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A b s t r a c t. Climate has been changing since the beginning of the Earth. During the Holocene the climate has not
changed much but there were both warmer and cooler episodes. Varying insolation is the main reason for climate
change during the Holocene. All other reasons, including among others changes of the Earth orbital parameters
(Milankovitch cycles) and thermohaline oceanic circulation played a secondary role. Occasional volcanic erup-
tions were climatic disasters but usually on a local or regional scale and only in a short time. A record of climate
change during the Holocene indicates its great influence on the development and decline of ancient civilizations
and societies. From a geological point of view there is no reasonable record suggesting that contents of CO2 in
the atmosphere played a predominant role of in the ongoing climate change during the last century.
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Okres ostatnich 11 700 lat, nazywany holocenem, cha-
rakteryzowa³ siê stosunkowo stabilnymi warunkami klima-
tycznymi, chocia¿ wystêpowa³y w nim równie¿ ocieplenia
i och³odzenia o ró¿nej wielkoœci. Nie wszystkie jednak holo-
ceñskie epizody klimatyczne zaznacza³y siê jednakowo na
ca³ej kuli ziemskiej, chocia¿ wystêpowa³y zwykle w tym
samym czasie.

Zmiany klimatu w holocenie s¹ najczêœciej rekonstru-
owane jako wypadkowa zmian temperatury i wielkoœci
opadów. Symptomy zmiany klimatu w ostatnim stuleciu,
czêsto okreœlane eufemicznie jako tzw. wspó³czesne ocie-
plenie, s¹ ³¹czone z emisj¹ gazów cieplarnianych (g³ównie
dwutlenku wêgla) w wyniku spalania paliw kopalnych
przez cz³owieka (por. IPCC AR5, 2014). Tak wiêc, równie¿
i z tego powodu badania zmian klimatu stanowi¹ jeden
z aktualnych priorytetów nauki œwiatowej, bêd¹c czêœci¹
sk³adow¹ szeroko rozumianej polityki ekologicznej i stra-
tegii zrównowa¿onego rozwoju. Istotn¹ rolê w racjonaliza-
cji podejmowanych w tym zakresie przedsiêwziêæ powinny
odgrywaæ osi¹gniêcia nauk przyrodniczych, przede wszyst-
kim geologii, która gromadzi wiedzê o przesz³oœci Ziemi
zawart¹ w ska³ach, równie¿ o dawnych wydarzeniach kli-
matycznych. Zmiany klimatu w przesz³oœci Ziemi zosta³y
najlepiej rozpoznane dla czwartorzêdu, a szczególnie dla
holocenu. Dla tego okresu geologiczny rejestr zmian kli-
matu mo¿e byæ dodatkowo weryfikowany przez wyniki
badañ archeologicznych, historycznych i meteorologicz-
nych.

G£ÓWNE CECHY KLIMATU W HOLOCENIE

Najwa¿niejszym czynnikiem steruj¹cym klimatem na
Ziemi jest S³oñce, a iloœæ promieniowania s³onecznego
docieraj¹cego do powierzchni Ziemi podlega cyklicznym
zmianom, zale¿nie od jego aktywnoœci. Powoduje to waha-
nia iloœci energii docieraj¹cej do powierzchni Ziemi, wy-
nosz¹cej ok. 1%. Wiele innych czynników, jak przede
wszystkim zmiany orbity ziemskiej (tzw. cykle Milankovicia)
oraz zmieniaj¹ca siê cyrkulacja wód oceanicznych i mas
powietrza odgrywa³y drugorzêdn¹ rolê, wp³ywaj¹c na

sezonowe zró¿nicowanie klimatu w ró¿nych szerokoœciach
geograficznych.

Istotny wp³yw na klimat holocenu mia³ stabilny wza-
jemny uk³ad oceanów i kontynentów, przebieg pr¹dów
morskich oraz ukszta³towanie powierzchni l¹dowej. Pierw-
szorzêdn¹ rolê odgrywa³a globalna cyrkulacja termohali-
nowa w oceanach, zdominowana przez ciep³y pr¹d
powierzchniowy generowany w równikowej czêœci Oceanu
Spokojnego, docieraj¹cy nastêpnie przez Ocean Indyjski
i Ocean Atlantycki do Arktyki (por. Broecker & Denton,
1989). To w³aœnie dziêki temu pr¹dowi pó³nocna Europa
mia³a w holocenie stosunkowo ³agodny klimat w porówna-
niu z innymi regionami po³o¿onymi na tej samej szeroko-
œci geograficznej.

Istotn¹ rolê, zaburzaj¹c¹ cykliczny przebieg zmian kli-
matu, odgrywa³y wybuchy wulkanów. Wprowadza³y one
do atmosfery znaczne iloœci py³u, co ogranicza³o dop³yw
energii s³onecznej do powierzchni Ziemi i powodowa³o
okresowe, wyraŸne och³odzenie na znacznym obszarze.
W czasach historycznych, wybuchy wulkanów stymulo-
wa³y raptowne, nawet kilkuletnie och³odzenia.

PODZIA£ HOLOCENU NA OKRESY
KLIMATYCZNO-ROŒLINNE

Ju¿ od po³owy XIX w. rozwija³a siê burzliwa dyskusja
dotycz¹ca zmian klimatu w holocenie. Wynika³a ona z ró¿-
nych koncepcji opartych na badaniach szcz¹tków roœlin
wystêpuj¹cych w osadach jeziornych i bagiennych. Przed-
stawiony w ostatniej dekadzie XIX w. schemat Blytta-Ser-
nandera, okreœlany tak od nazwisk dwóch jego autorów
(Sernander, 1890, 1894; Blytt 1893), zosta³ póŸniej uzu-
pe³niony przez F�gri (1940) i zawiera³ naprzemienne okre-
sy suche i wilgotne. Natomiast schemat Anderssona (1909)
przedstawia³ bardziej jednolit¹ krzyw¹ stopniowego wzro-
stu temperatury a¿ do osi¹gniêcia maksimum termicznego
w œrodkowej czêœci holocenu, po którym nast¹pi³ spadek
temperatury. Oba te pogl¹dy pogodzi³ von Post (1946), któ-
ry, wykorzystuj¹c now¹ metodê analizy py³kowej, przed-
stawi³ rekonstrukcjê klimatu holocenu uwzglêdniaj¹c¹
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zarówno zmiany temperatury, jak i wielkoœci opadów.
Powsta³ wówczas dla pó³nocnej czêœci Europy, wykorzy-
stywany do dzisiaj, lecz uzupe³niony o skalibrowane wyni-
ki datowania radiowêglowego, podzia³ holocenu na 5
okresów klimatyczno-roœlinnych (tab. 1):

– okres preborealny (11 700–10 200 lat temu): stopnio-
wy wzrost temperatury, pod koniec och³odzenie;

– okres borealny (10 200–8900 lat temu): temperatura
na ogó³ oko³o 2°C wy¿sza ni¿ dziœ, suchoœæ czêœciowo spo-
wodowana wiêkszym kontynentalizmem;

– okres atlantycki (8900–5700 lat temu): optimum kli-
matyczne z maksymaln¹ temperatur¹ (o 2–3°C wy¿sz¹ ni¿
obecnie) i du¿¹ wilgotnoœci¹;

– okres subborealny (5700–2600 lat temu): klimat
suchy i ciep³y, lecz ch³odniejszy ni¿ poprzednio;

– okres subatlantycki (ostatnie 2600 lat temu): klimat
ch³odny i wilgotny.

Okresy te s¹ obecnie uwa¿ane za nieformalne chrono-
zony w znaczeniu chronostratygraficznym (tab. 1; Walanus
& Nalepka, 2005; Marks i in., 2014).

ZIMNE WYDARZENIA BONDA

W rejonie pó³nocnego Atlantyku stwierdzono cyklicz-
ne raptowne och³odzenia w holocenie, powtarzaj¹ce siê co
1470 ±500 lat i nazwane od nazwiska ich odkrywcy wydarze-
niami Bonda (Bond i in., 1997). Przyczyny tych och³odzeñ,
którym towarzyszy³y tak¿e zmiany innych parametrów
klimatycznych, nie zosta³y jednak na ogó³ jednoznacznie
okreœlone. Zwykle przyjmuje siê, ¿e mog³y byæ spowodo-
wane m.in. zmianami radiacji s³onecznej, reorganizacj¹
cyrkulacji atmosferycznej, wp³ywem cyklu ksiê¿ycowego
oddzia³uj¹cego na wielkoœæ p³ywów albo zmian¹ cyrkulacji
w pó³nocnym Atlantyku. Wyró¿niono dziewiêæ wydarzeñ
Bonda (oznaczonych liczbami od 8 do 0), które powi¹zano
z wyraŸnymi, globalnymi zmianami klimatu oraz z rozwo-
jem i upadkiem cywilizacji (ryc. 1):

8 – 11 100 lat temu – krótkotrwa³e och³odzenie;
7 – 10 300 lat temu – krótkotrwa³e och³odzenie;
6 – 9400 lat temu – transgresja lodowców w Norwegii,

zimny epizod w Chinach;

5 – 8200 lat temu – najwiêksze, raptowne och³odzenie
w holocenie;

4 – 5900 lat temu – zmiana klimatu wymusza przybycie
nomadów (ludów pasterskich i zbieracko-³owieckich) na
Œrodkowy Wschód;

3 – 4200 lat temu – miêdzyzwrotnikowa strefa konwer-
gencji (czyli pas kontaktu pasatów pó³nocno-wschodnich
i po³udniowo-wschodnich) przemieœci³a siê ku po³udnio-
wi, powoduj¹c przesuniêcie w tym samym kierunku strefy
wystêpowania monsunów; skutkowa³o to m.in. pustynnie-
niem Sahary oraz upadkiem Starego Pañstwa w Egipcie
(por. Welc & Marks, 2014), imperium akadyjskiego w
Mezopotamii i pañstwa Harapy w dolinie Indusu;

2 – 2800 lat temu (900–300 lat p.n.e) – zimna epoka
¿elaza;

1 – 1400 lat temu (530 r. p.n.e. do 900 r. n.e.) – tzw.
ciemne stulecia, kiedy Morze Czarne zamarza³o (w latach
800, 801 i 829 n.e.), lód tworzy³ siê na Nilu, a opady œniegu
wystêpowa³y w Europie œródziemnomorskiej i na wybrze-
¿u Chin. Klêska g³odu (póŸne lata 530. n.e.), epidemie
(542–545 n.e.) oraz d³ugie i silne susze w Europie
(300–800 n.e.) doprowadzi³y do wêdrówki ludów i napiêæ
spo³ecznoœciowych; wieloletnie susze powtarzaj¹ce siê ok.
760, 810, 860 i 910 r. n.e. w Ameryce Œrodkowej spowodo-
wa³y upadek imperium Majów;

0 – 1300–1850 n.e. – to tzw. ma³a epoka lodowa, kiedy
lodowce górskie powiêksza³y swoje zasiêgi, a rzeki i kana³y
w Holandii – zamarza³y zim¹; powtarzaj¹ce siê klêski
g³odu, wojny, zaraza by³y powodem drastycznego zmniej-
szenie zaludnienia w Europie. Pokrywa lodu morskiego
wokó³ Islandii ogranicza³a komunikacjê, co spowodowa³o
zaprzestanie osadnictwa Wikingów na Grenlandii, nato-
miast chronicznie niskie plony zbó¿ w Europie doprowa-
dzi³y w koñcu XVIII w. do rewolucji francuskiej.

Niektóre wydarzenia Bonda s¹ synchroniczne z okresa-
mi os³abienia monsunów azjatyckich, okresami suszy na
Bliskim Wschodzie oraz transformacj¹ zbiorowisk roœlin-
nych w Ameryce Pó³nocnej. Wydarzenia Bonda 5 i 3
(odpowiednio 8200 i 4200 lat temu) mia³y wymiar global-
ny (por. Birks, 2008) i dlatego stanowi¹ podstawê do pro-
ponowanego podzia³u holocenu na pododzia³y/podepoki:
dolny/wczesny, œrodkowy i górny/póŸny (Walker i in., 2012).

OSCYLACJA PÓ£NOCNO-ATLANTYCKA

Dominuj¹cym czynnikiem cyklicznego zró¿nicowania
klimatu w regionie pó³nocnego Atlantyku w holocenie jest
zmienna cyrkulacja atmosferyczna (ryc. 2). To zjawisko
nosi nazwê oscylacji pó³nocnoatlantyckiej i charakteryzuje
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Tab. 1. G³ówne cechy klimatu w holocenie w Europie Pó³nocnej;
chronozony holocenu wg Walanusa & Nalepki (2005), a ich wiek
podano w latach kalendarzowych przed AD 2000
Table 1. Main climate changes in Northern Europe during
the Holocene; chronozones after Walanus & Nalepka (2005) and
their age in calibrated years before AD 2000

Chronozony
Chronozones

Klimat
Climate

Wiek – lata kalendarzowe
przed AD 2000

Age – calendar years
before AD 2000

Subatlantycka
Subatlantic

ch³odny, wilgotny
cool, wet 0–2600

Subborealna
Subboreal

ciep³y, suchy
warm, dry 2600–5800

Atlantycka
Atlantic

bardzo ciep³y, wilgotny
very warm, wet 5800–8900

Borealna
Boreal

ciep³y, suchy
warm, dry 8900–10 150

Preborealna
Preboreal

ch³odny (subarktyczny)
cool (subarctic) 10 150–11 700

Ryc. 1. Wydarzenia Bonda (0–8) i zmiana œredniej temperatury
globalnej w holocenie
Fig. 1. Bond events (0–8) and change of mean global temperature
in the Holocene



siê du¿ymi wahaniami ciœnienia pomiêdzy wy¿em subtro-
pikalnym (azorskim) a ni¿em polarnym (islandzkim), przy
czym zachodzi w kilku ró¿nych skalach czasowych (Van-
ni�re, 2011).

W czasie dodatniej oscylacji pó³nocnoatlantyckiej
wystêpuje silny wy¿ subtropikalny i g³êboki ni¿ polarny,
a wynikaj¹cy z tego wysoki gradient ciœnienia skutkuje
licznymi i silnymi wiatrami zim¹ w pó³nocnej czêœci Euro-
py. Powoduje to ciep³e i wilgotne zimy w Europie i na
wschodnim wybrze¿u Stanów Zjednoczonych oraz zimne
i suche zimy w pó³nocnej Kanadzie i na Grenlandii.

W czasie ujemnej oscylacji pó³nocnoatlantyckiej
istnieje s³aby wy¿ subtropikalny i s³aby ni¿ polarny, a efek-
tem ich wzajemnego oddzia³ywania jest mniejszy gradient
ciœnienia, powoduj¹cy rzadko pojawiaj¹ce siê i s³absze
wiatry zim¹, wiej¹ce równole¿nikowo w kierunku Europy.
Dostarczaj¹ one wilgotnego powietrza do regionu Morza
Œródziemnego i zimnego powietrza do pó³nocnej Europy.
Do wschodnich wybrze¿y Stanów Zjednoczonych dociera
zimniejsze powietrze i wystêpuj¹ intensywne opady œnie-
gu, natomiast na Grenlandii zimy s¹ bardziej ³agodne.

ZALE¯NOŒÆ ROZWOJU
CYWILIZACJI OD KLIMATU

Pocz¹tek staro¿ytnych cywilizacji w ni¿szych szeroko-
œciach geograficznych, a wiêc w Egipcie, Mezopotamii
i Indiach (3500–2500 lat BC) by³ spowodowany wystêpowa-
niem klimatu wilgotnego wskutek wzmocnienia monsunu
indyjskiego w okresie optimum klimatycznego holocenu.
Upadek tych cywilizacji by³ przede wszystkim efektem
zmniejszenia zasiêgu monsunu na pó³kuli pó³nocnej (por.
ryc. 3), z czym wi¹za³a siê arydifikacja znacznych obszarów
pó³nocnej Afryki i Azji Œrodkowej (wydarzenie Bonda 3).

Pomiêdzy zimnymi wydarzeniami Bonda wystêpowa³y
w holocenie okresy o klimacie szczególnie sprzyjaj¹cym
rozwojowi spo³eczeñstw ludzkich. W umiarkowanych sze-
rokoœciach geograficznych pó³kuli pó³nocnej by³y to wyraŸ-
ne ocieplenia, z których trzy ostatnie (minojskie, rzymskie

i œredniowieczne) by³y szczególnie istotne dla rozwoju
cywilizacji œródziemnomorskiej i europejskiej.

W czasie ocieplenia minojskiego (2000–1000 lat BC)
nast¹pi³ rozkwit cywilizacji na Krecie, co zosta³o przerwa-
ne oko³o 1620 BC katastrofalnym wybuchem wulkanu
Thera (obecnie Santoryn) na Morzu Egejskim.

W czasie ocieplenia rzymskiego (300 BC–530 AD)
drzewa cytrusowe i winoroœle wystêpowa³y w Anglii a¿ do
Muru Hadriana, a drzewa oliwne ros³y w dolinie Renu.
Egipt eksportowa³ zbo¿e do Kartaginy, a potem do Rzymu,
zaœ zaludnienie Anglii przekracza³o 5,5 mln osób.

W czasie ocieplenia œredniowiecznego (950–1250 AD)
temperatura by³a wy¿sza o oko³o 0,5–1,0°C od obecnej.
Nast¹pi³a wówczas recesja lodowców, umo¿liwiaj¹ca
dzia³alnoœæ rolnicz¹ wysoko w Alpach, a w Niemczech
winnice wystêpowa³y ponad 200 m wy¿ej ni¿ obecnie.
Zmniejszenie zasiêgu lodu morskiego sprzyja³o Wikingom
w kolonizowaniu Islandii i Grenlandii oraz w dotarciu do
Nowej Funlandii. Dostatek ¿ywnoœci w Europie doprowa-
dzi³ do dwukrotnego wzrostu zaludnienia i powstania sieci
transportowej, a nadwy¿kê si³y roboczej mo¿na by³o
zatrudniaæ do budowy klasztorów, koœcio³ów i uniwersyte-
tów. Nast¹pi³a wówczas maksymalna ekspansja arabska
oraz niespotykany wczeœniej rozwój kultury i nauki.

ZMIANY KLIMATU W HOLOCENIE
A ZAWARTOŒÆ CO2 W ATMOSFERZE

Najlepszym rejestrem zmian temperatury w holocenie
s¹ rdzenie lodowe pobrane z lodowców, w których wza-
jemna relacja izotopów tlenu (18O i 16O) w cz¹steczkach
wody zmagazynowanej w lodzie pozwala oszacowaæ œred-
ni¹ temperaturê w okreœlonym czasie w przesz³oœci przez
odniesienie do tempa rocznej sedymentacji œniegu i lodu
(ryc. 4). Z kolei sk³ad powietrza uwiêzionego w lodzie
pozwala oceniæ sk³ad gazowy atmosfery ziemskiej w
przesz³oœci.

Naturalne zmiany klimatu w holocenie nie wykazy-
wa³y istotnej zale¿noœci od zawartoœci dwutlenku wêgla
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Ryc. 2. Dodatnia i ujemna oscylacja pó³nocnoatlantycka wg www.ldeo.columbia.edu/NAO by Martin Visbeck, nieco zmodyfikowane
Fig. 2. Positive and negative North Atlantic Oscillation after www.ldeo.columbia.edu/NAO by Martin Visbeck, slightly modified



w atmosferze, która przez wiêkszoœæ tej epoki by³a stabilna
i wynosi³a do XVIII w. 280 ppm. Zwiêkszanie zawartoœci
tego gazu w atmosferze zaznaczy³o siê dopiero w ostatnich
200 latach, przy czym przyrost od 1959 r., kiedy rozpoczê-
to jego sta³y monitoring w obserwatorium Mauna Loa
na Hawajach, wynosi³ ok. 2 ppm rocznie, a zawartoœæ w
atmosferze wzros³a obecnie do ok. 400 ppm. Czêœæ wzro-
stu zawartoœci CO2 w atmosferze jest niew¹tpliwie efektem
dzia³alnoœci cz³owieka, ale istotn¹ rolê odgrywa³o prawdo-
podobnie uwolnienie dwutlenku wêgla z podlegaj¹cych
ocieplaniu oceanów.

Temperatura na Ziemi wzrasta³a w sta³ym i wolnym
tempie (przerywanym och³odzeniami) ju¿ od 1700 r., a wiêc
w czasie, gdy emisja CO2 przez cz³owieka nie odgrywa³a
jeszcze istotnej roli. W XX w. wystêpowa³y trzy trzydzie-
stoletnie okresy, o wyraŸnie odrêbnym trendzie zmian tem-
peratury. Po ociepleniu w latach 1910–1940, zaznaczy³o
siê wyraŸne och³odzenie w latach 1940–1970, a wiêc wtedy,
kiedy gwa³townie zwiêkszy³a siê emisja antropogeniczne-
go CO2 wskutek gwa³townej intensyfikacji spalania paliw
kopalnych. Nastêpne ocieplenie w latach 1970–2000 pod
wzglêdem czasu trwania i dynamiki wzrostu temperatury
by³o bardzo podobne do ocieplenia w latach 1910–1940.
Po 2000 r. nastêpuje stabilizacja, a nawet lekkie obni¿enie
temperatury globalnej, mimo postêpuj¹cej emisji CO2.
Nasuwa siê pytanie, co spowodowa³o wzrost temperatury

w okresie 1910–1940, bo z pewnoœci¹ nie by³a to emisja
CO2 spowodowana przez cz³owieka? Jeœli by³y to czynniki
naturalne, to dlaczego takie same czynniki nie mog³y spo-
wodowaæ wzrostu temperatury w latach 1970–2000. I dla-
czego przy takiej samej emisji CO2 nast¹pi³o zahamowanie
wzrostu temperatury w ostatnich 15 latach?

Wzajemne relacje czasowe nie wskazuj¹ wiêc na bezpo-
œredni zwi¹zek przyczynowo-skutkowy miêdzy temperatur¹
a zawartoœci¹ CO2 w atmosferze. Rytm obserwowanych
wahañ temperatury wskazuje, ¿e s¹ one spowodowane
przede wszystkim oddzia³ywaniem naturalnych czynników
klimatotwórczych. W zwi¹zku z tym twierdzenie, ¿e antro-
pogeniczna emisja dwutlenku wêgla ma obecnie domi-
nuj¹cy wp³yw na klimat (por. IPCC AR5, 2014) pozostaje
jedynie nieudokumentowan¹ hipotez¹. Natomiast jest bar-
dzo prawdopodobne, ¿e podwy¿szona temperatura sprzyja
zwiêkszeniu zawartoœci CO2 w atmosferze, w wiêkszym
stopniu wskutek degazyfikacji oceanów ni¿ jego emisja
antropogeniczna.

HISTORIA ZMIAN KLIMATU W HOLOCENIE

Wielkoœæ insolacji powierzchni Ziemi w ró¿nych sze-
rokoœciach geograficznych podlega³a w holocenie istot-
nym zmianom sezonowym wskutek zmian parametrów
orbity Ziemi (Beer & Van Geel, 2008), czyli wp³ywu cykli
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Ryc. 3. Wspó³czesna œrednia wielkoœæ opadów w pó³nocnej i œrodkowej Afryce wg Welca i Marksa (2014), nieco zmodyfikowane;
zaznaczono zasiêg monsunu letniego (pó³nocnej granicy miêdzyzwrotnikowej strefy konwergencji – ITCZ) obecnie oraz oko³o 8000
i 4200–4100 lat BP
Fig. 3. Present mean annual rainfall distribution in northern and central Africa after Welc & Marks (2014), slightly modified; modern
setting of the summer Intertropical Convergence Zone and its presumable location at about 8000 and 4200–4100 cal yrs BP are indicated



Milankovicia (ryc. 5). I tak np. na pó³kuli pó³nocnej najcie-
plejsze lato by³o w optimum holocenu, natomiast w umiar-
kowanych szerokoœciach geograficznych na tej pó³kuli
temperatury grudnia s¹ obecnie najwy¿sze.

We wczesnym holocenie (11 700–8200 lat temu) œred-
nia temperatura roczna wzrasta³a w Europie i Ameryce
Pó³nocnej. W umiarkowanych szerokoœciach geograficz-
nych postêpowa³ zanik l¹dolodów i czap lodowych, które
stopi³y siê ostatecznie dopiero 8000–7000 lat temu, co
mia³o decyduj¹ce znaczenie dla ówczesnej cyrkulacji
atmosferycznej, a tym samym i dla klimatu na Ziemi.
Wczesny holocen charakteryzowa³ siê równie¿ nawrotami
zimna (np. 8200 lat temu), wynikaj¹cymi ze zró¿nicowane-
go, wzajemnego oddzia³ywania oceanu i zanikaj¹cych
pokryw lodowych na pó³kuli pó³nocnej.

Œrodkowy holocen (8200–4200 lat temu) jest czêsto
traktowany jako optimum klimatyczne. Jednak przypisy-
wany temu okresowi klimat ciep³y wystêpowa³ przede
wszystkim w wy¿szych szerokoœciach geograficznych,
natomiast w innych regionach (np. w obszarze œródziem-
nomorskim) zaznaczy³o siê och³odzenie. Od ok. 6000 lat
temu nastêpowa³o os³abianie monsunów, co na pó³kuli
pó³nocnej spowodowa³o przesuniêcie pó³nocnej granicy

ich zasiêgu na po³udnie o ok. 10–15° szerokoœci geogra-
ficznej (Wanner i in., 2008).

W póŸnym holocenie (ostatnie 4200 lat) klimat stop-
niowo siê och³adza³, g³ównie w wyniku zmian parametrów
orbity Ziemi, spowodowanych przez tzw. cykle Milan-
kovicia. W tym czasie wielokrotnie zachodzi³y oscylacje
lodowców górskich, które stopniowo powiêksza³y siê, ¿eby
osi¹gn¹æ maksymalny zasiêg podczas ma³ej epoki lodowej
w latach 1400–1850 n.e. Z powodu odradzania siê lodow-
ców okres ostatnich 2500–3000 lat w umiarkowanych
szerokoœciach pó³kuli pó³nocnej bywa nazywany neogla-
cja³em, a spadek œredniej rocznej temperatury dochodzi³
w niektórych regionach w tym czasie do 1°C. W Europie
epizody zwiêkszonej wilgotnoœci sprzyja³y narastaniu torfu,
a ich pocz¹tki datowane s¹ na lata 2300, 1200 i 600 p.n.e.
oraz 400 i 1200 n.e., co powodowa³o powiêkszanie obsza-
rów zabagnionych, po³¹czonym z obumieraniem rosn¹cych
na nich drzew.

Badania rdzeni lodowych z Antarktydy i Grenlandii
jednoznacznie wskazuj¹, ¿e w ci¹gu ostatnich 5000 lat
zaznaczy³ siê wyraŸny spadek temperatury na Ziemi, cho-
cia¿ przerywany krótkimi okresami znacznego ocieplania
(ryc. 4). Podobne obserwacje poczyniono na podstawie
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Ryc. 4. Zmiana temperatury w rejonie biegunów w holocenie okreœlone na podstawie stosunku izotopów tlenu (�18O) w lodzie
lodowcowym wg Alleya (2000), zmodyfikowane; wiek w tysi¹cach lat przed AD 2000; M – ocieplenie minojskie, R – ocieplenie
rzymskie, S – ocieplenie œredniowieczne, L – ma³a epoka lodowa
Fig. 4. Change of temperature in Antarctica and Greenland in the Holocene based on ratio of contents of oxygen isotopes (�18O) in glacial
ice after Alley (2008), modified; age in thousand years before AD 2000; M – Minoian Warm Period, R – Roman Warm Period,
S – Medieval Warm Period, L – Little Ice Age



badañ geologicznych dla innych obszarów naszej planety.
Dla ostatnich kilkuset lat interpretacjê zmian klimatu
wspomagaj¹ dane historyczne, a od koñca XVII w. – bez-
poœrednie pomiary instrumentalne. Wynika z nich jedno-
znacznie, ¿e mieliœmy tzw. ocieplenie œredniowieczne
(X–XIII w.) oraz nastêpuj¹c¹ po nim ma³¹ epokê lodow¹
(XV–XIX w.). W czasie ocieplenia œredniowiecznego lo-
dowce w Alpach mia³y mniejszy zasiêg ni¿ obecnie, a rol-
nictwo w Europie wkroczy³o na wy¿ej po³o¿one obszary.
Ma³a epoka lodowa zaznaczy³a siê w Europie obni¿eniem
œredniej rocznej temperatury o ok. 1°C, co miêdzy innymi
spowodowa³o skrócenie sezonu wegetacyjnego nawet
o miesi¹c w ci¹gu roku oraz czêstsze powtarzanie siê lat
nieurodzaju, g³odu i epidemii, które wraz z nieustannie
toczonymi wojnami dziesi¹tkowa³y ludnoœæ kontynentu.
Takie drastyczne pogorszenie klimatu przyczyni³o siê rów-
nie¿ do wymarcia osadników europejskich na Grenlandii.

Po wybuchu 10 kwietnia 1815 r. wulkanu Tambora w
Indonezji ogromne iloœci py³u dosta³y siê do atmosfery,
powoduj¹c w trakcie koñcz¹cej siê ma³ej epoki lodowej
znacz¹ce obni¿enie temperatury na pó³kuli pó³nocnej,
gdzie rok 1816 zosta³ okreœlony jako „rok bez lata”. Œred-
nia temperatura roczna spad³a wówczas miejscami o ponad
1°C. W Europie Œrodkowej przymrozki wystêpowa³y w
ka¿dym miesi¹cu, a opady œniegu nawet w czerwcu, zaœ
spadek plonów wywo³a³ falê g³odu, której towarzyszy³a
epidemia cholery.

PODSUMOWANIE

Zmiennoœæ klimatu jest jego naczeln¹ cech¹ i nie-
od³¹cznym atrybutem. W holocenie klimat zmienia³ siê
wielokrotnie: bywa³ zarówno cieplejszy, jak i ch³odniejszy
ni¿ obecnie. Zmiany te nie by³y jednak tak drastyczne jak w
plejstocenie i starszych okresach geologicznych, bo wp³yw
g³ównych czynników klimatotwórczych nie zmienia³ siê w
istotnym stopniu. Jednak¿e nawet te niewielkie zmiany kli-
matu, jakie wystêpowa³y cyklicznie w holocenie, wywie-
ra³y ogromny wp³yw na rozwój i zanik cywilizacji oraz
migracje ludzi. By³o to przewa¿nie spowodowane regularnie

powtarzaj¹cymi siê wydarzeniami Bonda, kiedy jednocze-
œnie w ró¿nych czêœciach œwiata wystêpowa³y rozmaitego
rodzaju niekorzystne zmiany klimatu.

Trend wzrostu temperatury w ostatnim stuleciu nie jest
jednostajny. Wobec tego, przypisywanie dominuj¹cej roli
klimatotwórczej zjawisku zwiêkszania siê zawartoœci CO2

w atmosferze wskutek intensywnego spalania paliw kopal-
nych (przede wszystkim wêgla i ropy naftowej) jest nad-
miernym uproszczeniem, wynikaj¹cym przede wszystkim
z przeceniania roli gazów cieplarnianych w ogólnoœci,
a CO2 pochodzenia antropogenicznego w szczególnoœci.

Wp³yw cz³owieka na klimat przez wylesienia i zmianê
stosunków wodnych, zanieczyszczenie i emisjê gazów
cieplarnianych odgrywa marginaln¹ rolê w porównaniu
z klimatotwórczymi si³ami natury – poczynaj¹c od kos-
micznych po generowane wewn¹trz Ziemi. Utrzymanie
przez cz³owieka obecnego status quo klimatu, na d³ugo
czy na sta³e, co jest postulowane przez niektóre gremia
szermuj¹ce has³em polityki ekologicznej, jest tak samo
realne jak mo¿liwoœæ skrócenia lub wyd³u¿enia doby.
Krótki horyzont czasowy doœwiadczeñ cz³owieka na Ziemi
sprawia, ¿e w rozwa¿aniach dotycz¹cych klimatu ra¿¹co
brakuje uœwiadomienia wystêpowania nieuchronnych
zmian klimatu w perspektywie d³u¿szej ni¿ ¿ycie jedne-
go/dwóch pokoleñ. W zwi¹zku z tym nale¿y przede
wszystkim podejmowaæ dzia³ania maj¹ce na celu adapta-
cjê cz³owieka do ¿ycia w zgodzie z naturalnymi procesa-
mi przyrodniczymi. Poza groŸb¹ wywo³ania katastrofy
klimatycznej wskutek u¿ycia broni j¹drowej, kszta³towa-
nie wiêkszoœci zjawisk przyrodniczych, w tym tak¿e kli-
matu, ci¹gle pozostaje poza mo¿liwoœciami ludzkiego
oddzia³ywania.

Autor dziêkuje anonimowemu Recenzentowi za ¿yczliwe
uwagi, które umo¿liwi³y uzupe³nienie i poprawienie pierwotnej
wersji artyku³u.
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