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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Είµεθα µάρτυρες δραµατικών κλιµατικών αλλαγών του πλανήτη µας οι οποίες έχουν 

αποδοθεί αφενός εις φυσικά αίτια αφετέρου σε ανθρωπογενείς παράγοντες.  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε τον προσδιορισµό και την ανάλυση 

αυτών των  παραγόντων που επηρεάζουν το κλίµα και τις µεταβολές του, αντίστοιχα. 

Στόχος είναι ο συσχετισµός των βασικών παραγόντων που επηρεάζουν το κλίµα, 

ήτοι: της ηλιακής ακτινοβολίας και της συγκέντρωσης του CO2 , µε τις µεταβολές της 

θερµοκρασίας της Γης. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε ένα µοντέλο συσχετισµού της 

ηλιακής ακτινοβολίας και του CO2 , λαµβανόµενων ως παραγόντων, µε απόκριση τις 

διακυµάνσεις της µέσης θερµοκρασίας. Και για τις τρεις µεταβλητές 

χρησιµοποιήθηκαν οι δεδοµένες τιµές από τα τελευταία 140 έτη ανά δεκαετία, µεταξύ 

των ετών 1860 – 2000. Στη συνέχεια  παρουσιάζονται και αναλύονται τα 

αποτελέσµατα των διαγραµµάτων που προέκυψαν από τις παραπάνω µελέτες 

συσχετισµού και τα τελικά συµπεράσµατα που εξάγονται από αυτά. Τέλος ακολουθεί 

συζήτηση και σύγκριση όσον αφορά το ποσοστό συµβολής των ανθρωπογενών  και  

των φυσικών παραγόντων στις κλιµατικές αλλαγές.  Αµφότεροι οι παράγοντες 

επηρεάζουν µε διαφορετική µας βαρύτητα αναλόγως της χρονικής περιόδου κατά την 

οποία λαµβάνει χώρα η ανάλυση του συσχετισµού. 
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ABSTRACT 

 

We are, today, witnessing dramatic climatic changes of our planet which have been 

attributed to either anthropogenic or natural factors. The present Thesis deals with the 

determination of the degree of the influence of each of these two on the climate of the 

Earth. The aim is at the correlation of two basic factors influencing the climate , 

namely the solar irradiation and the atmospheric concentration of CO2 with the, so 

called, temperature anomaly. In order to obtain this a correlation model has been 

developed with the solar irradiation and the CO2 concentration being the factors and 

the temperature anomaly considered as the response. Data of the three parameters 

were used covering the last 140 years, 1860-2000, at time intervals of a decade. Then 

the results of this analysis in the form of diagrams are presented and discussed. The 

degree of influence on the climatic changes of each factor is comparatively estimated 

and discussed. Both factors are found to influence but the degree of their influence 

depends on the time scale chosen for the correlation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1 Το κλίµα της Γης 

Κλίµα ονοµάζεται η µέση καιρική κατάσταση µιας περιοχής, που προκύπτει από τις 

µακροχρόνιες παρατηρήσεις των διαφόρων µετεωρολογικών στοιχείων. Το κλίµα 

εποµένως είναι κάτι διαφορετικό από τον καιρό, που χαρακτηρίζεται σαν µια φυσική 

κατάσταση της ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια µιας µικρής χρονικής περιόδου. Το 

κλίµα παίζει σπουδαιότατο ρόλο, τόσο στο φυτικό όσο και στο ζωικό βασίλειο. Από 

το κλίµα ορίζονται οι ζώνες της βλάστησης καθώς και η κατανοµή των ζώων και των 

ανθρώπων πάνω στη γη. 

Οι παράγοντες που συντελούν στη µεταβολή του κλίµατος από τόπο σε τόπο είναι: 

• Γεωγραφικό πλάτος και υψόµετρο 

• κατανοµή ξηράς και θάλασσας 

• ανάγλυφο και κάλυψη του εδάφους 

• άνεµοι 

• κέντρα υψηλής και χαµηλής πίεσης κ.ά. 

Η διάκριση των διάφορων ποικιλιών κλιµάτων έγινε γύρω στον 5ο αιώνα από τους 

αρχαίους Έλληνες. Η γη διαιρείται σε πέντε ζώνες ανάλογα µε το κλίµα: 

• Ισηµερινή ή διακεκαυµένη 

• δύο εύκρατες και 

• δύο πολικές. 

Η πρώτη αυτή διαίρεση της γης σε ζώνες βελτιώθηκε κι έγινε νέα διαίρεση σε ζώνες 

θερµοκρασίας ανέµου και βροχής. Επειδή όµως οι διάφορες ζώνες είναι φυσικό να 

µην έχουν το ίδιο κλίµα, έγινε µια ταξινόµηση κατά την οποία ενώνονται τα διάφορα 

κλιµατικά στοιχεία και συνιστούν τους κλιµατικούς τύπους. Οι βασικότεροι 

κλιµατικοί τύποι είναι: 

• Ηπειρωτικός ή χερσαίος 

• θαλάσσιος ή ωκεάνιος και 

• τύπος ορέων και ύψους. 
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Παράλληλα µε αυτή την ταξινόµηση έγιναν τα τελευταία χρόνια κι άλλες 

προσπάθειες ταξινόµησης των κλιµάτων για γεωργικούς κυρίως σκοπούς. Την 

τελευταία ταξινόµηση την έκανε ο Άγγλος κλιµατολόγος Brooks, που διαίρεσε τη γη 

σε εννιά ιδιαίτερες περιοχές, µε βάση τον οικισµό των ανθρώπων και σε συνδυασµό 

µε την οικονοµική γεωγραφία και την ανθρώπινη δραστηριότητα. Οι ιδιότητες του 

κλίµατος επιδρούν όχι µόνο στο υλικό, αλλά και στο ηθικό και πνευµατικό στοιχείο 

του ανθρώπου, αυτές επιβάλλουν τον τρόπο της ζωής, αναπτύσσουν το φρόνηµα και 

γενικά παρέχουν τα σπουδαιότερα στοιχεία της ηθικής και υλικής κατάστασης των 

λαών. Οι άριστοι λαοί κι οι µεγαλύτεροι πολιτισµοί αναπτύχθηκαν στα εύκρατα 

κλίµατα, ενώ στα θερµά ή τροπικά και τα ψυχρά ο άνθρωπος άργησε να προοδέψει 

στον πολιτισµό. Η τοπική επίδραση της βλάστησης στο κλίµα δρα κατά γενικό τρόπο 

ψυκτικά, γιατί τα φυτά από τη µία µεριά απορροφούν µέρος απ' την ακτινοβολούµενη 

ηλιακή ενέργεια που µετατρέπουν σε δυναµική ενέργεια, από την άλλη εκθέτουν στον 

αέρα εκτεταµένες επιφάνειες, που εξατµίζουν την υγρασία που αντλούν από τη γη. Τα 

θαλάσσια κλίµατα είναι γενικά βροχερότερα από τα ηπειρωτικά. [1] 

Οι κυριότεροι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται το κλίµα της Γης είναι το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου και η ακτινοβολία του Ήλιου. Υπάρχουν βέβαια 

διάφορες επιστηµονικές θεωρίες για τη µεταβολή του κλίµατος στον πλανήτη και οι 

οποίες διχάζουν τους επιστήµονες. Αυτές αφορούν τα θαλάσσια ρεύµατα του κόλπου 

του Μεξικού, την εκκεντρότητα και την µετάπτωση του άξονα της Γης, τις ηλιακές 

κηλίδες, την αύξηση της συγκέντρωσης των αέριων του θερµοκηπίου από 

ανθρώπινες δραστηριότητες, την αύξηση της συγκέντρωσης των αέριων του 

θερµοκηπίου λόγω εκποµπής από ηφαίστεια, την θάλασσα ως αποθήκη CO2 και τη 

µεταβολή του κλίµατος ως φυσική διακύµανση.  
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1.2 Παρατηρούµενες αλλαγές στο κλίµα 

 

Τα τελευταία χρόνια έχει σηµειωθεί πρόοδος στην κατανόηση για το πώς το κλίµα 

αλλάζει χωρικά και χρονικά.  

 

Από τη δεκαετία του ’60 όλο και περισσότερο λεπτοµερείς παρατηρήσεις είναι 

διαθέσιµες για τους παγετώνες και την κάλυψη του χιονιού, αλλά και για τη στάθµη 

της θάλασσας και τα «φύλλα» πάγου 1 για την προηγούµενη δεκαετία. Εντούτοις, η 

συλλογή στοιχείων παραµένει περιορισµένη σε µερικές περιοχές. 

 

Η θέρµανση του πλανήτη είναι σαφής και εµφανής από παρατηρήσεις για την αύξηση 

της µέσης παγκόσµιας αέριας και ωκεάνιας θερµοκρασίας, την τήξη του χιονιού και 

του πάγου, και την αυξανόµενη  µέση παγκόσµια στάθµη της θάλασσας (Σχήµα 1). 

[9] 
 

 

• Ένδεκα από τα τελευταία δώδεκα έτη (1995-2006) ταξινοµούνται µεταξύ των 12 

θερµότερων ετών στο αρχείο δεδοµένων της παγκόσµιας επιφανειακής 

θερµοκρασίας (από το 1850).  

 

• Οι νέες αναλύσεις των δορυφορικών µετρήσεων της χαµηλότερης και µέσης 

τροποσφαιρικής θερµοκρασίας παρουσιάζουν ποσοστά θέρµανσης που είναι 

παρόµοια µε εκείνα της επιφανειακής θερµοκρασίας. 

 

• Οι παρατηρήσεις από το 1961 δείχνουν ότι η µέση θερµοκρασία των ωκεανών 

έχει αυξηθεί σε βάθος τουλάχιστον 3000 m και ότι ο ωκεανός έχει απορροφήσει 

περισσότερο από το 80% της θερµότητας που προστίθεται στο σύστηµα του 

κλίµατος. Τέτοια θέρµανση αναγκάζει το νερό της θάλασσας να επεκταθεί, 

συµβάλλοντας στην άνοδο της στάθµης της θάλασσας (Πίνακας 1.1).  
 

1  Ένα κινούµενο σώµα πάγου που µορφοποιείται στο έδαφος από τη συσσώρευση και τη συµπίεση του χιονιού, 

και που ρέει κατηφορικά ή εξωτερικά λόγω της βαρύτητας και της πίεσης του βάρους του. 
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Εικόνα 1.1 : Αλλαγές στη θερµοκρασία, τη στάθµη της θάλασσας και την κάλυψη του χιονιού µεταξύ 1850 

και 2010 

Παρατηρούµενες αλλαγές (α) στη µέση παγκόσµια θερµοκρασία της επιφάνειας, (β) στη µέση παγκόσµια άνοδο 
της στάθµης της θάλασσας από το µετρητή παλίρροιας (µπλε) και τα δορυφορικά (κόκκινα) στοιχεία και (γ) στην 
κάλυψη χιονιού του βόρειου ηµισφαιρίου για τους µήνες Μάρτιο-Απρίλιο. Όλες οι αλλαγές είναι σχετικές µε τους 
αντίστοιχους µέσους όρους για την περίοδο 1961-1990. Οι λεπτές γραµµές στο σχήµα αντιπροσωπεύουν τις ανα 
δεκατία υπολογισµένες κατά µέσο όρο τιµές ενώ οι κύκλοι παρουσιάζουν ετήσιες τιµές. Οι σκιασµένες περιοχές 
είναι τα διαστήµατα αβεβαιότητας που υπολογίζονται από µια λεπτοµερή ανάλυση των γνωστών αβεβαιοτήτων (α 
και β) και από τη χρονική σειρά (γ). [19, σελ.6] 
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 Πίνακας 1.1  (WGI ) Ποσοστό ανόδου της στάθµης της θάλασσας -  

                             Εκτιµώµενες συνεισφορές από διαφορετικές πηγές 

Αίτια ανόδου της στάθµης της θάλασσας  

Ποσοστό ανόδου της στάθµης της 

θάλασσας  

(mm ανά έτος)  

1961 – 2003 1993 – 2003 

Σηµείωση: 
2 Τα δεδοµένα πριν το 1993 προέρχονται από τους µετρητές παλίρροιας και µετά το 1993 από 

δορυφορικές µετρήσεις.  

Θερµική επέκταση  0.42 ± 0.12 1.6 ± 0.5 

Παγετώνες και πολικοί παγετώνες  0.50 ± 0.18 0.77 ± 0.22 

Φύλλα πάγου της Γροιλανδίας 0.05 ± 0.12 0.21 ± 0.07 

Ανταρκτικά φύλλα πάγου  0.14 ± 0.41 0.21 ± 0.35 

Σύνολο των εκάστοτε συνεισφορών της ανόδου της 

στάθµης της θάλασσας  
1.1 ± 0.5 2.8 ± 0.7 

Παρατηρούµενη συνολική άνοδος της στάθµης της 

θάλασσας 
1.8 ± 0.5a 3.1 ± 0.7a 

∆ιαφορά  

(Παρατηρείται αρνητικό σύνολο των κατ' εκτίµηση 

συνεισφορών στο κλίµα)  

 0.7 ± 0.7 0.3 ± 1.0 

[19, σελ.7] 
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• Τα παγόβουνα και η κάλυψη του χιονιού έχουν µειωθεί κατά µέσον όρο και στα 

δύο ηµισφαίρια. Η εκτεταµένη µείωση των παγετώνων και των πολικών 

παγετώνων έχουν συµβάλει στην άνοδο της στάθµης της θάλασσας. (Πίνακας 1)  

 

• Η µέση παγκόσµια στάθµη της θάλασσας ανήλθε κατά µέσο όρο 1.8 [1.3 έως 2.3] 

χιλ. το χρόνο κατά τη διάρκεια του 1961 ως το 2003. Η άνοδος ήταν µεγαλύτερη 

κατά τη διάρκεια του 1993 ως το 2003, περίπου 3.1 [2.4 έως 3.8] χιλ. το χρόνο. 

∆εν είναι σαφές αν η αυξανόµενη άνοδος για το 1993 ως το 2003 απεικονίζει τη 

δεκαδική µεταβλητότητα ή µια τάση αύξησης µακροπρόθεσµα. Υπάρχει υψηλή 

εµπιστοσύνη στο ότι το ποσοστό της παρατηρηθείσας ανόδου της στάθµης της 

θάλασσας αυξήθηκε από το 19ο ως στον 20ο αιώνα. Η συνολική άνοδος του 20ού 

αιώνα υπολογίζεται να είναι 0.17 [0.12 έως 0.22] µ. [2] 
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Στις λεκάνες ηπειρωτικής, περιφερειακής, και ωκεάνιας κλίµακας, έχουν 

παρατηρηθεί πολυάριθµες µακροπρόθεσµες αλλαγές στο κλίµα. Αυτές 

περιλαµβάνουν αλλαγές στις αρκτικές θερµοκρασίες και τον πάγο, στα ποσά 

κατακρηµνίσεων, την ωκεάνια αλατότητα, τη δοµή των αερίων µαζών και τις 

περιπτώσεις των ακραίων καιρικών φαινοµένων, τη βαριά κατακρήµνιση, τα κύµατα 

θερµότητας και την ένταση των τροπικών κυκλώνων.  

 

Εικόνα 1.2 : (WGI) Αλλαγές στην παγκόσµια θερµοκρασία αλλά και στις θερµοκρασίες των ηπείρων 

Σύγκριση των παρατηρούµενων αλλαγών στην επιφανειακή θερµοκρασία σε ηπειρωτική και παγκόσµια κλίµακα 
µε τα αποτελέσµατα που διαµορφώνονται από µοντέλα προσοµοίωσης του κλίµατος βασιζόµενα στις φυσικές και 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Οι δεκαδικοί µέσοι όροι των παρατηρήσεων παρουσιάζονται για την περίοδο 
1906-2005 (µαύρη γραµµή) που λαµβάνεται εις το µέσον  της δεκαετίας και σχετικά µε τον αντίστοιχο µέσο όρο 
για το 1901-1950. Οι γραµµές είναι διακεκοµµένες εκεί όπου η χωρική κάλυψη είναι µικρότερη από 50%. Οι µπλε 
σκιασµένες ζώνες παρουσιάζουν εύρος τιµών 5-95% (διάστηµα εµπιστοσύνης) για 19 προσοµοιώσεις από 5 
πρότυπα κλίµατος χρησιµοποιώντας µόνο φυσικές επιρροές λόγω της ηλιακής δραστηριότητας και των 
ηφαιστείων. Οι ροζ σκιασµένες ζώνες παρουσιάζουν αντίστοιχα εύρος τιµών  5-95% για 58 προσοµοιώσεις από 
14 πρότυπα κλίµατος χρησιµοποιώντας και φυσικές και ανθρωπογενείς επιρροές. [19, σελ 11] 
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• Οι µέσες αρκτικές θερµοκρασίες αυξήθηκαν σχεδόν κατά δύο φορές το µέσο 

παγκόσµιο ποσοστό στα προηγούµενα 100 έτη. Οι αρκτικές θερµοκρασίες έχουν 

υψηλή δεκαδική µεταβλητότητα, και επίσης παρατηρήθηκε µια θερµή περίοδος 

από το 1925 ως το 1945. 

 

• Τα δορυφορικά στοιχεία από το 1978 δείχνουν ότι ο µέσος ετήσιος αρκτικός 

βαθµός θαλάσσιου πάγου έχει συρρικνωθεί στα 2.7 [2.1 έως 3.3] % ανά δεκαετία, 

µε τις µεγαλύτερες µειώσεις το καλοκαίρι 7.4 [5.0 έως 9.8] % ανά δεκαετία. 

Αυτές οι τιµές είναι σύµφωνες µε εκείνες που αναφέρονται στην 3η Ε.Α (Έκθεση 

Αξιολόγησης). 

 

• Οι θερµοκρασίες στην κορυφή του µόνιµα παγωµένου στρώµατος έχουν αυξηθεί 

γενικά από τη δεκαετία του '80 στην Αρκτική (από µέχρι 3°C). Η µεγαλύτερη 

περιοχή που καλύπτεται από το εποχιακά παγωµένο έδαφος έχει µειωθεί κατά 

περίπου 7% στο βόρειο ηµισφαίριο από το 1900, µε µια µείωση την άνοιξη µέχρι 

15%.  

 

• Οι αλλαγές στις κατακρηµνίσεις και την εξάτµιση πάνω από τους ωκεανούς 

εξαρτώνται από τα µέσου και υψηλού γεωγραφικού πλάτους νερά µαζί µε την 

αυξανόµενη αλατότητα στα χαµηλού γεωγραφικού πλάτους νερά.  

 

• Οι δυτικοί άνεµοι µέσου πλάτους έχουν ενισχυθεί και στα δύο ηµισφαίρια από τη 

δεκαετία του '60.  

 

• Εντονότερες και πιό µακροχρόνιες ξηρασίες έχουν παρατηρηθεί στις ευρύτερες 

περιοχές από τη δεκαετία του '70. Η αυξανόµενη ξηρασία συνδέεται µε τις 

υψηλότερες θερµοκρασίες και τις µειωµένες κατακρηµνίσεις, συµβάλλοντας στις 

αλλαγές στην ξηρασία. 

 

• Η συχνότητα των ακραίων φαινοµένων κατακρήµνισης έχει αυξηθεί στις 

περισσότερες περιοχές της γης, σύµφωνα µε τη θέρµανση και τις παρατηρηθείσες 

αυξήσεις των ατµοσφαιρικών υδρατµών. 
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• Έχουν παρατηρηθεί επίσης αλλαγές στις ακραίες θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια 

των τελευταίων 50 ετών. Οι κρύες ηµέρες, οι κρύες νύχτες και ο παγετός έχουν 

γίνει λιγότερο συχνοί, ενώ οι καυτές ηµέρες, οι καυτές νύχτες, και τα κύµατα 

θερµότητας έχουν γίνει συχνότερες. [2], [19 σελ 5-9] 

 

 

 

 

1.3 Τι προκάλεσε τις Παγετώδεις Περιόδους και άλλες σηµαντικές κλιµατικές 

αλλαγές πριν τη Βιοµηχανική Εποχή  

 

Το κλίµα πάνω στη Γη έχει αλλάξει σε κάθε χρονική κλίµακα, πολύ πριν την 

επίδραση της ανθρώπινης δραστηριότητας. Μέχρι σήµερα, έχει σηµειωθεί σηµαντική 

πρόοδος στην κατανόηση των αιτιών και των µηχανισµών των κλιµατικών αλλαγών 

και φαίνεται πως η κύρια κινητήρια δύναµη τους ήταν οι αλλαγές στο ισοζύγιο της 

ακτινοβολίας της Γης. Παρόλα αυτά, οι αιτίες των παρελθοντικών κλιµατικών 

αλλαγών ποικίλουν.  

Το παγκόσµιο κλίµα καθορίζεται από το ισοζύγιο ακτινοβολίας του πλανήτη.  

Υπάρχουν τρεις θεµελιώδεις τρόποι να διαφοροποιηθεί η ισορροπία της ακτινοβολίας 

της Γης:  

• µεταβάλλοντας την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (π.χ. µέσω 

διαφοροποιήσεων στη Γήινη τροχιά ή από τον ίδιο τον Ήλιο)  

• µεταβάλλοντας την ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία (π.χ. µέσω 

διαφοροποιήσεων στη νεφοκάλυψη, τα ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια ή 

τη βλάστηση) και  

• µεταβάλλοντας τη µεγάλου µήκους κύµατος εκπεµπόµενη ακτινοβολία από τη Γη 

προς το διάστηµα (π.χ. µέσω διαφοροποιήσεων των συγκεντρώσεων των αερίων 

του θερµοκηπίου).  

Επιπλέον, το τοπικό κλίµα εξαρτάται από την κατανοµή της θερµότητας από τους 

ανέµους και τα ωκεάνια ρεύµατα. Όλοι αυτοί οι παράγοντες έχουν παίξει ρόλο στις 

κλιµατικές αλλαγές του παρελθόντος.  

Εξετάζοντας τις παγετώδεις περιόδους που έχουν λάβει χώρα σε τακτούς κύκλους τα 

τελευταία περίπου 3 εκατοµµύρια χρόνια, υπάρχουν έντονες ενδείξεις ότι σχετίζονται 
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µε τακτικές µεταβολές στην τροχιά της Γης γύρω από τον Ήλιο, τους λεγόµενους 

κύκλους Milankovitch. Αυτοί οι κύκλοι αλλάζουν την ποσότητα της εισερχόµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας σε κάθε γεωγραφικό µήκος και εποχή (αλλά επηρεάζουν 

ελάχιστα το παγκόσµιο ετήσιο µέσο), και µπορούν να υπολογιστούν µε αστρονοµική 

ακρίβεια. ∆εν έχει ακόµα εξακριβωθεί ο τρόπος που αρχίζουν και τελειώνουν οι 

παγετώδεις περίοδοι, αλλά πολλές µελέτες προτείνουν ότι το ποσοστό της θερινής 

ηλιοφάνειας στις βόρειες ηπείρους είναι σηµαντικό: αν πέσει κάτω από µια κρίσιµη 

τιµή, το χιόνι που προέρχεται από τον προηγούµενο χειµώνα δε λιώνει το καλοκαίρι 

και η παγοκάλυψη µεγαλώνει  καθώς συσσωρεύεται όλο και περισσότερο χιόνι. Οι 

προσοµοιώσεις των κλιµατικών µοντέλων επιβεβαιώνουν ότι µια παγετώδης περίοδος 

µπορεί να ξεκινήσει µε αυτό τον τρόπο, ενώ τα απλά θεωρητικά µοντέλα έχουν 

χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία προκειµένου να εντοπίσουν την απαρχή των 

παρελθόντων παγετώνων βασιζόµενα σε τροχιακές αλλαγές της Γης. Η επόµενη 

µεγάλη µείωση της θερινής ηλιοφάνειας στο Βόρειο Ηµισφαίριο, η οποία θα είναι 

παρόµοια µε εκείνες που ξεκίνησαν τις παρελθούσες παγετώδεις περιόδους, 

αναµένεται να ξεκινήσει σε 30.000 χρόνια.  

Το ατµοσφαιρικό διοξείδιο του άνθρακα παίζει σηµαντικό ρόλο στις παγετώδεις 

περιόδους αν και δεν αποτελεί την πρωταρχική τους αιτία. Στοιχεία από πυρήνες 

πάγου της Ανταρκτικής, δείχνουν ότι η συγκέντρωση του CO
2 
είναι χαµηλή στις 

κρύες παγετώδεις περιόδους (~ 190ppm) και υψηλή στις θερµές µεσοπαγετώδεις (~ 

280ppm). Το ατµοσφαιρικό CO
2 
ακολουθεί τις αλλαγές της θερµοκρασίας στην 

Ανταρκτική µε µια καθυστέρηση µερικών εκατοντάδων χρόνων. Επειδή οι κλιµατικές 

αλλαγές στην αρχή και το τέλος των παγετωδών περιόδων απαιτούν αρκετές χιλιάδες 

χρόνια, οι περισσότερες από αυτές επηρεάζονται από µια θετική προσθήκη CO
2
. 

∆ηλαδή µια µικρή αρχική ψύξη εξαιτίας των κύκλων Milankovitch µεγεθύνεται όταν 

µειώνεται η συγκέντρωση του CO
2
.  

Κατά την τελευταία παγετώδη περίοδο, έλαβαν χώρα περισσότερες από 20 απότοµες 

και σηµαντικές κλιµατικές αλλαγές, οι οποίες έχουν καταγραφεί ιδιαίτερα έντονα 

γύρω από το βόρειο Ατλαντικό. Οι αλλαγές αυτές διαφέρουν από τις παγετώδεις–

µεσοπαγετώδεις διότι πιθανόν δεν επέφεραν µεγάλες µεταβολές στη µέση παγκόσµια 

θερµοκρασία. ∆εν πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα στη Γροιλανδία και την 

Ανταρκτική και είναι στην αντίθετη κατεύθυνση στο Βόρειο και Νότιο Ατλαντικό. Τα 

παραπάνω οδηγούν στο συµπέρασµα ότι δεν έλαβε χώρα κάποια σηµαντική αλλαγή 
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στο παγκόσµιο ισοζύγιο ακτινοβολίας αλλά αρκούσε µια ανακατανοµή της 

θερµότητας στο κλιµατικό σύστηµα. Υπάρχουν πολύ σηµαντικές ενδείξεις ότι οι 

αλλαγές στην ωκεάνια κυκλοφορία και η µεταφορά θερµότητας µπορούν να 

εξηγήσουν πολλά από τα χαρακτηριστικά αυτών των απότοµων συµβάντων. Στοιχεία 

από ιζήµατα και προσοµοιώσεις µοντέλων δείχνουν ότι κάποιες από αυτές θα 

µπορούσαν να έχουν προκληθεί από αστάθειες των παγετώνων που περιέβαλαν τον  

Ατλαντικό εκείνη την περίοδο και τη σχετιζόµενη κυκλοφορία γλυκών νερών στον 

ωκεανό.  

Στην κλιµατική ιστορία έχουν υπάρξει πολύ θερµότερες περίοδοι - κατά τη διάρκεια 

των τελευταίων 500 εκατοµµυρίων χρόνων, η Γη δεν καλυπτόταν σχεδόν καθόλου 

από πάγους. Υπάρχει µια σχετική αβεβαιότητα για τα παλαιότερα του 1 

εκατοµµυρίου χρόνων στοιχεία των αερίων του θερµοκηπίου, αλλά αναλύσεις 

γεωλογικών δειγµάτων δείχνουν ότι οι θερµές χωρίς πάγους περίοδοι συµπίπτουν µε 

υψηλά επίπεδα ατµοσφαιρικού CO
2
. Σε χρονική κλίµακα 1 εκατοµµυρίου ετών, τα 

επίπεδα του CO
2 
αλλάζουν εξαιτίας της τεκτονικής δραστηριότητας, η οποία 

επηρεάζει τους ρυθµούς ανταλλαγής του ωκεανού και της ατµόσφαιρας µε τη χέρσο.  

Μια ακόµη πιθανή αιτία των παρελθοντικών κλιµατικών αλλαγών είναι οι µεταβολές 

στην ενεργειακή απόδοση του Ήλιου. Μετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί τις 

τελευταίες δεκαετίες δείχνουν ότι η ηλιακή απόδοση ποικίλει ελαφρά (σχεδόν 0,1%) 

σε ένα 11-ετή κύκλο. Οι παρατηρήσεις των ηλιακών κηλίδων (που φτάνουν µέχρι τον 

17
ο 
αιώνα) καθώς και στοιχεία ισοτόπων που έχουν προκύψει από την κοσµική 

ακτινοβολία, παρέχουν ενδείξεις για πιο µακροχρόνιες µεταβολές στην ηλιακή 

δραστηριότητα. Ο συσχετισµός στοιχείων και οι προσοµοιώσεις που προκύπτουν από 

τα µοντέλα δείχνουν ότι η ηλιακή µεταβλητότητα και η ηφαιστειακή δραστηριότητα 

είναι πιθανό να αποτελούν τις κύριες αιτίες των κλιµατικών µεταβολών κατά τη 

διάρκεια της τελευταίας χιλιετηρίδας, πριν την αρχή της βιοµηχανικής εποχής. [3]  
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1.4 Κατανοµή CO2 µεταξύ ατµόσφαιρας και ωκεανών 

 

Η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα κατά τα προηγούµενα 

400.000 χρόνια, κυµαινόταν µεταξύ 180 και 280 ppm.  

Στα τέλη όµως του 18ου αιώνα, όταν ξεκίνησε η συστηµατική χρήση των ορυκτών 

καυσίµων, το ατµοσφαιρικό CΟ2 άρχισε να αυξάνεται µε ανησυχητικό ρυθµό µόλις 

σε 100 χρόνια, από τα 280 ppm εκτινάχθηκε στα 380 ppm, όπου κυµαίνεται 

σήµερα.[4] 

Σχεδόν το 50% του διοξειδίου του άνθρακα που η ανθρωπότητα ελευθέρωσε στην 

ατµόσφαιρα, κατά τη διάρκεια των τελευταίων 200 ετών, έχει απορροφηθεί από τη 

θάλασσα. 

Συνεπώς, τα ατµοσφαιρικά επίπεδα του πιο κύριου αερίου του θερµοκηπίου δεν 

είναι τόσο υψηλά όσο θα µπορούσαν να είναι. [6] 

Το ανθρωπογενές CO2 που εκπέµπεται από τα ορυκτά καύσιµα: 

• είτε διαλύεται στους ωκεανούς και απορροφάται από τα επίγεια 

οικοσυστήµατα[φωτοσύνθεση κατά την αναπνοή και άλλες οξειδωτικές 

διαδικασίες(αποσύνθεση ή καύση οργανικού υλικού)]  

• είτε διοχετεύεται στην ατµόσφαιρα [5] 

 

Εικόνα 1.3 : Ο κύκλος του CO2 στους Ωκεανούς 
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1.4.1  Ωκεάνιες διαδικασίες  

Το ποσοστό του άνθρακα που βρίσκεται στους ωκεανούς είναι 50 φορές µεγαλύτερο 

από το ποσοστό στην ατµόσφαιρα. Η ανταλλαγή µεταξύ ατµόσφαιρας και ωκεανών 

γίνεται σε κλίµακα εκατοντάδων ετών. 

Η λήψη ανθρωπογενούς CO2 από τη θάλασσα ρυθµίζεται από φυσικούς και χηµικούς 

µηχανισµούς. Είναι πιο έντονη στις περιοχές όπου τα νερά, που βρίσκονται για πολύ 

καιρό στο εσωτερικό του ωκεανού, έρχονται στην επιφάνεια και εποµένως το 

ποσοστό ανάµειξης αυτών µε τη διεπιφάνεια αέρα – θάλασσας καθορίζει και τη λήψη 

του ανθρωπογενούς CO2. 

Το ανθρωπογενές CΟ2 διαλύεται στους ωκεανούς και βρίσκεται υπό τη µορφή       

CO2 (1%), ΗCΟ3 (91%) και CΟ3 (8%). Εντός των ωκεανών βρίσκεται ο DIC (ο 

άνθρακας που προέρχεται από τα ποτάµια ) και ο DOC (ο άνθρακας παράγεται από 

τη διάβρωση του ανθρακικού ασβεστίου)  

H διαλυτότητά του είναι θερµοκρασιακά εξαρτώµενη από: 

• Την ψύξη των επιφανειακών υδάτων που οδηγεί σε λήψη CΟ2  

• Τη θέρµανση των επιφανειακών υδάτων που οδηγεί σε εξάτµιση  

Η αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 πέρα από τα προβιοµηχανικά επίπεδα προκαλεί 

την τάση να αυξηθεί η λήψη του CO2 στις περιοχές συλλέκτες και να µειώσει την 

αποµάκρυνσή του στις περιοχές που έχουµε απελευθέρωση. 

Οι ωκεανοί έχουν µεγάλη ικανότητα λήψης του ανθρωπογενούς CO2 . Το 70 –80% 

απορροφάται από τη θάλασσα. Λόγω του ότι υπάρχει πεπερασµένο ποσοστό 

ανάµειξης παίρνει αρκετές εκατοντάδες χρόνια για να συµβεί.   

Τα ακαθάριστα ποσά που ανταλλάσσονται µεταξύ ατµόσφαιρας – γης και µεταξύ 

ατµόσφαιρας – ωκεανών αντιπροσωπεύουν ένα αρκετά µεγάλο µέρος της 

περιεκτικότητας του αέρα σε CO2.  Είναι κατά πολύ µεγαλύτερα από τις 

ανθρωπογενείς εκποµπές, καθορίζουν όµως σηµαντικά αυτήν  την ανταλλαγή.  
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Οι παράγοντες που επηρεάζουν την λήψη ή την αποµάκρυνση του CO2 από τους 

ωκεανούς και το έδαφος είναι : 

• Η ίδια η περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε CO2 

• To φυσικά µεταβλητό κλίµα  

• Πιθανές αλλαγές κλίµατος από το CO2 και άλλα αέρια του θερµοκηπίου  

• Αλλαγές στην ωκεάνια  κυκλοφορία και βιολογία  

• Μετατροπή του εδάφους (από φυσική βλάστηση σε γεωργία και αντίστροφα)  

• Πυρκαγιές  

• ∆ιαχείριση εδάφους [5] 

 

 

1.5 Το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου 

 

   Το σύνολο σχεδόν των συστατικών της Ατµόσφαιρας επιτρέπει τη διέλευση της 

ορατής και υπέρυθρης ακτινοβολίας (αφού το στρατοσφαιρικό όζον και το οξυγόνο 

παρεµποδίζουν τη διέλευση της υπεριώδους ακτινοβολίας) προκειµένου να φθάσει 

στην επιφάνεια της Γης και να τη θερµάνει. Στη συνέχεια τα αέρια της Ατµόσφαιρας, 

απορροφούν σε µεγάλο βαθµό την εκπεµπόµενη γήινη ακτονοβολία, 

παρεµποδίζοντας  την να εξέλθει προς το διάστηµα. Η συµπεριφορά αυτή της 

Ατµόσφαιρας είναι γνωστή ως «φαινόµενο του θερµοκηπίου» [22] 

   Αναλυτικά το σύστηµα του κλίµατος της γης ελέγχεται από µια συνεχή ροή 

ενέργειας που προέρχεται από τον ήλιο. Η Γη δέχεται συνολικά ηλιακή ακτινοβολία, 

που αντιστοιχεί σε ροή περίπου 1366 watt/m2, στο όριο της ατµόσφαιρας. Για να 

ισορροπήσει την εισερχόµενη ηλιακή ενέργεια, η Γη εξάγει το ίδιο ποσό ενέργειας 

στο διάστηµα υπό µορφή µεγαλου µήκους κύµατος ακτινοβολία (υπέρυθρη). Ένα 

µέρος αυτής απορροφάται από το σύστηµα Γη-ατµόσφαιρα, ενώ το υπόλοιπο 

διαφεύγει στο διάστηµα. Περίπου το 30% της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας 

ανακλάται, σε ποσοστό 6% από την ατµόσφαιρα, 3% από τα νέφη και 4% από την 

επιφάνεια της Γης. Το 70% της ηλιακής ακτινοβολίας απορροφάται, κατά 16% από 

την ατµόσφαιρα (συµπεριλαµβανοµένου και του στρατοσφαιρικού στρώµατος του 

όζοντος), κατά 3% από τα νέφη και κατά το µεγαλύτερο ποσοστό (51%) από την 

επιφάνεια και τους ωκεανούς. 
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   Λόγω της θερµοκρασίας της, η Γη εκπέµπει επίσης θερµική ακτινοβολία (κατά 

τρόπο ανάλογο µε τον Ήλιο), η οποία αντιστοιχεί σε µεγάλα µήκη κύµατος, σε 

αντίθεση µε την αντίστοιχη ηλιακή ακτινοβολία, που είναι µικρού µήκους κύµατος. Η 

ατµόσφαιρα της Γης, διαθέτει µεγάλη αδιαφάνεια στην, µεγάλου µήκους κύµατος 

γήινη ακτινοβολία, έχει δηλαδή την ικανότητα να απορροφά το µεγαλύτερο µέρος 

της, ποσοστό περίπου 71%. Η ίδια η ατµόσφαιρα, επανεκπέµπει θερµική ακτινοβολία 

µεγάλου µήκους κύµατος, µέρος της οποίας απορροφάται από την επιφάνεια της Γης, 

η οποία θερµαίνεται περαιτέρω. Η γήινη ατµόσφαιρα, συµπεριφέρεται µε τον τρόπο 

αυτό, ως µία δεύτερη - µαζί µε τον Ήλιο - πηγή θερµότητας. Αποτέλεσµα του 

συνολικού φαινοµένου είναι η αύξηση της µέσης επιφανειακής θερµοκρασίας, 

γεγονός που καθιστά τη Γη κατοικήσιµη. Χωρίς το φυσικό φαινόµενο του 

θερµοκηπίου, η θερµοκρασία της γήινης επιφάνειας θα ήταν σε παγκόσµια και ετήσια 

βάση περίπου -18 oC. [7] 

   Τα αέρια της ατµόσφαιρας τα οποία έχουν τη δυνατότητα να απορροφόυν και 

διαδοχικά να εκπέµπουν την υπέρυθρη ακτινοβολία είναι γνωστά ως αέρια του 

θερµοκηπίου. Οι αλλαγές στις συγκεντρώσεις των αερίων του θερµοκηπίου 

επηρεάζουν την ενεργειακή ισορροπία της γης. Μια αύξηση στη συγκέντρωση αυτών 

των ενώσεων προκαλεί ενίσχυση της ιδιότητας της ατµόσφαιρας να παγιδεύει 

θερµική ακτινοβολία και τείνει να θερµάνει τα χαµηλότερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας και τη γήινη επιφάνεια. Η ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιµατική 

Αλλαγή (IPCC) έχει ονοµάσει αυτήν την διαδικασία «ενισχυµένο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου».  

   Από τη βιοµηχανική επανάσταση, οι ανθρώπινες δραστηριότητες αυξάνουν 

συνεχώς τη συγκέντρωση των αερίων του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα. Το µέγεθος 

της θέρµανσης πιθανόν να εξαρτάται από το µέγεθος αυτής της αύξησης και από τις 

ιδιότητες της ακτινοβολίας των αερίων. [20] 
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Εικόνα 1.4 : Μια απεικόνιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου [21] 

 

 

 

1.5.1  Τα αέρια του θερµοκηπίου 

Τα βασικότερα αέρια του θερµοκηπίου είναι οι υδρατµοί (Η2Ο), το διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4), το υποξείδιο του αζώτου (N2O) το όζον (Ο3), οι 

αλογονάνθρακες και τα αεροζόλ. [22] 

Όλα τα αέρια συστατικά της ατµόσφαιρας που συµβάλλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου, αναφέρονται συνολικά µε τον όρο αέρια του θερµοκηπίου. Απορροφούν 

την µεγάλου µήκους κύµατος γήινη ακτινοβολία και επανεκπέµπουν θερµική 

ακτινοβολία θερµαίνοντας την επιφάνεια. Ορισµένα αέρια, όπως το όζον, έχουν 

αδιαφάνεια και στην ηλιακή ακτινοβολία, µε αποτέλεσµα να απορροφούν ένα µέρος 

της, συµβάλλωντας σε ένα βαθµό και στην ψύξη της γήινης επιφάνειας. 
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Περίπου το 86% της κατακρατούµενης από την ατµόσφαιρα γήινης ακτινοβολίας, 

οφείλεται στην παρουσία υδρατµών (H2O), διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και νεφών. 

Οι υδρατµοί αποτελούν το πλέον ενεργό συστατικό, κατά ποσοστό 60%, ενώ 

µικρότερη συνεισφορά έχουν και τα αέρια µεθανίου (CH4), οξειδίου του νατρίου 

(N2O) και όζοντος (O3) (περίπου 8%). 

 

 
Εικόνα  1.5 : Η αυξητική τάση στη συγκέντρωση βασικών αερίων του θερµοκηπίου (στοιχεία µεχρι 1/2003). [7]  
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Παρακάτω, συνοψίζουµε εν συντοµία την εξέλιξη των κυρίων αερίων του 

θερµοκηπίου και αεροζόλ στην ατµόσφαιρα, και τις διαδικασίες ανατροφοδότησης 

που είναι πιθανό να τροποποιήσουν την αντίδραση του κλίµατος. 

 

 

� CO2 

Συστατικό αέριο της ατµόσφαιρας του οποίου η περιεκτικότητα παρουσιάζει χρονική 

και τοπική µεταβλητότητα και είναι περίπου 0,0355% κατά όγκο (ή 355 ppm – parts 

per million). Οι ωκεανοί, τα ιζηµατογενή ανθρακικά πετρώµατα, η βιόσφαιρα και η 

ατµόσφαιρα αποτελούν φυσικές πηγές του. Η εισαγωγή του στην ατµόσφαιρα γίνεται 

από: 

• Τις βιολογικές διεργασίες της αναπνοής και του µεταβολισµού της οργανικής 

ύλης των ζώντων οργανισµών τόσο της ξηράς όσο και της θάλασσας. 

• Την αποσύνθεση των οργανικών στοιχείων µέσα στο έδαφος. 

• Τις καύσεις της οργανικής ύλης (άνθρακας, πετρέλαιο, ξύλα, υγραέριο κλπ.) 

• Φυσικές πηγές (εκρήξεις των ηφαιστείων, αέρια των θερµοπηγών, διάβρωση 

των ανθρακικών πετρωµάτων κ.α.). 

Τη συνεχή παραγωγή του διοξειδίου του άνθρακα περιορίζει ένας αντισταθµιστικός 

µηχανισµός ο οποίος δεσµεύει κάποια από την ποσότητα του, εξασφαλίζοντας έτσι 

µια µορφή ισορροπίας. Σε αντίθεση µε το γεγονός ότι το CO2 παρουσιάζει σχετικά 

µικρή συγκέντρωση στην ατµόσφαιρα, η θερµο-οικονοµία του πλανήτη του οφείλει 

πολλά καθότι ενώ στη µικρού µήκους κύµατος ηλιακή ακτινοβολία είναι σχεδόν 

διαπερατό, απορροφά τη µεγάλου µήκους κύµατος γήινη ακτινοβολία, το µεγαλύτερο 

µέρος της οποίας επανεκπέµπεται κατ’ αυτόν τον τρόπο πίσω στη Γη. Οι ετήσιες 

εκποµπές του έχουν αυξηθεί µεταξύ των ετών 1970 και 2004 κατά περίπου 80%, από 

21 έως 38 gigatonnes (GT), και αντιπροσωπεύει το  77% των συνολικών  

ανθρωπογενών εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου το 2004.  
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� Μεθάνιο CH4  

Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες είναι υπεύθυνες περίπου για το 60-80% των 

εκποµπών µεθανίου. Η αλλαγή κλίµατος µπορεί να έχει µια αναδροµική ισχύ στις 

εκποµπές µεθανίου µε την έµµεση αύξηση των εκποµπών λόγω µεγαλύτερης 

µικροβιακής δραστηριότητας. Πάντως τα ποσοστά αύξησης έχουν µειωθεί από τις 

αρχές της δεκαετίας του '90, σύµφωνα µε τις συνολικές εκποµπές (ποσό των 

ανθρωπογενών και φυσικών πηγών) που είναι σχεδόν σταθερές κατά τη διάρκεια 

αυτής της περιόδου. [23] 

Αν και η συγκέντρωση του µεθανίου στην ατµόσφαιρα είναι κατά πολύ µικρότερη σε 

σχέση µε το διοξείδιο του άνθρακα και τους υδρατµούς (περίπου 1,7 ppm), 

συγκαταλέγεται και αυτό µεταξύ των αερίων που συµβάλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Η µεγάλη του σπουδαιότητα, ως αέριο του θερµοκηπίου, οφείλεται 

στην ιδιότητα του να είναι 20 έως 30 φορές πιο αποτελεσµατικό στην απορρόφηση 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τη Γη, σε σχέση µε το CO2. Για να 

παραχθεί το µεθάνιο απαιτούνται αναερόβιες βιολογικές διεργασίες ζύµωσης. Έτσι 

παραγωγή µεθανίου παρατηρείται από αναερόβια βακτήρια σε υγρότοπους όπως οι 

βάλτοι ,οι βιολογικοί καθαρισµοί ακόµη και οι χώροι υγειονοµικής ταφής, όπου 

υπάρχει έλλειψη οξυγόνου. Όσο αφορά στον ανθρώπινο παράγοντα, µεθάνιο 

παράγεται και κατά τη διαδικασία εξόρυξης κάρβουνου, την άντληση πετρελαίου και 

φυσικού αερίου. [22], [24] 

Η ατµοσφαιρική συγκέντρωση του CH4 έχει υπερβεί µέχρι το 2005 κατά πολύ τη 

φυσική σειρά κατά τη διάρκεια των τελευταίων 650.000 ετών, συγκεκριµένα έχει 

αυξηθεί από 715ppb (προβιοµηχανική περίδο) περίπου, στα 1732ppb στις αρχές της 

δεκαετίας του 1990, και ήταν 1774ppb το 2005. [25] 
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� Υποξείδιο του Αζώτου  (N2Ο) 

Οι συγκεντρώσεις νιτρώδων οξειδίων έχουν αυξηθεί από τους προβιοµηχανικούς 

χρόνους από 270 ppbv σε 319 ppbv ως το 2005. Συγκεκριµένα η σπουδαιότητα του 

υποξειδίου του αζώτου έγκειται στο γεγονός ότι ο µέσος χρόνος ζωής των µορίων του 

αγγίζει τα 150 χρόνια παρόλο που δεν παράγεται στους ίδιους ρυθµούς των αερίων 

που εξετάσαµε προηγουµένως. Οι σηµαντικότερες πηγές που συµβάλλουν στην 

παραγωγή εκποµπών N2Ο είναι οι φυσικές που είναι πιθανώς δύο φορές µεγαλύτερες 

από τις ανθρωπογενείς. Παράγεται βασικά από αναερόβια βακτήρια του εδάφους 

κατά τη διαδικασία απονιτροποίησης νιτρικών ενώσεων καθώς και από την καύση 

ορυκτών καυσίµων σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες. [22], [24] 

 

 

Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από ανθρωπογενείς πηγές 

 
Εικόνα 1.6 : 

(α). Ετήσιες παγκόσµιες εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από ανθρωπογενείς πηγές από το 1970 ως το 2004  

(β). Ποσοστό κάθε αερίου στις συνολικές ανθρωπογενείς εκποµπές του 2004 από την άποψη του CO2-eq.  

(γ). Ποσοστό των διαφορετικών παραµέτρων στις συνολικές ανθρωπογενείς εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου το 

2004 από την άποψη του CO2 -CO2-eq. [26] 
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� Αλογονάνθρακες  

Eίναι ενώσεις που περιέχουν το φθόριο, το χλώριο, το βρώµιο και το ιώδιο. Η 

εκποµπή πολλών αλογονανθράκων οφείλεται αποκλειστικά στις ανθρωπογενείς 

πηγές. Σε αντίθεση µε τα αέρια του θερµοκηπίου που προαναφέρθηκαν, η παρουσία 

συγκεκριµένα των χλωροφθορανθράκων (CFCs) στον ατµοσφαιρικό αέρα δεν 

δικαιολογείται. Περιέχονται σε διάφορες χηµικές ουσίες, οι οποίες βρίσκουν 

εφαρµογή στη λειτουργία των ψυγείων και των κλιµατιστικών. Η καταστροφική τους 

επίδραση στο στρατοσφαιρικό όζον τους προσέδωσε κακή φήµη, ενώ παράλληλα η 

σχέση τους µε την αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη είναι κάτι που 

ακόµα διερευνείται. Παρόλα αυτά ως αέρια του θερµοκηπίου είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσµατικά και παραµένουν στην ατµόσφαιρα για πολύ µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. [22], [24], [25] 

 

 

 

� Όζον (O3) 

Το όζον εµφανίζεται γενικά σε χαµηλές συγκεντρώσεις, αποτελεί µόνο το 0.00006% 

της ατµόσφαιρας της Γης και έχει πολλές βιοµηχανικές και καταναλωτικές 

εφαρµογές. 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του στην ατµόσφαιρα βρίσκονται στην περιοχή 10-50 

km πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, στο λεγόµενο στρώµα του όζοντος, που 

βρίκσκεται στην στρατόσφαιρα. Το στρατοσφαιρικό όζον απορροφά την επικίνδυνη 

υπεριώδη ακτινοβολία εµποδίζοντάς την να φτάσει στην επιφάνεια του εδάφους. 

Τις τελευταίες δεκατίες το ποσοστό του όζοντος στην στρατόσφαιρα µειώθηκε 

εξαιτίας κυρίως εκποµπών χλωροφθορανθράκων και παρόµοιων χλωριωµένων και 

βρωµιωµένων οργανικών µορίων.  

Αντίθετα το τροποσφαιρικό όζον αποτελεί ατµοσφαιρικός ρύπος και είναι επιβλαβής 

για το αναπνευστικό σύστηµα των ζώων και των ανθρώπων. ∆εν εκπέµπεται 

απευθείας από τις µηχανές των αυτοκινήτων ή τις βιοµηχανικές εφαρµογές. 

∆ηµιουργείται από την αντίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας µε τον αέρα, ο οποίος 

περιέχει υδρογονάνθρακες και οξείδια του αζώτου.  
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� Υδρατµοί 

Η συγκέντρωση υδρατµών παρουσιάζει ιδιαίτερη χωρική και χρονική µεταβλητότητα. 

Με την αύξηση του ύψους η ταχύτητα τους µειώνεται πολύ γρήγορα, έτσι µόλις 

ξεπεράσουν τα 10 Km η συγκέντρωση τους είναι αρκετά µικρή και όσο το ύψος 

αυξάνεται τόσο πιο αµελητέα γίνεται. Οι υδρατµοί, είναι σηµαντικοί φορείς της 

θερµικής ενέργειας του πλανήτη και ευθύνονται για το σχηµατισµό πολλών 

µετεωρολογικών φαινοµένων. Πρόσθετα, χάρη στην ιδιότητα τους να απορροφούν 

σηµαντικό ποσοστό της ακτινοβολίας που εκπέµπει η Γη, συνεισφέρουν σηµαντικά 

στη διατήρηση της ισορροπίας της θερµικής ενέργειας µεταξύ της επιφάνειας της Γης 

και της ατµόσφαιρας. [22], [24] 

 

 

� Αεροζόλ 

Μια αύξηση στη φυσική και ανθρωπογενή συγκέντρωση των αεροζόλ στη 

χαµηλότερη ατµόσφαιρα είναι ένας άλλος παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει το 

παγκόσµιο και τοπικό κλίµα. Τα αεροζόλ είναι µικρά µόρια και σταγονίδια που 

δηµιουργούνται από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές. Μεγάλες ποσότητες φυσικών 

αεροζόλ παράγονται από την ηφαιστειακή δραστηριότητα. Αυτά τα αεροζόλ µπορούν 

να προκαλέσουν µια προσωρινή επίδραση ψύξης στη γήινη επιφάνεια και τη 

χαµηλότερη ατµόσφαιρα. Τα αποτελέσµατα ψύξης γενικά δεν διαρκούν περισσότερο 

από λίγα έτη όπως παρατηρήθηκε µετά από µεγάλες ηφαιστειακές εκρήξεις (π.χ. στο 

Pinatubo στις Φιλιππίνες το 1991). Τα ανθρωπογενή αεροζόλ θειικού άλατος είναι τα 

πιο γνωστά και µελετηµένα αεροζόλ που παράγονται από τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες και κυρίως από την καύση ορυκτών καυσίµων - που εκπέµπουν το 

διοξείδιο του θείου στην ατµόσφαιρα - καθώς επίσης και από τις δευτερεύουσες 

πηγές όπως η καύση της βιοµάζας. αποτελούνται κυρίως από θειικό οξύ. Η υψηλή 

περιφερειακή µεταβλητότητα της διανοµής των αεροζόλ και η ελλειπής κατανόηση 

της έµµεσης επίδρασης των αεροζόλ, καθιστά την εκτίµηση του ρόλου τους στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου σύνθετη και αβέβαιη. [20] 
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1.6 Η ηφαιστειακή δραστηριότητα 

 

Ένα ηφαίστειο είναι ένα άνοιγµα, ή ρήγµα, στην επιφάνεια ενός πλανήτη, το οποίο 

επιτρέπει καυτά, λειωµένα πετρώµατα, τέφρα, και αέρια να διαφύγουν στην 

επιφάνεια από το εσωτερικό. Η ηφαιστειογενής δραστηριότητα που περιλαµβάνει την 

εκτόξευση των πετρωµάτων τείνει να διαµορφώνει τα βουνά ή παρόµοιους 

σχηµατισµούς για µια χρονική περίοδο. 

Τα ηφαίστεια βρίσκονται γενικά όπου οι τεκτονικές πλάκες αποκλίνουν ή 

συγκλίνουν. Αντίθετα, συνήθως δεν δηµιουργούνται όπου δύο τεκτονικές πλάκες 

γλιστρούν η µία πάνω στην άλλη. [8] 

Το µάγµα, που βρίσκεται κάτω από τα ηφαίστεια περιέχει άφθονα αέρια που 

απελευθερώνονται στην επιφάνεια πριν, κατά τη διάρκεια, και µετά από τις εκρήξεις. 

Αυτά τα αέρια κυµαίνονται µεταξύ σχετικά χαµηλής θερµοκρασίας ατµούς ως τα 

πυκνά καυτά σύννεφα του αποπνικτικού όξινου καπνού που διαφεύγει από το 

εσωτερικό της Γης. 

Οι συγκεντρώσεις των διαφόρων ηφαιστειακών αερίων µπορούν να ποικίλουν αρκετά 

από το ένα ηφαίστειο στο άλλο. Οι υδρατµοί είναι χαρακτηριστικά το αφθονότερο 

ηφαιστειακό αέριο, που ακολουθείται από το διοξείδιο του άνθρακα και το διοξείδιο 

θείου. Άλλα κύρια ηφαιστειακά αέρια είναι το σουλφίδιο υδρογόνου, το υδροχλώριο, 

και το φθορίδιο υδρογόνου. Ένας µεγάλος αριθµός αερίων που βρίσκονται επίσης 

στις ηφαιστειακές εκποµπές σε ίχνη είναι παραδείγµατος χάριν το υδρογόνο, το 

µονοξείδιο του άνθρακα, και τα πτητικά χλωρίδια µετάλλων. 

 

Οι µεγάλες ηφαιστειακές εκρήξεις εκτοξεύουν υδρατµούς (H2O), διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2), διοξείδιο θείου (SO2), υδροχλώριο (HCL), φθορίδιο υδρογόνου (HF) 

και τέφρα (κονιοποιηµένοι βράχοι και ελαφρόπετρα) στη στρατόσφαιρα  σε ύψη 10-

20 µίλια επάνω από την επιφάνεια της Γης. Οι περισσότερο σηµαντικές επιπτώσεις 

από αυτές τις εγχύσεις προέρχονται από τη µετατροπή του διοξειδίου θείου σε θειικό 

οξύ (H2SO4), το οποίο συµπυκνώνεται γρήγορα στη στρατόσφαιρα για να 

διαµορφώσει τα λεπτά αεροζόλ θειικού άλατος. Τα αεροζόλ αυξάνουν την 

αντανάκλαση της ακτινοβολίας από τον ήλιο πίσω στο διάστηµα και δροσίζουν έτσι 

την τροπόσφαιρα, εντούτοις απορροφούν επίσης τη θερµότητα που ακτινοβολείται 

επάνω από τη γη, θερµαίνοντας µε αυτόν τον τρόπο την στρατόσφαιρα. ∆ιάφορες 

εκρήξεις κατά τη διάρκεια του προηγούµενου αιώνα έχουν προκαλέσει µια πτώση 
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στη µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια της Γης της τάξης του µισού βαθµού (της 

κλίµακας Fahrenheit) για περιόδους από ένα έως τρια έτη. Τα αεροζόλ θειικού άλατος 

προωθούν επίσης σύνθετες χηµικές αντιδράσεις στις επιφάνειές τους που αλλάζουν 

τα χηµικά είδη χλωρίου και αζώτου στη στρατόσφαιρα. Αυτή η επίδραση, µαζί µε τα 

αυξανόµενα στρατοσφαιρικά επίπεδα χλωρίου από τη ρύπανση 

χλωροφλωρανθράκων, παράγει το µονοξείδιο του χλωρίου (ClO), το οποίο 

καταστρέφει το όζον (O3). Καθώς τα αεροζόλ αυξάνονται και συµπυκνώνονται, 

εγκαθίστανται κάτω στην ανώτερη τροπόσφαιρα όπου χρησιµεύουν ως πυρήνες για 

τη δηµιουργία των σύννεφων και τροποποιούν περαιτέρω την ισορροπία της 

ακτινοβολίας της Γης. Το µεγαλύτερο µέρος του υδροχλωρίου (HCL) και του 

φθοριδίου υδρογόνου (HF) διαλύεται στα σταγονίδια νερού στα σύννεφα που 

προκαλούνται από την έκρηξη και πέφτουν γρήγορα στο έδαφος ως όξινη βροχή. Η 

εκτοξευµένη τέφρα πέφτει επίσης γρήγορα από τη στρατόσφαιρα το µεγαλύτερο 

µέρος της οποίας αποµακρύνεται µέσα σε µερικές µέρες ή εβδοµάδες. Τέλος, οι 

ηφαιστειακές εκρήξεις απελευθερώνουν διοξείδιο του άνθρακα και παρέχουν έτσι µια 

σηµαντική πηγή άνθρακα για τους βιογεωχηµικούς κύκλους.  

 

 

 
Εικόνα 1.7 [31] 
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Τα αέρια που απελευθερώνονται από τα ηφαίστεια δίνουν αφορµή για τις 

πολυάριθµες επιδράσεις στο κλίµα, το περιβάλλον, και τους ανθρώπους. 

Μια στήλη τέφρας δηµιουργήθηκε από την έκρηξη του Mount Pinatubo, ένα 

ηφαίστειο στις Φιλιππίνες στο ηφαιστειακό τόξο Luzon, στις 12 Ιουνίου του 1991. 

Η τελική έκρηξη του Mount Pinatubo πραγµατοποιήθηκε τρεις µέρες αργότερα, στις 

15 Ιουνίου του 1991, και ήταν µία από τις µεγαλύτερες εκρήξεις του αιώνα. 

Το  γεγονός διάρκεσε περίπου 9 ώρες και εκτοξεύθηκαν πάνω από ένα κυβικό µίλι 

βραχώδη υλικά. Απελευθέρωσε ένα σύννεφο διοξειδίου του θείου 20  εκατοµµύρων 

τόνων στη στρατόσφαιρα σε ένα ύψος περισσότερο από 20 µίλια. Ήταν το 

µεγαλύτερο σύννεφο διοξειδίου του θείου που παρουσιάστηκε από το 1978, όταν 

ξεκίνησαν τέτοιου είδους παρατηρήσεις από δορυφόρους. 

Θεωρείται ότι από τα αεροζόλ που απελευθερώθηκαν προκλήθηκε η µεγαλύτερη 

διαταραχή του αιώνα στην στρατόσφαιρα, αν και µικρότερη από τις διαταραχές που 

εκτιµήθηκαν από τις εκρήξεις των Τambora το 1815 και Krakatau το 1883. Τα 

αεροζόλ θειικού άλατος, που διαµορφώθηκαν στη στρατόσφαιρα από το διοξείδιο του 

θείου στο σύννεφο του Pinatubo, αύξησαν την αντανάκλαση της ακτινοβολίας από 

τον ήλιο πίσω στο διάστηµα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την ψύξη της επιφάνειας της 

Γης κατά 1.3οF για τα επόµενα 3 έτη µετά την έκρηξη. Επίσης τα αερολύµατα θειικού 

άλατος επιτάχυναν τις χηµικές αντιδράσεις που, µαζί µε τα αυξανόµενα 

στρατοσφαιρικά επίπεδα χλωρίου λόγω της ανθρωπογενής ρύπανσης µε 

χλωροφλωροάνθρακες (CFC), οδήγησαν στην καταστροφή του όζοντος αλλά και στα 

χαµηλότερα επίπεδα όζοντος που καταγράφηκαν ποτέ στη στρατόσφαιρα µέχρι 

σήµερα. 

 

Ένα σηµαντικό συστατικό της έρευνας όσον αφορά τα ηφαιστεικά αέρια 

περιλαµβάνει τη µέτρηση των ποσοτήτων αερίου που τα ηφαίστεια απελευθερώνουν 

στην ατµόσφαιρα. Τα τεράστια ποσά ηφαιστειακών αερίων, αεροζόλ και τέφρας 

εγχέονται στη στρατόσφαιρα κατά τη διάρκεια δυνατών εκρήξεων. Μερικά αέρια, 

όπως το διοξείδιο του άνθρακα, είναι αέρια θερµοκηπίου, δηλαδή ενισχύουν την 

παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου, ενώ 

άλλα, όπως το διοξείδιο του θείου, µπορούν να προκαλέσουν µια ψύξη παγκόσµιας 

κλίµακας, την καταστροφή όζοντος, και το µολυσµένο αέρα γνωστό ως ηφαιστειακή 

αιθαλοµίχλη ή «vog». Οι µελέτες των ηφαιστειακών εκποµπών επιτρέπουν στους 

επιστήµονες να συγκρίνουν την ηφαιστειακή παραγωγή αερίου µε τις ανθρωπογενείς 
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εκποµπές για να αξιολογήσουν τα αποτελέσµατα προηγούµενων και µελλοντικών 

εκρήξεων στο κλίµα της Γης. 

 

Τα ηφαιστειακά αέρια µπορεί επίσης να είναι άµεσα επιβλαβή στους ανθρώπους, τα 

ζώα, τα φυτά, τις γεωργικές συγκοµιδές, και τις ιδιοκτησίες. Συνήθως, οι κίνδυνοι 

από τα ηφαιστειακά αέρια είναι πιο καταστροφικοί στις περιοχές που περιβάλλουν τα 

ηφαίστεια. Αλλά αυτοί οι κίνδυνοι µπορούν να εµµείνουν και για τις µεγάλες 

αποστάσεις µετά από τις µεγάλες εκρήξεις, ή από ηφαίστεια που εκτοξεύουν πλούσιο 

σε αέρια µάγµα. 

 

Οι κίνδυνοι για την υγεία κυµαίνονται από τους µικρότερους ως τους πιο 

απειλητικούς για τη ζωή. Η έκθεση στα όξινα αέρια όπως το διοξείδιο του θείου, το 

σουλφίδιο υδρογόνου, και το υδροχλώριο µπορεί να βλάψει τα µάτια και τις 

βλεννώδεις µεµβράνες µαζί µε το αναπνευστικό σύστηµα και, υπό ακραίες συνθήκες, 

µπορεί να οδηγήσει στο θάνατο. Οι επιπτώσεις στην υγεία από έκθεση σε 

παρατεταµένες περιόδους ηφαιστειακής αιθαλοµίχλης δεν είναι ικανοποιητικά 

τεκµηριωµένες, αλλά οι κοινές παρατηρήσεις περιλαµβάνουν πονοκέφαλους, 

κούραση, αναπνευστικές δυσκολίες και αλλεργικές αντιδράσεις. Η τοξικότητα του 

µονοξειδίου του άνθρακα είναι γνωστή, αν και είναι σπάνια αρκετό στα ηφαιστειακά 

αέρια ώστε να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα. Πολύ σοβαρός κίνδυνος µπορεί να 

εµφανιστεί υπό ορισµένες συνθήκες από τις ηφαιστειακές εκποµπές του διοξειδίου 

του άνθρακα. Το διοξείδιο του άνθρακα είναι βαρύτερο από τον αέρα και µπορεί να 

συγκεντρωθεί στις χαµηλές και κακώς αερισµένες περιοχές. Σχεδόν δύο χιλιάδες 

άνθρωποι έχουν πεθάνει από ασφυξία εξαιτίας του διοξειδίου του άνθρακα κοντά στα 

ηφαίστεια τις προηγούµενες δύο δεκαετίες, οι περισσότεροι των οποίων ήταν στο 

Καµερούν, στην Αφρική, και στην Ινδονησία.  

Τα ηφαιστειακά αέρια µπορούν επίσης να βλάψουν σοβαρά τη βλάστηση. Η άµεση 

έκθεση στο συγκεντρωµένο ηφαιστειακό αέριο ή η µακροπρόθεσµη έκθεση στο 

αραιό ηφαιστειακό αέριο είναι θανατηφόρα στους περισσότερους τύπους 

φυλλωµάτων.  

 

Τα σύννεφα καπνού από τα ηφαίστεια περιέχουν επίσης σταγονίδια νερού στα οποία 

τα όξινα αέρια διαλύονται. Τα περισσότερα από αυτά τα σταγονίδια πέφτουν τελικά 

στη γη ως όξινη βροχή, αλλά όταν παραµένουν στην ατµόσφαιρα, µπορούν επίσης να 
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προκαλέσουν τη διάβρωση της επιφάνειας των υλικών και των µηχανών των 

αεροσκαφών. Ο εξοπλισµός επικοινωνιών, τα αγροτικά µηχανήµατα, τα οχήµατα, και 

άλλα µεταλλικά αντικείµενα διαβρώνονται όταν εκτίθενται στα ηφαιστειακά αέρια ή 

την όξινη βροχή. Η επίµονη όξινη βροχή αναγκάζει τα γαλβανισµένα καρφιά ή την 

ύλη συγκολλήσεως µολύβδου στα συστήµατα συλλογής νερού προκαλεί την 

επιδείνωση και την απελευθέρωση τοξικών µετάλλων στο πόσιµο νερό. [10], [27] 

 

 

Η εποχικότητα στις εκρήξεις προσθέτει άλλο ένα κοµµάτι στο πάζλ της 

δραστηριότητας στα βάθη της Γης, που φανερώνει ότι αλλαγές στο περιβάλλον, 

δηλαδή στον καιρό, στο κλίµα και στη στάθµη της θάλασσας, επηρεάζουν τα 

ηφαίστεια όσο και τα ηφαίστεια επιδρούν στο περιβάλλον.  

Επιστήµονες θεωρούν ότι οι ηφαιστειακές εκρήξεις είναι πιθανότερο να εµφανιστούν 

όταν είναι χειµώνας στο Βόρειο ηµισφαίριο, και λιγότερο κατά τη διάρκεια των 

θερινών µηνών - µια ανακάλυψη που θα µπορούσε µια µέρα να βοηθήσει να σωθούν 

πολλές ζωές, από τους περίπου 500 εκατοµµύρια ανθρώπους που ζουν κοντά στα 

ηφαίστεια.  

Κάθε χρόνο σε, περίπου, 60 ηφαίστεια ρέει η λάβα ή εκσφενδονίζονται υπέρθερµα 

αέρια και τέφρα χιλιόµετρα ψηλά στον αέρα. Οι David Pyle, Ben Mason και άλλοι 

µελέτησαν τα ιστορικά στοιχεία από περισσότερες από 3.200 εκρήξεις, µεταξύ του 

1700 και 1999. ∆ιαπίστωσαν ότι από τις Άνδεις έως την Αλάσκα, και γύρω από το 

Ηφαιστειακό ∆ακτύλιο του Ειρηνικού,  οι βίαιες εκρήξεις και οι εκρήξεις της λάβας 

είναι 18% πιθανότερο να συµβούν µεταξύ του Νοεµβρίου και του Μαρτίου απ' ότι 

κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών. 

Η πρόβλεψη της έκρηξης είναι ακόµα µια αβέβαιη επιστήµη. Αλλά υπάρχουν άλλοι 

λόγοι για την έρευνα. Για δεκαετίες, οι επιστήµονες του κλίµατος έχουν υποψιαστεί 

µια µακροχρόνια σύνδεση µεταξύ των κλιµατικών προτύπων και της ηφαιστειακής 

δραστηριότητας. Το 95% των ηφαιστείων βρίσκεται κοντά στη θάλασσα γι' αυτό και 

επηρεάζονται από την κίνηση των νερών.[28]  
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1.7 Αλλαγές στο ρεύµα του κόλπου του Μεξικού 

 

Ερευνητές για την αλλαγή του κλίµατος έχουν ανιχνεύσει τα πρώτα σηµάδια µιας 

επιβράδυνσης στο Ρεύµα του Κόλπου - το ωκεάνιο ρεύµα που εµποδίζει τη Μεγάλη 

Βρετανία και την Ευρώπη από το να παγώσει. Η ταχύτητα του Ρεύµατος 

επιβραδύνεται, επειδή το φαινόµενο του θερµοκηπίου έχει εξασθενήσει έναν από τους 

'κινητήρες' του - τη βύθιση παγωµένου νερού στη θάλασσα της Γροιλανδίας - στο ένα 

τέταρτο και λιγότερο της προηγούµενης ισχύος του. 

 

Τα νερά των ωκεανών στην επιφάνεια θερµαίνονται στους τροπικούς και στη 

συνέχεια κινούνται προς τους πόλους – καθοδηγούµενα από τους ανέµους και την 

περιστροφή της γης – όπου χάνουν τη θερµότητά τους, αυξάνεται η αλατότητά τους, 

γίνονται πυκνότερα, καταβυθίζονται και συνεχίζουν την κυκλοφορία µέσα στους 

ωκεανούς. Έως και 1.000 χρόνια είναι απαραίτητα για την ολοκλήρωση της 

επανακυκλοφορίας των νερών στους ωκεανούς.  

Από τα ωκεάνια ρεύµατα, το ρεύµα του κόλπου του Μεξικού είναι ένα από τα 

ισχυρότερα. Μεταφέρει  θερµότητα στην Ευρώπη και στη Βόρειο Αµερική. Στην 

πραγµατικότητα, η µέση ετήσια θερµοκρασία στη Βορειοδυτική Ευρώπη είναι γύρω 

στους 9°C υψηλότερη σε σχέση µε τη µέση θερµοκρασία σε αυτό το γεωγραφικό 

πλάτος, λόγω του ρεύµατος του κόλπου. Συγκεκριµένα το Ρεύµα του Κόλπου, που 

ξεκινάει από τον Κόλπο του Μεξικού, θερµαίνεται από τον τροπικό ήλιο και ρέει 

προς τον Βορρά, στη διαδροµή διαχωρίζεται και µερικά ρεύµατα οδεύουν προς τη 

Μεγάλη Βρετανία και την Βόρειο δυτική Ευρώπη ανεβάζοντας τη θερµοκρασία τους. 

Το κύριο Ρεύµα φτάνει στην Γροιλανδία, στο οποίο ενσωµατώνεται το αλάτι που 

απελευθερώνεται από το νεοσχηµατιζόµενο θαλάσσιο πάγο, γίνεται βαρύτερο και 

βυθίζεται.  Καθώς βυθίζεται, στην παγοκρηπίδα του Odden, οδηγείται προς το Νότο 

περισσότερο νερό, µε αποτέλεσµα να διατηρείται η ροή του Ρεύµατος του Κόλπου, 

δηλαδή, κανονικά τα αλµυρά ρεύµατα ψυχρού νερού (οι γνωστές καµινάδες) 

βυθίζονται, ώστε να σχηµατιστούν υποθαλάσσια ρεύµατα προς το Νότο (όπου θα 

θερµανθούν) και να συνεχιστεί το φαινόµενο. Το φαινόµενο αυτό όµως τώρα 

ανατρέπεται, γιατί η θέρµανση εµποδίζει την ικανοποιητική βύθιση του αλµυρού 

ψυχρού νερού, ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία επιστροφής του στον Τροπικό Κύκλο. 
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Το παρακάτω διάγραµµα του 'παγκόσµιου ιµάντα µεταφοράς' δείχνει τον τρόπο µε 

τον οποίο οι ωκεανοί µεταφέρουν θερµική ενέργεια από τους τροπικούς προς τους 

πόλους και το αντίστροφο, µέσω του οποίου ρυθµίζεται το κλίµα της γης.  

  

 

Εικόνα 1.8 : Ρεύµατα κυκλοφορίας θερµότητας και αλατότητας. [11] 

Στο σχήµα, τα θερµά επιφανειακά νερά έχουν κόκκινο χρώµα και τα κρύα νερά του 

πυθµένα έχουν µπλε χρώµα. Σε γενικές γραµµές, οι ωκεανοί διαχωρίζονται σε δύο 

στρώµατα: ένα θερµό, επιφανειακό στρώµα που είναι πολύ πιο λεπτό σε σχέση µε το 

κρύο, βαρύτερο και κατώτερο στρώµα. Το κρύο, κατώτερο στρώµα είναι σηµαντικό, 

επειδή κατακρατά µεγάλες ποσότητες θρεπτικών στοιχείων που αποτελούν και τη 

βάση της θαλάσσιας τροφικής αλυσίδας.  

 

Η αποδυνάµωση, που προκλήθηκε προφανώς λόγω της παγκόσµιας αύξησης της 

θερµοκρασίας, θα µπορούσε να φέρει µεγάλες αλλαγές στο ρεύµα κατά τα επόµενα 

χρόνια ή δεκαετίες. Και αυτό θα µπορούσε να οδηγήσει τη Μεγάλη Βρετανία και τις 

χώρες της βορειοδυτικής Ευρώπης σε µια απότοµη πτώση των θερµοκρασιών. Μια 

τέτοια αλλαγή έχει προβλεφθεί καιρό τώρα από τους επιστήµονες. Μετά από νέα 

έρευνα που πραγµατοποιήθηκε κάτω από τη θάλασσα της Γροιλανδίας, στους 

αιώνιους πάγους της Αρκτικής παρατηρήθηκαν οι αποδείξεις του φαινοµένου αυτού.  

Πρόκειται για την αρχή µιας κλιµατικής αναστάτωσης.  
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Συγκεκριµένα µέχρι πριν από λίγο καιρό, υπήρχαν γιγάντιες "καµινάδες" στη 

θάλασσα, στις οποίες στήλες κρύου, πυκνού νερού βυθίζονταν από την επιφάνεια σε 

βάθος 3.000 µέτρων, όµως τώρα έχουν σχεδόν εξαφανιστεί ( αναφέρει ο καθηγητής 

Wadhams της ωκεάνιας φυσικής στο πανεπιστήµιο του Cambridge). Καθώς το νερό 

βυθίζεται αντικαθίσταται από ζεστό νερό που φθάνει από τον Νότο, διατηρώντας έτσι 

µια συνεχή κυκλοφορία. Εάν ο µηχανισµός αυτός επιβραδυνθεί, πάει να πει ότι 

λιγότερη θερµότητα φθάνει στην Ευρώπη.  

Μια τέτοια αλλαγή θα µπορούσε να ασκήσει µεγάλη επίδραση στη Μεγάλη 

Βρετανία, η οποία βρίσκεται στο ίδιο γεωγραφικό πλάτος µε τη Σιβηρία και κανονικά 

αν δεν υπήρχε το Ρεύµα θα ήταν πολύ πιο ψυχρή.  

Προβλέπεται δε ότι η επιβράδυνση του Ρεύµατος του Κόλπου είναι πιθανό να 

συνοδευτεί και από άλλα αποτελέσµατα, όπως η πλήρης τήξη του αρκτικού πάγου 

κατά το καλοκαίρι το νωρίτερο το 2020 και σχεδόν βέβαια µέχρι το 2080. Αυτό θα 

ήταν καταστροφή για την αρκτική άγρια φύση, όπως η πολική αρκούδα, η οποία θα 

µπορούσε ακόµα και να εξαφανιστεί.  

Μετά από έρευνες και µετρήσεις κάτω από τον βόρειο πολικό πάγο µετρήθηκε πως ο 

πάγος έχει γίνει λεπτότερος κατά 46% στα 20 προηγούµενα χρόνια. Βάσει των 

αποτελεσµάτων από αυτές τις έρευνες εστιάζεται η προσοχή στο κρηπίδωµα του 

πάγου Odden, το οποίο πρέπει να αυξάνεται κάθε χειµώνα στη θάλασσα της 

Γροιλανδίας και να υποχωρεί το καλοκαίρι. Η αύξηση αυτού του κρηπιδώµατος θα 

πρέπει να προκαλεί τον ετήσιο σχηµατισµό των βυθισµένων υδάτινων στηλών. 

Καθώς το θαλάσσιο νερό παγώνει για να σχηµατίσει το στρώµα του πάγου, οι 

κρύσταλλοι του πάγου αποβάλλουν το άλας τους στο περιβάλλον νερό, καθιστώντας 

το έτσι βαρύτερο από το υποκείµενο νερό.  

Εντούτοις, το κρηπίδωµα του πάγου Odden έχει σταµατήσει να σχηµατίζεται. Για 

τελευταία φορά εµφανίστηκε πλήρως το 1997. Στο παρελθόν ήταν ορατές 9 έως 12 

γιγαντιαίες στήλες κάτω από το κρηπίδωµα κάθε χρονιά. Στην πιο πρόσφατη έρευνα 

που πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή βρέθηκαν µόνο δύο και ήταν τόσο αδύνατες 

που το βυθισµένο νερό δεν θα µπορούσε να φθάσει στο βυθό.  

Η ακριβής επίδραση τέτοιων αλλαγών είναι δύσκολο να προβλεφθεί επειδή τα 

ρεύµατα και τα καιρικά συστήµατα θέλουν χρόνια µέχρι να ενεργοποιηθούν και 

επειδή υπάρχουν δύο άλλες περιοχές γύρω από το Βόρειο Ατλαντικό, όπου το νερό 

βυθίζεται, βοηθώντας έτσι να διατηρηθεί η κυκλοφορία. Λίγα είναι γνωστά για το τι 

επιπτώσεις έχει σε αυτές η αλλαγή του κλίµατος.  
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Η κυκλοφορία των ρευµάτων στον Ατλαντικό Ωκεανό αναστατώνεται, επειδή η 

βύθιση του ψυχρού νερού στον Βόρειο Ατλαντικό επιβραδύνεται. Εάν συνεχιστεί το 

φαινόµενο, θα γίνει πιο ψυχρό το κλίµα της βόρειας Ευρώπης.  

Μια δυνατότητα είναι ότι η Ευρώπη θα παγώσει, µια άλλη είναι ότι η επιβράδυνση 

του Ρεύµατος του Κόλπου µπορεί να κρατήσει την Ευρώπη ψυχρή καθώς ο 

υπόλοιπος κόσµος θα θερµαίνεται - αλλά µε περισσότερα ακραία καιρικά φαινόµενα.  

[11], [12]  

 

 

 

1.8 Η θεωρία του Milankovitch  

 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η εναλλαγή των 4 εποχών οφείλεται στην κλίση που 

παρουσιάζει ο άξονας περιστροφής της Γης. Αν ο άξονας ήταν κάθετος στην 

εκλειπτική, δηλαδή στο επίπεδο περιφοράς της Γης γύρω από τον Ήλιο, δε θα 

υπήρχαν οι γνωστές µας 4 εποχές. Γνωρίζουµε επίσης ότι η αλληλεπίδραση µεταξύ 

της Γης και του Ήλιου, που είναι γνωστή ως τροχιακή παράλλαξη, αλλάζει τη 

διεύθυνση του άξονα, τις αποστάσεις ανάµεσα στη Γη και στον Ήλιο. Συνεπώς 

αλλάζει και το κλίµα της Γης. Οι αλλαγές στην κλίση επηρεάζουν το πόσο έντονες 

φαίνονται οι εποχές. Όσο πιο µικρή είναι η κλίση τόσο πιο ήπιες είναι οι 

εποχές(δροσερά καλοκαίρια και θερµότεροι χειµώνες). Αντιθέτως µεγάλη κλίση 

σηµαίνει βαρύτερες εποχές.  

Η αστρονοµική θεωρία της εναλλαγής των εποχών και γενικότερα των κλιµατικών 

αλλαγών, αναπτύχθηκε από το Σέρβο αστρονόµο-αστροφυσικό Milutin Milankovitch 

(1879-1958). Ο Milankovitch αφιέρωσε τη σταδιοδροµία του στην ανάπτυξη µιας 

µαθηµατικής θεωρίας για το κλίµα. Βασίστηκε δε στις εποχιακές καθώς και στις 

µεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας που πέφτει στη Γη ανάλογα µε το πλάτος ενός 

τόπου. Η εργασία του Milankovitch ήταν µια προσπάθεια για την εξήγηση των 

Εποχών του Πάγου και την έχτισε πάνω σε προηγούµενες αστρονοµικές θεωρίες για 

την µεταβολή του κλίµατος, από τους Joseph Adhemar και James Croll τον 19ο 

αιώνα.  
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Η θεωρία Milankovitch, αναφέρει ότι καθώς η Γη κινείται στο διάστηµα γύρω από 

τον ήλιο, συνδυάζονται οι περιοδικές µεταβολές τριών στοιχείων της γεωµετρίας   

Γης - Ήλιου, για να δηµιουργήσουν περιοδικές µεταβολές στο ποσό της ηλιακής 

ενέργειας που φθάνει στη Γη:  

• Μεταβολές στην εκκεντρότητα της γήινης τροχιάς, δηλαδή στη µορφή της 

τροχιάς γύρω από τον ήλιο.  

• Αλλαγές στην λόξωση της ελλειπτικής, δηλαδή αλλαγές στη γωνία που 

σχηµατίζει ο γήινος άξονας µε το επίπεδο της γήινης τροχιάς.  

• Μετάπτωση των ισηµεριών δηλαδή η µεταβολή στην κατεύθυνση του γήινου 

άξονα της περιστροφής, δηλαδή ο άξονας της περιστροφής συµπεριφέρεται 

όπως ο άξονας περιστροφής µιας σβούρας, σχηµατίζοντας έναν κύκλο στην 

ουράνια σφαίρα σε 26.000 χρόνια.  

Οι άνωθι περίοδοι των τροχιακών κινήσεων ονοµάζονται συνολικά κύκλοι του 

Milankovitch. [13], [14]  
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1.8.1  Μεταβολές στην εκκεντρότητα  

 

Η εκκεντρότητα είναι η αλλαγή στη µορφή της γήινης τροχιάς γύρω από τον ήλιο. Η 

µορφή της τροχιάς της Γης παρουσιάζει µια περιοδικότητα ανάµεσα σε µια 

ελλειπτική τροχιά υψηλής εκκεντρότητας µέχρι µιας σχεδόν κυκλικής (χαµηλή 

εκκεντρότητα). Η περίοδος της µεταβολής του σχήµατος είναι µεταξύ 90.000 και 

100.000 ετών. Όταν η τροχιά είναι ιδιαίτερα ελλειπτική, το ποσό της ηλιακή 

ενέργειας ανά µονάδα επιφανείας που λαµβάνεται στο περιήλιο είναι 20 έως 30% 

µεγαλύτερη από ό,τι στο αφήλιο, µε συνέπεια να υπάρχει ένα ουσιαστικά διαφορετικό 

κλίµα από αυτό που έχουµε σήµερα. [13], [14]  

 

 

  

Εικόνα 1.9  
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1.8.2  Μεταβολές στην λόξωση της ελλειπτικής  

 

Με µια περίοδο 42.000 ετών, η Γη ταλαντεύεται καθώς αλλάζει και η γωνία του 

άξονα της µε το επίπεδο της εκλειπτικής µεταξύ 22.1° και 24.5°. Η µείωση της γωνίας 

από την τρέχουσα τιµή των 23.45° σηµαίνει λιγότερες εποχιακές διαφορές µεταξύ 

των βόρειων και νότιων ηµισφαιρίων, ενώ µια µεγαλύτερη γωνία σηµαίνει 

µεγαλύτερες εποχιακές διαφορές (δηλ. ένα θερµότερο καλοκαίρι και ένα πιο βαρύ 

χειµώνα). Τα δροσερά καλοκαίρια (µικρότερη κλίση), θεωρούνται υπεύθυνα για τη 

διατήρηση του χιονιού και του πάγου όλο το χρόνο στα ψηλά γεωγραφικά πλάτη, 

δηµιουργώντας τελικά τεράστια παγόβουνα. Υπάρχουν θετικές ανατροφοδοτήσεις 

στο σύστηµα του κλίµατος επίσης, επειδή µια Γη που καλύπτεται µε περισσότερο 

χιόνι ανακλά περισσότερη ενέργεια του ήλιου στο διάστηµα, προκαλώντας έτσι 

πρόσθετη ψύξη. [13], [14] 

 

 

 

Εικόνα 1.10 
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1.8.3  Μετάπτωση των ισηµεριών  

 

Οι µεταβολές στην κατεύθυνση του άξονα της Γης αλλάζουν τις ηµεροµηνίες του 

περιηλίου και του αφηλίου, και συνεπώς αυξάνουν την εποχιακή αντίθεση στο ένα 

ηµισφαίριο και µειώνουν την εποχιακή αντίθεση στο άλλο ηµισφαίριο. Η µετάπτωση 

των ισηµεριών οφείλεται στις βαρυτικές ροπές που ασκούνται από το φεγγάρι και τον 

Ήλιο στην περιστροφή της ελαφρώς πεπλατυσµένης Γης. Σε 12.000 χρόνια από τώρα 

το βόρειο ηµισφαίριο θα έχει καλοκαίρι το ∆εκέµβριο και χειµώνα τον Ιούνιο, επειδή 

ο άξονας της Γης θα δείχνει στο αστέρι Βέγα αντί του Βόρειου Πολικού Αστέρα. 

Αυτή η εποχιακή αντιστροφή δεν θα συµβεί ξαφνικά αλλά οι εποχές θα 

µετατοπιστούν βαθµιαία κατά τη διάρκεια µιας περιόδου χιλιάδων ετών. Η περίοδος 

της µετάπτωσης αυτής είναι περίπου 26.000 χρόνια και για πρώτη φορά µελετήθηκε 

από τον Έλληνα αστρονόµο Ίππαρχο το 120 π.Χ.  [13], [14] 

 

 

Εικόνα 1.11 
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1.8.4  Οι κύκλοι του Milankovitch   

 

Ο Milankovitch είπε ότι ο συνδυασµός µερικών τµηµάτων αυτών των προηγουµένων 

κυκλικών παραλλαγών και η σύγχρονη εµφάνισή τους, είναι η αιτία για τις µεταβολές 

του Γήινου κλίµατος. Ο συνδυασµός δηλαδή του κύκλου των 41.000 ετών της κλίσης 

και των κύκλων µετάπτωσης των 22.000 ετών, συν την µικρότερη εκκεντρότητα, έχει 

επιπτώσεις στη σχετική ένταση του καλοκαιριού και του χειµώνα, και θεωρείται ότι 

µπορεί να ελέγχει την αύξηση και την υποχώρηση των παγόβουνων. Τα δροσερά 

καλοκαίρια στο βόρειο ηµισφαίριο, που υπάρχει περισσότερη στεριά, επιτρέπουν στο 

χιόνι και τον πάγο να µένουν και κατά τον επόµενο χειµώνα. Αυτό βοηθάει στην 

ανάπτυξη µεγάλων παγόβουνων για εκατοντάδες έως χιλιάδες χρόνων. Αντιθέτως, τα 

θερµότερα καλοκαίρια µειώνουν την έκταση των παγόβουνων τήκοντας περισσότερο 

πάγο από τη συσσώρευση που έγινε κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Ο Milankovitch 

µε τη βοήθεια ενός µαθηµατικού µοντέλου υπολόγισε τις διαφορές, στα διάφορα 

πλάτη, της ηλιακής έκθεσης ανά µονάδα επιφανείας και την αντίστοιχη θερµοκρασία 

επιφάνειας, κατά τη διάρκεια των τελευταίων 600.000 ετών. Προσπάθησε, έπειτα, να 

συσχετίσει αυτές τις αλλαγές µε την αύξηση και την υποχώρηση των εποχών πάγου. 

Για να το πετύχει ο Milankovitch δέχτηκε ότι οι αλλαγές στην ακτινοβολία σε µερικά 

γεωγραφικά πλάτη και οι εποχές είναι σηµαντικότερες στην αύξηση και την 

διάσπαση των παγόβουνων από αυτές σε κάποιες άλλες περιοχές. Η θεωρία του 

προτείνει ότι η αρχική αιτία των Εποχών του Πάγου είναι η συνολική θερινή 

ακτινοβολία που πέφτει στις βόρειες περιοχές (πλησίον των 65 µοιρών), όπου στο 

παρελθόν έχουν σχηµατιστεί µεγάλα παγόβουνα. Οι προηγούµενες Εποχές του Πάγου 

συσχετίζονται αρκετά µε την ηλιακή έκθεση στις 65ο βόρεια. Οι αστρονοµικοί 

υπολογισµοί δείχνουν ότι στις 65ο η θερινή ηλιακή έκθεση πρέπει να αυξηθεί 

βαθµιαία κατά τη διάρκεια των επόµενων 25.000 ετών, και ότι δεν αναµένεται να 

προκληθεί µια νέα Εποχή Πάγου στα επόµενα 100.000 έτη. [13], [14] 
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1.8.5  Μειονεκτήµατα της θεωρίας του Milankovitch  

1.  Οι κύκλοι του Milankovitch δεν λαµβάνουν υπ’όψην τον παράγοντα άνθρωπο.  

 

2.  Πρόσφατα στοιχεία, που δηµοσιεύτηκαν το 2000, δείχνουν ότι το ατµοσφαιρικό 

διοξείδιο του άνθρακα µπορεί να διαδραµατίζει έναν κύριο ρόλο ενισχυτικό της 

τροχιακής επίδρασης. Εντούτοις, µερικοί ερευνητές έχουν ακόµα αµφιβολίες για τη 

σύζευξη µεταξύ του κύκλου του κλίµατος των 100.000 ετών και των τροχιακών 

παραλλαγών.  

 

3.  Οι ακριβείς µηχανισµοί από τους οποίους σχετικά µέτριες µεταβολές στην 

κατεύθυνση της τροχιάς και των αξόνων της Γης οδηγούν σε τέτοια µεγάλα 

αποτελέσµατα, όπως οι Εποχές του Πάγου δεν αποδεικνύονται ικανοποιητικώς.  

 

4.  Μπορεί ο κύκλος του περιηλίου των 21.000 ετών και ο κύκλος της κλίσης των 

41.000 ετών να παίζουν ρόλο στο κλίµα της Γης κατά το παρελθόν, αλλά ο κυρίαρχος 

κύκλος κλίµατος φαίνεται να έχει µια περίοδο περίπου 100.000 ετών. [13], [14] 
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1.9 Ηλιακές κηλίδες 

 

Αν παρατηρήσουµε τον ήλιο (ακόµα και µε µικρό τηλεσκόπιο) µε ηλιακό φίλτρο 

εύκολα θα διακρίνουµε τις ηλιακές κηλίδες. Είναι µικρές µαύρες περιοχές στην 

επιφάνεια του ήλιου. Ο λόγος που οι ηλιακές κηλίδες φαίνονται µαύρες είναι η 

χαµηλή θερµοκρασία τους σε σχέση µε τη θερµοκρασία της φωτόσφαιρας που τις 

περιβάλει. Υπολογίζεται ότι η θερµοκρασία της σκιάς είναι περίπου 4100 Κ ενώ της 

φωτόσφαιρας είναι περίπου 5800 Κ. Αν αποµονώναµε µια ηλιακή κηλίδα από το 

λαµπρό υπόβαθρο της φωτόσφαιρας θα την βλέπαµε να λάµπει µε φαινόµενο µέγεθος 

-12. Το φαινόµενο µέγεθος του ηλιακού δίσκου είναι -26,74. Η πρώτη παρατήρηση 

των ηλιακών κηλίδων έγινε το 1610 από τον Γαλιλαίο και έκτοτε συνεχίζεται η 

παρακολούθησή τους µέχρι σήµερα. Συνήθως εµφανίζονται ανάµεσα στους κόκκους 

της φωτόσφαιρας, για να αναπτυχθούν στη συνέχεια παίρνοντας µεγάλες διαστάσεις 

ως και πάνω από 100.000 χλµ. Σε µερικές περιπτώσεις καταλαµβάνουν τεράστια 

έκταση έως και 15 µοίρες στον ηλιακό δίσκο. Οι πρώτοι παρατηρητές των ηλιακών 

κηλίδων ήταν οι εξής: ο Γαλιλαίος, ο Harriot, ο Fabricious και ο Scheiner ανεξάρτητα 

ο ένας από τον άλλο.  

 

Σε κάθε ηλιακή κηλίδα διακρίνουµε τα εξής χαρακτηριστικά:  

•Τη σκιά (umbra): µαύρη κεντρική περιοχή.  

•Την παρασκιά (penumbra): λιγότερο σκοτεινή ζώνη γύρω από τη σκιά.  

•Τα νήµατα (filaments): διακρίνονται µέσα στην παρασκιά και έχουν κατεύθυνση 

  ακτινική προς το κέντρο της σκιάς. [29] 

Τα χαρακτηριστικά αυτά διακρίνονται εύκολα στην εικόνα 1:  
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Εικόνα 1.12   

 

Οι κηλίδες εµφανίζονται στην αρχή σχεδόν πάντα σε οµάδες σαν µαύρες κουκίδες σε 

απόσταση 1.000 χλµ µεταξύ τους η µια από την άλλη. Μετά αποµακρύνονται και 

γρήγορα φτάνουν στο µέγιστο µέγεθός τους. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

διακρίνουµε σε κάθε οµάδα δυο κηλίδες που είναι σαφώς µεγαλύτερες από τις άλλες 

και βρίσκονται στο ίδιο περίπου ηλιακό πλάτος. Από αυτές τις δύο κηλίδες αυτή που 

προηγείται κατά τη διεύθυνση της περιστροφής του ήλιου λέγεται ρ-κηλίδα 

(preceding-ηγουµένη) ενώ η άλλη ονοµάζεται f-κηλίδα (Following-επόµενη). Το 

µέγεθος µιας κηλίδας είναι περίπου 10.000χλµ ενώ το συνολικό µήκος µιας οµάδας 

στην οποία ανήκει είναι περίπου 100.000χλµ. Σπάνια η διάµετρος µιας µεγάλης 

κηλίδας µπορεί να φτάσει στα 80.000 χλµ και τότε µπορεί να γίνει ορατή κατά την 

ανατολή και δύση του ηλίου µε γυµνό µάτι. Ο χρόνος ζωής των κηλίδων είναι για τις 

πολύ µικρές µερικές µέρες ενώ για τις µεγαλύτερες κηλίδες ή οµάδες κηλίδων είναι 

µέχρι και 100 µέρες, δηλαδή 4 ηλιακές περιστροφές. Στατιστικά όµως το 95% του 

συνολικού αριθµού των ηλιακών κηλίδων έχει χρόνο ζωής µικρότερο από 11 µέρες. 

Οι κηλίδες συνήθως εµφανίζονται σε δυο ζώνες βόρεια και νότια από τον ηλιακό 

ισηµερινό σε ηλιακό πλάτος ±5 µοίρες έως ±35 µοίρες. Η συχνότητα εµφάνισης και 

στα δυο ηµισφαίρια είναι η ίδια.  
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1.9.1  Ενδεκαετής κύκλος και ∆ιάγραµµα Μaunder 

Ο αριθµός των κηλίδων και των οµάδων κηλίδων που εµφανίζονται µεταβάλλεται µε 

τον χρόνο. Συγκεκριµένα η εµφάνιση των κηλίδων παρουσιάζει έναν 11ετή κύκλο 

δραστηριότητας, δηλαδή ο αριθµός τους αυξάνεται και ελαττώνεται περιοδικά κάθε 

11 χρόνια (Εικόνα 1.13). Ωστόσο σε αυτό το σηµείο έχουµε να παρατηρήσουµε το 

εξής. Το µαγνητικό πεδίο µιας κηλίδας εξέρχεται από τη σκιά της και εισέρχεται στην 

επιφάνεια του ήλιου σε µια γειτονική κηλίδα αντίθετης πολικότητας . Για το λόγο 

αυτό η πολικότητα της ηγούµενης κηλίδας είναι συνήθως διαφορετική από της 

επόµενης. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι η πολικότητα των ηγούµενων κηλίδων στο 

βόρειο ηµισφαίριο είναι διαφορετική από αυτή στο νότιο ηµισφαίριο. Η πολικότητα 

αυτή αντιστρέφεται κάθε 11 χρόνια περίπου µε αποτέλεσµα ο κύκλος δραστηριότητας 

των ηλιακών κηλίδων να θεωρείται 22ετής πλέον και όχι 11ετής. Οι πρώτες κηλίδες 

ενός νέου κύκλου εµφανίζονται συνήθως σε µια πλατιά ζώνη που απέχει γύρω στις 

40ο από τον ηλιακό ισηµερινό. Καθώς όµως ο κύκλος εξελίσσεται οι κηλίδες 

µετατοπίζονται προς τον ισηµερινό και τελικά τον πλησιάζουν µετά από 11 περίπου 

χρόνια. Συγχρόνως τότε εµφανίζονται οι πρώτες κηλίδες του νέου κύκλου µε αντίθετη 

πολικότητα. Οι επιστήµονες κατέγραψαν την κατανοµή των κηλίδων κατά 

ηλιογραφικό πλάτος. Η κατανοµή αυτή είναι γνωστή σαν διάγραµµα πεταλούδας ή 

και ως διάγραµµα Maunder (εικόνα 3). Η θεωρία που ερµηνεύει το διάγραµµα της 

πεταλούδας είναι αυτή του Babcock. [15], [29] 

 

 

 

 
Εικόνα 1.13 [9vi] 
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1.9.2  Επιδράσεις των ηλιακών κηλίδων στη Γη  

Οι επιστήµονες σήµερα έχουν ανακαλύψει πολλά σχετικά µε τον τρόπο µε τον οποίο 

οι ηλιακές κηλίδες επιδρούν στην γη. Σύµφωνα µε τον  Dearborn, “ η ηλιακή κηλίδα 

από µόνη της, η σκοτεινή περιοχή του ήλιου, δεν επιδρά στην γη. Εντούτοις, 

προάγεται από ένα µαγνητικό πεδίο, και εκείνο το µαγνητικό πεδίο όχι µόνο δεν 

σταµατά , αλλά έρχεται στην επιφάνεια και επεκτείνεται έξω επάνω από την 

επιφάνεια….». Το καυτό υλικό που καλείται πλάσµα κοντά σε µια ηλιακή κηλίδα 

αλληλεπιδρά µε τα µαγνητικά πεδία, και το πλάσµα µπορεί να εκραγεί επάνω και έξω 

από τον ήλιο, σε αυτό που καλείται ηλιακή φλόγα. Τα ενεργητικά µόρια, οι ακτίνες X 

και τα µαγνητικά πεδία από αυτές τις ηλιακές φλόγες βοµβαρδίζουν τη γη σε αυτά 

που καλούνται γεωµαγνητικές θύελλες. Όταν αυτές οι θύελλες φθάνουν στη γη, 

έχουν επιπτώσεις σε µας µε πολλούς τρόπους. 

 Συνήθως, το µαγνητικό πεδίο του ήλιου προστατεύει τη γη από το µεγαλύτερο µέρος 

των εκποµπών του ήλιου. Αλλά κατά τη διάρκεια των περιόδων έντονης 

δραστηριότητας των ηλιακών κηλίδων, που συµπίπτουν µε τις ηλιακές φλόγες, η 

γεωµαγνητική ροή από τον ήλιο είναι πολύ ισχυρότερη. Οι µαγνητικές αυτές 

καταιγίδες  παράγουν, θεαµατικές επιδείξεις της αυγής Borealis και της αυγής 

Australis.  

Συγκεκριµένα οι ηλιακές κηλίδες επιδρούν στη διαµόρφωση των γήινων 

κλιµατολογικών συνθηκών καθώς και στην ανάπτυξη των δέντρων. Τα µέγιστα των 

ηλιακών κηλίδων συµπίπτουν µε την µέγιστη ανάπτυξη των δέντρων (θερµή εποχή µε 

άφθονες βροχοπτώσεις). Μια σηµαντική αλλά µη αποδεδειγµένη εποχή είναι η εποχή 

του ελαχίστου Maunder περίοδος µεταξύ των ετών 1645-1715 που θεωρείται ότι 

συµπίπτει µε την παντελή έλλειψη ηλιακών κηλίδων µε το δριµύ ψύχος που 

επικρατούσε τότε σε όλο το βόρειο ηµισφαίριο. Η εποχή αυτή τεκµηριώνεται από 

ιστορικά δεδοµένα και ονοµάζεται µικρή εποχή των παγετώνων κατά τη διάρκεια της 

οποίας τα ποτάµια πάγωναν και τα χιόνια παρέµεναν και στα χαµηλά υψόµετρα χωρίς 

να λιώνουν. Υπάρχουν βέβαια αποδείξεις ότι ο ήλιος διένυσε τέτοιες περιόδους και 

στο πιο µακρινό παρελθόν. Η σχέση µεταξύ της ηλιακής δραστηριότητας και του 

γήινου κλίµατος διερευνάται ακόµη και σήµερα. [16]  
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1.9.3  Επιδράσεις των ηλιακών κηλίδων στο κλίµα της Γης  

Ακόµα κι αν οι ηλιακές κηλίδες είναι σκοτεινότερες, οι πιο δροσερές περιοχές στην 

επιφάνεια του ήλιου, περίοδοι υψηλής δραστηριότητας των ηλιακών κηλίδων 

συνδέονται µε µια πολύ µικρή αύξηση της συνολικής ενέργειας του ήλιου. Οι 

σκοτεινές περιοχές των ηλιακών κηλίδων περιβάλλονται από περιοχές αυξανόµενης 

φωτεινότητας, γνωστές ως κηλίδες ηλίου. Μερικά κοµµάτια του ηλιακού φάσµατος, 

ειδικά η υπεριώδης ακτίνα, παρουσιάζει µία µεγάλη αύξηση κατά τη διάρκεια της 

δραστηριότητας της ηλιακής κηλίδας. Ακόµα κι αν η υπεριώδης ακτινοβολία έχει 

πολύ λίγη συµβολή στη συνολική ενέργεια που προέρχεται από τον ήλιο, αλλάζει σε 

αυτόν τον τύπο ακτινοβολίας που µπορεί να έχει µεγάλη επίδραση στην ατµόσφαιρα 

της γης, ειδικά στην ενεργειακή ισορροπία και την χηµεία της εξωτερικής 

ατµόσφαιρας. Εν τούτοις η σύνδεση µεταξύ της δραστηριότητας των ηλιακών 

κηλίδων και του κλίµατος της γης συζητείται ακόµα, είναι γνωστό ότι µια περίοδος 

ασυνήθιστης χαµηλής δραστηριότητας των ηλιακών κηλίδων από 1645-1715, γνωστή 

ως Maunder Minimum, συνέπεσε µε µια περίοδο εκτεταµένων κρύων χειµώνων και 

χαµηλών θερµοκρασιών στη δυτική Ευρώπη, αποκαλούµενη συχνά και ως " Μικρός 

Παγετώνας." Πιο πρόσφατα διαπιστώθηκε ότι ο αριθµός των ηλιακών κηλίδων κατά 

τη διάρκεια 1861-1989 δείχνει έναν αξιοσηµείωτο παραλληλισµό µε την ταυτόχρονη 

µεταβολή στο βόρειο ηµισφαίριο των µέσων θερµοκρασιών. ∆ιαισθητικά θα 

µπορούσε να ειπωθεί ότι η συνολική ηλιακή ακτινοβολία µειώνεται, καθώς ο αριθµός 

των ηλιακών κηλίδων αυξάνεται. Ωστόσο άµεσες δορυφορικές µετρήσεις της 

ακτινοβολίας έδειξαν ακριβώς το αντίθετο να συµβαίνει. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

περισσότερες ηλιακές κηλίδες µεταφέρουν περισσότερη ενέργεια στην ατµόσφαιρα, 

έτσι ώστε οι παγκόσµιες θερµοκρασίες να αυξάνονται. [30] 

Σύµφωνα µε τον Fischer,  «Είναι αµφισβητούµενο εάν ο ηλιακός κύκλος έχει 

επίδραση στο κλίµα της γης. Ένα πράγµα που είναι σίγουρα γνωστό είναι ότι η 

ηλιακή δραστηριότητα, που είναι αυτό που καλούµε γενικό χαρακτηριστικό 

γνώρισµα της ύπαρξης µαγνητικού πεδίου στον ήλιο, αλλάζει την φωτεινότητα του 

ήλιου -δηλαδή πόση ενέργεια βγαίνει από τον ήλιο-στο επίπεδο µερικών δεκάτων 

τοις εκατό. Αυτός θα µπορούσε να αλλάξει το κλίµα της γης µε αυτόν τον κυκλικό 

τρόπο, αλλά αυτό έρχεται σε σύγκρουση." Η διαµάχη οφείλεται στην πολυπλοκότητα 

του κλίµατος της γης. Είναι δύσκολο να διαλευκανθούν οι πολλοί παράγοντες που 

συµβάλλουν στην αλλαγή του κλίµατος. που υφίστανται από τις αλλαγές στην ηλιακή 
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δραστηριότητα. Πρόσφατες έρευνες  δείχνουν ότι η συνδυασµένη επίδραση των 

ηλιακών κηλίδων επέφερε αλλαγές στην ηλιακή ακτινοβολία και η αύξηση των 

αερίων θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα προσφέρουν την καλύτερη εξήγηση για την 

άνοδο που παρατηρήθηκε στην παγκόσµια µέση θερµοκρασία κατά τον περασµένο 

αιώνα. Χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο του παγκόσµιου κλίµατος που βασιζόταν στην 

εξοικονόµηση ενέργειας, ο Lane κατασκεύασε ένα προφίλ του κλίµατος που 

στηριζόταν στις συνδυασµένες αλλαγές στην ηλιακή ακτινοβολία και τις εκποµπές 

των αερίων του θερµοκηπίου µεταξύ 1880 και 1993. Ανακάλυψαν ότι οι µεταβολές 

της θερµοκρασίας είχαν προβλέψει από το µοντέλο τους και αντιπροσώπευαν µέχρι 

και το 92% από τις αλλαγές της θερµοκρασίας που όντως είχαν παρατηρηθεί κατά τη 

διάρκεια της περιόδου - ένα εξαιρετικό αποτέλεσµα για την εν λόγω περίοδο. Τα 

αποτελέσµατά τους έδειξαν επίσης ότι η ευαισθησία του κλίµατος στις επιπτώσεις 

της ηλιακής ακτινοβολία είναι περίπου 27% υψηλότερη σε σχέση µε την ευαισθησία 

που προκαλείται από τα αέρια του θερµοκηπίου.  Εντούτοις, περισσότερη έρευνα 

στις ηλιακές κηλίδες χρειάζεται να γίνει. [16] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 

 

2.1 ∆ηµιουργία µοντέλου - Αποτελέσµατα 

 

Στο µοντέλο που ακολουθεί γίνεται ένας συσχετισµός µεταξύ των βασικών 

παραγόντων που επηρεάζουν το κλίµα. Αυτοί είναι κατ’ αρχήν δύο: 

• η συγκέντρωση του CO2 και 

• η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

και η απόκριση είναι η διακύµανση της θερµοκρασίας. Ο συσχετισµός αυτός 

βασίζεται σε δεδοµένες τιµές των δυο παραγόντων για τα προηγούµενα 140 έτη ανά 

δεκαετία, µεταξύ 1860 – 2000. Σύγκριση γίνεται µε παρόµοιο συσχετισµό  και για το 

χρονικό διάστηµα 1950-2000. Οι τιµές παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

 
 
Πίνακας 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Decades 
Temperature 

anomaly  (οC) 

Solar irradiance 

(W/m2) 

CO2 

Concentration 

(ppm) 

1860 -0.38 1366,05 280 

1870 -0.30 1366,09 280 

1880 -0.26 1365,89 280 

1890 -0.34 1365,95 280 

1900 -0.30 1365,82 280 

1910 -0.40 1365,87 280 

1920 -0.30 1366 280 

1930 -0.19 1365,95 280 

1940 0.03 1366,1 280 

1950 -0.10 1366,14 280 

1960 -0.04 1366,18 311 

1970 -0.09 1366,11 325 

1980 0.05 1366,18 339 

1990 0.20 1366,16 353 

2000 0.36 1366,5 367 
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Τα δεδοµένα για την δηµιουργία του µοντέλου λήφθηκαν από τη NOAA (National 

Oceanic Atmospheric Administration) και σύµφωνα µε το παρακάτω διάγραµµα για 

την ηλιακή ακτινοβολία. 

 
 
 
 

 
Εικόνα 2.1 
 
 
Για το συσχετισµό των τριών παραγόντων ακολουθήσαµε δύο µεθόδους : 

• Η διακύµανση των τιµών του CO2 και της ηλιακής ακτινοβολίας (Variation)  

• Η κανονικοποίηση των τιµών του CO2 και της ηλιακής ακτινοβολίας 

(Normalization) 
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2.1.1  Μέθοδος Απόλυτων Τιµών 

 
Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο παίρνουµε τις απόλυτες τιµές της ηλιακής ακτονοβολίας 

και της συγκέντρωσης του CO2 αφαιρώντας από µία σταθερή τιµή, 1366 W/m2  και 

280 ppm αντίστοιχα για τις δύο παραµέτρους. Οι τιµές παρατίθενται στον πίνακα 2.2. 

 

Πίνακας 2.2 

Decades 
Temperature 

anomaly  C 

Solar Irrad. 

Variation 
CO2 variation 

1860 -0,38 0,05 0 

1870 -0,30 0,09 0 

1880 -0,26 -0,11 0 

1890 -0,34 -0,05 0 

1900 -0,30 -0,18 0 

1910 -0,40 -0,13 0 

1920 -0,30 0 0 

1930 -0,19 -0,05 0 

1940 0,03 0,10 0 

1950 -0,10 0,14 0 

1960 -0,04 0,18 31 

1970 -0,09 0,11 45 

1980 0,05 0,18 59 

1990 0,20 0,16 73 

2000 0,36 0,50 87 

 

 
 
 
Στη συνέχεια µε τη χρήση του προγράµµατος Excel αναπαρίσταται σε γραφικές 

παραστάσεις ο συσχετισµός της διακύµανσης της θερµοκρασίας µε τις απόλυτες τιµές 

της συγκέντρωσης του CO2 και της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Σε κάθε γραφική παράσταση µεταβάλλεται το ποσοστό συµβολής του CO2 και της 

ηλιακής ακτινοβολίας  σύµφωνα µε τον πίνακα 2.3 για την εύρεση του βέλτιστου 

συσχετισµού.   
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S :  Solar Irradiance Variation 

C :  CO2 Concentration Variation 

 

Πίνακας 2.3  

 

 

 
 
 

(0.5S+0.5C) (0.6S+0.4C) (0,4S+0,6C) (0,7S+0,3C) (0,3S+0,7C) (0,8S+0,2C) (0,2S+0,8C) (0,9S+0,1C) (0,1S+0,9C) 

0,025 0,03 0,02 0,035 0,015 0,04 0,01 0,045 0,005 

0,045 0,054 0,036 0,063 0,027 0,072 0,018 0,081 0,009 

-0,055 -0,066 -0,044 -0,077 -0,033 -0,088 -0,022 -0,099 -0,011 

-0,025 -0,03 -0,02 -0,035 -0,015 -0,04 -0,01 -0,045 -0,005 

-0,09 -0,108 -0,072 -0,126 -0,054 -0,144 -0,036 -0,162 -0,018 

-0,065 -0,078 -0,052 -0,091 -0,039 -0,104 -0,026 -0,117 -0,013 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-0,025 -0,03 -0,02 -0,035 -0,015 -0,04 -0,01 -0,045 -0,005 

0,05 0,06 0,04 0,07 0,03 0,08 0,02 0,09 0,01 

0,07 0,084 0,056 0,098 0,042 0,112 0,028 0,126 0,014 

15,59 12,508 18,672 9,426 21,754 6,344 24,836 3,262 27,918 

22,555 18,066 27,044 13,577 31,533 9,088 36,022 4,599 40,511 

29,59 23,708 35,472 17,826 41,354 11,944 47,236 6,062 53,118 

36,58 29,296 43,864 22,012 51,148 14,728 58,432 7,444 65,716 

43,75 35,1 52,4 26,45 61,05 17,8 69,7 9,15 78,35 
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R2 = 0.7115
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∆ιάγραµµα 2.1 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 100% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
0% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.2 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 90% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
10% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.3 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 80% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
20% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.4 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 70% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
30% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.5 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 60% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
40% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
 

R2 = 0.7427

-10

0

10

20

30

40

50

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Temperature Anomaly

(0
,5

*S
ol

.Ir
.V

ar
.+

0,
5*

C
O

2 
V

ar
.)

 
∆ιάγραµµα 2.6 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 50% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
50% της συγκέντρωσης του CO2. 



[Μελέτη & Συσχετισµός Παραγόντων που επηρεάζουν το κλίµα ]  53 

 

R2 = 0,7422

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Temperature Anomaly

V
ar

(0
.4

S
o

l.
Ir

.+
0.

6C
O

2)

 
∆ιάγραµµα 2.7 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 40% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
60% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.8 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 30% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
70% της συγκέντρωσης του CO2. 
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-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Temperature Anomaly

V
ar

(0
.2

S
o

l.
Ir

.+
0.

8C
O

2)

 
∆ιάγραµµα 2.9 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 20% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
80% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.10 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 10% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
90% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.11 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 0% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
100% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
 
 
Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα της απόκρισης των απόλυτων τιµών της 

ηλιακής ακτινοβολίας και της συγκέντρωσης του CO2 στις διακυµάνσεις της 

θερµοκρασίας, βλέπουµε ότι ο δείκτης συσχετισµού κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 

0,7115 – 0,7545.  

Η χαµηλότερη τιµή παρουσιάζεται στο διάγραµµα όπου θεωρούµε ότι το CO2 δεν 

συµβάλλει καθόλου στις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας (0%) αλλά εξ’ολοκλήρου η 

ηλιακή ακτινοβολία (100%). Η µέγιστη τιµή του δείκτη συσχετισµού, η οποία 

αντιστοιχεί και στη βέλτιστη όσον αφορά αυτή τη µέθοδο, παρατηρείται στο 

διάγραµµα όπου η ακτινοβολία συµβάλλει κατά 90% και το CO2 κατά 10% στις 

διακυµάνσεις τις θερµοκρασίας. 

Γενικά, εξαιρώντας τις δύο ακραίες τιµές, οι ενδιάµεσες, που αντιστοιχούν σε 

ποσοστά συµβολής µεταξύ 20 – 80% και για τους δύο παράγοντες, δεν διαφέρουν 

πολύ µεταξύ τους, παρά µόνο στο 3ο και 4ο δεκαδικό ψηφίο, διαφορά δηλαδή 

αµελητέα. 
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2.1.2  Μέθοδος της Κανονικοποίησης 
 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο της κανονικοποίησης διαιρέσαµε τις τιµές της ηλιακής 

ακτινοβολίας (solar irradiance) µε µία σταθερή τιµή, 1366 W/m2. Αντίστοιχα τις τιµές 

της συγκέντρωσης του CO2 τις διαιρέσαµε µε τη σταθερή τιµή των 280 ppm. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 2.4. 

 

Πίνακας 2.4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Στη συνέχεια µε τη χρήση του προγράµµατος Excel αναπαρίσταται σε γραφικές 

παραστάσεις ο συσχετισµός της διακύµανσης της θερµοκρασίας µε τις 

κανονικοποιηµένες τιµές της συγκέντρωσης του CO2 και της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Σε κάθε γραφική παράσταση µεταβάλλεται το ποσοστό συµβολής του CO2 και της 

ηλιακής ακτινοβολίας  σύµφωνα µε τον πίνακα 2.5 για την εύρεση του βέλτιστου 

συσχετισµού.   

Decades 
Temperature 

anomaly  (οC) 
(Sol.Irrad.)/1366 CO2/280 

1860 -0.38 1.000036603 1 

1870 -0.30 1.000065886 1 

1880 -0.26 0.999919473 1 

1890 -0.34 0.999963397 1 

1900 -0.30 0.999868228 1 

1910 -0.40 0.999904832 1 

1920 -0.30 1 1 

1930 -0.19 0.999963397 1 

1940 0.03 1.000073206 1 

1950 -0.10 1.000102489 1 

1960 -0.04 1.000131772 1.110714286 

1970 -0.09 1.000080527 1.160714286 

1980 0.05 1.000131772 1.210714286 

1990 0.20 1.00011713 1.260714286 

2000 0.36 1.000366032 1.310714286 
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S :  Normalized Solar Irradiance 

C :  Normalized CO2 Concentration 

 
 
Πίνακας 2.5 
 
(0.5S+O.5C) (0.6S+0.4C) (0.4S+0.6C) (0.3S+0.7C) (0.7S+0.3C) (0.8S+0.2C) (0.2S+0.8C) (0.9S+0.1C) (0.1S+0.9C) 

1.000018302 1.000021962 1.000014641 1.000010981 1.000025622 1.0000293 1.000007321 1.000032943 1.00000366 

1.000032943 1.000039531 1.000026354 1.000019766 1.00004612 1.0000527 1.000013177 1.000059297 1.000006589 

0.999959736 0.999951684 0.999967789 0.999975842 0.999943631 0.9999356 0.999983895 0.999927526 0.999991947 

0.999981698 0.999978038 0.999985359 0.999989019 0.999974378 0.9999707 0.999992679 0.999967057 0.99999634 

0.999934114 0.999920937 0.999947291 0.999960469 0.99990776 0.9998946 0.999973646 0.999881406 0.999986823 

0.999952416 0.999942899 0.999961933 0.999971449 0.999933382 0.9999239 0.999980966 0.999914348 0.999990483 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.999981698 0.999978038 0.999985359 0.999989019 0.999974378 0.9999707 0.999992679 0.999967057 0.99999634 

1.000036603 1.000043924 1.000029283 1.000021962 1.000051245 1.0000586 1.000014641 1.000065886 1.000007321 

1.000051245 1.000061493 1.000040996 1.000030747 1.000071742 1.000082 1.000020498 1.00009224 1.000010249 

1.055423029 1.044364777 1.06648128 1.077539531 1.033306526 1.0222483 1.088597783 1.011190023 1.099656034 

1.080397406 1.064334031 1.096460782 1.112524158 1.048270655 1.0322073 1.128587534 1.016143903 1.14465091 

1.105423029 1.084364777 1.12648128 1.147539531 1.063306526 1.0422483 1.168597783 1.021190023 1.189656034 

1.130415708 1.104355992 1.156475424 1.182535139 1.078296277 1.0522366 1.208594855 1.026176846 1.23465457 

1.155540159 1.124505334 1.186574984 1.21760981 1.093470508 1.0624357 1.248644635 1.031400858 1.27967946 
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∆ιάγραµµα 2.12 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 100% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
0% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.13 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 90% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
10% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.14 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 80% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
20% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.15 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 70% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
30% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.16 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 60% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
40% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.17 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 50% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
50% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.18 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 40% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
60% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.19 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 30% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
70% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.20 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 20% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
80% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.21 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 10% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
90% της συγκέντρωσης του CO2. 
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∆ιάγραµµα 2.22 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 0% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
100% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 

Βλέπουµε ότι στα αποτελέσµατα της µέθόδου κανονικοποίησης οι τιµές του δείκτη 

συσχετισµού, στα διαγράµµατα των κανονικοποιηµένων τιµών της ηλιακής 

ακτινοβολίας και της συγκέντρωσης του CO2  µε τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας, 

είναι παρόµοιες µε εκείνες που έχουµε από την προηγούµενη µέθοδο. Οι τιµές του 

δείκτη συσχετισµού κυµαίνονται µεταξύ 0,7115 – 0,7441.   

 

Η χαµηλότερη τιµή παρουσιάζεται στο διάγραµµα όπου θεωρούµε ότι το CO2 δεν 

συµβάλλει καθόλου στις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας (0%) αλλά εξ’ολοκλήρου η 

ηλιακή ακτινοβολία (100%). Η µέγιστη τιµή του δείκτη συσχετισµού, η οποία 

αντιστοιχεί και στη βέλτιστη όσον αφορά αυτή τη µέθοδο, παρατηρείται στο 

διάγραµµα όπου η ακτινοβολία συµβάλλει κατά 90% και το CO2 κατά 10% στις 

διακυµάνσεις τις θερµοκρασίας. 

 

Τα αποτελέσµατα λοιπόν που έχουµε από τις δύο µεθόδους είναι σχεδόν ίδια.  
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Συγκεκριµένα ο βέλτιστος συσχετισµός παρουσιάζεται στην περίπτωση που η 

συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 90% και της συγκέντρωσης του CO2 10%, 

αλλά µε µία απόκλιση στις τιµές. Στη µέθοδο των απόλυτων τιµών έχουµε βέλτιστη 

τιµή του δείκτη συσχετισµού 0,7545 ενώ στη µέθοδο της κανονικοποίησης 0,7441. 

Αντίστοιχα παρατηρούµε µια αντίστοιχη µεταβολή του δείκτη συσχετισµού, όσο 

µεταβάλλεται το ποσοστό συµβολής των παραµέτρων, και στις δύο µεθόδους. 

 

Επιλέγουµε λοιπόν ως καλύτερη µέθοδο για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων την 

µέθοδο των απόλυτων τιµών, αφού µας δίνει µεγαλύτερο δείκτη συσχετισµού. 

 

 

 

2.1.3  Εφαρµογή της Μεθόδου των Απόλυτων Τιµών για το χρονικό  

          διάστηµα 1950 – 2000.   

 

Στη συνέχεια, για να έχουµε πιο ακριβή και αξιόπιστα αποτελέσµατα ακολουθούµε 

την ίδια διαδικασία συσχετισµού της ηλιακής ακτινοβολίας και του CO2 µε τις 

διακυµάνσεις της θερµοκρασίας µόνο για το χρονικό διάστηµα 1950 – 2000 , όπου 

παρατηρείται µια απότοµη αύξηση της συγκέντρωσης του CO2, λόγω ανθρωπογενών 

παραγόντων, µε χρήση της µεθόδου των απόλυτων τιµών. 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ίδια µε αυτή για όλο το χρονικό διάστηµα των 

140 ετών (1860 – 2000), περιοριζόµαστε όµως στο διάστηµα 1950 – 2000, και οι 

τιµές που χρησιµοποιούνται φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 
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Πίνακας 2.6 

 
 
Πίνακας  2.7 
 
(0.5E+0.5F) (0.6E+0.4F) (0,4E+0,6F) (0,7E+0,3F) (0,3E+0,7F) (0,8E+0,2F) (0,2E+0,8F) (0,9E+0,1F) (0,1E+0,9F) 

974,95 1169,96 779,94 1364,97 584,93 1559,98 389,92 1754,99 194,91 

979,98 1175,984 783,976 1371,988 587,972 1567,992 391,968 1763,996 195,964 

984,955 1181,964 787,946 1378,973 590,937 1575,982 393,928 1772,991 196,919 

990,025 1188,02 792,03 1386,015 594,035 1584,01 396,04 1782,005 198,045 

995,1 1194,08 796,12 1393,06 597,14 1592,04 398,16 1791,02 199,18 

1000,18 1200,144 800,216 1400,108 600,252 1600,072 400,288 1800,036 200,324 

 
 
Ακολουθούν τα διαγράµµατα συσχετισµού των απόλυτων τιµών της ηλιακής ακτινοβολίας και της συγκέντρωσης του CO2 µε τις διακυµάνσεις 
της θερµοκρασίας, µεταβάλλοντας το ποσοστό συµβολής της κάθε παραµέτρου όπως και προηγουµένως. 
 
 

Decades 
Temperature 

anomaly  C 

Solar Irrad. 

Variation 
CO2 variation 

1950 -0,10 0,14 0 

1960 -0,04 0,18 31 

1970 -0,09 0,11 45 

1980 0,05 0,18 59 

1990 0,20 0,16 73 

2000 0,36 0,50 87 
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R2 = 0,6917
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∆ιάγραµµα 2.23 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 100% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
0% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
 
 

R2 = 0,8508
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∆ιάγραµµα 2.24 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 90% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
10% της συγκέντρωσης του CO2. 
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R2 = 0,8511
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∆ιάγραµµα 2.25 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 80% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
20% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
 
 
 

R2 = 0,8516
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∆ιάγραµµα 2.26 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 70% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
30% της συγκέντρωσης του CO2. 
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R2 = 0,8523
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∆ιάγραµµα 2.27 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 60% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
40% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
 
 
 

R2 = 0,8531
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∆ιάγραµµα 2.28 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 50% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
50% της συγκέντρωσης του CO2. 
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R2 = 0,8544

775

780

785

790

795

800

805

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Temperature Anomaly

V
ar

(0
,4

S
.I

.+
0,

6C
O

2)

 
∆ιάγραµµα 2.29 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 40% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
60% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
 
 
 

R2 = 0,8566
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∆ιάγραµµα 2.30 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 30% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
70% της συγκέντρωσης του CO2. 
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R2 = 0,8607
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∆ιάγραµµα 2.31 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 20% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
80% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
 
 
 

R2 = 0,8722
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∆ιάγραµµα 2.32 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 10% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
90% της συγκέντρωσης του CO2. 
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R2 = 0,7602
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∆ιάγραµµα 2.33 : Συσχετισµός διακύµανσης της θερµοκρασίας µε 0% συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και 
100% της συγκέντρωσης του CO2. 

 
 
Σ’αυτά τα διάγραµµατα ο δείκτης συσχετισµού κυµαίνεται µεταξύ των τιµών   

0,6917 – 0,8722. 

Η µέγιστη τιµή του δείκτη συσχετισµού παρουσιάζεται στο διάγραµµα µε ποσοστό 

συµβολής της ηλιακής ακτινονοβολίας  10% και της συγκέντρωσης του CO2  90%. 

Στα υπόλοιπα διαγράµµατα , εξαιρώντας την ελάχιστη τιµή του δείκτη συσχετισµού 

που παρουσιάζεται στο διάγραµµα 2.23, όπου µοναδικός παράγοντας επιρροής 

θεωρείται η ηλιακή ακτινοβολία, οι τιµές του δεν διαφέρουν αισθητά µεταξύ τους 

καθώς µεταβάλλεται το ποσοστό συµβολής. 

 

Επιλέγοντας λοιπόν το διάγραµµα µε τη µέγιστη τιµή του δείκτη συσχετισµού, 0,8722 

καταλήγουµε στην παραδοχή ότι ειδικά για το χρονικό διάστηµα µεταξύ των ετών 

1950 – 2000 τα ποσοστά συµβολής της ηλιακής ακτινοβολίας και του CO2 αλλάζουν, 

και συγκεκριµένα αντιστρέφονται. ∆ηλαδή, την τελευταία πεντηκονταετία η απότοµη 

αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 έχει συµβάλλει κατά 90% στην αλλαγή του 

κλίµατος ενώ η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 10%, σε αντίθεση µε τις 

προηγούµενες δεκαετίες που ελέγξαµε (µέχρι το 1850) όπου ίσχυε το αντίστροφο. 
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2.2 Μοντέλα πρόβλεψης της µέσης θερµοκρασίας 

Στην προσπάθειά τους να προβλέψουν την µέση θερµοκρασία της Γης, οι 

επιστήµονες έχουν δηµιουργήσει διάφορα µοντέλα πρόβλεψης. Τα µοντέλα αυτά 

λαµβάνουν υπ’ όψιν τους διάφορες παραµέτρους όπως είναι οι συγκεντρώσεις των 

αερίων του θερµοκηπίου, διάφορα µετεωρολογικά δεδοµένα (ηλιοφάνεια, 

νεφοκάλυψη, υγρασία, ατµοσφαιρική πίεση κ.α.). Επίσης σε µερικά µοντέλα 

λαµβάνεται υπ’ όψιν και ωκεάνιες µεταβλητές όπως είναι το ύψος της θάλασσας η 

θερµοκρασία της θάλασσας και η αλατότητα. Βέβαια η σηµαντικότητα, δηλαδή ο 

βαθµός που λαµβάνονται υπόψη οι παράµετροι αυτοί είναι διαφορετικοί σε κάθε 

µοντέλο. Κάποια άλλα µοντέλα χρησιµοποιούν αστρονοµικά µεγέθη, όπως οι ηλιακές 

κηλίδες και η θέση των πλανητών. 

Επίσης ακολουθούν κάποια παγκόσµια µελλοντικά σενάρια, και δεν εξετάζουν 

συγκεκριµένα ή µεµονωµένα τις εκποµπές αερίου θερµοκηπίου. Αντί αυτού, είναι 

περισσότερο γενικές «ιστορίες» πιθανών µελλοντικών κόσµων. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται παραδειγµτικά κάποια µοντέλα. 

Αρχίζοντας από τα γραφικά αποτελέσµατα του µοντέλου του Hansen (1988), ο 

οποίος κάνει µια πρόβλεψη της µέσης θερµοκρασίας της Γης συσχετίζοντάς την 

κυρίως µε τις συγκεντρώσεις των αερίων του θερµοκηπίου. Στο παρακάτω 

διάγραµµα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. Στο σενάριο Α, υποθέτει µια ακραία 

αύξηση των συγκεντρώσεων των αερίων του θερµοκηπίου, στο σενάριο C έναν µικρό 

ρυθµό αύξησης ενώ στο σενάριο Β µια µέση αύξηση.  
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Εικόνα 2.1 : Αποτελέσµατα µοντέλου Hansen 

Προβλέψεις για την µέση θερµοκρασία της Γης για τα επόµενα επίσης έχουν κάνει 

και διάφορα ινστιτούτα και οργανισµοί ανά τον κόσµο. Τα αποτελέσµατά τους 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στην παρακάτω εικόνα του γραφήµατος.    

 

 

Γράφηµα 2.2 : Πρόβλεψη θερµοκρασίας από διάφορα ινστιτούτα 
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Επίσης έχει γίνει µια προσπάθεια από διάφορους επιστήµονες να συσχετίσουν την 

µεταβολή της µέσης θερµοκρασίας µε διάφορα αστρονοµικά µεγέθη και κυρίως µε 

τις ηλιακές κηλίδες. Μια τέτοια προσπάθεια του Dave Roberts φαίνεται στην εικόνα 

2.3. 

 
Εικόνα 2.3 : Ηλιακές κηλίδες και θερµοκρασία σύµφωνα µε µια οµάδα επιστηµόνων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[Μελέτη & Συσχετισµός Παραγόντων που επηρεάζουν το κλίµα ]  75 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 

 

3.1  Συµπεράσµατα 

 

Στο 2ο κεφάλαιο αναπτύξαµε ένα µοντέλο συσχετισµού το οποίο βασίζεται στην 

απόκριση της έντασης της ακτινοβολίας και της συγκέντρωσης του CO2 στις 

διακυµάνσεις της θερµοκρασίας. Ύστερα από αρκετές δοκιµές, επιλέξαµε την 

κατάλληλη µέθοδο και διαγράµµατα που αποδείχθηκαν αντιπροσωπευτικά για να 

γίνει η αναπαράσταση της σχέσης που έχουν οι δύο αυτοί παράγοντες µε τη µέση 

θερµοκρασία της Γης.  

Καταλήξαµε λοιπόν στο συµπέρασµα ότι για µεγάλες χρονικές κλίµακες η ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας ευθύνεται κατά 90% για τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας, 

ενώ η συγκέντρωση του CO2 κατά 10%. 

Γνωρίζουµε επίσης ότι τις τελευταίες δεκαετίες λόγω της αυξανόµενης ανθρώπινης 

δραστηριότητας η συγκέντρωση του CO2 έχει σηµειώσει µία απότοµη και εµφανή 

αύξηση. Ακολουθήσαµε λοιπόν την ίδια µέθοδο για τα τελευταία 50 έτη, όπου η 

συγκέντρωση ξεπερνάει τη σταθερή τιµή των 280 ppm για να εξακριβώσουµε την 

επιρροή της αύξησης του CO2 στη θερµοκρασία. 

Το συµπέρασµα γι’ αυτή την περίοδο είναι ότι η συγκέντρωση του CO2 συµβάλλει 

στις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας κατά 90% ενώ η ηλιακή ακτινοβολία κατά 10%. 

Αυτό είναι λογικό αν λάβουµε υπόψη την ραγδαία αύξηση του CO2. 

 

Μέσα από το µοντέλο αυτό έχουµε  από τη µία πλευρά µία γενική εικόνα για την 

επιρροή των παραγόντων αυτών στη µέση θερµοκρασία της Γης, και από την άλλη 

έχουµε µία πιο ειδική εικόνα για ένα συγκεκριµένο, απρόσµενο, µε βάση τα φυσικά 

δεδοµένα, γεγονός, την αύξηση δηλαδή της συγκέντρωσης του CO2. 

Καταλήγουµε έτσι στο συµπέρασµα ότι τελικά οι διακυµάνσεις της θερµοκρασίας 

επηρεάζονται και από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας αλλά και από τη 

συγκέντρωση του CO2. Αυτό που ίσως αλλάζει είναι το ποσοστό επιρροής ανάλογα  

τη χρονική κλίµακα ή είτε την ένταση, είτε το µέγεθος του κάθε παράγοντα όπως 

παρατηρούµε µε βάση τα παραπάνω.. 
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3.2  Συζήτηση 

 

Από ιστορικά στοιχεία είναι γνωστό ότι και το κλίµα στη Γη µεταβάλλεται. Στις 

µεταβολές αυτές ρόλο παίζουν τόσο φυσικοί παράγοντες, όπως η µεταβαλλόµενη 

ηλιακή ακτινοβολία, τα ηφαίστεια, όσο και ανθρωπογενείς παράγοντες. Καθηµερινά 

διαβάζουµε ότι οι επιστήµονες προειδοποιούν την ανθρωπότητα γιατί πιστεύουν ότι η 

θερµοκρασία του πλανήτη µας αυξάνεται και ότι αυτό οφείλεται κυρίως στα 

παραγόµενα από τον άνθρωπο ρυπογόνα αέρια (κυρίως στο διοξείδιο του άνθρακα), 

που εντείνουν το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η αύξηση αυτή της θερµοκρασίας, αν 

συνεχιστεί µε αυτόν τον ρυθµό, πιστεύεται ότι θα έχει δραµατικές συνέπειες, καθώς 

θα καταστήσει πολύ σύντοµα το γήινο περιβάλλον ιδιαίτερα εχθρικό για τη ζωή.  

Είναι όµως φανερό ότι για να µπορέσουµε να µελετήσουµε τον ρόλο που παίζουν οι 

ανθρωπογενείς παράγοντες στην παρατηρούµενη σήµερα αύξηση της θερµοκρασίας 

ή στην καταστροφή του όζοντος και πώς αυτή θα εξελιχθεί µελλοντικά πρέπει να 

είµαστε σε θέση να πούµε αν σε αυτήν συνεισφέρει, και σε ποιον βαθµό, η 

µεταβαλλόµενη ηλιακή ακτινοβολία. 

Έχει προταθεί ότι ο ηλιακός άνεµος και το µαγνητικό πεδίο του Ηλίου µπορούν να 

περιορίσουν τον αριθµό των κοσµικών ακτινών που εισέρχονται στη γήινη 

ατµόσφαιρα. Οι κοσµικές ακτίνες είναι αυτές που συγκρούονται µε τα µόρια αέρα για 

να παραγάγουν τα δευτερογενή σωµατίδια που δίνουν τους τύπους των σύννεφων που 

ενεργούν για να ψύξουν τη Γη. 

Αλλά η δραστηριότητα του Ήλιου επηρεάζει τη ροή των κοσµικών ακτινών. Σε 

γενικές γραµµές, όσο περισσότερες κοσµικές ακτίνες φθάνουν στη Γη, τόσο χαµηλά 

νέφη υπάρχουν. Πάντως, µια µεγαλύτερη ηλιακή δραστηριότητα οδηγεί σε 

χαµηλότερη ροή κοσµικών ακτινών και σε µείωση των χαµηλών νεφών. 

Τα χαµηλά νέφη ψύχουν τη Γη ανακλώντας περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία πίσω 

στο διάστηµα, έτσι που µια ελάττωση στην ποσότητα των χαµηλών νεφών συµβάλλει 

στην  συνολική αύξηση της θερµοκρασίας. Αντιθέτως τα υψηλά νέφη τείνουν να 

θερµαίνουν τη Γη, ανακλώντας προς τη Γη περισσότερη   υπέρυθρη ακτινοβολία. 

[17] 
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Η ποσότητα των νεφών έχει επιπτώσεις στο ποσό της ακτινοβολίας που φθάνει από 

τον ήλιο στην επιφάνεια του πλανήτη µας, που στη συνέχεια έχει επιπτώσεις  στην 

παγκόσµια θερµοκρασία.  

Τα στοιχεία που συλλέγονται από τους δορυφόρους δείχνουν ότι η ποσότητα των 

χαµηλών νεφών πάνω από τη Γη ακολουθεί στενά την ποσότητα των κοσµικών 

ακτινών που φθάνουν στη Γη.  

Η προκύπτουσα θέρµανση, λοιπόν, που οφείλεται σε αυτό το φαινόµενο κατά τη 

διάρκεια του τελευταίου αιώνα θα µπορούσε να συγκριθεί µε την ποσότητα της 

θέρµανσης, που οι άνθρωποι νοµίζουν ότι οφείλεται στην επίδραση του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου. 

Με άλλα λόγια, η αυξανόµενη ηλιακή δραστηριότητα σηµαίνει λιγότερες κοσµικές 

ακτίνες, λιγότερα σύννεφα, και περισσότερη θέρµανση. 

Αν προσθέσουµε σε αυτό το φαινόµενο και τις άλλες επιδράσεις που οφείλονται στον 

ήλιο, τότε τα αέρια του θερµοκηπίου γίνονται κατά 50% λιγότερο υπεύθυνα για τις 

αυξανόµενες παγκόσµιες θερµοκρασίες. 

Οι ειδικοί επιστήµονες πάνω στο κλίµα έχουν παρατηρήσει ήδη τις αλλαγές που 

σχετίζονται µε τη δραστηριότητα των κηλίδων του  ήλιου - και τις µακροπρόθεσµες 

αλλαγές στη φωτεινότητα του ήλιου, η οποία έχει έναν κύκλο που διαρκεί επί αιώνες. 

Όµως, έχουν απορρίψει την επίδραση και των δύο φαινοµένων στην αύξηση της 

θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα, είτε γιατί αυτές συµβαίνουν 

σε ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα είτε γιατί είναι πάρα πολύ ασθενείς.  

Αλλά µέχρι τώρα έχουν παραλείψει να πάρουν υπ' όψιν τους δύο άλλους παράγοντες: 

• Οι µεταβολές στην ποσότητα της υπεριώδους ακτινοβολίας που έρχεται από 

τον ήλιο έχουν επιπτώσεις στο στρώµα του όζοντος. Το στρώµα του όζοντος 

είναι ένα πολύ σηµαντικό µέρος της ατµόσφαιρας γιατί εκεί γίνονται πολλές 

χηµικές αντιδράσεις, που παίζουν ρόλο στον τρόπο που εξελίσσεται και η 

υπόλοιπη ατµόσφαιρα.  

• Το µαγνητικό πεδίο του ήλιου και ο ηλιακός άνεµος - κυρίως υπό µορφή 

ηλεκτρονίων και πρωτονίων που εξέρχονται  από τον ήλιο, προστατεύουν 

ολόκληρο το ηλιακό σύστηµα ενεργώντας σαν ένα είδος ασπίδας εναντίον των 

κοσµικών ακτινών.  
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Επίσης οι σκεπτικιστές υποστηρίζουν ότι τα σενάρια της µελλοντικής αλλαγής του 

κλίµατος που παράγονται από τα πρότυπα των υπολογιστών δεν είναι τόσο καλά 

υπολογισµένα. Θεωρούν ότι ο στόχος της εξοµοίωσης των περιπλοκών του 

συστήµατος του κλίµατός µας είναι πέρα από τις ικανότητες ακόµη και των πιο 

γρήγορων υπερυπολογιστών.  

Ορισµένα φαινόµενα, όπως ο σχηµατισµός σύννεφων, η ωκεάνεια µεταφορά 

θερµότητας και η µίξη του αέρα, είναι ακόµα τόσο ανεπαρκώς κατανοητά, που πρέπει 

να γίνουν ορισµένες νέες υποθέσεις  για τον τρόπο που η ατµόσφαιρα 

συµπεριφέρεται. [18]  

 

Εκτός από τα παραπάνω είναι απαραίτητο να σηµειωθούν οι εξής παρατηρήσεις : 

• Η ουσιαστική αύξηση της θερµοκρασίας σηµειώθηκε πριν τη δεκαετία του 

1940, όπου εµφανίζεται η πραγµατική αύξηση του CO2 

• Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας δεν είναι αντιπροσωπευτικές λόγω του ότι οι 

σταθµοί βρίσκονται κοντά σε αστικές περιοχές, αλλά και αυτοί που είναι 

τοποθετηµένοι σε κατάλληλες περιοχές είναι πολύ λίγοι. 

• Οι χρονικές κλίµακες µε βάση τις οποίες λειτουργούν τα µοντέλα είναι 

ουσιαστικά πολύ µικρές ώστε να δώσουν επαρκή και αξιόπιστα αποτελέσµατα  

• Τα δορυφορικά αρχεία θερµοκρασιών δεν συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα 

που διεξάγονται από τα κλιµατικά µοντέλα 

• Τέλος δεν παρατηρούνται η αύξηση της θερµοκρασίας και το ποσοστό τήξης 

των πάγων στην Αρκτική όπως προέβλεπαν τα κλιµατικά µοντέλα. 

Παρατηρούνται αλλαγές στις αρχές του 19ου αι. που οφείλονται σε άλλους 

φυσικούς παράγοντες . 
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Από την άλλη µεριά ένα σηµαντικό γεγονός που δεν έχει ληφθεί υπόψη λόγω της 

συνολικής προσοχής µας στο CO2 , είναι η αύξηση της συγκέντρωσης δύο ακόµα 

σηµαντικών αερίων του θερµοκηπίου, του µεθανίου (CH4) και του τριφθοριούχου 

αζώτου (NF3). 

Σύµφωνα µε δύο νέες µελέτες, τα τελευταία χρόνια τα δύο αυτά αέρια έχουν αυξηθεί 

σηµαντικά στην ατµόσφαιρα, µία αύξηση που δεν έχει συνυπολογιστεί στα µοντέλα 

πρόβλεψης της ανόδου της θερµοκρασίας στο µέλλον. 

Θεωρείται ότι η επίπτωση του µεθανίου στην παγκόσµια υπερθέρµανση είναι περίπου 

το ένα τρίτο αυτής που προέρχεται από το διοξείδιο του άνθρακα. Πριν πολλές 

χιλιάδες χρόνια, δισεκατοµµύρια τόνοι µεθανίου δηµιουργήθηκαν από τα 

αποσυντιθεµένα φυτά στον Αρκτικό κύκλο, οι οποίοι σήµερα βρίσκονται παγωµένοι 

στο βυθό των ωκεανών του Βόρειου Πόλου. Υπάρχει λοιπόν ο φόβος, αν η Αρκτική 

θερµανθεί κι άλλο, το µεθάνιο αυτό θα απελευθερωθεί επιδεινώνοντας δραµατικά το 

ήδη σοβαρό πρόβληµα του θερµοκηπίου. Οι επιστήµονες προσπαθούν να 

καταλάβουν αν αυτή η διαδικασία έχει ήδη αρχίσει. 

Επίσης το τριφθοριούχο άζωτο έχει υπερτετραπλασιατεί την τελευταία δεκαετία 

(κυρίως στο Βόρειο Ηµισφαίριο) και έχει αυξηθεί κατά 30 φορές από το 1978. 

Συνεισφέρει µόνο 0,04 % στην παγκόσµια υπερθέρµανση, είναι όµως κατά 12 εώς 20 

χιλιάδες φορές πιο ικανό από το διοξείδιο του άνθρακα στο να παγιδεύει τη 

θερµότητα. Το διοξείδιο του άνθρακα όµως παραµένει πιο επικίνδυνο για την 

κλιµατική αλλαγή εξαιτίας της µεγάλης του ποσότητας στην ατµόσφαιρα. 

 
 
∆ιαπιστώνουµε ότι µια άποψη που τον τελευταίο καιρό αναπτύσσεται αρκετά, τονίζει  

τη δραστηριότητα του Ήλιου ως σηµαντικότερο παράγοντα στην αλλαγή του 

κλίµατος. απ' όσο οι ανθρώπινες δραστηριότητες, δηλαδή των εκποµπών των αερίων 

που ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα και της παγίδευσης µέσα σε αυτήν της 

θερµότητας. 

Επίσης η αρχική άποψη για την κύρια επιρροή της αύξησης του CO2  στην κλιµατική 

αλλαγή συνεχίζει να υποστηρίζεται από ένα άλλο ποσοστό επιστηµόνων. 

Είναι γεγονός λοιπόν ότι όσον αφορά τα αίτια θέρµανσης του πλανήτη οι απόψεις 

διίστανται προς δύο κατευθύνσεις. 
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Η µία που αποδίδει την αλλαγή αυτή σε φυσικούς παράγοντες, όπως η δραστηριότητα 

του Ήλιου, και η άλλη που θεωρεί ότι οφείλεται στις ανθρωπογενείς δραστηριότητες, 

έχοντας ως αποτέλεσµα την αύξηση  και απελευθέρωση στην ατµόσφαιρα των 

αερίων του θερµοκηπίου. 

 

Έχει παρατηρηθεί ότι ορισµένες διαδικασίες πάνω στον ήλιο, θα µπορούσαν να έχουν 

επίδραση στην θερµοκρασία της Γης, όπως και οι αυξανόµενες εκποµπές του 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

 Όµως η ενέργεια που εκπέµπεται από τον ήλιο είναι υπεύθυνη για το σύστηµα του 

κλίµατος, και οι φυσικές αλλαγές στη συµπεριφορά του ήλιου µπορούν να έχουν µια 

πολύ µεγαλύτερη επίδραση από ότι η ανθρώπινη δραστηριότητα πάνω στο κλίµα. 

Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από τον Ήλιο δεν είναι σταθερή, µεταβάλλεται 

συνεχώς σε όλα τα µήκη κύµατος και σε όλες τις χρονικές κλίµακες (από µερικά 

δευτερόλεπτα έως αιώνες). Οι µεταβολές αυτές εµφανίζουν µια περιοδικότητα µε 

ελάχιστα και µέγιστα να εναλλάσσονται κυκλικά ανά περίπου 11,22,80,200, αλλά και 

περισσότερα, χρόνια. Μια τέτοια περιοδική συµπεριφορά παρουσιάζει και η 

εµφάνιση διαφόρων σχηµατισµών πάνω στην επιφάνεια του Ηλίου. Οι πιο γνωστοί 

σχηµατισµοί, που χρησιµοποιούνται ως δείκτες της ηλιακής δραστηριότητας, είναι οι 

ηλιακές κηλίδες, οι µεταβολές διαφόρων σωµατιδίων (πρωτόνια, ηλεκτρόνια), αλλά 

και η µεταβολή της ροής της κοσµικής ακτινοβολίας (πολύ ενεργητικά σωµατίδια 

αλλά και ακτινοβολία από το εξωτερικό διάστηµα).  

 

Μερικοί σκεπτικιστές του φαινοµένου του θερµοκηπίου υποστηρίζουν ότι αυτός ο 

συσχετισµός µεταξύ της γήινης θερµοκρασίας και της ηλιακής δραστηριότητας είναι 

καλύτερος και οµαλότερος απ' ότι ο οποιοσδήποτε συσχετισµός µε το CO2. 

  

Σκεπτικισµός εκφράζεται κατά πόσον το CO2 είναι κυρίως  ανθρωπογενές από 

πολλούς επιστήµονες. Σκανδιναβοί επιστήµονες, και µάλιστα του αστεροσκοπείου 

της Κοπεγχάγης (Danish National Space Center) , δεν θεωρούν το CO2 ρύπο (Friis-

Christensen and Lassen, οµιλία της 18ης  Απριλίου 2007). Ανάλογες απόψεις 

εκφράζουν οι επιστήµονες της Σχολής της Οικολογίας στο Πανεπιστήµιο  του Lund  

Σουηδίας. Επίσης πάνω από 31 000 Αµερικανοί Επιστήµονες που πολλοί από αυτούς 
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κατέχουν διδακτορικό δίπλωµα καθώς και ερευνητές και Καθηγητές Πανεπιστηµίου, 

έναντι 2500, κυρίως υπαλλήλων του ΟΗΕ, αρνούνται ότι το λεγόµενο global 

warming είναι ανθρωπογενές. Θα αναφέρουµε τον Dr Arthur Robinson  ∆ιευθυντή 

του Oregon Institute for Science and Medicine. 

Τη στιγµή που γράφονται αυτές οι γραµµές η ∆ιευθυντής του ΙΓΜΕ κ. Κασσιανή 

Παπανικολάου µας πληροφορεί ότι ένα ισοζύγιο άνθρακα στα έτη από το 1960 και 

µετά, όπου παρατηρείται το άλµα από τα 280 στα 380 ppm CO2, δεν δικαιολογεί 

ενοχοποίηση των υδρογονανθράκων και µόνον. Αβίαστα λοιπόν το εξαγόµενο 

συµπέρασµα είναι ότι υπάρχει σηµαντική µη ανθρωπογενής συνεισφορά στην 

αύξηση του αερίου αυτού στην ατµόσφαιρα. Μία πλήρης ανάλυση των 

αντιπαραθέσεων των δύο αυτών σχολών ξεφεύγει από την έκταση της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Έκρινα όµως απαραίτητο και µε την καθοδήγηση του 

Επιβλέποντα Καθηγητή µου να αναφερθώ µε όση µεγαλύτερη αντικειµενικότητα ήτο 

δυνατόν και στις δύο. 

Μια επόµενη εργασία πάνω στο θέµα θα µπορούσε να λάβει υπόψη τα στοιχεία της 

παρούσας Συζήτησης σε µια προσπάθεια να επιτευχθεί ακόµη καλύτερη προσέγγιση 

ανάµεσα στο µοντέλο και την πραγµατικότητα όσον αφορά τις κλιµατικές αλλαγές. 
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