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“Είναι ευρέως αποδεκτό ότι οι κλιματικές διακυμάνσεις στις 
χρονικές κλίμακες από1000 έως 100000 χρόνια προκαλούνται 

από την αστρονομική διέγερση του Milanković” 
                                         McDermott et al Science (2001)
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Moraines   (λιθώματα)
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Adhemar  1842  βασισμένος στη μετάπτωση των ισημεριών  
(D’Alembert 1754   22kyr)

Λιγότερες ημέρες στο Ν ημισφαιριο απο το Β  
Προβλέπει: παγετώνες εναλλάσονται μεταξύ Β και Ν 

ημισφαιρίου κάθε 11kyr



Kroll    1864   λαμβάνει υπόψη του μεταβολές εκκεντρότητας  
Le Verrier 1843

Παγετώνες σχηματίζονται στο ΒΗ όταν το αφήλιο συμπίπτει με 
μεγάλη εκκεντρότητα (η τελευταία παγετωνική περίοδος άρχισε  

-250kyr και τερμάτησε  -80kyr)  
Εισήγαγε έννοια ανάδρασης πάγου στη λευκαύγεια 

και υποστήριξε ότι ευννοούνται οι παγετώνες όταν η κλίση τιυ 
άξονα είναι μικρότερη



Οι γεωλόγοι όμως αρχίζουν να έχουν συγκεντρώσει αρκετά 
στοιχεία που συνηγορούσαν ότι η τελευταία παγετωνική 

περίοδος τερμάτισε -15kyr  

Παγετώνες φαίνεται ότι εμφανίζονταν συγχρόνως 



Η ετήσια ολική ενέργεια από τον ήλιο εξαρτάται μόνο 
από την  εκκεντρότητα  

Υπόθεση Milanković  σε συνεργασία με 
Koppen1920 : Κρίσιμη ποσότητα που ρυθμίζει τον 

σχηματισμό παγετώνων είναι το μέτρο της 
ηλιοφάνειας στο θερινό ηλιοστάσιο του ΒΗ (που 

όμως; στα 55, 60 ή 65 Β)

Μέγιστη ηλιοφάνεια στο θερινό ηλιοστάσιο όταν η κλίση είναι 
μέγιστη και το θερινό ηλιοστάσιο συμβαίνει στο περιήλιο 

Milanković το 1911 αρχίζει να υπολογίζει τη μεταβολή της 
κατανομής της ηλιοφάνειας 

⇡ 1 + e2/2 (�e = 0.06 ! 0.18%)



Μεταβολή στη κλίσης του άξονα περιστροφής οδηγεί σε 
μεταβολή στην εισερχόμενη ακτινοβολίας σε μεγάλα 

γεωγραφικά πλάτη   ⇡ 15 %

Η μετάπτωση των ισημεριών σε συνδυασμό με την 
εκκεντρότητα                       οδηγεί και αυτή  σε μεταβολή στην 

εισερχόμενη ακτινοβολίας σε μεγάλα γεωγραφικά πλάτη   
⇡ 15 %

⇡ e sin⇤



W m�2



5 d -> 3Myr



Berger & Loutre (1991)



Ισοτοπικές διαφορές μας πληροφορούν για τη θερμοκρασία της 
Γής και την ποσότητα του πάγου 
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και Foraminifera  (forams) καταγράφουν  τον  όγκο των πάγων
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a ⇡ 100kyr , b ⇡ 41 kyr , c ⇡ 21 kyr
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Κολώνες πάγου από την Ανταρκτική



Τμήμα της κολώνας πάγου 3308 μ που εξορύχθηκε  
το 1993 από το GISP2 
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Roe 2006, GRL v. 33 L24703
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Roe 2006, GRL v. 33 L24703



Roe 2006, GRL v. 33 L24703



39

Raymo  &  Huybers Nature 451 (2008)





Συμπεράσματα
Η υπόθεση του Milanković  δεν εξηγεί τις ταχύρυθμες και κατακλυσμιαίες 
εξόδους από τα παγετωνικά κλίματα.    

Η υπόθεση του Milanković  δεν εξηγεί τη μετάβαση από τους παγετωνικούς 
κύκλους των 40000 χρονων στους παγετωνικούς κύκλους των 100000 χρόνων 
που συνέβη στο μέσο της Πλειστοκαινούς. 

Η υπόθεση του Milanković  δεν εξηγεί το συνεχές φάσμα κλιματικών 
διακυμάνσεων στις περιόδους των 1000 χρόνων. 

Τα ευρήματα όμως δικαιώνουν την αρχική υπόθεση όπως διατυπώθηκε από τον 
Milanković αλλά και απο τους Koppen και Wegener ότι α) η ένταση της 
συνολικής θερινής ηλιοφάνειας είναι ο κύριος ρυθμιστής του όγκου των 
παγετώνων στους παγετωνικούς κύκλους και β)  ο ρυθμός μεταβολής του 
όγκου των παγετώνων βρίσκεται σε φάση 180 μοιρών με τη ηλιοφάνεια  στα 
υψηλά γεωγραφικά πλάτη η οποία μεταβάλλεται λόγω των αλλαγών της κίνησης 
της Γης.


