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Zmiany klimatu w holocenie
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Abstract 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 CO; 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-
rakteryzowat si¢ stosunkowo stabilnymi warunkami klima-
tycznymi, chociaz wystgpowaty w nim réwniez ocieplenia
i ochlodzenia o r6znej wielkosci. Nie wszystkie jednak holo-
censkie epizody klimatyczne zaznaczaly si¢ jednakowo na
catej kuli ziemskiej, chociaz wystgpowaty zwykle w tym
samym czasie.

Zmiany klimatu w holocenie sa najcze¢sciej rekonstru-
owane jako wypadkowa zmian temperatury i wielkosci
opadéw. Symptomy zmiany klimatu w ostatnim stuleciu,
czgsto okreslane eufemicznie jako tzw. wspotczesne ocie-
plenie, sa taczone z emisja gazoéw cieplarnianych (gtownie
dwutlenku wegla) w wyniku spalania paliw kopalnych
przez cztowieka (por. IPCC ARS, 2014). Tak wigc, rowniez
i z tego powodu badania zmian klimatu stanowia jeden
z aktualnych priorytetéw nauki $wiatowej, bedac czgscia
sktadowa szeroko rozumianej polityki ekologicznej i stra-
tegii zrbwnowazonego rozwoju. Istotna rolg¢ w racjonaliza-
¢ji podejmowanych w tym zakresie przedsigwzie¢ powinny
odgrywac osiagnigcia nauk przyrodniczych, przede wszyst-
kim geologii, ktora gromadzi wiedzg o przesztosci Ziemi
zawartg w skatach, réwniez o dawnych wydarzeniach kli-
matycznych. Zmiany klimatu w przesztosci Ziemi zostaty
najlepiej rozpoznane dla czwartorzedu, a szczegdlnie dla
holocenu. Dla tego okresu geologiczny rejestr zmian kli-
matu moze by¢ dodatkowo weryfikowany przez wyniki
badan archeologicznych, historycznych i meteorologicz-
nych.

GLOWNE CECHY KLIMATU W HOLOCENIE

Najwazniejszym czynnikiem sterujacym klimatem na
Ziemi jest Stonce, a ilo$¢ promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni Ziemi podlega cyklicznym
zmianom, zaleznie od jego aktywnosci. Powoduje to waha-
nia ilosci energii docierajacej do powierzchni Ziemi, wy-
noszacej ok. 1%. Wiele innych czynnikow, jak przede
wszystkim zmiany orbity ziemskiej (tzw. cykle Milankovicia)
oraz zmieniajaca si¢ cyrkulacja wod oceanicznych i mas
powietrza odgrywaly drugorzedna rolg, wplywajac na

sezonowe zréznicowanie klimatu w réznych szerokosciach
geograficznych.

Istotny wptyw na klimat holocenu mial stabilny wza-
jemny uktad oceandéw i kontynentdéw, przebieg pradoéw
morskich oraz uksztattowanie powierzchni ladowej. Pierw-
szorzedna rolg odgrywata globalna cyrkulacja termohali-
nowa w oceanach, zdominowana przez cieply prad
powierzchniowy generowany w rownikowej czgsci Oceanu
Spokojnego, docierajacy nastgpnie przez Ocean Indyjski
i Ocean Atlantycki do Arktyki (por. Broecker & Denton,
1989). To wlasnie dzigki temu pradowi pditnocna Europa
miata w holocenie stosunkowo tagodny klimat w poréwna-
niu z innymi regionami polozonymi na tej samej szeroko-
$ci geograficzne;j.

Istotng rolg, zaburzajaca cykliczny przebieg zmian kli-
matu, odgrywaty wybuchy wulkanéw. Wprowadzaty one
do atmosfery znaczne ilo$ci pytu, co ograniczato doptyw
energii slonecznej do powierzchni Ziemi i powodowalo
okresowe, wyrazne ochtodzenie na znacznym obszarze.
W czasach historycznych, wybuchy wulkanoéw stymulo-
waty raptowne, nawet kilkuletnie ochtodzenia.

PODZIAL HOLOCENU NA OKRESY
KLIMATYCZNO-ROSLINNE

Juz od potowy XIX w. rozwijata si¢ burzliwa dyskusja
dotyczaca zmian klimatu w holocenie. Wynikata ona z r6z-
nych koncepcji opartych na badaniach szczatkow roslin
wystepujacych w osadach jeziornych i1 bagiennych. Przed-
stawiony w ostatniej dekadzie XIX w. schemat Blytta-Ser-
nandera, okreslany tak od nazwisk dwoch jego autorow
(Sernander, 1890, 1894; Blytt 1893), zostat p6zniej uzu-
petniony przez Faegri (1940) i zawieral naprzemienne okre-
sy suche i wilgotne. Natomiast schemat Anderssona (1909)
przedstawiat bardziej jednolita krzywa stopniowego wzro-
stu temperatury az do osiagnigcia maksimum termicznego
w $rodkowej czg$ci holocenu, po ktérym nastapit spadek
temperatury. Oba te poglady pogodzit von Post (1946), kto-
ry, wykorzystujac nowa metode analizy pytkowej, przed-
stawit rekonstrukcje klimatu holocenu uwzgledniajaca
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Tab. 1. Gtéwne cechy klimatu w holocenie w Europie Potnocnej;
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

Wiek — lata kalendarzowe

Chronozony Klimat przed AD 2000
Chronozones Climate Age — calendar years

before AD 2000
Subatlantycka | chtodny, wilgotny
Subatlantic cool, wet 0-2600
Subborealna ciepty, suchy
Subboreal warm, dry 26005800
Atlantycka bardzo cieptly, wilgotny
Atlantic very warm, wet 5800-8900
Borealna cieply, suchy
Boreal warm, dry 8900-10 150
Preborealna chtodny (subarktyczny)
Preboreal cool (subarctic) 10 150-11 700

zardbwno zmiany temperatury, jak i wielkosci opadow.
Powstat wowczas dla potnocnej czgsci Europy, wykorzy-
stywany do dzisiaj, lecz uzupetniony o skalibrowane wyni-
ki datowania radiowgglowego, podziat holocenu na 5
okresow klimatyczno-roslinnych (tab. 1):

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

— okres borealny (10 200-8900 lat temu): temperatura
na og6t okoto 2°C wyzsza niz dzi$, sucho$¢ czgSciowo spo-
wodowana wigkszym kontynentalizmem,;

— okres atlantycki (8900-5700 lat temu): optimum kli-
matyczne z maksymalng temperatura (o 2-3°C wyzsza niz
obecnie) 1 duza wilgotnos$cia;

— okres subborealny (5700-2600 lat temu): klimat
suchy i cieply, lecz chtodniejszy niz poprzednio;

— okres subatlantycki (ostatnie 2600 lat temu): klimat
chtodny i wilgotny.

Okresy te sa obecnie uwazane za nieformalne chrono-
zony w znaczeniu chronostratygraficznym (tab. 1; Walanus
& Nalepka, 2005; Marks 1 in., 2014).

ZIMNE WYDARZENIA BONDA

W rejonie poétnocnego Atlantyku stwierdzono cyklicz-
ne raptowne ochtodzenia w holocenie, powtarzajace si¢ co
1470 £500 lat i nazwane od nazwiska ich odkrywcy wydarze-
niami Bonda (Bond i in., 1997). Przyczyny tych ochtodzen,
ktérym towarzyszyly takze zmiany innych parametrow
klimatycznych, nie zostaty jednak na og6t jednoznacznie
okreslone. Zwykle przyjmuje sig, ze mogty by¢ spowodo-
wane m.in. zmianami radiacji stonecznej, reorganizacja
cyrkulacji atmosferycznej, wptywem cyklu ksigzycowego
oddziatujacego na wielko$¢ ptywow albo zmiang cyrkulacji
w potnocnym Atlantyku. Wyrézniono dziewig¢ wydarzen
Bonda (oznaczonych liczbami od 8 do 0), ktére powiazano
z wyraznymi, globalnymi zmianami klimatu oraz z rozwo-
jem i upadkiem cywilizacji (ryc. 1):

8 — 11 100 lat temu — krétkotrwate ochtodzenie;

7 — 10 300 lat temu — krotkotrwate ochtodzenie;

6 — 9400 lat temu — transgresja lodowcow w Norwegii,
zimny epizod w Chinach;
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Ryc. 1. Wydarzenia Bonda (0—8) i zmiana $redniej temperatury
globalnej w holocenie

Fig. 1. Bond events (0-8) and change of mean global temperature
in the Holocene

5 — 8200 lat temu — najwigksze, raptowne ochtodzenie
w holocenie;

4—5900 lat temu —zmiana klimatu wymusza przybycie
nomadow (ludéow pasterskich i zbieracko-towieckich) na
Srodkowy Wschod,;

34200 lat temu — migdzyzwrotnikowa strefa konwer-
gencji (czyli pas kontaktu pasatow potnocno-wschodnich
i poludniowo-wschodnich) przemiescita si¢ ku potudnio-
wi, powodujac przesunigcie w tym samym kierunku strefy
wystepowania monsundéw; skutkowato to m.in. pustynnie-
niem Sahary oraz upadkiem Starego Panstwa w Egipcie
(por. Welc & Marks, 2014), imperium akadyjskiego w
Mezopotamii i panstwa Harapy w dolinie Indusu;

2 — 2800 lat temu (900-300 lat p.n.e) — zimna epoka
zelaza;

1 — 1400 lat temu (530 r. p.n.e. do 900 r. n.e.) — tzw.
ciemne stulecia, kiedy Morze Czarne zamarzato (w latach
800, 8011829 n.c.), 16d tworzyt si¢ na Nilu, a opady $niegu
wystepowatly w Europie srodziemnomorskiej i na wybrze-
zu Chin. Kleska gtodu (pdzne lata 530. n.c.), epidemie
(542-545 n.e.) oraz dlugie i1 silne susze w Europie
(300-800 n.e.) doprowadzily do wedrowki ludow i napigé
spotecznosciowych; wieloletnie susze powtarzajace sig ok.
760, 810, 860910 1. n.e. w Ameryce Srodkowej spowodo-
waty upadek imperium Majow;

0 —1300-1850 n.e. — to tzw. mata epoka lodowa, kiedy
lodowce gorskie powigkszaly swoje zasiggi, a rzeki i kanaly
w Holandii — zamarzaly zima; powtarzajace si¢ kleski
glodu, wojny, zaraza byly powodem drastycznego zmniej-
szenie zaludnienia w Europie. Pokrywa lodu morskiego
wokot Islandii ograniczata komunikacjg, co spowodowato
zaprzestanie osadnictwa Wikingéw na Grenlandii, nato-
miast chronicznie niskie plony zbdz w Europie doprowa-
dzity w koncu XVIII w. do rewolucji francuskie;j.

Niektore wydarzenia Bonda sa synchroniczne z okresa-
mi ostabienia monsunow azjatyckich, okresami suszy na
Bliskim Wschodzie oraz transformacja zbiorowisk roslin-
nych w Ameryce Péinocnej. Wydarzenia Bonda 5 i 3
(odpowiednio 8200 i 4200 lat temu) mialy wymiar global-
ny (por. Birks, 2008) i dlatego stanowia podstawg do pro-
ponowanego podziatu holocenu na pododziaty/podepoki:
dolny/wczesny, srodkowy i gorny/p6zny (Walker i in., 2012).

OSCYLACJA POLNOCNO-ATLANTYCKA

Dominujacym czynnikiem cyklicznego zr6znicowania
klimatu w regionie pdinocnego Atlantyku w holocenie jest
zmienna cyrkulacja atmosferyczna (ryc. 2). To zjawisko
nosi nazwe oscylacji pdtnocnoatlantyckiej i charakteryzuje
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Ryec. 2. Dodatnia i ujemna oscylacja pétnocnoatlantycka 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

si¢ duzymi wahaniami ci$nienia pomigdzy wyzem subtro-
pikalnym (azorskim) a nizem polarnym (islandzkim), przy
czym zachodzi w kilku réznych skalach czasowych (Van-
nicre, 2011).

W czasie dodatniej oscylacji pdinocnoatlantyckiej
wystepuje silny wyz subtropikalny i glgboki niz polarny,
a wynikajacy z tego wysoki gradient cisnienia skutkuje
licznymi i silnymi wiatrami zima w potnocnej czgsci Euro-
py. Powoduje to ciepte i wilgotne zimy w Europie i na
wschodnim wybrzezu Stanow Zjednoczonych oraz zimne
i suche zimy w pétnocnej Kanadzie i na Grenlandii.

W czasie ujemnej oscylacji potnocnoatlantyckiej
istnieje staby wyz subtropikalny i staby niz polarny, a efek-
tem ich wzajemnego oddziatywania jest mniejszy gradient
ci$nienia, powodujacy rzadko pojawiajace si¢ i stabsze
wiatry zima, wiejace rownoleznikowo w kierunku Europy.
Dostarczajg one wilgotnego powietrza do regionu Morza
Srodziemnego i zimnego powietrza do potnocnej Europy.
Do wschodnich wybrzezy Stanéw Zjednoczonych dociera
zimniejsze powietrze i wystgpuja intensywne opady $nie-
gu, natomiast na Grenlandii zimy sa bardziej fagodne.

ZALEZNOSC ROZWOJU
CYWILIZACJI OD KLIMATU

Poczatek starozytnych cywilizacji w nizszych szeroko-
Sciach geograficznych, a wigc w Egipcie, Mezopotamii
i Indiach (3500-2500 lat BC) byt spowodowany wystgpowa-
niem klimatu wilgotnego wskutek wzmocnienia monsunu
indyjskiego w okresie optimum klimatycznego holocenu.
Upadek tych cywilizacji byt przede wszystkim efektem
zmniejszenia zasiggu monsunu na pétkuli potnocnej (por.
ryc. 3), z czym wiazata sig arydifikacja znacznych obszarow
potnocnej Afryki i Azji Srodkowej (wydarzenie Bonda 3).

Pomigdzy zimnymi wydarzeniami Bonda wystgpowaty
w holocenie okresy o klimacie szczegolnie sprzyjajacym
rozwojowi spoteczenstw ludzkich. W umiarkowanych sze-
rokosciach geograficznych potkuli poinocnej byty to wyraz-
ne ocieplenia, z ktorych trzy ostatnie (minojskie, rzymskie

i $redniowieczne) byly szczegodlnie istotne dla rozwoju
cywilizacji $rédziemnomorskiej i europejskie;j.

W czasie ocieplenia minojskiego (2000—1000 lat BC)
nastapit rozkwit cywilizacji na Krecie, co zostato przerwa-
ne okoto 1620 BC katastrofalnym wybuchem wulkanu
Thera (obecnie Santoryn) na Morzu Egejskim.

W czasie ocieplenia rzymskiego (300 BC-530 AD)
drzewa cytrusowe i winorosle wystepowaty w Anglii az do
Muru Hadriana, a drzewa oliwne rosty w dolinie Renu.
Egipt eksportowal zboze do Kartaginy, a potem do Rzymu,
za$ zaludnienie Anglii przekraczato 5,5 mln osob.

W czasie ocieplenia $redniowiecznego (950-1250 AD)
temperatura byla wyzsza o okoto 0,5-1,0°C od obecne;.
Nastapita wowczas recesja lodowcow, umozliwiajaca
dziatalnos$¢ rolnicza wysoko w Alpach, a w Niemczech
winnice wystgpowaly ponad 200 m wyzej niz obecnie.
Zmniejszenie zasiggu lodu morskiego sprzyjato Wikingom
w kolonizowaniu Islandii i Grenlandii oraz w dotarciu do
Nowej Funlandii. Dostatek zywnos$ci w Europie doprowa-
dzit do dwukrotnego wzrostu zaludnienia i powstania sieci
transportowej, a nadwyzke sily roboczej mozna bylo
zatrudnia¢ do budowy klasztorow, kosciolow i uniwersyte-
tow. Nastapita wowczas maksymalna ekspansja arabska
oraz niespotykany wcze$niej rozwoj kultury i nauki.

ZMIANY KLIMATU W HOLOCENIE
A ZAWARTOSC CO, W ATMOSFERZE

Najlepszym rejestrem zmian temperatury w holocenie
sg rdzenie lodowe pobrane z lodowcow, w ktorych wza-
jemna relacja izotopow tlenu ("*0 i '°O) w czasteczkach
wody zmagazynowanej w lodzie pozwala oszacowac $red-
nig temperatur¢ w okreslonym czasie w przesztosci przez
odniesienie do tempa rocznej sedymentacji $niegu i lodu
(ryc. 4). Z kolei sktad powietrza uwigzionego w lodzie
pozwala oceni¢ sktad gazowy atmosfery ziemskiej w
przesztosci.

Naturalne zmiany klimatu w holocenie nie wykazy-
waly istotnej zalezno$ci od zawartosci dwutlenku wegla
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Ryc. 3. Wspotczesna srednia wielko$¢ opadow w pétnocnej i srodkowej Afryce wg Welca i Marksa (2014), nieco zmodyfikowane;
zaznaczono zasigg monsunu letniego (potnocnej granicy migdzyzwrotnikowej strefy konwergencji — ITCZ) obecnie oraz okoto 8000
142004100 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

w atmosferze, ktora przez wigkszos¢ tej epoki byla stabilna
i wynosita do XVIII w. 280 ppm. Zwigkszanie zawartosci
tego gazu w atmosferze zaznaczylo si¢ dopiero w ostatnich
200 latach, przy czym przyrost od 1959 r., kiedy rozpoczg-
to jego staly monitoring w obserwatorium Mauna Loa
na Hawajach, wynosit ok. 2 ppm rocznie, a zawarto$¢ w
atmosferze wzrosta obecnie do ok. 400 ppm. Czg$¢ wzro-
stu zawartosci CO, w atmosferze jest niewatpliwie efektem
dziatalnosci cztowieka, ale istotna rolg odgrywato prawdo-
podobnie uwolnienie dwutlenku wegla z podlegajacych
ocieplaniu oceanow.

Temperatura na Ziemi wzrastala w stalym i wolnym
tempie (przerywanym ochtodzeniami) juz od 1700 r., a wigc
w czasie, gdy emisja CO, przez cztowieka nie odgrywata
jeszeze istotnej roli. W XX w. wystgpowaly trzy trzydzie-
stoletnie okresy, o wyraznie odrgbnym trendzie zmian tem-
peratury. Po ociepleniu w latach 1910-1940, zaznaczyto
si¢ wyrazne ochtodzenie w latach 19401970, a wigc wtedy,
kiedy gwattownie zwigkszyta si¢ emisja antropogeniczne-
go CO, wskutek gwaltownej intensyfikacji spalania paliw
kopalnych. Nastgpne ocieplenie w latach 1970-2000 pod
wzgledem czasu trwania i dynamiki wzrostu temperatury
byto bardzo podobne do ocieplenia w latach 1910-1940.
Po 2000 r. nastegpuje stabilizacja, a nawet lekkie obnizenie
temperatury globalnej, mimo postepujacej emisji CO,.
Nasuwa si¢ pytanie, co spowodowato wzrost temperatury
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w okresie 1910-1940, bo z pewnoscia nie byla to emisja
CO, spowodowana przez cztowieka? Jesli byty to czynniki
naturalne, to dlaczego takie same czynniki nie mogty spo-
wodowaé wzrostu temperatury w latach 1970-2000. I dla-
czego przy takiej samej emisji CO, nastgpito zahamowanie
wzrostu temperatury w ostatnich 15 latach?

Wzajemne relacje czasowe nie wskazuja wigc na bezpo-
sredni zwiazek przyczynowo-skutkowy migdzy temperatura
a zawartoscia CO, w atmosferze. Rytm obserwowanych
wahan temperatury wskazuje, ze sa one spowodowane
przede wszystkim oddziatywaniem naturalnych czynnikow
klimatotworczych. W zwiazku z tym twierdzenie, ze antro-
pogeniczna emisja dwutlenku weggla ma obecnie domi-
nujacy wptyw na klimat (por. IPCC ARS, 2014) pozostaje
jedynie nieudokumentowana hipoteza. Natomiast jest bar-
dzo prawdopodobne, ze podwyzszona temperatura sprzyja
zwigkszeniu zawarto$ci CO, w atmosferze, w wigkszym
stopniu wskutek degazyfikacji oceanéw niz jego emisja
antropogeniczna.

HISTORIA ZMIAN KLIMATU W HOLOCENIE

Wielko$¢ insolacji powierzchni Ziemi w réznych sze-
rokosciach geograficznych podlegala w holocenie istot-
nym zmianom sezonowym wskutek zmian parametrow
orbity Ziemi (Beer & Van Geel, 2008), czyli wplywu cykli
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Ryc. 4. Zmiana temperatury w rejonie biegunéw w holocenie okreslone na podstawie stosunku izotopow tlenu (8'%0) w lodzie
lodowcowym wg Alleya (2000), zmodyfikowane; wiek w tysiacach lat przed AD 2000; M — ocieplenie minojskie, R — ocieplenie
rzymskie, S — ocieplenie sredniowieczne, L — mata epoka lodowa

Fig. 4. Change of temperature in Antarctica and Greenland in the Holocene based on ratio of contents of oxygen isotopes (8'*0) 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

Milankovicia (ryc. 5). I tak np. na pétkuli poétnocnej najcie-
plejsze lato byto w optimum holocenu, natomiast w umiar-
kowanych szeroko$ciach geograficznych na tej potkuli
temperatury grudnia sa obecnie najwyzsze.

We wczesnym holocenie (11 700—8200 lat temu) $red-
nia temperatura roczna wzrastala w Europie i Ameryce
Potnocnej. W umiarkowanych szerokosciach geograficz-
nych postgpowal zanik ladolodow i czap lodowych, ktore
stopily si¢ ostatecznie dopiero 8000-7000 lat temu, co
miato decydujace znaczenie dla owczesnej cyrkulacji
atmosferycznej, a tym samym i dla klimatu na Ziemi.
Weczesny holocen charakteryzowat si¢ réwniez nawrotami
zimna (np. 8200 lat temu), wynikajacymi ze zroznicowane-
g0, wzajemnego oddzialywania oceanu i zanikajacych
pokryw lodowych na pétkuli poétnocne;j.

Srodkowy holocen (8200—4200 lat temu) jest czesto
traktowany jako optimum klimatyczne. Jednak przypisy-
wany temu okresowi klimat ciepty wystgpowat przede
wszystkim w wyzszych szeroko$ciach geograficznych,
natomiast w innych regionach (np. w obszarze $rodziem-
nomorskim) zaznaczyto si¢ ochlodzenie. Od ok. 6000 lat
temu nastgpowato ostabianiec monsundéw, co na poétkuli
poinocnej spowodowato przesunigcie poédinocnej granicy

ich zasiegu na potudnie o ok. 10-15° szerokosci geogra-
ficznej (Wanner i in., 2008).

W pdéznym holocenie (ostatnie 4200 lat) klimat stop-
niowo si¢ ochtadzat, gtéwnie w wyniku zmian parametrow
orbity Ziemi, spowodowanych przez tzw. cykle Milan-
kovicia. W tym czasie wielokrotnie zachodzity oscylacje
lodowcow gorskich, ktore stopniowo powigkszaly sig, zeby
osiagna¢ maksymalny zasi¢g podczas matej epoki lodowe;j
w latach 1400-1850 n.e. Z powodu odradzania si¢ lodow-
cow okres ostatnich 2500-3000 lat w umiarkowanych
szerokosciach potkuli potnocnej bywa nazywany neogla-
cjatem, a spadek $redniej rocznej temperatury dochodzit
w niektorych regionach w tym czasie do 1°C. W Europie
epizody zwigkszonej wilgotnosci sprzyjaty narastaniu torfu,
a ich poczatki datowane sa na lata 2300, 1200 i 600 p.n.e.
oraz 400 i 1200 n.e., co powodowalo powigkszanie obsza-
réw zabagnionych, potaczonym z obumieraniem rosnacych
na nich drzew.

Badania rdzeni lodowych z Antarktydy i Grenlandii
jednoznacznie wskazuja, ze w ciagu ostatnich 5000 lat
zaznaczyt si¢ wyrazny spadek temperatury na Ziemi, cho-
ciaz przerywany krotkimi okresami znacznego ocieplania
(ryc. 4). Podobne obserwacje poczyniono na podstawie
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Ryc. 5. Zmiany nastonecznienia Ziemi od 6000 lat temu do dzi§ wskutek zmian orbity Ziemi (Beer & Wanner, 2012): letnie

nastonecznienie potkuli pénocnej zmniejszato si¢ stopniowo

Fig. 5. Change of insolation of the Earth surface since 6000 yrs BP due to variation of its orbital parameters (Beer & Wanner, 2012):
summer insolation has been gradually lower in the Northern Hemisphere

badan geologicznych dla innych obszaréw naszej planety.
Dla ostatnich kilkuset lat interpretacje zmian klimatu
wspomagaja dane historyczne, a od konca XVII w. — bez-
posrednie pomiary instrumentalne. Wynika z nich jedno-
znacznie, ze mieliSmy tzw. ocieplenie Sredniowieczne
(X—XIII w.) oraz nastgpujaca po nim mala epoke lodowa
(XV-XIX w.). W czasie ocieplenia $redniowiecznego lo-
dowce w Alpach mialy mniejszy zasigg niz obecnie, a rol-
nictwo w Europie wkroczyto na wyzej potozone obszary.
Mata epoka lodowa zaznaczyta si¢ w Europie obnizeniem
$redniej rocznej temperatury o ok. 1°C, co migdzy innymi
spowodowalo skrocenie sezonu wegetacyjnego nawet
0 miesiac w ciagu roku oraz czgstsze powtarzanie si¢ lat
nieurodzaju, gtodu i epidemii, ktére wraz z nieustannie
toczonymi wojnami dziesiatkowaty ludno$¢ kontynentu.
Takie drastyczne pogorszenie klimatu przyczynito sig¢ row-
niez do wymarcia osadnikow europejskich na Grenlandii.

Po wybuchu 10 kwietnia 1815 r. wulkanu Tambora w
Indonezji ogromne ilosci pytu dostaty si¢ do atmosfery,
powodujac w trakcie konczacej si¢ matej epoki lodowej
znaczace obnizenie temperatury na poétkuli poédinocnej,
gdzie rok 1816 zostat okreslony jako ,,rok bez lata”. Sred-
nia temperatura roczna spadta wowczas miejscami o ponad
1°C. W Europie Srodkowej przymrozki wystepowaly w
kazdym miesiacu, a opady $niegu nawet w czerwcu, za$
spadek plonow wywotal falg gltodu, ktorej towarzyszyta
epidemia cholery.

PODSUMOWANIE

Zmienno$¢ klimatu jest jego naczelna cecha i nie-
odiacznym atrybutem. W holocenie klimat zmieniat si¢
wielokrotnie: bywat zardwno cieplejszy, jak i chtodniejszy
niz obecnie. Zmiany te nie byty jednak tak drastyczne jak w
plejstocenie i starszych okresach geologicznych, bo wptyw
glownych czynnikoéw klimatotworczych nie zmienial sig w
istotnym stopniu. Jednakze nawet te niewielkie zmiany kli-
matu, jakie wystepowaty cyklicznie w holocenie, wywie-
raty ogromny wplyw na rozwdj i zanik cywilizacji oraz
migracje ludzi. Byto to przewaznie spowodowane regularnie
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powtarzajacymi si¢ wydarzeniami Bonda, kiedy jednocze-
$nie w réznych czgsciach §wiata wystepowaty rozmaitego
rodzaju niekorzystne zmiany klimatu.

Trend wzrostu temperatury w ostatnim stuleciu nie jest
jednostajny. Wobec tego, przypisywanie dominujacej roli
klimatotworczej zjawisku zwigkszania si¢ zawartosci CO,
w atmosferze wskutek intensywnego spalania paliw kopal-
nych (przede wszystkim wegla i ropy naftowej) jest nad-
miernym uproszczeniem, wynikajacym przede wszystkim
z przeceniania roli gazoéw cieplarnianych w ogdlnosci,
a CO, pochodzenia antropogenicznego w szczegolnosci.

Wptyw cztowieka na klimat przez wylesienia i zmiang
stosunkow wodnych, zanieczyszczenie i emisj¢ gazow
cieplarnianych odgrywa marginalng role¢ w poréwnaniu
z klimatotwdrczymi sitami natury — poczynajac od kos-
micznych po generowane wewnatrz Ziemi. Utrzymanie
przez cztowieka obecnego status quo klimatu, na dlugo
czy na stale, co jest postulowane przez nicktére gremia
szermujace hastem polityki ekologicznej, jest tak samo
realne jak mozliwos$¢ skrocenia lub wydtuzenia doby.
Krétki horyzont czasowy do$wiadczen czlowieka na Ziemi
sprawia, ze w rozwazaniach dotyczacych klimatu razaco
brakuje us$wiadomienia wystgpowania nieuchronnych
zmian klimatu w perspektywie dtuzszej niz zycie jedne-
go/dwoch pokolen. W zwiazku z tym nalezy przede
wszystkim podejmowa¢ dziatania majace na celu adapta-
cj¢ cztowieka do zycia w zgodzie z naturalnymi procesa-
mi przyrodniczymi. Poza grozba wywolania katastrofy
klimatycznej wskutek uzycia broni jadrowej, ksztattowa-
nie wigkszosci zjawisk przyrodniczych, w tym takze kli-
matu, ciagle pozostaje poza mozliwosciami ludzkiego
oddziatywania.

Autor dzigkuje anonimowemu Recenzentowi za zyczliwe

uwagi, ktéore umozliwily uzupehienie i poprawienie pierwotnej
wersji artykutu.
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