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ΠΑΛΑΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ 

1. Παγκόσµιο πλαίσιο παλαιοκλιµατικών αλλαγών 

1.1 Εισαγωγή 
Η µελέτη του παλαιοκλίµατος είναι απαραίτητη για την παρακολούθηση και εκτίµηση 
των επιπτώσεων της ανθρωπογενούς επίδρασης στην σύγχρονη κλιµατική αλλαγή κατά 
τους τελευταίους δύο αιώνες σε σχέση µε την φυσική διακύµανση του κλίµατος η οποία 
παρατηρείται εδώ και εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια. Η γνώση των φυσικών 
διακυµάνσεων του κλίµατος σε χρονικές κλίµακες της τάξης δεκάδων χιλιάδων και 
εκατοµµύριων ετών συντελεί σε µια πιο ολοκληρωµένη κατανόηση των µηχανισµών του 
κλίµατος. 
 
Το κλίµα της Γης 55 εκατοµµύρια έτη πριν (αρχή του Ηωκαίνου) υπήρξε θερµό, 6-7°C 
ψηλότερα από σήµερα, και έκτοτε ακολούθησε µια µακροχρόνια τάση µείωσης της 
θερµοκρασίας (Zachos et al., 2001). Στα 34 εκατοµµύρια έτη πριν δηµιουργήθηκαν οι 
παγετώνες της Ανταρκτικής (Barret 1996) ενώ 2,6 εκατοµµύρια έτη πριν αναπτύχθηκαν 
και οι παγετώνες του βορείου ηµισφαιρίου (Maslin et al., 1998). Από τότε αρχίζει και η 
τελευταία γεωλογική περίοδος του Τεταρτογενούς, το λεγόµενο Ice Age, µε τις 
χαρακτηριστικές εναλλαγές των σχετικά σύντοµων (10–30 χιλιάδες χρόνια) 
µεσοπαγετωδών και παρατεταµένων παγετωδών περιόδων, οι οποίες απέκτησαν αισθητά 
µεγαλύτερη ένταση και µικρότερη συχνότητα κατά το τελευταίο 1 εκατοµµύριο χρόνια.  
 
Συνοπτικά, το κλίµα διαµορφώνεται από τους εξής παράγοντες (π.χ. Bradley 1999; 
Alverson et al., 2003): α) Τροχιακές παράµετροι Γης-Ήλιου, δηλαδή η εκκεντρότητα 
(eccentricity), η λοξότητα (obliquity) του άξονα περιστροφής και η µετάπτωση των 
ισηµεριών (precession), β) ∆ιεργασίες ανάδρασης του συστήµατος υδρόσφαιρα – 
ατµόσφαιρα – λιθόσφαιρα – βιόσφαιρα (ανάδραση είναι κάθε επακόλουθη επίδραση ενός 
γεγονότος στον ίδιο του τον εαυτό. Τα βασικά στοιχεία ανάδρασης στις κλιµατολογικές 
αλλαγές είναι οι υδρατµοί, το χιόνι και ο πάγος, τα σύννεφα και ο ρυθµός ανάπτυξης των 
δασών), γ) Οι διακυµάνσεις του όγκου των παγετώνων, δ) Οι µεταβολές στην ταχύτητα 
και τρόπο κυκλοφορίας των θαλάσσιων ρευµάτων, ε) Η ηφαιστειακή και ηλιακή 
δραστηριότητα, στ) Οι µεταβολές των αερίων του θερµοκηπίου της ατµόσφαιρας (π.χ. 
CO2, CH4) και η επίδρασή τους στην εισερχόµενη και εξερχόµενη ακτινοβολία, ζ) Οι 
ανθρωπογενείς επιδράσεις.  
 
Πλήθος εργασιών των τελευταίων δεκαετιών έχει δείξει ότι η µεταβλητότητα του 
κλίµατος σε χρονική κλίµακα χιλιάδων – εκατοµµυρίων χρόνων καθορίζεται σε ένα 
µεγάλο βαθµό από τις τροχιακές παραµέτρους της Γης. Αυτή η διαπίστωση αναπτύχθηκε 
αρχικά από τους Adhemar (1842), Croll (1875) και Milankovitch (1941) και έκτοτε 
πλήθος εργασιών πιστοποίησε την αποτύπωση των τριών τροχιακών παραµέτρων, που 
απαντούν σε περιοδικότητες των 400 και 100, 41, και 19–21 χιλιάδων χρόνων (ky), σε 
ποικίλους παλαιοκλιµατικούς δείκτες. Η υπολογιστική απεικόνιση των µεταβολών των 
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τριών τροχιακών παραµέτρων του παρελθόντος (Berger & Loutre, 1991) και µέλλοντος  
(Berger et al., 1998) αποτελεί σηµαντικό εργαλείο ποικίλων παλαιοκλιµατικών µελετών.  
Για παράδειγµα, προσφέρει την δυνατότητα σύγκρισης της σηµερινής µεσοπαγετώδους 
περιόδου (έναρξη 11,5 χιλιάδες χρόνια πριν) µε αυτές του παρελθόντος που 
χαρακτηρίζονταν από παρόµοιες τροχιακές παραµέτρους και στη συνέχεια την εκτίµηση 
της παρούσας φάσης του κλιµατικού κύκλου καθώς και της µελλοντικής του εξέλιξης. 
Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις της 4ης έκθεσης αξιολόγησης (2007) της διακρατικής 
επιτροπής για την µεταβολή του κλίµατος (IPCC), για να δηµιουργηθούν κατάλληλες 
συνθήκες τροχιακής διάταξης της Γης τέτοιες που να προκαλέσουν πολύ ψυχρά 
καλοκαίρια στο βόρειο ηµισφαίριο, παρόµοια µε αυτά που καταγράφηκαν πριν από 116 
χιλιάδες χρόνια (ka) (έναρξη τελευταίας παγετώδους περιόδου) θα πρέπει να περάσουν 
το λιγότερο 30 χιλιάδες χρόνια από σήµερα. Παρόλο αυτά, η επιστηµονική κοινότητα 
παραµένει µέχρι σήµερα σκεπτική τόσο ως προς την επιλογή της µεσοπαγετώδους 
περιόδου του παρελθόντος µε την οποία θα µπορούσε να ταυτιστεί/συγκριθεί η σηµερινή 
θερµή περίοδος όσο και ως προς τον τρόπο (analogue) µε τον οποίο θα ταυτιστεί. Για 
παράδειγµα, εάν η σηµερινή µεσοπαγετώδης περίοδος (ισοτοπικό στάδιο 1 ή MIS 1) 
ταυτιστεί µε αυτήν του MIS 11 (~ 400 ka), η οποία είναι χαρακτηριστική για την µεγάλη 
της διάρκεια (28 ky), και µε την οποία έχουν παρόµοιες τιµές προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας, CO2 και χαµηλά εύρη precession, και ευθυγραµµιστούν οι καµπύλες της 
µετάπτωσης των ισηµεριών (precession) (Loutre & Berger 2000, 2003; Ruddiman 2007; 
Tzedakis 2010) των δύο µεσοπαγετωδών περιόδων τότε προκύπτει ότι η σηµερινή 
θερµή περίοδος πρέπει να βρίσκεται στο τέλος της (Εικ.1). Εάν όµως 
ευθυγραµµιστούν οι καπµύλες της λοξότητας (obliquity) (Masson-Delmotte et al., 2006; 
Broecker & Stocker 2006) µεταξύ των δύο θερµών περιόδων τότε προκύπτει οτι η 
σηµερινή θερµή περίοδος θα συνεχιστεί για περίπου 12 ky πριν διαµορφωθούν οι 
συνθήκες για την επόµενη παγετώδη περίοδο (Εικ.1). Εάν από την άλλη, το σηµερινό 
MIS 1 ταυτιστεί µε το ΜIS 19 (~ 770 ka) (Loutre & Berger 2000) (Εικ. 2) µε το οποίο 
επίσης παρουσιάζει οµοιότητες στις τροχιακές παραµέτρους τότε η σηµερινή θερµή 
περίοδος θα έχει 9 ky ακόµη να διανύσει.  
 
Είναι εποµένως φανερό ότι οι αβεβαιότητες και τα ερωτηµατικά όσον αφορά την εξέλιξη 
του κλιµατικού κύκλου που διανύουµε, όπως και το ποσοστό κατά το οποίο οι 
ανθρωπογενείς επιδράσεις έχουν επηρεάσει την πορεία του, κυρίως µέσα από την 
αύξηση των αερίων του θερµοκηπίου (τα οποία µερικοί υποστηρίζουν ότι εµποδίζουν 
την έναρξη της επόµενης παγετώδους φάσης σε συνδυασµό µε τα χαµηλά εύρη της 
µετάπτωσης των ισηµεριών και εκκεντρότητας) είναι πολλά. Συµπερασµατικά, 
στηριζόµενοι στις γνώσεις της επίδρασης των αστρονοµικών παραγόντων στην 
διαµόρφωση του κλίµατος φαίνεται ότι η επόµενη παγετώδης περίοδος θα µπορούσε ή να 
αρχίσει άµεσα ή στα επόµενα 9, 12 ή και 30 χιλιάδες χρόνια. 
 

4 
 



 
 

 
 
 

 
Εικ. 1 Σύγκριση δύο διαφορετικών τρόπων ευθυγράµµισης (analogue) µεταξύ του παρόντος-
παρελθόντος-µέλλοντος (50 κy από σήµερα, µε κόκκινο χρώµα). Το παρελθόν αναφέρεται σε ένα 
χρονικό διάστηµα 100 ky κατά το ΜΙS 11 (µαύρη γραµµή) (σύµφωνα µε Masson-Delmotte et al., 
2006).  Στο αριστερό σχήµα συγχρονίζεται η παραµέτρος της µετάπτωσης των ισηµεριών µεταξύ 
των MIS 1 και 11 ενώ στο δεξί η παράµετρος της λοξότητας. α) µετάπτωση των ισηµεριών 
(Berger and Loutre, 1991), β) λοξότητα (Berger and Loutre, 1991), γ) δ18Ο βενθονικό αρχείο του 
LR04 stack (Lisiecki and Raymo, 2005), δ) ισότοπα δευτέριου από τον πυρήνα πάγου EDC 
Ανταρκτικής (EPICACommunity Members, 2004). Οι ηλικίες σε παρένθεση αντιπροσωπεύουν 
χιλιάδες χρόνια στο µέλλον (kyr AP; after present). Τα δεδοµένα της EPICA στηρίζονται στο 
χρονολογικό πλαίσιο της  EPICA Community Members (2004). Σχήµα από Tzedakis (2010). 
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Εικ.2 Ευθυγράµµιση των παραµέτρων της µετάπτωσης των ισηµεριών (και της λοξότητας) του 
παρελθόντος µε αυτές του παρόντος και του µέλλοντος για τα επόµενα 30 ky (κόκκινες γραµµές). 
Το παρελθόν αντιστοιχεί σε ένα χρονικό διάστηµα διάρκειας 60 ky πριν από 750–800 ka κατά το 
MIS 19 (µαύρες γραµµές). a) µετάπτωση των ισηµεριών (Berger and Loutre, 1991), b) λοξότητα 
(Berger and Loutre, 1991), c) δ18Ο βενθονικό αρχείο του LR04 stack (Lisiecki and Raymo, 
2005), d) ισότοπα δευτέριου από τον πυρήνα πάγου EDC Ανταρκτικής (Jouzel et al., 2007), 
βασιζόµενα στο EDC3 χρονολογικό πλαίσιο, e) συγκέντρωση ατµοσφαιρικού µεθανίου CH4 από 
τον πυρήνα πάγου EDC (Loulergue et al., 2008) βασιζόµενο στο χρονολογικό πλαίσιο EDC3. Οι 
ηλικίες σε παρένθεση δηλώνουν χιλιάδες χρόνια από σήµερα προς το µέλλον (kyr AP).  
 
Η µεταβλητότητα του κλίµατος µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ανάλογα µε τις συχνότητες 
των περιοδικών της αλλαγών σε αυτήν των εκατοντάδων – χιλιάδων χρόνων (400 έως 19 
ky) σχετιζόµενων µε τις τροχιακές παραµέτρους της Γης που αναφέρθηκαν 
προηγουµένως, στην µεταβλητότητα των 1 έως 15 χιλιάδων χρόνων σχετιζόµενων µε τα 
παγκόσµιας σηµασίας γεγονότα ψύχρανσης των υδάτων ονοµαζόµενα “Dansgaard-
Oeschger” και “Heinrich” γεγονότα, ή αλλιώς ονοµαζόµενα sub-Milankovitch 
µεταβλητότητα, και τέλος στην µεταβλητότητα της τάξης των ετών έως δεκάδων ετών 
που σχετίζονται µε φαινόµενα όπως ElNino/ταλάντωση του Νότιου Ωκεανού και την 
κυκλικότητα της έντασης της ηλιακής δραστηριότητας. Μεταξύ αυτών, τα Heinrich, 
Dansgaard-Oeschger γεγονότα και τα ElNino φαινόµενα θεωρείται ότι αναφέρονται σε  
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µεταβλητότητες εσωτερικών παραγόντων του κλιµατικού συστήµατος της Γης ενώ τα 
υπόλοιπα σε µεταβλητότητες εξωτερικών παραγόντων. Τα Heinrich γεγονότα για 
παράδειγµα, αφορούν την ανάπτυξη και κατάρρευση τµηµάτων των παγετικών 
καλυµµάτων (κατά την διάρκεια του παγετώδους κύκλου) σε κλίµακα 5–10 χιλιάδων  
χρόνων, πιθανόν προερχόµενες από διακυµάνσεις στις δυναµικές των ίδιων των 
παγετικών καλυµµάτων µε σηµαντικές όµως κλιµατικές επιπτώσεις παγκόσµια. 
 
Ενόργανες µετρήσεις ηλιακής δραστηριότητας µέσα από τις παρατηρήσεις των ηλιακών 
κηλίδων (έµµεση έκφραση ηλιακής δραστηριότητας) υπάρχουν από τον 17ο αιώνα µέχρι 
σήµερα και εµφανίζουν περιοδικές µεταβολές µε κύκλους των 11, 22, 75 και 200 ετών. Η 
αναπαράσταση της ηλιακής δραστηριότητας στο ιστορικό και γεωλογικό παρελθόν 
προκύπτει µε έµµεσο τρόπο από τις µεταβολές των συγκεντρώσεων των κοσµογενών 
ισοτόπων (10Be σε πολικό πάγο και 14C σε δακτυλίους δέντρων). Μια τέτοια 
αναπαράσταση αποτελεί η Εικ. 3 φτάνοντας τα 6 χιλιάδες χρόνια πριν (Wanner et al., 
2008) ή τα 10 χιλιάδες χρόνια πριν (Vonmoos et al., 2006) στην οποία όµως 
αναπαράσταση παρουσιάζονται ανακολουθίες µεταξύ των αρχείων του 10Be και του 14C 
µετά τα 6 χιλιάδες χρόνια.  
 
 Η επίδραση της ηλιακής δραστηριότητας στην εκατονταετή – χιλιετή µεταβλητότητα 
του κλίµατος υποστηρίζεται (Karlén and Kuylenstierna, 1996; Bond et al., 2001; 
Fleitmann et al., 2003;  Wang et al., 2005) από τον συσχετισµό των µεταβολών των 
κοσµογενών ισοτόπων µε τις µεταβολές ποικίλων κλιµατικών δεικτών (ισότοπα 
οξυγόνου, βιογενή και γεωχηµικά αρχεία κ.α). Κάποιοι ερευνητές αποδίδουν σηµαντική 
βαρύτητα στις µεταβολές της ηλιακής δραστηριότητας στην κλιµατική αλλαγή. Για 
παράδειγµα οι Scafetta and West (2006) υπολόγισαν ότι το 75% της παγκόσµιας 
θέρµανσης της περιόδου 1900-1980 είχε ηλιακή προέλευση ενώ το ποσοστό µειώνεται 
στο 30% για την περίοδο 1980-2000. Κάποιοι άλλοι όπως οι Wanner et al. (2008) είναι 
πιο σκεπτικοί ως προς την φυσική ερµηνεία µε την οποία η ηλιακή δραστηριότητα 
επηρεάζει το κλίµα και ως προς την αισθητή επίδραση που µπορεί να έχουν οι µεταβολές 
της ηλιακής δραστηριότητας, τόσο στις κλιµατικές αλλαγές του Τεταρτογενούς 
(αυξοµειώσεις παγετώνων) όσο και στην σηµερινή παγκόσµια θέρµανση (Bard and 
Frank, 2006) και θεωρούν ότι ενδεχοµένως να ασκεί απλώς δευτερεύουσα επίδραση. 
Είναι δηλαδή πιθανόν η ηλιακή επίδραση να συµβάλλει σε µικρές διακυµάνσεις του 
κλίµατος διάρκειας µερικών αιώνων, όπως για παράδειγµα οι περιπτώσεις κλιµατικών 
διακυµάνσεων της τελευταίας χιλιετίας π.χ. η µεσσαιωνική θερµή περίοδος (900–1400 
AD) και ακολούθως η «µικρή Παγετώδης εποχή» (γνωστή ως Little Ice Age, 1500–1800 
AD). Συνολικά, η έλλειψη συνεκτικότητας µεταξύ των διάφορων συνόλων δεδοµένων 
καθιστά δύσκολη την απόδοση των κλιµατικών διακυµάνσεων χρονικής κλίµακας 
χιλιετιών σε εξωτερικούς παράγοντες, (όπως ηλιακή δραστηριότητα, επεισόδια έντονης 
ηφαιστειότητας) ή στην εσωτερική µεταβλητότητα του κλιµατικού συστήµατος η οποία 
λειτουργεί µε ποικίλου εύρους (χωροχρονικού) και φύσης µηχανισµούς ανάδρασης 
(θετικούς ή αρνητικούς). 
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Εικ. 3  Αναπαράσταση ηλιακής δραστηριότητας βασισµένη σε  10Be  και 14C. Ο ρυθµός 
παραγωγής του 10Be προέκυψε από τις συγκεντρώσεις 10Be που µετρήθηκαν στον πυρήνα πάγου 
της Γροιλανδίας GRIP (Vonmoos et al., 2006). Ο ρυθµός παραγωγής 14C υπολογίστηκε µε το 
Bern3D δυναµικό µοντέλο κύκλου του άνθρακα (Müller et al., 2006) ορίζοντας τα αρχεία 
δακτυλίων δέντρων και των δύο ηµισφαιρίων (Reimer et al., 2004; McCormack et al., 2004). 
Σχήµα από Wanner et al. (2008). 
 
 

1.1.1 Σύγκριση µε την περίοδο του Ολοκαίνου 
 
Η υψηλής χρονικής ανάλυσης παρακολούθηση της εξέλιξης του κλίµατος τα τελευταία 
11,5 χιλιάδες χρόνια (Ολόκαινο) είναι κρίσιµη για την εκτίµηση τόσο της τάσης 
αλλαγής των διαφόρων παραµέτρων του κλίµατος, του εύρους και της ταχύτητας 
διακυµάνσεών του όσο και για την σύγκρισή τους µε το παρελθόν και την κατασκευή 
µελλοντικών σεναρίων. Επιπλέον, η περίοδος του Ολοκαίνου αποτελεί ένα συγκρίσιµο 
κλιµατικό καθεστώς µε αυτό του παρόντος ενώ παράλληλα διαθέτει παλαιοκλιµατικά 
αρχεία ιζηµάτων και άλλων βιοδεικτών υψηλής χρονικής ανάλυσης. Η  χρονολόγηση 
των αρχείων αυτών µπορεί να επιτευχθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια, αναλόγως µε την 
περίπτωση, είτε µε απόλυτες χρονολογήσεις (π.χ. ραδιενεργά ισότοπα 14C, 210Pb) ή µε 
έµµεσες χρονολογήσεις (π.χ. χαρακτηριστικούς στρωµατογραφικούς ορίζοντες 
ηφαιστειακής τέφρας, σαπροπηλών κτλ.). Η διαθεσιµότητα υψηλής ανάλυσης 
καταγραφών των παραµέτρων του κλίµατος (π.χ. θερµοκρασία, αλατότητα, βροχόπτωση) 
τόσο από ενόργανες µετρήσεις (τελευταίους δύο αιώνες) όσο και από καταγραφές 
ιζηµάτων (χιλιάδες, εκατοντάδες χρόνια) αποκαλύπτει µια µεγάλης έντασης 
µεταβλητότητα σε επίπεδο δεκαετιών και εκατονταετιών. Αυτή η µεταβλητότητα 
παρουσιάζει µια έντονη χωρική διαφοροποίηση η οποία αποδεικνύει την επίδραση των 
τοπικών συνθηκών στη διαµόρφωση της εσωτερικής διαµόρφωσης του  κλίµατος κάθε 
περιοχής. Η διάκριση των ενδείξεων του παλαιοκλίµατος που οφείλονται σε παγκόσµιες 
µεγάλης κλίµακας τάσεις και αλλαγές από αυτές που οφείλονται στις τοπικές συνθήκες 
µιας περιοχής είναι κρίσιµη για την κατανόηση αλληλεπίδρασης µεταξύ διαφορετικών 
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συστατικών του κλιµατικού συστήµατος και εκτίµηση της συνολικής τάσης κλιµατικής 
αλλαγής του πλανήτη. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η Μεσόγειος, η οποία 
επηρεάζεται από τα κλιµατικά συστήµατα των Αφρο-Ασιατικών µουσώνων από το νότο, 
των δυτικών (westerlies) ανέµων από δυτικά, του υψηλού βαροµετρικού της Σιβηρίας 
από τον βορρά και από την ταλάντωση του Βόρειου Ατλαντικού και Νότιου Ωκεανού. 
 
Τόσο η παράµετρος της θερµοκρασίας όσο και η παράµετρος της στάθµης της θάλασσας 
είναι δύσκολο να καθοριστούν τόσο στο παρελθόν όσο και στο παρόν από µια µέση 
παγκόσµια τιµή διότι οι τιµές καταγραφής διαφοροποιούνται ανά περιοχή. Οι τοπικές 
διακυµάνσεις για παράδειγµα της θερµοκρασίας, ακόµα και αυτές µερικών µόνο 
δεκαετιών, µπορεί να είναι αρκετοί βαθµοί Κελσίου και εποµένως µεγαλύτεροι από την 
ένδειξη θέρµανσης του πλανήτη κατά τον τελευταίο αιώνα που θεωρείται της τάξης του 
0.7 °C (IPCC). Επαρκής κάλυψη ενόργανων µετρήσεων φτάνει τα 150 χρόνια πριν ενώ η 
σύνθεση δεδοµένων διαφόρων παραµέτρων από δακτυλίους δέντρων, από πυρήνες 
πάγου, σπηλαιοαποθέσεις, ιστορικές καταγραφές κτλ, φτάνουν τα 1000 χρόνια και 500 
χρόνια πριν για την Μεσόγειο (π.χ. Luterbacher et al., 2006).  
 
Σκοπός της συγκεκριµένης έκθεσης είναι η σύγκριση του ρυθµού, του εύρους και της 
διάρκειας των κλιµατικών αλλαγών του παρελθόντος µε αυτά του παρόντος στο 
παγκόσµιο καθεστώς και κυρίως στην Ανατολική Μεσόγειο και στην Ελλάδα. 
 
 

1.2  Παγκόσµια γεγονότα ψύχρανσης µέσα στο Ολόκαινο - µηχανισµοί 
κλιµατικής αλλαγής. 
 
Η Ολοκαινική περίοδος είναι γνωστή ως η τελευταία µεσοπαγετώδης θερµή περίοδος τα  
τελευταία στάδια της οποίας διανύουµε σήµερα. Παρόλο αυτά, σηµαντικός αριθµός 
εργασιών αναδεικνύει µια κλιµατική µεταβλητότητα η οποία εκφράζεται µε κάποια 
παγκόσµια απότοµα ψυχρά κλιµατικά γεγονότα, των οποίων τα χαρακτηριστικά 
(διάρκεια, ένταση, ρυθµός) και οι κινητήριες δυνάµεις είναι απολύτως απαραίτητο να 
καθοριστούν και να συγκριθούν µε αυτά της σηµερινής κλιµατικής αλλαγής της 
τελευταίας χιλιετίας έως εκατονταετίας. Σύµφωνα µε µια συνθετική ανασκόπηση και 
επανεξέταση (Mayewski et al., 2004) της παγκόσµιας κλιµατικής µεταβλητότητας κατά 
την διάρκεια του Ολοκαίνου προκύπτει η διάκριση τεσσάρων διαστηµάτων απότοµης 
κλιµατικής αλλαγής, δηλαδή διαστήµατα ψύχρανσης µέσα στην γενικότερα θεωρούµενη 
θερµή περίοδο. 
 
 Η παλαιότερη αιφνίδια κλιµατική αλλαγή του Ολοκαίνου είναι αυτή των 9–8 χιλιάδων 
χρόνων πριν (γνωστό ως `8.2 ka event`) (π.χ. Alley et al., 1997) η οποία συντρέχει µε: 
- πιθανές απελευθερώσεις µεγάλης ποσότητας λιωµένου πάγου στον Βόρειο Ατλαντικό 
(Barber et al., 1999) που ενδεχοµένως οδήγησαν στη δηµιουργία θαλάσσιου πάγου 
αποτελώντας θετική ανάδραση στην κλιµατική ψύξη. 
-  µείωση της καλοκαιρινής ηλιακής προσπίπτουσας ακτινοβολίας (summer insolation).  
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- απουσία ένδειξης µεταβολής της ηλιακής δραστηριότητας [διότι το Βe10 παραµένει 
αµετάβλητο στους πυρήνες πάγου, και ενώ το ∆C14 σηµειώνει µείωση µπορει να 
οφείλεται σε αλλαγή της θερµόαλης κυκλοφορίας εξαιτίας της αυξηµένης παραγωγής 
γλυκού νερού (meltwater)]. 
 - αυξηµένα ποσοστά SO4 τα οποία υποδηλώνουν πιθανή συµβολή ηφαιστειακών 
εκρήξεων τόσο στην ψύχρανση όσο και στην ξηρότητα των χαµηλών γεωγραφικών 
πλατών (µέσω µείωσης των Αφρο-Ασιατικών µουσώνων).  
 
Νεότερα των 9–8 ka ακολουθούν τα αιφνίδια κλιµατικά γεγονότα των 6 έως 5 ka, των 
3,5 έως 2,5 ka, και τα µικρότερης εξάπλωσης 4,2 έως 3,8 και 1,2 έως 1 ka (Mayewski et 
al., 2004). Το κλιµατικό καθεστώς και οι κινητήριες δυνάµεις που συνδέονται µε τα 
παραπάνω κλιµατικά γεγονότα είναι διαφορετικά από αυτά των 9–8 ka. Αυτό σηµαίνει 
ότι δεν υπάρχουν ενδείξεις απελευθέρωσης µεγάλων ποσοτήτων γλυκού νερού ή έντονες 
µεταβολές των παγετικών καλυµµάτων του Βορείου ηµισφαιρίου, ούτε συστηµατικές 
αλλαγές στη συγκέντρωση ηφαιστειακών αερίων και ατµοσφαιρικού CO2. Ενώ λοιπόν 
στην αλλαγή των 9–8 ka οι παγετώνες του βορείου ηµισφαιρίου διαδραµάτιζαν ακόµη 
σηµαντικό ρόλο στην διαµόρφωση των κλιµατικών αλλαγών κάποιες από τις νεότερες 
κλιµατικές αλλαγές φαίνεται να καθορίζονται περισσότερο από την µεταβλητότητα της 
ηλιακής δραστηριότητας. Αυτά τα ψυχρά διαστήµατα των υψηλών γεωγραφικών πλατών 
του βορείου ηµισφαιρίου εκφράζονται µε συνθήκες ξηρότητας στα χαµηλά 
γεωγραφικά πλάτη (Mayewski et al., 2004; Staubwasser and Weiss, 2006), όπως για 
παράδειγµα στην Μεσόγειο. Πιο συγκεκριµένα τα διαστήµατα των 6–5 και 3,5–2,5 
χιλιάδων χρόνων συνδέονται µε:

- µειωµένες τιµές ηλιακής δραστηριότητας που αντανακλούνται σε µέγιστες τιµές  
των  Be10 και ∆C14. 

- αύξηση του ατµοσφαιρικού µεθανίου µετά τα 5 χιλιάδες χρόνια πριν 
(ακολουθώντας µια µείωση µετά τα 8 χιλιάδες χρόνια) 

 
Οι επόµενες νεότερες αιφνίδιες κλιµατικές αλλαγές των διαστηµάτων 4,2–3,5 και 1,2–1 
ka είναι δύσκολο να αποδοθούν σε συγκεκριµένους µηχανισµούς καθώς για παράδειγµα 
η περίοδος 4,2–3,5 ka σηµειώνει µέγιστο στο Be10 αλλά ανεπαίσθητη αλλαγή στο ∆C14 

αποδυναµώνοντας το επιχείρηµα της ηλιακής δραστηριότητας. Από την άλλη, η 
καταγεγραµµένη ξηρότητα στα χαµηλά γεωγραφικά πλάτη πιθανόν να ερµηνεύεται µε 
την νότια οπισθοχώρηση της Ενδοτροπικής Ζώνης Σύγκλισης (ITCZ) (Hodell et al., 
2001) η οποία συναύδει µε την ενδυνάµωση των δυτικών ανέµων (westerlies) στον 
Βόρειο Ατλαντικό. Η ξηρότητα αυτής της περιόδου (4,2–3,5) φαίνεται να είναι η αιτία 
της κατάρευσης του Ακκαδικού πολιτισµού (deMenocal et al., 2000a). Το διάστηµα των 
1,2–1 ka συµπίπτει µε µικρή αύξηση του ατµοσφαιρικού CO2 και η ξηρασία αυτού του 
διαστήµατος φαίνεται να συµπίπτει µε την κατάρευση του πολιτισµού των Μάγια 
(Hodell et al., 2001). Σε περίοδο χαµηλών θερµοκρασιών η ξηρότητα στις τροπικές 
περιοχές µπορεί να οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, όπως εξασθένιση των 
µουσωνικών συστηµάτων, µείωση της εξάτµισης από τους κρύους ωκεανούς, και 
µειωµένη θερµική µετάδοση πάνω από τις τροπικές ηπείρους (Mayewski et al., 2004).   
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Το πιο πρόσφατο ψυχρό γεγονός καταγράφεται 600 χρόνια πριν (BP) όπου οι χαµηλές 
θερµοκρασίες των υψηλών γεωγραφικών πλατών συνδυάζονται µε αυξηµένη υγρασία 
στα χαµηλά γεωγραφικά πλάτη. Κατά τη διάρκεια αυτής της απότοµης αλλαγής 
παρατηρείται µείωση του CO2 και αύξηση του CH4 κάτι το οποίο καταδεικνύει υγρές 
συνθήκες. Υψηλές συγκεντρώσεις ηφαιστειακών αερίων κατά την έναρξη του γεγονότος 
πιθανόν να συµβάλλουν θετικά στην έναρξη της ψύχρανσης. Επίσης, µια διακριτή 
αύξηση τόσο του Be10  και του ∆C14 όσο και των ηλιακών κηλίδων (Beer, 2000; Stuiver 
and Braziunas, 1989, 1993) δηλώνουν ότι αυτήν την περίοδο η µεταβλητότητα της 
ηλιακής δραστηριότητας είχε σηµαντική επίδραση (Bond et al., 2001; Denton and 
Karlén, 1973; Mayewski et al., 1997; O’Brien et al., 1995) και πιθανόν να συσχετίζεται 
µε το Spoorer Minimum της ηλιακής δραστηριότητας κατά το 1450 ΑD ή λίγο 
µεταγενέστερα µε το Dalton Minimum (DM, ca 1800 AD). 
 
Συµπερασµατικά, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι απότοµες κλιµατικές αλλαγές 
κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου (πιο συχνές από το Μέσο Ολόκαινο µέχρι σήµερα) δεν 
παρατηρούνται ταυτόχρονα και µε την ίδια ένταση σε όλες τις περιοχές της Γης, αφού 
ουσιαστικά συνιστούν το αποτέλεσµα πολλαπλών διαφορετικών µηχανισµών και 
παράλληλα γίνεται αντιληπτό ότι κάθε ένα ψυχρό γεγονός αποτελεί την έκφραση ενός 
ξεχωριστού και µη επαναλαµβανόµενου συνδυασµού κλιµατικών µηχανισµών και 
κινητήριων δυνάµεων.  
 
 

1.3 Παγκόσµιοι Ρυθµοί θέρµανσης  
Η σηµερινή κλιµατική αλλαγή εκτιµάται ότι ισοδυναµεί µε αύξηση περίπου 1°C 
(θερµοκρασία εδάφους) τα τελευταία 500 χρόνια στο βόρειο ηµισφαίριο (Pollack and 
Smerdon, 2004; Huang et al., 2000) και 0.7 °C τα τελευταία 100 χρόνια (IPCC 2007). 
Εκτιµάται µάλιστα ότι τα τελευταία 50 χρόνια εµφανίζονται ως θερµότερα από 
οποιαδήποτε άλλη 50-ετή περίοδο µέσα στα τελευταία 500 χρόνια. Παρόλο αυτά, η 
ακρίβεια και συνεκτικότητα µεταξύ των δεδοµένων που έχουν προκύψει από τη συλλογή 
έµµεσων εκτιµήσεων για το παλαιοκλίµα από ιστορικές καταγραφές και άλλους 
παλαιοκλιµατικούς δείκτες 400 και 500 χρόνια πριν από σήµερα µε αυτά των ενόργανων 
µετρήσεων του ενάµισι τελευταίου αιώνα δεν ειναι ικανά να µας οδηγήσουν στην 
εκίµηση οτι τα τελευταία 100 χρόνια εµφανίζουν πιο ακραίες κλιµατικές αλλαγές από ότι 
τα προηγούµενα 400 χρόνια (Xoplaki et al., 2005.) 
 
Παρόλο που οι µεταβολές και ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας είναι δύσκολο να 
προσδιορισθούν δεδοµένου ότι υπάρχουν τεράστιες διαφορές από περιοχή σε περιοχή, η 
επιστηµονική κοινότητα έχει προβεί σε θερµοκρασιακές εκτιµήσεις για συγκεκριµένα 
χρονικά διαστήµατα του γεωλογικού παρελθόντος οι οποίες παραθέτονται ακολούθως 
ξεκινώντας από τα παλαιότερα προς τα νεότερα. Αυτές οι εκτιµήσεις συνοψίζονται και 
στον πίνακα 1. 
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Η παγκόσµια µέση θερµοκρασία (επιφάνειας) την προηγούµενη µεσοπαγετώδη περίοδο, 
120–125 χιλιάδες χρόνια πριν, εκτιµάται στους 2 °C ψηλότερα από την σηµερινή (Otto 
et al., 2006). Η διακύµανση της θερµοκρασίας από το τέλος της τελευταίας παγετώδους 
περιόδου πριν από 21–18 χιλιάδες έτη µέχρι την έναρξη της σηµερινής θερµής περιόδου 
πριν 10–11 χιλιάδες έτη εκτιµάται στους 4° µε 7 °C (Jansen et al., 2007). Κατά την 
διάρκεια της τελευταίας (και σηµερινής) θερµής περιόδου, τα τελευταία 11.500 έτη, 
εκτιµάται ότι µεταξύ 9 µε 4 χιλιάδες χρόνια πριν (Μέσο Ολόκαινο) έλαβε χώρα η 
κορύφωση της θερµής περιόδου η οποία εµφανίζεται να αντιστοιχεί σε 1–3 °C 
ψηλότερα από τις σηµερινές τιµές (δεδοµένα από επιφανειακά θαλάσσια ύδατα και από 
πυρήνες πάγου) (Dahl-Jensen et al., 1998; Masson-Delmotte et al., 2005). Κατά την 
θερµή περίοδο του Μεσαίωνα (800–1200 AD), σύµφωνα µε δεδοµένα από πυρήνες 
πάγου της Γροιλανδίας, προκύπτει ότι η θερµοκρασία ήταν 1 °C ψηλότερα από την 
σηµερινή (Dahl-Jensen et al., 1998). Αντίθετα, σύγχρονες καταγραφές δείχνουν ότι οι 
πιο ψυχρές δεκαετίες του 19ου αιώνα ήταν 0,6–0,7 °C και του 17ου (Little Ice Age) ήταν 
0,5 °C χαµηλότερα από αυτές του 20ου αιώνα. Όλες οι αναπαραστάσεις παρουσιάζουν 
την περίοδο του µεσαίωνα ως θερµή, τους 17ο, 18ο και 19ο αιώνες ως ψυχρούς, ενώ ο 
20ος εώς και σήµερα παρουσιάζουν µεγάλους ρυθµούς  θέρµανσης.  
 
Οι εκτιµήσεις όσον αφορά τους ρυθµούς θέρµανσης για την περίοδο της µετάβασης από 
την παγετώδη (18–21.000 χρόνια πριν) στην έναρξη της θερµής περιόδου του 
Ολοκαίνου (11.500 χρόνια πριν) είναι 1 °C/100 χρόνια σύµφωνα µε δεδοµένα από 
τρηµατοφόρα βαθιών νερών του Βόρειου Ατλαντικού (Austin & Kroon, 1996), 0,6–0,8 
°C/100 χρόνια σύµφωνα µε αναλύσεις κόκκων γύρης από τη Γαλλία (Guiot, 1987) και 
1,7–2 °C /100 χρόνια σύµφωνα µε αναλύσεις κολεόπτερων από την Βρετανία και Γαλλία 
(Atkinson et al., 1987; Ponel & Coope, 1990). Ακόµη µεγαλύτεροι ρυθµοί αύξησης 
θερµοκρασίας έχουν εκτιµηθεί για αυτήν την περίοδο από το παγετικό κάλυµµα της 
Γροιλανδίας αφού προκύπτουν 5–10 °C αύξησης θερµοκρασίας σε λιγότερο από 1500 
χρόνια (Severinghaus et al., 1998) µε κάποιες εκτιµήσεις να φτάνουν τους 5–10 °C/100 
χρόνια (Alley, 2000).  
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Ο ρυθµός αύξησης θερµοκρασίας κατά το Μέσο Ολόκαινο (6 ka) εκτιµάται ότι για τα 
µέσα γεωγραφικά πλάτη δεν ξεπερνούσε τους 0,4 °C/100 χρόνια.  
 
Χρονική περίοδος ∆Τ (°C) Ρυθµός ∆Τ 

(°C/y) 
Προέλευση 

100 y BP  + 0.7   IPCC 2007 
500 y BP +1   Pollack and Smerdon, 2004 
18 ka –11 ka    + 1/100y Τρηµατοφόρα Β. Ατλαντικού 
18 ka –11 ka   +  0.6–0.8/100y Γύρη Γαλλία 
18 ka –11 ka   + 1.7–2/100y Κολεόπτερα Βρετανίας 
6ka   +  0.4/100y   
800–1200 AD 
(Μεσαίωνας) 

+1   Πάγοι Γροιλανδίας 

Ψυχρές περίοδοι του 
19ου  

- 0.6–0.7   Dahl-Jensen et al., 1998 

Ψυχρές περίοδοι του 
17ου  
(Little Ice Age) 

- 0.5                   “ 

1980-1999  –  2090-
2099 

+ 1.8–4.0   IPCC 2007 (Meehl and Stocker, 
2007) climate projections 

 
Πινακας 1. Παγκόσµiοι ρυθµοί θέρµανσης και µεταβολή θερµοκρασίας από την τελευταία 
παγετική περίοδο µέχρι σήµερα (ka: χιλιάδες χρόνια πριν από σήµερα, BP: πριν από σήµερα) 
συνοδευόµενοι µε την πηγή προέλευσης των θερµοκρασιακών δεδοµένων. 
 
Ας σηµειωθεί ότι οι εκτιµήσεις όσον αφορά την τάση αύξησης θερµοκρασίας αναφέρουν 
1,8–4,0 °C για τα επόµενα 80-90 χρόνια. (Meehl and Stocker, 2007 IPCC). 
 
Οι υψηλές θερµοκρασίες, η υποχώρηση των παγετώνων και η αύξηση της στάθµης της 
θάλασσας σε τιµές µεγαλύτερες από τις σηµερινές κατά την διάρκεια του Μέσου 
Ολοκαίνου ερµηνεύονται µε τις υψηλές τιµές προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας 
(insolation) εκείνης της περιόδου. Τα σηµερινά όµως επίπεδα της προσπίπτουσας 
ηλιακής ακτινοβολίας είναι χαµηλά και εποµένως οι τιµές θερµοκρασίας και ο όγκος των 
παγετώνων θα αναµένονταν σε χαµηλότερες τιµές από αυτές που παρατηρούνται. 
Επιπλέον, ο ρυθµός αύξησης θερµοκρασίας 0.6–0.8 και 1°C/100 χρόνια που αναφέρθηκε 
παραπάνω αφορά την µετάβαση από µια παγετώδη σε µια µεσοπαγετώδη περίοδο κατά 
την οποία αναµένεται αυξηµένος ρυθµός θέρµανσης, ενώ η σηµερινή αύξηση των 0.7 °C/ 
100 χρόνια αφορά τα τελευταία στάδια (πιθανότατα) της σηµερινής µεσοπαγετώδους 
περιόδου.  
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1.3.1  Ο ρόλος του CO2  
 
Η αύξηση της θερµοκρασίας των τελευταίων 150 χρόνων αποδίδεται κατά κόρον στην 
ανθρωπογενή ή φυσική αύξηση των αερίων θερµοκηπίου της ατµόσφαιρας, στην 
µεταβλητότητα της ηλιακής ακτινοβολίας και στην εσωτερική µεταβλητότητα του 
συστήµατος ωκεανός-ατµόσφαιρα. Η πρόσφατη έκθεση του Geological Society of 
London (2010 November) χαρακτηριστικά αναφέρει ότι τo γεωλογικό αρχείο προσφέρει 
αποδείξεις οι οποίες συµφωνούν µε νόµους της φυσικής που δείχνουν ότι προσθέτοντας 
µεγάλες ποσότητες CO2 στην ατµόσφαιρα προκαλείται αύξηση της θερµοκρασίας 
(σύµφωνα µε τον µηχανισµό του φαινοµένου του θερµοκηπίου) η οποία µε τη σειρά της 
συµβάλει στην αύξηση της στάθµης της θάλασσας, σε τροποποιηµένα πρότυπα  
βροχόπτωσης (Alverson et al., 2003), σε αύξηση της οξύτητας των ωκεανών (Barker and 
Elderfield, 2002; Caldeira and Wickett, 2003)  και σε µειωµένα επίπεδα οξυγόνου στο 
θαλασσινό νερό (Keeling et al., 2010).  
 
Οι διακυµάνσεις της συγκέντρωσης του CO2 στην ατµόσφαιρα είναι γνωστές για τα 
τελευταία 800 χιλιάδες χρόνια µέσα από τις φυσαλίδες αέρα των πάγων της 
Ανταρκτικής. Οι µεταβολές της θερµοκρασίας και της συγκέντρωσης του CO2 βαίνουν 
παράλληλα κατά τη διάρκεια των παγετωδών-µεσοπαγετωδών εναλλαγών του 
Τεταρτογενούς, µε το εύρος της συγκέντρωσης του CO2 να βρίσκεται µεταξύ των 180 
και 280 ppm αντίστοιχα. Παρόλο αυτά, από το τέλος της προηγούµενης παγετώδους 
περιόδου η αύξηση του CO2 παρουσιάζει µια καθυστέρηση µερικών αιώνων σε σχέση µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας το οποίο υποδηλώνει ότι η κλιµατική αλλαγή σε αυτό το 
διάστηµα δεν υποκινείται από το CO2. Οι επιστήµονες θεωρούν ότι η σταθερή τάση 
µείωσης της θερµοκρασίας από το τέλος του Ηωκαίνου (34 εκατοµµύρια χρόνια πριν) 
µέχρι και το Ολόκαινο πιθανόν να σχετίζεται µε την µείωση του CO2 από τιµές της τάξης 
των 1000 ppm σε τιµές των 180 ppm µέσα στο Τεταρτογενές. Η σηµερινή τιµή του CO2 
βρίσκεται στα 390 ppm και έχει αυξηθεί κατά το 1/3 τα τελευταία 200 χρόνια και το µισό 
αυτής της αύξησης πραγµατοποιήθηκε µέσα σε 30 χρόνια. Τέτοιους ρυθµούς αύξησης 
CO2 µπορεί κανείς να συναντήσει 183 εκατοµµύρια πριν (Κάτω Ιουρασικό) και επίσης 
55 εκατοµµύρια (Παλαιόκαινο-Ηώκαινο) πριν. Παρόµοια υψηλά επίπεδα CO2 στο 
παρελθόν εκτιµάται ότι υπήρξαν την περίοδο του Πλειοκαίνου (5,2-2,6 εκατ. χρόνια 
πριν) µε συγκεντρώσεις 330-400 ppm και µε θερµοκρασίες 2-3°C (Seki et al., 2010) 
υψηλότερα και θαλάσσια στάθµη 10–25 µέτρα υψηλότερα.  
  
Στο γεωλογικό παρελθόν έχει καταγραφεί πληθώρα περιόδων παγκόσµιας θέρµανσης 
του κλίµατος. Σε κάθε περίπτωση όµως η θέρµανση µπορεί να ερµηνευτεί ή να 
συσχετιστεί µε ποικίλα γεωλογικά γεγονότα (π.χ. τροχιακοί παράµετροι της Γης, 
κατάρευση των υδριτών µεθανίου, µεταβολή στην  κυκλοφορία των ωκεάνιων ρευµάτων, 
ηφαιστειακή δραστηριότητα, µετακίνηση ηπείρων, µεταβολές στην ηλιακή 
δραστηριότητα). H ανησυχία για την σηµερινή θέρµανση, από το 1970 µέχρι σήµερα,  
οφείλεται στο ότι φαίνεται αδύνατος ο συσχετισµός και η αιτιολόγηση του φαινοµένου 
µε κάποια γεωλογικά γεγονότα σαν αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Για παράδειγµα, 
η θέρµανση που θα µπορούσε να προκύψει από µια εσωτερική µεταβλητότητα του 
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κλίµατος, όπως αυτή του El Nino, θα προκαλούσε τοπικής κλίµακας και όχι παγκόσµιας 
κλίµακας θέρµανση (Hegerl et al., 2007). Η πρόσφατη θέρµανση του κλίµατος  
συµπίπτει µε την ανθρωπογενούς προέλευσης απότοµη αύξηση του CO2 η οποία 
σύµφωνα µε τα γεωλογικά δεδοµένα και την θεωρία της φυσικής αναµένεται να 
συµβάλλει στην αύξηση της θερµοκρασίας  (Solomon et al., 2007) του πλανήτη. Έχει 
υπολογιστεί ότι ο διπλασιασµός της συγκέντρωσης του CO2 ισοδυναµεί µε αύξηση 
θερµοκρασίας  της τάξης των 2 έως 4°C. 
 
 

2. Παλαιοκλιµατικές αλλαγές στην Μεσόγειο και στην Ελλάδα 

2.1 Κλιµατικό Καθεστώς  
Το κλίµα της Μεσογείου επηρεάζεται από το υποτροπικό υψηλό της ξηρής ζώνης των 
ερήµων της Βόρειας Αφρικής, από τους δυτικούς ανέµους της κεντρικής και βόρειας 
Ευρώπης, από τους αφρικο-ασιατικούς µουσώνες (Lionello & Galati, 2008), το υψηλό 
σύστηµα πιέσεων της Σιβηρίας, και την ταλάντωση του Βορείου Ατλαντικού (North 
Atlantic Oscillation/NAO) και του νότιου ωκεανού South Oscillation (SO). To NAO 
εκτός από την ατµοσφαιρική κυκλοφορία της Μεσογείου επηρεάζει και τις ποτάµιες 
εισροές ύδατος και γενικά την θερµόαλη κυκλοφορία της (π.χ. Tsimplis et al., 2006). 
Συγκεκριµένα, το σχήµα που καταγράφεται τουλάχιστον για τα τελευταία 500 χρόνια 
(Luterbacher et al., 2006) είναι ότι αρνητικός δείκτης ΝΑΟ συσχετίζεται µε υγρές 
(χαµηλής-πίεσης ανωµαλίες) και συνήθως ψυχρές συνθήκες στην Μεσόγειο, ενώ θετικός 
δείκτης ΝΑΟ συσχετίζεται µε έντονους δυτικούς ανέµους στα υψηλά-µέσα γεωγραφικά 
πλάτη και ξηρές (αντικυκλωνικές) και συνήθως θερµές συνθήκες στην Μεσόγειο. Οι 
Αφρικανικοί και Ασιατικοί µουσώνες συµβάλλουν µέσω έντονων βροχοπτώσεων στην 
εισροή γλυκού νερού κυρίως στην Ανατολική Μεσόγειο µέσω του Νείλου και άλλων 
ποτάµιων συστηµάτων, ενώ στην µεταβλητότητα των κατακρηµνίσεων συµβάλλει και ο 
ENSO (El Niño Southern Oscillation) (Alpert et al., 2005). Εποµένως, κατά την 
προσπάθεια ανασύστασης του παλαιοκλίµατος της Μεσογείου και ερµηνείας των 
µεταβολών του, είναι σύνηθες οι παλαιοκλιµατικές µεταβολές να συσχετίζονται µε την 
διακύµανση της έντασης της µουσωνικής δραστηριότητας, την κυκλικότητα των 
τροχιακών παραµέτρων της γης, την ηλιακή κυκλικότητα καθώς και την ταλάντωση του 
Βόρειου Ατλαντικού . 
 
Οι κύριοι φυσικογεωγραφικοί παράγοντες που καθορίζουν την διαµόρφωση των 
κλιµατικών συνθηκών της Μεσογείου είναι η ατµοσφαιρική κυκλοφορία, το γεωγραφικό 
πλάτος, το υψόµετρο/ανάγλυφο, οι θερµοκρασίες επιφανειακών υδάτων του Ατλαντικού 
και της Μεσογείου, οι αλληλεπιδράσεις θάλασσας-ξηράς (απόσταση από τη θάλασσα) 
και µικρότερης κλίµακας διεργασίες. Οι ωκεανοί ασκούν άµεση επίδραση στην 
ατµόσφαιρα εξαιτίας συνεχούς ανταλλαγής θερµότητας και υδρατµών και εξαιτίας του 
σηµαντικού ρόλου που διαδραµατίζουν στην χηµική ισορροπία του ατµοσφαιρικού 
συστήµατος. Η θερµοκρασία επιφανειακών υδάτων (SST) αποτελεί από τις 
σηµαντικότερες παραµέτρους του κλιµατικού συστήµατος καθώς η αλλαγή της 
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αλληλεπίδρασής της µε την ατµόσφαιρα επηρεάζει την διαµόρφωση προτύπων 
κατακρήµνισης και κατ επέκταση ξηρασιών, καταιγίδων, και άλλων ακραίων καιρικών 
φαινοµένων. 

 
Τόσο τα γεωλογικά δεδοµένα θαλάσσιων αρχείων (από παλαιοθερµοκρασιακούς 
βιοδείκτες π.χ. τρηµατοφόρων, κοκκολιθοφόρων, αλκενονών κ.τ.λ.) χιλιάδων και 
εκατοντάδων χρόνων πριν όσο και οι αναπαραστάσεις ατµοσφαιρικών παραµέτρων 
θερµοκρασίας, κατακρήµνισης και ατµοσφαιρικής πίεσης των τελευταίων 500 χρόνων 
δείχνουν ότι η Μεσόγειος χωρίζεται κλιµατικά σε υποπεριοχές µε πιο ξεκάθαρη αυτήν 
της Ανατολικής Μεσογείου από την ∆υτική και Κεντρική Μεσόγειο (Luterbacher and 
Xoplaki, 2003). Ετσι, η θερµοκρασία της Ανατολικής Μεσογείου φαίνεται να 
συσχετίζεται αρνητικά µε τον ΝΑΟ ενώ η ∆υτική και Κεντρική Μεσόγειος εµφανίζουν 
ασήµαντο συσχετισµό.  
 
 

 
 
Εικ. 4 Θερµοκρασίες επιφανειακών υδάτων από αλκενόνες α) στην ανατολική και β) δυτική 
Μεσόγειο. Almogi-Labin et al.(2009).  
 
Η συνδυαστική ανάλυση δεδοµένων από απολιθωµένα κορράλια της βορειοδυτικής 
Ερυθράς θάλασσας και προσοµοιώσεις µε µοντέλα ατµόσφαιρας-ωκεανού (ECHO-G) 
έδειξαν επίδραση του NAO ενδοετήσια αλλά και συνολικά στις µέσες τιµές κλίµατος 
κατά το Ανώτερο Ολόκαινο (2.9 ka) και στην προηγούµενη µεσοπαγετώδη περίοδο (122 
ka) στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου και Μέσης Ανατολής (Felis et al., 2004).  
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Αυτές οι διαφοροποιήσεις πιστοποιούνται και στο γεωλογικό παρελθόν όπου οι 
θερµοκρασίες επιφανειακών υδάτων τα τελευταία 300 χιλιάδες χρόνια κυµαίνονται 
µεταξύ 9 και 21°C  για την δυτική και µεταξύ 17 και 25 °C για την ανατολική Μεσόγειο 
σύµφωνα µε τον Emeis et al. (2003). Στην Εικ. 4 Φαίνονται παρόµοιες αναλογίες για τα 
τελευταία 90 χιλιάδες χρόνια (Almogi-Labin et al.(2009). 
 
 

2.2 Παλαιοκλιµατικές µεταβολές των τελευταίων 21.000 χρόνων στην 
Ανατολική Μεσόγειο. 
 

2.2.1 Εισαγωγή 
Οι σηµερινές κλιµατικές συνθήκες στο Αιγαίο κατά τη διάρκεια του χειµώνα 
επηρεάζονται από βόρειους και ξηρούς πολικούς/ηπειρωτικούς ανέµους οι οποίοι  
διοχετεύονται µέσα από τις κοιλάδες των ποταµών του Αξιού, Στρυµόνα και Έβρου 
συµβάλλοντας έτσι σε θερµοκρασίες επιφανειακών υδάτων 12–14°C στο βόρειο Αιγαίο 
και 16°C στο νότιο (Theocharis & Georgopoulos, 1993; Poulos et al. 1997). Το 
θερµοκρασιακό εύρος των επιφανειακών υδάτων στην Μεσόγειο είναι 3.6°C (από 16.6 
έως 20.2°C) για την άνοιξη και από 13.9°C έως 17.3°C για το χειµώνα (Brasseur et al., 
1996). H θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της δυτικής και ανατολικής Μεσογείου είναι 
της τάξης των 2–3 °C (Emeis et al., 2000). 
 
Μια σειρά από παλαιοωκεανογραφικά αρχεία από την περιοχή του Αιγαίου 
υποδηλώνουν ότι κατά την διάρκεια του Ολοκαίνου µικρής διάρκειας ψυχρά επεισόδια 
(σύγχρονα των D-O stadials, άρα της κλιµατικής µεταβλητότητας του Β. Ατλαντικού, 
την οποία οι Rohling et al. (2009) συσχετίζουν µε την ηλιακή µεταβλητότητα), 
συνδέονται µε την αύξηση της έντασης των βορείων ανέµων, µιας δραστηριότητας που 
επισκιάζει την ούτως ή άλλως υπάρχουσα τροπική/υποτροπική επίδραση στην τοπική 
υδρογραφία και τα οικοσυστήµατα (Rohling et al., 2002b; Casford et al., 2003; Gogou et 
al., 2007; Marino, 2008). Αυτά τα ευρήµατα υποδηλώνουν ότι το κλίµα στην περιοχή της 
ΒΑ Μεσογείου ήταν περισσότερο ασταθές από ότι γενικά θεωρείται, κατά την διάρκεια 
του τελευταίου κλιµατικού κύκλου. 

 

2.2.2 Χρονικό θερµοκρασιακών µεταβολών 

 

2.2.2.α Περίοδος των τελευταίων 21 χιλιάδων χρόνων 
Μετά το τέλος της κορύφωσης της τελευταίας παγετικής περιόδου (21 ka, LGM), και 
µέχρι τα 13 ka οι θερµοκρασίες επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων (SST) στην Μεσόγειο 
είχαν µέσες τιµές 11–15°C (Emeis et al., 2000), και η συνολική θερµοκρασιακή 
µεταβολή κατά τη µετάβαση στο Ολόκαινο (11.5   ka) εκτιµάται στους 10 °C (Emeis et 

17 
 



 
 

 
 
 
al., 2003) (Εικ. 6). Ιδιαίτερης σηµασίας, στο διάστηµα αυτό, αποτελεί ένα µικρό 
επεισόδιο σχετικά υψηλής θερµοκρασίας επιφανειακών υδάτων, π.χ. 22.9°C στο βόρειο 
Αιγαίο (Gogou et al., 2007)  που σηµειώνεται µεταξύ των 15 και 13 ka και αντιστοιχεί 
στο συµβάν Bølling-Allerød (Bar-Matthews et al., 1997; Geraga et al., 2000; Sbaffi et 
al., 2001). Ακολούθως, σηµαντικά αιφνίδια κλιµατικά γεγονότα ψύχρανσης γνωστά ως 
Οlder και Younger Dryas σηµειώνονται κατά το διάστηµα µεταξύ 14.7 και 11.7 
χιλιάδων ετών, π.χ. καταγράφoντας χαµηλές SST, 13-14°C στα 14 ka στην Ιόνια λεκάνη 
(Emeis et al., 2000) και 14.5 °C στο βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007), και σε όλη την 
Μεσόγειο (Vergnaud-Grazzini et al., 1986; Rossignol-Strick, 1995; Geraga et al., 2000; 
Sbaffi et al., 2001; Asioli et al., 2001; Aksu et al., 1995; Bar-Matthews et al., 1997; 
Zacchariasse et al., 1997; De Rijk et al., 1999).   

Η έναρξη του Ολοκαίνου στα 11–11.5 ka ακολουθήθηκε από µια ενίσχυση της έντασης 
της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στον εποχικό κύκλο του Βορείου ηµισφαιρίου 
προκαλώντας µία µετατόπιση των µουσώνων προς βορειότερες περιοχές (Jolly et al., 
1998). Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την περιοδική κορύφωση του Αφρικανικού θερινού 
µουσώνα στη Μεσόγειο, µε αύξηση των κατακρηµνισµάτων πάνω από την Ισηµερινή 
Αφρική και πιθανή αύξηση της εκροής του ποταµού Νείλου (Rossignol-Strick,1985; 
Rohling et al., 2002). Παράλληλα, αύξηση των κατακρηµνισµάτων ενδέχεται να 
δηµιουργήθηκε και στο βόρειο τµήµα της Μεσογείου, ως συνέπεια αυξηµένης 
δραστηριότητας των ατµοσφαιρικών πιέσεων πάνω από την περιοχή (Duplessy et al., 
2005). Το προκαλούµενο αυξηµένο απόθεµα γλυκού ύδατος στη λεκάνη της Ανατολικής 
Μεσογείου δηµιούργησε µεταβολές στην θαλάσσια κυκλοφορία µε αποτέλεσµα µια 
έντονη στασιµότητα των βαθιών υδάτων η οποία σε συνδυασµό µε την αυξηµένη 
παραγωγικότητα και εναπόθεση οργανικού υλικού στους πυθµένες οδήγησε στην 
απόθεση του πλέον πρόσφατου σαπροπηλού S1 (Rohling & Hilgen, 1991; Rohling, 
1994). Στην περιοχή του Αιγαίου η έναρξη της απόθεσης αυτού του σαπροπηλικού 
στρώµατος καταγράφεται περίπου στα 9.6–10 ka (Perissoratis & Piper, 1992; Aksu et al., 
1995; Zachariasse et al., 1997; De Rijk et al., 1999, De Lange et al., 2008) και διαρκεί 
µέχρι και τα 6.5 ka περίπου µε ένα διάστηµα διακοπής µεταξύ των 7.3 και 7.9 ka (π.χ. 
Εικ. 8). 

 

Κατά το χρονικό διάστηµα που προηγείται της απόθεσης του σαπροπηλού S1 λαµβάνουν 
χώρα χαµηλές SST και συγκεκριµένα στα 11 ka καταγράφεται θερµοκρασία 13-14°C 
στην Ιόνια λεκάνη (Emeis et al., 2000), στα 10.8 και 9.7 ka θερµοκρασία 17°C στο ΝΑ 
Αιγαίο (Triantaphyllou et al., 2009) και στα 10.5 ka περίπου 16°C στο βόρειο Αιγαίο 
(Gogou et al., 2007) (Εικ. 8). Οι θερµοκρασίες κατά την απόθεση του σαπροπηλού S1 
(9.5–6.6 ka) ανέρχονται στους 16–19°C σύµφωνα µε τρεις θέσεις της Μεσογείου 
(∆υτική, Κεντρική και Ανατολική) (Emeis et al., 2000) (Εικ. 6, 7) και 17.5°C µε 22.9°C 
στο βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007) (Εικ.7). H διακοπή της απόθεσης του 
σαπροπηλού S1 σηµατοδοτείται µε το παγκόσµιο ψυχρό γεγονός των 8.2 ka το οποίο 
καταγράφεται µε σηµαντική πτώση της θερµοκρασίας των θαλάσσιων επιφανειακών 
υδάτων (Geraga et al., 2008) στην Ανατολική Μεσόγειο (de Rijk et al., 1999; Geraga et 
al., 2000, 2005) και την εγκαθύδριση ξηρών συνθηκών σύµφωνα µε δεδοµένα από τη 
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θάλασσα του Αιγαίου (π..χ. Rohling et al., 2002; Triantaphyllou et al., 2009a,b). Το 
ψυχρό και ξηρό αυτό γεγονός αποτυπώνεται και σε αρχαιολογικές θέσεις όπως για 
παράδειγµα στην περιοχή της Κρήτης, όπου ενώ Νεολιθικά κεραµικά στην Κνωσσό 
δηλώνουν εποικισµό της περιοχής κατά τα 9.8–8 ky BP, για το χρονικό διάστηµα µεταξύ 
9 και 7.5 ky BP υπάρχουν ενδείξεις ότι ο οικισµός είχε µερικώς εγκαταληφθεί (Efstratiou 
et al., 2004). Επιπλέον, απώλεια ανθρώπινων αποθέσεων για αυτό το χρονικό διάστηµα 
έχει παρατηρηθεί και σε µια σειρά άλλων θέσεων όπως στην σπηλιά του Κύκλωπα στις 
Σποράδες, στην σπηλιά της Θεοπέτρας, στα κεραµικά ευρήµατα στο Σιδάρι Κέρκυρας  
(Berger & Guilaine, 2009) και σε άλλες θέσεις της Μεσογείου.  

 Μετά την απόθεση του S1 (νεότερα των 6.6 ka) η θερµοκρασία των υδάτων αυξήθηκε 
και διακυµάνθηκε γύρω από τους 20 °C στις λεκάνες της Ιόνιας και Λεβαντίνης µε 
µέγιστη τους 24°C (Emeis et al., 2000) στα 6 ka και µέση τιµή τους 19°C στο βορείο 
Αιγαίο (Gogou et al., 2007), όµοια µε την σηµερινή ετήσια θερµοκρασία επιφανειακών 
υδάτων (Worley et al., 2005) στην ίδια θέση. Κατά το Μέσο Ολόκαινο (4.9 ka) 
σηµειώνεται η ανώτατη θερµοκρασία SST για το ΝΑ Αιγαίο στους 25°C (Triantaphyllou 
et al., 2009).  
 

 
Εικ. 6  Εκτιµήσεις θερµοκρασίας επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων από αλκενόνες. Η γραµµή µε 
τετράγωνο σύµβολο αντιπροσωπεύει τον πυρήνα KS80 (Alboran Sea), µε µαύρο κύκλο τον 
πυρήνα RL11 (Ionian Sea), µε άσπρο κύκλο τον πυρήνα 967 (Levantine Sea) (Emeis et al., 
2000).  
 
 
 
 

19 
 



 
 

 
 
 

 
Εικ. 7 Θερµοκρασίες επιφανειακών υδάτων από αλκενόνες στους πυρήνες ODP 967 στην 
θάλασσα της Λεβαντίνης και KC01 στην Ιόνια λεκάνη.  Ο οριζόντιος άξονας αναφέρεται σε 
χιλιάδες χρόνια πριν. Emeis et al., 1998. 
 
 

 
Εικ. 8 (Αριστερά) Θερµοκρασίες επιφανειακών υδάτων (SST) προερχόµενες από αλκενόνες 
στον πυρήνα NS-14, νότια της Νισύρου (Triantaphyllou et al., 2009). (∆εξιά) Θερµοκρασίες 
επιφανειακών υδάτων από τον πυρήνα ΜΝΒ3 στο βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007). 
 

2.2.2.β  Περίοδος της τελευταίας χιλιετίας. 
Κατά την διάρκεια της τελευταίας χιλιετίας καταγράφονται κάποιες χαρακτηριστικές 
κλιµατικές περίοδοι στην Μεσόγειο οι οποίες είναι η θερµή περίοδος του Μεσαίωνα 
(Medieval Warm Period) γύρω από το 1000 AD, η ψυχρή του Little Ice Age περίπου από 
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το 1500 έως το 1850 AD (Εικ. 5), όπως και τα µικρής διάρκειας ψυχρά γεγονότα Late 
Maunder Minimum (LMM, ca. 1700 AD) και Spoorer (SM ca. 1450 AD) τα οποία 
πιθανότατα, αν και µε έντονο σκεπτικισµό (Jansen et al., 2007 κτλ), σχετίζονται µε 
ελάχιστα της ηλιακής δραστηριότητας, και συγκεκριµένα το LMM επιπλέον 
συσχετίζεται µε  ηφαιστειακή δραστηριότητα και εσωτερικές διακυµάνσεις και 
συνδέσεις µε τον Βόρειο Ατλαντικό (Luterbacher et al., 2001; Luterbacher and Xoplaki 
2003).  
 
Στην (Βόρεια) Ελλάδα υπάρχουν δεδοµένα θερµοκρασίας από έγγραφες καταθέσεις 
(ιστορικές και µοναστηριακές) αναφορικά µε την ύπαρξη ακραίων χειµώνων για το 
διάστηµα 1200–1900 (Repapis et al., 1989) από όπου προέκυψε ότι οι ψυχρότερες 
περίοδοι έλαβαν χώρα στο πρώτο µισό του 15ου αιώνα (συµπίπτει µε το 600 ΒP ψυχρό 
παγκόσµιο συµβάν Mayewski et al., 2004), το δεύτερο µισό του 17ου αιώνα και µέσα 
στον 19ο αιώνα. Για το διάστηµα 1675-1830 (Little Ice Age) υπάρχουν καταγραφές από 
Ελλάδα και Κύπρο σε µηνιαία µη συνεχόµενη βάση για θερµοκρασία, κατακρήµνιση, 
ξηρασία και πληµµύρα (Xoplaki et al., 2001). Συγκεκριµένα, το πιο υγρό κλίµα κατά το 
Little Ice Age έλαβε χώρα µεταξύ του 1650–1710 και 1750–1820 (Eικ. 5). Η 
θερµοκρασία επιφανειακών υδάτων για την (SST) περίοδο του Little Ice Age από 
ανάλυση δΟ18 σε ασβεστολιθικά συµφύρµατα vermetids (θερµόφιλα γαστρόποδα) στην 
βορειοδυτική Σικελία (Silenzi et al., 2004) εκτιµήθηκε 1.99± 0.37°C χαµηλότερα από 
την σηµερινή. Η αναπαράσταση της SST δείχνει ότι στις αρχές µέχρι τα µέσα του 1500 
οι θερµοκρασίες ήταν ψηλότερες απο τις σηµερινές. 
 

 
 
Εικ. 5 Αναπαράσταση των χαµηλής συχνότητας διακυµάνσεων της θερµοκρασίας και 
κατακρήµνισης για τον χειµώνα. Μέσες τιµές (ανά 31 χρόνια) θερµοκρασίας χειµώνα (γκρι 
καµπύλη) και κατακρηµνίσεων (µαύρη γραµµή) στη Μεσόγειο για την περίοδο 1500–2002 
(Luterbacher et al., 2006). 
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Καταγραφές για την θερµή Μεσαιωνική περίοδο και την αρχή του Little Ice Age για την 
Ανατολική Μεσόγειο έχουν συλλεχθεί από τον Telelis (2000, 2004). Για την χρονική 
περίοδο µεταξύ 1925 µε 1995 έχουν εκτιµηθεί από σταθµούς στην περιοχή του 
Μαραθώνα θερµοκρασίες αέρα µεταξύ 10 και 27 °C (µέση τιµή 18 °C) και θερµοκρασίες 
επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων µεταξύ 10,3 και 26,7 °C (Pavlopoulos et al., 2006). Το 
ερώτηµα που προκύπτει είναι σε ποιο βαθµό τα κλιµατικά πρότυπα του 20ου αιώνα 
(calibration period of the statistical models) αντιπροσωπεύουν το συνολικό εύρος της 
κλιµατικής µεταβλητότητας (π.χ. Luterbacher & Xoplaki, 2003).  
 
Μεταξύ του 1500 και 1900 υπήρξε έντονη ηφαιστειακή δραστηριότητα στην Μεσόγειο 
από τα ηφαίστεια της Ιταλίας όπως Αίτνα, Βεζούβιος, Βουλκάνο και Στρόµπολι τα οποία 
δηµιούργησαν τις λεγόµενες ξηρές οµίχλες dry fogs. Το πιο έντονο ηφαιστειακό 
επεισόδιο το οποίο επηρέασε όλο το βόρειο ηµισφαίριο έλαβε χώρα το 1783 στην 
Ισλανδία.  
 
Τους τελευταίους αιώνες δεδοµένα SST υψηλής ανάλυσης (ετήσια, εποχιακά) δεν είναι 
διαθέσιµα στην περιοχή της Μεσογείου εξαιτιας της έλλειψης κατάλληλων δεικτών, 
όπως για παράδειγµα τα κορράλια σε τροπικές-υποτροπικές θάλασσες. Τα υφαλογενή 
κορράλια (µε ετήσιες ζωνώσεις) της Ερυθράς θάλασσας αποτελούν εξαίρεση. Νέοι 
δείκτες αναζητούνται από υφάλους βερµιτών vermetids (τελευταία 500-600 χρόνια, µε 
ανάλυση 30–50 χρόνια), µη-τροπικα κορράλια (τελευταία 100-150 χρόνια, µε ανάλυση 
εποχική έως εβδοµαδιαία) και κορράλια βαθιάς θάλασσας (όµοια µε τα µη-τροπικά). Ο 
στόχος είναι αυτά τα νέα αρχεία να συµπληρώσουν την πληροφορία προερχόµενη από 
τους βασικούς κλιµατικούς δείκτες όπως για παράδειγµα των τρηµατοφόρων, 
αλκενόνων, δινοµαστιγωτών, ναννοαπολιθωµάτων όπως και ανάπτυξη σερπουλιτών σε 
βυθισµένα σπηλαιοαποθέµατα (Antonioli et al., 2001). Οι παραπάνω θαλάσσιοι δείκτες 
προσφέρουν ανάλυση χαµηλότερη των 100-200 χρονων µε εξαίρεση περιοχές υψηλού 
ρυθµού ιζηµατογένεσης (> 80 cm/kyr) όπως για παράδειγµα στην λεκάνη της νότιας 
Λεβαντίνης όπου η σύσταση των σταθερών ισοτόπων τρηµατοφόρων δείχνει ξεκάθαρα 
την θερµή περίοδο του Μεσσαίωνα και το LIA µε ανάλυση 40-50 χρόνια για την 
τελευταία χιλιετία. (Schilman et al., 2001). Οι Kuniholm & Striker (1987) έχουν προβεί 
σε µεγάλο αριθµό δεντροχρονολογήσεων κυρίως στην Ελλάδα και Τουρκία µε σκοπό την 
χρονολόγηση αρχαιολογικών θέσεων. Οι διάφορες µελέτες από δεδοµένα δακτυλίων 
δέντρων της Τουρκίας έδειξαν οτι η διάρκεια  ξηρών χρόνων εκτείνεται σε ένα µε δυο 
χρόνια και σπάνια σε περισσότερα απο τρία. Τα ξηρότερα έτη, από συνδυασµό µελετών, 
φαίνεται να υπήρξαν τα 1693, 1735, 1819, 1868, 1878, 1887 και 1893 στην λεκάνη της 
Ανατολικής Μεσογειου (Akkemik & Aras, 2005). 
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Στον πίνακα 4. παρατίθεται το µεγαλύτερο τµήµα δηµοσιευµένων εργασιών που 
παρουσιάζουν απόλυτες τιµές παλαιοθερµοκρασίας της Μεσογείου, κυρίως SST 
επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων βασιζόµενες σε αναλύσεις αλκενονών, για τα 
τελευταία 340 χιλιάδες χρόνια 
 
 
Α. Θαλάσσιοι Πυρήνες με δεδομένα παλαιοθερμοκρασίας στην Μεσόγειο  
 
Πυρήνας/θέ
ση 

Αναφορά Τοποθεσία ∆είκτης 
παλαιοθερμ
οκρασίας 

Ηλικιακό εύρος 
Χιλιάδες χρόνια πριν 
(Ka) 

NS-14 Triantaphyllou et al., 2009 Nisyros (SE Aegean) alkenones (3) 4.5-12.7 Ka 
MNB-3 Gogou et al., 2007 Skyros (N Aegean) alkenones (1,5) 6-10.5(14.5) Ka 
ODP967D 
 ODP964 
KC01/01B 

Emeis et al., 1998 Levantine, Ionian 
Basins 

alkenones 7.69 Ka-3 ma   
  

KS8230,967,
RL11 

Emeis et al., 2000 Alboran, Ionian, 
Levantine basins 

Alkenones, 
planktonic O 
isotopes 

16 Ka 

M40/87, 
RL11, 964, 
M40/71, 969, 
M40/67, 967 

Emeis et al., 2003 Alboran, Ionian, S. 
Aegean, Levantine 
basins 

alkenones 340 Ka 

BS7933, 
BS7938,MD95
2043, M39008 

Cacho et al 2001 Tyrrhenian, Alboran 
sea, Gulf of Cadiz  

alkenones 25Ka 

9509, 
 9501 

Almogi-Labin et al 2009 S and N Levantine 
 basin 

alkenones 0.240-86 Ka 

 McGarry et al 2004 Israel Piquin cave Speleothem, 
liquid 
inclusions 

0-140 Ka 

GeoB 7702-3 
 

Castaneda et al., 2010 East Mediterrenan, 
North of Nile 

Alkenones 
and TEX86 
 

27 ka 

BS79 
38/33/22, MD 
95-2043, 
GISP2,GRIP 

Sbaffi et al., 2001 North of Sicily, 
Alboran Sea, 
Greenland  

Forams, 
pteropods, 
dO18, 
alkenones 

0-34 Ka 

 
Πινακας 4. Αναγραφή δηµοσιευµένων εργασιών που αφορούν αναπαραστάσεις θερµοκρασίας 
επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων (SST) µέσω της ανάλυσης του δείκτη Uκ`37 αλκενονών στην 
Μεσόγειο (κυρίως Ανατολική) κατά την διάρκεια του Τεταρτογενούς.  
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2.3 Απότοµες µεταβολές θερµοκρασίας στην Ανατολική Μεσόγειο κατά το 
Ολόκαινο. 
 
Σε αυτό το υποκεφάλαιο απαριθµούνται, και συνοψίζονται στον πίνακα 2, οι απότοµες 
µεταβολές της θερµοκρασίας των επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων (SST) της 
Ανατολικής Μεσογείου κατά την περίοδο του Ολοκαίνου. Στον πυρήνα της Ιόνιας 
λεκάνης RL11 (Emeis et al., 2000) παρατηρείται µια απότοµη θέρµανση των 
επιφανειακών υδάτων (δείκτη Uκ`37 αλκενονών) από τους 14 στους 22 °C σε λιγότερο 
από 1000 χρόνια κατά την περίοδο του Alleröd (~ 13 ka) µε ακόλουθη µείωση της 
θερµοκρασίας στα επόµενα 1000 χρόνια κατά το Younger Dryas (Εικ. 6). Αυτή η 
διακύµανση µπορεί να σχετίζεται µε µια αλλαγή της δοµής των θαλάσσιων υδάτινων 
µαζών µε µεταφορά της δηµιουργίας ενδιάµεσων και βαθέων υδάτων κατά το Younger 
Dryas στην Ιόνια λεκάνη. Στον πυρήνα NS-14 του ΝΑ Αιγαίου (Εικ.8) παρατηρείται µια 
µείωση θερµοκρασίας επιφανειακών υδάτων (δείκτη Uκ`37 αλκενονών) της τάξης των 
1.6 °C µέσα σε 91 χρόνια (στα 9.8 ka) και ακολούθως αύξηση 3°C µέσα σε 92 χρόνια 
(9.7 ka). Αυτές οι µεγάλης έντασης και απότοµες αλλαγές δεν παρατηρούνται σε όλο το 
Αιγαίο κάτι που φανερώνει την σηµασία των τοπικών υδρολογικών και βαθυµετρικών 
συνθηκών κάθε περιοχής. Ακολούθως, κατά το ψυχρό και ξηρό `8.2 ka event` εκτιµάται 
από έµµεσες µεθόδους (ισότοπα οξυγόνου και συγκεντρώσεις τρηµατοφόρων) 2 °C 
µείωση θερµοκρασίας µέσα σε περίπου 50 χρόνια στον πυρήνα LC21 (Rohling et al., 
2007) στο νότιο Αιγαίο κάτι το οποίο συνδέεται µε την επικράτηση σφοδρών πολικών 
βορειοδυτικών ανέµων. Σύµφωνα µε τα δεδοµένα του συγκεκριµένου πυρήνα η µείωση 
της θερµοκρασίας διατηρείται για περίπου 150–250 χρόνια ενώ µεσολαβούν αρκετοί 
αιώνες για να επέλθει σταδιακή αύξηση της θερµοκρασίας. Οι Rohling and Pälike (2005) 
σηµείωσαν ότι σε πολλά δεδοµένα από την Ασία, το 8.2 ka ψυχρό γεγονός ήταν µέρος 
µιας µεγάλης ανωµαλίας που διήρκησε 400 µε 600 χρόνια, ενώ στην Γροιλανδία 
καταγράφηκε ως ένα απότοµο συµβάν διάρκειας 150 χρόνων.   
 
Περίπου 2900-2800 χρόνια πριν καταγράφεται στον πυρήνα της Ιονίου RL11 (Emeis et 
al., 2000) απότοµη µείωση των SST από τους 20 στους 16°C και ακολούθως θέρµανση 
των επιφανειακών υδάτων από τους 16 στους 22°C σε λιγότερο από 500 χρόνια. Πτώση 
θερµοκρασίας των SST (από 21–24 σε 18,5°C) καταγράφουν και οι αλκενόνες στον 
πυρήνα του νότιου Αιγαίου (Triantaphyllou et al., 2009) την ίδια χρονική περίοδο.  
 
Εποµένως, σύµφωνα µε το διάγραµµα της Εικ. 9 των ετήσιων αποκλίσεων από το 
επίπεδο αναφοράς της περιόδου 1961-1990 των µέσων τιµών SST του βόρειου 
ηµισφαιρίου, η εξοµαλυµένη καµπύλη τάσης των ετήσιων τιµών καταγράφει µια 
συνολική µεταβολή στην απόκλιση θερµοκρασίας της τάξης των 0,9 °C µέσα σε 90 
χρόνια. Αυτός ο ρυθµός µεταβολής φαίνεται να µην ξεπερνάει τις εκτιµήσεις 
παλαιοθερµοκρασιακών µεταβολών SST (πτώση 2-3°C σε 70 χρόνια, πριν από 9.7 ka, ή 
άνοδος από 21 σε 23,4°C µέσα σε 72 χρόνια πριν από 5 ka Triantaphyllou et al., 2009) 
προερχόµενες από την επεξεργασία αλκενονών στην περιοχή του Αιγαίου για 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. 
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Εικ. 9 Ετήσιες αποκλίσεις θερµοκρασίας επιφανειακών υδάτων απο την περίοδο αναφοράς 1961-
1990 για το βόρειο ηµισφαίριο.  
 

 

Συνοπτικά (Πίνακας 3), οι κλιµατικές µεταβολές µέσα στη περίοδο του Ολοκαίνου 
καταγράφονται µε µεταβολές της θαλάσσιας επιφανειακής θερµοκρασίας της τάξεως των 
2–6°C στην Ανατολική Μεσόγειο (Emeis et al., 2000, 2003; Triantaphyllou et al., 2009), 
έως 8°C στο Βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007), 4–12°C στην νότια Ανατολική 
Μεσόγειο βόρεια του Νείλου (Castañeda et al., 2010), 4°C στη ∆υτική Μεσόγειο (Cacho 
et al., 2001) (Εικ.10) και περίπου 5°C (Sbaffi et al., 2001) στο Τυρρήνιο.  
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Εικ. 10 Θερµοκρασίες θαλάσσιων επιφανειακών υδάτων στη δυτική και κεντρική Μεσόγειο. 
Cacho et al.(2001). 
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Χρονική 
περίοδος 

Ρυθµός  
µεταβολής 

SST (°C / y ) 

SST (°C ) Περιοχή 

13 ka  + 8 / 1000 y από 14 σε 22 Ιόνιo (Emeis et al ., 2000) 

9.8 ka - 1.6 / 91 y   NΑ Αιγαίο (Triantaphyllou et al., 2009) 

9.7 ka - 2–3 / 70 y   NΑ Αιγαίο (Triantaphyllou et al., 2009) 

9.7 ka + 3 / 92 y   NΑ Αιγαίο (Triantaphyllou et al., 2009) 

8.2 ka - 2 / 50 y   Νότιο Αιγαίο (Rohling et al., 2007) 

2.8 ka + 6 / ~250 y από 16 σε 22 Ιόνιo (Emeis et al., 2000) 

2.9 ka - 4 / ~250 y από 20 σε 16 Ιόνιo (Emeis et al., 2000) 

2.9 ka   Από 21-24  

σε 18.5 

NΑ Αιγαίο (Triantaphyllou et al., 2009) 

1500-1850 AD - 2   Σικελία vermetids (Silenzi et al., 2004) 

1860-2000 µε 
επίπεδο αναφοράς 
1961-1990 

0.9 / 90 y   IPCC 2001 

 

Πίνακας 2. Θερµοκρασία επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων (SST) και ρυθµός µεταβολής της 
θερµοκρασίας  για διάφορα χρονικά διαστήµατα (χιλιάδες χρόνια πριν=ka) στην Ελλάδα.  

Υπάρχουν ενδείξεις ότι η περιοδικότητα των µεταβολών αυτών ήταν 2300 χρόνια για το 
Αιγαίο (Rohling et al., 2002) και περίπου 730 χρόνια για τη ∆υτική Μεσόγειο (Cacho et 
al., 2001). 
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Συνολική Μεταβολή SST στην Μεσόγειο κατά το Ολόκαινο (11.5 ka µέχρι σήµερα) 

Μεταβολή SST  Περιοχή Αναφορές 
2–6 °C Ανατολική 

Μεσόγειος 
Emeis et al., 2000, 2003; Triantaphyllou et al., 2009 

8 °C Βόρειο Αιγαίο Gogou et al., 2007 
4–12 °C ΝΑ Μεσόγειος, 

βόρεια Νείλου 
Castaneda et al., 2010 

4 °C ∆υτική Μεσόγειος Cacho et al., 2001 
5 °C Τυρρήνιο πέλαγος Sbaffi et al., 2001 

 
Πίνακας 3. Συνολικές µεταβολές θερµοκρασίας επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων κατά το 
Ολόκαινο (τελευταία 11,5 χιλιάδες χρόνια, και πριν την βιοµηχανική επανάσταση). 
 

2.4 Μεταβολές βροχοπτώσεων κατά το Ολόκαινο στην Ανατολική Μεσόγειο. 
 
Εκτιµήσεις των µεταβολών θερµοκρασίας και της ποσότητας βροχοπτώσεων κατά το 
Ολόκαινο έχουν προκύψει από την κατασκευή σταθερών ισοτόπων οξυγόνου δ18Ο και 
άνθρακα δ13C προερχόµενες από αναλύσεις ασβεστίτη των καρστικών σπηλαίων της 
Ανατολικής Μεσογείου. Το καρστικό σπήλαιο Soreq Cave στο κεντρικό Ισραήλ (40-50 
m κάτω από την επιφάνεια στα 400 m υψόµετρο) συγκεντρώνει  έντονο ενδιαφέρον από 
την επιστηµονική κοινότητα µε σηµαντικές µελέτες όπως των Bar-Matthews et al., 
(2003) και  Bar-Mathews (2005). Η µελέτη αυτή έδειξε ότι υπάρχει οµοιότητα µεταξύ 
των θερµοκρασιών των επιφανειακών υδάτων (Emeis et al., 2000, McGarry et al., 2004) 
και του ατµοσφαιρικού αέρα ενώ µια εκτίµηση παλαιοβροχοπτώσεων τα τελευταία 
10.000 χρόνια δείχνει τουλάχιστον 50 % περισσότερη βροχόπτωση στις αρχές του 
Ολοκαίνου από ότι σήµερα. Το ψυχρό γεγονός των 8,2 χιλιάδων χρόνων πριν ισοδυναµεί 
για τις περιοχές χαµηλών γεωγραφικών πλατών µε περίοδο ξηρότητας σε µια πάραυτα 
υγρή περίοδο (African humid period 15–5 ka) (deMenocal et al., 2000a, b). Μέγιστες 
τιµές επικρατούν µέχρι τα 7.000 χρόνια BP ενώ από τα 5 µε 6 ka σηµατοδοτείται το 
τέλος της υγρής περιόδου στην τροπική Αφρική (African humid period) (Gasse 2000, 
2001) µε καταγραφή σταδιακής µείωσης της κατακρήµνισης στην Ανατολική Μεσόγειο 
κατά τα 6.2 µε 5.8 ka (Bar-Matthews et al., 1997; 2003, Frisia et al., 2006) και αύξηση 
ξηρότητας στο Αιγαίο (Rohling et al., 2002). Ακολουθεί ένα διάστηµα αυξηµένων 
κατακρηµνίσεων µεταξύ των 5 µε 4 ka αποτυπωµένο σε έναν πιθανά νεότερο σαπροπηλό 
του S1, τον επονοµαζόµενο SMH (sapropel mid Holocene) εντοπισµένο στο νότιο Αιγαίο 
(Triantaphyllou et al., 2009).     
 
Ακολούθως, µεταξύ 4.600 και 4.200 χρόνια BP παρατηρείται στην βόρεια Ιταλία 
(Drysdale et al., 2006), στην Λεβαντίνη (Bar Matthews et al., 1997; Enzel et al., 2003), 
και στη βόρεια Ερυθρά θάλασσα (Arz et al., 2006) σηµαντική µείωση στην βροχόπτωση 
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από τα 600 στα 400 χιλιοστά η οποία διατηρείται σε χαµηλότερα επίπεδα από τα 
σηµερινά για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Το ανώτερο Ολόκαινο (4.000-0 πριν από 
σήµερα) εµφανίζει µία γενική, ελαφρά τάση ψύχρανσης µε προοδευτική ξήρανση (Cacho 
et al., 2001; Sbaffi et al., 2001; Marchal et al., 2002; Rohling et al., 2002). Αυτή η 
περίοδος ξηρότητας συµφωνεί µε µια γενική προτεινόµενη τάση ξηρότητας στην Βόρεια 
Αφρική και Μέση Ανατολή, πιθανόν σχετιζόµενη µε αλλαγές των παραµέτρων της 
τροχιάς της γης (deMenocal et al., 2000).  
  
 

3. Σύγκριση αναµενόµενης κλιµατικής αλλαγής µε παλαιοκλιµατικά 
δεδοµένα µεταβολών. 

Συγκρίνοντας σχετικές και απόλυτες τιµές θερµοκρασίας των πρόσφατων δεκαετιών µε 
αυτές του παρελθόντος συµπεραίνουµε ότι ψηλότερες τιµές στο παρελθόν έχουν 
παρατηρηθεί παγκόσµια: α) στην προηγούµενη µεσοπαγετώδη περίοδο, 120–125 
χιλιάδες χρόνια πριν, µε 2 °C ψηλότερα, β) µεταξύ 9 µε 4 χιλιάδες χρόνια πριν (Μέσο 
Ολόκαινο) µε 1–3 °C ψηλότερα, και γ) κατά την θερµή περίοδο του Μεσαίωνα (800–
1200 AD) µε 1°C ψηλότερα.  
Αντίστοιχα, οι εκτιµήσεις παγκόσµιων ρυθµών θέρµανσης για την µετάβαση από την 
παγετώδη 18–21.000 χρόνια πριν στην έναρξη της µεσοπαγετώδους περιόδου 11.500 
χρόνια πριν είναι 0.6 – 2°C/100y ενώ για το Μέσο Ολόκαινο (6 ka) ο ρυθµός µειώνεται 
στους 0,4 °C/100y. 
 
Συγκρίνοντας σχετικές και απόλυτες µεταβολές των θερµοκρασιών επιφανειακών 
θαλάσσιων (SST) υδάτων της Μεσογείου των τελευταίων 21 χιλιάδων χρόνων µε τις 
σηµερινές, και θεωρώντας ότι η σηµερινή µέση τιµή SST της Μεσογείου είναι 20°C 
(χειµερινή καταγραφή 16°C, καλοκαιρινή 28°C), συµπεραίνουµε ότι έχουν καταγραφεί 
ψηλότερες θερµοκρασίες, τουτέστιν 25 °C στα 4.9 ka στο ΝΑ Αιγαίο, 24°C στα 6 ka 
στην Ιόνια λεκάνη, 22.9°C στα 13 ka στο βόρειο Αιγαίο, 22°C στην Ιόνια λεκάνη στα 
1000 AD ενώ εκτιµάται ότι οι SST ήταν θερµότερες από τις σηµερινές από τις αρχές 
µέχρι τα µέσα του 1500 AD. 
 
Αντίστοιχα, ενδεικτικοί ρυθµοί µεταβολής των SST της Μεσογείου κατά το Ολόκαινο 
είναι οι εξής: µείωση 1.6 °C µέσα σε 91 χρόνια (στα 9.8 ka) και ακολούθως αύξηση 3°C 
µέσα σε 92 χρόνια (9.7 ka) στο νοτιοανατολικό Αιγαίο, µείωση 2°C µέσα σε 50 χρόνια 
στο νότιο Αιγαίο στα 8.2 ka, και αύξηση 2.4°C (από 21 σε 23,4°C) µέσα σε 72 χρόνια 
στα 5 ka στο νοτιοανατολικό Αιγαίο. 
 
Όπως σχολιάστηκε και στο υποκεφάλαιο 2.3 οι διαθέσιµες ετήσιες αποκλίσεις των 
µέσων τιµών SST (Εικ.9) από το επίπεδο αναφοράς της περιόδου 1961-1990 για το 
χρονικό διάστηµα 1860 έως 2000 του βόρειου ηµισφαιρίου, καταγράφουν µια συνολική 
µεταβολή στην απόκλιση θερµοκρασίας της τάξης των 0,9°C µέσα σε 90 χρόνια η οποία 
είναι µικρότερη από αυτές που έχουν παρατηρηθεί τα τελευταία 21 χιλιάδες χρόνια. Σε 
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µια νεότερη όµως καταγραφή (1957-2006) των µέσων ετήσιων SST της Μεσογείου  
προκύπτει µεγαλύτερη µεταβολή της θερµοκρασίας, δηλαδή 1.2°C µέσα σε 28 χρόνια 
(Εικ.11), η οποία είναι συµβατή µε τον ρυθµό αύξησης 0.067°C/y βασισµένη σε 
δορυφορικά δεδοµένα για την περίοδο 1990–2006 (Del Rio Vera et al., 2006). ∆υστυχώς 
η αναπόφευκτα χαµηλή χρονική ανάλυση των παλαιοκλιµατικών αρχείων δεν επιτρέπει 
την επιθυµητή σύγκριση µεταξύ των ρυθµών µεταβολής των σηµερινών µε τις παλαιές 
SST. Υψηλής ανάλυσης ωκεάνια µοντέλα εκτιµούν αύξηση SST κατά 3°C µέχρι το 
2100 (Somot et al., 2006), ρυθµός ο οποίος έχει παρατηρηθεί στο γεωλογικό παρελθόν 
π.χ. πριν από 9.7 ka στο νοτιοανατολικό Αιγαίο. 
 

 
 
Εικ. 11 Ετήσιες µέσες τιµές θερµοκρασίας επιφανειακών υδάτων (SST) για την Μεσόγειο το 
χρονικό διάστηµα 1957–2006 βασισµένο στην κλιµατολογία Hadley (Belkin 2009). 
 
Συγκρίνοντας τον σηµερινό ρυθµό θέρµανσης 0.7°C/100y (IPCC 2007) µε τους 
παγκόσµιους ρυθµούς θέρµανσης των τελευταίων 21 χιλιάδων χρόνων συµπεραίνεται 
ότι έχει καταγραφεί στο γεωλογικό παρελθόν και µάλιστα µε µεγαλύτερες τιµές. Οι 
περιπτώσεις όµως αυτές υψηλών ρυθµών θέρµανσης του παρελθόντος 
αντιστοιχούσαν σε περιόδους µετάβασης από µια παγετώδη προς µια µεσοπαγετώδη 
περίοδο κατά την οποία είναι αναµενόµενο να παρατηρούνται µεγαλύτεροι ρυθµοί 
θέρµανσης. Ο ρυθµός θέρµανσης κατά το Μέσο Ολόκαινο, όπου η ουσιαστικότερη 
κλιµατική µετάβαση έχει ολοκληρωθεί και βρίσκεται σε µια πιο σταθερή κλιµατικά 
περίοδο, µειώνεται στους 0.4°C/100y. Οπότε η σύγκριση µεταξύ του µεσσαίου και 
τελευταίου τµήµατος της σηµερινής µεσοπαγετώδους περιόδου δείχνει ότι ο σηµερινός  
ρυθµός θέρµανσης υπερβαίνει αυτόν του Μέσου Ολοκαίνου. Από την άλλη, 
συγκρίνοντας τις απόλυτες τιµές θερµοκρασίας παρατηρείται ότι υπήρξαν µεγαλύτερες 
από τις σηµερινές κατά 1–3°C τόσο κατά το Μέσο Ολόκαινο όσο και κατά το ιστορικό 
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παρελθόν (800-1200 AD, Μεσαίωνας). Συµπερασµατικά, προκύπτει ότι η αποκλίνουσα 
παράµετρος της σηµερινής κλιµατικής αλλαγής σε σχέση µε το παρελθόν φαίνεται να 
είναι ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας λαµβάνοντας υπόψη την θέση που διανύουµε 
στον σηµερινό κλιµατικό κύκλο.  
 
Ας σηµειωθεί ότι οι εκτιµήσεις όσον αφορά την τάση αύξησης θερµοκρασίας αναφέρουν 
ένα εύρος 1,8–4,0°C για τα επόµενα 80-90 χρόνια (Meehl and Stocker, 2007 IPCC), το 
οποίο υπερβαίνει τις µέσες τιµές ρυθµών θέρµανσης που καταγράφονται στα γεωλογικά  
αρχεία. Ο ανώτερος ρυθµός θέρµανσης που έχει εκτιµηθεί αγγίζει τις ακραίες τιµές των  
5-10°C/100y προερχόµενος όµως από µετρήσεις στους πάγους της Αρκτικής κατά την 
µεταβατική περίοδο από τα 18.000 στα 11.500 χρόνια πριν και εποµένως έχει τοπικού 
χαρακτήρα βαρύτητα.   
 
Η ανοµοιογένεια και η µη συνεκτικότητα των παλαιοκλιµατικών δεδοµένων της 
Μεσογείου των τελευταίων 500 χρόνων, στηριζόµενα σε ενόργανες µετρήσεις των 
τελευταίων 150 χρόνων και σε έµµεσα δεδοµένα µεταξύ των 300 και 500 χρόνων πριν, 
δεν µπορεί να οδηγήσει στην ασφαλή διαπίστωση ότι τα τελευταία 100 χρόνια 
χαρακτηρίζονται από συχνότερα ακραία κλιµατικά φαινόµενα σε σχέση µε αυτά των 
προηγούµενων 400 χρόνων. 
 
Η παλαιοκλιµατική ανασκόπηση των τελευταίων 21 χιλιάδων χρόνων για την Μεσόγειο 
δείχνει ότι ενώ οι τάσεις (θέρµανση/ψύξη) των κλιµατικών µεταβολών είναι συνήθως 
όµοιες για όλες τις περιοχές, δεν ισχύει το ίδιο για το εύρος των θερµοκρασιακών 
µεταβολών (πίνακας 3) ή τους ρυθµούς θερµοκρασιακής µεταβολής (πίνακας 2). Το ίδιο 
σχήµα πιστοποιείται και στις πρόσφατες ενόργανες µετρήσεις SST όπου κατά την 
περίοδο θέρµανσης από το 1975 εώς το 1990 η αύξηση θερµοκρασίας ήταν 0.8°C, 0.6°C 
και σχεδόν µηδενική για την δυτική Μεσόγειο, την Ιόνια θάλασσα και την θάλασσα της 
Λεβαντίνης αντίστοιχα (Belkin 2009). Αυτή η παρατήρηση υποδεικνύει ότι η 
αναµενόµενη αύξηση θερµοκρασίας, ανάλογα µε τα υιοθετούµενα σενάρια, θα 
εκφραστεί µε διαφορετική ένταση και διάρκεια σε κάθε περιοχή της Μεσογείου διότι 
κάθε υπολεκάνη έχει διαφορετικά υδρολογικά χαρακτηριστικά και κλιµατικούς 
παράγοντες από τους οποίους επηρεάζεται. Η Ανατολική Μεσόγειος παρουσιάζει 
µεγαλύτερο εποχικό θερµοκρασιακό εύρος των επιφανειακών θαλάσσιων υδάτων 
πιθανότατα εξαιτίας της σταθερά χαµηλότερης θερµοκρασίας των βαθιών υδάτων της σε 
σχέση µε τις άλλες υπολεκάνες (Berman et al., 2003), και παράλληλα επηρεάζεται 
περισσότερο από τους Ινδικούς µουσώνες σε αντίθεση για παράδειγµα µε την ∆υτική 
Μεσόγειο η οποία καθορίζεται περισσότερο από τις συνθήκες του Ατλαντικού.  
 
Καταλήγωντας, συµπεραίνουµε ότι τα χαρακτηριστικά της σηµερινής θέρµανσης 
παρουσιάζουν υψηλό ρυθµό αύξησης της θερµοκρασίας δεδοµένης της φάσης του 
κλιµατικού κύκλου τον οποίο διανύουµε, χωρίς όµως να βρίσκονται εκτός του 
παρατηρούµενου εύρους, σε σχέση µε αντίστοιχα εύρη των τελευταίων 21 χιλιάδων 
χρόνων. Η επίδραση του CO2 στην σηµερινή θέρµανση φαίνεται να αποτελεί έναν 
σηµαντικό παράγοντα καθώς αυτός ο µεγάλος ρυθµός θέρµανσης δεν µπορεί να 
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ερµηνευτεί ή να συσχετιστεί µε συγκεκριµένα γεωλογικά γεγονότα π.χ. τροχιακοί 
παράµετροι της Γης, κατάρευση των υδριτών µεθανίου, µεταβολή στην κυκλοφορία των 
ωκεάνιων ρευµάτων, ηφαιστειακή δραστηριότητα, µετακίνηση ηπείρων, µεταβολές στην 
ηλιακή δραστηριότητα, τα οποία αποτελούσαν αιτίες παγκόσµιας θέρµανσης στο 
γεωλογικό παρελθόν.  
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