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Jan DYLIK

Przyczyny zmian klimatycznych
w przeszlosci geologicznej

WIELKIE OKRESY MROZNE W DZIEJACH ZIEMI

Kazdy student rozumie przyczyny przecietnych zmian pogody w po-
szczegblnych porach roku. Uczeni natomiast pe stuleciu intensywnych
badan ciggle r6znig sie w pogladach na przyczyny potezniejszych zmian,
ktére miaty miejsce w stosunkowo niedawnej przesziodci plejstocenskiej
i holocenskiej (G. J. Kukla, 1972).

Sprawa jest tym bardziej skomplikowana i przynajmniej pozornie
trudniejsza, ale réwnoczes$nie ciekawsza, ze ochlodzenie powodujgce po-
wazne skutki geologiczne i geomorfologiczne nie bylo bynajmniej wytacz-
ng cechg czwartorzedu, wzglednie mitodszego kenozoiku. Znane sg bo-
wiem jego slady w daleko odleglejszej przeszio$ci geologicznej, a miano~
wicie w eokambrze oraz na przelomie karbonu i permu. Poza tymi naj-
powszechniej znanymi okresami zimnymi opisane sg rowniez §lady sy-
lurskich zjawisk glacjalnych i peryglacjalnych w $rodkowej Saharze (P.
Rognon, O. Charpel, B. Bijn-Duval, O. Garriel).

Uderzajace jest, ze okresy wielkich ochlodzet — eokambryjskiego,
karbonsko-permskiego i czwartorzedowego — sg rozdzielone okresami
nieprzerwanie cieptymi o niemal identycznym trwaniu, a mianowicie 275
milionéw lat dla kazdego z tych cieplych przedziatéw. Jest to fakt nie-
zwykle wazny dla lepszego zrozumienia zmian klimatycznych, bezposred-
nio przede wszystkim dlatego, ze wzbogaca naszg wiedze o okresowosci
w przebiegu historycznym zjawisk klimatycznych. Czwartorzedowe wa-
hania byly o wiele czestsze i stosunkowo bardzo kroétkotrwate. Dopiero
tez uwzglednienie zimnych okreséow w odlegltej przesziosci geologicznej
w zestawieniu z oscylacjami zachodzacymi w milodszym kenozoiku po-
zwolito na wydzielenie okresowosci zmian klimatycznych w trzech kate-
goriach rzedéw wielkosei (M. Schwarzbach, 1968): diugotrwale — rzedu
kilku dziesigtkow i setek milionéw lat, srednie — rzedu dziesigtkéw i stu
tysiecy lat oraz kroétkotrwate — od kilkuset do tysigca lat. Wymienione
kategorie pozostajg w stosunku 100 000 : 100 : 1.

Gdybysmy wiedzieli o spadku temperatury jedynie w czwartorzedzie,
traktowaliby$émy schylek kenozoiku jako czas wyjatkowy, w ktoérym na-
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stapito wielkie i generalne pogorszenie klimatu. Obecnie mozemy patrzeé
inaczej i rozpoznawaé w ‘ochtodzeniu czwartorzedowym jedng z fluktuacji
klimatycznych, ktére nawiedzaly ziemie kilkakrotnie w réznych odcinkach
jej dziejow i to nawet w rytmicznym porzgdku, jak sie to moze wydawaé
na podstawie istnienia owych magicznych 275 miliondéw lat oddzielajg-
cych trzy najwieksze okresy zimne.

Ow rytm majwyzszego rzedu w nastepstwie zmian klimatycznych
moégltby wyrazaé istnienie systematycznego porzadku rzadzacego waha-
niami klimatycznymi, w czym wolno by juz bylo widzie¢ powazng pod-
stawe do znalezienia przyczyn zmian klimatycznych réznego rzedu wiel-
koSci. Wystarczy jednak jedno stwierdzenie, aby zniweczy¢ te optymi-
styczne ztudzenia albo co majmniej ostabié nadzieje na wykrycie jakichs
prostych i jednorodnych wyjasnien. Wspoélczesne i czwartorzedowe obszary
zimne sg mniej lub wiecej cirkumpolarne lub, inaczej méwigce, skupiajg
sie 'w wysokich szerokosciach geograficznych. Natomiast Slady zimnego
klimatu panujgcego w dalekiej przesziosci geologicznej sg znajdowane w
niskich szeroko$ciach geograficznych, jak przede wszystkim na obszarach
nalezgcych do dawnego wielkiego kontynentu Gondwany.

Wypadnie nam wroéci¢ do tej sprawy, ale tymczasem nasuwa sie nie-
odparcie my$l, ze niepodobna wyjasni¢ czwartorzedowych zmian klima-
tycznych w ten sam sposéb, jak w wypadku dawniejszych zmian paleo-
zoicznych. Juz zaznaczone przestanki rozumowania, nie liczagc wielu in-
nych, ttumaczg istnienie wielu pogladéw na przyczyny zmian klimatycz-
nych oraz wskazujg prawdopodobienstwo tego, Ze istnienie réznych po-
gladéw i mniej lub wiecej rozbudowanych teorii nie wywodzi sie jedynie
z rdznic subiektywnych, ale réwniez, a nawet zapewne przede wszystkim,
ze ztozonosci tych przyczyn. Mozliwe jest, ze przyczyny zmian klimatycz-
nych sktadaly sie z réznorakich elementéw, ktore wigzaly sie i razem po-
wodowaty ochtodzenie lub ocieplenie. Wolno takze sadzi¢, ze w réznych

Wypadkach znanych w historii Ziemi o zmianach klimatycznych przesg-
dzaly nie zawsze te same przyczyny.

PRZEGLAD HIPOTEZ

Zorientowanie sie w rozhcznych poglgdach na przyczyny zmian klima-
tycznych ulatwiajg przegladowe ujecia podane przez K. F. Flinta (1971),
J. J. Mitchella (1965), M. Schwarzbacha (1968), B. W. Sparksa i R. G. We-
sta (1972) oraz najnowsze konstrukcje paleoklimatyczne H. Flohna (1969)
i G. J. Kukli (1972). Uzupelnieniem ich jest szereg innych publikacji,
ktére nie sg poswiecone hipotezom paleoklimatologicznym, ale sprawom
zwigzanym z tym zagadnieniem, jak np. problematyka rozposcierania sie
oceandéw lub przesuwania sie kontynentow.

Dobrg podstawe wyjéciows daje bardzo przejrzyscie napisany i pogla~-
dowo przedstawiony artykul M. Schwarzbacha (1968), poswigcony naj-
nowszym teoriom. Wyréznia on siedem grup mozliwych i rozw azanych
przyczyn zmian klimatycznych (fig. 1). W pierwszych pieciu zaklada sie
niezmienns warto$é¢ staltej stonecznej, czyli stalg wartos¢ promieniowa-
nia przyjmowanego w stropie atmosfery. W pozosta%ych dwu doplyw
energii stonecznej jest zmienny.
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Fig. 1. Schematyczny przeglad hipotez wyjaéniajacych przyczyny zlo-
dowacen (wg M. Schwarzbacha, 1968)
Schémat des hypothéses portant sur les causes des changements
climatiques (d’apres M. Schwarzbach, 1968)
1—6 — radiation solaire primitive variable; 7 — radiation solaire pri-
mitive invariable; A — limite supérieure de latmosphére: constante
solaire invariable, variable; B — surface de la Terre: a — déplacement
relatif des poéles; b — inclinaison de l’axe terrestre: variable sans pério-
dicité, avec périodicité; ¢ — changements de 1’écorce terrestre; d —
construction de I’atmosphére variable; e — matérie cosmique variable

WEDROWKA BIEGUNOW

Wspomniana poprzednic réznica miedzy starszymi, paleozoicznymi
okresami zimnymi, panujgcymi na obszarach polozonych wspodlczesnie w
niskich szerokosciach geograficznych i wiekami zimnymi czwartorzedowy-
mi, ktére obejmowaly wyzsze szerokoéci geograficzne, nasuwa mysl o we-
drowce biegundéw wynikajgcej z przesuwania sie kontynentéw. Wegene-
rowska teoria dryftu kontynentalnego nabrata nowych rumienicow, ozy-
wita sie i potwierdzita dzieki rozwojowi badan paleomagnetycznych, do-
konanych w czasie ostatnich okolo pietnastu lat. Mamy juz obecnie jasny
obraz kierunkoéw przesuwania sie kontymentow (fig. 2) i datowanie po-
szczegbdlnych etapéw tych ruchéw (E. M. Herron, 1972; W. C. III Pitman,
1972; W. C. III Pitman, M. Talvani, J. R. Heirtzler, 1971). Zgodnie z wypo-
wiedzig P. Bellaira (1966), ze zlodowacenie moze sie rozwing¢ tylko wtedy,
kiedy biegun przesuwa sie po jakims rozlegiym kontynencie, A. Dauvillier
(1972a, b) wykazal, ze zlodowacenie karbonsko-permskie byto spowodo-
wane przez wedrowke bieguna od Ameryki Potudniowej do Poludniowe]j
Afryki, Indii, Nowej Zelandii i Australii.

R. F. Flint (1971), wychodzgc od powszechnie znanego faktu istnienia
pokryw lodowcowych wspoélczesnie i w wiekach zimnych plejstocenu witas-
nie w sgsiedztwie biegundéw, uwaza roéwniez za wielce prawdopodobne, ze
zimne klimaty prekenozoiczne byty spowodowane przez dryft kontynen-
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Fig. 2. Przemieszczanie Afryki i Europy w stosunku do Ameryki Péincinej (weg
W. C. Pitman, M. Talwani, 1972)
Déplacements de UAfrique et de 'Europe par rapport & VAmérique du Nord
(Qaprés W. C. Pitman, M. Talwani, 1972)
Obecna pozycja lgdow zaznaczona barwg czarng; dawniejsze pozycje w czasie wy-
razonym w milionach lat ma podstawie danych paleomagnetycznych; strzalki ozna-
czaja kierunki ocdsuwania sie Afryki i Europy od Ameryki Pdlnocnej; linia AB ilu-
struje wzgledny ruch Eurazji i Afryki
tow w kierunku bieguna. Jednakze w Zaden sposdb teorig dryfu konty-
nentalnego niepodobna wytlumaczy¢ péznokenczoicznych wahan klima-
tycznych, a w szczegblnoSci plejstocenskich i holocenskich.

HIPOTEZY ASTRONOMICZNE

Astronomiczna teoria Milankowicza wykazuje dwie glowne
okresowosci wplywajgce na rozmieszczenie ciepla na powierzchni Ziemi.
Cykl precesyjny ulega zmianom w granicach od 13 000 do 29 000 lat z dos¢
regularng $rednig 26 600 w czasie ostatniego miliona lat. W przeciwien-
stwie do cyklu precesyjnego, ktoéry rzadzi sezonowg dystrybucjg ciepta
na kazdej po6ikuli, cykl skosny, trwajacy 40 000 lat, rzgdzi zmiennym roz-
kladem ciepta miedzy czaszami polarnymi i strefg réwnikows (G. J. Kukla,
1972). Wreszcie zaklocenia powodowane przez inne planety, zwlaszeza
Wenus, mogg powodowat¢ zmiany ekscentrycznosci orbity ziemskiej, kto-
ra przechodzi od ksztaltu prawie kolistego do wyraZnie eliptycznego.
Zmiany te oczywiscie wpltywajg na wzgledng intensywnos¢ i trwanie por
roku na roznych potkulach. Cykl ekscentryczny ma przebieg okresowy
zmieniajgc sie co 92 000 lat (B. W. Sparks, R. G. West, 1972).
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Powigzanie koncepcji Milankowicza ze zmianami klimatycznymi bez-
posrednio pozostaje nadal nie wyjasnione (G. J. Kukla, 1972). Utrzymy-
wanie sie tej teorii wynika przede wszystkim z tege, ze zmiany tempe-
ratury o odpowiednim trwaniu, zaznaczone na krzywych promieniowa-
nia, sg réwniez widoczne w rdzeniach osadéw glebokomorskich. Mozna
oczekiwaé stwierdzenia dalszych zbieznosci, ale — zdaniem R. F. Flinta
(1971) — jefli nawet ta koncepcja zostanie sprawdzona, jako odgrywajgca
role w zmianach klimatycznych, to bedzie ona miata raczej funkcje uru-
chomienia ztozonego mechanizmu powodujacego zmiany klimatyczne, a nie
jedynej przyczyny tych zmian. Okaze sie po6iniej, ze nie jest to poglad
odosobniony.

Oddzielng grupe stanowig teorie zmiany stalej stonecznej.
M. Schwarzbach (1968) omawia hipotezy Jordan i Steinera. Wedlug P.
Jordan promieniowanie stoneczne zmmniejsza sie wraz z malejgcg warto-
Scig statej grawitacyjnej, ktéra jest spowocdowana przez postepujgcy
wzrost objetosei Ziemi. Poczatkowo wiec, w dawniejszych dziejach geolo-
gicznych, promieniowanie stoneczne byto wieksze, a réwnoczeénie gruba
powtoka chmur powodowala istnienie na catej Ziemi rownomiernego kli-
matu. Zlodowacenie Gondwany i towarzyszace mu cczywiscie ochlodzenie
klimatu bylo wynikiem poteznych opadéw gradu na obszarze rowniko-
wym. Hipoteza Jordan nie liczy sie z faktami geologicznymi i jest catkiem
nieprawdopodobna z meteorologicznego punktu widzenia. Nalezy rowniez
stwierdzié, ze w rzeczywisto$ci promieniowanie stoneczne, poza pojedyn-
czymi wahaniami, wzrasta réwnolegle z biegiem dziejéw naszej planety.
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Fig. 3. Hipoteza Steinera (wig M. Schwarzbacha, 1968)
Hypothése de Steiner (d’aprés M. Schwarzbach, 1968)
1 — changement continu de la constante de gravitation
selon Dirac; 2 — changement périodigue de la gravita-

tion selon Steiner

Steiner (1967, zob. M. Schwarzbach, 1968) stoi réwniez na stanowisku
zmiennosci statej stonecznej i statej grawitacyjnej. Zmiany te pozostajg
w Scistym zwigzku z rotacjg galaktyki. Jest to koncepcja niezwykle inte-
resujgca, gdyz wyjasnia wszystkie trzy wielkie ochtodzenia klimatu znane
w historii Ziemi. Jest zadziwiajace, ze rotacja drogi mlecznej wynosi okoto
280 milionéw lat, czyli niemal dokladnie tyle, ile mierzg przedzialy po-
miedzy wokresami zimnymi — eokambryjskim, karbonsko-permskim
i czwartorzedowym (fig. 3). Znane sg jednak wypowiedzi, ze efekty ro-
tacji galaktyki sg zbyt male, aby mogly wywolaé istotne zmiany w war-
tosci promieniowania stonecznego.
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Wiecej zwolennikéw w tej grupie hipotez maja te, ktoére przypisuja
zmiany stalej slonecznej zjawiskom wystepujacym na Sloncu. Podstawa
tych pogladéw znajduje sie w obserwacji plam stonecznych oraz wybu-
chéw czy pochodni (faculae, solar flares, fulgurations). Zdaniem R. F.
Flinta (1971) podstawa ta jest dostatecznie silna, aby zapewni¢ tej gru-
pie teorii powazne miejsce i aby przypisa¢ jej wplywy na zmiany kli-
matu w spos6b co najmniej jakosciowy.

Ostatnio G. J. Kukla (1972) stwierdzil, ze zmiany klimatyczne wyni-
kajag gtownie z mechaniki niebieskiej systemu stonecznego. Dowodzi za-
rowno zmiennoséci produkeji energii slonecznej, jak réwniez modulacji
promieniowania przez przycigganie planet objawiajace sie w postaci zja-
wisk podobnych do przyplywoédw i odptywdédw morza. Wazne miejsce w ro-
zumowaniu G. J. Kukli zajmujg zmiany rozmieszczenia doplywu ciepta
stonecznego na Ziemie rzadzone przez mechanizm Milankowicza. Zrozu-
mienie zjawisk zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, a przede wszyst-
kim zagadnienia okresowosci, wymaga mozliwie réwnoczesnych obser-
wacji w skali catego globu. Stalo sie to mozliwe tylko dzieki sztucznym
satelitom, ktore zaczely funkcjonowaé zaledwie przed 5—6 laty.

Obecnie mato jeszcze wiadomo, jakie szczegblne zmiany produkeji
stonecznej sg zwigzane ze stosunkiem plam stonecznych do faculae (po-
chodni, solar flares). Indeks lub wskaZnik stoneczny okresla stosunek prze-
strzenny miedzy jasnymi pochodniami i ciemnymi plamami na stoncu.
Ten stosunek jest jednym z czterech bezposrednich wskaznikéw plam sto-
necznych wykazujgcych wysoki poziom korelacji z wskaznikami klimatu
ziemskiego. Sciste powigzania miedzy indeksem solarnym i intensyw-
noscig promieniowania stonecznego, mierzonego na powierzchni ziemi po
1900 roku, dowodzi, ze wspoélczesne zmiany klimatyczne sg pochodzenia
pozaziemskiego. Niestety, okresowo$¢ indeksu solarnego nie moze byé
przedstawiona wskutek zbyt krotkiego okresu obserwacji. Nie mniej jed-
nak Scisty zwigzek miedzy indeksem stonecznym i temperaturami globu
podczas ostatnich 50 lat pozwala zatozy¢, ze podobne zalezno$ci istniaty
réwniez w dalekiej nawet przesziosci.

Stala stoneczng, czyli wartosé promieniowania na jednostke powierz-
chni, mierzy sie w langley’ach. Jeden langley — Ly = g cal cm—2. Obec-
nie przyjmuje sie, ze warto$¢ stalej stonecznej wynosi okolo 2 Ly na mi-
nute. Warto$¢ tej stalej zmienia sie zaleznie od indeksu stonecznego.
Trzeba jednak wielu pomiaréw poza atmosfera, aby stwierdzi¢ czy stata
stoneczna jest rzeczywiscie stala.

Natadowane czgsteczki emisji stonecznej zmieniajg sie zaleznie od in-
deksu stonecznego; wplywaja one na magnetosfere ziemska i przez jaki$
posredni mechanizm na radiacyjng przejrzystos¢ jonosfery. Mato mozna
powiedzie¢ na poparcie tej teorii z wyjatkiem znanej zaleznos$ci miedzy
wytwarzaniem sie C¥* wskutek doplywu promieni kosmicznych i wzro-
stem intensywmnos$ci ziemskiego pola magnetycznego.

Réwniez i emisja promieni UV i X zmienia sie zgodnie z indeksem
solarnym. Promienie krotkie rzadzg wytwarzaniem sie ozonu w strato-
sferze. Wieksza emisja UV powinna powodowaé¢ zwiekszong koncentracje
O; i wzmocnienie ,,cieplarnianej” ostony uchodzgcego promienicwania.
W ten sposob Ziemia traci mniej energii, co powoduje ocieplenie. Obec-
nie wla$nie ten mechanizm polegajgcy na wytwarzaniu sie ozonu wydaje
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sie najprawdopodobniejszy. Zmiany w doplywie promieni UV i X znane
sg w okresach szczego6lnie silnych wybuchow stonecznych.

Mimo catego nacisku na zjawiska pozaziemskie ze wzgledu na ich.
znaczenie dla klimatu ziemskiego G. J. Kukla, podobnie jak R. F. Flint,
podkre§la, ze absolutne wartosci promieniowania maja malte znaczenie
w ocenie amplitudy wahan klimatycznych. Gradienty zmieniajgce sie z ro-
ku na rok i z jednej pory roku mna druga majg znaczenie wyzwalacza
wszelkich pomnazajacych i potegujgcych mechanizméw zwigzanych z in—
solacjg. Wobec tego bezposredniej przyczyny zmian klimatycznych trzeba
szukaé gdzie indziej, a mianowicie w zjawiskach zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi.

WYSOKI STOPIEN STALOSCI KLIMATU I ZASADA CIAGEOSCI
: BIOLOGICZNEJ

M. Schwarzbach (1968) po dokonaniu przeglagdu najnowszych hipotez:
dochodzi do wniosku, ze Zadna teoria zmierzajgca do wyjasnienia zmian
klimatycznych jednym zjawiskiem Iub warunkiem nie rozwisgzuje tego
waznego i skomplikowanego zagadnienia. Wnosi przy tym niezwykle in-
teresujgce uwagi, a mianowicie: we wszystkich hipotezach bierze sie pod
uwage nie tylko pojedyncze przyczyny, ale rozwaza sie niemal wylacznie-
raczej jaskrawe przeciwienstwa klimatyczne, ktérych gtéwng domeng by-
ta Europa i Ameryka PdéInocna. Sadzi on réwniez, ze nie tylko i nie przede
wszystkim powinno sie wychedzi¢ od tych obszaréw, ktére w najnowszych
czasach byty arenami najbardziej kontrastowych zmian klimatycznych
i gdzie sie narodzily wszystkie hipotezy usitujace wyjasni¢ te zmiany. ’

Inny obraz uzyska sie, jesli — pozostawiajgc na stronie wypadki skraj--
ne — poréwnamy temperatury na powierzchni catej Ziemi:

obecnie S £ T A
wieki zimne czwartorzedu . . . . . . . 110°C
czasy przedczwartorzedowe . . . . . . 23,0°C—-240°C

Wynika stad, Ze réznice w czasie ostatnich 600 milionéw lat nie prze-
kraczaty 12—15° C, z czego mozna wyciggnaé wniosek zaskakujgcy, a mia~
nowicie, ze stato$¢ klimatyczna jest jedng z najbardziej uderzajacych cech:
dziejow Ziemi. Koincyduje z tg cechg zasada ciggtosci biologicznej, ktora
sie przejawia w tym, ze na gléwnych obszarach Zycia warunki termiczne:
sg wzglednie malo zmienione od prekambru do chwili obecnej. Cbecnie
prawie wszystkie organizmy zyja w temperaturze, ktérej $rednie najcie-
plejszego miesigca mieszczg sie w granicach +5 do 435°C, a $rednie
roczne — od —15 do +30° C,

Fakty przedstawione w tym rozumowaniu przemawiajg raczej za opi-
niami, w mys$l ktérych promieniowanie sloneczne pozostalo prawie nie
zmienione przez setki milionéw lat. Nie wyklucza to oczywiscie drob-
nych wahahn w wytwarzaniu energii stonecznej. Z tymi drobniejszymi.
wahaniami mogly sie wigzaé inne przyczyny przyjmowane w rozlicznych:
hipotezach.
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ZMIANY PRZEWODNICTWA I ABSORPCYJN OSCI ATMOSFERY

Przyczyn tych szuka sie miedzy innymi w zmianach przewodnictwa
1 absorpcyjno$ci atmosfery ziemskiej, ktére zalezg od zmiennych w czasie
rozmieszczenia 1 zawartosci dwutlenku wegla, ozonu oraz czgstek statych
w postaci pytu, zwlaszcza wulkanicznego. Obserwacyjne sprawdziany
teorii opartych na wymienionych zmiennych sg mozliwe. Trzeba jednak
‘wiecej wiadomosci o zawartosci i potozeniu CO; i Og oraz o ich zwiazkach
Ze zmianami radiacyjnymi, mimo wnikliwych badan Plassa w odniesie-
miu do roli atmosferycznego dwutlenku wegla w zmianach klimatycznych
i studidw Willeta i Prohaski po$wieconych wzmiankowanemu juz proble-
mowi zmiennosci zawartosci ozonu i jego powigzaniu z plamami stonecz-
nymi (R. F. Flint, 1971). Szybki wzrost zawartosci CO, w atmosferze na
potkuli pélnocnej w ostatnim stuleciu zdawal sie przemawia¢ za jego
znaczng role w ociepleniu klimatu (H. R. Wilkinson, 1963), ale ochtodzenie
po 1940 roku, mimo dalszego i jeszcze znaczniejszego wzrostu dwutlenku
wegla, sktania do ostroznego i raczej sceptycznego poglgdu na role tej
zmiennej atmosferycznej w zmianach klimatycznych (G. J. Kukla, 1972).
Publikacja Lamba z 1969 roku wywoltata wielkie zainteresowanie pylem
wulkanicznym, jako jednym z elementéw atmosfery mogacym mieé zna-
czenie dla wahan klimatycznych. Wkrotce jednak zjawily sie watpliwosci,
kiedy sie okazato, ze pyt wulkaniczny utrzymuje sie w atmosferze najwy-
zej 15 lat. Précz tego trudno sobie wyobrazié, aby nawet bardzo wielka
erupcja mogla oddzialywaé ma rozlegle obszary obydwu pétkul. Warto
dodaé, ze sktadniki atmosfery majg rézny potencjal wpltywu na przebieg
promieniowania. Promieniowanie emitowane przez Storice dochodzi na
‘powierzchnie Ziemi w postaci fal krotkich, ktére sg w matym stopniu
absorbowane przez sktadowe atmosfery. Natomiast wypromieniowanie
jest dtugofalowe, pozaczerwone, ktére w wysokim stopniu podlega absorp-
cji przez pare wodna, CO, i inne skltadniki atmosfery. Stad wynika, ze
zubozenie sktadu atmosfery, zwlaszcza zanik pary wodnej i COs, moze
doprowadzi¢ do ochtodzenia powierzchni Ziemi (B. W. Sparks, R. G.
West, 1972).

Przyczyn zmian klimatycznych szuka sie réwniez wyzej, w przestrzeni
kosmicznej, majgc przede wszystkim na uwadze zastony pyléw miedzy-
planetarnych. Brak jednak jakichkolwiek obserwacji i koncepcja owych
zaston miedzyplanetarnych mie ma zadnego oparcia faktycznego J ej pod-
stawy sg postulowane a priori wladnie w poszuklwamu wyjaénien ziem-
skich zmian klimatycznych.

HIPOTEZA SIMPSONA

Jeszeze przed koncem XIX wieku wyrazano poglady, ze ekspansja lo-
dowcow wymaga wiekszych opadbéw S$nieznych, a wiec wiekszej wilgot-
nosci atmosferycznej oraz 1ntensywn1e]szego parowania i szsze] tem-
peratury atmosfery.

Wsrod wielu wariantow tej koncepcji znalazla sie zmodyfikowana
hipoteza Simpsona, ktéry w pracach z 1934 1 1940 r. umieszcza zlodowa-
cenia miedzy maksimami 1 minimami krzywej termicznej atmosfery.
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R. F. Flint (1971) referujgc przedstawione hipotezy sadzi, Ze teoria
Simpsona nie odpowiada danym w przeszto$ci geologicznej. Nie wyjasnia
np. obniZenia izotopowo okre§lanych temperatur w morzach tropikalnych
podczas wiekow zimnych, ani ekspansji lodowcdw w wysokich gérach
réwnikowych, a w szczegbélnosci na takich szczytach, jak Mauna Kea na
Hawajach, w srodku oceanu, gdzie w my$l hipotezy Simpsona winnoc by¢
w tym czasie cieplej.

KoncepCJa Simpsona byta krytykowana przez wielu badaczy i trzeba
uznaé¢ prawdopodobienstwo ekspansji lodowcow podczas ochtadzania kli-
matu mimo zmniejszonej ogolnej wartosci opadéw na lodowcach. Trzeba
jednak w21qc p(‘d uwage proporcjonalnie zw1ekszony udzial opadow
w postaci $niegu i zmniejszong ablacje.

SOLARNO-TOPOGRAFICZNA KONCEPCJA FLINTA

W latach 1947 i 1953 R. F. Flint rozwijat koncepcje solarno-topogra-
ficzng, ktérg podtrzymuje roéwniez w roku 1971. Podkre$la on, ze kon-
cepcja ta opiera sie na dwéch zatozeniach wspartych na mniej lub wiecej
bogatym materiale faktycznym: podnoszeniu kontynentow i tworzeniu
sie gor, ktére wykraczajg powyzej granicy $niegu oraz fluktuacji promie-
niowania stonecznego wplywajacej na zmiennos¢ klimatu i na zachowanie
sie lodowcow. R. F. Flint nie daje swej koncepcji rangi teorii, lecz méwi
o modelu, ktéry nadaje sie do przyjecia. Za pogladem autora przemawia
zbieznosé proceséw gérotworczych w miocenie i pliocenie z réwnoczes-
nym tworzeniem sie lodowcédw. Podobng wymowe majg stwierdzone ostat-
nio koneksje miedzy aktywnoscig solarng i zmianami klimatycznymi w
czasie ostatnich 100 lat.

Koncepcja ta jest prawdopodobniejsza obecnie niz przed 25 laty. Nie
pozostaje tez w sprzecznosci z teoriami obejmujgcymi zmienno$é wymia-
ny ciepta miedzy niskimi i wysokimi szerokosciami geograficznymi w at-
mosferze i w oceanach. Rozni sie od nich jedynie tym, ze przypisuje zmia-
ny raczej aktywnosci slonecznej niz samoczynnym mechanizmom. Pod
tym wzgledem, jak pisze R. F. Flint, model ten jest najocdpowiedniejszy
do wyjasnienia rozleglej, globalnej synchroniczno$ci zmian klimatycznych.
W tym $wietle latwie] zrozumie¢ przeciwienstwo wielkich czasz lodow-
cowych poznokenozoicznych i rozproszonych lodowcow prekenozoicznych.
Wolno przypuszczaé ze znaczng dozg pewnofci, ze fluktuacje stoneczne
oddzialujgce na klimat byly zdolne do stworzenia rozlegltych zlodowacen
tylko wtedy, kiedy podniesienie ladéw osiggnelo granice, w ktérych tem-
peratura opadla dostatecznie. Nietrudnc zauwazy¢, ze w koncepcii Flinta
implikowana jest my$l, wysuwana w wielu tecriach, ze zmiany doptywu
energii stonecznej nie wywoiujg bezposrednio zmian klimatycznych, ale
wyzwalajg ziemskie procesy, ktére o tych zmianach decyduja.

HIPOTEZY AUTOCYEKLICZNE

Wspomniane procesy, wyzwolone przez zmiane doptywu energii sto-
necznej lub przez inne sily, sg przedstawione w wielu hipotezach w ten
sposob, ze prowadzg do narastania i nasuwania sie lodowcoéw do jakiego$
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okre$lonego maksimum, po ktérym nastepuje nieunikniony zanik lodow-
ca i znow do okre$lonego minimum. Mechanizm, ktory decyduje o roz-
woju i zaniku lodowca, dziata stale i powtarza sie, dajgc w rezultacie cy-
kliczny rozwoéj zdarzen i zwigzany z nim cykl zmian klimatycznych. Dla~
tego tez grupe hipotez opartg na takim mechanizmie nazwano hipotezami
autocyklicznymi (M. Schwarzbach, 1968).

Wedtug Tannera (M. Schwarzbach, 1968) alimentacja europejskich
i polnocnoamerykanskich lodowcow dokonywala sie za pomocg wiatrow
osadzajgcych opady $niezne na potudniowych krancach lodowcoéw. Lodow~
ce posuwaly sie wobec tego w kierunku zZrodel ich zasilania. Z biegiem:
czasu jednak lodowce przekraczaty wlasciwe im szerokosci geograficzne,
dostawaty sie na cobszary zbyt cieple i ulegaly wytopieniu. Z oméwionymi
procesami egzogenicznymi wigzaly sie réwniez zdarzenia endogeniczne.
Narastajgce czasze lodowcowe wywieraly nacisk na podtoze skalne i po-
wodowatly jego izostatyczne obnizenie, ktére sprzyjato ociepleniu inter-
glacjalnemu. Jednakze w wyniku zanikniecia masy lodowcowej dochodzi-
ty do glosu ruchy wyréwnawcze w odwrotnym kierunku. Podloze, znéw
izostatycznie, dzwigato sie do poziomu pierwotnego i wytwarzaty sie po-
nownie dogodne warunki do gromadzenia sie osaddéw $nieznych dostarcza-
nych przez wiatry z kierunkéw potudniowych, co prowadzito do rozwoju
nastepnego lodowca i zlodowacenia. W ten sposdb ttumaczy sie fluktuacje
powtarzane cyklicznie w czasie catego czwartorzedu.

W przeciwienstwie do Europy i Ameryki Poélnocnej, Antarktyda
1 Grenlandia pozostaly izolowane i nie podlegaly tak zywym procesom
cyklicznym; lodowce utrzymywatly sie tam permanentnie. Wynika to stad,
ze lodowce antarktyczny i grenlandzki nigdy nie docieralty do obszardéw
cieplejszych, co oczywiscie uniemozliwialo dziatanie mechanizmu autocy-
klicznego.

A. T. Wilson (1964, 1966) umiescit zrédio zdarzen wywotujacych auto-
cykliczny przebieg zmian klimatycznych na Antarktydzie. Lodowiec an-
tarktyczny tracil stabilnosé i poruszal sie wtedy, kiedy jego miazszo$c
osiggala takie rozmiary — wigksze niz obecnie — ze w spagu lodowca pa-
nowaty temperatury dodatnie. W wyniku rozposcierania sie lodowca na
wszystkie strony i bliskiego sgsiedztwa oceanu dochodzito do wytwarzania
sie wielkich mas lodu szelfowego. L6d szelfowy wedrowal na pdinoc do
strefy konwergencji z wodami cieplejszymi. Przekraczal przy tym znacz-
nie dzisiejszg granice tej strefy, potozong na okolo 50° szeroko$ci polud-
niowej. Masy lodu szelfowego przyczynialy sie do ogromnego wzrostu
ziemskiego albedo i w konsekwencji powodowaty obnizenie temperatury
caltego globu. Jednym z najbardziej uderzajacych objawdw tego ochlodze-
nia byty zlodowacenia tworzgce sie i rozwijajace sie na pdinocnej potkuli,
na obszarach pdtnocnej Europy i Ameryki Poéinocnej.

Tymeczasem postepujgcy ubytek lodu na Antarktydzie doprowadzal do
zmniejszenia sie migzszosci lodowca, ktéry w ten sposéb nabieral cech
lodowca ,,zimnego”. Oznaczato to stagnacje lodowca i zanik produkcji lodu
szelfowego. Niechybnym nastepstwem tego byt spadek albedo, zwiekszona
absorpcja promieniowania slonecznego i ogdlny wzrost temperatury na
calej Ziemi. Przedstawiona hipoteza przewiduje wigc automatyczne na-
stepstwo cykliczne kolejnych okreséw, a raczej wiekdw zimnych i ciep-
tych, sterowanych przez zdarzenia dokonywajace sie na Antarktydzie.
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Taki przebieg zdarzen sterujgcych zmianami klimatycznymi na calej
ziemi jest mozliwy jedynie na wielkich czaszach lodowych pokrywajgcych
«catoé¢ rozleglych kontynentéw. Jest prawdopodobne réwniez, ze opisane
funkcjonowanie Antarktydy stalo sie mozliwe dopiero wtedy, kiedy jej
©obszar uzyskal polozenie symetryczne w stosunku do bieguna.

'GEOFIZYCZNY MODEL FLOHNA

Gléwng, ale nie bezpo$rednig przyczyng zmian klimatycznych byt we-
ditug H. Flohna (1969) dryft kontynentow, ktéry powcdowal przesuwanie
sie kontynentéw — Gondwany w dewonie, a Antarktydy w trzeciorzedzie
— w kierunku bieguna.

Bezpo$rednig przyczyna zmian klimatycznych byt mechanizm o cha-
rakterze réwniez autocyklicznym. U podstaw tej koncepcji lezg: pokrywa
:$niezna na jakim$ kontynencie w poblizu bieguna; wytapianie tej pokry-
wy, w nastepstwie czego denna, tysigcmetrowej migzszosei woda oceanéw
ochtadza sie 0 1° C w czasie setek tysiecy do miliona lat; rozprzestrzenia-
nie sie tej chtodnej wody we wszystkich oceanach, z najmniejszym skut-
kiem w wodach powierzchniowych strefy tropikalnej; stopniowe ochia-
.dzanie wyzszych szerckosci geograficznych przy prawie stale] — w trze-
ciorzedzie — temperaturze tropikéw.

Najpdzniej w pliocenie tworza sie lodowce na Antarktydzie. Wraz z po-
stepujacym ochtadzaniem rozwija sie lodowiec antarktyczny i pod koniec
‘pliocenu zjawiajg sie lodowce na pédinocnych kontynentach, czemu towa-
rzyszy eustatyczne obnizanie oceanu. Narastanie czaszy ledowcowe] na
Antarktydzie prowadzi do omagme;cm krytyczne] migzszosci, przy ktérej
w hnastepstwie wielkiego cidnienia lodowiec nabiera cech ,,mepiego Jest
to mechanizm znany z h]potezy Wilsona: lodowiec rozposciera sie az po
krance kontynentu, gromadzi sie 16d szelfowy, ktory daleko na péinoc
przekracza granice wspobiczesnej strefy konwergencji; rownoczesnie tez
poziom oceanéw wznosi sie eustatycznie.

Wezrost albedo, opisany juz przez A. T. Wilsona, powoduje globalne
ochtodzenie o okoto 5° C. Tworzg sie wtedy rozlegte lodowce na kontynen-
tach polnocnej potkuli i w ¢lad za tym nastepuje eustatyczne obnizenie
‘poziomu oceandéw, maksymalnie do 145 m. Tymczasem lodowiec antark-
tyczny traci na migzszo$ci w rezultacie predukeji lodu szelfowego, a od-
cigzenie spggu lodowca sprawia, Zze przechodzi on do typu ,zimnego”
‘Oznacza to catkowity stabilizacje i przejscie do fazy suchej.

Roéwnoczesnie od pédlnocy i od potudnia postepuje ochtadzanie pradéow
oceanicznych i powietrznych. W obszarze morz tropikalnych nastepuje
adwekceyjne obnizenie temperatury o 5 do 6° C, czego nastepstwem jest
zmniejszenie parowania o okoto 30%. W ten sposéb zostaty stworzone wa-
runki suchej fazy pelni wieku zimnego. Oczywiscie w warunkach tej su-
chej fazy wszystkie czasze lodowcowe stagnujg catkowicie lub wykazuja
rozwdj minimalny.

Automatyzm cyklicznego rozwoju postepuje dalej. W suchej fazie
‘pelni wieku zimnego ozywiajg sie procesy eoliczne i rozpo$cieranie sie
pyhu lessowego. Wzmaga sie absorpcja promieniowania na powierzchniach
lodowcow pokrytych pytem. Powoduje to wzrost tajania i stopniowo zani-
‘kania lodowcow, co prowadzi do eustatycznego podnoszenia poziomu ocea-
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noéw, a rownocze$nie do zamkniecia cyklu. H. Flohn podkresla istnienie
ckresowosci w przebiegu opisanych zdarzen. Od rozpoczecia masowe]j
produkeji lodu szelfowego, przez wzrost albedo, zanikanie wytwarzania
sie lodu szelfowego az do suchej fazy pleniglacjalnej przyjmuje czas w
granicach od 30 000 do 50 000 lat. Uznaje wspdldziatanie wahan elemen-~
tow ekliptyki za mozliwe, ale bynajmniej nie konieczne.

Znany fakt zdecydowanie intensywniejszego rozwoju zlodowacen na
tych obszarach Eurazji i Ameryki Po6lnocnej, ktore polozone sa blizej
Atlantyku, H. Flohn tlumaczy dwojako: antarktyczny 16d szelfowy wdzie-
ral sie najdalej na poludniowe obszary Oceanu Atlantyckiego; pewng role
odegratc rowniez wytworzenie sie pomostu lgdowego w Morzu Beringa,
ktory hamowal wymiane mas i ciepla miedzy Pacyfikiem i Oceanem
Arktycznym. Druga z wymienionych okoliczno$ci miata znaczenie drugo-
rzedne.

Model Flohna jest geofizyczny, ale oparty wylacznie na zjawiskach
ziemskich; hipotezy oparte ma zdarzeniach kosmicznych odrzuca lub nie
bierze ich pod uwage. Na tym polega oryginalno$é¢ schematu.

Astrofizyczne hipotezy, np. zmienno$é energii stonecznej dostrzegalna
w widzialnym spektrum lub w emisji krotkofalowych promieni ultrafiole-
towych, sg $wiadomie pominiete przez H. Flohna. Nie sg jeszcze dosta-
tecznie dowliedzione, a oprécz tego przeciw nim przemawia czestotliwose
wahan klimatycznych czwartorzedowych. Skala czasowa zjawisk astrofi-
zycznych mierzy sie co najmniej milionami i dziesigtkami milionoéw lat.
Jednostek tego rzedu niepcdobna zastosowac do plejstoceniskich zmian kli-
matycznych, ktére przebiegaly w czasie dziesigtkéw i setek tysiecy lat.

Omawiany model przypisuje szczegblne znaczenie gospodarce cieplnej
atmosfery i oceandéw. Anomalie cyrkulacji atmosferycznych latwo sobie
wyobrazi¢ dla jakiego$ wieku zimnego, jesli tylko uswiadomimy sobie
podstawowg role zmiennych w czasie granic otwartego ladu i morza oraz
obszaro6w pokrytych Sniegiem lub lodem. Stgd bowiem wyrastajg roznice
warto$ci albedo, zawartosci ciepla i podziat mas powietrznych decydujacy
o ich cyrkulacji.

Krotkookresowe plejstocenskie zmiany wiekéw zimnych i cieplych,
o skali czasowej 104—10° obejmowaly calg Ziemie rdéwnoczes$nie. Prze-
mawia to jednoznacznie, w kazdym razie dla ostatniego wieku zimnego,
przeciw decydujgcej roli zmiennych elementow ekliptyki.

Zgodnie z dawniejszymi wypowiedziami, ¢ ktoérych wspomniano juz
powyzej, H. Flohn przypomina, ze normalng, dominujacg w czasie cechg
klimatu Ziemi byly warunki termiczne, ktére nie dawaly mozliwoseci
tworzenia sie zlodowacen. Obydwa obszary polarne byty zlodowacone }gcz-
nie od eokambru, przez zaledwie 10% calej historii globu liczonej od po-
czatku paleozoiku.

W czasach najnowszych dosztc do ochtodzenia Srednich i wysokich sze-
rokosci geograficznych, w kazdym razie na pdtnocnej poédtkuli. Stosunkowo
male oziebienie dokonzlo sie mniej wiecej przed 30 milionami lat, a wiec
w dolnym miocenie. WyraZnie silniejsze nadeszto dopiero w pliocenie
i plejstocenie. W pliocenie, przed 2,5—3 milionamj lat — lodowce gérskie
na Islandii, w Sierra Nevada w Kalifornii i na Antarktydzie.

Lodowiec kontynentalny tworzy sie najwczesniej na Antarktydzie, naj-
prawdopodobniej juz w pliocenie. Miazszo$¢ antarktycznej czaszy lodowej
na poczgtku plejstocenu przekracza dzisiejszg o okolo 300 m. Na najwiek-
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szych kontynentach péinocnej potkuli rozwijaja sie i zanikajg. lgdolody
wedtug przedstawionego mechanizmu sterowanego przez lodowiec Antark-
tydy. Tworzenie si¢ zlodowacen na polnocnej poétkuli trwalo okraglo
20 000 lat, zanikanie ich natomiast przebiegalo znacznie szybciej, bo od
13000 do 15000 lat. Podane liczby sg najpewniejsze dla wirmu, ale za-
pewne niewiele sie one rT6znilty w przypadku innych zlodowacen kon-
tynentalnych, ktérych zdaniem H. Flohna bylo co najmniej 6—S8.

Nie jest pewne, czy grenlandzki lodowiec utrzymywal sie w wiekach
cieptych, natomiast dla sterujgcej zmianami klimatycznymi Antarktydy
przyjmuje sie, ze jej czasza lodowa przetrwata, chociaz przy zmniejszo-
nej migzszosci, przekraczajgcej jednak 2000 m.

INSOLACYJNA TEORIA KUKLI

G. J. Kukla (1972) twierdzi, ze mechanika niebieska jest jedynym
prawdopodobnym Zrédtem okresowosci zmian klimatycznych, chociaz —
jak przyznaje — powigzanie pomiedzy zjawiskami pozaziemskimi i pro-
cesami tworzacymi klimat bezposrednic nie sg wyja$nione wystarczajgco.

Oryginalne i cenne jest aktualistyczne podejscie G. J. Kukli, ktéry za
punkt wyjscia przyjmuje rozwéj klimatu w czasach najnowszych. Stwier~
dza on, ze podczas pietdziesieciolecia 1890—1940 klimat sie ocieplat o oko-
o 0,1° C co dziesie¢ lat. Od 1940 r. natomiast zapanowalo ochlodzenie
o warto$ci 0,2° C na dziesieé¢ lat. Kilka stuleci takiego oziebienia wystar-
czy, aby budzet cieplny Ziemi znalazl sie na poziomie ostatniego maksi~
mum glacjalnego przed 23 000 lat, co oznacza stan najwickszego zasiegu
ostatniego zlodowacenia.

W rezultacie obecnego ochladzania dokonato sie ogdélne przesuniecie
stref klimatycznych ku potudniowi. Ekspansja lodu morskiego, szczeg6lnie
widoczns dokota Islandii, osiggnela w 1969 r. maksymalng granice, nie
znang nigdy w ostatnim stuleciu. Pokrywa $niezna siega dalej na potud-
nie i zalega dluzej, co zbiega sie z ogdlnym obnizeniem temperatury zi-
mowe] na pélnocnej péikuli. Zmiany klimatu w ostatnim stuleciu wy-
wolane sg przez zdarzenia na polnocnej poétkuli. W tym samym czasie
obserwuje si¢ wzmozenie ruchsw cyklonalnych, wywodzgce sie gtownie
z ogrzewania wod poéinocno-frodkowego Pacyfiku latem. Stad wywodzg
sie cyklony jesienne i wieksze opady zimowe w postaci $niegu na kon-
tynentach.

Budzet cieplny Ziemi zalezy od gltéwnych zmiennych: zmian w inten-
sywnosci promieniowania stonecznego; wartosci i rozmieszczenia energii
stonecznej, zgodnych z matematycznymi regutami Milankowicza; radiacyj-
nej przejrzystosci i odbicia w atmosferze wraz z chmurami, ktére mogg
reagowac na odbieranie fal krotkich i powodowaé utrate fal diugich; albe-
do na powierzchni Ziemi, zwlaszcza pola $niezne, lodowce, 16d morski,
piaszczyste pustynie, burzliwe morza w przeciwienstwie do matego albedo:
na spokojnych oceanach, taflach jezior oraz na powierzchniach le$nych
i innych pokrytych gestg szata roslinng. Odbijanie lub absorbowanie, kto-
rym podlega wiecej niz polowa catego promieniowania, stanowi krytycz-
ny czynnik wartosci bilansu cieplnego.

Znane sg geologiczne dowody okresowych nawrotéw zimniejszych pod-
czas ostatniego miliona lat. Najmiodszy z nich przypada na czas 23 000—
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10 000 lat przed terazniejszoscig. Ten przedzial czasowy — pdzny wiirm,
pdzny wisconsin — jest standardowym modelem glacjalnego trybu klima-
tycznego. Przedzial rozpoczety natomiast przed 10 000 lat posiada tres¢
‘wzorcowego modelu trybu interglacjalnego. W wiekach zimnych i cieplych
znane sg drugorzedne oscylacje, co jednak nie zmienia faktu, ze podzial
-ostatniego miliona lat opiera sie na jednostkach pierwszego rzedu, repre-
zentowanych przez podstawowe tryby — glacjalny i interglacjalny, albo
tez wieki ciepte i zimne.

Ostatnia gwaltowna zmiana od skrajnie zimnych do skrajnie cieptych
warunkéw miata miejsce przed 10 000 lat. Momenty, w ktérych dokonujg
sie takie zmiany, nazywane sg: anathermal time (Emiliani), termination
(Broecker, van Donk), lub markline (Kukla). Przedostatnia termination
miala miejsce przed 127 000 lat. Przebieg zmian klimatycznych podczas
epoki Brunhesa normalnego pola magnetycznego, czyli w czasie ostatnich
700 000 lat, objawia sie w krzywej zebatej z drugorzednymi oscylacjami.
Zazwyczaj w wiekach cieptych maksymalne temperatury dodatnie zja-
‘wiaty sie wkrotce po rozpoczeciu wieku cieptego, natomiast maksymalne
temperatury ujemne objawiaty sie krotko przed konicem wieku zimnego.

Jak juz wspomniano poprzednio, G. J. Kukla twierdzi, ze podstawo-
we zasady radiacyjnej teorii opierajg sie na mechanice niebieskiej Milan-
kowicza z uzupelnieniami van Voerkoma i Vernekara. Przyznaje jednak-
ze, ze powigzanie teorii Milankowicza z klimatem ziemskim nie jest je-
szeze wyjasnione.

W mechanizmie transformacji zmian nastonecznienia na klimat nalezy
wzigé pod uwage, ze poza wartosciami amplitud nie ma wielkich réznic
miedzy wiekami zimnymi i cieptymi. Wspélczesne zmiany klimatyczne
mozna uwazaé¢ za wzorzec wielkich proceséw 1 tendencji meteorologicz-
nych do rekonstrukcji ostatniego wieku zimnego. Zasadniczg pod tym
wzgledem wielkoScig jest czas, ktéry moze pozwoli¢, aby dlugotrwale
tendencje wywotaty wyniki w skali globalnej. Zmiany wyrazone w obec-
nym ochladzaniu zaczynajg sie na pdtkuli péinocnej. Oceany ogrzane la-
tem dostarczajg sniegu kontynentom w miare postepujgcego ochladzania.

Zmiana doptywu ciepta wynikajgca z mechanizmu Milankowicza jest
tak mala, Zze nie moze prowadzi¢ do wieku zimnego, ani cieptego bezpo-
$rednio. Jedynie przez sprzezenie zwrotne zjawisk meteorologicznych lg-
dowych i morskich wplyw insolacji moze ulec takiemu powickszeniu, kt6-
re moze wywolaé zmiane klimatu. W przeciwiehistwie do matych réznie,
a w konsekwencji malego znaczenia dla amplitud wahan klimatycznych
absolutnych wartosci naptywajgcego promieniowania, wazng role odgry-
waly gradienty termiczne, liczone z roku na rok i z jednej pory roku na
drugg. One wilasnie spelniajg funkcie wyzwalacza (trigger, relais) wszel-
kich mechanizméw pomnazajgcych role insolacji.

Dla holocenu, czyli wspdlczesnego interglacjatu stwierdza sie ociepla-
jacy kierunek w zmianie zimowej insolacji. Przeciwnie, w ostatniej fazie
glacjalnej poéznego wilrmu i wisconsinu panowat ujemny Kkierunek
‘w zmianach nastonecznienia zimowego. Przej$cia pomiedzy kierunkami
dodatnimi i ujemnymi w efektywnym promieniowaniu zimowym byty
synchroniczne w czasie ostatnich stuleci ze zmianami od podstawowego
trybu interglacjalnego do glacjalnego klimatu globalnego.

Ostatnie 3 zwroty miaty miejsce: przed 228 000 lat — od dodatniego
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kierunku do ujemnego; 11 000 — od ujemnego do dodatniego i w roku
1900, kiedy nastgpito przejscie od dodatniego do ujemnego kierunku in-
solacji zimowej. Podobne sa korelacje poczqtkéw zimowego ochtodzenia
we wczesnym wirmie, przed 71 000 lat i poczatkéw ostatmego ocieple-
nia — eemskiego — przed 127 000 lat.

Kulminacje cieptych i zimnych warunkéw przypadaja na czas naj-
wigkszych gradientéw w zmianie sezonowej insolacji: holoceniskie opti-
mum klimatyczne przed 6500 lat; minima termiczne ostatniego wieku
zimnego — przed 17 000 lat i przed 65 000 lat; kulminacja ciepta wyrazona
przez transgresje Barbados — przed okoto 80 000 lat i pelnia ostatniego
interglacjatu — przed 120 000 lat. Pod koniec obydwu podstawowych try-
boéw mialy miejsce krotkotrwate oscylacje, a mianowicie przed okoto
14000 1 3 600 lat.

'O korelacji zmian klimatycznych ze zmianami insolacji $wiadezy, mie-~
dzy innymi to, Ze holocen i eem przypadaly na czas, kiedy ocieplenie pa-
sa rownikowego zbiegalo sie z dodatnim kierunkiem insolacji. Podobnie
obydwie kulminacje ostatniego glacjatu wystepowaly w czasie opada-
nia krzywych insolacyjnych w kierunku ujemnym. Przedzialy wysokiej
zmiany sezonowej i wielkiego gradientu termicznego w zimowym nasto-
necznieniu wystepujg na przemian z okresami malych gradientow (fig. 4).
Ostatni odcinek z malym gradientem, rozdzielajgcy przedzialy ujemnego
kierunku, jest paralelizowany z ostatnim pleniglacjatem. Podobne odcinki
zjawiajg sie w okresach okolo 100 000-letnich. Korelacja insolacyjnych
zmian odpowiada zmianom w cyklu glacjal—interglacjal.

Zwigzek miedzy insolacjg i zmiang klimatu wynika z drobnych oscy-
lacji promieniowania, ktére zmieniajg globalny bilans cieplny wskutek
interwencji i amplifikacji wywolanej przez sprzezenie drobnych zjawisk
meteorologicznych. Uwidocznia sie to na kontynentach péinocnej poétkuli
za posrednictwem zmian w polozeniu granicy sniegu reagujacej na doptyw
ciepta.

Bardzo maty wzrost doplywu ciepta wystarcza do wytopienia $niegu
na silnie odbijajacych polach $nieznych w zasiegu znacznego obszaru w
sgsiedztwie granicy $niegu. Snieg, podobnie jak 16d lgdowy i pakowy,
odbija okoto 50—70% calego doplywu promieniowania, natomiast obszary
wolne od tych pokryw — zaledwie 15%6, czego rezultatem jest absorpcja
trzy- lub nawet czterokrotnie wyzsza. Pochlanianie promieni powoduje
retencje nadwyzki w budzecie cieplnym Ziemi i atmosfery na obszarze
sgsiadujgeym z granicg Sniegu. Zatrzymana energia sprzyja dalszemu wy-
tapianiu sagsiednich po6l $nieznych. Przy utrzymujgcym sie ociepleniu prze-
biegajg samoczynne reakcje lancuchowe likwidujgce rezim $niezny. Opi-
sane zjawiska powtarzajg sie w kazdej wiosnie. Podobne procesy przebie-
gajg na skale znacznie wiekszg przy wzrastajacym doplywie ciepla z roku
na rok. Odwrotnie, postepujgce zmniejszanie sie doptywu ciepta powoduje
coraz wieksze rozszerzanie sie p6l $nieznych.

Tylko pokrywa $niezna wprowadza zmiany do efektywnego Dbilansu
cieplnego, a rozwoéj tej pokrywy zalezy od zmiennego, sezonowego roz-
- mieszczenia wartosci promieniowania stonecznego. Z zachowania sie,
transgresywnego lub regresywnego, pol $nieznych wynika, Zze gldéwng
zmienng w bilansie cieplnym Ziemi jest albedo. Wzrost globalnego albedo
o okoto 0,01 powoduje spadek $redniej temperatury o 1° C.

11
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Srednie rozprzestrzenienie pokrywy $nieznej jest funkcjg wykladniczg:
znaku zmiany doptywu ciepla, czyli w kierunku dodatnim lub ujemnym;
gradientu z roku na rok ocieplania lub ochtadzania oraz trwatosei ten-
dencji dodatnich albo ujemnych.

Pola $niezne przesuwajg sie ku rownikowi w okresach ochtadzania
lub ku biegunom w okresach ocieplania. Teoretycznie moglyby one prze-
suwa¢ sie od biegunéw do rownika i odwrotnie, gdyby byty spelnione dwa
nierealne warunki, a mianowicie: gdyby cala kula ziemska byta kontynen-
tem i gdyby bylo dosyé wilgoci atmosferycznej.

Oceany i polarne czasze lodowe ograniczajg zasieg pokryw $nieznych,
ktére nie mogg rozwijaé sie az do rownika i w odwrocie nie sg w stanie
osiggng¢ biegundéw. Istniejg dwie strefy réwnowagi gléwnej granicy $nie-
gu na poéinocnej potkuli. Strefa péinocna przebiega mniej wiecej w pasie
miedzy 50 i 55° szerokosci polnocnej, a poludniowg strefe wyznacza w
przyblizeniu 30° szerokosci poétnocnej. Strefa poéilnocna jest osiggana po
dtugim okresie ocieplenia, a potludniowa — w wyniku dtugiego okresu
ochtadzania.

Zgodnie z teorig odwroét granicy $niegu w kierunku bieguna powinien
przyspiesza¢ sie do maksimum w czasie dziesiatkow, a najwyzej setek lat;
pézniej przesuwa sie wolniej. Linia Sniezna, ktéra dotarta do polarnej lub
rownikowej granicy, musi automatycznie przesuwa¢ sie w kierunku od-
wrotnym. O marszu w kierunku pélnocnym decyduje wielka strata wsku-
tek wzrostu albedo na powierzchni $niegu; o kierunku przeciwnym —
postepujgce ocieplenie zim.

Zachowanie sie pokrywy $nieznej, a racze] wedrowka jej granicy
miala znaczenie dla zebatego obrazu krzywej oscylacji klimatycznych w
poéznym plejstocenie i holocenie, ktére rozpoczynaly sie gwattownym ocie-
pleniem, p6zniej wygasajacym. W ostatnim odcinku tych oscylacji mozna
wykazaé znaczgce daty gwaltownego ocieplenia w latach radiometrycz-
nych: 13 700, 12 400 i 10 000.

W uproszezonym modelu reakcji $nieznej granicy na zmiany insolacji
pominieto role doptywu wilgotnosci do kontynentéw. Trzeba jednak wzigé
pod uwage procesy sprzezenia zwrotnego przebiegajgce w oceanach i w
atmosferze. Utatwiajg te sprawe najnowsze badania ukladéw cyrkulacyj-
nych w tak zwanych anormalnych latach, jak np. w roku 1960, ktéry
sie réznil, odbiegal od cech przewidywanych na podstawie danych diugo-
terminowych. Rok ten odznaczal sie nienormalnie cieptymi powierzchnio-
wymi wodami oceanéw w okresach letnim i jesiennym. Zimg wskutek
tego pojawily sie nienormalnie wielkie opady. Wzdtuz zachodnich, pacy-

Fig. 4. Gradienty uslonecznienia zimowego i zmian klimatu w czasie ostatiniego mi-
liona lat i przyszlych 140 000 lat (wg G. J. Kukldi, 1972)

Gradients d’insolation et les changements climatiques pendant le dernier
milion et le prochains 140 000 ans (d’aprés G. J. Kukla, 1972)

1 — préba korelacji danych astronomicznych z Terminations — przejScia od prze-
dzialéw zimnych do cieptych; 2 — odcinki zimnych klimatéow glacjalnych o podob-
nym charakterze jak w przedziale 11 000—71 000 BP, zaznaczone gruba linig ciggly;
3 — korelacja danych astronomicznych z ,,cyklami glacjalnymi”; 4 — czas w latach
X 103 n.e. lub BP; 5 — przedzialy z gradientami réwnymi lub wiekszymi od holocen-
skich zaznaczone czarnymi prostokgtami, przedzialy z gradientami mniejszymi, ale
dodatnimi — zakreskowane; 6 — czas w latach X 103 n.e. lub BP; 7 — zimowe gra-
dienty ustonecznienia dla szerokoSei 25—75° N w stropie atmosfery — obliczenia
oparte na tablicach Milankowicza zmodyfikowanych przez Vernekara; strzalki ozna-
czajg zakl6cenia wzmagajace lub ostabiajgce reakcje klimatyczne
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ficznych wybrzezy Stanéw Zjednoczonych zjawisku temu towarzyszyly
mrozna zima i opady $niegu na rozleglych obszarach. Samoczynne procesy
wyzwolone w ten sposéb wzmogly anomalie w nastepnych latach. Wigksza
aktywnosé cyklonalna i opady zimowe byly wywolane przez zwiekszony
gradient termiczny miedzy oceanem i kontynentem. Gradienty te powsta-
waly w wyniku postepujacego ogrzewania oceanu w lecie i wzrastajacego
ochtadzania zimowego kontynentéw. Podobne procesy przebiegaly zapew-
ne wzdiuz wschodnich wybrzezy Ameryki Polnocnej podezas tzw. matego
zlodowacenia.
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5, Wplyw zmian ustonecznienia na cieplny budzet Ziemi w czasie okolo 40000
lat (wg G. J. Kukli, 1972)
Influence des changements de I'insolation sur e budget thermique de la
Terre pendant les derniers 40 000 ans (d’aprés G. J. Kukla, 1972)
A — krzywa w czasie ostatnich 40 000 lat: 1 — ciepto rozpraszajgce sie w kierunku
polarnych czasz lodowcowych, 2 — cieplo absorbowane w mniskich szerokosSciach
geograficznych obydwu poétkul, gléwnie w oceanach, 3—4 — strefa réwnowagi pol
$nieznych
Zakropkowane obszary najwyrazniejszego dodatniego bilansu radiacyjnego w la-

.tach 1962—1963 od czerwca do czerwca wg satelitbw Tiros VII; kreska przerywa-

na — granica lodu pakowego wg zdjeé satelitarnych
A — courbe des gradienits d’insolation: 1—2 — chaleur dispersée vers les pdles et celle
qui est absorbée dans les latitudes plus basses, 3—4 — zone 'd’équilibre des couvertes
neigeuses. Les surfaces pointillées représentent des régions 4 bilan positive de radiation
dans la période 1962—63, du juin au juin, selon les satelites Tiros VII; ligne discontinue
marque la limite du pack ice selon les photos satélitaires
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Zdaniem G. J. Kukli ten sam mechanizm dostarczal wilgotnosci nie-
zbednej do rozwoju p6l $nieznych i lodowcow przy starcie kazdego glo-
balnego nasuniecia lodowcoéw w kierunku réwnika.

Warto przypomnieé, ze juz Croll w 1875 r., Enquist w 1916 i Simpson
w 1930 r. zakladali potrzebe wyzszych temperatur do powstawania zlodo-
wacen. Diugotrwale oddziatywanie wzajemne oceanéw i kontynentéw oraz
powstajgca w jego wyniku cyrkulacja atmosferyczna prowadzily do oscy-
lacyjnego formowania sie ladolodéw w cyklu glacjalnym. Na fig. 5 podano
przyklad dwoch ztozonych okreséw pél €nieznych. Wida¢ tam, Ze $rednie
przemieszczenie granicy $niegu jest zalezne od gradientu termicznego, od
czasu i od strefy rownowagi.

Istnieje wysoki stopien korelacji wskaznikéw astronomicznych z kli-
matem ziemskim. Zmiany orbitalne wplywajg na globalny bilans energe-
tyczny przez modulacje emisji energii stonecznej oraz przez zmienne roz-
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mieszczenie promieniowania zaleznie od pory roku i szerokosci geograficz-
nej. Nalezy przyzna¢, ze jest jeszcze wiele brakow w naszej wiedzy o sze-
regu waznych elementéw.

Mimo tych brakéw krzywe gradientéw termicznych oparte na tabli-
cach Vernekara (fig. 4) sg pomocne, niezaleznie od danych radiometrycz-
nych. Granice astronomiczne moga sig r6zni¢ od poczatkéw ich odpowied-
nich oddzwiekéw klimatycznych o * 1000 lat, co wynika z wtracen drob-
niejszych wahan insolacyjnych ocenianych zazwyczaj na okolo 2000 lat.

Wstecz, do okoto 350 000 lat, obserwuje sie wyrazne korelacje ten-
dencji dodatnich z interglacjalami wzglednie interstadialami oraz korela-
cje tendencji ujemnych z oziebieniem klimatu. Widoczna jest réwniez
zbieznosé, na og6t cieptych, pierwszych czeSci kazdego z cyklow glacjal-
nych z fazami wyraZznej zmiany sezonowej i na odwrét.

W ten spos6b w okresie ostatnich 350 000 lat sprawdzajg sie granice
przejsé od glacjatow do interglacjalow, czyli terminations (fig. 4).

Czasy odleglejsze od 350 000 lat sg poza zasiegiem datowan radiome-
trycznych. Niemmniej jednak liczba glacjaléw, szacowana wedlug danych
astronomicznych, moze wynosi¢ 7 podczas ostatnich 700 000 lat, czyli o je-
den mniej niz to wynika z przekrojow datowanych magnetycznie.

Na podstawie ekstrapolacji minionych okresowoséci mozna podjgé pré-
be oceny prawdopodobnego rozwoju klimatu w przysztosci. Dane dostar-
czone przez Lamba, Manleya i innych wskazujg, ze $cistym odpowiedni-
kiem cieptych lat trzeciej dekady XX wieku sg te, ktére przypadaly na
pierwszg potowe XVIII wieku, niemal dokladnie przed 200 laty.

Dalsza ekstrapolacja na przyszto$¢ zapowiada prawdopodobne ochlo-
dzenie okolo 1990 r., lekkie ocieplenie prawdopodobnie w latach 2030
i 2070, ponowne ochltodzenie okolo 2090 r. i wzglednie ciepte maksimum
okoto 2130 r. Kontynuacja obecnego ochtadzania w czasie najblizszych lat
20 doprowadzi do obnizenia Sredniej temperatury rocznej o 0,3—0,4° C
w stosunku do 1970 r., p6zniej (do okolo 2040 r.) temperatura moze sie
podniesé o okolo 0,5° C.

Wspotczesna tendencja w promieniowaniu stonecznym moze byé sku-
teczna w potegowaniu ochladzajgcych oscylacji i ograniczy¢ ogrzewanie.
Dwa fakty sg wysoce prawdopodobne: 1 — w 2100 r. Ziemia bedzie chtod-
niejsza niz obecnie i 2 — wocieplenie powodowane dziatalnoscig ludzka be-
dzie w tym czasie zaledwie dostrzegalne w skali catego globu.

WNIOSKI I UWAGI KRYTYCZNE
KRZYWE PALEOTEMPERATUR I OGOLNA OCENA HIPOTEZ

Najbardziej uderzajgcym zjawiskiem jest okresowos$¢, a nawet cyklicz-
nos¢ w przebiegu zmian klimatycznych, ktére sg szczegélnie widoczne
w czasie p6znokenozoicznego ochtodzenia. O tej okresowoéci $wiadcza do-
skonale réznego typu osady $rédladowe oraz $lady ruchéw eustatycznych
zachowane w rzezbie i w osadach nadbrzeznych.

Zmiany podstawowych elementéw ruchu Ziemi dokota Stonca, a mia-
nowicie: precesja punktéw réwnonocy, nachylenie ekliptyki i zmiany
ekscentryczno$ci orbity ziemskiej przebiegajg okresowo, a w oparciu o te
okresowos$ci Milankowicz dokonat obliczen i sporzadzil wykresy zmody-
fikowane ostatnio przez Vernekara. Poza tym mechanizmem astrono-
micznym okresowo$¢ zmian Klimatycznych przejawia sie w zmiennej pro-
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dukcji C¥, wiekszej w okresach chlodniejszych, mniejszej w cieplejszych
oraz w zmiennym stosunku zawartosci izotopéw tlenu w osadach glebo-
komorskich, co pozwolito C. Emilianiemu (1955, 1956) na wykreslenie
krzywych paleotemperatur, tzn. temperatur oceanicznych wod powierz-
chniowych w nastepujacych, jedne po drugich przedzialach czasowych.
Ostatnio pojawita sie metoda okreslania paleotemperatur na podstawie
stosunku zawartosci O® do O w rdzeniach lodowcowych. Wypracowali ja
Duticzy'cy (W. Dansgaard, S. J. Johnsen, J. Meller, 1969; W. Dansgaard,
H. Tauber, 1969) majgc do dyspozycji rdzen uzyskany z wiercen w Camp
Century na Grenlandii, gdzie przewiercono calg mase ladolodu az do pod-
Yoza na glebokosci 1390 m.
Opady, gtéwnie $niezne, spadajgc na powierzchnie

30 -28 28 %o Grenlandii i grenlandzkiego lodovs,/‘ca, zawieraly taki
O stosunek zawartosci O8 do O, ktéry zalezal od tem-
100 4 1800 peratury w danym momencie. Czas obliczono na pod-
K '“‘;;:, 11800  stawie Sredniego tempa akumulacji z uwzglednieniem
200 <" 14700 Sposobu i kierunku ruchu mas w roéznych czesciach
300+ <” lodowca. Wskaznik zawartosci O8 i O6 zostal obli-
400 - \l 41600 czony w pordéwnaniu do zawartosci tych izotopow w
<<|_ 4500 standardowej wodzie oceanicznej (Standard Mean
soor [ (400 Ocean Water) i oznaczonego jako 8 (O18)%o. Wyzsze
600 TR. ] wartosei § (O) wskazujg na wyzsze temperatury w
<z7]” 41300 czasie powstawania opadow. d (O18) — 30%o jest przy-
700 | T P . . 1is . ..
1 41200 blizong granicg wiekéw cieptych i zimnych. O do-
800 = "oy kladnosci tej metody $wiadczy fig. 6, gdzie wida¢ od-
300 - s~ 11100 chylenie krzywej § (O8) siegajgce niemal do —28%s
1000 | ., <1000 W cieptych latach dwudziestych i trzydziestych bie-
< 1gpp Zacego stulecia. Przy pomocy tej same]j krzywej od-
1100 ‘ : kryto po raz pierwszy na zachodniej pdtkuli oscyla-
1200 - I 800 cje allerddu i béllingu (fig. 7). Paleotemperatury lo-
¢ 700 dowca grenlandzkiego wykazujg zmiany okresowe
1300 - |4 7177 120, 940, 13 000-letnie (fig. 8).
o0 | |y~ 7600
1500 ( 1 500 Fig. 6. Zmiany warto$ci 8 (0'8) w najwyzszych 470 m wier-
\ 4400 cenia rdzeniowego w lodowcu grenlandzkim pod
1600 - \ Camp Century (wg W. Dansgaarda, S. J. Johnsena
1700 L {4300 i J. Mollera, 1969a)
-30-29-28 %o Valeurs variables du 8 (O8) dans le core supérieur
1 jusqu’a la profondeur de 470 m dans la calotte gla-
§0°°)%. ciaire & Camp Century (d’aprés W. Dansgaard, S. J.
A Johnsen, J. Mgller, 1969a)

W. Dansgaard, S. J. Johnsen, J. Meller (1969) sadzg, ze przyczyng wa-
han § (O8) jest najprawdopodobniej zmienno$¢ wytwarzania energii sto-
necznej. W uzasadnieniu tego pogladu podajg, ze podobne przyczyny rzg-
dzg wytwarzaniem sie C4. W okresach wysokiej aktywnosci plam stonecz-
nych zmniejsza sie produkcja C¥, natomiast w tych samych cieplejszych
okresach zwieksza ‘sie warto$é & (O8). Jednakze wiekszo$¢ uczonych wy-
raza daleko idgcg rezerwe w ocenie omawianej przyczyny zmian klima-
tycznych. Wynika to z n1ed0\stateczne] znajomosci procesow slonecznych
a zwlaszcza efektéw plam i pochodni.
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Fig. 7. Zmiany klimatyczne zinterpretowane ma podstawie
wartosci 6 (O8) w czasie ostatnich 15000 lat (wg W.
Dansgaarda, S. J. Johnsena i J. Mellera, 1969a)

Changements climatiques réconstruits selon les va-
leurs du & (O) pendant les derniers 15 000 ans (dap-
rés W. Dansgaard, S. J. Johmnsen, J. Moller, 196%a)

Na ogot sadzi sie, ze zmiany te sg prawdopodobne, ale watpi sie, aby
byly one wystarczajace do wywolania powazniejszych zmian w klimacie
Ziemi.

Wreszcie i w argumentacji W. Dansgaarda i wspotautorow (1969) moz-
na znaleZ¢ stabe strony hipotezy o zmiennej produkeji energii stonecznej.
Autorzy stwierdzajg, ze w ostatnim tysigcleciu bylo 5 miniméw wytwa-
rzania sie C14, z czym koincydowaly $cisle maksma wartosci 8 (O%8), a mia-
nowicie w latach: 980, 1110, 1460, 1600—1700. Jednakze dwa inne mini-
ma C¥% w 680 i w 820, nie znalazly odpowiedniego wyrazu na krzywej
3 (019).

Wyjaénienia autorow, ze lata 680 i 820 przypadaly na okres klima-
tycznej stagnacji, nie przemawia chyba za stuszno$cia popieranej przez
nich teorii.

O wiele pelniejsze i $cislejsze sg wiadomosci o cyklicznych zmianach
w doplywie na Ziemie promieni stonecznych, ktérych zmienne rozmie-
szczenie na réznych obszarach naszego globu wynika z okresowych i re-
gularnych zmian réznych i zlozonych ruchéw Ziemi dookota Stonca.

Wiszystkie te zmienne elementy astronomiczne obliczone przez Milan-
kowicza, a pdzniej uzupelnione i zmodyfikowane, daja obraz graficzny
zmian w czasie ostatniego miliona lat. Jednakze zmiana doplywu ciepla
wynikajgca z mechanizmu Milankowicza jest zbyt mata, aby mogta spowo-
dowa¢ zlodowacenie lub deglacjacje, czyli'— inaczej i lepiej — nie jest
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Fig. 8 Zmiany klimatyczne podczas ostatnich 110000 lat
(wg W. Dansgaarda, S. J. Johnsena i J. Mallera,
1969a)

Changements climatigues pendant les derniers 110 000
ans (d’aprés W. Dansgaard, S. J. Johnsen, J. Moller,
1969a)

a — zmiany wartofci & (O18) w lodowcu grenlandzkim ma
podstawie wiercenia w Camp Century; b — temperatura
lipca na podstawie holenderskich badan palinologicznych;
¢ — potozenie krawedzi lodowca laurentyjskiego w kotli-
nach 'Ontario 1 Erie, datowane przy pomocy Ci4; d —
paleotemperatura wod powierzchnicwych Morza Karaib-
skiego na podstawie izotopéw tlenu w osadach gteboko-
morskich

a — valeurs § (O18) a2 Camp Century; b — température du
juillet d’aprés les analyses palynologiques hollandaises; ¢ —
position de la glaciation laurentienne dans les bassins
d’Ontaric et d’Erie, fondée sur datations du C14; & — pa-
léotempérature des eaux superficielles de la Mer des An-
tilles d’aiprés les isotopes de l'oxigéne

w stanie wywolaé zmian klimatycznych. Zmiany insolacji moga natomiast
odegra¢ role wyzwalacza zmian klimatycznych jedynie wtedy, kiedy sg
wspomagane przez sprzezenia zwrotne (feedback) np. przez wydzw1ga-
nie lgdow lub wzmozone wartosci albedo. P
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Fascynujgce hipotezy autocykliczne nie opierajg sie w istocie rzeczy
na mechanizmach calkowicie samoczynnych. Teorie wzglednie modele
A. T. Wilsona (1964, 1966) i H. Flohna (1969) wymagaja dodatniego sprze-
zenia zwrotnego w postaci ruchéw plaszcza ziemskiego, bowiem sterujgca
zmianami klimatycznymi Antarktyda musiata znalezé¢ sie w pozycji bie-
gunowej i trzeba bylo, aby jej obszar byl rozmieszczony symetrycznie w
stosunku do bieguna potudniowego. Hipoteza Tannera nie wymaga prze-
sunie¢ plaszeza, tylko zaklada ruchy izostatyczne w dot lub w gore, zalez-
nie od obecnosci i nacisku czasz lodowcowych lub ich zaniku. Jest to wiec
hipoteza rzeczywiscie autocykliczna, wydaje sie jednak, Zze hipoteza ta
moze sie sprawdzaé¢ dla dluzszych okreséw rzedu glacjatéw i interglacja-
t6w, trudniejsze natomiast jest jej przyjecie dla krotszych oscylacji, ta-
kich jak bolling lub allerdd.

Teorie dryftu kontynentéow i rozposcierania sie oceanéw maja zastoso-
wanie w wyjasnianiu zmian klimatycznych tylko wtedy, jesli spowodo-
waty przesuniecie kontynentéw na obszary biegunowe, jak to miato miej-
sce prawdopodobnie w przypadku Gondwany, a ostatnio Antarktydy. Ru-
chy te odegraly role dodatniego sprzezenia zwrotnego, ale o ochtodzeniu
klimatu i wytworzeniu sie lodowcoéw zadecydowaly zjawiska meteorolo-
giczne.

Nie inaczej przedstawia sie¢ sprawa ruchéw pionowych, cho¢ ich rola
jest bardziej skomplikowana. W ich wyniku czgSci powierzchni Ziemi sg
podnoszone do wyzszych, chlodniejszych poziomoéw atmosfery, a wskutek
tego, zaleznie od szerokosci geograficznej i rozmieszczenia intensywnosci
insolacji oraz od kragzenia mas powietrznych, ulegaja oziebianiu i moga
by¢ zlodowacone. Na tym polega istota hipotezy solarno-topograficznej,
ktéra, jak wida¢, musi sie liczy¢ wiecej niz z jedna przyczyng. Zlozona
hipoteza solarno-topograficzna jest bardzo atrakcyjna, gdyz moze wyttu-
maczy¢ nie tylko kenozoiczne, ale rowniez i dawniejsze wielkie ochlodze-
nia klimatu. C. E. P. Broks (1949) wyréznil az siedem wielkich ochtodzen
odpowiednio do siedmiu okreséw orogenetycznych w historii Ziemi. Stusz-
nie jednak zauwaza sie, ze nie wszystkie orogenezy mialy miejsce w sze-
rokoéciach geograficznych podatnych na ochtadzanie (B. W. Sparks, R. G.
West, 1972).

Ruchy goérotwoércze spetniaty jeszcze inng posrednig role w zmianie
warunkéw klimatycznych. Obecno$é goér, zaleznie od ich wysokosci,
a przede wszystkim od kierunku, wplywa na skuteczno$é wymiany mas
powietrznych oceanicznych i kontynentalnych. Wielce pouczajace w tym
wzgledzie jest poréwnanie zlodowacenia poéinocnoamerykanskiego z euro-
pejskim. Lgdolody amerykanskie byly znacznie wieksze, rozleglejsze od
europejskich, gdyz wedrowaty swobodnie w kierunku Zroédet alimentacji
opadéw $nieznych na Atlantyku i w Zatoce Meksykanskiej. Inaczej byto
z lodowcami skandynawskimi, ktére byty w znacznym stopniu odgrodzone
od Atlantyku przez Gory Skandynawskie, a od cieptego Morza Srédziem-
nego przez Sredniogérza srodkowoeuropejskie i przez potezny watl systemu
alpejskiego.

Hipoteza solarno-topograficzna ma wielu zwolennikow dzieki prostocie
zalozen i staje sie coraz prawdopodobniejsza wobec postepu badan neo-
tektonicznych, w rezultacie ktérych zmmiejszg sie, byé¢ moze, trudnosci
wytlumaczenia znacznego opoOznienia ochltodzen w stosunku do okresow
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orogenetycznych. Ruchy pionowe moga wyjasni¢ ochtodzenie obszaru wy-
niesionego oraz tych, ktore zostaty odciete od dopltywu cieplejszych mas
powietrza oceanicznego. Nie mozna natomiast wylacznie przy ich pomocy
wytlumaczyé okresowosci zmian klimatycznych. Do wytlumaczenia zmian
okresowych, nawet cyklicznych, trzeba wlaczy¢ sprzezenia zwrotne, do-
datnie i ujemne, ktérych zrédto mozna znalezé w zmiennym rozmieszcze-
niu insolacji oraz w szeregu samoczynnych procesow, jak np. albedo, pa-
rowanie, transport drobnego materiatu eolicznego i ablacja.

Z dokonanego przegladu wynika, ze raczej nie ma pojedynczych przy-
czyn zmian klimatycznych, ale ich powigzane zespoly. Wykazano to dla
tzw. hipotez autocyklicznych, a wydaje sie, ze mozna uzasadni¢ podobne
stanowisko w stosunku do autoréow reprezentujacych skrajne poglady w
dylemacie przyczyn wylacznie ziemskich lub odwrotnie, jedynie poza-
ziemskich. Nie warto wraca¢ do oméwionych juz opinii W. Dansgaarda
i wspétautoréw (1969) o zmiennej produkcji energii stonecznej.

Poza argumentami przedstawionymi poprzednio wystarczy stwierdze-
nie, ze obecnie nie rozporzadzamy dostatecznymi danymi o procesach sto-
necznych. Z tego samego powodu poza dyskusja pozostang poglagdy M.
Stuivera (1972) o zmiennej intensywnosci promieni wysytanych przez
Stonce.

R. W. Fairbridge (1972, p. 283) stwierdza, ze wszystkie ochlodzenia
znane w dziejach geologicznych spowodowane sg wylgcznie przez geotek-
tonike a nie przez zdarzenia pozaziemskie. Jednakze wyrazajac dalej wat-
pliwosei co do tego czy mechanizm Milankowicza mégt by¢ dostatecznym
wyzwalaczem zmian klimatycznych, stwierdza, Ze najnowsze badania
satelitarne wykazaly decydujgca role promieni ultrafioletowych i kon-
centracji ozonu w stratosferze w wytwarzaniu cieplarnianej ostony green-
-house factor (. c., p. 297).

Skrajnie rézny poglad wyraza G. J. Kukla (1972), ktory pisze, ze jedy-
nym prawdopodobnym Zrodlem okresowos$ci zmian klimatycznych moze
by¢ mechanika kosmiczna (1. c., p. 66), ale dalej dowodzi, ze zmiany kli-
matyczne zalezg w pierwszym rzedzie od rozciggtosci pdl $nieznych oraz
lodu kontynentalnego i morskiego. Ostatecznie we wnioskach stwierdza,
ze zmienne pozaziemskie inicjujg tylko male zmiany w efektywnej inso-
lacji, ktéra wptywa na zmiany klimatyczne przez sezonowe pola $niezne
wzmagajace albedo, przez oceany dostarczajgce opadéw oraz przez zmiany
radiacyjnej przejrzystosci uwarunkowanej zmiennym przeplywem pro-
mieni UV i X, ktére rzadza produkeja ozonu (l. c., p. 88).

Mozna watpi¢ o istotnie skrajnych réznicach omawianych pogladow,
jesli bedzie sie pamietato o glebokich i zasadniczych powigzaniach Ziemi
z ukladem stonecznym. Zadne zdarzenia meteorologiczne nie sa odciete
od insolacji, a jedynie ich przebieg lub racze] zaklocenia moga zalezeé
Scislej od proceséw wylacznie ziemskich albo tez od zdarzen pozaziem-
skich.

JEDNOSTRONNOSC POJMOWANIA OBJAWOW ZIMNEGO KLIMATU
W HIPOTEZACH PRZYCZYN ZMIAN KLIMATYCZNYCH

We wszystkich omawianych pracach i w wielu innych pisze sie o przy-
czynach zlodowacen, cho¢ najezesciej z toku rozumowania wynika, ze ma
sig¢ na mys$li przyczyny ochladzania klimatu w réznych rozdzialach dzie-
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jow Ziemi, a przede wszystkim w p6éznym kenozoiku. Nie jest to bynaj-
mniej sprawa jedynie formalna uzywania ,lodowca” czyli zlodowacenia
jako synonimu ,,zimnej epoki” lub ,zimnych wieké6w”, gdyz najczeSciej
mys$] autoréw jest zaprzatnieta warunkami mechanizmu tworzenia sie lo-
dowcow oraz ich zanikania. Rozwaza sie wprawdzie takze zagadnienia
okreséw pluwialnych i akumulacji lessu, ale wszystko to jest podporzad-
kowane tematyce glacjalnej lub dokladniej zjawiskom tworzenia sie i za-
nikania lodowcow.

Trzeba sie zgodzié z tym, ze zjawianie sie i przede wszystkim ekspansja
wielkich lodowcow kontynentalnych na obszary Srednich szerokosci geo-
graficznych byla zjawiskiem najbardziej typowym i bodaj najwazniej-
szym w okresach wielkich ochlodzen, z ktérych najlepiej znane jest
czwartorzedowe. Mozna natomiast stwierdzié¢ z cala pewnoscig, ze zlodo-
wacenia nie sg synonimami epok czy wiekdéw zimnych, Ze nie sg jedynymi
objawami ochtodzen klimatycznych i Ze roézine postacie zachowania sie
lodowcow nie zawsze sg jednoznacznymi wyrazami towarzyszgcych im
cech klimatycznych. ani, tym bardziej, tendencji zmian klimatycznych.

Watpliwosci podpisanego na temat jednoznacznoéci $wiadectwa klima-
tycznego lodowcow, a zwlaszcza wyrazane juz dawniej uwagi (J. Bidel,
1951; J. Dylik, 1963, 1967) o synchronizacji zjawisk glacjalnych z przy-
czynami tych zjawisk, znalazly niedawno poparcie w pracy M. F. Meiera
(1965). Wedlug tego autora lodowce mogg objawia¢ lub wyznaczaé zmia-
ny klimatyczne, ale zwigzki miedzy zjawiskami glacjalnymi i klimatycz-
nymi sg zlozone i nie bezposrednie. Na ogél $rodowisko meteorologiczne
rzgdzi opadami $niegu, ale wplywy lokalne, gtownie topograficzne moga
modyfikowaé¢ w wysokim stopniu akumulacje mas lodowcowych. Drobne
zmiany sezonowe temperatury lub rozmieszczenia opadow mogag wpltywaé
na catos¢ akumulacji. Zmiany réznicy akumulacji i ablacji powodujg zmia-
ny migzszosci lodowcoéw, szybko§é ruchu i dlugo$é przebytej drogi. Te
trzy parametry rzadzg szerokos$cig ciata lodowca oraz jego wlasciwoséciami
kinetycznymi. W obecnym stanie wiedzy nie mozna wyciagnaé¢ wnioskéw
o zmianach klimatycznych na podstawie zachowania sie lodowecow.

Wszelkie rozumowania w tym zakresie mogg prowadzi¢ jedynie do
wnioskéw przyblizonych i wylgcznie hipotetycznych. Opoéznienie dyna-
micznych reakcji lodowcoéw na zmiany klimatyczne moze trwaé setki i ty-
sigce lat.

Lodowce powstajg w warunkach wilgotnego klimatu, na tyle tylko
chtodnego, aby opady atmosferyczne wystepowaly w fazie statej. Zlodo-
waceniem wschodniej cze$ci Ziemi Baffina rzadza opady $niezne a nie
temperatura (J. T. Andrews, R. G. Barry, R. S. Bradley i in., 1972). Ci
sami autorzy stwierdzili, ze zlodowacenie Ziemi Baffina miato najwieksze
rozprzestrzenienie w najwcze$niejszym stadium. Fakt ten powtarza sie na
wszystkich obszarach arktycznych. Wzrastajgca surowo$¢ klimatu powo-
dowala zmniejszenie sie opadow, czego nastepstwem byto kurczenie sie
lodowcow. Zmniejszanie sie objetosci lodowca nastepowalo wobec tego
wtedy, kiedy $wiat wchodzil w pelnie glacjalnego trybu lub poprawniej —
w pelnie wieku zimnego.

Do podobnych wnioskéw doszedt K. K. Markow i inni uczeni radziec-
cy. Zlodowacenia wrzrastajg w miare zjawiania sie obfitszych opadow
$nieznych. Wieksze opady $niezne na Spitsbergenie sprzyjajg rozwojowi
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lodowcow mimo wyzszych temperatur letnich mniz na Wyspie Wrangla,
gdzie jest chtodniej, ale niedostatek $niegu przesadza o niedorozwinieciu
lub braku lodowcow (K. K. Markow, G. J. kazukow, W. A. Nikotajew,
1965). Rozprzestrzenienie lodowca poélnocnoamerykanskiego i europej-
skiego zalezato w wiekszym stopniu od doptywu opaddéw niz od stopnia
ochtodzenia klimatu (K. K. Markow, A. A. Wieliczko, G. I. Lazukow i in.,
1968). W tej samej pracy stwierdza sie zbieznos¢ lokalnych faz zlodowa-
cenia poéinocnowschodniej Syberii z ogélnoziemskim ocieplaniem klimatu.
Natomiast w kontynentalnych fazach mroZnego klimatu lodowce kurczyty
sie i zamieraly w rezultacie niktej alimentacji.

Warunki tworzenia sie i ekspansji lodowcow sg okreslone rowniez ter-
micznie, opady Sniezne wymagajg temperatury powietrza ponizej 0° C.
Srednia roczna obszaréw wytwarzania sie lodowcéw musi byé ujemna
(B. N. Dostowatow, W. A. Kudriawcew, 1967).

Réwniez termicznie jest okreslona granica wiecznego $niegu. Podob-
nie krawedzie zasiegu lodowcow kontynentalnych w danym czasie muszg
sie znajdowa¢ w takich warunkach termicznych, przy ktorych bylaby za-
chowana réwnowaga budzetu mas lodowcowych, zapewniajgca zawsze
wzgledng stagnacje lodowcoéw. Nie wynika jednak z tego bynajmniej, aby
na zewnatrz lodowcoéw musiata panowaé wyzsza temperatura.

Przeciwnie, w historii czwartorzedu stwierdzano niejednokrotnie, ze
poza lodowcami rozciggala sie wieczna zmarzlina, w obrebie ktorej prze-
biegaly procesy wymagajgce niskich temperatur. Lodowiec nie wkroczyt
na te obszary wskutek braku doptywu mas lodowcowych, a wigc i $niez-
nych, a nie z powodoéw termicznych.

Jest wielce znamienne, ze wszystkie hipotezy przyczyn zlodowacen
biorg pod uwage iobszary polozone w sgsiedztwie Atlantyku. Chyba nie
ulega watpliwosci, ze wynika to z zadawnionego kompleksu glacjalnego
w pojmowaniu czwartorzedu i zjawisk czwartorzedowych. Istotnie bo-
wiem w miare narastania odleglosci od Atlantyku, zwlaszeza w kierunku
wschodnim w Eurazji, dawne lodowce kontynentalne wykliniaty sie,
siegaty coraz mniej w giab ladu i wreszcie w poélnocno-wschodniej Azji
nie byto ich nawet nad samym morzem.

Badania czwartorzedu, a zwlaszcza przyczyn zmian klimatycznych,
prowadzono przede wszystkim na obszarach nazwanych bardzo trafnie
i zgrabnie przez R. W. Fairbridge’a wrazliwymi Srednimi szerokosciami
geograficznymi — sensitive middle latitudes (G. J. Kukla, 1972). Wydaje
sie, Zze obszarom tym nalezy przeciwstawi¢ malo wrazliwe, stabilne obsza-
ry pOtnocno-wschodniej Azji wraz z przylegltymi terenami zmarzlinowymi
Ameryki Péinocnej.

Warto przypomnie¢, ze Wschodnia Syberia, a w szczeg6lnoci Patom-
skoje Nagorje, byla obszarem, na ktérym — niemal réwnolegle z hipotezg
Torella — narodzita sie koncepcja Kropotkina o zlodowaceniu kontynen-
talnym. Koncepcja byla stuszna, ale obszar na ktoérym zostala wypraco-
wana, nie byl najodpowiedniejszy. Stwierdzit to Jan Czerski (1882), ktory
w oparciu o wlasne badania i upewniony poglgdami znakomitego klima-
tologa Wojejkowa, dowi6dl, ze na tym obszarze rozwineta sie wiecz-
na zmarzlina, natomiast ostro$¢ klimatu i sucho$¢ nie sprzyjaty roz-
wojowi zlodowacen. PéZniejsze badania usunelty wszelkie watpliwosei
przemawiajgc za zmarzlinowg koncepcjg Czerskiego (K. K. Markow. G. 1.
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Lazukow, W. A. Nikolajew, 1965). Najwieksza na globie masa kontynen-
talna, odcieta od cieplych oceanéw i sgsiadujgca z zamarzajagcym Pdinoc-
nym Oceanem Lodowatym, wykluczata tworzenie sie lodowcéw, stwarzala
natomiast doskonate warunki do tworzenia sie glebokiej wiecznej zmarzli-
ny i do jej przetrwatego zalegania niemal nie wrazliwego na wszystkie,
nawet najpowazniejsze oscylacje ciepta.

Podkre$la sie stale, zwlaszcza w pracach traktujacych o przyczynach
zmian klimatycznych — raczej w redakceji przyczyn zlodowacen — trwa-
tosé istnienia ladolodéw Grenlandii i przede wszystkim Antarktydy. Czyz
nie nalezy réwnocze$nie podkresla¢ trwalosci wiecznej zmarzliny w dia-
metralnie réznych warunkach, gdzie oceaniczno$ci i obfitosci opadow
przeciwstawia sie skrajny kontynentalizm i wielkie ubostwo opadéw?.
Wydaje sie, ze $wiadomo$¢ tych skrajnie réznych faktéw powinna utatwic
rozwigzanie problemu przyczyn zmian klimatycznych.

O Antarktydzie i Grenlandii wiadomo, ze ich zlodowacenia istniejg
od konca trzeciorzedu. Wiek wiecznej zmarzliny péinocno-wschodniej Azji
nie jest znany dokladnie i bezpoérednio. Istnieje jednak szereg faktow,
ktore posrednio $wiadczg o wytworzeniu sie wiecznej zmarzliny w trze-
ciorzedzie (W. W. Baulin, 1958, 1962; W. W. Baulin, E. B. Bielopuchowa,
G. I. Dubikow i in., 1967; B. N. Dostawatow, W. A. Kudriawcew, 1967;
K. K. Markow i wspOlpracownicy, 1965, 1968; A. I. Popow, 1957).

Klimat neogenu w miocenie i pliocenie stawal sie coraz bardziej kon-
trastowy, chlodniejszy i suchszy, w miare zblizania sie do czwartorzedu.
Wzmagalo sie dzialanie zimnego antycyklonu i pojawiaty sie coraz czesSciej
inwersje w zagtebieniach miedzy goérami. Sprzyjaly temu narastajgce ru-
chy neotektoniczne. W rezultacie, by¢ moze, juz w neogenie a z calg pew-
noscig w eoplejstocetnie, lasy szerokolistne w Syberii Polnocnej ustgpity
miejsca tajdze.

Na obszarze poéinocno-wschodniej Azji zjawia sie nowa strefa geogra-
ficzna, ktora z czasem przesuwa sie coraz bardziej na potudnie. Strefe te,
pomys$lang poczgtkowo glacjologicznie w nawigzaniu do poglagdéw Jana
Czergkiego, nazwal Turaninow w 1938 r. eoarktykg (K. K. Markow, G. J.
bazukow, W. A. Nikolajew, 1965). Koncepcje eoarktyki poparli botanicy
i zoologowie znajdujac na jej obszarze $lady tundry i ustalajac réwnoczes-
nie jej charakter strefowy oraz polozenie cirkumpolarne. Eoarktyka jest
formacjg stosunkowo mtodg, gdyz rozwinely sie w niej endemiczne ga-
tunki, natomiast nie zdolaly jeszcze wytworzy¢ sie endemiczne rodziny.
Oczywiscie, powstawanie eoarktyki jest nastepstwem zmian klimatycz-
nych w kierunku chlodnym i kontynentalnym, a réwnoczeénie jest ona
$wiadectwem posrednim wytworzenia sie wiecznej zmarzliny. Jest to za-
pewne wiek wczesnoplejstocenski (K. K. Markow i wspdtpracownicy,
1968), za czym przemawiajg m.in., a raczej przede wszystkim, resztki
organiczne znalezione w Mamuciej Gérze nad Aldanem (E. M. Katasonow,
1969; K. K. Markow, 1973).

Wraz z zanikaniem zlodowacen ku wschodowi Eurazji, gdzie lodowce
kontynentalne sg zastepowane przez wieczng zmarzline lub, wedtug ter-
minologii radzieckiej, przez zlodowacenie podpowierzchniowe, zmniejsza
sie zywos¢ reakeji na zmiany klimatyczne, zwlaszcza w wiekach lub do-
bach (interglacjatach i interstadialach) cieptych, wzglednie cieplejszych.
Stabilnos¢é, znacznie wieksza niz lodowcéw Antarktydy i Grenlandii, osig-
ga maksimum w NE Syberii, gdzie wieczna zmarzlina trwa nieprzerwa-
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nie prawdopodobnie od konca trzeciorzedu, a na ocieplanie reaguje jedy-
nie przez krotkotrwate wzrastanie migzszosci strefy czynnej.

Nie nalezy wnosi¢ pochopnie, ze tylko zlodowacenia najpeitniej wy-
ksztalcone w Europie Zachodniej i Srodkowej byly wrazliwe na zmiany
klimatyczne. Znaczniejsza wrazliwo$é, wiekszy dynamizm wywolywany
przez zmiany klimatyczne byt cechg ogdlng zachodnich obszaréw Eurazji
i odnosit sie zaréwno do lodowcow jak i do wiecznej zmarzliny. Istniata
jednak zasadnicza roéznica w trybie dynamicznych zdarzen lodowcowych
i zmarzlinowych. Lodowce reagowaty szczegdlnie wyraznie na ocieplenia,
zmarzlina natomiast — na ochtodzenia.

Plejstocenska zmarzlina zanikala przede wszystkim wtedy, kiedy na-
sunety sie na nig lodowce kontynentalne o znacznej migzszosci. Najbar-
dziej jednak charakterystycznym dla niej zjawiskiem bylo jej transgre-
dowanie na obszary opuszczone przez zlodowacenia, co dokonywato sie
cczywiscie w warunkach mroznego i kontynentalnego klimatu. A. I. Po-
pow (1957) podaje przyklad wytworzenia sie wiecznej zmarzliny, zacho-
wanej do chwili obecnej, na osadach morenowych na obszarze goérskim
w okolicach Norylska. W Europie znane sg podobne fakty w mlodszej
czeSci ostatniego wieku zimnego, kiedy zmarzlina transgredowata na ob-
szary péinocnej Polski i potudniowej Szwecji.

Wieczna zmarzlina istniala w Europie przed maksymalnym nasunie-
ciem sie zlodowacenia skandynawskiego, co wraz z takimi zjawiskami
peryglacjalnymi, jak tworzenie sie wielobokéw szczelin mrozowych i pin-
go S$wiadczy o wielkiej surowosci klimatu. Nie przypadkiem tez krzywe
paleotemperatur (np. W. Dansgaard, S. J. Johnsen, J. Mgller, 1969; G. J.
Kukla, 1972) wykazujg minima termiczne, ktére nie zbiegajg sie z mak-
symalnym zasiegiem ostatniego zlodowacenia, przypadajg natomiast na
czasy poprzedzajgce maksimum rozcigglosci tego zlodowacenia lub po6z-
niej, po wycofaniu sie lodowca, za ktérym przesuwala sie ku podinocy
wieczna zmarzlina. Sg to zresztg fakty znane z wielu rekonstrukeji pa-
leogeograficznych (J. Dylik, 1966, 1967; A. Jahn, 1969; T. Hammen, G. C.
Maarleveld i in., 1967; T. Hammen, T. A. Wijmstra i in., 1971; W. H. Zag-
wijn, 1961; R. Paepe, A. Pissart, 1969).

Od dawna wiadomo, ze najpelniejsze kolumny stratygraficzne skon-
struowano na podstawie osadéw nieglacjalnych, a przede wszystkim pe-
ryglacjalnych. Nie ulega watpliwosci, ze reakcje zjawisk peryglacjalnych
na zmiany klimatyczne byly szybsze i bardziej bezposrednie niz zjawisk
glacjalnych. Wynika stgd chyba niewgtpliwy wniosek, ze w badaniach
przyczyn zmian klimatycznych, zwlaszcza ochtodzen, powinno sie bra¢ pod
uwage Slady dawnych zjawisk peryglacjalnych, a w szczegdlnosci zmarz-
linowych. Bogaty arsenal materiatow bardzo réznorodnych, nagromadzony
przez autoréw niezliczonych hipotez, winien by¢ uzupelniony faktami
peryglacjalnymi. Wolno sie spodziewaé, ze uwzglednienie tych materia-
tow moze sie walnie przyczyni¢ do poglebienia wiedzy o przyczynach
zmian klimatycznych i do ujednolicenia pogladow.

OGOLNE WNIOSKI

Przedstawione uwagi wraz z szeregiem faktéw upowazniajg do wy-
ciggniecia kilku ogdlnych wnioskow.
Poza nielicznymi autorami, jak R. W. Fairbridge (1972), R. F. Flint
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(1971), a przede wszystkim K. K. Markowi A. A. Wieliczko (1967), niemal
wszyscy inni wypowiadajgcy sie na temat przyczyn zmian klimatycznych,
identyfikujg pojecia ochltodzenia klimatu i zlodowacenia. Trzeba sobie
uprzytomnié, ze z calg pewno$cig pojecia te nie sg bynajmniej jedno-
znaczne. Poza plejstocenskimi zjawiskami pluwialnymi $wiadczy o tym
przede wszystkim obecnos¢é wspodlczesnej i znacznie rozleglejszej wiecznej
zmarzliny plejstocenskiej. Zlodowacenia sg tylko jednym z wielu obja-
wow zimnego klimatu.

Watpliwe dotgd zmiany w wytwarzaniu energii slonecznej oraz
stwierdzone zmienne w czasie rozmieszczenia na globie intensywnosci
nastonecznienia nie byly wystarczajagce do wywotania zmian klimatycz-
nych. Nie byly bezposrednimi przyczynami tworzenia sie zlodowacen,
wiecznej zmarzliny i innych objawéw zimnego klimatu, nie prowadzity
tez bezpoérednio do zanikania tych objawoéw. Caly szereg faktéw prze-
mawia za stusznoscig przedstawionego wniosku. W skali calego globu
uzasadniony jest metachronizm objawéw oziebiania (K. K. Markow, G. 1.
Lazukow, W. A. Nikolajew, 1965; K. K. Markow, A. A. Wieliczko, 1967):
najdawniejsze, bo jeszcze trzeciorzedowe zlodowacenie Antarktydy, poz-
niejsze zlodowacenia na obszarach arktycznych i weczesnoplejstocenskie
wytworzenie sie wiecznej zmarzliny syberyjsko-alaskanskiej. Te samg
wymowe ma przeciwienstwo obszaréw Ameryki Poélnocnej i Eurazji, po-
zostajacych pod wplywem Atlantyku oraz zlodowacenia Antarktydy
i wiecznej zmarzliny syberyjskiej. Obszary podlegajace wplywom atlan-
tyckim wykazywaly w plejstocenie wielkg zmiennos¢, wielkg dynamicz-
no$¢ w zachowaniu si¢ zaré6wno zlodowacen, jak i zmarzliny, natomiast
zlodowacenie pokrywajgce wielki kontynent Antarktydy i zmarzlina sy-
beryjska odznaczaly sie niemal niewzruszong stabilnoécig, trwajgcg do dnia
dzisiejszego.

Inne argumenty znajdujemy w wydatnym zréznicowaniu wartosci
oziebienia plejstocenskiego na Ziemi. Najwyzsze zréznicowanie stwierdzo-
no w $Srednich szerokosciach geograficznych polnocnej pétkuli, a najmniej-
sze w pasie rownikowym, przy czym znamienne jest, ze paleotemperatury
pasa rownikowego wykazujg wiekszg zmienno$¢ na Atlantyku niz na Pa-
cyfiku. Posrednie miejsce zajmujg obszary arktyczne. Wydaje sie chyba
oczywiste, ze przyczyny omowionych réznic nie wynikajg z promieniowa-
nia stonecznego, lecz Ze sg one nastepstwem zjawisk ziemskich, a przede
wiszystkim wymiany ciepta miedzy obszarami o réznej koncentracji ladow
i moérz.

K. K. Markow (1969) podaje za C. Emilianim, ze temperatura wod tro-
pikalnych obnizyla sie 100 razy szybciej w plejstocenie niz w czasie 30
milionéw lat w p6znym kenozoiku, przed plejstocenem. Mozna by upa-
trywa¢ w tym argument przemawiajacy za bezposrednim wplywem zmian
insolacji. Istniejg jednak dane, ktére pozwalaja zinterpretowaé ro6znice
tempa ochladzania tropikalnych wod oceanicznych przy pomocy mechaniz-
mow ziemskich. Wolno wzigé pod uwage powolno$¢ ochladzania woéd gle-
binowych, ktore wedtug H. Flohna (1969) osigga 1° C w czasie do 1 000 000
lat, ale bardziej przekonywujgce sg dowody dostarczone przez W. Dans-
gaarda i H. Taubera (1969), ktorzy wykazali, ze krzywe ,,paleotemperatur’
C. Emilianiego sg raczej krzywymi ,,paleoglacjalnymi”. Jest zrozumiate,
ze oziebianie réwnikowych woéd oceanicznych odbywatlo sie znacznie szyb-
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ciej wtedy, kiedy na kontynentach narastaly masy lodowcowe. Jest wielce
prawdopodobne, ze nawet drobne zmiany insolacji, wynikajgce ze zmien-
nej produkcji energii lub zmiennego rozmieszczenia ustonecznienia, wy-
zwalaty wzglednie przysSpieszaty rozwo6j pewnych zjawisk meteorologicz-
nych. Wzrost lub zanik lodu szelfowego oraz pél $nieznych rzgdzg war-
toscig albedo, kitore jest jednym z najpotezniejszych czynnikow klima-
tycznych.

Omawiane juz przyklady Gondwany i Antarktydy dowodza, ze po-
ziome ruchy plaszcza ziemskiego majg bezpoSrednie znaczenie dla zmian
klimatycznych. Podobne ruchy, cho¢ na mniejszg skale, odbyly sie row-
niez na obszarze Arktyki w péznym kenozoiku (A. P. Puminow, A. F. Gra-
czew, 1969).

Doniosto$é ruchéw pionowych omoéwiono wystarczajaco. Warto tylko
doda¢ szereg nowych wiadomo$ci na temat ruchéw neotektonicznych w
Arktyce. Ruchy miedzy Uralem i ujsciem Indygirki w koncu neogenu roz-
winely sie maksymalnie w kohcu pliocenu i na poczatku plejstocenu.
Amplitudy tych ruchéw w granicach platformy syberyjskiej wahaly sie
od. 80 m do 1100 m, a przecietnie 200 — 500 m. Jedynie w Gorach
Wierchojanskich osiggnely az 2000 m (M. G. Kiriuszina, J. I. Polkin, W. 1.
Sokotow i in., 1961). Zastuguje réwniez na uwage fakt, ze w atlantyckim
wycinku Arktyki ruchy tektoniczne mialy miejsce przede wszystkim w
péznym oligocenie i miocenie, w pacyficznym wycinku natomiast domi-
nowaty ruchy pé6znopliocenskie (A. P. Puminow, A. F. Graczow, 1969).
Obszar poéinocnej Beringii az do wtargniecia morza miocenskiego stano-
wil niemal zamknietg zatoke, oddzielong od wdd atlantyckich przez lad
syberyjski i pétnocnoamerykanski az do szer. geogr. 81—83°. Ladowy
most Beringa zostal wytworzony ponownie w wieku Hemphillian (pon-
tyjskim) w rezultacie ruchow tektonicznych (D. M. Hopkins, 1967). Ru-
chy neotektoniczne w Arktyce wywolaly zmiany topograficzne, ktore spo-
wodowaty oziebienie bezposrednio oraz przyczynily sie do izolacji tego
obszaru.

Izolacja Arktyki oraz rozwoj zlodowacen i wiecznej zmarzliny alaskan-
sko-syberyjskiej przypominajg kapitalng role wymiany mas wodnych
. 1 powietrznych. O roli tej $wiadczy wieksza dynamiczno$t zjawisk glacjal-
nych i postglacjalnych na obszarach przyatlantyckich. Podobne jest $wia-
dectwo wiekszej zmiennosci termicznej réwnikowych wod Atlantyku.
Doniosto$¢ tego $wiadectwa staje sie bardziej oczywista, jesli przypom-
nie¢ stabilno$é¢ wiecznej zmarzliny alaskansko-syberyjskiej i mniejszag
zmienno$¢ temperatury wod Oceanu Spokojnego.

Sprawe wymiany mas powietrznych, rzqdza,cq z calg pewnoécig obja-
wami warunkéw klimatycznych, a zapewne réwniez w znacznym stopniu
zmianami klimatu, mozna wyrazi¢ inaczej — w relacjach wplywéw ocea-
nicznych i 'k‘ontynentalnych. Relacje te okresla w spos6b prostszy stopien
kontynentalizmu wyrazony przez wspétczynnik kontynentalizmu. K. K.
Markow i A. A. Wieliczko (1967) okresdlajg ten wspotczynnik (za Iwano-
wem) jako K = A;—A,, gdzie A; oznacza $rednig amplitude roczng w da-
nym miejscu, Ay — roczng amplitude Srednig dla danej szerokosci geogra-
ficznej. Wspdlczynnik K kontynentalizmu wzrasta od Atlantyku ku
wschodowi Eurazji osiggajgc maksymalng wartos¢ +33° C w obszarze
Wierchojanska. Jest oczywiste, ze w pojeciu kontynentalizmu, obok przed-
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stawionych cech termicznych, sg implikowane réwniez i wartosci opadow,
ktore malejg w kierunku narastania wskaznika kontynentalizmu.

Autor ogranicza wlasne uwagi, gdyz problematyka przyczyn zmian
klimatycznych, zwlaszcza plejstocenskich, zjawila mu sie na marginesie
innego zagadnienia. Jest to zagadnienie paralelizacji zdarzen glacjalnych
i peryglacjalnych w czasie ostatniego wieku zimnego. Rozwigzanie tego
problemu nie wydawalo sie mozliwe bez blizszego wgladu w sprawe przy-
czyn zmian klimatycznych.
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A= [BUTAK

NPHYHMHBL KJIMMATHYECKUX V3MEHEHUIT B FECJOTVYMECKOM IIPOHLIOM

Pesrome

O603penne HOBEMIIMX I'MIIOTE3 HOKA3HIBAET, YTO HE CYLIECTBYET OJAMHOMHBIX IOPUYMH KiIHMA-
THYECKWX M3MEHEHUI, 2 4TO OHH SIBIIAIOTCS CIEACTBHEM LEJIOTO Pslia COOBITHH, pPONb KOTOPHIX
BO3pacTana, 6narozaps NOJOXHTEILHBIM M OTPHIATENHEHEIM OOpaTHBIM cBa3sM, Camoe Goib-
IIoe  3HA9EHAE MMENH, BEPOATHO, BEPTHKAILHBIE M TOPU3OHTAIBHEIE IBIKEHVS — TOPH30HTAIb-
HOE HepeMeleHse XOHTHHEHTOB, UPOCTHpAaHHE JHA OKeaHOB. BechbMa  BEpOATHBIE HM3MEHCHUS
HEepBUYHON CONHEYHON paigMaldd W IUKIMYeCKM H3MEHYMBLIA MPUTOK Temia Ha IOBEPXHOCTH
3eMuz GBUTH CIMIOKOM MAJbl, YTOOHI HEIOCPEICTEEHHO BH3BATh M3MeHeHH KimMmaTa, OHE CKopee
BCErO ABISINCH CHIIAMM, BHICBOGOXKIAIOIUME 3EMHEBIE ABJICHHS, PE3YIHTATHl KOTOPEIX IOCTEHEHHO
HApACTANd B pe3yibTare AeicTBHA OCpaTHBIX CBs3eil. Bce I'MIOTEe3Bl OCTAXOTCA HOJ OTPOMHEBIN
BIASHEEM TIAIHATLHOTO KOMIIEKCA, H3YYeHWe KOTOPOTO . B KCCICHOBAHHAX maleoreorpaduu
YeTBEPTHYHEIX OTJIOXNKEHHH MOBOIBHO. 3amyiueH0. CBA3b IIIMIKAJBLHBIX SBJIEHAM C H3MEHYMBOCTLIO
KIEMATA - SBIAETCS CIOXHOK, HENOCTATOTHO H. HE HEHOCPEACTBEHHO H3YyYeHHOH. OCHOBBI IS
BBIBOJOB .0 IPUYKHAX KIMMATHYECKAX H3MEHEHMY CleQyeT PacIiiupHTh, MPWHHMAS BO - BHEMAaHAE
[EPUEAIHANLHEIE JBJEHUS, a OCOOEHHO MEP3NQTY. .
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CAUSES DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES DANS LE PASSE GEOLOGIQUE

Résumé

Les travaux de R. F. Flint (1971), M. Schwarzbach (1968), B. M. Sparks et R. G.
West (1972) et les reconstructions nouvelles de H. Flohn (1961) et G. J. Kukla (1972)
permettent de présenter une revue des hypothéses plus récentes sur les causes des
changements climatiques.

Les mouvements horizontaux de l’écorce terrestre vers les pdles peuvent expli-
quer les époques froides de la 'Gondwana et de TAntarctique. Les mouvements en
question sont vérifiés grlce aux recherches paléomagnétiques plus récents (W. C.,
111 Pitman, M. Talwani, J. R. Heirtzler, 1971; A. Dauvillier, 1972b). Les hypothéses
fondées sur des mouvements horizontaux ne permettent pas, cependant, de com-
prendre les plus courtes oscillations climatiques du Quaternaire.

Les changements périodigues des éléments du mouvement de la Terre sont
connus surtout de la théorie de Milankovitch qui a constaté des cycles de précession
et des cycles obliques. Cette hypothése explique des changements de l'intensité de
Tinsolation sur la surface terrestre mais les rapports entre ces mécanismes et les
changements climatiques restent encore obscures.

Les hypothéses de Jordan et Steiner (M. Schwarzbach, 1968) concernent la con-
stante solaire. D’aprés Jordan linsolation, diminue en fonction du décroissement de
la constante de gravitation qui, 4 son tour, résulte de laccroissement du wvolume
de la Terre. Steiner pense que les changements mentionnés ci-dessus sont étroitement
liés & la rotation de 1a galaxie dont le cycle atteint ca 280 milions d’années. C'est la
période pareille & celle qui sépare les époques froides éocambrienne, carbono-per-
mienne et quaternaire.

Les hypothéses admettant que les changements de la constante solaire sont
provoqués par les phénomeénes qui se développent au Soleil et surtout par les taches
et les fulgurations. L’indice solaire, ou la relation entre les taches et les fulgura-
tions, exprime la valeur 'de la constante solaire définie en Langley — Ly = g cal cm—2,

Les changements de la conduction et de I'absorption de l'atmosphére dépendent
de la quantité et de la distribution du CO,, Oz HyO et de la poussiére, surtout vol-
canique. L’insolation atteignant la surface terrestre vient sous la forme des ondes
courtes qui ne sont absorbées par les composés de latmosphére que dans un degré
presque négligeable. Au contraire, les rayons réfléchis présentent des ondes longues
fortement absorbées par H,O, CO, et d’autres. On <y voit que la diminution du
contenu des particules composant l'atmosphére peut aboutir au refroidissement de
la Terre.

Le concept solaire/topographique (R. F. Flint, 1971) est fondé sur
deux faits: I’élévation des continents au-dessus de la limite de neige et les fluctua-

. tions de linsolation. L.a convergence des processus tectoniques au Miocéne et Plio-
céne avec des glaciations du Cénozoigue tardif est un argument pour ce concept.
Les recherches plus récentes sur la néotectonique, accomplies surtout en URSS,
apportent des mésultats qui renforcent cette hypothése (K. K. Markov, 1969).

Les hypothéses autocycliques sont nombreuses et fort intéressantes.
D’aprés Tanner (M. Schwarzbach, 1968), les calottes glaciaires européennes et celles
de P’Amérique du Nord ont avancé vers les vents apportant la neige. Aux moments
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quand les calottes se sont étendues en dehors des conditions favorables, elles ont
commencé & fondre. Cet automatisme est encore plus accentué grice aux mouve-
ments isostatiques dus & la croissance ou @ la décroissance des masses glaciaires.
Par conséquent il y a eu des fluctuations cycliques pendant tout le Quaternaire.

H. Flohn (1969) dans son modeéle géophysique développe l'idée de A. T. Wilson
(1964, 1966) selon laquelle la 'calotte glaciaire de I’Antarctique a provoqué des chan-
gements climatiques du monde entier dés le Pliocéne jusqu’a nos jours. La crois-
sance de l'épaisseur de la dalotte transformait le glacier en type ,,chaud” ce qui
lui permettait d’avancer dans toutes les directions. Lia production rapide de la glace
flottante transportée loin vers le nord de PAtlantique augmentait l’albédo. Par
conséquence, il y avait un abaissement de ca 5° de la température globale. La perte
des masses a transformé la calotte antarctique qui est devenue ,frroide” et stagnante.
En méme temps les courants océaniques et atmosphériques devenaient de plus en
plus froids. Les températures des eaux tropicales baissaient de 5—6° C par advection
et, par conséquence lévaporation diminuwait. Une phase séiche dominait. Pendant
cette phase du dlimax de l'dge froid, grace aux actions éoliennes, la surface des
glaciers fut recouverte de la poussiére de loess ce qui provoquait la fonte de la glace
et la disparition des glaciers. Les phases initiales de la formation des glaces flottam-
tes jusqu’da la phase séche duraient 30 000—50 000 ans. Le développement d’une gla-
ciation se faisait pendant 20000 ans mais la fonte de glace et la disparition des
glaciations s’accomplissait plus rapidement et me durait que 13 000—i15 000 ans.

Théorie d’insolation de 'G. J. Kukla (1972) affirme que la mécaniques céleste pré-
sente la seule cause probable de la périodicité des changements climatiques. Le
budget thermique de la Terre dépend: de lintensité de la radiation solaire primitive,
des valeurs et de la distribution de linsolation sur la surface terrestre selon les
régles de Milankovitch, de la tramsparence de radiation et d’absorption de latmo-
sphére et de la valeur de l'albédo. Etant donné que les changements du flux de la
chaleur résultant du mécanisme de Milankovitch ne sont pas suffisants pour pro-
voguer directement des dges froids ou plus chauds, il faut prendre en considération
le complexe des phénoménes météorologiques continentaux et océaniques mutuel-
lement liés I(le systéme & contre-réaction). Les itoutes petites diffiérences des valeurs
absolues de la radiation atteignant la Terre sont presque négligeables pour les chan-
gements climatiques. Au icontraire, les gradients thermiques annuaires et saisonniers
jouent un rdle décisif comme le relais de tous les mécanismes amplifiant l’insola-
tion. On a constaté la direction positive du changement de linsolation hivernale
pendant Holocéne. Au Wirm tardif, cependant, dominait la direction négative des
changements de linsolation hivernale.

Les culminations des wconditions climatiques tempérées et froides étaient syn-
chroniques aux plus grands gradients wsafsonniers: pendant l'optimum holocéne et
le minimum thermique & I’époque de 17 000 et de 65 000 ans B. P.

Les liaisons entre les changements climatiques et linsolation se manifestent
dans le comportement des couvertures de neige. Les transgressions et les regressions
des couvertures de neige donnent la preuve que c’est I'albédo qui présente le facteur
variable principal du bilan thermique de la Terre. I1 y a deux zones d’équilibre sur
notre hémisphére: la zone septentrionale qui peut atteindre des latitudes 50—55°,
et méridionale — ca 30° N.

Les changements orbitaux n’influencent le bilan global que par la modulation
de Pémission solaire et par la distribution wvariable de linsolation en dépendance
de la saison et de la situation par rapport & la latitude. Pendant ca 350 000 ans pas-
;65 on Observe les corrélations des tendances positives, correspondant aux intergla-
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ciaires et des tendances négatives, correspondant aux refroidissernents du climat.
En méme temps se vérifient les transitions entre les glaciations et les interglaciaires
ou, comme on dit, les terminations. R

Tous les auteurs, exepté R. W. Faibridge (1972), R. F. Flint (1971) et surtout
K. K. Markov et A. A. Velitchko (1967), parlent des causes des glaciations bien ga
ils pensent du refroidissement du climat. On pourrait croire que les expansions de
grands glaciers continentaux dans 'des latitudes moyennes ont été les phénomeénes
les plus typiques et les plus importants des époques froides. Mais il n’y a aucun
doute que les glaciations me sont pas des synonimes des époques ou des ages froids
et que l'on me peut pas les traiter comme les manifestations uniques des refroidisse-
ments. ' o

Lée témoignage climatique des glaciers est assez vague et il n’est pas toujours
suffisamment stir. Les rapports entre les glaciers et les changements climatiques
sont mal connus, complexes et indirectes. Dans létat contemporain de la science
les conclusions sur les changements climatiques, fondées sur le comportement des
glaciers me peuvent étre qu’approximatives et hypothétiques (M. F. Meier, 1965).

Ce sont les précipitations de mneige qui décident de la glaciation de la partie
est des Iles de Baffin; la tfempérature y joue le rbdle secondaire (J. T. Andrews,
R. G. Barry, R. S. Bradley et al., 1972). Cette opinion est partagée par K. K. Markov
et par d’autres auteurs soviétiques (K. K. Markov, G. 1. Lazukov, W. A, Nikolaiev,
1965). Les phases des glaciations locales de la Sibérie NE coincident avec les réchauf-
fements globaux du climat. On ne doit pas oublier, bien entendu, des conditions
thermiques des glaciers et notamment: la température au-dessous de 0° pour les
précipitations de neige et des moyennes annuaires négatives pour des aires de for-
mation des glaciers (B. N. Dostovalov, W. A. [Kudriavtsev, 1967). Clest aussi la tem-
pérature qui décide de la limite de la meige permanente; les rebords des calottes
glaciaires doivent se trouver dans des conditions thermiques assurant 1’équilibre du
budget des masses de glacier ce qui rend possible la stagnation relative des inland-
sis. On aurait tort en comcluant qu’en dehors des calottes glaciaires dominaient les
températures plus élevées. Au contraire, on a constaté bien des fois que pendant
le Quaternaire, en dehors des linlandsis des aires du pergélisol ont occupé de larges
surfaces.

Dans toutes les hypothéses présentées ci-dessus on n’a considéré que les régions
avoisinantes 4 I’Atlantique. 11 faut rappler qu’avec la distance de 1’"Océan Atlanti-
que, aussi bien en Eurasie quwen Amérique du Nord, les calottes glaciaires pléisto-
cénes devenaient de plus en plus étroites et elles disparaissaient progressivement. En
Asie NE elles ne se sont pas développées du tout, méme au bord de la mer.

C’était déja Jan Czerski (1882) gqui a formulé l’opinion que le climat rude et
sec de la Sibérie de I'Est a freiné la formation des glaciations et qu’il y avait des
conditions parfaites pour le développement du pergélisol. Les recherches récentes
des savants soviétiques ont affirmé l'opinion de Jan Czerski (K. K. Markov, G. I.
Lazukov, W. A. Nikolaiev, 1965), La plus grande concentration au monde de masses
continentales existant & Uabri des océans plus chauds et au voisinage de 1'Océan
Arctique soumis a la congélation, excluait la formation des glaciers.

On souligne toujours la permanence de la glaciation du Groenland et surtout
de celle de TAntarctique. Il y faut ajouter la permianence du pergélisol dans les
conditions diameétralement différentes ol au lieu des influences océaniques et de
l'abondance de précipitations de meige il vy a des conditions extrémement continen-
tales, manifestées par la pauvreté des précipitations. La connaissance de ces faits
extrémes doit faciliter la solution du probléme des causes des changements cli-
maitiques.
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Vers la fin du Néogéne l'activité de Tanticyclone croissait ce qui favorisait des
inversions de plus en plus fréguentes dams les creux des montagnes, dus aux mou-
vements ‘tectonigues récemnts. A ce temps en Asie NE se formait une mouvelle zone
géographique nommée par Turaninow en 1938 I'éoarctique (Markov et al. 1965). C’est
une formation relativement nouvelle, se caractérisant par le développement des
genres mais pas encore des familles endémiques. L*oarctique a surgi grice aux
changements climatiques; elle prouve d’une facon indirecte l’existence du pergélisol.
Les religues organiques, surtout celles du Mont de Mamouth sur ’Aldan, témoignent
en faveur de cette opinion (K. K. Markov, 1973).

Parallément & la disparition des «calottes glaciaires vers l'est de I'Eurasie ol les
glaciers ont cédé au pergélisol, la vivacité des réactions causées par les change-
ments climatiques diminue. La stabilité plus grande que celle de Vinlandsis de I’An-
tarctigue et du ‘Groenland, atteint le maximum en Sibérie NE. On ne doit pas, cepen~
daht admetire que ce sont uniguement les glaciations qui ont été sensibles aux
changements climatiques. La sensibilité et le dynamisme plus forts des phénomeénes
provoqués par les changements climatiques et liés aussi bien aux calottes glaciaires
quwau pergélisol présentaient le trait général de la partie ouest de P"Eurasie. Il faut
y ajouter que les calottes glaciaires étaient sensibles aux réchauffements, tandis
que le pergélisol aux refroidissements.

Le pergélisol existait en Europe avant lextension maximale de linlandsis
séandinave. Ce m’est pas par hasard que les courbes des paléotempératures (W. Dans-
gaard et al, 1969; G. J. Kukla, 1962) montrent des changements thermiques qui ne
coincident pas avec ’extension maximale de la derniére glaciation. Elles conver-
gent, cependant, avec les périodes précédant cette extemsion ou la suivant, quand
le pergélisol succédait au glachier et se répendait vers le nord.

I1 n’y a aucun doute que la réaction des phénomeénes périglaciaires aux chan-
gements climatiques a été plus rapide et plus directe que celle des phénomeénes
glaciaires. 11 est donc évident que dans les études des causes des changements cli~
matigques il faut prenmdre en considération les traces des anciens phénomeénes péri-
glachiaires et surtout ceux qui sont liés au pergélisol.





