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Ob ser wa tor przy glą da ją cy się Zie mi
z prze strze ni ko smicz nej ok. 15 tys.
lat te mu uj rzał by świat tro chę in ny

od dzi siej sze go. Za ry sy kon ty nen tów wy glą -
da ły nie co od mien nie, a miej sca mi zu peł nie
ina czej. Za to ka Mek sy kań ska by ła o wie le
mniej sza, a Mo rza Pół noc ne go nie by ło
w ogó le. In do ne zja, któ rej wy spy ob my wa -
ne są dziś przez mo rza, by ła roz le głym i ra -
czej su chym przed łu że niem po łu dnio wo -
-wschod niej Azji. Dżun gle w do rze czu
Ama zon ki i Kon go by ły rów nie zie lo ne jak
te raz, pa sa ty pę dzi ły grzy wy fal po po -
wierzch ni mórz i oce anów, a po tę żne, błysz -
czą ce ma sy lo du po kry wa ły znacz ną część
dzi siej szej Eu ro py. Lo dow ce wień czy ły naj -
więk szą wy spę Ha wa jów i wie le in nych ma -
sy wów gór skich w stre fie mię dzy zw rot ni ko -
wej, a na ob sza rze dzi siej szych sta nów
– Ka li for nia, Ne wa da i Utah w Ame ry ce
Pół noc nej, ist nia ły wiel kie je zio ra. 

Na sza ludz ka pa mięć ka że nam my śleć
o kli ma cie ja ko o czymś mniej lub bar dziej
sta łym. By ła zi ma, da lej na sta nie wio sna,
la to i je sień. Ró żni ce mię dzy jed nym ro -
kiem a dru gim, (cho ciaż nie kie dy mniej lub

bar dziej za uwa żal ne), nie są aż tak wiel kie.
A prze cież jesz cze nie tak daw no te mu
(ostat nie po nad 1000 lat) kli ma tycz ne tło
hi sto rii ludz ko ści by ło w isto cie cał kiem
od mien ne (m. in. cza sy skan dy naw skich
Wi kin gów, czy XVII wiek).

Przy czy ny zmian kli ma tu w hi sto rii Zie mi
W dzie jach Zie mi kli mat ule gał licz nym

zmia nom, głów nie za cho dzą cym dzię ki od -
dzia ły wa niom ze wnętrz nych czyn ni ków
na sys tem kli ma tycz ny lub w mniej szym stop -
niu wy two rzo nym we wnątrz te go sys te mu.

Do ze wnętrz nych czyn ni ków ge ne ru ją -
cych zmia ny kli ma tycz ne w dzie jach Zie mi
za li czyć na le ży:
– zmia ny w do pły wie ener gii pro mie nio -

wa nia sło necz ne go, (przy czy ny po za -
ziem skie),

– ró żne ilo ści emi to wa nej przez Słoń ce
ener gii wsku tek za cho dzą cych na nim
zmian (przy czy ny astro no micz ne),

– zmia ny w roz miesz cze niu lą dów i oce -
anów (dryf kon ty nen tów),

– two rze nie się i za ni ka nie prą dów mor skich
(po wierzch nio we prą dy cie płe i zim ne),

Nasza planeta, której obrazy tak łatwo rozpoznajemy na coraz bardziej
dostępnych i licznych zdjęciach satelitarnych, sprawia wrażenie
nadzwyczaj spokojnej i stabilnej. Ale ta stabilność jest tylko złudzeniem
wynikającym z ludzkiej miary czasu. Ziemia i jej atmosfera podlegają
ciągłym i nieustannym przemianom, w miarę jak mechanizmy tektoniki
płyt przesuwają kontynenty, wypiętrzają góry, wprawiają w ruch dno
oceanów oraz wpływają na zmiany klimatu w sposób, który chyba nie
do końca jeszcze rozumiemy.
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Zmia ny kli ma tu w dzie jach Zie mi
na tle zmian 

czyn ni ków astro no micz nych
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– ewo lu cję ca łej bios fe ry,
– zmia ny skła du che micz ne go at mos fe ry,
– ru chy gó ro twór cze i wul ka nizm,
– dzia łal ność go spo dar cza czło wie ka (szcze -

gól nie w okre sie ostat nich kil ku set lat).
Obec nie w ba da niach nad zmien no ścią kli -

ma tycz ną w hi sto rii na szej pla ne ty przyj mu je
się ja ko jed ne z naj wa żniej szych – czyn ni ki
astro no micz ne. Wśród nich do mi nu je m.in.
teo ria Mi lu ti na Mi lan ko vi ćia, ma te ma ty ka
i astro no ma ży ją ce go w la tach 1879–1958.

Astro no micz na teo ria zmian kli ma tu
wg M. Mi lan ko vi ćia

Zwią zek okre so wych zmian kli ma tu
z okre so wy mi zmia na mi pa ra me trów or bi ty
ziem skiej za uwa żył ja ko pierw szy Ja mes
Croll w 1867 r., ale wkrót ce po tem, ja ko
pierw szy sfor mu ło wał i opi sał te zjwi ska
w spo sób ma te ma tycz ny Mi lu tin Mi lan ko vić.

Zie mia okrą ża Słoń ce po or bi cie elip -
tycz nej, któ rej tzw. mi mo śród ule ga nie -
wiel kim wa ha niom w okre sie ok. 100 000
lat. Gdy mi mo śród jest naj więk szy, ró żni ce
w ilo ści ener gii do pły wa ją cej do Zie mi są
rów nież naj więk sze, gdy mi mo śród jest ma -
ły, or bi ta jest bli ższa ko ło wej i ró żni ce
w ilo ści ener gii są mniej sze.

Oś Zie mi na chy lo na jest do eklip ty ki
(płasz czy zny, na któ rej le ży or bi ta Zie mi)
pod ką tem, któ re go war tość ule ga wa ha -
niom w cy klu ok. 41 000 lat. Kąt ten zmie -
nia się od 21,8 do 24,4 (obec nie war tość ką -
ta wy no si 23,4). Więk sze na chy le nie osi
ziem skiej ozna cza, że stre fa mię dzy zw rot -
ni ko wa jest szer sza, a ko ła pod bie gu no we
le żą da lej od bie gu nów. Wzra sta ją wów czas
kon tra sty ter micz ne mię dzy ni ski mi, a wy -
so ki mi sze ro ko ścia mi geo gra ficz ny mi. Oś
ziem ska wi ru je wo kół swej osi ob ro tu
z okre sem 22 000 lat. Ozna cza to, że punk -
ty rów no noc ny oraz prze si le nia let nie go
i zi mo we go wę dru ją wzdłuż eklip ty ki.
Obec nie Zie mia znaj du je się w pe ry he lium
(naj bli żej Słoń ca) w kil ka dni po tzw. prze -
si le niu zi mo wym (3 stycz nia), na to miast
w aphe lium (naj da lej od Słoń ca) po prze si -
le niu let nim (4 lip ca). Dla te go też, obec nie
kon tra sty ter micz ne mię dzy la tem a zi mą
są na pół ku li pół noc nej sto sun ko wo nie du -
że. Przyj mu je się, że za oko ło 11 000 lat bę -
dą one naj więk sze.

We dług teo rii M. Mi lan ko vi ćia po więk -
sza niu się cza py lą do lo du sprzy ja sy tu acja,
w któ rej na sza pla ne ta jest bli żej Słoń ca zi -
mą, a na chy le nie osi ziem skiej do płasz czy -

Ryc. 1. Astro no micz ne czyn ni ki wpły wa ją ce na zmia ny kli ma tu Zie mi
Źró dło: En cy klo pe dia PWN, Geo gra fia – spoj rze nie na Zie mię i śro do wi sko, War sza wa, 2002
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zny eklip ty ki jest ma łe. Wów czas zi ma jest
dość cie pła, opa dy śnie gu w stre fie oko ło -
bie gu no wej du że, a la to dość chłod ne, dzię -
ki cze mu ca ły śnieg nie zdą ży się sto pić.
Na to miast, gdy Zie mia jest naj bli żej Słoń -
ca la tem i na chy le nie osi ziem skiej jest du -
że, pa nu ją wte dy do god ne wa run ki do to -
pie nia się na gro ma dzo ne go śnie gu i lo du,
i co fa nia się lą do lo du.

Do astro no micz nych czyn ni ków wpły wa -
ją cych na zmia ny kli ma tu na le żą też zmia -
ny ak tyw no ści pro mie nio wa nia sło necz ne -
go, wy ra ża ją ce się m.in. licz bą plam
sło necz nych okre śla ną przez tzw. licz bę
Wol fa. Zmie nia się ona w cy klu oko ło 11-
let nim. Licz ba plam sło necz nych w mak si -
mum cy klu rów nież ule ga wa ha niom, tym
ra zem w cy klu 100-let nim. Po nad to, co pe -
wien czas zda rza ją się dłu go trwa łe okre sy
wy jąt ko wo ni skiej ak tyw no ści, trwa ją ce kil -
ka dzie siąt i wię cej lat. Ostat ni ta ki okres
zwa ny mi ni mum Mau de ra za no to wa no
w la tach 1645–1715. Po kry wa się on z wy -
jąt ko wo chłod nym frag men tem tzw. ma łej
epo ki lo do wej.

Hi sto ria zmian kli ma tu na Zie mi
Kli mat Zie mi pod le gał ró żno rod nym

prze kształ ce niom w cza sie do tych cza so we -
go roz wo ju na szej pla ne ty. W swej dłu giej,
bo li czą cej już po nad 4,5 mld lat hi sto rii
geo lo gicz nej Zie mi, wy stą pi ło praw do po -
dob nie sie dem wiel kich zlo do wa ceń.

We wcze snym pa le ozo iku i pó źnym me -
zo zo iku znacz ną część pła skich wów czas
kon ty nen tów po kry ły płyt kie mo rza. Roz -
wi ja ło się w nich buj ne ży cie. W Ame ry ce
Pół noc nej, któ ra le ża ła wów czas bli sko
rów ni ka, z da la od oce anu ży ły glo ny i or -
ga ni zmy po dob ne do gą bek, a z ich szcząt -
ków two rzy ły się wa pien ne for ma cje. Po -
wsta ły wów czas naj więk sze na świe cie ra fy
ko ra lo we. Do kład na ich ana li za po zwa la
wy ró żnić okre sy wzno sze nia się i opa da nia
po zio mu mo rza. Wy kry to pięć głów nych
cy kli wa hań, z któ rych czte ry wy stą pi ły
w pa le ozo iku, a ostat ni w kar bo nie i per -
mie. Ich dłu gość wa ha ła się od 30 mln lat
do po nad 110 mln lat. W ra mach cy kli wy -

stę po wa ły dru go rzęd ne wa ha nia trwa ją ce
od se tek do ty się cy lat. Ko niec okre su raf
ko ra lo wych na stą pił ok. 300 mln lat te mu,
a na ni zi ny nad mor skie Ame ry ki Pół noc -
nej, Eu ro py i pół noc nej Azji wkro czy ły la -
sy. Przy czy ną tak znacz nych zmian po zio -
mu mórz by ły praw do po dob nie wa ha nia
lą do lo du na wiel kiej Gon dwa nie. Pią ty
okres wy so kie go po zio mu mórz i oce anów
wy stą pił w kre dzie, po nad 100 mln lat te -
mu. Przyj mu je się, że mak sy mal ny po ziom
wszech oce anu mógł być wów czas na wet
o 300 m wy ższy od obec ne go. Pod wo dą
zna la zły się m.in. ol brzy mie ob sza ry Ame -
ry ki Pół noc nej, Eu ro py i Afry ki. Śred nia
tem pe ra tu ra na Zie mi by ła wte dy dość wy -
so ka. Jest też bar dzo praw do po dob ne, że
ów cze sne ru chy płyt kon ty nen tal nych mo -
gły w znacz nym stop niu wpły nąć na po jem -
ność oce anów.

W okre sie czwar to rzę du (era ke no zo icz -
na) wy stą pi ło praw do po dob nie od kil ku na -
stu do trzy dzie stu zlo do wa ceń, z cze go
ostat nie czte ry zo sta ły naj le piej po zna ne
(Günz, Min del, Riss i Würm). Ta ka wer sja
zda rzeń przy ję ta zo sta ła po osta tecz nym
za ak cep to wa niu teo rii po wsta wa nia zlo do -
wa ceń opra co wa nej przez M. Mi lan ko vi ćia.
W myśl tej teo rii cykl gla cjał–in ter gla cjał
trwa oko ło 100 000 lat, mniej wię cej ty le, co
cykl zmian mi mo śro du or bi ty ziem skiej.

Tabela 1. Wiel kie zlo do wa ce nia w dzie jach Zie mi

Źródło: Encyklopedia PWN, Geografia – spojrzenie na Ziemię i środowisko,
Warszawa, 2002

Czas (mln lat) Epoka lodowa

2300
Ar cha icz na epo ka lo do wa zw. zlo do wa ce -
niem hu ro skim

950
Algonkińska epoka lodowa w proterozoiku
(na półkuli północnej)

730 Eokambryjska epoka lodowa II

590 Eokambryjska epoka lodowa I

430
Epo ka lo do wa na prze ło mie or do wi ku 
i sy lu ru

280
Permokarbońska epoka lodowa (na półkuli
północnej)

3–0 Zlodowacenie czwartorzędowe
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W ta kim okre sie cza su 90 000 lat przy pa da
na zlo do wa ce nie, a okres cie pły obej mu je
oko ło 10 000 lat. 

W epo ce ho lo ce nu (in ter gla cja łu, w któ -
rym obec nie ży je my) obej mu ją cym ostat nie
10 000 lat p.n.e. i 2010 lat na szej ery też wy -
stą pi ły okre so we wa ha nia kli ma tycz ne.
W po rów na niu z ostat nią epo ką lo do wą,
ho lo cen jest cie plej szy (śred nio o kil ka
stop ni) i bar dziej wil got ny, gdyż wiel ka ma -
sa wo dy, któ ra uwię zio na by ła w ogrom nych
cza pach lo do wych, krą ży te raz swo bod nie
mię dzy hy dros fe rą i at mos fe rą. Szcze gól nie
naj le piej po zna li śmy zmia ny kli ma tu
w ostat nim ty siąc le ciu na szej ery. Jest to wy -
nik do stęp no ści da nych hi sto rycz nych i den -
dro lo gicz nych, a z ostat nich 300 lat ta kże
z cią głych ob ser wa cji przy po mo cy in stru -

men tów i przy rzą dów me te oro lo gicz nych.
Ty siąc le cie za czę ło się od sto sun ko wo cie -
płe go okre su, zwa ne go śre dnio wiecz nym
opti mum, któ re swo je apo geum osią gnę ło
w Eu ro pie w la tach 1150–1300. Na po łu -
dniu Eu ro py wzmo gły się po su chy, a do -
god ne wa run ki do że glo wa nia, po zwo li ły
na da le kie pod ró że mor skie po pół noc nych
wo dach Atlan ty ku. Wte dy to sko lo ni zo wa -
no Is lan dię, a w ro ku 982 n.e. Eryk Ru do -
bro dy, ba ni ta z Is lan dii, do tarł na wet
na Gren lan dię. Za ło żył tam osa dę, któ ra
prze trwa ła pra wie 500 lat, za nim znacz ne
po gor sze nie wa run ków kli ma tycz nych unie -
mo żli wi ło ży cie na tej wiel kiej wy spie.
W okre sie opti mum śre dnio wiecz ne go
na Gren lan dii ho do wa no na wet by dło,
na Is lan dii upra wia no zbo ża, a Wiel ka Bry -

Ryc. 2. Zmia ny śred niej tem pe ra tu ry na Zie mi w młod szym plej sto ce nie; w cią gu ostat nich 10 tys. lat; w cią gu ostat nie -
go ty sią ca lat i w ostat nim stu le ciu
Źró dło: T. H. Van Andel, Nowe spojrzenie na starą planetę. Zmienne oblicze Ziemi, PWN, Warszawa, 1997
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ta nia eks por to wa ła wi na z wła snych win nic.
Do bre cza sy skoń czy ły się na prze ło mie
XIV i XV w. wraz z na dej ściem ochło dze -
nia. Lo dy unie mo żli wia ły pod ró że na Gren -
lan dię, z Is lan dii znik nę ły zbo ża, a w Al -
pach roz bu do wy wa ły się lo dow ce gór skie,
po chła nia jąc wie le wy so ko po ło żo nych
miej sco wo ści. W Eu ro pie na stał dość
chłod ny okres, zwa ny nie kie dy ma łą epo ką
lo do wą, trwa ją cy od 1550 do 1850 ro ku.
Opa dy na za cho dzie i po łu dniu Eu ro py
wzro sły, a w środ ku kon ty nen tu zmniej szy ły
się. Na Atlan ty ku częst sze by ły sztor my,
a z Is lan dii przez po nad po ło wę ro ku ob ser -
wo wa no wte dy prze pły wa ją ce gó ry lo do we.

Prze bieg zda rzeń kli ma tycz nych czwar -
to rzę do wej epo ki lo dow co wej był i bę dzie
na dal przed mio tem ba dań na uko wych
na wszyst kich kon ty nen tach, a na wet w głę -
bi nach oce anów. W jed nej kwe stii ba da cze
osią gnę li jed no my śl ność, że w czwar to rzę -
do wej epo ce lo dow co wej okre sy zim ne
i cie płe wy stę po wa ły prze mien nie. By ło by
więc oso bli we, gdy by ta prze mien ność, mi -
mo ist nie nia obec nie na ku li ziem skiej czap
lo do wych An tark ty dy, Gren lan dii i lo dow -
ców gór skich, za nik nę ła. Jest bar dzo praw -
do po dob ne, że bę dzie ona trwa ła, po nie waż
ża den z czyn ni ków na tu ral nych (ziem skich
i po za ziem skich) nie mo że jej prze rwać.

A mo że od dzia ły wa nie czło wie ka, ro zu -
mie ją ce go co raz bar dziej przy czy ny tych
zmian, mo gło by je za ha mo wać, a na wet pod -
po rząd ko wać? Czy mo gło by się to zda rzyć
w spo sób nie świa do my? Czy wraz z po szu ki -
wa niem przy czyn zlo do wa ceń, po stę pem
wie dzy i roz wo jem mo żli wo ści tech nicz nych
mo że za ist nieć szan sa zła go dze nia „ro dzą ce -
go” się być mo że gla cja łu, a w przy pad ku ste -
ro wa nia roz wo jem zlo do wa ce nia po przez
od po wied nie pro ce sy re gu la cyj ne na wet cał -
ko wi te go je go wy tłu mie nia?

Tym cza sem na le ży za ło żyć, że bez od dzia -
ły wa nia an tro po ge nicz ne go w przy szło ści
Zie mi wy stą pią dal sze wa ha nia kli ma tycz ne
i prze mien ność okre sów lo dow co wych i mię -
dzy lo dow co wych.

WOJ CIECH DUR MA 
Pu blicz ne Gim na zjum nr 1 im. Kr. Ja dwi gi

Po ła niec, woj. świę to krzy skie.
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