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ÓðåéñïåéäÞò Ðôþóç Äïñõöüñïõ
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ÁíÜëõóç èÝìáôïò ìå âÜóç ôï Üñèñï: “ ” ôùí W.S.Broecker & G.H.Denton
áðü ôï , ÉáíïõÜñéïò 1990.

What Drives Glacial Cycles?
Scientific American

Ïêôþ öïñÝò ôá ôåëåõôáßá 1.000.000 ÷ñüíéá åß÷áìå ðáãêüóìéá áëëáãÞ êëßìáôïò. Ïé ëüãïé
åßíáé êáôÜ âÜóç áóôñïíïìéêïß óå óõíäéáóìü ìå ôç óýæåõîç ôùí óõóôçìÜôùí ôçò áôìü-
óöáéñáò, ôùí ùêáéáíþí êáé ôùí ðáãåôüíùí. Ïé ðñþôåò èåùñßåò îåêßíçóáí óôéò áñ÷Ýò ôïõ
19ïõ áéþíá êáé ïõóéáóôéêÜ ç åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá êáôÝëçîå óå áóöáëÞ (?) ÓõìðåñÜ-
óìáôá ðñéí áðü, ðåñßðïõ, 40 ÷ñüíéá. Ïé áóôñïíïìéêïß ëüãïé Ý÷ïõí íá êÜíïõí ìå áëëáãÝò
óå ôñßá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ôñï÷éÜò ôçò Ãçò: óôçí åêêåíôñüôçôá ôçò ôñï÷éÜò , óôïí ðñï-
óáíáôïëéóìü êáé óôçí ìåôÜðôùóç Üîïíá ðåñéóôñïöÞò.ôïõ

2
ïòÝíôáóç ôçò êáëïêáéñéíÞò ëéáêÜäáò áëëÜæåé

ìå äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò (óôá ìåóáßá ðëÜôç)
óôá äýï çìéóöáßñéá. Ç Ýíôáóç áõôÞ ìå ôç óåé-

ñÜ ôçò åðçñåÜæåé ôç äçìéïõñãßá Þ ôï ëéþóéìï ôùí
ðÜãùí.
Ìåßùóç ôçò êáëïêáéñéíÞò ëéáêÜäáò åðéôñÝðåé óôïí
ðÜãï íá ó÷çìáôéóôåß. Óôç óõíÝ÷åéá ï ðÜãïò áëëÜæåé
ôï êëßìá ôçò Ãçò êáé åðçñåÜæåé ãåíéêüôåñá ôá êëéìá-
ôéêÜ öáéíüìåíá. ÁëëÜæïíôáò ôïõò ôñüðïõò åîÜôìéóçò
êáé âñï÷ïðôþóåùí (ëüãù áëëáãÞò ôçò Ýíôáóçò ôùí
åðï÷þí) ôï óõæåõãìÝíï óýóôçìá ùêåáíþí - áôìü-
óöáéñáò áëëÜæåé áðü ôïí Ýíáí ôñüðï ëåéôïõñãßáò óå
Ýíáí Üëëï ðïëý äéáöïñåôéêüôåñï. Ìå êÜèå ôÝôïéá
áëëáãÞ, áëëÜæåé ç ñïÞ ôùí ùêåáíþí êáé Üñá ç èåñ-
ìüôçôá ðïõ ìåôáöÝñåôáé óå üëç ôç ÃÞéíç óöáßñá.
Óôç óõíÝ÷åéá áëëÜæïõí ïé éäéüôçôåò ôçò áôìüóöáéñáò
êáé ôï êëßìá ãåíéêüôåñá. ÁðïôÝëåóìá üëùí ôùí ðá-
ñáðÜíù åßíáé ç áýîçóç Þ ìåßùóç ôùí
(ôùí ðåñéï÷þí, äçëáäÞ, ðïõ åßíáé êáëõììÝíåò ìå
÷éüíé Þ ðÜãï).

õðüèåóç ôçò áóôñïíïìéêÞò óõó÷Ýôéóçò îåêéíÜ-
åé ôï 1842 áðü ôïí ìáèçìáôéêü J.Adhemar
ï ïðïßïò ðñüôåéíå ìéá èåùñßá êáôÜ ôçí ïðïßá

ïé áóôñïíïìéêÝò êéíÞóåéò êáé áëëáãÝò åðçñåÜæïõí
ôçí Ýíôáóç ôùí åðï÷þí. ÁõôÞ ìå ôç óåéñÜ ôçò ìðïñåß
íá îåêéíÞóåé Þ íá ôåñìáôßóåé ìéá åêôåíÝóôåñç åðï÷Þ
ðáãåôþíùí.
Óôç óõíÝ÷åéá (óôéò äåêáåôßåò ôïõ 1920 êáé 1930) ï
áóôñïíüìïò M.Milankovitch ðñïôåßíåé ìéá ðéï áíá-
ëõôéêÞ èåùñßá áóôñïíïìéêÞò óõó÷Ýôéóçò ìå ôï êëß-
ìá. Ç èåùñßá ôïõ ðåñéÝ÷åé ôñåéò ðáñÜãïíôåò:

ùò ðñïò
ôïí êÜèåôï, óôçí ôñï÷éÜ, Üîïíá ï Üîïíáò ðåñéóôñï-
öÞò ôçò Ãçò ó÷çìáôßæåé ìéá ãùíßá (ðïõ óÞìåñá åßíáé
23.5 ). Ç ãùíßá áõôÞ áëëÜæåé ìåôáîý ôùí ôéìþí
21.5 êáé 24.5 êÜèå 41.000 ÷ñüíéá.

öýëëùí ðÜãïõ

Ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôïõ Üîïíá ðåñéóôñïöÞò
óå ó÷Ýóç ìå ôï åðßðåäï ôçò ôñï÷éÜò:

Ç

Ç

1
ïò

ÅÐÉÐÅÄÏ
ÔÑÏ×ÉÁÓ

2
3
.5

¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé áõôÞ
ç ãùíßá ôüóï ðéï Ýíôïíåò
åßíáé ïé åðï÷Ýò (èåñìüôåñá
êáëïêáßñéá êáé øõ÷ñüôåñïé
÷åéìþíåò).

Ôï ó÷Þìá ôçò ôñï÷éÜò ôçò Ãçò (ç åêêåíôñüôçôá
ôçò ôñï÷éÜò):

Ï óõó÷åôéóìüò ìåôáîý ôùí Üëëùí äýï ðáñáãü-
íôùí ðïõ åêöñÜæåôáé áðü ôï öáéíüìåíï ôçò ìå-

ôÜðôùóçò ôïõ Üîïíá ðåñéóôñïöÞò:

êÜèå 100.000 ÷ñüíéá ôï ó÷Þìá ôçò
ôñï÷éÜò áõîïìåéþíåôáé áðü åëëåéøïåéäÝò óå ó÷åäüí
êõêëéêü. ¼óï ç åêêåíôñüôçôá áõîÜíåôáé, ç áðüóôáóç
Ãçò - ¹ëéïõ óôï ðåñéÞëéï êáé óôï áöÞëéï áõîÜíåôáé,
åðçñåÜæïíôáò (áíÜðïäá) ôéò åðï÷Ýò óå êÜèå çìéóöáß-

ñéï. Ôç óçìåñéíÞ åðï÷Þ ç Ãç öôÜíåé óôç ìåãáëýôåñç
áðüóôáóÞ ôçò áðü ôïí ¹ëéï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ
÷åéìþíá ôïõ íïôßïõ çìéóöáéñßïõ. Áõôü óçìáßíåé üôé
ïé íüôéïé ÷åéìþíåò èá åßíáé ðéï øõ÷ñïß áðü ôïõò âü-
ñåéïõò êáé ôá íüôéá êáëïêáßñéá ðéï èåñìÜ áíôßóôïé÷á.

ìéá êùíïåéäÞò

…

100.000 ÷ñ.
100.000 ÷ñ.

3
ïò

êßíçóç ôïõ Üîïíáìå ðåñßïäï 23.000
÷ñüíéá êáé êáôåýèõíóç áíÜðïäç áð’
áõôÞí ðïõ äéáãñÜöåôáé ï æùäéáêüò
êýêëïò óôçí ïõñÜíéá óöáßñá. Ç
ìåôÜðôùóç êáèïñßæåé áí Ýíá êáëï-
êáßñé óå Ýíá äåäïìÝíï çìéóöáßñéï
ðÝöôåé óå êïíôéíü Þ ìáêñéíü óç-
ìåßï ôçò ôñï÷éÜò. Åðßóçò êáèïñß-
æåé áí ç åðï÷éêüôçôá ëüãù ðñïóá-
íáôïëéóìïý ôïõ Üîïíá (1ïò ðáñÜ-

ÅÐÉÐÅÄÏ
ÔÑÏ×ÉÁÓ

2
3
.5

23.000 ÷ñ.

ãïíôáò) õðïâïçèÜôáé Þ áíáéñåßôáé áðü ôçí åðï÷éêü-
ôçôá ëüãù åêêåíôñþôçôáò (2ïò ðáñÜãïíôáò). ¼ôáí ïé
äýï ðáñÜãïíôåò óõíäéÜæïíôáé óå Ýíá çìéóöáßñéï,
áíáéñïýíôáé óôï Üëëï.

Ç õðüèåóç ôïõ Milankovitch Þôáí üôé ïé ôñåéò áõôïß
ðáñÜãïíôåò åðçñåÜæïõí ôçí çëéïöÜíåéá óå ðïóïóôü
áðü -20% Ýùò +20%, áñêåôü þóôå íá áíáðôõ÷èïýí
ôá êáôÜ ôç äéÜñêåéá äñïóåñþí êáëï-
êáéñéþí Þ Þðéùí ÷åéìþíùí.

öýëëá ðÜãïõ
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èåùñßá áõôÞ ôïõ Milankovitch ðáñÝìåéíå èåù-
ñßá ìÝ÷ñé ôï 1950, üðïõ êáé Üñ÷éóå ìéá ðéï óõ-
óôçìáôéêÞ ìåëÝôç áðü ôïí C.Emiliani, ç ïðïßá

ôåëéêÜ êáôÝëçîå óôçí åðéâåâáßùóÞ ôçò:
ôá óôïé÷åßá ðñïÞëèáí áðü ôï âõèü ôçò èÜëáóóáò.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá áðü ôá êåëÞöç êÜðïéùí ìïíïêýô-
ôáñùí èáëÜóóéùí ïñãáíéóìþí (foraminifera) ôá ï-
ðïßá áðïïôåëïýíôáí áðü CaCO . Ôï êëåéäß âñéóêü-

íôáí óôï ïîõãüíï ôçò Ýíùóçò êáé óõãêåêñéìÝíá óôï
éóüôïðï Ï-18. Ôï éóüôïðï áõôü Ý÷åé ðïóïóôü óôçí
Ýíùóç CaCO áíÜëïãï ôçò ðáñïõóßáò ôïõ óôá ìüñéá
ôïõ Ç Ï ôùí èáëáóóþí êáé áíÜëïãá ìå ôçí åðï÷Þ
ðïõ Ýæçóáí ôá foraminifera. ÅðåéäÞ ôï Ï-18 åßíáé
(êáôÜ ëßãï) âáñýôåñï áðü ôï êïéíü Ï-16, áíôßóôïé÷á
âáñýôåñï èá åßíáé êáé ôï ìüñéï ôïõ íåñïý. ÊáôÜ ôçí
åîÜôìéóç ëïéðüí ôïõ èáëáóóéíïý íåñïý, ðïëëÜ ðåñéó-
óüôåñá ìüñéá áðü ôï “åëáöñý” íåñü èá åîáôìßæïíôáé
óå ó÷Ýóç ìå áõôÜ áðü ôï “âáñý”. Óå åðï÷Ýò ëïéðüí
ðïõ õðÞñ÷áí ðïëëïß ðáãåôþíåò, ïé ùêåáíïß Þôáí ðï-
ëý ðëïõóéüôåñïé óå Ï-18 (áöïõ ôï Ï-16 Þôáí óôï íå-
ñï ôùí ðáãåôþíùí), Üñá ôï CaCO ôùí ïóôñÜêùí
ôùí foraminifera êáé êáô’ åðÝêôáóç êáé ç Üììïò ôùí
âõèþí. Áíáëýïíôáò ëïéðüí ôá ðïóïóôÜ Ï-18 óå ðõ-
ñÞíåò Üììïõ ðïõ åîïñý÷ôçêáí áðü ôïõò âõèïýò, ï
Emiliani åðéâåâáßùóå ôç èåùñßá ôïõ Milankovitch.
ÔåëéêÜ ôï 1976 ïé J.Hayas, J.Imbrie êáé N.Shackleton
Ýäåéîáí üôé ôï áñ÷åßï ôùí åîïñõãìÝíùí ðõñÞíçí Üì-
ìïõ ðáñïõóéæåé ôéò ßäéåò ðåñéïäéêüôçôåò ìå ôéò ôñï÷éá-
êÝò ðåñéïäéêüôçôåò ôçò Ãçò:

3

3

2

3

-Ôá ôåëåõôáßá 800.000 ÷ñüíéá Ý÷ïõìå ìåãéóôïðïéÞ-
óåéò óôçí ðáãêüóìéá ðïóüôçôá ðÜãïõ êÜèå 100.000
÷ñüíéá (ôáéñéÜæåé ìå ôïí êýêëï ôçò åêêåíôñüôçôáò).

Ç

Ö

-ÊÜèå ôÝôïéá ìåãÜëç ðåñßïäï Ý÷ïõìå ìéêñüôåñåò áõ-
îïìåéþóåéò êÜèå 23.000 êáé 41.000 ÷ñüíéá (ðïõ ôáéñé-
Üæïõí ìå ôïõò êýêëïõò ìåôÜðôùóçò êáé ãùíßáò ðñï-
óáíáôïëéóìïý ôïõ Üîïíáò ôçò Ãçò).

õóéêÜ ôï öáéíüìåíï ôùí ðáãåôþíùí åßíáé ðïëý
ðéï óýíèåôï. ÐáñÜãïíôåò ðïõ õðåéóÝñ÷ïíôáé
åßíáé åðßóçò ç êõêëïöïñßá ôùí áÝñéùí ìáæþí

óôçí áôìüóöáéñá, ôá ùêåÜíéá èáëÜóóéá ñåýìáôá, ôá
ðïóïóôÜ NaCl óå áõôÜ, ôï CÏ êáé ôï CÇ ôçò áôìü-
óöáéñáò áêüìá êáé ç áåñïìåôáöåñüìåíç óêüíç. Ç á-
ðáñ÷Þ êáé ðõñïäüôçóç üëùí áõôþí ôùí öáéíïìÝíùí
üìùò åßíáé ïé áóôñïíïìéêÝò êéíÞóåéò ôçò Ãçò.
Ïé ðåñéïäéêÝò áõôÝò áëëáãÝò óôï êëßìá (êáé ßóùò,
óýìöùíá ìå íåüôåñåò èåùñßåò, êÜðïéá “êâáíôéêÜ”
Üëìáôá áëëáãþí óôï êëßìá) åðåêôßíïíôáé ìÝ÷ñé ôçí
åîÝëéîç ôùí åéäþí. Åßíáé ãíùóôü, ãéá ðáñÜäåéãìá, üôé
áêüìá êáé áí äåí ôá åß÷å åîïíôþóåé ìÝ÷ñé åîáöÜíéóçò
ï Üíèñùðïò, ôá ìáìïýè èá åß÷áí “ðåèÜíåé áðü ôç æÝ-
óôç”. Êáèþò ôï ôÝëïò ôçò åðï÷Þò ôùí ðáãåôþíùí Ý-

ôáíå, ôá ìáìïýè äåí ðñïëÜâáéíáí íá ðñïóáñìïóôïýí
ìå åðïôÝëåóìá ç íÝá èåñìüôåñç åðï÷Þ íá ôá âñåß ìå
ðïëý ìáëëß. Áíôßóôïé÷åò åîáöáíßóåéò õðÞñîáí êáé óå
Üëëá åßäç (üðùò ï óìéëüäïíôáò Þ ôï ãéãÜíôéï ðïõëß

ôïõ ôñüìïõ kelenken) üôáí ëüãù áëëáãÞò êëßìáôïò
åîáöáíßóôçêáí ðñþôá ìéêñüôåñá åßäç ðïõ áðïôåëïý-
óáí ôçí ôñïöÞ ôïõò.

2 4
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ÌåôÜ ôéò áñ÷éêÝò ìåôáâáôéêÝò êáôáóôÜóåéò, ôï åêêñåìÝò èá åêôåëÝóåé åîáíáãêáóìÝíç ôáëÜíôùóç ìå óõ÷íü-
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Á) üôáí ç ù<<ù , üôáí äçëáäÞ ù 0 ôüôå ôï åêêñåìÝò ôáëáíôþíåôáé åëÜ÷éóôá.
Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ç ôáëÜíôùóç ôïõ åêêñåìïýò åßíáé áðïêëéóôéêÜ ç ôáëÜ-
íôùóç ôïõ Üêñïõ “Ï”, áöïý ç áäñÜíåéá ôïõ óöáéñéäßïõ ôïõ äåí “ðñïëáâáßíåé”
íá ðáßîåé ñüëï. Öáíáóôåßôå Ýíá óçìåßï “Ï” íá êéíåßôáé ðïëý áñãÜ ðÝñá-äþèå,
ôüóï áñãÜ þóôå ôï íÞìá íá ðáñáìÝíåé óõíå÷þò êáôáêüñõöï. Áõôü óçìáßíåé üôé
ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò ôïõ óöáéñéäßïõ åßíáé ßäéï ìå ôï ðëÜôïò î (óçìåßï
(0,î ) óôï äéÜãñáììá ´-ù ôçò ðñïçãïýìåíçò óåëßäáò) êáé ç óõ÷íüôçôá ôïõ
óöáéñéäßïõ åßíáé ðÜñá ðïëý ìéêñÞ. ¼ìùò ìéêñÞ óõ÷íüôçôá óçìáßíåé ìåãÜëç
ðåñßïäïò êáé éóïäýíáìá ( ) óçìáßíåé ìåãÜëï ìÞêïò ´. ÖõóéêÜ ôï
ìÞêïò äåí ìåôáâÜëåôáé. Ç êßíçóç üìùò åßíáé ôÝôïéá ðïõ ìðïñïýìå íá ôçí ðñï-
óïìïéþóïõìå íå ìéá Üëëç ìå ìåãáëýôåñï ìÞêïò.
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Â) áíôßóôñïöç óêÝøç èá áêïëïõèÞóïõìå óôçí ðåñßðôùóç ôçò ðïëý ìåãÜëçò
óõ÷íüôçôáò ôïõ “Ï”. ¼ôáí ëïéðüí ù>>ù Þ ìå Üëëá ëüãéá üôáí ù , ôüôå
ôï óöáéñßäéo ôïõ åêêñåìïýò ëüãù áäñÜíåéáò äåí ìðïñåß íá áêïëïõèÞóåé ôçí
ôáëÜíôùóç ôïõ Üëëïõ Üêñïõ ôïõ íÞìáôïò. Ðñéí ðñïëÜâåé íá ðÜåé äåîéÜ
(ëüãù äåîéÜò êßíçóçò ôïõ “Ï”) ôï “Ï” Ý÷åé êéíçèåß ðñïò ô’ áñéóôåñÜ. Êáé ôï
áíÜðïäï... ê.ï.ê. ¸ôóé ôï óöáéñßäéï ðáñáìÝíåé ðñáêñéêÜ áêßíçôï Þ áðëÜ
êÜíåé ðïëý ìéêñÝò (óå ðëÜôïò) ôáëáíôþóåéò ìå áõôÞí ôç ìåãÜëç óõ÷íüôçôá.
ÌåãÜëç óõ÷íüôçôá óçìáßíåé ìéêñÞ ðåñßïäïò êáé ç ìéêñÞ ðåñßïäïò áíôéóôïé-
÷åß óå Ýíá “öáíôáóôéêü” ìéêñüôåñï ìÞêïò åêêñåìïýò.

0 8

ÔÅËÏÓ

(0,0)
-î0 +î0

(0,0)
-î0 +î0


