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Przyczyny i mechanizmy zmian klimatu w plejstocenie — state of art
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The causes and mechanisms of climate change during the Pleistocene — the state of art. Prz. Geol., 64: 26-34.

Abstract Thereason of cyclic climate change during the Pleistocene is probably so-called Milankovitch cycles,
consisting of three main orbital parameters of the Earth: the shape of Earth s orbit eccentricity, axial tilt of Earth
and precession — change in the direction of the Earth’s axis. They also impact on the insolation, which significantly
contributes to the formation of ice sheets. The climate is conditioned largely by energy derived from the sun,
dependent on the current solar activity. Specific configurations of these factors have contributed to the formation of
glacial-interglacial cycles in the past; they have today and will have an impact on the climate of our planet in
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Ludzko$¢ od tysigcy lat obserwowata swoje otoczenie,
réwniez zmieniajacy si¢ klimat. Jednak od niedawna uwa-
7a sig, ze to czynniki astronomiczne — zmiany parametrow
orbity ziemskiej i zmiany aktywnoS$ci stonca — miaty naj-
wigkszy wplyw na zmiennos$¢ i powtarzalno$¢ zmian kli-
matu w plejstocenie.

Milutin Milankovi¢ w 1941 (za Hays i in., 1976) jako
pierwszy sformutowat twierdzenie, Ze to cykliczne zmiany
parametréw orbity Ziemi maja zwiazek z okresowymi zmia-
nami klimatu zaobserwowanymi w plejstocenie. Ich prze-
bieg w przesztos$ci geologicznej zostal odtworzony dzigki
precyzyjnym obliczeniom astronomicznym, ktdre pozwo-
lity réwniez na prognozowanie zmian tych parametréw
astronomicznych w przysztosci ok. 100 tys. lat (Berger &
Loutre, 1997; Laskar i in., 2004; Lisiecki & Raymo, 2005;
Feluch, 2011).

Wspotczesne badania potwierdzaja, ze zmiany parame-
trow orbitalnych, tzw. wymuszanie orbitalne, sa glownym
czynnikiem zewngtrznym cykli glacjalno-interglacjalnych
(Kawamura 1 in., 2007; Lisiecki, 2010; Huybers, 2011).
Maja one wplyw na ilo$¢ promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni Ziemi. Zmiany ekscentrycz-
nosci (mimosrodu), dtugos$¢ geograficzna peryhelium zwia-
zana z precesja 1 nachylenie (skosnos¢) (ryc. 1) wptywaja na
sezonowy i rownoleznikowy rozktad oraz wielkos$¢ energii
stonecznej dostarczonej do gérnych warstw atmosfery,
a takze na czas trwania i intensywnos¢ por roku (Berger &
Loutre, 1991; Jansen i in., 2007).

Praca ta ma na celu przyblizenie przyczyn i mechaniz-
mow zmian klimatycznych w plejstocenie oraz prognozy
dla dalszych zmian klimatycznych w holocenie.

EKSCENTRYCZNOSC
KSZTALTU ORBITY ZIEMI

Orbita Ziemi wokot Stonica ma ksztatt eliptyczny. Sity
cigzenia Stonca i planet Uktadu Stonecznego powoduja, ze
mimos$rdod orbity ulega nieznacznym wahaniom (ryc. 1-4).
Obecnie maleje a orbita Ziemi swoim ksztattem coraz bar-
dziej przypomina koto. Mimos$rod orbity Ziemi jest bardzo
niski — wynosi 0,0167 — przy zakresie zmian 0,005-0,058
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Ryc. 1. Trzy gléwne zmiany orbitalne zaliczane do cykli
Milankovicia: ekscentrycznos¢ ksztattu orbity Ziemi, nachylenie
osi Ziemi i precesja, czyli zmiany kierunku osi Ziemi
(www.wikipedia.pl — dostep z 12 sierpnia 2015; zmienione)

Fig. 1. Three main orbital forcing included in Milankovitch
cycles: the shape of Earth’s orbit eccentricity, axial tilt of Earth and
precession — a change in the direction of the Earth’s axis
(www.wikipedia.pl — access of August 12, 2015; modified)

Ryec. 2. Ekscentryczno$¢ (mimosrod) orbity Ziemi (www.wikipe-
dia.pl — dostep z 12 sierpnia 2015)

Fig. 2. Eccentricity of Earth’s orbit (www.wikipedia.pl —access of
August 12, 2015)
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Rye. 3. Parametry orbitalne i zapisy paleoklimatyczne w ciagu ostatnich 800 tys. lat i przysztych 50 tys. lat; a — ekscentryczno$¢ (mimo-
$rod); b — nachylenie; ¢ — precesja (Berger & Loutre, 1991); d — stezenie atmosferycznego CO, w antarktycznych rdzeniach lodowych
z przyporzadkowanymi stadiami MIS dla interglacjatow (Petit i in., 1999; Siegenthaler i in., 2005; Ahn & Brook, 2008; Liithi i in., 2008);
e — temperatury powierzchni morza w tropikalnych szerokos$ciach geograficznych (ASST; Herbert i in., 2010); f — $rednie temperatury
powierzchni Antarktydy (AT) na podstawie siedmiu réznych rdzeni lodowych (Petit i in., 1999; Blunier & Brook, 2001; Watanabe i in.,
2003; EPICA, 2006; Jouzel i in., 2007; Masson-Delmotte i in., 2010; Stenni i in., 2010); g — bentosowy zapis izotopow tlenu 8"%0, wskaznik
dla globalnej objgtosci lodu i temperatury wod glebi oceanicznych (Lisiecki & Raymo, 2005); h — zrekonstruowany poziom morza (linia
przerywana: Rohling i in., 2009; linia ciagta: Elderfield i in., 2012). Zrédto: Masson-Delmotte i in., 2013; zmienione

Fig. 3. Orbital parameters and palaeoclimatic records over the past 800 kyr and future 50 kyr. a — eccentricity; b — obliquity; ¢ — precession
(Berger & Loutre, 1991); d — atmospheric concentration of CO, from Antarctic ice cores with associated stages of MIS for interglacials
(Petit et al., 1999; Siegenthaler et al., 2005; Ahn & Brook, 2008; Liithi et al., 2008); e — sea surface temperatures at low latitudes (tropical
ASST) (Herbert et al., 2010); f— antarctic temperatures (AT) based on seven different ice cores (Petit et al., 1999; Blunier & Brook, 2001;
Watanabe et al., 2003; EPICA, 2006; Jouzel et al., 2007; Masson-Delmotte et al.., 2010; Stenni et al., 2010); g — benthic oxygen isotope
record 8'%0, a proxy for the global ice volume and deep-ocean temperatures (Lisiecki & Raymo, 2005); h — reconstructed sea level (dashed
line: Rohling et al., 2009; solid line: Elderfield et al., 2012). Source: Masson-Delmotte et al., 2013; modified

w okresie ok. 95 tys. lat. Kiedy Ziemia znajduje si¢ w pery-
helium (punkcie orbity najblizszym Stoncu), do jej
powierzchni dociera ok. 6% promieniowania wigcej, niz w
momencie osiagnigcia aphelium (punkt orbity najdalszy od
Stonca). Wspotczesnie, roznica w odleglosci Ziemi od
Stonca migdzy aphelium a peryhelium wynosi 5,1 mln km,
przy $redniej odlegtosci 149,5 min km. Gdy orbita Ziemi

przybiera bardziej eliptyczny ksztatt roznice w iloSci ener-
gii dostarczanej przez Stonce moga dochodzi¢ do 20-30%
pomigdzy peryhelium i aphelium. Roznica ta nadal ulega
zmniejszaniu ze wzgledu na malejacy mimosrdd, co powo-
duje dalsze zmniejszanie kontrastow termicznych migdzy
ziemskim latem i zima (Berger & Loutre, 1991; Feluch,
2011).
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Rye. 4. Korelacja ruchow orbitalnych Ziemi wg teorii Milankovicia (800 tys. lat BP 1 100 tys. lat AP) i nastonecznienia na duzych szero-
kos$ciach geograficznych (65°N) ze zmiennoscia wartosci izotopow tlenu w rdzeniu LR04 (Berger & Loutre, 1997; Laskar i in., 2004;

Lisiecki & Raymo, 2005; Feluch, 2011)

Fig. 4. The correlation of movements of the Earth orbit according to Milankovitch’s theory (800 kyr BP and 100 kyr AP), insolation at
high latitudes (65°N) with variability of oxygen isotopes in the LR04 core (Berger & Loutre, 1997; Laskar i in., 2004; Lisiecki & Raymo,

2005; Feluch, 2011)

Zmiany mimos$rodu orbity Ziemi, nastgpujace w okre-
sach co ok. 95 (100) 1400 tys. lat, oraz ocieplenia (intergla-
cjaty) i ochtodzenia (glacjaty) wyraznie sig koreluja (ryc. 3
i4). Kazde maksimum mimos$rodu (ryc. 3a) jest powiazane
z okresem cieptym (ryc. 3d), a kazde minimum z okresem
zimnym. Aktualnie tendencja zmian mimosrodu jest ma-
lejaca. Moze to wskazywac, ze wspolczesny, stosunkowo
cieply okres (holocen) wlasnie dobiega konca i nalezy
oczekiwaé ozigbienia klimatu (Berger & Loutre, 1997;
Laskariin., 2004; Lisiecki & Raymo, 2005; Feluch, 2011).

NACHYLENIE OSI ZIEMI

Kat nachylenia osi obrotu Ziemi do plaszczyzny orbity
(ekliptyki) zmienia si¢ od 21,5 do 24,5° w cyklu 41 tys. lat
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(ryc. 1, 3-5). Ma to bezposredni wptyw na sezonowo$¢
klimatyczna poprzez generowanie termicznych rdznic
pomigdzy porami roku i wydtuzenie dnia latem oraz skra-
canie zima. Podczas niskiego (i malejacego) nachylenia osi
Ziemi do ekliptyki ilo§¢ energii stonecznej dostarczana do
powierzchni Ziemi w okresie letnim i zimowym niewiele
si¢ roézni, co sprzyja tworzeniu lodowcoéw. Natomiast gdy
nachylenie osi jest duze (i ro$nie), zwigkszaja si¢ kontrasty
pomigdzy temperaturami lata i w zimy oraz migdzy niskimi
a wysokimi szerokos$ciami geograficznymi, co hamuje roz-
woj pokryw lodowych. Strefa migdzyzwrotnikowa i pod-
biegunawa ulega wowczas poszerzeniu, a pas buforowy
pomigdzy nimi — strefa umiarkowana — zweza sig. Nachyle-
nie osi zmniejsza si¢ o ok. 0,5 sek./rok i wynosi wspotczes-
nie 23,4°. Ten dhlugofalowy trend najprawdopodobniej
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Ryec. 5. Nachylenie osi obrotu Ziemi (www.wikipedia.pl — dostgp
z 12 sierpnia 2015)

Fig. 5. Tilt of the Earth’s axis (www.wikipedia.pl — access of
August 12, 2015)

Rye. 6. Ruch precesyjny Ziemi (www.wikipedia.pl — dostep z 12
sierpnia 2015)

Fig. 6. Precession movement of the Earth (www.wikipedia.pl —
access of August 12, 2015)

bedzie przyczynia¢ si¢ do powstawania lodowcoéw w nie-
dalekiej przysztosci geologicznej (Berger & Loutre, 1991;
Feluch, 2011).

PRECESJA KIERUNKU OSI ZIEMI

Ziemia wiruje wokot wlasnej osi, ktora obecnie jest
odchylona od kierunku prostopadlego o 23,4°, i obraca si¢
dokota osi prostopadtej do ptaszczyzny ziemskiej orbity,
czyli jest poddawana precesji (ryc. 1, 3, 4, 6). Ten ruch

rotacyjny zalezy od nachylenia osi Ziemi oraz od oddzia-
tywania grawitacji Ksigzyca i Stonca (precesja lunisolarna
— przyciaganie Ksigzyca — jest dwukrotnie wigksze od
przyciagania Stonca) na wigksza w okolicach réwnika
mase¢ Ziemi. Ruch ten zachodzi w kierunku przeciwnym do
obrotu dobowego Ziemi i przypomina wytracony z roOwno-
wagi wirujacy zyroskop, ktorego o$§ obrotu wiruje po
powierzchni w ksztalcie bocznej powierzchni stozka.
Okres obrotu wynosi 23-26 tys. lat, ok. 1° na 72 lata.

Ruch precesyjny Ziemi powoduje przesuwanie punk-
tow rownonocy oraz przesilenia letniego i zimowego. Zie-
mia wspoélczesnie znajduje si¢ w peryhelium (najblizej
Stonca) 3 (4) stycznia, a w aphelium (najdalej od Stonca)
4 (5) lipca. Taka sytuacja sprawia, ze r6znica w ilosci docie-
rajacej do Ziemi energii stonecznej oraz w nastonecznieniu
pomigdzy latem a zima na potkuli poéinocnej jest mniejsza
niz w sytuacji, gdyby Ziemia znajdowata si¢ w peryhelium
latem. Roznice w nastonecznieniu pomigdzy latem i zima
bytyby znacznie wigksze. Obecny stosunek energii docie-
rajacej do Ziemi latem i zima sprzyja powstawaniu pokryw
lodowych w obszarach podbiegunowych (Berger & Loutre,
1991; Feluch, 2011).

Precesja wptywa rowniez na zmiany wygladu ziem-
skiego nieba. Obecnie gwiazda Biegunowa jest Gwiazda
Polarna z Gwiazdozbioru Malej Niedzwiedzicy, 5 tys. lat
BP byl nig Thuban z Gwiazdozbioru Smoka, a za 11 tys. lat
bedzie nia Wega z Gwiazdozbioru Lutni.

NASEONECZNIENIE POWIERZCHNI ZIEMI
WYNIKAJACE Z WYMUSZEN ORBITALNYCH

Ruch precesyjny Ziemi warunkuje zmiany nat¢zenia
nastonecznienia, a wigc iloSci energii stonecznej docie-
rajacej do powierzchni Ziemi. Prognozy nastonecznienia w
wysokich szerokos$ciach geograficznych potkuli poéinocne;j
(65°N, ryc. 4) wskazuja na dalszy trend wzrastania insola-
cji (Berger & Loutre, 1997). Oznacza to, ze raczej w prze-
ciagu kilkunastu tysigcy lat nie nastapi zlodowacenie. Na
nastonecznienie powierzchni Ziemi ogromny wpltyw maja
nie tylko uwarunkowania astronomiczne orbity Ziemi, ale
rowniez czynniki zupelnie od niej niezalezne, jak np. za-
chmurzenie, ktére moze powodowac ,,zaburzenie” cyklicz-
nosci nastonecznienia. Zwigkszone zachmurzenie moze
by¢ spowodowane m.in. wzmozona erupcja wulkanow,
wigksza iloécia pylu kosmicznego docierajacego do po-
wierzchni Ziemi lub bezposrednim oddzialywaniem obiek-
tow kosmicznych (m.in. uderzeniami meteoréw), ktore
zwigkszaja zapylenie atmosfery (Feluch, 2011).

Cyklicznym zmianom, mogacym mie¢ znaczacy wplyw
na dlugofalowe zmiany klimatyczne, podlegaja ponadto nie-
uwzglednione przez Milankovicia: nachylenie orbity Ziemi
(inklinacja) o okresie ok. 100 tys. lat (Muller & MacDonald,
1995, 1997) oraz nutacja zwigzana z ruchem precesyjnym,
czyli oddziatywanie sit ptywowych wywotane ciazeniem
Ksigzyca.

WYMUSZENIA ORBITALNE
A KLIMAT I LADOLOD

Wedtug teorii Milankovicia sytuacja sprzyjajaca powig-
kszaniu si¢ ladolodu ma miejsce w przypadku, gdy Ziemia

znajduje si¢ blizej Stonca (w peryhelium) zima przy matym
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nachyleniu osi obrotu do ptaszczyzny ekliptyki. W efekcie,
ciepte zimy sprzyjaja opadom na biegunach, a stosunkowo
chlodne lata nie sa w stanie roztopi¢ calosci $niegu.
W sytuacji odwrotnej, gdy Ziemia latem jest blisko Stonca
a kat nachylenia jej osi do ekliptyki duzy — panuja dogodne
warunki do topnienia lodu i regresji ladolodu. Wynika
z tego, ze zmniejszanie si¢ letniego nastonecznienia w
wysokich szeroko$ciach geograficznych potkuli potnocnej
(65°N) generuje wystarczajace ochtodzenie do zainicjowa-
nia rozwoju pokrywy lodowej. Natomiast zwigkszanie sig¢
nastonecznienia prowadzi¢ begdzie do zakonczenia okresu
lodowcowego (Carlson i in., 2012; Herrington & Poulsen,
2012).

Rozwdj ladolodu prowadzi do zwigkszenia powierzchni
o wysokim albedo (zdolno$¢ odbijania promieni stonecz-
nych), dalszego ochtodzenia i zwigkszenia bilansu masy
powierzchniowej lodowca. Podczas wzrostu lodowca, nawet
do kilku tysigcy metréw, dochodzi do spadku temperatury
w wyniku wzrostu wysokosci (im wyzej, tym zimniej; ryc. 7).
Réwnoczesnie zmniejsza si¢ tempo akumulacji $niegu,
poniewaz chtodniejsze powietrze charakteryzuje si¢ mniejsza
wilgotnoscia. Ten tzw. Elevation-Desert Effect (Oerlemans,
1980) jest waznym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym dla
ladolodow, ktore ogranicza ich wzrost. Wigksza miazszos$¢
pokryw lodowych wiaze si¢ ze zwigkszonym wytamywa-

niem fragmentow lodu na krawedziach (calving), ponie-
waz przeplyw lodu jest wowczas przyspieszony bezpo-
srednio przez zwigkszona powierzchni¢ zboczy (tarcie)
i posrednio przez poslizg u podstawy ladolodu. Te termicz-
no-mechaniczne sprz¢zenia odgrywaja wazna role w zakon-
czeniu fazy wzrostu ladolodu. Lodowce swoim ogromnym
cigzarem naciskaja na litosfer¢, powodujac zmniejszenie
migzszo$ci ladolodu, co przyczynia si¢ do ocieplenia jego
powierzchni (sprzgzenie zwrotne — im nizej tym cieplej,
ryc. 7) 1 powstrzymanie dalszego wzrostu (Masson-Del-
motte i in., 2013).

Duze ladolody kontynentalne o rozmiarach milionéw
km’ réwniez wptywaja na zmiany tras tropikalnych wiatrow
zachodnich (Cook & Held, 1988), generujac anomalie cyr-
kulacji antycyklonalnej (wyzowej), ktore ogrzewaja za-
chodnia strong ladoloddw i schiadzaja pozostate ich czgsci
(Roe & Lindzen, 2001). Ponadto wzrost miazszosci lodow-
cow prowadzi do zmian w globalnej cyrkulacji atmosfery
(Abe-Ouchi i in., 2007; Yin i in., 2008) oraz systemu pasa-
tow (Timmermann i in., 2004).

Wspotczesnie prowadzone badanianad klimatem po-
zwalaja wnioskowa¢ o zachodzacej silnej interakcji pomig-
dzy ladolodem, lodowcem szelfowym i oceanem, poniewaz
bilans masy morskich lodowcow zalezy roéwniez od tempe-
ratury oceanu (Joughin & Alley, 2011; ryc. 7). Lodowiec
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Ryc. 7. Réznorodne sprz¢zenia zwrotne pomigdzy pokrywa lodowa, litosfera i klimatem a wymuszeniami orbitalnymi w skali od miesig-

cy do milionow lat (wg Masson-Delmotte i in., 2013; zmienione)

Fig. 7. Diverse feedbacks between ice cover, lithosphere, climate and orbital forcing on a time scale of months to millions of years (after

Masson-Delmotte et al., 2013; modified)
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szelfowy to unoszaca si¢ swobodnie, plywajaca lub czgs-
ciowo wsparta o dno morskie/oceaniczne brzezna czgsé
ladolodu (Jania, 1993). Adwekcja (ruch poziomy) cieple;j-
szych wod ponizej szelfu lodowcowego moze spowodowac
jego niestabilno$¢, przyspieszy¢ topnienie (De Angelis &
Skvarca, 2003) i doprowadzi¢ do regresji linii ladolodu
(Schoof, 2012). Opisane procesy mogty odgrywac istotna
rolg¢ w zmianach objgtosci ladolodu zachodnioantarktycz-
nego (Pollard & DeConto, 2009) i ladolodu laurentyjskie-
g0 (Alvarez-Solas i in., 2010). Masowo uwalniana stodka
woda z roztapiajacych si¢ lodowcow wptywa bezposrednio
na zmiany poziomu morza, gigboka konwekcj¢ oceaniczna,
cyrkulacje pradow oceanicznych, transport ciepta i glo-
balna cyrkulacja atmosferyczna.

Podczas gdy poczatkowa reakcja lodowcow na zew-
netrzne czynniki orbitalne moze by¢ do$é szybka (10 do 10°
lat), obejmujac na przyktad lodowce szelfowe i lodowce
wypltywowe (Jania, 1993), ich dlugofalowa reakcja moze
trwa¢ znacznie dhuzej (10* do 10° lat). W rezultacie, uktad
klimat-kriosfera nie znajduje si¢ w petnej rownowadze
z wymuszeniami orbitalnymi (ryc. 7; Masson-Delmotte i in.,
2013).

W tworzeniu pokryw lodowych, a wigc rowniez w
cyklach glacjalno-interglacjalnych, istotne znaczenie ma
dwutlenek wegla. Wahania parametrow orbitalnych (odtwo-
rzone réwniez dla przysztych 50 tys. lat), zrekonstruowane
stezenia atmosferycznego CO, podczas ostatniego i kilku
poprzednich cykli glacjalnych w kontekscie zapisow paleo-
klimatycznych przedstawiono na rycinie 3. Zmienno$¢ stg-
zenia CO, w ciagu ostatnich kilkuset tysigcy lat koreluje sig
ze zmiennoscia w zapisach paleoklimatycznych (Abe-Ouchi

i in., 2007; Bonelli i in., 2009; Ganopolski i in., 2010),
w tym z rekonstrukcja globalnej objgtosci lodu (Lisiecki &
Raymo, 2005), temperaturami wod glgbi oceanicznych
(Elderfield i in., 2010) oraz temperatura powierzchni morza
w nisklich szerokosciach geograficznych (ASST; Herbert
iin., 2010), srednimi temperaturami powierzchni Antarkty-
dy (Parrenin i in., 2013), czy zmianami poziomu morza
(Rohling i in., 2009; Elderfield i in., 2012). Takie spojne
powiazania migdzy stgzeniem CO, a zmienno$cia klimatu
na obszarach objgtych zlodowaceniami sugeruja, ze z duzym
prawdopodobienstwem glacialno-interglacialne wahania
CO, i innych gazéow cieplarnianych mialy takze decy-
dujacy wplyw na klimat w regionach, poza bezposrednim
wptywem kontynentalnych pokryw lodowych potkuli
potnocnej (Timmermann i in., 2009; Shakun i in., 2012).

ZMIANY AKTYWNOSCI SLONECZNEJ

Cykle Milankovicia wskazuja, ze na klimat Ziemi bez-
posredni wptyw ma energia Stonca. Dlugofalowo jest to
spowodowane zmianami orbity Ziemi, a krotkofalowo
(dziesiatki i setki lat) zmianami aktywnoS$ci samego Stonca,
ktore dostarcza do Ziemi mniej lub wigcej energii (Feluch,
2011).

Roéznice w energii dostarczanejk przez Stonce wyni-
kaja przede wszystkim z aktywno$ci plam stonecznych
obserwowanych od XVII w., poczatkowo przez Galileusza.
Sa one wynikiem koncentracji pola magnetycznego
wirujacego z nierowna predkoscia Stonca. Obszar réwni-
kowy Stonca obraca si¢ szybciej (ok. 25 dni jeden obrot)
niz biegunowy (ok. 35 dni) z powodu plazmowo-gazowej
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Ryc. 8. Aktywnos$¢ stoneczna w postaci plam stonecznych i koronalnych wyrzutéw masy (www.wikipedia.pl — dostegp z 14 sierpnia
2015)
Fig. 8. Solar activity — sunspots and coronal mass ejections (www.wikipedia.pl — access of August 14, 2015)
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budowy gwiazdy. Linie pola magnetycznego dzigki tej nie-
rownej predkosci naktadaja si¢ na siebie i skrecaja nawza-
jem, co doprowadza do ich przebicia przez korong Stonca.
Tworzy si¢ w ten sposob obszar o silnym polu magnetycz-
nym, ktére uniemozliwia transport ciepta z silnie nagrzane-
go jadra na zewnatrz. Powstaje wowczas plama stoneczna
o temperaturze ok. 1000 K nizszej niz reszta powierzchni
Stonca. Jednoczesnie energia zahamowana w obszarze pla-
my koncentruje si¢ i silnie nagrzewa korong Stonca, powo-
dujac m.in. rozblyski, protuberancje i koronalne wyrzuty
masy (ryc. 8), co przeklada si¢ na chwilowa emisj¢ nawet
stukrotnie wigkszej ilosci promieniowania (Phillips, 1995).

Aktywno$¢ Stonca jest cykliczna, skorelowana z ilos-
cia plam na Stoncu i zmiang jego biegunéw magnetycz-
nych. Cykl ten wynosi ok. 11 lat i nazywany jest cyklem
Wolfa. Minimum stoneczne wystgpuje, gdy plamy sa mato
widoczne lub catkowicie zanikaja. Nastgpnie liczba plam
si¢ zwigksza, poczawszy od obszardw biegunowych ku
rownikowym, az do maksimum cyklu, kiedy to zmienia si¢
biegunowo$¢ (nastgpuje inwersja pola magnetycznego).
Liczba plam stonecznych w maksimum cyklu réwniez ule-
ga wahaniom w okresie co ok. 100 lat. Minima aktywnosci
stonecznej koreluja si¢ z okresami nizszych temperatur na
Ziemi. Zdarzaja si¢ dtuzsze, nawet kilkudziesigcioletnie,
okresy bardzo niskiej aktywnos$ci Stonca, kiedy obserwuje
si¢ bardzo niewiele plam. Podczas ostatniego takiego okre-
su, trwajacego od 1645 do 1715 r., zwanego Minimum
Maundera, w Europie zanotowano wyjatkowo niskie tem-
peratury i pokrywa si¢ ono z najzimniejszym fragmentem
Matej Epoki Lodowej (Phillips, 1995). Starsze wydtuzone
minima aktywnosci stonecznej o obnizonej $redniej tempe-
raturze, jak rowniez wydluzone maksima, udato si¢ zlokali-
zowa¢ w czasie dzigki analizie stojow przyrostu rocznego
drzew (Solanki i in., 2004). Skorelowano w ten sposob

okres wydtuzonego maksimum z Ociepleniem Srednio-
wiecznym z lat 1100-1250 (Feluch, 2011).

Obecnie znajdujemy si¢ po okresie maksimum 24.
cyklu aktywnosci Stonca. Zaobserwowano w nim wyjatko-
wo niska ilo§¢ plam stonecznych oraz stopniowy spadek
ilosci plam w ciagu ostatnich kilku cykli (ryc. 9), co moze
wskazywac¢ na narastajacy deficyt energetyczny Ziemi.
Jezeli tendencja ta utrzyma si¢, moze oznaczaé, ze stoimy
u progu kolejnej matej epoki lodowe;j.

PODSUMOWANIE

Wedtug teorii Milankovicia cykl glacjalno-interglacjal-
ny trwa ok. 100 tys. lat i pokrywa si¢ z cyklem zmian
mimosrodu orbity ziemskiej. Na zlodowacenie przypada
ok. 90 tys. lat, a na ocieplenie ok. 10 tys. lat. Od ok. miliona
lat cykl ten si¢ powtarza, jednak z pewnymi wyraznymi
odstgpstwami. Interglacjat, w ktorym zyjemy, holocen trwa
juz 11 700 lat, a Ziemia znajduje si¢ w peryhelium zima, co
sprzyja powstawaniu pokryw lodowych. Mimo to nie
wydaje sig, zeby interglacjat zblizat si¢ ku koncowi.
W przeszioéci interglacjaty réwniez ulegaty wydtuzeniu
(m.in. MIS 1lc, 13a czy 17; tab.1) z powodu ,,przeskocze-
nia” jednego cyklu precesyjnego (fazy precesji nie prowa-
dzity do duzych zmian nastonecznienia; Feluch, 2011).
Przyczyna takiej sytuacji byta 6wczesna konfiguracja eks-
centryczno$ci, nachylenia i precesji osi Ziemi, ktéra umoz-
liwita dluzsze utrzymywanie si¢ cieplejszych srednich
temperatur i niepowstawanie pokryw ladolodow. Taki uktad
ma miejsce rowniez wspotczesnie.

Zmiany orbity Ziemi sa uznawane za stymulator prze-
mian mig¢dzy glacjatami i interglacjatami, jednak nadal nie
wiadomo, jakie procesy fizyczne oddzialuja przez zmiang
nastonecznienia na objg¢tos$¢ ladolodu. Kazdy okres glacjal-
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Fig. 9. The daily number of sunspots over the last four solar cycles (www.climatedyou — access of August 14, 2015)
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Tab. 1. Czas trwania plejstocenskich interglacjatow (przyporzad-
kowane stadia izotopow tlenowych — MIS) (Tzedakis i in., 2012,
zmienione)

Table 1. The duration of the Pleistocene Interglacials (assigned to
oxygen isotope stages — MIS) (Tzedakis et al., 2012, modified)

Poczatek Koniec Czas trwania
MIS [tys. lat Bp] [tys. lat Bp] [tys. lz}t]
Onset End Duration
[kyr Bp] [kyr Bp] [kyr]
Se 129 114 15
Te 242.,6 233,6 9
9¢ 335 3234 11,6
Ilc 425 398 27
13a 508 481 27
15a 579 562 17
15¢ 621 601 20
17 715 684 31
19¢ 788 775,5 12,5

ny i interglacjalny jest unikatowy dzigki r6znym konfigu-
racjom orbitalnym i oddziatywaniu samego Stonca (Yin &
Berger, 2010; Tzedakis i in., 2012). Najlepszym dowodem
na zalezno$¢ globalnych zmian klimatycznych od prze-
ksztatcen orbity Ziemi sg multimilenijne trendy temperatu-
rowe, zapisane w rdzeniach arktycznych i oceanicznych w
ciagu obecnego okresu interglacjalnego.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze potwierdzenie faktu
o odleglym zakonczeniu interglacjalu wymaga dalszych
badan przyczyn i przebiegu wczesniejszych interglacjatow.

Autorka dzigkuje recenzentom oraz redaktorowi naczelnemu
Andrzejowi Gasigwiczowi za wnikliwe przeanalizowanie niniej-
szej pracy i wszelkie uwagi, ktore mialy wptyw na ostateczna
formg artykutu.
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