
Στην δεκαετία του ‘40, ο Milanković αναρωτήθηκε εάν 
οι παλμικές κινήσεις στην τροχιά της Γης μπορούσαν να
εξηγήσουν τις πολλαπλές παγετώδεις περιόδους, με βάση 
τη μεταβολή της ποσότητας της θερμότητας που φτάνει 
στη Γη από τον Ηλιο

Milutin Milanković
(1879-1958)

Τροχιακές παράμετροι





Κύκλοι Milankovitch

Τροχιακή εκκεντρότητα
100,000 yr κύκλος

λόξωση
22° — 25° 41,000 yr κύκλος

Μετάπτωση των ισημεριών
20,000-25,000 yr κύκλος



Εκκεντρότητα (Eccentricity) :
Περιοδικότητα μεταξύ
ελλειπτικής και κυκλικής
γήινης τροχιάς (100.000 y)

Μετάπτωση (Precession):
Ταλάντωση  γήινου
άξονα περιστροφής (21.700 y)

Λόξωση (Obliquity): Μετατόπιση
κλίσης γήινου άξονα (41.000 y)



Εκκεντρότητα
• Εποχική αλλαγή στη μορφή της Γήινης τροχιάς    (↑ 

ελλειπτική – ↓ κυκλική)
• Μεταβολή της μέσης απόστασης Γης-Ήλιου
• Περίοδος: ~ 100000 χρόνια
• Κυκλική τροχιά → μικρή διαφορά στην εισερχόμενη 

ακτινοβολία ανά εποχή



Εκκεντρότητα

• Η εκκεντρότητα δίνει 
τον ρυθμό, αλλά δεν 
αποτελεί την αιτία των 
κλιματικών 
μεταβολών.

• Το σχήμα της γήινης 
τροχιάς μεταβάλλεται 
από κυκλικό σε 
ελλειψοειδές ανά 100 
kyr και 400 kyr



Λόξωση
• Απόκλιση του 

άξονα περιστροφής 
της Γης σε σχέση 
με το τροχιακό 
επίπεδο

• 21.8o - 24.4o

• Κύκλος 41,000 yrs



Λόξωση

• Μεταβολές της γωνίας που σχηματίζει ο 
άξονας της Γης με το επίπεδο της 
ελλειπτικής τροχιάς της (αλλαγές στην 
κλίση του άξονα, αλλά όχι και στην 
διεύθυνσή του) 

• Περιοδικότητα: ~ 42000 χρόνια
• Μεγαλύτερη κλίση → πιο έντονες εποχές
• Μικρή κλίση → δροσερά καλοκαίρια → 

διατήρηση πάγων



Μετάπτωση των Ισημεριών

• Σχετίζεται με 
την ελλειπτική 
τροχιά της Γης 
και τον άξονα 
περιστροφής

• Κύκλοι 23 και
19 kyr.



Μετάπτωση
• Μεταβολές του χρονικού σημείου των ισημεριών, δηλ, μεταβολές 

του ακριβούς χρονικού διαστήματος κατά τη διάρκεια του έτους, 
στο οποίο η Γη βρίσκεται στην πλησιέστερη απόσταση από τον 
Ήλιο 

• Κυκλική κίνηση του άξονα της Γης
• Οφείλεται σε δύο παράγοντες, μια ταλάντωση του άξονα της Γης 

και μια περιστροφική κίνηση της ελλειπτικής τροχιάς της Γης
• προκαλείται από τις βαρυτικές ροπές που ασκούνται από το 

φεγγάρι και τον ήλιο στην περιστροφή της ελαφρώς 
πεπλατυσμένης Γης. 

• αυξάνουν την εποχική αντίθεση στο 
ένα ημισφαίριο και μειώνουν την εποχική
αντίθεση στο άλλο ημισφαίριο 

• Περιοδικότητα: 21000



Some points..
Η εκκεντρότητα επηρεάζει όλη τη Γη, όλες τις 
εποχές
Η λόξωση και η μετάπτωση έχουν εποχική και 
τοπική επίδραση
Μέγιστο ηλιακής ακτινοβολίας κατά τον 
συνδυασμό υψηλής εκκεντρότητας, υψηλής 
λόξωσης & ελάχιστης μετάπτωσης
Επηρεάζονται περισσότερο τα μεγάλα 
γεωγραφικά πλάτη & ιδίως το καλοκαίρι



Κυκλικότητα

Ο Milanković πρόσθεσε όλες τις τροχιακές παραμέτρους
καταλήγοντας ότι οι παγετώδεις εποχές θα έπρεπε να συμβαίνουν με
κανονική κυκλικότητα, πιθανά κάθε 100 χιλιάδες χρόνια.

















Ο Βηματοδότης του Ηλιου

• Στη δεκαετία του ‘60, τα ιζήματα των βαθιών θαλασσών 
(Shackleton) έδειξαν ότι ο Milanković είχε δίκιο!
•Το κλίμα της Γης είχε επαναλαμβανόμενες μεταβολές από 
ζεστό σε ψυχρό με τους παγετώδεις κύκλους να συμβαίνουν 
κάθε 100000 χρόνια όπως είχε προβλέψει ο Milanković.
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1000s of years before present

© The Oil Drum
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Ισοτοπική κλασματοποίηση
•O διαχωρισμός των ισοτόπων καλείται ισοτοπική κλασματοποίηση (isotope 
fractionation), και συμβαίνει επειδή διαφορετικά ισότοπα του ίδιου στοιχείου έχουν  
διαφορετική μάζα. Οφείλεται στις μικρές διαφοροποιήσεις στις φυσικο-χημικές 
ιδιότητες των μορίων που περιέχουν διαφορετικά ισότοπα. Η ισοτοπική 
κλασματοποίηση πραγματοποιείται κατά την διάρκεια φυσικών (πχ εξάτμιση) ή 
χημικών διεργασιών (πχ ασβεστοποίηση).

•Υπάρχουν δύο διαφορετικές διεργασίες κατά την ισοτοπική κλασματοποίηση:

•Κινητική ισοτοπική κλασματοποίηση: τα μόρια των ελαφρύτερων ισοτόπων 
κινούνται ταχύτερα (καθώς οι χημικοί δεσμοί είναι ασθενέστεροι). Π.χ. κατά την 
διαδικασία της συμπύκνωσης τα βαρύτερα ισότοπα συγκεντρώνονται στην υγρή 
φάση, σε σχέση με την αέρια. 

•Ισοδύναμη ισοτοπική κλασματοποίηση: Διαφορές στις θερμοδυναμικές ιδιότητες 
των μορίων με διαφορετικά ισότοπα (η διαφοροποίηση είναι ισχυρότερη στις 
χαμηλότερες θερμοκρασίες). 



• Τα ισότοπα του οξυγόνου κλασματοποιούνται κατά την εξάτμιση και την 
συμπύκνωση του H2O
– Το H2

16O εξατμίζεται ευκολότερα από το H2
18O

– Το H2
18O συμπυκνώνεται ευκολότερα από το H2

16O

Ο βαθμός της κλασματοποίησης σχετίζεται με τις διαφορές στην μάζα. Ισχυρότερη 
κλασματοποίση συμβαίνει μεταξύ υδρογόνου και του 2 φορές βαρύτερου δευτέριου, 
από ότι στο οξυγόνο, καθώς (18-16)/16 = 1/8.

Είναι φανερό ότι τα μόρια Η2 18Ο θα είναι ελαφρώς βαρύτερα από τα μόρια Η2 16Ο.



Μετράμε τις συγκεντρώσεις των ισοτόπων στον φασματογράφο μάζας, 
που διαχωρίζει τα μόρια σε μορφή αερίων ανάλογα με την μάζα τους.

Τα βαρύτερα ισότοπα είναι συνήθως σπάνια επομένως η συγκέντρωσή 
τους είναι δύσκολο να μετρηθεί με ακρίβεια. Επομένως δεν μετριέται 
άμεσα η συγκέντρωση των ισοτόπων αλλά συσχετίζεται με την 
συγκέντρωση ενός προτύπου.

Τα αποτελέσματα αυτής της διαδικασίας εκφράζονται με τον όρο δέλτα 
(delta, δ, d) όπου δ η διαφορά στην μέτρηση μεταξύ του δείγματος και του 
προτύπου. Εάν οι τιμές δ είναι θετικές τότε το δείγμα έχει περισσότερο 
βαρύ ισότοπο από ότι το πρότυπο. Η μονάδα δ συνήθως εκφράζεται επί 
τοις χιλίοις (per mille, ‰). Για την μέτρηση ισοτόπων υδρογόνου και 
οξυγόνου στο νερό χρησιμοποιείται σαν πρότυπο η μέση ισοτοπική 
σύσταση του ωκεάνιου νερού (standard mean ocean water, VSMOW), ενώ 
για την μέτρηση ισοτόπων στα ανθρακικά χρησιμοποιείται το πρότυπο 
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). 

Όπου δ18ΟSMOW = 1.03092δ18ΟVPDB + 30.92

δ18O ‰ = 18O/16O δείγματος-18O/16O προτύπου
18O/16O δείγματος

× 1000



Γιατί μας ενδιαφέρει η ισοτοπική κλασματοποίηση?

• Η σχέση οξυγόνου-18 προς οξυγόνο-16 στη γήινη ατμόσφαιρα εξαρτάται από τη 
δυναμική της εξάτμισης και συμπύκνωσης του νερού.

• Επειδή το Η2
18Ο έχει μικρότερη τάση ατμών από το Η2 

16Ο, κατά την εξάτμιση 
φυσικού νερού, τα μόρια Η2

16Ο θα τείνουν να εξατμίζονται ευκολότερα από τα 
μόρια Η2

18Ο, ενώ κατά τη συμπύκνωση, ευκολότερα θα συμπυκνώνονται τα μόρια 
Η2

18Ο.

• Δηλαδή έχουμε:
Η2Ο(υγρό) (εξάτμιση): εμπλουτισμός σε Η2

16Ο
Η2Ο(αέριο) (συμπύκνωση): εμπλουτισμός σε Η2

18Ο

• Έτσι, η εξάτμιση του νερού των θαλασσών σε μικρά γεωγραφικά πλάτη τείνει να 
αυξάνει το ποσοστό του Η2

16Ο στην ατμόσφαιρα. Καθώς αέριες μάζες από τέτοιες 
περιοχές μετακινούνται προς τους πόλους, όπου επικρατούν ψυχρότερες 
θερμοκρασίες, οι περιεχόμενοι υδρατμοί αρχίζουν να συμπυκνώνονται σε βροχή ή 
χιόνι.



• Το νερό εξατμίζεται στον ισημερινό και 
οι υδρατμοί είναι πλέον ισοτοπικά 
ελαφρύτεροι σε υδρογόνο και οξυγόνο
από ότι το ωκεάνιο νερό. 

• Τα πρώτα μόρια νερού που 
συμπυκνώνονται είναι τα μόρια Η2

18Ο. 
Δηλαδή, η βροχή ή το χιόνι που πέφτουν 
στην αρχή είναι εμπλουτισμένα σε 
Η2 

18Ο, βαθμιαία όμως γίνονται 
«ελαφρύτερα».

• Αυτό σημαίνει ότι, πηγαίνοντας από 
τον ισημερινό προς τους πόλους 
(αυξάνοντας το γεωγραφικό πλάτος), η 
ατμόσφαιρα γενικά «χάνει» 18Ο, και όταν 
φθάνουμε στους πόλους το χιόνι που 
πέφτει εκεί περιέχει 5% λιγότερο 18Ο σε 
σχέση με τη βροχή που πέφτει στον 
ισημερινό. Πράγματι, οι πολικοί πάγοι 
περιέχουν σημαντικά μειωμένα ποσοστά 
18Ο, σε σχέση με τα τροπικά ύδατα, όπου 
λόγω της μεγαλύτερης εξάτμισης η 
συγκέντρωση του 18Ο είναι σχετικά 
υψηλή 

Η κλασματοποίηση Rayleigh

'Fraction of global ppt flux' σημαίνει 
κλάσμα της εισροής των παγκόσμιων 
βροχοπτώσεων. 
Μείωση του οξυγόνου-18, καθώς 
αυξάνεται το γεωγραφικό πλάτος



ΩκεανόςH2
16O, H2

18O

Η εξάτμιση
ευνοεί το

H2
16O

H2
18O

Η συμπύκνωση
ευνοεί το

H2
18O

…οι υδρατμοί βαθμιαία 
χάνουν H2

18O προς τα 
μεγαλύτερα 
γεωγραφικά πλάτη…

H2
18O

… αντίστοιχα και το 
χιόνι και ο πάγος 
χάνουν H2

18O σε 
σχέση με H2

16O.

Ξηρά

Πάγος

Τα ανθρακικά ιζήματα σε ισορροπία με το 
ωκεάνιο νερό, καταγράφουν τιμές δ18O που 
αντικατοπτρίζουν τις τιμές δ18O του θαλάσσιου 
νερού και της ευαισθησίας των παραγωγών
CaCO3 στην θερμοκρασία.  

CaCO3



Ισότοπα οξυγόνου και παλαιοκλίμα
• ψυχρότερο κλίμα: τα θαλάσσια 

ανθρακικά καταγράφουν αύξηση 
του δ18O.

• θέρμανση: μείωση του δ18O
των θαλάσσιων ανθρακικών. 



after Bassinot et al. 1994

Ισότοπα O—τα τελευταία 900 k.y.

• ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΙΣΟΤΟΠΙΚΑ ΣΤΑΔΙΑ-
•MARINE ISOTOPE STAGES (MIS)
•κυριαρχούσα κυκλικότητα ~100,000 yrs



Μακροχρόνιο
Αρχείο

Ισοτόπων
οξυγόνου

Έναρξη σχηματισμού
παγετωδών καλυμμάτων
στην Ανταρκτική πριν από
35 Ma, σχετιζόμενη με την 
διάνοιξη μεταξύ Ανταρκτικής
και Ν. Αμερικής

From K. K. Turekian, Global Environmental
Change, 1996



Τα ισότοπα O κατά τα τελευταία 3 m.y.

Kump et al., The Earth System, Fig. 14-4

• Η κλιματική ψύχρανση επιταχύνθηκε κατά τα τελεταία 3 m.y. 
• Η κυκλικότητα άλλαξε πριν από 0.8-0.9 Ma

− 41,000 yrs πριν
− 100,000 yrs μετά



Το δ18O αυξάνεται με την αλατότητα (εξάτμιση)

Το δ18O είναι μειωμένο στη βροχή, χιόνι, πάγο (Raleigh Distillation), αυτή η 
μείωση αυξάνεται καθώς ελαττώνεται η θερμοκρασία

Το δ18O είναι αυξημένο στο θαλάσσιο νερό κατά τις παγετώδεις περιόδους, 
εξαιτίας του ότι μεγάλες συγκεντρώσεις 16O είναι δεσμευμένες στα παγετώδη 
καλύμματα.

Τα ασβεστολιθικά κελύφη (τρηματοφόρα, μαλάκια, κοράλλια) αλλά και το 
ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν/κοκκολιθοφόρα καταγράφουν αυτές τις τάσεις.

-Παγετώδης ωκεανός: ωκεανός εμπλουτισμένος σε 18O + τρηματοφόρα
εμπλουτισμένα σε 18O = “βαρύ” 18O στα κελύφη των τρηματοφόρων













carbon isotopes show overall storage of organic carbon in organic matter (if globally more carbon is 
stored in organic carbon, the record of carbonates moves to heavier values). Note the very short-
term changes to extremely low values at about 55.5 million years ago (in the latest Paleocene), the time of 
the LPTM (PETM). 
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