- zmiany klimatu

Zmiany klimatu w dziejach Ziemi
na tle zmian
czynnikOw astronomicznych

Nasza planeta, ktdrej obrazy tak tatwo rozpoznajemy na coraz bardziej
dostepnych i licznych zdjeciach satelitarnych, sprawia wrazenie
nadzwyczaj spokojnej i stabilnej. Ale ta stabilnos¢ jest tylko ztudzeniem
wynikajacym z ludzkiej miary czasu. Ziemia i jej atmosfera podlegajq
ciggtym i nieustannym przemianom, w miare jak mechanizmy tektoniki
ptyt przesuwaja kontynenty, wypietrzajg gory, wprawiaja w ruch dno
oceandw oraz wptywajq na zmiany klimatu w sposob, ktéry chyba nie

do konca jeszcze rozumiemy.
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bserwator przygladajacy si¢ Ziemi
Oz przestrzeni kosmicznej ok. 15 tys.
lat temu ujrzatby $wiat troche inny
od dzisiejszego. Zarysy kontynentow wygla-
daty nieco odmiennie, a miejscami zupetnie
inaczej. Zatoka Meksykanska byta o wiele
mniejsza, a Morza Pdinocnego nie byto
w ogole. Indonezja, ktorej wyspy obmywa-
ne sa dzi§ przez morza, byta rozlegtym i ra-
czej suchym przediuzeniem potudniowo-
-wschodniej Azji. Dzungle w dorzeczu
Amazonki i Kongo byly réwnie zielone jak
teraz, pasaty pedzily grzywy fal po po-
wierzchni morz i oceanéw, a potezne, blysz-
czace masy lodu pokrywaly znaczng cze§¢
dzisiejszej Europy. Lodowce wieficzyly naj-
wieksza wyspe Hawajow i wiele innych ma-
sywow gorskich w strefie miedzyzwrotniko-
wej, a na obszarze dzisiejszych standw
— Kalifornia, Newada i Utah w Ameryce
Péinocnej, istnialy wielkie jeziora.
Nasza ludzka pamie¢ kaze nam mysSlec
o klimacie jako o czym§ mniej lub bardziej
statym. Byla zima, dalej nastanie wiosna,
lato 1 jesien. Roznice miedzy jednym ro-
kiem a drugim, (chociaz niekiedy mniej lub

bardziej zauwazalne), nie s az tak wielkie.
A przeciez jeszcze nie tak dawno temu
(ostatnie ponad 1000 lat) klimatyczne tlo
historii ludzkosci byto w istocie calkiem
odmienne (m. in. czasy skandynawskich
Wikingow, czy XVII wiek).

Przyczyny zmian klimatu w historii Ziemi
W dziejach Ziemi klimat ulegatl licznym

zmianom, gléwnie zachodzacym dzigki od-

dziatywaniom zewnetrznych czynnikow
na system klimatyczny lub w mniejszym stop-
niu wytworzonym wewnatrz tego systemu.

Do zewnetrznych czynnikéw generuja-
cych zmiany klimatyczne w dziejach Ziemi
zaliczy¢ nalezy:

— zmiany w doplywie energii promienio-
wania sfonecznego, (przyczyny poza-
ziemskie),

— rozne iloSci emitowanej przez Stonce
energii wskutek zachodzacych na nim
zmian (przyczyny astronomiczne),

— zmiany w rozmieszczeniu ladoéw i oce-
andw (dryf kontynentow),

— tworzenie si¢ i zanikanie pradéw morskich
(powierzchniowe prady cieple i zimne),
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0% ziemska wiruje jak bak wokdt swej osi

precesja obrotu z okresem 22 000 lat

aphelium

Ziemia okrgza Storice po orbicie elip-
tycznej, ktérej mimoséréd ulega nie-
wielkim wahaniom o okresie okolo
100 000 lat

Storice

peryhelium

0% Ziemi nachylona jest do ekliptyki (plaszczyzny, na kté-
rej lezy orbita Ziemi) pod katem, ktérego wartosc ulega
wahaniom w cyklu 41 000 lat. K3t ten zmienia sie od
21,8" do 24,4° (obecnie wynosi 23,47)

Ryc. 1. Astronomiczne czynniki wptywajace na zmiany klimatu Ziemi
Zrédto: Encyklopedia PWN, Geografia — spojrzenie na Ziemie i srodowisko, Warszawa, 2002

— ewolucje calej biosfery,

— zmiany sktadu chemicznego atmosfery,

— ruchy gbérotworcze i wulkanizm,

— dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka (szcze-
golnie w okresie ostatnich kilkuset lat).
Obecnie w badaniach nad zmiennoscia kli-

matyczng w historii naszej planety przyjmuje

sie jako jedne z najwazniejszych — czynniki
astronomiczne. Wsroéd nich dominuje m.in.
teoria Milutina Milankovi¢ia, matematyka

i astronoma zyjacego w latach 1879-1958.

Astronomiczna teoria zmian klimatu
wg M. Milankovicia

Zwiazek okresowych zmian klimatu
z okresowymi zmianami parametrOw orbity
ziemskiej zauwazyl jako pierwszy James
Croll w 1867 r, ale wkrotce potem, jako
pierwszy sformufowal i opisat te zjwiska
w sposOb matematyczny Milutin Milankovi.

Ziemia okraza Stonice po orbicie elip-
tycznej, ktorej tzw. mimos$rod ulega nie-
wielkim wahaniom w okresie ok. 100 000
lat. Gdy mimosrod jest najwiekszy, roznice
w iloSci energii doplywajacej do Ziemi sa
rOwniez najwicksze, gdy mimosrod jest ma-
ty, orbita jest blizsza kolowej i rdznice
w ilo§ci energii sa mniejsze.
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OS§ Ziemi nachylona jest do ekliptyki
(ptaszczyzny, na ktorej lezy orbita Ziemi)
pod katem, ktorego warto$¢ ulega waha-
niom w cyklu ok. 41 000 lat. Kat ten zmie-
nia si¢ od 21,8 do 24,4 (obecnie warto$¢ ka-
ta wynosi 23,4). Wigksze nachylenie osi
ziemskiej oznacza, ze strefa miedzyzwrot-
nikowa jest szersza, a kola podbiegunowe
lezg dalej od biegundéw. Wzrastaja wowczas
kontrasty termiczne migdzy niskimi, a wy-
sokimi szerokoS$ciami geograficznymi. O$
ziemska wiruje wokot swej osi obrotu
z okresem 22 000 lat. Oznacza to, ze punk-
ty rownonocny oraz przesilenia letniego
i zimowego wedruja wzdluz ekliptyki.
Obecnie Ziemia znajduje si¢ w peryhelium
(najblizej Stofica) w kilka dni po tzw. prze-
sileniu zimowym (3 stycznia), natomiast
w aphelium (najdalej od Stofica) po przesi-
leniu letnim (4 lipca). Dlatego tez, obecnie
kontrasty termiczne miedzy latem a zima
sa na polkuli pétnocnej stosunkowo niedu-
ze. Przyjmuje sie, ze za okofo 11 000 lat be-
da one najwicksze.

Wedlug teorii M. Milankovicia powi¢k-
szaniu si¢ czapy ladolodu sprzyja sytuacja,
w ktdrej nasza planeta jest blizej Stonca zi-
ma, a nachylenie osi ziemskiej do ptaszczy-
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zny ekliptyki jest mate. Wowczas zima jest
dos¢ ciepla, opady $niegu w strefie okoto-
biegunowej duze, a lato dos¢ chtodne, dzie-
ki czemu caly $nieg nie zdazy si¢ stopic.
Natomiast, gdy Ziemia jest najblizej Ston-
ca latem i nachylenie osi ziemskiej jest du-
ze, panuja wtedy dogodne warunki do to-
pienia si¢ nagromadzonego $niegu i lodu,
i cofania si¢ lagdolodu.

Do astronomicznych czynnikow wptywa-
jacych na zmiany klimatu nalezg tez zmia-
ny aktywnoSci promieniowania stoneczne-
go, wyrazajace sie m.in. liczba plam
sfonecznych okreslana przez tzw. liczbe
Wolfa. Zmienia si¢ ona w cyklu okoto 11-
letnim. Liczba plam stonecznych w maksi-
mum cyklu réwniez ulega wahaniom, tym
razem w cyklu 100-letnim. Ponadto, co pe-
wien czas zdarzaja si¢ diugotrwate okresy
wyjatkowo niskiej aktywnoSci, trwajace kil-
kadziesiat i wigcej lat. Ostatni taki okres
zwany minimum Maudera zanotowano
w latach 1645-1715. Pokrywa si¢ on z wy-
jatkowo chiodnym fragmentem tzw. malej
epoki lodowe;.

Historia zmian klimatu na Ziemi

Klimat Ziemi podlegal réznorodnym
przeksztatceniom w czasie dotychczasowe-
go rozwoju naszej planety. W swej dlugiej,
bo liczacej juz ponad 4,5 mld lat historii
geologicznej Ziemi, wystgpito prawdopo-
dobnie siedem wielkich zlodowacen.

We wcezesnym paleozoiku i pdZznym me-
zozoiku znaczng cze$¢ plaskich wowczas
kontynentow pokryty plytkie morza. Roz-
wijato si¢ w nich bujne zycie. W Ameryce
Pétnocnej, ktora lezata wowcezas blisko
rownika, z dala od oceanu zyly glony i or-
ganizmy podobne do gabek, a z ich szczat-
kéw tworzyly sie wapienne formacje. Po-
wstaly wowczas najwigksze na §wiecie rafy
koralowe. Doktadna ich analiza pozwala
wyrdzni¢ okresy wznoszenia si¢ i opadania
poziomu morza. Wykryto pie¢ gtownych
cykli wahan, z ktorych cztery wystapity
w paleozoiku, a ostatni w karbonie i per-
mie. Ich dtugos$¢ wahata si¢ od 30 min lat
do ponad 110 mln lat. W ramach cykli wy-

Tabela 1. Wielkie zlodowacenia w dziejach Ziemi

Czas (mln lat) Epoka lodowa

Archaiczna epoka lodowa zw. zlodowace-
2300 . ;
niem huroskim
Algonkinska epoka lodowa w proterozoiku
950 g -
(na potkuli pétnocnej)
730 Eokambryjska epoka lodowa II
590 Eokambryjska epoka lodowa |
430 Epoka lodowa na przetomie ordowiku
i syluru
280 Permokarbonska epoka lodowa (na pétkuli
pétnocne;)
3-0 Zlodowacenie czwartorzedowe

Zrodto: Encyklopedia PWN, Geografia — spojrzenie na Ziemie i Srodowisko,
Warszawa, 2002

stepowaly drugorzedne wahania trwajace
od setek do tysigcy lat. Koniec okresu raf
koralowych nastgpit ok. 300 mIn lat temu,
a na niziny nadmorskie Ameryki Poinoc-
nej, Europy i pdinocnej Azji wkroczyly la-
sy. Przyczyna tak znacznych zmian pozio-
mu morz byly prawdopodobnie wahania
ladolodu na wielkiej Gondwanie. Piaty
okres wysokiego poziomu morz i oceandow
wystapit w kredzie, ponad 100 min lat te-
mu. Przyjmuje si¢, ze maksymalny poziom
wszechoceanu mogt by¢ wowczas nawet
0 300 m wyzszy od obecnego. Pod woda
znalazly si¢ m.in. olbrzymie obszary Ame-
ryki PoInocnej, Europy i Afryki. Srednia
temperatura na Ziemi byta wtedy dos$¢ wy-
soka. Jest tez bardzo prawdopodobne, ze
Owczesne ruchy plyt kontynentalnych mo-
gly w znacznym stopniu wplyna¢ na pojem-
no$¢ oceandw.

W okresie czwartorzedu (era kenozoicz-
na) wystapito prawdopodobnie od kilkuna-
stu do trzydziestu zlodowacen, z czego
ostatnie cztery zostaly najlepiej poznane
(Giinz, Mindel, Riss i Wiirm). Taka wersja
zdarzen przyjeta zostala po ostatecznym
zaakceptowaniu teorii powstawania zlodo-
waceh opracowanej przez M. Milankovicia.
W mysl tej teorii cykl glacjal-interglacjat
trwa okoto 100 000 lat, mniej wigcej tyle, co
cykl zmian mimoSrodu orbity ziemskiej.

geografia w szkole



1860

~mala epoka lodowa"”
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Ryc. 2. Zmiany $redniej temperatury na Ziemi w mtodszym plejstocenie; w ciggu ostatnich 10 tys. lat; w ciggu ostatnie-

go tysigca lat i w ostatnim stuleciu

Zrédto: T. H. Van Andel, Nowe spojrzenie na starg planete. Zmienne oblicze Ziemi, PWN, Warszawa, 1997

W takim okresie czasu 90 000 lat przypada
na zlodowacenie, a okres cieply obejmuje
okoto 10 000 lat.

W epoce holocenu (interglacjatu, w kto-
rym obecnie zyjemy) obejmujacym ostatnie
10 000 lat p.n.e. 12010 lat naszej ery tez wy-
stapily okresowe wahania klimatyczne.
W poréwnaniu z ostatnia epoka lodowa,
holocen jest cieplejszy (Srednio o kilka
stopni) i bardziej wilgotny, gdyz wielka ma-
sa wody, ktora uwigziona byta w ogromnych
czapach lodowych, krazy teraz swobodnie
miedzy hydrosfera i atmosferg. Szczegdlnie
najlepiej poznaliSmy zmiany klimatu
w ostatnim tysigcleciu naszej ery. Jest to wy-
nik dostepnosci danych historycznych i den-
drologicznych, a z ostatnich 300 lat takze
z cigglych obserwacji przy pomocy instru-

3/2010

mentdw i przyrzaddw meteorologicznych.
Tysiaclecie zaczelo si¢ od stosunkowo cie-
ptego okresu, zwanego Sredniowiecznym
optimum, ktére swoje apogeum osiagneto
w Europie w latach 1150-1300. Na potu-
dniu Europy wzmogly si¢ posuchy, a do-
godne warunki do zeglowania, pozwolily
na dalekie podrdze morskie po pdtnocnych
wodach Atlantyku. Wtedy to skolonizowa-
no Islandie, a w roku 982 n.e. Eryk Rudo-
brody, banita z Islandii, dotart nawet
na Grenlandi¢. Zatozyt tam osade, ktora
przetrwala prawie 500 lat, zanim znaczne
pogorszenie warunkow klimatycznych unie-
mozliwito zycie na tej wielkiej wyspie.
W okresie optimum Sredniowiecznego
na Grenlandii hodowano nawet bydlo,
na Islandii uprawiano zboza, a Wielka Bry-
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tania eksportowata wina z wiasnych winnic.
Dobre czasy skofczyly si¢ na przelomie
XIV i XV w. wraz z nadejSciem ochfodze-
nia. Lody uniemozliwialy podrdze na Gren-
landig, z Islandii zniknely zboza, a w Al-
pach rozbudowywaly si¢ lodowce gorskie,
pochianiajac wiele wysoko potozonych
miejscowosci. W Europie nastat dos$¢
chiodny okres, zwany niekiedy mata epoka
lodowa, trwajacy od 1550 do 1850 roku.
Opady na zachodzie i poludniu Europy
wzrosly, a w Srodku kontynentu zmniejszyly
sic. Na Atlantyku czestsze byly sztormy,
a z Islandii przez ponad polowe roku obser-
wowano wtedy przeplywajace gory lodowe.

Przebieg zdarzen klimatycznych czwar-
torzedowej epoki lodowcowej byl i bedzie
nadal przedmiotem badan naukowych
na wszystkich kontynentach, a nawet w gle-
binach oceandéw. W jednej kwestii badacze
osiggneli jednomyslnos¢, ze w czwartorze-
dowej epoce lodowcowej okresy zimne
i ciepte wystepowaly przemiennie. Byloby
wiec osobliwe, gdyby ta przemiennos¢, mi-
mo istnienia obecnie na kuli ziemskiej czap
lodowych Antarktydy, Grenlandii i lodow-
codw gorskich, zanikneta. Jest bardzo praw-
dopodobne, ze bedzie ona trwata, poniewaz
zaden z czynnikOw naturalnych (ziemskich
i pozaziemskich) nie moze jej przerwac.

A moze oddzialywanie czlowieka, rozu-
miejacego coraz bardziej przyczyny tych
zmian, mogloby je zahamowac, a nawet pod-
porzadkowac? Czy mogloby si¢ to zdarzyé
w sposob nieSwiadomy? Czy wraz z poszuki-
waniem przyczyn zlodowacen, postgpem
wiedzy i rozwojem mozliwoSci technicznych
moze zaistnie€ szansa ztagodzenia ,,rodzace-
g0” si¢ by¢ moze glacjalu, a w przypadku ste-
rowania rozwojem zlodowacenia poprzez
odpowiednie procesy regulacyjne nawet cat-
kowitego jego wytlumienia?

Tymczasem nalezy zalozy¢, ze bez oddzia-
lywania antropogenicznego w przysziosci
Ziemi wystapia dalsze wahania klimatyczne
i przemienno$¢ okreséw lodowcowych i mig-
dzylodowcowych.
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