى و ثابت نيست و به اندازه ى نيم درجه 
در هر قرن حركت مى كند. مثلاً در زمان ساخت اهرام 
مصر و حدود 2500 سال قبل از ميلاد، نزديك 
ستاره ى «توبان»12 بوده، ولى امروزه به سمت 
ستاره ى قطبى است [34]. پس ميزان اين كجى 
و انحراف (زاويه ى انحراف) در طول زمان متغيير 
است و مقدار آن از 21/5 درجه به 24/5 رسيده و 
دوباره به حالت اوليه ى خود (21/5) باز مى گردد كه 
زمان اين جابه جايى داراى چرخه اى است كه اين 

چرخه ى تكرار، 41000 سال طول مى كشد.
انحراف محور زمين از حالت قائم تأثير

 بسيار زياد و مهمى روى آب و هواى زمين 
دارد. به طورى كه اگر محور زمين مايل و 
كج نبود، قطب ها همواره در زمستان و سرد 
صورت،  اين  در  كه  چرا  يخ).  (عصر  بودند 

شكل 1. چرخه ى تغيير شكل زمين
الف) مدار زمين با خروج از مركز بيشتر (بيضى شكل).

ب) مدار زمين با خروج از مركز كمتر (بيضى با كشيدگى كمتر) [28].

ركز
از م

وج 
خر

الف

ب

مدار بيضوى

مدار دايره اى

A :آفليون
P :پريهليون

به ازاي هر 1000 سال
شكل2. تغييرات شكل مدار زمين در طول 750 هزار سال گذشته و موقعيت آفليون و 

پريهليون زمين [5]

زمين زمين  خورشيد            زمين       زمين
0/050
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زمين كروى شكل و پرتوهاى تابشى خورشيد 
مستقيم مى شوند و اين گونه سرماى دائمى 
عصر يخ را خواهيم داشت. وقتى كج شدگى 
زياد باشد، زمستان ها بسيار سرد و تابستان ها 
گرم تر مى شوند و با كج شدگى كم محور زمين، 
خنك تر  تابستان ها  و  ملايم تر  زمستان ها 
هوا  رطوبت  ملايم،  زمستان هاى  مى شوند. 
را جذب مى كنند و سبب بارش برف متوالى 
مى شوند. هم چنين تابستان هاى سردتر، از ذوب 
يخ هاى زمستانى جلوگيرى مى كنند و امكان 
تشكيل لايه هاى يخى را افزايش مى دهند. 
تمام اين عوامل باعث شروع عصر يخ و گسترش 
يخچال ها مى شوند [29]. قابل توجه است كه 
وجود دو عامل كمترين كجى محور زمين (21 
درجه) و بيشترين كشيدگى مدار آن در 115 
هزار سال قبل، باعث ايجاد زمستان هاى شديد 

(منطبق با عصر يخ) شده است [33].
همان طور كه اشاره شد، انحراف محور زمين 
تأثير شگرفى بر دما در بخش هاى گوناگون زمين 

گذاشته است؛ به طورى كه در حال حاضر 
نيم كره ى جنوبى كره ى زمين در پريهليون 
رو به خورشيد است و با وجود چرخش زمين 
به دور خود، قطب شمال 6 ماه شب و بر 
عكس قطب جنوب 6 ماه روز است. اما در 

آفليون، قطب شمال 6ماه روز و قطب جنوب 
اين  6ماه شب است كه به وضعيت زمين در 
باشد،  پريهليون  موقعيت  در  وقتى  حالت 
انقلاب زمستانى و وقتى در موقعيت آفليون 
(شكل هاى  گويند  تابستانى  انقلاب  باشد، 

5و6) [29].

همان طور كه در شكل هاى (4و5) نشان 
تا  فاصله  نزديك ترين  در  است،  شده  داده 
خورشيد (پريهليون)، با وجود چرخش زمين 
به دور خود، در قطب شمال همواره شب 
و در قطب جنوب همواره روز خواهد بود. 
در موقعيت آفليون نيز قطب شمال همواره 
روز و قطب جنوب همواره شب خواهد بود. 
چرا كه زمين گرد و پرتوهاى نورانى مستقيم 

هستند و قطبين از دريافت پرتوهاى نورانى 
در  بدين ترتيب،   .[29] محروم اند  خورشيد 
اين موقعيت ها يك قطب نسبت به قطب 
ديگر تفاوت فاحش فصلى نشان خواهد داد. 
نيم كره اى كه در پريهليون تابستان را سپرى 
دريافت  بيشترى  نورانى  انرژى  مى كند، 
مى كند، اما در آفليون در زمستان سرد قرار 
نيمكره ى مقابل شرايط كاملاً  اما در  دارد. 
برعكس خواهد بود [34&29]. همان طور كه 
گفته شد، در حال حاضر نيم كره ى جنوبى 
و  مى كند  را سپرى  تابستان  پريهليون  در 
زمستان در اين نيم كره زمانى است كه زمين 

در موقعيت آفليون قرار گيرد.
قابل توجه است كه چرخه ى 41 هزار ساله ى 

كج شدگى محور زمين و تأثير آن بر آب وهوا، به 
مطالعات زيادى منجر شده است. به  طورى كه 
مطالعه بر روى گروهى از فرامينيفرهاى بنتيك، 
نسبت ايزوتوپ هاى اكسيژن در حجم يخ هاى 
جهانى و در كربنات كلسيم اسكلت مرجان ها 
و پوسته ى فرامينيفرها و هم چنين نسبت 
منيزيم به كلسيم موجود در آب هاى عميق، 
به خوبى صحت آن را به اثبات رسانده است. 

شكل3. ميزان كج شدگى محور در بيشترين و 
كمترين مقدار

كمترين كج شدگى

بيشترين كج شدگى

قطب جنوب
روز

شكل4. زمين در وضعيت پريهليون [27]
شب

قطب شمال

شكل5. تغيير در مدار چرخش زمين و موقعيت هاى متفاوت آن طى چرخش به دور خورشيد و 
ايجاد فصول [24]

مسير چرخش محورى

انقلاب تابستانى
مدار 

امروزى 
زمين

اعتدال پاييزى

اعتدال بهارى

بهار

تابستان

زمستان

پاييز

اعتدال پاييزى

تابستان پاييز

بهار زمستان

اعتدال بهارى

انقلاب زمستانى

انى
بست

ب تا
قلا

ان

 5000 سال قبل 
و پس از 15000 

سال از حال اعتدال بهارى اعتدال پاييزى

انقلاب تابستانى مدار زمين پس از 10000 سال

انقلاب زمستانى

زمستانپاييز

بهارتابستان

تابستانبهار

پاييززمستان

انقلاب زمستانى

اعتدال بهارى

انقلاب تابستانى

انقلاب زمستانى

 پس از 5000 سال

فصل هاى نشان داده 
شده براى نيمكره ى 

شمالى است.

جهت قطب شمال
 با 23/5 درجه انحراف

اعتدال پاييزى

o

o
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به علاوه، اخيراً  گروهى از محققان اعلام كرده اند 
كه اشتقاق و تنوع گونه هاى استراكدبنتيك نيز 

كاملاً با اين چرخه قابل انطباق است [33].

تغيير جهت محور زمين13
زمين كره اى است كه محور فرضى آن 
از قطب شمال به قطب جنوب كشيده شده 
است. اين محور نسبت به سطح افق قائم نيست 
و داراى زاويه است كه در صفحه از شرق به غرب 
بين 21/5 تا 24/5 درجه تغيير مى كند. اما اين 
محور داراى جابه جايى ديگرى نيز هست كه 
خارج از يك بعد است و به صورت چرخشى 
حول يك مركز ثابت جابه جا مى شود. در واقع، 
زمين در حين چرخش حول محور خود يك 
مسير دايره اى 360 درجه اى را در فضا طى 
مى كند. اين چرخش در حول محور، برابر 1 
درجه در طول حدود 180 سال است و يك 
چرخه ى كامل 258500 سال طول مى كشد 
و علت اصلى آن، نيروى گرانشى ماه و خورشيد 
بر زمين، به ويژه بر قسمت استوايى آن است 
[24]. همان طور كه در شكل 6 نشان داده شده 
است، حلقه اى فرضى در قسمت بالايى زمين 
(به موازات خط استوا) در نظر مى گيريم كه 
محور زمين روى محيط دايره حركت مى كند و 
حدود هر 258500 سال يك دور كامل مى زند.

زمين  آرام  چرخش  زمان،  طول  در 
حول محور خود و در مسير دايره اى باعث 
خورشيد  به  نسبت  زمين  موقعيت  تغيير 
وجذب انرژى نورانى آن مى شود و به ايجاد 
فصل هاى گرم و سرد با توجه به مقدار انرژى 
مى انجامد. به عبارت ديگر، با اين چرخه دو 
نيم كره ى شمالى و جنوبى با فاصله ى زمانى 
حدود 23هزار سال به سمت خورشيد قرار 
ايجاد  اين وضعيت در  مى گيرند (شكل7). 
آب وهواى متفاوت و ايجاد فصل ها نقش دارد 
(شكل هاى 5و7). به اين ترتيب كه سمت رو 
به خورشيد، انرژى نورانى بيشترى دريافت 
مى شود  بيشترى  گرماى  داراى  و  مى كند 
و فصل تابستان را ايجاد مى كند. اين تأثير 
زمانى كه مسير مدار زمين به دور خورشيد 
نزديك دايره است، كم است، اما وقتى مسير 
بيضى باشد، اين تأثير به ايجاد فصول سرد و 
گرم با اختلاف دمايى فاحش منجر مى شود 

[24 و  2].

هم چنين، اين شرايط با كج شدگى محور 
زمين تشديد مى شود و علت آن كرويت شكل 
زمين است. به طورى كه هرچه از سمت استوا 
به سمت قطبين حركت كنيم، به علت كروى 
بودن آن، زاويه ى تابشى پرتوهاى خورشيدى 
مايل تر مى شود و انرژى گرمايى كاهش مى يابد. 
از طرف ديگر، با حركت به سمت استوا، زاويه ى 
تابشى نزديك به قائم و انرژى تشعشعى بيشتر 
و دماى زمين افزايش مى يابد كه انحراف محور 
زمين در وضعيت قطبين تغيير ايجاد مى كند و 
مقدار تشعشعات نورانى را تقليل مى دهد. حال 
هرگاه نيم كره اى رو به خورشيد باشد، به علت 
جذب اشعه هاى نورانى بيشتر، داراى فصل 
تابستان و نيم كره ى ديگر در همين وضعيت 
داراى فصل زمستان خواهد بود. بنابراين تنوع 
فصلى در دو نيم كره ، تحت تأثير مستقيم 
انحراف محور زمين و چرخش آن است [2 و 
27]. جدول 1 وضعيت فصل سرد و گرم را در 

دو نيم كره بيان مى كند.

بالفبالف
آفليونآفليونپريهليونپريهليون
نيم كره ى شمالىتابستانزمستانزمستانتابستان
نيم كره ى جنوبىزمستانتابستانتابستانزمستان

چرخش  طى  زمين  محور  موقعيت  شكل6. 
360درجه اى حول محورمركزى از حالا تا 10هزار 

سال آينده.

عهدحاضربعد از 10000 سال
شكل7. تغييرات حركات زمين حول خورشيد كه نشان دهنده ى تغييرات آب وهواي زمين است.

تابستان

اعتدال پاييزى
زمستان

خورشيد

اعتدال بهارى
اعتدال بهارى

تابستانزمستان

خورشيد

اعتدال پاييزى

جدول ا. الف)نيمكره ي شمالي به سمت خورشيد باشد. 
          ب ) نيمكره جنوبي به سمت خورشيد باشد ( در حال حاضر)
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انحراف  به ذكر است، چرخه هاى  لازم 
محور زمين و خروج از مركز نيز در تغييرات 
اما نقش آن ها نسبت  آب وهوا نقش دارند. 
به چرخه ى تغيير جهت محور زمين قابل 

ملاحظه نيست [27].

تغيير جهت محور زمين و طول 
شب و روز

با توجه به ارتباط چرخه ى تغيير جهت 
نيم كره ها،  در  فصلى  تنوع  و  زمين  محور 
مى توان گفت تحول شب و روز در نيم كره ها 
در موقعيت آفليون و پريهليون طى زمان هاى 
متفاوت يكسان نيست. چرا كه تغيير طول 
ابتداى  و  زمستان  ابتداى  در  روز  و  شب 
تابستان براى هر دو نيم كره اتفاق مى افتد. 
حال اگر در زمستان و تابستان نيم كره ها در 
وضعيت پريهليون و آفليون تغيير كند، يقيناً 
تحول طول شب و روز را در نيم كره ها بيان 
مى كند. چرا كه طول و دماى روز و شب نيز 
مستقيماً به ميزان تشعشعات نورانى خورشيد 
و  است  وابسته  دريافت مى كند،  زمين  كه 
كرويت و ميزان انحراف محور زمين در طول 

آن ها تأثير مستقيم دارد (جدول2) [27].

آب وهوا و دوره هاى يخچالى و 
بين يخچالى

توسط  كه  زمين  حركت  چرخه هاى 
بسيار  نقش  شدند،  معرفى  ميلانكوويچ 
گوناگون كره ى  نقاط  آب وهواى  در  مهمى 

زمين دارند. براى داشتن تفسير و تجزيه و 
تحليل صحيح از اين تغييرات آب وهوايى، 
بايد اطلاعات دقيقى از اين چرخه ها داشت. 
به يقين در گذشته نيز كره ى زمين دچار 
اين تغييرات و نوسانات بوده است كه بررسى 
و مطالعه ى آن ها در حيطه ى آب وهواشناسى 
ديرينه است در اين جا به اهميت اين چرخه 
«نئوژن»  در  به ويژه  زمين  تاريخ  طول  در 

مى پردازيم.
در مطالعه ى آب وهواى گذشته ى زمين 
ضرورى است كه دوره هاى يخچالى و بين 
يخچالى كره ى زمين مورد بررسى قرار گيرند. 
دوره هاى  يخچالى  دوره هاى  كلى،  به طور 
ميان  دوره هاى  و  زمين،  آب وهواى  سردتر 
يخچالى، دوره هاى گرم تر آب وهواى زمين 
در طول ميليون ها سال قبل هستند [28]. 
نظريه ها بيانگر آن است كه قديمى ترين عصر 
يخ در حدود 2/7ـ2/3 ميليارد سال قبل در 
طول پروتروزئيك پيشين اتفاق افتاده است. 
اما قديمى ترين اسناد معتبر مربوط به عصر يخ 
نشان مى دهد كه حداقل چهار عصر يخى مهم 

در گذشته ى زمين وجود داشته است [26]:
1. عصر يخى اوليه در حدود 800ـ600 

يخ هاى  مدت  اين  در  قبل:  سال  ميليون 
دريايى تا نزديك استوا پيش آمده و زمين از 
فاصله هاى خيلى دور شبيه گلوله برفى بوده 
است. پايان اين دوره مطابق با پايان كامبرين 

بوده است.

2. عصر يخچالى دوم كه به طور ضعيفى 
در حدود 460ـ430 ميليون سال قبل در 

طول اردويسين پسين اتفاق افتاده است.
حدود  در  كه  سوم  يخچالى  عصر   .3
350ـ260 ميليون سال قبل در طول پرمين 

پيشين رخ داده است.
 40 از  كه  يخچالى  عصر  آخرين   .4
ميليون سال قبل آغاز شده است و تا 10 

هزار سال قبل ادامه داشته است.
دوره هاى  يخچالى،  دوره هاى  ميان  در 
كه  دارند  وجود  نيز  ميليون ساله  چندين 
است.  معتدل ترى  آب وهواى  داراى  زمين 
دوره هايى كه آب وهواى زمين گرم تر است، 
دوره هاى ميان يخچالى و دوره هاى سردتر، 
ما  مى شوند.  ناميده  يخچالى  دوره هاى 
هم اكنون دوره ى ميان يخچالى را سپرى 
مى كنيم كه حدود 10 هزار سال از شروع آن 
گذشته است [28]. چرخه هاى ميلانكوويچ 
در دوره هاى يخچالى و بين يخچالى تأثير 
دارند، چرا كه مهم ترين دوره هاى يخچالى 
نظر  از  و  داده اند  رخ  قبل  سال  100هزار 
زمانى با تغييرات مدار و محور زمين مطابقت 
مى كند كه اين تغييرات در ميزان پرتوهاى 

و  هوا  سردى  و  گذاشته  تأثير  خورشيدى 
يخبندان را منجر شده است [26]. برخى از 
دانشمندان مانند روديمن (1991) معتقدند 
كه تأثير عامل فعاليت هاى انسانى و تشكيل 
فعاليت هاى  از  حاصل  گل خانه اى  گازهاى 

بالفبالف
آفليونآفليونپريهليونپريهليون

نيم كره ى شمالىبلندترين روزكوتاه ترين روزكوتاه  ترين روزبلندترين روز

نيم كره ى جنوبىكوتاه ترين روزبلندترين روزبلندترين روزكوتاه ترين روز
جدول 2 . الف) اگرنيمكره ي شمالي به سمت خورشيد باشد.   ب ) اگرنيمكره جنوبي به سمت خورشيد باشد ( در حال حاضر).

36

13
89

ييز
1 پا

ه  ى
مار

م  ش
زده

شان
 ى 

وره 
د

ش
موز

آ



صنعتى انسان ها، با عامل كشيدگى محور 
و  ساله  صدهزار  مركز  از  خروج  يا  زمين 
چرخش محورى 41 هزار ساله تركيب شده 
و تمام اين عوامل بر مدت زمان دوره هاى 
ميان يخچالى و يخچالى تأثيرگذار بوده و 
سبب تغيير زمانى در رخداد اين دوره شده 

است [3و 26].
قابل ذكر است كه سه عامل كلى در 
نقش  زمين  سطح  در  يخچال ها  پيدايش 
تركيب  از: 1.  بيشترى دارند كه عبارت اند 
اتمسفر (مقدار CH 4 و CO 2) و مقدار غبار، 
2. تغييرات حركت زمين حول خورشيد، 3. 
نحوه ى قرارگيرى قاره ها [36 و 17 و 16 و 

15 و3].

به نظر مى رسد، نقش تغييرات حركت 
چرخه ى  اساس  بر  خورشيد  حول  زمين 
ميلانكوويچ، تأثير مهم تر و شگرف ترى داشته 
كه در اين جا قابل بررسى و تجزيه و تحليل 

است [15].
در اين راستا مى بايد تأثير سه چرخه ى 
ميلانكوويچ چرخه ى ميلانكوويچ (چرخه ى 
محورى  انحراف  چرخه ى  مركز،  از  خروج 
زمين و چرخه ى تغيير جهت محور زمين) بر 
آب و هوا (تشكيل دوره هاى يخچالى و ميان 
هرچند  گيرد.  قرار  بررسى  مورد  يخچالى) 
ابتدا تأثير اين چرخه ها در تغييرات آب وهوا 
در گذشته و ايجاد دوره هاى يخچالى با توجه 
به تغيير در ميزان پرتوهاى خورشيدى رد 
شد، اما امروزه صحت اين نظريه به اثبات 
رسيده است. به طورى كه امروزه مبنايى براى 
پليوستوسن  هواى  و  آب  تغييرات  بررسى 
شده و علت اصلي شروع دوره هاي يخچالي 
و بين يخچالي در نظر گرفته شده است[8]. 
حتي از آن براي تعيين سن رسوبات قبل از 

پليوستوسن  نيز استفاده مى شود [22].
مطالعات متفاوت صحت و قابل انطباق 

آب وهوايى  باتغييرات  چرخه ها  اين  بودن 
ارتباط   ،   8 شكل  رسانده اند.  اثبات  به  را 
با  را  ميلانكوويچ  چرخه هاى  هماهنگى  و 
يخچالى شدن و نيروهاى كهكشانى در طول 
زمان نشان مى دهد. همان طور كه در شكل 
مشاهده مى شود، تمام چرخه هاى به سمت 
حال حاضر كوچك مى شوند. مثلاً كج شدگى 
عهد  سمت  به  اما  است،  متوسط  محورى 
حاضر درحال كاهش است و اين خود باعث 
اين  به  مى شود.  فصلى  تغييرات  كاهش 
ترتيب، با بررسى نمودارها مشخص مى شود 
كه شرايط امروزى قابل مقايسه و تطبيق با 
بين  دوره ى  و  قبل  سال  شرايط 400هزار 
يخچالى آن زمان است؛ البته با اين تفاوت 
كه دوره ى بين يخچالى عهد حاضر، كمى 
گرم تر از 400 هزار سال قبل است. اضافه 
شدن دى اكسيد كربن به اتمسفر، زمان عصر 
يخ را در آينده تحت تأثير قرار خواهد داد و 
به  سال  هزار   50 بعدى  يخچالى  دوره ى 

تعويق خواهد افتاد [28&31].

در اين زمينه، برگر (1991) و لاسكر 
خصوص  در  را  مطالعاتى  نيز   (1993)
پرتوهاى  تأثير  و  ميلانكوويچ  چرخه هاى 
خورشيد در عرض هاى متفاوت جغرافيايى 
روى  را  خود  مطالعات  آن ها  دادند.  انجام 
عرض 65 درجه ى شمالى و در محدوده ى 
حاضر  عهد  تا  قبل  يك ميليون سال  زمانى 
به انجام رساندند و مشخص كردند كه در 
تابستانى  پرتوهاى  اوج  شمالى،  نيم كره ى 
ذوب  به  و  بوده  قبل  سال  نه هزار  حدود 
بعد  است.  منجر شده  يخ  بزرگ  ورقه هاى 
از آن زمان، تابستان هاى نيم كره ى شمالى 

زمين در چرخش خود به دور 
خورشيد در مدار مشخصى 

حركت مى كند كه شكل اين 
مدار حول خورشيد، به دليل 
نيروى جاذبه ى بين سيارات، 

مانند مدار بسيارى ديگر از 
سيارات منظومه ى شمسى 
ثابت نيست و تغيير مى كند

ميليون سال قبل

چرخش محورى

كج شدگى محور

خروج از مركز

تشعشعات خورشيدى
در عرض جغرافيايى 
65 درجه ى شمالى

گرم

يخچالى شدن

سرد

دماى  و  يخ بندان  دوره ى  با  ميلانكوويچ  به چرخه  مربوط  نمودارهاى  تطابق  شكل8. 
زمين [31].

عهد حاضر
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دريافت  كمترى  خورشيدى  تشعشعات 
كرده است. آناليزهاى طيفى روى تشعشعات 
خورشيدى و پراكندگى نوسانات آن، تأثير 
آن ها را روى آب و هوا اثبات و تأييد كرده 

است.
هم چنين، مطالعات روى رسوبات كف 
درياها كه به وسيله ى پيش روى و پس روى 
برجا  و  نشده اند  ريخته  هم  به  يخچال ها 
هستند، به علاوه تكنيك هاى ايزوتوپى، امكان 
را در طول  ترسيم منحنى هاى آب وهوايى 
هفت هزار سال گذشته فراهم كرده است. 
تركيب اين اطلاعات با يافته هاى مربوط به 
زمين،  مغناطيسى  قطب هاى  واژگونى 
مى تواند زمان اين منحنى ها را مشخص كند 
كه نتايج حاصل، به علاوه اطلاعات چندين 
ايده هاى  با  مشخص،  آب وهوايى  چرخه ى 
هماهنگى  و  است  نزديك  ميلانكوويچ 
اطلاعات  اين   .[37&38] مى دهد  نشان 
به  مربوط  زمان هاى  كه  مى دهند  نشان 
فصول با درجه ى حرارت هاى شديد، مانند 
تابستان هاى خيلى گرم و زمستان هاى خيلى 
سرد، براى رشد يخچال هاى مطلوب نبوده 
است. چرا كه باعث ذوب يخ ها طى تابستان 
و ايجاد يخ كمتر در طول زمستان هاى سرد و 
خشك مى شده است. اما طى شرايط معتدل 
تابستان، ذوب برف كمتر  و بارش برف در 
زمستان بيشتر است كه به تجمع برف ها و 
ايجاد يخچال مى انجامد [35&33]. در واقع، 
به  سرد  زمستا ن هاى  و  داغ  تابستان هاى 
عقب نشينى يخچال ها و پايان عصر يخ منجر 

شده است [35].
درصد  بررسى  و  ايزوتوپى  مطالعات 
اقيانوس  اكسيژن در رسوبات  ايزوتوپ هاى 
نشان مي دهد كه عصر يخ دقيقاً چه زماني 
رخ داده است. چرا كه اكسيژن 16 به عنوان 
اقيانوس  آب  از  آساني  به  سبك،  ايزوتوپ 

تبخير مى شود و مقدار آن در باران و برف 
حاصل از تبخير آب اقيانوس ها، نسبت به 
دليل  به همين  است.  بيشتر  اكسيژن 18 
يخچال ها غنى از اكسيژن 16 هستند. اين 
كاهش يك در ميليون اكسيژن 18 نسبت 
به اكسيژن 16 در يخ ها، منعكس كننده ى 
در  و سرد شدن  دما  درجه ى  كاهش 1/5 
طول زمان است. بررسى ها ثابت كرده اند، اين 
تغييرات ايزوتوپى منطبق بر چرخه ى خروج 
 [18&33] است  ساله  هزار   100 مركز  از 
(شكل9). بدين ترتيب، اگر امروز مانند عصر 
يخ، يخچال ها وجود داشتند، با ورود اكسيژن 
16 به يخ ها آب اقيانوس ها تهى از اكسيژن 
16 و غنى از اكسيژن 18 مى شدند كه اين 
ويژگى به خوبى در رسوبات مربوط به كف 
اقيانوس ها منعكس شده و بررسى مى شود. از 
آن جا كه اقيانوس ها حدود هزار سال قبل به 
هم متصل بوده اند، نبود اكسيژن 16 در آب 

تمام اقيانوس ها ديده مى شود [32&9].

دونالد  مك  و  مولر  مطالعات 
(1995) نشان مى دهد كه ما در طول يك 
ميليون سال گذشته، در هر 100 هزار سال 
داراى اوج تمركز ايزوتوپ اكسيژن 18 در آب 
اقيانوس ها و اكسيژن 16 در يخ ها بوده ايم. 
اين دقيقاً بر دوره هاى سرد و تراكم يخچال ها 
و شروع عصر يخ بندان دلالت دارد. از طرف 
ديگر، مقدار اين ايزوتوپ در هر 10هزار سال 

بيانگر  كه  شده  كم  اقيانوسى  آب هاى  در 
تئورى  يخچال هاست.  ذوب  و  گرم  دوره ى 
ميلانكوويچ اين تغييرات آب وهوا را منطبق بر 
تغيير شكل مدار زمين و چرخه هاى خروج از 
مركز آن كه در دوره هاى 400، 125 و 95 
مى گيرد.  نظر  در  مى افتد،  اتفاق  هزارساله 
البته مطالعات ديگر نظير بررسى فسيل ها 
و مشاهده ى تغييرات آب وهوا روى آن ها در 
محدوده ى زمانى يك ميليون سال قبل به 
عنوان شاهد مستدل ديگر، بر دوره هايى كه 
تئورى ميلانكوويچ پيش بينى كرده، منطبق 
گوناگون  تغييرات  ديگر،  عبارت  به  است. 
موجود در مجموعه هاى فسيلى باقى مانده 
از موجودات، با زمان اين چرخه ها هماهنگ 

و تحت تأثير آن هاست [14&9].
نشان  جديد  مطالعات  اين،  بر  علاوه 
مى دهند كه حدود 23 ميليون سال قبل، 
جنوب  قطب  روى  يخ  وسيع  ورقه هاى 
گسترش داشته اند كه با گرم شدن جهانى 
اين  يافت.  كاهش  يخ ها  اين  حجم  زمين، 
يخچال هاى  اين  كه  داده اند  نشان  يافته ها 
موقت و تغييرات آب وهوايى در طول دوره اى 
برابر 20 تا 25 ميليون سال قبل، به ويژه 
چرخه ى  با  ميوسن،  ـ  اليگوسن  مرز  در 
و  زاكوس   .[13] است  ميلانكوويچ منطبق 
همكارانش (2001 و 1997) اعلام كردند كه 

مطالعه بر روى گروهى از 
فرامينيفرهاى بنتيك، نسبت 
ايزوتوپ هاى اكسيژن در حجم 
يخ هاى جهانى و در كربنات 
كلسيم اسكلت مرجان ها و 
پوسته ى فرامينيفرها و هم چنين 
نسبت منيزيم به كلسيم موجود در 
آب هاى عميق، به خوبى صحت 
آن را به اثبات رسانده است

شكل9. خروج سريع اكسيژن 16 از آب
 درياها و ذخيره ى آن در يخچال ها [32].
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در اين زمان، خروج از مركز زمين كم بوده و 
مدار گردش زمين به دور خورشيد، دايره اى 
و كج شدگى در حداقل خود قرار داشته است. 
در نتيجه، فاصله ى آن از خورشيد در طول 
سال يكسال باقى مى مانده است. به علاوه، 
ايجاد  كه  زمين  محور  كج شدگى  افزايش 
در  فصل هاست،  شديد  تغييرات  كننده ى 
اين زمان در حداقل مقدار خود قرار داشته 

است.
اين وضعيت باعث شده است كه اختلاف 
و  تابستان  بين  حرارت  درجه ى  در  كمى 
زمستان در قطب وجود داشته باشد. همين 
موضوع به گسترش ورقه هاى يخ در قطب 
به  اين محققان  است.  جنوب كمك كرده 
وسيله ى تجزيه وتحليل رسوبات مربوط به 
جزئيات  اقيانوس،  كف  رسوبات  مغزه هاى 
زمان  در  موجود  آب وهواى  از  بيشترى 
اليگوسن پسين ـ ميوسن پيشين به دست 
آوردند. اين لايه هاى رسوبى به ويژه لايه هاى 
شيلى كه مربوط به ميليون ها سال قبل اند، 
فسيل  دريايى  كوچك  جان داران  حاوى 
شده هستند كه اطلاعات زمانى مربوط به 
علاوه  كرده اند.  ثبت  را  گذشته  آب وهواى 
بر اين، موارد ايزوتوپ هاى اكسيژن موجود 
مقدار  و  اقيانوس ها  آب  دماى  رسوبات  در 
يخ گير افتاده در يخچال ها را نشان مى دهد 

.[37&38]
نشان  ديگرى  مطالعات  هم چنين، 
متفاوت  گونه هاى  و  جان داران  مى دهند 
مناطق خشكى، آب شيرين و دريا، با توجه 
رشد  براى  خود  به فرد  منحصر  شرايط  به 
در محيط، به تغييرات آب وهوايى محيط 
در  ميلانكوويچ  چرخه هاى  بر  منطبق  كه 
كواترنرى است واكنش مى دهند. بدين معنى 
كه چرخه هاى ميلانكوويچ بر چرخه ى حيات 
و  تغيير  به  و  گذاشته  تأثير  نيز  موجودات 

تحول در تنوع و فراوانى جان داران و تغييرات 
بزرگ گونه اى در ميان آنان منجر شده است. 
به عبارت ديگر، تغييرات آب وهوايى حاصل از 
اين چرخه ها، باعث تفكيك و تغيير منظم 
ايجاد و  و مرتب جمعيت هاى موجودات و 
شرايط  تحت  جديد  اجتماعات  توسعه ى 
آب وهوايى محيطى جديد شده است. يعنى 
گروهى از آن ها در پى اين تغييرات از بين 
رفته و گروهى جديد جاى گزين شده اند [9]. 
به طورى كه مطالعات ون دام و همكارانش 
پستان داران  از  گروهى  فسيل  بر   (2006)
از  گروهى  تكاملى  مسير  كه  داد  نشان 
بر  اسپانياى مركزى، منطبق  جوندگان در 
چرخه هاى خروج از مركز و كج شدگى محور 
سرماى  و  يخ  ورقه هاى  توسعه ى  و  زمين 
تغييرات  بدين ترتيب،  است.  آن  از  حاصل 
آب وهوايى حاصل كه بر زمان اين چرخه ها 
منطبق است، به تحولات گونه اى بين اين 
تحقيقات   .[18] است  انجاميده  موجودات 
زيادى در زمينه تأثير چرخه هاى آب وهوايى 
انجام  جانداران  مختلف  گروه هاى  روى  بر 
شده كه بنت [4] به اختصار به مواردى از 

آن ها به شرح ذيل اشاره مى نمايد:
از  شده  يافت  هاى  فسيل  به  توجه  با 
پستان داران كوچك در كواترنرى از شمال 
كه  كرد  بيان   (1986) گراهام  آمريكا، 
زمان هاى  طى  پستان داران،  اين  گونه هاى 
در  و  داشته  وسيع  پراكندگى  متفاوت 
جهت هاى جغرافيايى شمال، جنوب، شرق 
و غرب آمريكا حركت كرده و پخش شده اند. 
پليوستوسن  زمان  در  كه  گونه هايى  اما 
در شمال شاخص و فراوان بودند، با تغيير 
شرايط محيطى و آب وهوا در زمان هولوسن، 
به سمت جنوب حركت كرده و تغيير مكان 
داده اند. به اين معنى كه تغييرات آب وهوا 
به طور گسترده به تغيير و تحول در پراكندگى 

گونه ها و مهاجرت هاى بزرگ در ميان آن ها 
منجر شده است.

 (1979 و   1987) كوپ  هم چنين 
توصيف كرد كه چگونه گونه هاى سوسك با 
تغيير آب وهوا در كواترنرى از نظر پراكندگى 
تغيير يافته اند. به طورى كه در شمال آمريكا، با 
عقب نشينى يخ ها تنوع گونه اى افزايش يافته 
منشأهاى  با  متنوع سوسك ها  گونه هاى  و 
(بيوژئوگرافى)  زيستى  جغرافياى  متفاوت 
ظاهر شده اند. گونه هاى زيادى از آن ها نيز 
كه در آخرين دوره ى بين يخچالى تنها در 
به  مختص  و  يافت شده  انگلستان  جنوب 
جنوب  در  تنها  امروزه  بودند،  منطقه  اين 
اروپا حضور دارند و فقط در اين قاره يافت 

مى شوند [7&6].
با   ،(1988) استاگر  اين  بر  علاوه 
زامبيا شرح  در  درياچه اى  رسوبات  بررسى 
داد كه فراوانى گونه هاى متفاوت «دياتوم» 
تغييرات وسيع نشان داده اند و اين تغييرات 
سال  هزار  طى 40  دياتوم ها  گونه هاى  در 
پيش، انطباق بر آخرين دوره هاى يخچالى 
را نشان مى دهد. او اين تغيير زياد در فراوانى 
را پاسخى به تغييرات آب وهوايى كواترنرى 
مغزه هاى  روى  مطالعه  هم چنين،  دانست. 
و  پيشين  كواترنرى  در  اقيانوس ها  بستر 
بررسى ميكروفسيل هاى آهكى و سيليسى 
بنتيك و پلانكتونيك نشان داده كه گرم و 
سرد شدن آب ها طى اين زمان، روى فراوانى 
و تنوع آن ها تغيير ايجاد كرده است. طى فاز 
يخ بندان، اجتماعات «فرامينيفر»هاى مربوط 
به شمال اقيانوس، به علت تغييرات دما به 
سمت جنوب آن كه داراى شرايط محيطى 

مناسب تر بوده است، حركت كرده اند.
ايمبرى و كيپ (1971) عنوان كردند 
كه حركت «فرامينيفر بنتيك»14 در اقيانوس 
اطلس طى 150 هزار سال گذشته، تحت 
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تغييرات  به علت  و  تأثير شرايط محيطى 
مربوط به جريان هاى عميق اقيانوسى اتفاق 
افتاده كه اين تغييرات محيطى وابسته به 
چرخه هاى ميلانكوويچ بوده است. فراوانى 
در  نيز  «كوكوليت»  اجتماعات  تنوع  و 
اقيانوس آرام، طى 400 هزار سال گذشته 
تغيير كرده است و بعضى گونه ها در رسوبات 
عصر يخ و بعضى نيز در رسوبات زمان بين 
عصر يخچالى فراوان هستند. از «راديولرها 
داشته  جهانى  گسترش  كه  گونه»15 
درياى  محدوده ى  در  تنها  امروزه  است، 
«اختسك»16 در شمال ژاپن و جنوب شرق 
روسيه، فراوان است. اما طى فاز يخ بندان 
آرام  اقيانوس  بالاى  عرض  در  كواترنرى، 
نشان مى دهد  اين گونه  است.  بوده  فراوان 
تغييرات جمعيتى مربوط به گونه هاى آن 
در مقياس جهانى، حاصل تغييرات هواى 
«ماكروفوناى  بين  در  است.  كواترنرى 
تغييرات  به  نسبت  نيز  نرمتنان  دريايى»، 
محيط به خوبى واكنش مى دهند، به طورى 
به  گروه  اين  كواترنرى،  ابتداى  سرماى  با 
سمت مديترانه حركت مى كنند و در آن جا 

فراوان مى شوند.
علاوه بر تغييرات ايجاد شده در فوناى 
گياهان  و  فلورا  در  تغييرات  اين  جانورى، 
تأثيرات  نشانگر  كه  است  شده  ديده  نيز 
دسته  اين  روى  ميلانكوويچ  چرخه هاى 

دمايى  تغييرات  اين  است.  جانداران  از 
و  فراوانى  در  استوايى  جنگل هاى  روى 
تأثير  تنوع «تاكساها» و تركيب جنگل ها 
اسپولدينگ و همكارانش  گذاشته است 
دادند  نشان  خود  مطالعات  با   (1983)
متحده،  ايالات  در  درختان  گونه هاى  كه 
عرض هاى  در  و  پسين  پلئيستوسن  در 
امروزه  به  نسبت  بيشترى  تنوع  پايين تر، 
داشته اند، اما فراوانى آن ها نسبت به امروز 

كمتر بوده است.
به اين ترتيب و با موارد ذكر شده مشخص 
مى شود كه چگونه چرخ هاى ميلانكوويچ بر 
وضعيت آب وهوا و حيات گروه هاى گوناگون 
موجودات تأثير گذاشته و چگونه به تغيير و 
تحول در تنوع و فراوانى آن ها در مكان هاى 

گوناگون و طى زمان منجر شده است.

اشكالات وارد بر چرخه ى 
ميلانكوويچ

آثر  و  بررسى چرخه ى ميلانكوويچ  در 
ذكر  را  نكاتى  دانشمندان  آب وهوا،  بر  آن 
مى كنند كه چرخه ى ميلانكوويچ از پاسخ به  
آن ها ناتوان است. از جمله ى آن ها مى توان به 

موارد زير اشاره كرد:
� همان طور كه اشاره شد، خروج از مركز 
چرخه هاى 100 هزار، 125 هزار و 95 هزار 
ساله دارد. اما اطلاعات كافى از علت، سازوكار 
و چگونگى تبديل اين چرخه ها به هم وجود 
صحت  خصوص  در  برخى  حتى  ندارد. 

اطلاعات موجود مشكوك هستند.
 41 سيكل  داراى  آب وهوا  چرخه هاى   �
هزار و 100 هزار ساله است كه چرخه ى 41 
هزار ساله با چرخه ى كجى محور زمين و 
چرخه ى 100 هزار ساله با چرخه ى خروج 
از مركز مطابقت مى كند. ولى تاكنون دليلى 
بر تبديل اين دو چرخه و ارتباط آن ها با هم 

ارائه نشده است. 
� اگر خروج از مركز داراى چرخه ى 125 
هزار ساله باشد، با توجه به اين كه بزرگ ترين 
چرخه ى آب وهوا100 هزار ساله است، ميزان 
اطلاعات ثبت شده ى آب وهواى ديرينه براى 
تبديل ارتباط بين آب وهوا و چرخه ى گريز 
از مركز كافى نيست. زيرا اگر چرخه ى آب و 
هوا 100 هزار ساله باشد، آن گاه تمام اثرات 
آب وهوا 100 هزار ساله بررسى مي شوند و 
نمى توان ارتباطى بين چرخه ى 125 هزار و 

100 هزار ساله برقرار كرد.
� خروج از مركز به طور واضح چرخه هاى 
95 هزار و 125 هزار ساله را نشان مى دهد، 
اما اطلاعات ثبت شده ى مربوط به تغييرات 
آب وهوا، اين زمان ها را ثبت نكرده است و 
همه ى تغييرات تنها بر چرخه ى 100هزار 
ساله منطبق است و جوابى براى اين مسئله 

وجود ندارد.
� برخى از اطلاعات و محاسبات، زمان اوج 
خروج از مركز مدار زمين را 400 هزار سال 
نشان مى دهند. اما اين چرخه و آثار آن در 
تغييرات آب وهوايى شناخته نشده است. اگر 
چرخه ى 100 هزار ساله داراى تأثير آن چنان 
قوى بر آب وهوا است، دوره ى 400 هزار ساله 
نيز بايد آن را نشان دهد كه بررسى ايزوتوپ ها 
تأثير اين چرخه را رد مى كند. در اين قضيه 

ابهامات زيادى وجود دارد.
� در طول يك ميليون سال قبل، آب وهوا 
حالت مشخصى داشته است كه با چرخه ى 
41 هزار ساله ى چرخش محور و كج شدگى 
آن تطابق دارد. اما بعد از يك ميليون سال، 
با تغييرات 100 هزار ساله ى خروج از مركز 
اين  براى  دليلى  هنوز  كه  است  هماهنگ 

تغييرات بيان نشده است.
عقب گرد  و  پيش روى  براى  اين چرخه   �
دوره هاى يخ بندان در دوره هاى يخ بندان  در 

دوره هاى يخچالى 
دوره هاى سردتر 
آب وهواى زمين، و 
دوره هاى ميان يخچالى، 
دوره هاى گرم تر 
آب وهواى زمين در 
طول ميليون ها سال قبل 
هستند
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دوره ى زمانى 10 تا 100 هزار ساله مفيد 
و قابل ارجاع است، اما نمى تواند علت ايجاد 

يخچال ها را در اولين بار توضيح دهد [29].
اين  مذكور،  اشكالات  تمامى  با  اما 
نظريه امروزه به جد قابل قبول و استفاده 
در  موجود  ابهامات  از  بسيارى  و  است 
زمينه  ى تغييرات آب وهوا را پاسخ مى گويد 
و از مباحث مورد توجه محافل علمى است. 
مطالعه ها و پژوهش هاى متفاوتى بر اساس 
آن صورت گرفته اند و موارد فراوانى نيز در 

حال انجام هستند.
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