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.... .L..J ...... ~~ .......... OKRESY IV[ROZNE W DZIEJACH ZIEMI 

Każdy student rozumile przyczyny przeciętnych zmi,an pogody w po­
szcz,ególnych porach roku. Uczeni natomiast po stuleciu intensywnych 
badań ciągle różnią się w poglądach na przyczyny potężniej szych zmian, 
któr,emiały mi,ejsce w stosunkowo niedawnej przeszłości plejstoceńskiej 
i holooeń:skiej {G. J. Kukla, 1972). 

Sprawa jest tym hardziej skomplikowana i przynajmniej pozornie 
trudniejsza, ale równocz'eśni'eciekawsza, że ochłodzenie powodujące po­
ważne skutki geologiczne i geomorfologiczne nie było bynajmniej wyłącz­
ną oechą 'czwartorzędu, względnie młodszego kenozoiku. Znane są bo­
wi,em jego ślady w daleko odleglejszej przeszłości geologicznej, a miano-

weokambrze oraz na przełorrde karbonu i permu. Poza tymi naj­
powszechniej znanymi okresami zimnymi opisane są również ślady sy­
lurskich zjawisk glacjalnych i peryglacjalnych w środkowej Saharze (P. 
Rognon, O. Charpel, B. Bijn-Duval, O. Garriel). 
, Uderzające jest, ż,e okresy wielki,ch ochłodzeń - eokambryjskiego, 
karbońsko-permski,ego i 'czwartorzędowego - są rozdzielone okresami 
nieprzerwanieciepłyn1i 'O niemal identycznym trwaniu, a mianowicie 275 
milionów la t dla każdego z tych ,depłych przedziałów. Jest to fakt nie­
zwykle ważny dla lepszego zrozurnienia zmian klimatycznych, bezpośred­
nio przede wszystkim dlatego, że wzbogaca naszą wiedzę o okresowości 
w prz,ebiegu historycznym zj:awisk klimatycznych. Czwartorzędowe wa­
hania były :o wiele czę:stsze' i stosunkowo bardzo krótkotrwałe. Dopiero 
też uwzględnienie zimnych okresów w ,odległej przeszłości geologicznej­
w zestawieniu z oscylacjami zachodzącymi 'w młodszYln kenozoiku po­
zwoliło na wydzielenie okresowości zlnian klimiatycznych w trzech kate­
goria,ch rzędów wi1elkości (M. Schwarzhach, 1968): długotrwałe - rzędu 
kilku dziesiątków i set'ek mili:onów lat, średnie - rzędu dziesiątków i stu 
tysięcy lat Oraz krótkotrwałe - od kilkuset do tysiąca lat. Wymienione 
kategorie pozostają 'W stosunku 100 000 : 100 : 1. 

Gdybyśmy wi'edziieli 'O spadku temperatury jedyni,e w czwartorzędzie~ 
traktowalibyśmy schył,ek kenozoiku jako czas wyj ątk uVvy , w którym na-
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stąpiłowi'elkie i generalne pogor:sz:enie klimatu. Obecnie moż,emy patrzeć 
inaczej i rozpoznawać w :ochłodzeniu ,czwartorzędowym jedną z fluktuacji 
klimatycznych, któr1e nawiedzały ziemię kilkakrotnie w różnych odcinkach 
jej dziejów i to nawet w rytmicznym porządku, jak się to może wydawać 
na podstawi'e istnienia owych magicznych 275 milionów lat oddzielają­
cych trzy największe okresy zimne. 

Ow rytm najwyższego rzędu w następstwie zmian klima tycznych 
mógłby wyrażać istnilenie sys~tematyeznego porządku rządzącego waha­
niami klimatycznymi, w czym :woln:o by już było widzi'eć poważną pod­
stawę do znalezienia przyczyn zmian klima,tycznych różnego rzędu wiel­
kości. Wystarczy jednak jedno stwierdzenie, aby zniweczyć te optymi­
styczne złudz'enia albo '00 najmniej osłabić nadzieję na wyk\l'yde jakichś 
prostych i jednorodnych wyjaśnień. W spółczesne i ,czwartorzędowe obszary 
zimne są mniej więcej drkumpolarne lub, inaczej mówiąc, skupiają 
się 'w wysokich 'Szerokościach Natomiast ślady zimnego 
klimatu panującego. w znajdowane w 
niskich szerokościach na obszarach 
nal,eżących do dawnego 

Wypadnie nam wrócić do 
odpar,de myśl, że 
tycznych w ten salm 
zoieznych. Już zaznaczone pr:zeEaallKl 
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nych oraz wskazują pra'wdopodobieństwo 
glądów i mniej lub 'więcej 
z różnic subi'ektywnych, ale 
ze złożoności tych 
nych składały się z 
wodowały. ochłodzenie 
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Fig. 1. 8chema'tyczny przegląd hipotez wyjaśniająlcYlch przy'c,zyny :zlo­
dowaceń :(wg M. Schwarz'bacha, 19168) 
Schemat des hypotheses Iportant Is'ur les 'causes des changements 
dimatiques (d'apres iM. Sicihwarz'ba,ch, 1968) 
1-6 -- radi.ation s,ola'ire IpriID'itive variable; '7 -- radi,ation solalre pri­
mitive ,invariabl-e; A -- limHe sUlperieure de l'abmosiphere: constante 
sOllaire invariable, valria1ble; B :surfa,ce de la Ter're: a -- de,placeme,nt 
rela,tif des ,póles; b -- incHnais,on de l',axe ter,resitre: v,a,riahle sans perio­
dicite, avec periotdicilj;e; ·c -- changements de l'ecolrce ter.restre; d -
constructiion de l'atmosphere Vlaria'ble; e -- m,aterd.e c'osmique variable 
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Wspomniana poprz,ednio różnica między starszymi, paleoz.oicznynli 
okresami zimnymi, panującymi na obszarach położonych współcześnie w 
niskich szerok'0ściach geograficznych i wiekami zimnymi czwartorzędowy­
mi, które .obejmowały wyższe szer.okośd geograficzne, nasuwa myśl 'O wę­
drów,ce bi:egunówwynikającej z przesuwania się kontynentów. Wegene­
rawska te'0ria dryftu kontynentalneg.o nabrała nowy,ch rumieńeów,oży­
wiła się i potwierdziła dzięki r'0zwoj.owi badań paleomagnetycznych, do ... 
konanych w czasie ostatnich około piętnastu lat. Mamy już obecnie jasny 
obraz ki,erunków przesuwania się k'0ntynentów (fig. 2) i datowani'e po .... 
sz!czególnychetapów tych ruchów M. Herron, 1972; W. C. III Pitmant 

1972; W. C. III Pitman, M. Talvani, R. H'eir'tzler, 1971). Zg'0dni'e z wypo­
wiedzią P. Bellaira (1966), że zl'0d'0waceni'e m.oż,e się rozwinąć tylk'0 wtedy> 
kiedy biegun przesuwa się po }akimś rozległym kontynencie, A. Dauvillier 
(1972a, b) wykazał, że zlodowacenie karb.ońsko-permskie było spowodo­
wane przez wędrówkę bieguna 'od Ameryki Południowej do Południowej 
Afryki, Indii, N'0w,ej Zelandii i Australii. 

R. F. Flint (1971), wychodząc od powsz,echni,e znanego faktu istnienia 
pokryw lodowcowych współcześnie i w wiekach zimnych plejstocenu właś­
nie w sąsiedztwie biegunów, uważa również za wieloe prawdopodobne, że 
zi'mne klimaty prekenozoiczne były spowodowane przez dryft kontynen-
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Fig. 2. Przemieszczanie AtEryk:i i Europy w :stosunku do Ameryki Półnc>:::nej (wg 
W. C. Pitman, M. Talwani, 1972) 
Deplaceme:nts de l' Af f'iqu e et de l'Eur.ope par rappo,rt 2. l' Amerique du NOlfd 
(d'apres W. C. Pitman, M. Talwani, 1972) 
Obecna pozycJa lądów za'znaczona barwą czarną; dawniejsze pozycje w czasie wy­
rażonym w milio,nach lat na pOds,tawie danych paleomagnetycznych; strzałki ozna­
czają kieru,nkiodsuwania się Af,ryki i Europy od Ameryl~i PÓłnocnej; Hnia AB ilu­
struje względny ruch Eurazji i Afryki 

tów W kierunku bieguna. Jednakże w żaden sposób teorią dryfu konty­
nentalnego niepodobna 'wytłumaczyć późnokenozoicznych wahań klima­
tycznych, aw szczególności plejstoceńskich i holoceńskich. 

HIPOTEZY ASTRONOMICZNE 

Astronomiczna t e 'O r i a M i l a n k 'O W i c z a wykazuje dwie główne 
okresowości wpływaj ąee na rozmieszczeni'e ciepla na powierzchni Ziemi. 
Cykl precesyjny ul'ega zmianom w granicach 'Od 13 000 do 29 000 lat z dość 
r,egularną średnią 26 600 w ezasie ostatniego miliona lat. W przeciwień­
stwie do cyklu precesyjnego, który rządzi sezonową dystrybucją ciepła 
na każdej półkuli, cykl skO'śny, trwający 40 000 lat, rządzi zmiennym roz­
kładem ciepła między czasza1m'i polarny,mi i strefą równikową (G. J. Kukla, 
1972). Wr,eszcie zakłócenia powodowane przez inne planety, zwłaszcza 
W'enus, mogą powodować zmiany ,ekscentryczności 'Orbity ziemskiej, któ­
ra przechodzi od kształtu prawie kolisteg'O do wyraźnie eliptycznego. 
Zmiany te oczywiście wpływają na względną intensywność i trwanie pór 
roku na różnych półkulach. Cykl ekscentryczny ma przebieg okresowy 
zmieniając się co 92 000 lat (B. W. Sparks, R. G. West, 1972). 
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PO'wiązanie koncepcji MHankowieza ze zmianami klimatycznymi bez­
pośrednio pozostaje nadal nie wyjaśnione (G. J. Kukla, 1972). Utrzymy­
wanj,e się tej teorii wynika prz,ede wszystkim z tego, że zmiany tempe­
ratury :O odpowiednim trwaniu, zlaznaezone na krzywych pro111ieniowa­
nia, są irównież widoczne w rdzeniach osadów głębGkomorskich. lVlożna 
oczekiwać stwi,erdzenia dalszych zbieżn'Ości, ale - zdaniern R. F. Flinta 
(1971) - jeśli nawet ta k:onoepcja zostanie sprawdzona, jakG odgrywająca 
rolę w zmianach klimatycznych, t,o będzie Gna n1iała raczej funkcję uru­
chomienia złożGnego Imechanizmu powodującego zmiany klimatyczne, a nie 
jedynej przyczyny tych zmian. Okaże się później, że nie jest to pogląd 
odosobniony. 

Oddzielną grupę stanowią teorie z m i a n y s t a ł.e j s ł o n ec z n e j. 
M. Schwarzbach (1968) .omawia hipotezy Jordan i Steinera. Według P. 
JGrdan promieniowanie !Słoneczne zmniejsza się wraz z malejącą warto­
ścią stał,ej grawitacyjnej, która jest spowodovvana przez postępujący 
wzrost objętości Ziemi. Początk:owo więc, w dawniejszych dziejach geolo­
gicznych, prOlmien1iowanie słGneiczne było większe, a równocześnie gruba 
powłGka chmur pO'wodowała istnienie na cał,ej Ziemi równomiernego kli­
matu. Zlodowacenie Gondwany i towarzyszące mu oczywiście ochłodzenie 
klimatu byłO' wynikiem potężnych opadów gradu na obszarze równiko­
wym. Hipoteza Jordan ni,e liczy się z faktami geologicznymi i jest całkie!m 
nieprawdopodobna z meteorologicznego punktu widzenia. Należy również 
stwierdzić, że w irzeczywistości promieniowanie sloneczne, poza pojedyn­
czymi wahaniami, wzrasta równGlegle z biegiem dziejów naszej planety. 
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F,i,g. 3. Hipotez,a Ste.inera (Wig M. Schw,a,rzba'cha, 1968) 
Hy,potr.ne.se de ISteiner {d'aprels M. S chwa'r:zhach , 1968) 
1 changementcontinu de la oonstante de gravi,tMion 
selon Dira·c; 2 - changement pe:riodique de la gravita­
:tion selon Steiner 

St'einer (1967, ZGb. M. Schwarzhach, 1968) stoi również na stanowisku 
zmi'enności stałej słonecznej i stałej grawitacyjnej. Zmiany te pozostają 
w śdsłym związku :z rotacją galaktyki. JIe'St to koncepcja niezwykle inte­
resująca, gdyż wyj1aśnia wszystkie trzy wielkie ochlodzeni.a klimatu znane 
w historii Ziemi. Jest zadziwiające, że rOltacja drogi mlecznej wynosi 'Około 
280 milionów lat, czyli niemal dokł:adnie tyle, ile mierzą przedziały po·· 
m.iędzy 'Okresami zimnymi eokambryjskim, karbońskG-permskim 
i czwart.orzędowym (fig. 3). Znane są j:ednak wypowiedzi, ż·e efekty ro­
tacji galaktyki są zbyt małe, aby mogły wywołać istotne zmiany vv war­
tośd promieniowania słonecznegO'. 
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Więcej zwolenników w tej grupie hipotez mają te, ktÓire przypisują 
zmiany stałej słonecznej zjawiskom wysitępującym na Słońcu. Podstawa 
tych poglądów znajduje :się w 'Obserwacji plam słonecznych oraz wybu­
chów czy p!ochodni (faculae, solar flares, fulgurations). Zdaniem R. F. 
Flinta (1971) podstawa ta jest dos'tatecznie silna, aby zapewnić tej gru­
pie te'Orii p'Oważne miejsce i aby przypisać jej wpływy na zmiany kli­
matu w sposób co najmniej ja~ościorwy. 

Ostatnio G. J. Kukla (1972) stwierdził, ż·e zmiany klimatyczne wyni­
kają główni,e :z mechaniki niebieskiej systemu słonecznego. Dow'Odzi za­
równo zmienności produkcji energii słonecznej, jak również modulacji 
promieniowania przez przyciąganie planet objawiające się w postaci zja­
wisk podobnych do przypływów i 'Odpływów morza. Ważne miejsce w ro­
zum'Ow:aniu d. J. Kukli zajmują zmiany rozmi'eszczenia dopływu ciepła 
słonecznego na Zi,emię rządzone przez m'echanizm Milankowicza. Zrozu­
mienie zjawisk związanych ze zmianami klimatycznymi, a prz:ede wszyst­
kim zagadnienia 'Okresowości, wymaga możliwie równoczesnych obser­
wacji w skali cał,ego globu. Stało się to możliwe tylk'O dzięki sztucznym 
satelitom, któr'e zaczęły funkcj'Onować zaledwie przed 5-6 laty. 

Obecnie mał'O j\eszcz,e wiadomo, jakie zmiany produkcji 
słonecznej są związane ze :stosunkiem plam słonecznych do faculae (po­
chodni, solar flares). Indeks lub wskaźnik słoneczny 'Okr'eśla :stosunek prze­
strzenny między jasnymi pochodniami i ciemnymi pLamami na słońcu. 
Ten stosunek jest jednym z czterech bezpośrrednich wskaźników plam sło­
necznych wykazujących wysoki poziom korelacji z wskaźnikami klimatu 
ziemskiego. Ścisłe powiązania między indeksem solarnym i intensyw­
nością pr'Omi'eniow.ania słonecznego, mierzonego na powierzchni ziemi po 
1900 roku, dowodzi, ż'e współczesne zmiany klimatyczne są pochodzenia 
pozazi1emskiego. Niestety, okresowość indeksu solarnego ni'e może być 
przedsta'wiona 'wskutek zbyt krótkiego 'Okresu obserw'a:cji. Nie mniej jed­
nak ścisły związ'ek między indeksem słonecznym i temperatura'mi globu 
podczas 'Ostatnich 50 lat pozwala założyć, że podobne zależności istniały 
również w daleki,ej nawet przeszłości. 

Stałą słoneczną, ,czyli wartość promi'eniowania na jednostkę powierz­
chni,mierzy się w l:angley'ach. ~Jeden langley - Ly = g 'cal 'em-2. Obec·· 
nie przyjmuj'e się, że wartość stał'ej sł'Onecznej wynosi około 2 Ly na mi­
nutę. Wart'Ość t,ej :stałej zmienia się zależnie od indeksu słonecznego. 
Trz,eba jednak 'wielu pomiarów poza atmosferą, aby stwi'erclzić czy stała 
słoneczna jest rzeczywiście stała. 

Naładowane cząsteczki emisji słonecznej zmieniają się zależnie od in­
deksu słonecznego.; wpływają one na magnetosferę ziemską i przez jakiś' 
pośredni mechanizm na radia,cyjną przejrzystość jonosfery. Mało można 
powiedzieć na poparcie tej t'eorii z wyjątkiem znanej zależnośei między 
wytwarzan1iem się C14 wslkutek dopływu promieni kosmicznych i wzro­
stem intensywności ziemskiego pola magnetycznego. 

Również i emisja promieni UV i X zmienia się zgodnie z indeksem 
solarnym. Promienie krótkie rządzą wytwarzaniem się ozonu w strato­
sferze. Większa emisja UV powinna powodować zwiększoną koncentrację 
0 3 i wzmocnieni,e "eieplarnianej" osłony uchodzącego promieniowania. 
W ten sposób Zi;emia traci mniej energii, co powoduje ocieplenie. Obec­
nie właśnie ten mechanizm polegający na wytwarzaniu się oz'Onu wydaje 
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się najprawdopodobniejszy. Zmiany w dopływie promieni UV i X znane' 
są w okresach szczególnie silnych wybuchów słonecznych. 

Mimo całego nadsku na zjawiska pozaziemskie ze względu na ich 
znacz;enie dla klimatu ziemskiego G. J. Kukla, podobni,e jak R. F. Flint, 
podkreśla, że absolutne wartości promieniowania mają małe znaczlenie 
w 'Ocenie a'mplitudy wahań klimatycznych. Gradienty zmieniające się z ro­
ku na rok li z je1dlllej pory roku na drugą mają 2ina'czenie wyzwalĘl.cza 
wszelkich pomnażających i potęgującychmechaniz,mów związanych z in­
solacją. Wo'bec tego bezpośredniej przyczyny zmian klima1tycznych trzeba 
szukać gdzie ind2iiej, a mianowide w zjawiskach zachodzących na pio-, 
wierzchni Ziemi. 

WYSOKI STOPIEŃ STAŁOŚCI KL,IMATU I ZASADA CIĄGŁOŚCI 
BIOLOGICZNEJ 

M. Schwarzbach (1968) po dokonaniu przeglądu najnowszych hipotez: 
dochodzi do wniosku, że żadna teoria zmie'rzająca do 'wyjaśnienia zmian 
klimatycznych jednym zjawiski,em lub warunkiem nie rozwiązuje tego' 
ważnego i skomplikowanego zagadnienia. Wnosi przy tym niezwykle in­
teresujące uwagi, a mianowicie: we wszystkich hipotezach bierze się pod 
uwagę nie tylko pojedyncze przyczyny, ale rozważa się niemal wyłącznie' 
raczej jaskrawe przeciwieństwa klimatyczne, których główną domeną by­
ła Europa i AlTIeryka Północna. Sądzi on również, że nie tylko i nie przede" 
wszystkim powinno się wychodzić od tych obszarów, które w najnowszych 
czasach były arenami najba,rdziej kontrastowych zmian klimatycznych 
i gdzie się narodziły wszystkie hipot,ezy usiłujące wyjaśnić te zmiany. 

Inny obraz uzyska się, jeśli pozostawiając na stronie wypadki skraj-' 
ne - porównamy temperatury na powierzchni całej Ziemi: 

obecnie 
wieki zimne czwartorzędu. 
czasy przedczwartorzędowe 

15,5° C 
C 

23,0° C-24,0° C' 

Wynika stąd, że różnice w czasie ostatnich 600 milionów lat nie prze- . 
kraczały 12-15° e, z czego można wyciągnąć wniosek zaskakujący, a lTIia-' 
nowicie, że stałość klimatyczna jest jedną z najbardziej uderzających cech, 
dziejów Ziemi. Koincyduje z tą cechą zasada dągłości biologicznej, która 
się prz'ejawia w tym, że na głównych obszarach życia warunki termiczne 
są względnie mało zmienione od prekambru do chwili obecnej. Obecnie 
prawie wszystkie organizmy żyją w temperaturze, której śr,ednie najde-, 
plejszego miesiąca mieszczą się w granicach 5 do + 35 ° e, a średnie 
roczne - od -15 do + 30° e. 

Fakty przedstawione w tym rozumowaniu przemawiają raczej za opi­
niami, w n1yśl których promieniowanie słoneczne pozostało prawie nie' 
zmienione przez setki milionów lat. Nie wyklucza to oczywiście drob­
nych wahań w wytwarzaniu energii słonecznej. Z tymi drobniejszymi 
wahaniami mogły się wiązać inne przyczyny przYJmowane w rozlicznych: 
hipotezach. 
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ZMILANY PR:ZEWODlNICTV1A I :ĄBSiORPCYJNOŚCI ATMOSFERY 

Przyczyn tych szuka się między innymi w zmianach przewodnictwa 
i absorpcyjności atmosfery ziemskiej, które zależą od zmiennych w czasie 
.rozmieszczenia i zawartości dwuHenku węgla, ozonu oraz cząstek stałych 
w postaci pyłu, zwłalSzcza wulkanicznego. Obserwacyjne sprawdziany 
teorii opartych na wymirenionych :zmiennych są możliwe. Trzeba jednak 
więcej wiadom'oś1ci o zawartości i położeniu CO2 i 0 3 oraz o ich związkach 
ze zmianami radiacyjnymi, mimo wnikliwych badań Plassa w odniesie­
niu do roli atmosferycznego dwutlenku węgla w zmianach klimatycznych 
i studiów "\AliHeta i Prohaski poświęconych 'wzmiankowanemu już proble­
mowi zmi,enności zawartośd ozonu i jego powiązaniu z plamami słonecz­
nymi (R. F. Flint, 1971). Szybkri wzrost zawartości CO2 w atmosferze na 
półkuli północnej w ostatnim stuleciu zdawał się przemawiać za jego 
znaczną rolę w ocieplen'iu klinlatu (H. R. Wilkinson, 1963), ale ochłodzenie 
.po 1940 rroku, mimo dalsz'ego i jeszcze znaczniejsz,ego wzrostu dwutlenku 
węgla, [skłania do ostrożnego i raczej sceptycznego poglądu na rolę tej 
zmiennej atmosferycznej w zn1ianach klimatycznych (G. J. Kukh3., 1972). 
Publikacja Lamba z 1969 roku wywołała wirelkie zainteresowanie pyłem 
'wulkanicznym, jako jrednym z elementów atmosfery lTIogącym mieć zna­
czenie dla wahań klimratycznych. Wkrótce jednak zjawiły się wątpliwości, 
kiedy się okazało, że pył wulkaniczny utrzymuje się w atmosferze najwy­
żej 15 lat. Prócz tego trudno. sobie wyobrazić, aby nawet bardzo wielka 
erupcja mogła oddziaływać na ro.zległe obszary 'Obydwu półkul. Warto 
,dodać, ż,e składniki atmosfery mają ,różny pot,encjał wpływu na przebieg 
promieniÓ'wania. Promieni'Owanie emitowane przez Słońce dochodzi na 
powirerzchnię Ziemi w postad fal krótkich, które są w małym stopniu 
absorbowane przez składowe atmosfery. Natomiast wypromieniowanie 
,jest długofalowe, poza'czerwone, które w wysokim stopniu podlega absorp­
cji przez parę wodną, CO2 i inne składniki atmosfery. Stąd wynika, że 
zubożenie składu atmosfery, zwłaszcza zanik pary wodnej i CO2, 'może 
doprowadzić do ochłodzenia powierzchni Ziemi (B. W. Sparks, R. G. 
West, 1972). 

Przyczyn 'zmian klim:atycznych ,gzukH się również wyżej, w przestrzeni 
kosmkznej, mając prz1ede wszystkim na uwadze zasłony pyłów między­
planetarnych. Brak jednak jakkhk'olwiek obserwacji i koncepcja owych 
zasłon 'międzyplanetarnych niema żadnego 'Oparcia f:aktycznego. Jej pod­
stawy są postulowane a priori właśnie w poszukiwaniu wyjaśnień ziem·­
skich zmian klimatycznych. 

HIPOTEiZA SIMPSONA 

Jeszcze przed końcem XIXwi'eku wyrażano poglądy, że ekspansja lo­
dowców 'wymag:a większych opadów śni,eżnych, a ·wię.c większej wilgot­
ności atm'Osf-erycznej oraz int'ensywniejsz'ego parowania i wyższej tem­
peraturyatmosf-ery. 

Wśród wielu wariantów tej konoepcji znalazła się zmodyfikowana 
h1ipoteza Simpsona, który w pracach z .1934 i 1940 r. umieszcza zlodowa­
,cenia między Imaksimalmi i minimami krzywej termicznej atmosfery. 
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R. F. Flint (1971) relferując przedstawione hipotezy sądzi, że te.oria 
Simpsona nie .odpowiada danym w przeszłości geologicznej. Nie wyjaśnia 
np. obniżenia iz'Otopow'O .określanych temperatur w morz:ach tropikalnych 
p'Odczas wieków zimnych,. ani 'ekspansji l'Odowców w wysokich górach 
równikowych, a w s:zez'ególności na takich szczytach, jak Mauna Kea na 
Haw:ajach, w środku oceanu, gdzie w myśl hipotezy Simps.ona winno być 
w tym czasie cieplej. 

Koncepcja Simpsona była krytykowana prz1ez wielu badaczy i trzeba 
uznać prawdopodobieństw,o ekspansji 'lodowców podczas ochładzania kli­
matu mim'O zmni,ejsz'Onej ogólnej wart.ości opadów na lodowcach. Trz,eba 
jednak wziąć pod uwagę proporcjonalnie zwiększony udział 'Opadów' 
w postaci śniegu i zmni'ejszoną ablację. 

SOLARNO-'TOPOGRAFICZNA KONCEPCJA FLINTA 

W latach 1947 i 1953 R. F. Flint rozwijał koncepcję solarno-topogra­
ficzną, którą podtrzymuje również w roku 1971. Podkreśla .on, że kon­
cepcja ta 'Opiera się na dwóch założeniach wspa'rtych na mniej lub więcej 
hogatymmateriale faktycznym: podnoszeniu kontynentów i tworzeniu 
się gór, które 'wykraczają powyżej granicy śniegu oraz promie­
niowania słonecznego wpływającej na z'mienność klimatu i na zachowanie 
się l'Odowców. R. F. Flint nie daje :swej koncepcji rangi t,e'Orii, lecz mÓ'\ivi 
Q modelu, który nadaj,e się d'O przyjęcia. Za poglądem autora przemawia 
zbieżność procesów górotwórczych w miocenie i pliocenie z równoczes­
nyn1 tworzeniem się lodowców. P'Odobną wym'Owę mają stwierdz.one ostat­
nio koneksje między aktywnością solarną i zmianami klimatycznymi w 
czasie ostatnich 100 lat. 

Koncepcja ta jest prawdopodobniejsza obecnie niż przed 25 laty. Nie 
pozostaje też w sprzeczności z teoriami obejmującymi zmienność wymia­
nyciepła między niskimi i 'wys'Okimi szerokościami geograficznymi w at­
mosferze i w oceana,ch. Różni :się od nich jedynie tym, że przypisuje zmia­
ny raczej aktywn'Ości słonecznej niż .samoczynnyrn mechanizmom. Pod 
tym 'względem, pisze R. F. Flint, !model ten jest naj odpowiedniejszy 
d'Owyjaśnienia rozległ,ej, globalnej synchroniczności zmian klimatycznych. 
W tym świetle łatwiej zrozumieć przeciwieństwo wielkich czasz lod'Ow­
cowych późnokenozoicznych i rozprosz'Onych lodowców prekenoz'Oicznych. 
Wolno przypuszczać ze zna'czną dozą pewności, że fluktuacje słoneczne 
oddzi:ałujące na klimat były zdolne do stwo.rzenia rozległych zlodowaceń 
tylko wtedy, kiedy podniesilenie lądów osiągnęło granice, w których tem­
peratura opadła dostateczni,e. Nietrudno .zauważyć, że w koncepcji Flinta 
implik'Owana jest myśl, 'wysuwana w wielu teoriach, że zmiany dopływu 
energii sł'Onecznej nie wyw'Ołują bezpo:śr'ednio zn1ian klimatycznych, ale 
wyzwalają ziemskie procesy, które 'O tych zmianach decydują. 

HIPOTEiZY AUTOCYKLICZNE 

Wspomniane procesy, wyzwolone przez zmianę dopływu energii sło.­
necznej lub prz,ez inne siły, są przedstawi'one w "'Nielu hipotezach w ten 
sposób, że prowadzą do nara.stania i nasuwania się lodowców do jakiegoś 



156 Jan Dylik 

określonego maksimum, po którym następuje nieuniknio:ny zanik lodow­
Ca i znów do okr'eślonegomini'mum. Mecha:nizm, który decyduje Q roz­
woju i zaniku lodowca, działa stale i powtarza się, dając w rezultacie cy­
kliczny rozwój zdarz'eń i związany z nim ·cykl zmian klimatycznych. Dla­
tego też grupę hipot1ez opartą na takim miechanizmie nazwano hipotezami 
autocyklicz:nymi (M. Schwarzbach, 1968). 

Według Tannera (M. Schwarzbaeh, 1968) alimentacja 'eur'Opejskich 
i północnoamerykańskkh lodowców dokonywała się za pomocą wiatró\v 
osadzających 'Opady śnieżne na południowych krańcach lodow'ców. L'Odow­
ce posuwały się w'Obec tego w kierunku źródeł ich zasilania. Z biegiem 
czasu jednak lodowce piI'zlekra'czały właściwe im szerokości geograficzne,. 
dostawały na 'Obszary zbyt ciepłe i ulegały wytopieniu. Z 'Omówionymi 
pr'Ocesami egzogenicznymi wiązały się również zdarzenia 'endogeniczne. 
Narastające czasze lod'Owcow'e wywierały nacisk na podłoże skalne i po­
wodowały jego izostatyczne obniżenie, które sprzyjało 'Ociepleniu inter-­
glacjalnemu. Jednakże w wyniku :zaniknięcia masy l'Odowoowej dochodzi­
ły do głosu .ruchy wyrównawcze w odwr'Otnym kierunku. Podłoże, znów 
izostatycznie, dźwigało do poziomu pierwO'tnego i wytwarzały się po­
nownie dogodne warunki do gromadzenia się osadów śnieżnych d'Ostarcza­
nych przez wiatry z kierunków południowych, co prowadził'O do rozwoju 

CTc.·r\'Y"CHi'.-. lodowca i zlod'Owacenia. W ten sposób tłumaczy się fluktuacje 
powtarzane cyklicznie w czasie cał'ego. czwartorzędu. 

W przeciwieństwie do Europy i Ameryki Północnej, Antarktyda 
i Grenlandia pozostały izolowane i nie podlegały tak żywym pr'Ocesom. 
cyklicznym; lodow,ce utrzymywały się tam permanentnie. Wynika to stąd" 
że lodowce antarktyczny i grenlandzki nigdy nie docierały do obszarów 
cieplejszych, co oczywiście uniem'Ożliwiało działanie mechanizmu autocy-

A. T. Wilson (1964, 1966) umieścił źródło zdarzeń wywołujących auto­
cykliczny przebieg zmian klil'natycznych na Antarktydzie. Lodowiec an­
tarktyczny tracił stabilność i poruszał się wtedy, kiedy jego miąższość 
osiągała takie rozmiary - większe niż 'Obecnie - ż·e w spągu lodowca pa­
nowały temperatury dodatnie. W wyniku rozpościerania się lodowca na 
wszystkie strony i bliskiego sąsiedztwa ooeanu dochodziło do wytwarzania 
się wielkich mas lodu szelfowegO'. Lód sZielfowywędrował na północ do 
strefy konwergencji z w'Odami cieplejszymi. Przekraczał przy tym znacz­
ni'e dzisiejszą granicę tej strefy, położGną na okołO' 50° szer'Okości połud­
niowej. Masy lodu .szelfowego przY'czyniały się do ogromnego wzrostu 
zi'emski,ego albedo i w kon:sekw'encji powodowały obniżenie temperatury 
całego globu. Jednym z :najbardziej uderzającY'ch objawów tego ochłodze-· 
nia były zlodowacenia tworzące się i rozwijające się na północnej półkuli, 
na 'Obszarach północnej Europy i Alneryki Północnej. 

Tymczasem postępujący ubytek lodu na Antarktydzie doprowadzał do 
zmniejszenia się miąższ,ości l'Odowca, który w ten sposób nabierał cech 
lodowca "zimnego". Oznaczało to stagnację lodowca i zanik produkcji lodu 
szelfowego. Niechybnym następstwem tego był spadek albed'O, zwiększona 
absorpcja promieniowania :słonecznego i ogólny wzrost temperatury na 
całej Ziemi. Przedstawiona hipoteza prz!ewiduje więc automatyczne na­
stępstwo cykliczne kolejnych 'Okresów, a raczej wieków zimnych i ciep­
łych, sterowanych przez zdarzenia dokolI1ywająee się na Antarktydzie. 
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Taki przebieg zdarzeń :sterujących zmianami klimatycznymi na całej 
ziemi jest możliwy jedynie na wielkkh czaszach lodowych poktrywających 
,całość rozległych kontynentów. Jest prawdopodobne również, że opisane 
funkcjonowanie Antarktydy stało się możliwe dopiero wtedy, kiedy jej 
,obszar uzyskał położ·enie symetryczne w stosunku do bieguna. 

GEOFIZYCZNY MODEL FLOHNA 

Główną, ale nie bezpośrednią przyczyną zcmjan klimatycznych był we­
,dług H. Flohna (1969) dryft kontynentów, który 'Y\·r\"n:rA,rlrYH7<> 

się kontynentów - Gondwany w dewO'nie, a Antarktydy w I T'r7.Q."'1.r"~'70,rł 

- w kierunku bieguna. 
Bezpośrednią przyczyną zmian 

rakterz'e również a u tocyklicznyn1. U "'v ..... ..., ,,<..< 

śnieżna na jakimś kontynencie w 
wy, w następstwie czego '-'-'- ............ "'-. 
ochładza o 1 o C w czasie 
nie się t'ej wody we 

wodach 

wieku zlIunego 
.pyłu lessowego. 
lodowców pokrytych pyłem. 
'kania lodowców, cO' prowadzi do 
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nów, a równoczesnle do zamknięcia cyklu. H. Flohn podkr'eśla istnienie 
okresowości w przebiegu 'Opisanych zda\rzeń. Od ro.zpoczęciamas'Owej, 
produkcji lodu szelfowego, przez wzrost albedo, zanikanie wytwarzania 
się lodu szelfo"vveg'O aż do ,suchej fazy pleniglacjalnej przyjmuj,e czas Vv'" 

granicach 'Od 30 000 do 50 000 lat. Uznaje współdziałanie wahań elemen-· 
tów ekliptyki za Drażliwe, ale bynajmniej nie konieczne. 

Znany fakt zdecydowanie intensywniejszeg'O rozwoju zlodowaceń na 
tych 'Obszarach Eurazji i Arneryki Północnej, które poło.żone są bliżej 
Atlantyku, H. Flohn tłumaczy dwojako: antarktyczny lód szelfowy wdzie-· 
rał się najdalej na południowe obszary Oceanu Atlantyckiego; pewną rolę 
odegrało również wytworzenie się pomostu lądowego. 'w Morzu Beringa, 
który hamował wymianę mas i ciepła między Pacyfikiem i Oceanem 
Arktycznym. Druga z wymienionych okoliczności miała znaczenie drugo-­
rzedne. 

'M'Odel FI'Ohna jest geofizyczny, ale 'Oparty wyłącznie na zjawiskach 
ziemskich; hipotezy oparte na :zdarzeniach ko:smicznych odrzuca lub nie 
bierze ich pod uwagę. Na tym polega oryginalność schematu. 

Astrofizyczne hipotezy, np. zmienność energii słonecznej dostrzegalna 
w widzialnym spektrum lub 'w emisji krótkofalowych promi'eni ultrafiole­
towych, są świadomie pominięte przez H. Flohna. Nie są jeszcze dosta­
tecznie dowiedzione, a 'Oprócz tego przeciw nim przemawia częstotliwość' 
wahań klimatycznych czwartorzęd'0wych. Skala czasowa zjawisk astrofi­
zycznych n1ierzy się co najmniej milionarni i dziesiątkami milionów lat. 
Jednostek tego rzędu niepodobna zastosować do plejstoceńskich zmian kli-· 
matycznych, które przebiegały w czasie dziesiątków i setek tysięcy lat. 

Om.awiany model przypisuje szczególne znaczenie g'0spodarce cieplnej 
atmosf.ery i .oceanów. Anomalie cyrkulacji atmosferycznych łatwo sobie­
wy'0brazić dla jakiegoś wieku zimnego, jeśli tylko uświadomimy s'0bi,e 
podstawową rolę zmienny,ch '\V"c-z:asie granic otwarteg'0 lądu i morza 'Oraz 
obszarów pokrytych śniegiem lub l'0dem. Stąd bowiem wyrastają różnice' 
wartości albedo, zawartości ciepła i p'0dział mas powietrznych decydujący 
o ich cyrkulacji. 

Krótkookr'esowe plejstoceńskie zmiany wieków .zimnych i ciepłych, 
o skali czasowej 104-105, obejmowały całą Ziemię równocześnie. Prze-­
mawia to jednoznacznie, w każdym razie dla ostatniego wieku zimnego, 
przeciw decydującej roli 2Jmiennychele'mentów ekliptyki. 

Zgodnie z dawniejszymi wypowiedziami, Q których wspomniano juz 
powyżej, H. Fl'Ohn przypomina, że normalną, dominującą w czasie cechą 
klimatu Ziemi były warunki termiczne, które nie dawały możliwości 
twoTz'enia się zlodowaceń. Obydwa 'Obszary polarne były zlodowac'One łącz­
nie od eokambru, przez zaledwie 10% całej historii globu liczonej od po .... 
ezątku paleozoiku. 

VV czasa,ch naj nowszych doszłO' do 'Ochłodzenia średnich i wysokich sze­
rokości ge'0graficznych, w kazdym razie na północnej półkuli. Stosunkowo 
małe oziębienie dokonało się mniej więcej przed 30 miliona'mi lat, a więc' 
w dolnym miocenie. vVyraźnie silniejs:oe nadeszło dopiero w pliocenie 
i plejsitoeenie. W pliocenie, prz.e'd 2,5--.:3 'milionami lat - l'Odowce górskie' 
na Islandii, w Sierra N evada w ,Kalifornii i na Antarkt~dzie. 

Lodowiec kontynentalny tworzy się najwcześniej na Antarktydzie, naj-o 
prawdopodobniej już w pliocenie. J\t1iąższość antarktycznej czaszy lodowej 
na początku plejstocenu przekracza dzisiejszą ,o 'Okoł'0 300 m. Na najwięk-· 
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szych kontynentach północnej półkuli rozwijają się i zanikają lądolody 
według przedstawionego m'echanizmu sterowanego przez lodowiec Antark-, 
tydy. Tworzenie się zlodowa'ceń na północnej półkuli trwało okrągło 
20 00'0 lat, zanikanie ich natomiast przebiegało znaczni,e :szybdej, bo od 
13 000 do 15 00'0 lat. Podane lkzby są najpewniej:sze dlawtir,mu, ale za­
pewne niewiele się 'One 'różniły w przypadku innych zlodowaceń kon­
tynentalnych, których zdanie ITI H. Fl'Ohna było eo najmniej 6-8. 

Nie jest pewne, czy grenla:ndzki lodowiec utrzymywał się w wiekach 
ciepłych, natomiast dla sterującej zmianami klimatycznymi Antarktydy 
przyjmuje się, żle jej czasza lodowa przetrwała, chociaż przy zmniejszo­
nejmiąższości, prz1ekraczającej jednak 2000 m. 

INSOL..NCY JNA 'TEORI'A KUKLI 

G. J. Kukla (1972) twierdzi, ze mechanika niebieska jest jedynYITI 
prawdopodobnym źródłem 'okresowości zmian klimatycznych, chociaż -
jak przyznaje -- powiązanie pomiędzy zjawiskami pozaziemskimi i pro­
cesami tworzącymi klirna t bezpośrednio nie są wyjaśnione wystarczaj ąco. 

Oryginalne i cenne jest aktualistyczne podejście G. J. Kukli, który za 
punkt wyjścia przyjmuje rozwój klimatu w czasach najnowszych. Stwier-' 
dza on, że podczas pięćdziesięciolecia 1890-1940 klimat się ocieplał G oko­
ło 0,1 0 C GO dziesięć lat. Od 1940 r. natomiast zapanowało ochłodzen:e 
o wartości 0,2 0 C na dziesięć lat. Kilka stuleci takiego oziębienia wystar­
czy, aby budzet cieplny Zien1i znalazł się na poziomie ostatniego maksi-­
mUm glacjalnego przed 23 000 lat, 00' 'Oznacza stan największego zasięgu 
osta tniego zlodowacenia. 

W rezultacie 'Obecnego ochł:adzania dokonało się ogólne przesunięcie 
stref klim'atycznych ku południowi. Ekspansja lodu morskiego, szczególnie' 
widoczna dokoła Islandii, osiągnęła w 1969 r. maksymalną granicę, nie 
znaną nigdy w ostatnim stuleciu. Pokrywa śnieżna sięga dalej na połud­
nie i zalega dłużej, >C'O zbi'ega się z ogólnym obniżeniem temperatury zi­
mowej na północnej półkuli. Zmiany klimatu w ostatnim stuleciu wy-­
wołane są przez zdarzenia na północnej półkuli. W tym samym czasie 
obserwuje ,się wznlozenie ruchów cyklonalnych, wywodzące się głównie 
z ogrzewania wód Pacyfiku latem. Stąd wywodzą 
się cyklony i większe opady zimowe w postaci śni,egu na kon--
tynentach. 

Budżet cieplny Ziemi od głównych zmiennych: zmian w inten-
sy,;vności promieniowania słonecznego; wartości i rozlTIieszezieniaenergii 
słonecznej, zgodnych zmat,ematycznymi regułami Milankowicza; radiacyj-­
nej przejrzystości i odbicia w atmosferze wraz 'z ,chmurami, które mogą 
reagować na odbieTanie fal krótkkh i powodować utratę fal długich; albe­
do na powierzchni Ziemi, zwłasz'cza pola śni'eżne, lodowce, lód morski, 
piaszczyste pustynie, burzliwe morza w przeciwieństwie do małego albedo, 
na spokojnych oceanach, tafla'ch jezior oraz na povvierzchniach leśnych 
i innych pokrytych gęstą szatą roślinną. Odbijanie lub absorbowanie, któ-­
rym podlega więcej niz połowa 'całego promieniowania, stanowi krytyez-, 
ny czynnik 'wartości bilansu cieplnego. 

Znane są geologiczne dowody 'Okresowych nawrotów zimniejszych pod-­
czas ostatniego miliona la t. Najmłodszy z nich przypada na czas 23 000--
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10000 lat przed teraźniejszością. Ten przedział czasowy - pozny wurm, 
późny wisconsin - jest standardowym 'modelem glacjalnego trybu klima­
tycznego. Prz'edział rozpoczęty natomiast prz'ed 10000 lat posiada treść 
wzoroow:ego modelu trybu interglacjalnego. W wiekach zimnych i ciepłych 
znane są drugorzędne oscylacje, co jednak nie zmienia 'faktu, że podział 
,ostatniegomilioua lat opiera się na jednostkach pierwsz'ego rzędu, repre­
zentowanych przez podstawowe tryby - glacjalny i intergla'cjalny, albo 
też wieki ciepłe i zimne. 

Osta tnia gwałtowna zmiana od skrajnie zimnych do <Ciepłych 
warunków 'miała miejsce przed 10000 lat. Momenty, w których dokonują 

takie zmiany, nazywane są: anathermal time (Emiliami), termination 
(Broecker, van Don'k), lub markline (Kukla). Przedostatnia termination 
.miała n1iejsce przed 127000 lat. Przebieg z'm:ian klimatycznych podczas 
epoki Brunhesa normalnego pola magnetycznego, w czasie ostatnich 
700 000 lat, objawia się w krzyw,ej zębatej z drugorzędnymi oscylacjami. 
Zazwyczaj w 'wiekach ciepłych maksymalne temperatury dodatnie zja-
wiały sięwkrótee po wieku natomiast maksymalne 
temperatury się krótko końcem wieku zimnego.. 

Jak już G. J. 
we zasady 
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kierunku do ujemnego; 11 000 - 'Od ujemnego do dodatniego i w roku 
1900, kiedy nastąpiło przejście od dodatniego d'O ujemnego kierunku in­
solacjizimow,ej. Podobne są koa:-,elacje początków zimowego ochłodzenia 
we wczesnym wiirmie, przed 71 000 lat i początków 'Ostatniego ocieple­
nia - eemskiego - przed 127 000 lat. 

Kulmina,cje ciepłych i zimnych warunków przypadają na czas naj­
większych gradientów w zmiHnie sez'Onowej insolacji: holooeńskie 'Opti­
mum klimatyczne przed 6500 lat; mini'ma termiczne O'statniegO' wieku 
ziimnego - prz'ed 17 000 lat i przed 65 000 lat; kulminacja ciepła wyrażona 
przez transgresję Barbados - przed 'Ok'Oło 80 000 lat i pełnia ostatniego 
intea:-glacjału - przed 120 000 lat. Pod koniec 'Obydwu podstaw'Owych try­
bów miały miejsce krótkJotrwale O'scylacj1e, a mianowicie przed około 
14000 i 3 600 lat. 

O korelacji zmian klimatycznych ze zmianami insolacji świadczy, mię­
dzy innymi to, że hol'Ocen i 'eem przypadały na czas, kiedy ocieplenie pa­
sa równik'Owego zbiegało się z dodatnim kierunkiem insolacji. Podobnie 
obydwie kulminacje ostatnieg'O glacjału występowały w czasie 'Opada­
nia krzywych insolacyjnych w kierunku ujemnym. Prz,edziały wys'Okiej 
zmiany sezonowej i wielkiego gradientu termiczn:eg'Ow zimowym nasło·­
necznieniu występują na przemian z okresami 'małych gradientów (fig. 4). 
Ostatni odcinek z małym gradientem, rozdzielający przedziały ujemneg'O 
kierunku, jest paralelizowany z 'Ostatnim pleniglacjałem. Podobne odcinki 
zjawiają się w 'Okresach 'Około 100 OOO-l,etnich. Korelacja ins'Olacyjnych 
zmian 'odpowiada zmianom w cyklu glacjał-interglacjał. 

Związek między insolacją i zmianą klimatu wynika z dr'Obnych oscy­
lacji pr'Omieniowania, które zmieniają globalny bilans cieplny wskutek 
interw1encji i amplifikacji wywołanej przez sprzężenie drobnych zjawisk 
meteor'Ologicznych. Uwid'Ocznia się to na kontynentach północnej półkuli 
za pośrednictwem zmian w poł'Ożeniu granicy śniegu reagującej na d'Opływ 
ciepła. 

Bardzo mały wzrost dopływu ,ciepła wystarcza do wytopienia śniegu 
na silnie odbijających polach śnieżnych w zasięgu znaczneg'o obszaru w 
sąsi!edztwie ga:-anky śniegu. Śnieg, p'Odobnie jak lód lądowy i pak'Owy, 
odbija 'Około 50-70'% 'całego dopływu promieni'OwaniH, natomiast 'Ohszary 
wolne 'od tych pokryw - zaledwie 1510/0, czego rezultatem jest abs'Orpcja 
trzy- lub naw·et czterokr'Otnie wyższa. Pochłanianie promieni powloduje 
retencję nadwyżki w budżlede 'deplnym Ziemi i atmosfery na obszarze 
sąsiadującym z granicą śniegu. Zatrzymana energia sprzyja dalsz,emu wy­
tapianiu sąsiednkh pól śnieżnych. Przy utrzymującym się ociepleniu prze­
bilegają samO'czynne reakcje łańcuchowe likwidujące reżim śnieżny. Opi­
sane zjawiska powtarzają się w każdej wiośnie. Podobne procesy przebie­
gają na skalę znacznie większą przy wzrastającym dopływie depła z roku 
na rok. Odwrotnie, postępuj ące zmni'ejBzani,e się dopływu 'ciepła powoduje 
coraz większe rozszerzanie się pól śnieżnych. 

Tylko pokrywa śnieżna wprowadza zmiany do efektywnego bilansu 
cieplnego, a rozwój tej pokrywy zależy od zmiennego, sezonoweg'O roz­
mieszczienia wartości promieni'Owania słonecznego. Z za,chowania się, 
transgrr-,esywneg'O lub regresywnego, pól śnieżnych wynika, że główną 
zmienną w bilansie deplnym Ziemi jest albedo. Wzrost globalnego albedo 
o około 0,01 powoduj'e spadek średniej t~emperatury 'O 10 C. 

11 
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Srednie rozprzestrzenienie pok'rywy śnieżnej jest funkcją wykładniczą: 
znaku zmiany dopływu ciepła, czyli w kierunku dodatnim lub ujemnym; 
gradientu z Doku na rok ocieplania lub ochładzania oraz trwałości ten­
dencji dodatnich albo ujemnych. 

Pola śni'eżne przesuwają się ku równikowi w okresach 'Ochładzania 
lub ku biegunom w okresach ocieplania. Teor,etycznie mogłyby one prze­
suwać się od biegunów do równika i odwrotnie, gdyby były spełnione dwa 
nierealne warunki, a .mianowicie: gdyby cała kula ziemska była kontynen­
tem i gdyby było dosyć wilgoci atmosferycznej. 

Oceany i polarne czasze lodowe ograniczają zasięg pokryw śnieżnych, 
które nie mogą rozwijać się aż do równika i w odwrocie ni,e są w stanie 
osiągnąć biegunów. Istnieją dwie strefy równowagi głównej granicy śnie­
gu na półn'Ocnej półkuli. Strefa północna przebiega mni,ej więeej w pasie 
między 50 j 55 ° szerokośei północnej, a południową strefę wyznacza 'w 
przybliżeniu 30° sz'erokości północnej. Strefa północna jest osiągana po 
długim okresie 'Ocieplenia, a południowa -- w wyniku długieg'O okresu 
ochładzania. 

Zgodnie z teorią odwrót granicy śniegu w kierunku bieguna powinien 
przyspiesrzać się do maksimUIm ,w czasie dziesiątków, a najwyżej setek lat; 
później przesuwa się wolniej. Linia śnieżna, która dotarła do polarnej lub 
równikowej granicy, musi automatycznie przesuwać się w kierunku od,­
wDotnym. O marszu w kierunku północnym decyduje wielka strata wsku­
tek wzrostu albedo na powierzchni śniegu; o kierunku przeciwnym -
postępujące ocieplenie zim. 

Zachowanie się pokrywy śnieżnej, a rarcziej wędrówka jej granicy 
miała znaczenie dla zębatego obTazu krZyWiej oBcylacji klimatycznych w 
późnym plejstocenie i holoceniie, które rozpoczynały się gwałtownym ocie­
pleniem, później 'wygasającym. W ostatnim odcinku tych oscylacji można 
wykazać znaczące daty gwałtownego odeplenia w lata,ch radiometrycz­
nych: 13 700, 12400 i 10 000. 

W uproszczonym modelu r'eakcji śni'eżuej granicy na zmiany insolacji 
pominięto rolę dopływu wilgotności do kontynentów. Trzreba jednak wziąć 
pod uwagę procesy sprzężenia zwrotnego przebi'egające w oceanach i w 
atmosferz'e. Ułatwiają tę sprawę najnowsze ba,dania ukladówcyrkulacyj­
nych w tak zwanych anormalnych latach, jak np. w roku 1960, który 
się Lróżnił, odbiegał od cech przewidywanych na podstawie danych długo­
terminowych. Rok tlen odznaezał się niJenormalnie ci,epłymi powi'eTzchnio­
wymi wodami oceanów w okresach letnim i jesiennym. Zi'mą wskutek 
tego pojawiły się n'ienormalnie wielkie 'Opady. Wzdłuż zachodnich, pacy-

Fig. 4. Gr,adienty us~onecrzn!ienia izim,owelgo i zmian kErna'tu w ,cz'asie OIsltatni'etg,o mi-
1iOiIlla 'lalt li pr:zys:zły.ch 1140000 lat (Wig G. J. K:uklli, 1972) 
Gradients d'insollation et leschang'ements c1imatiques pendant le dernier 
milion et Je prochai!n's '140000 ans {d'apr'eiS G. J. Kukla, 1972) 
l - próbakorelacj.i dany,ch ,asflrooUomo:cznyrch z Termina.tions - lP,rzejści'a cd prze­
d"i\ałów zimny,ch do derpłych; 2 - odcinki zimnych kliJroatów gla·cja·1nych o podob­
nymcha,rakterze jak w przedziale U 000-71 000 BP, zaznacz,one grubą linią ciągłą; 
3 - k,o['ela'cj'a dany,ch .astTonomic'znych z ",cyklami gLacjalnymi"; 4 - czas w lata,eh 
X 103 n .. e. lub BP; 5 - przedzd.lały z grad<iell1Jtami równymli. lub więks'zymi od hclioceń­
ski ch zazna,c:zone cZaJrnymi prostokątami, przedzri.ały z gr,ad<ientaroi mniej,szymi, aLe 
dodatnimi - zak,reskowane; 6 - c.zas w 1a,tach X 103 n.e. lub BP; 7 - zimowe gra­
di'enty uSł,one.czrri,enla dl\a .szerrlo'kości 25--7'50 N w str'opde a-tmosfe,ry - ohld.rczenia 
oparte na tabUcach Milan:kowicza zmody,f'ikowanych przez Ve,rnekalrra; ,striz'ałtki oZlna­
clza,jązakłóc,enia wzmagające lub olsła'biają,ce rea,kcje kli

'
matyczne 
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fieznych wybrzeży Stanów Zjednoczonych zjawisku temu towarzyszyły 
mroźna zima i opady 'śn1egu na rozległych obszarach. Samoczynne procesy 
wyzwolone w ten sposób wz'mogły anomalie w następnych latach. Większa 
aktywność ,cyklonalna i 'Opady zimowe były wywołane przez zwiększ'Ony 
gradient t'ermiczny między oceanem i kantynentern. Gradienty te pawsta­
wały w wyniku postępującego ogrzewania oceanu w lede i wzrastająoego 
ochładzania 'zimawego kantynentów. Podabne pracesy przebiegały zapew­
ne w:zdłuż wschodnich wybrzeży Ameryki Północnej padczas tzw. małego 
zlodowacenia. 
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Fig. 5. Wpływ zm,ian u:sŁol11e'C!znieniia :na IcieiPlny budżet Ziemi w czasie 'około 40 000 
lat (wg G. J. KukU, 19'7:2) 
In:filuence des chal11gem1ents de l'insola'tli!O!n sur Ile hudget thermique de la 
Tera:e ,pendant le,s, de:rn:ie['s 40000 lans I(d'apres G. J. iK'llk'la, 19'72) 
A - kr1zywa w 'c:zasie oSit,atnkh 40000 łat: '1 - cieplo .rozprasz,ające się w kierunku 
polarnych czasz lodowcowy,ch,2 - Cii.epło ,absorbowane w nlisidch s.zelr,okościach 
geograficznych lobydwu póbkuJ., .głównie w oc'ela1na,ch, \31---<4 - slt.refa równowalgi pól 
śnieźmych 

Zakr'opkowane obsza1ry .najwyraŹlrue,jsze,go dodatlniego bilansu Iraldiacyj.nego w la­
ta,ch 1962-19'63 'Od Cizerwca do 'cze,rwc,a wg s.a'teliltów 'Tiros VII; k,reska prizerywa­
.na - gr,and.ca lodu pakowego wg zdjęć sateHtalrnych 
A - courbe des gradien:ts d':tn!SlOla'tio.n: ,1-2 - ,chaIeur dilaperls,ee vers les !poles etcelle 
qui est abs,o'Tibee dans les latitudes ,plus basses, 3-4 - zone d'equiLtbre .dels couve,rtes 
netgeuses. Le's surj'a,cels lPointillees representelnt des re,gionsa b:illan poslitive de radLation 
,dans la periode 1962--<63, dlu juin au juin,selon les satelHes T:iros VI'!; Iigne dd.s'cOlntinue 
marque la .Iimite du pack ice selon lels phOtOiS satelitair,es 

Zdaniem G. J. Kukli ten sam mechanizm dastarczał wilgotnaści nie­
zbędnej da rozwoju pól śnieżnych i lodowców przy starcie każdego glo­
balnego nasunięcia ladawców w kierunku równika. 

Warto przypamnieć, że już eroll w 1875 r., Enquist w 1916 i Simpsan 
w 1930 r. zakładali potrzebę wyższych temperatur do pawstawania zlodo­
waceń. Długatrwałe oddziaływanie wzajemne aceanów i kantynentów oraz 
pawstająca w jegO' wyniku cyrkulacja atmosferyczna prawadziły da oscy­
lacyjnego farmowania się lądalodów w cyklu glacjalnym. Na fig. 5 podano 
przykład dwóch złażonych akresów pól śnieżnych. Widać tam, że średnie 
przemielszezenie grani,cy śn\iegu j.est zależne od gradientu termicznego, od 
czasu i ad strefy równawagi. 

Istnieje wysoki IStopi,eń korelacji wskaźników astronomicznych z kli­
matem 'ziemskim. Zmiany orbitalne wpływają na globalny bilans energe­
tyczny przez modulację ,emisji energii słonecznej .oraz przez zmienne 1"OZ-
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mieS'z,czenie promieni'Owania zależnie od pory roku i szerok'Ości geograficz.­
nej. Nal'eży przyznać, ż'e jest j eszeze wiel'e braków w nasz'ejwiedzy 'O sz,e­
regu ważnych ,elem'entów. 

Mimo tych braków krzyw,e gradientów t.ermicznych oparte na tabli­
ca'ch Vernekara (fig. 4) są pomocne, niezależnie od danych radiometrycz­
nych. Granice astronomiczne m'Ogą się różnić 'od P'0czątków ich odpowied­
nich oddźwięków klimatycznych Q ± 1000 lat, co wynika z wtrąeeń dr'Ob­
niejszych wahań insolacyjnych 'Ocenianych zazwyczaj na ok'Oło 2000 lat. 

Wstecz, do 'Ok:oło 350 ODO lat, obser,wuje isię 'wyraźne korelacje ten­
dencji dodatnich z interglacjałami względnie interstadiałami oraz korela­
cje tendencji ujemnych z oziębieniem klimatu. Widoczna jest również 
zbieżność, na ogół .ciepłych, pierwszych części każdego z cyklów glacjal­
nych z fazami wyraźnej z'miany sezonowej i na odwrót. 

W ten sposób w okresie ostatnieh 350 000 lat sprawdzają :się granice 
przejść od glacjałów do int,erglacjałów, czyli ter'minations (fig. 4). 

Czasy 'Odleglejisze od 350000 lat są poza zasięgiem datowań Iradiom:e­
tryeznych. Niemniej jiednak ,liczba glacjałów, szacowana według danych 
astronomicznych, może 'wynosić 7 podczaS' ostatnich 700 000 lat, czyli o je­
den mniej niż to wynika z przekrojów datowanych magnetycznie. 

Na podstawie 'ekstrapola'cji minionych okres'Owoś'ci można podjąć pró­
bę oceny prawdopodobnego rozwoju klimatu w przyszłości. Dane dostar­
czone przez Lamba, Manleya i innych wskazują, że ścisłym odpowiedni­
kiem depłych lat trzeciej dekady XX wieku są te, które przYipadały na 
pierwszą połowę XVIII wieku, niemal dokładnie przed 200 laty. 

Dalsza 'ekstrapolacja na przyszłość zapowiada prawdopodobne ochło­
dzenie ok'Oło 1990 r., lekkie ocieplenie prawdopodobnie w latach 2030 
i 2070, ponowne ochłodzenie okolo 2090 r. i 'względnie ciepłe maksimuln 
około 2130 r. Kontynuacja obecneg'O ochładzania w ,czasie najbliższych lat 
20 dopr'Owadzi do obniżenia śr-edniej temperatury rocznej o 0,3-0,4° C 
w stosunku do 1970 r., później (do około 2040 r.) temperatura może się 
podnieść ° około 0,5° C. 

Współczesna tendencja w promieni'Owaniu sł'Onecznym może być sku­
teczna w potęgowaniu ochładzających oscylacji i ograniczyć ogrz'ewanie. 
Dwa fakty są wysoce prawdopodobne: 1 - w 2100 r. Ziemia będzie ,chłod­
niejsza niż 'Obecnie i 2 - ocieplenie p'Owodowane działalnością ludzką bę­
dzie w tym czasie zaledwie dostrzegalne w skali całego globu. 

WNIOSKI I UWAGI KRYTYCZNE 
KJRJZYWE HA[JEO'TIE!MPE,RJATUR iI OG6LNA OCENA HIPOTEZ 

Najbardziej uderzającym zjawiskiem jest okresowość, a nawet cyklicz­
ność w przebiegu zmian klimatycznych, które są szczególnie widoczne 
w czasie późnokenozoicznego ochłodzenia. O tej okresowości świadczą do­
skonale różnego typu osady 'śródlądowe oraz śl-ady ruchów eustatycznych 
zachowane w rzeźbi'e i w osadach nadbrz'eżnych. 

Zmiany podstaw'Owych ,elementów ruchu Ziemi dokoła Slońca, a mia­
nowicie: pr,ecesja punktów równon'Ocy, nachylenie ekliptyki i zmiany 
ekseentryeznośd orbity ziemskilej prz'ebiegają okresowo, a w oparciu o te 
okresowości Milankowiez dokonał obliczeń i sporządził wykresy zmody­
fikowane 'Ostatnio przezV:ernekara. Poza tym mechanizmem astrono­
micznymokresowość zmian klimatycznych prz,ejawia się w zmiennej pro-
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dukcji C14,większ,ej w okr'esach ,chłodniejszych, mniejiSz'ej w cieplejszych 
oraz w zmiennym stosunku zawartości izotopów tl'enu w osadach głębo­
komorskich, co pozwolilo C. Emi1ianiemu (1955, 1956) na wykreślenie 
krzywych paleotemperatur, tzn. temperatur oeeanicznych wód powierz­
chni'Owych w naiStępuj ących, jedne po drugich przedziałach czaiSowych. 

Osta tnio poj a wiła się metoda określania paleotempera tur na podstawie 
stosunku zawartości 0 18 do 0 16 w rdzeniach lodowcowych. Wypracowali ją 
Duńczy1cy (W. Dansgaard, S. J. Johnsen, J. M011er, 1969; W. Dansgaard, 
H. T,auher, 1969) mając do dyspozycji rdzeń uzyskany z wierceń w Camp 
Century na Gr'enlandii, gdzie przewiercono całą masę lądolodu aż do pod­
łoża na głębokości 1390 m. 

o -30 -29 -28 %0 
Opady, głównie śnieżne, spadając na powierzchnię 

Grenlandii i grenlandzkiego lodowca, zawierały taki 
stosunek zawartości 0 18 do 0 16, który zależał od tem­
peratury w danym momencie. Czas obliczono na pod­
stawie średniego tempa akumulacji z uwzględnieniem 
sposobu i kierunku ruchu mas w różnych częściach 
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czony w porównaniu do zawartości tych izotopów w 
standardowej wodzie oceanicznej (Standard Mean 
Ocean Water) i loznaczonego jako b (018)%0. Wyższe 
wartości a {018) wskazują na wyższe temperatury w 
czasie powstawania 'Opadów. a (018) - 30%0 jest przy­
bliżoną granicą wieków ciepłych i zimnych. O do­
kładności tej metody świadczy fig. 6, gdzie widać od­
chylenie krzywej a (018) sięgające niemal do -28%0 
w ciepłych latach dwudziestych i trzydziestych bie­
żącego stulecia. Przy pomocy tej samej krzywej ,od­
kryto po raz pierwszy na zachodniej półkuli oscyla­
cje allerodu i bollingu (fig. 7). Pale'Otemperatury 10-

700 dawca grenlandzkiego wykazuj ą zmiany okresowe 
600 120, 940, 13 OOO-letnie (fig. 8). 
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6. IZmiany wa:rto!ści a ,(018) w najwyższych 47.0 m wier­
'cenia r'dzeTIioQlwego w lodowau grenlandzkim ,pod 
Camp Cerntmy (,wg IW. Danrsga,a['da, S. J. J'OIhinsena 
i J. M011eJ"a, 19169a) 
Va1euf's Vlariables du a (018) dans 1e core ,superieur 
jusqu'a la IPwlf.ondeur de 4'70 m dans la ,calotte gla­
,cliaire a Camp Centu:ry (d'aprels W. Dansgaard, S. J. 
Johns,elIl, J,. M,0lJlex, 19619a) 

W. Da'll'sgaard, S. J. J ahn!sen, J. M011er (1969) sądzą, że przyczyną wa­
hań a (018) jest naj prawdopodobniej zmienność wytwarzania energii slo­
necznej. W uzasadni'eniu t'ego poglądu podają, że podobne przyczyny rzą­
dzą wytwarzaniem się C14. W okresach wysoki,ej aktywności plam słonecz­
nych zmniejsza się produkcja C14, natomiast w 'tych samych 'cieplejszych 
okresach zwiększa się wartość a (018). Jednakże większość uczonych wy­
raża daleko idącą rezerwę w oeenie ,omawianej przyczyny zmian klima­
tycznych. Wynika to z ni,edostat'ecznej znajomości procesów słonecznych, 
a zwłaszcza efektów plam i pochodni. 
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Fig. 7. Zm,iany k1.imatylc.z.ne ,zinterpretowane lila podstawie 
war'to'Ś'ci ~ {018) W ,czasie ostatnich 15000 lat (wg W. 
Dan:sgaarda, S. J. Johnsena i J. M011era, 196i9a) 
Changements climatiques re,construits selon les va­
leurs du ~ /(018) pendant les derniers '1500.0 ans i(d'ap­
["es w .. Da!nsgaard, S. J. JolhnlSen, J. M0ltler, 1969a) 

Na ogół sądzi się, że zmiany te są prawdopodobne, ale wątpi się, aby 
były 'One wystarezająee d'O wywołania poważniejszych zmian w klimacie 
Ziemi. 

Wreszcie iw argumentacji W. Dansgaarda i współautorów (1969) moż­
na znaleźć słabe strony hipotezy ,Q zmiennej produkcji ,energii sł,Qnecznej. 
Autorzy stwierdzają, że w ostatnim 'tysiącleciu było 5 iminimów wytwa­
rzania się Ca , z czym koincydowały ściśle maksma wartości () (018), a mia­
nowicie w latach: 980, 1110, 1460, 1600-1700. Jednakże dwa inne mini­
ma C14 w 68'0 i w 820, nie znalazły odpowiedniego wyrazu na krzywej 
() (018). 

Wyjaśni,enia autorów, że lata 680 i 820 przypadały na okrles klima­
tycznej stagnacji, nie przemawia chyba za słusznością popieranej przez 
nich teorii. 

O wiele pełniejS'z,e i ściślejisze są wiadomości o cyklicznych zmianach 
w dopłY1wi,e na Ziemię promieni słonecznych, których ,zmienne rozmie­
szczenie na różnych obszarach naszego globu wynika z okresowych i re­
gularnych zmian różnych i zł,Qżonych ruchów Ziemi dookoła Słońca. 

Wszylstkie te zmienne elementy astronomiczne obliczone przez Milan­
kowicza, a późni,ej uzupełnione i zmodyfikowane, dają .obraz graficzny 
zmian w czasie ostatnieg'O miUona lat. J ednakż,e zmiana dopływu ciepła 
wynikająca z mechani2mlu Mi1ankowieza jest zbyt mała, aby mogła spowo­
dować zlodowaeenie lub deglaejację,czyli'- inaczej i lepiej - nie jest 
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Fig. 8. Zmiiany klimatyczne pod1c.zas ostatnicih 110000 lat 
(wg W.. D aiU'slgaa.rd a, S. J. Johnsenai J. M0Illera, 
19'69a) 

Chalngements cldma:tiąues peiUdaint les derniers 110000 
,ans (d'apres W. D ansg a,ard, S. J. Johnsen, J.M01ler, 
:1969a) 
,a ~ ,zmiany wa:r'tośtCi l) ,(018) W lodowcu gre.nlandzkim na 
podstawie wierc'en1,a w Camp Cellltury; b - tern:pelr,a'tura 
lipca na pOdstawie ho,lendersk\kh badań palinologiczmych; 
c - ,Poło,żen'ie k,ra'wędzi lodowca laUirentyj:ski,ego w kot.Ii~ 
na'ch OIlltmrio i Erie, daJtowane 'pr.zy [po,mocy 'C14; d -
paleote:mpe.ra1mr,a wód powierzchniowych Morz'a K.araib­
skiego na podstawie izotopów tlenu w osada'ch głęboko­
morskich 
a - v,ałeul's l) (OlS) ił :Camp CentUiry; b - Ite1mpera'ture du 
juillet d'alpres les .alllalyses pa1lynologiques ho'11andaises; c -
posiittiOtn de La gJad,aHon laur·entienne dans .les bassins 
d'OIllt.a:rio et d'E-de, f,oludee sur datations du CH; d - pa­
leoteITljpera,ture dels earuxsupelnflicie.lles de la Mer des An­
tHles d 'la prr es iles isotopes de l'Qxigene 

w stanie wywołać :zmian klimatycznych. Zmiany insolacji mogą natomiast 
odegrać rolę wyzwalacza zmian klimatycznych jedynie. wtedy, kiedy są 
wspomagane przez sprzęż:enia .zwrotne (feedback), np. przez wydźwiga­
nie lądów lub wzmożone wartości albedo. 
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Fascynujące hipotezyautocykliczne nie opierają się 'w istocie rzeczy 
na mechanizmach całkowicie samoczynnych. Teorie względnie modele 
A. T. Wilsona (1964, 1966) i H. Flohna (1969) wymagają dodatniego sprzę­
żenia :zwrotnego w postaci ruchów płalszeza ziemskiego, bowiem sterująca 
zmianami klimatycznymi Antarktyda musiała 'znaleźć się w pozycji bie­
gunow,ej i trzieba było, aby lej obszar był rozmieszczony sYimetryeznie w 
stosunku do bi'eguna południowego.. Hipoteza Tannera ni'e wymaga prze­
sunięć płaszcza, tylko zakłada ruchy izostatyczne w dół lub w górę, zależ­
nie od .obecności i nacisku czasz [odowcowych lub ich zaniku. Jest to więc 
hipoteza rzeezywiśeie autocykliezna, wydale się Jednak, że hipoteza ta 
może się sprawdzać dla dłużlszych okr,esów rzędu glacjałów i interglacja­
łów, trudniejsze natomiast jest jej przyjęcie dla krótszych oscylacji, ta­
kich jak bolIing lub aHerod. 

Teorie dryftu kontynentów i rozpościerania się oceanów mają zastoso­
wanie w wyjaśnianiu zmian klimatycznych tylko wtedy, leśli spowodo ... 
wały przesunięcie kO'ntynentów na obszary biegunowe, jak to miało ,miej­
sce prawdopodobnie w przypadku Gondwany, a ostatniO' Antarktydy. Ru­
chy te odegrały rolę dodatniego sprzężenia zwrotnego, ale Q ochłodzeniu 
klimatu i wytworzeniu się lodowców zadecydowały zjawiska meteorO'lo­
giczne. 

Nie inacz'ej przedstawia się isprawa ruchów pionowych, choć ich rola 
jest bardziej skomplikowana. W ich wyniku części powierzchni Ziemi są 
podnoszone do wyższych, chłodniejszych poziomów atmo:sfery, a wskutek 
tego, zal'eżnie od szerok.ości g'eograficznej i rozmieszezenia intensywności 
insolacji oraz od krążenia mas pow1etrznych, ulegają oziębianiu i mogą 
byćzlodowac.one. Na tym polega istota hipotezy solarno-topograficznej, 
która, jak widać,musi się liczyć więcej niż z jedną przyczyną. Złożona 
hipoteza solarno-topograficzna j~est bardzo atrakcyjna, gdyż może wytłu­
maczyć nie tylko kenozoiC'zne, al'e również i dawniejsze wielkie ochłodze­
nia klimatu. C. E. P. Broks (1949) wyróżnił aż siedem wielkich ochłodzeń 
odpowiednio do siedmiu okresów orogenetycznych w historii Ziemi. Słusz­
ni,e jednak zauważa się, że nie wszystkie orogenezy miały miejsee 'w sze­
rokościach geograficznych podatnych na ochładzanie (B. W. Sparks, R. G. 
West, 1972). 

Ruchy górotwórcze :spełniały j~eszcze inną pośrednią rolę w zmianie 
warunków klimatycznych. Obecność gór, zależnie od ich wysokości, 
a przede wszystkim .od kierunku, wpływa na skuteczn.ość 'wymiany mas 
powietrznych ooeanicznych i knntynentalnych. Wielce pouczają·ce w tym 
względzie j,est porównanie zlodowacenia pólnocnoamerykańskiego zeuro.., 
pejskim. Lądolody amerykańskie były .znacznie większe, rozleglejsze od 
europejskich, gdyż wędrowały swobodnie w kierunku źródeł alimentacji 
opadów śnieżnych na Atlantyku i w Zatoce Meksykańskiej. Inaczej było 
z lodowcami skandynawskimi, które były w znacznynl stopniu odgrodzone 
od Atlantyku przez Góry Skandynawskie, a od cieplego Morza Śródziem­
nego przez średniogórza środkowoeuropejskie i przez potężny wał systemu 
alpejskiego. 

Hipoteza solarno-topografiez.nama wielu zwolenników dzięki prostocie 
założ'eń i staje się coraz prawdopodobniejsza wobec postępu badań neo­
tektonicznych, w rezultacie których zmniejszą się, być 'może, trudności 
wytłumaczenia znacznego opóźnienia ochłodzeń w stosunku do okr~sów 
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orogenetycznych. Ruchy pionowe mogą wyjaśnić O'chłO'dzenie obszaru wy­
niesionego ora:z tych, które zostały odcięte od dopływu cieplejszych mas 
powietrza 'Oceanicznego. Nie Imożna natomiast wyłączni'e przy ich pomocy 
wytłumaczyć okresowości zmian klimatycznych. Do wytłumaczenia zmian 
okreis,owych, nawet cyklicznJ1ch, 'trzeba włączyć sprzężenia zwrotne, do­
datnie i ujemne, których źródł'O można znaleźć w zmiennym rozmieszcze­
niu insolacji oraz w szeregu sa'moczynnych procesów, jak np. albedo, pa­
rowanie, transport drO'bnego materiału eolicznego i ablacja. 

Z dokO'nanegO' przeglądu wynika, ż,e raczej nie ma pojedynczych przy­
czyn zmian klimatycznych, al'e ich powiązane zespoły. Wykazano to dla 
tzw. hipotez autocyklicznych, a wydaje się, że można uzasadnić podobne 
stanowisko 'w stosunku do autO'rów Ireprezentujących skrajne poglądy w' 
dylemacie przyczyn wyłącznie :ziemskkh lub odwrotnie, jedynie poza­
ziemskich. Nie warto w,racać do omówionych już opinii W. Dansgaarda 
i współautorów (1969) o zmiennej produkcji energii słonecznej. 

Poza argumentami prz,edstawionymi poprzednio wystarczy stwierdz'e­
nie, że obecnie nie rozporządzamy dostatecznymi danymi o procesach sł'O­
necznych. Z tego sam,egopowodu poza dyskusją pozostaną poglądy M. 
S'tu1vera (1972) o zmienn'ej intensywności prom'ieni wysyłanych przez 
Słońce. 

R. W. Fairbridge (1972, p. 283) stwierdza, żew,gzystkie O'chłodzenia 
.znane w dziejach geologicznych spowodowane są wyłącznie przez geotek­
tonikę a nie przez zdarzenia pozaziemskie. Jednakże' wyrażając dalej wąt­
pliwości co do tego czy mechanizm Milankowicza mógł być dostatecznynl 
wyzwalaczem, zmian klimatycznych, stwierdza, że najnowsze badania 
satelitarne wykazały decydującą rolę promieni ultrafioletowych i kon­
centracji ozonu w :stratosferze w wytwarzaniu cieplarnianej osłony green­
-house factor (L C., p. 297). 

Skrajnie różny pogląd wyraża G. J. Kukla (1972), który pisze, że Jedy­
nym prawdopodobnym źródłem okresowości zmian klimatycznych może 
być mechanika kosmkzna (L C., p. 66), ale dalej dowodzi, że zmiany kli­
matyczne zależą w pierwszym rzędzie od rozciągłości pól śnieżnych oraz 
lodu kontynentalnego i morskiego. Ostatecznie we wnioskach stwierdza, 
że :zmienne pozaziemskie inicjują tylko 'małe zmiany w efektywnej inso·­
lacji, która wpływa na zmiany klimatyczne przez sezonowe pola śni'eżne 
wZ'magające albedo, przez oce'any dostarczające opadów oraz przez z'miany 
radia,cyjnej przej rzys tO'ś ci uwarunkowanej zmiennym przepływem pro­
mieni UV i X, które rz·ądzą produkcją .ozonu (l. C., p. 88). 

Można wątpić O' istotnie skrajnych różnicach omawianych poglądów, 
j'eś1i będzie się pamiętało o- głębokich i 'zasadniczych powiązaniach Ziemi 
z układem słonecznym. Żadne zdarzenia meteorologiczne nie :są odcięte 
od insolacji, a jedynie ich przebieg lub raczej zakłóoenia mogą zależeć 
ściślej od procesów wyłącznie ziemskich albo też od :zdarzeń pozaziem­
skich. 

JEDNOSTRONNOŚĆ .POJIMOIW A:NIA O,BJIAW6W ZIMNEGO KLIMATU 
W HIPOTEIZAOH PRZYCZYN ZIMIAN KLIMA'TYCIZNYOH 

We wszystkich omawiany,ch pracach i w wielu innych pisze się o przy­
czynach zlodowaoeń, choć najczęśeiej z toku rO'zumowania wynika, że ma 
się na myśli przyczyny 'Ochładzania klimatu w różnych rozdziała'ch dzie-
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jów Ziemi, a przede wszystkim w późnym kenozoiku. Nie Jest to bynaj­
mniej sprawa }edynie f'0rmalna używania "l'0dowca" ,czyli zl'0dowacenia 
jako synonimu "zimnej 'epoki" lub "zimnych wieków", gdyż najczęściej 
myśl autorów jest zaprzątnięta warunkami mechanizmu tW'0rzenia się lo­
dowców oraz ich zanikania. Rozważa się wprawdzie także zagadnienia 
okresów pluwialnych i akumulacji lessu, ale wszystk'0 to jest podporząd­
kowane tematyce glacjalnej lub dokładniej zjawiskom tworzenia się i za­
nikania lodowców. 

T1rzeba się zgodzić z tym, że zjawianie się i przede wSZySItkim ekspansja 
wielkich lodowców kontynentalnych na obszary średnich szerokości geo­
graficznych 'była zjawiskiem najbardziej typowym i bodaj najważniej­
szym w okresach wielkich ochł'0dzeń, z których najlepi,ej znane jest 
czwart'0rzędow,e. Można nat'0miast stwierdzić z całą pewnością, że zlodo,­
wacenia nie są synonima'mi 'epok czy 'wi'eków zimnych, że. nie są jedynymi 
objawami ochłodzeń klimatycznych i że różne postacie zachowania się 
lodowców nie zawsze są jednoznacznymi wyrazami towarzyszących im 
c-ech klimatycznych ani, tym bardziej, tendencji zmian klimatycznych. 

Wątpliwości podpisaneg'O na temat jednoznaczności świadectwa klinla­
tycznego lodowców, a zwłaszcza wyrażane już dawniej uwagi (J. Biidel, 
1951; J. Dylik, 1963, 1967) 'O synchronizacji zjawisk glacjalnych z przy­
czynami tych zjawisk, znalazły niedawno poparcie w pracy ]\tI. F. Meiera 
(1965). Według tego autora lodowce mogą objawiać lubwyznaczaćzmia­
ny klimatyczne, ale związki między zjawiJSkami glacjalnymi i klimatycz­
nymi są złożone i nie bezpośrednie. Na ogół środowisko meteorologiczne 
rządzi 'Opadami śniegu, ale 'wpływy l'0kalne, głównie topografic:zne m'0gą 
modyfikować w wysokim stopniu akumulację mas lodowcowych. Drobne 
zmiany sezonowe temperatury lub r'Ozmieszczenia opadów mogą wpływać 
na całość akumulacji. Zimiany różnicy akumulacji i ablacji powodują zmia­
ny miąższości lodow'ców, szybkość ruchu i długość przebytej drogi. Te 
trzy parametry !rządzą szero:k:ością ciała lodowca oraz jego właściwościanli 
kinetycznymi. W 'Obecnym stanie wi,edzy nie można wyciągnąć wnioskóvv 
o zmianach kUma tycznych na pods'ta'wie zachowania się lodowców. 

Wszelkie rozum'0wania w tym zakresie 'mogą prowadzić jedynie do 
wniosków przybliż'0nych i wyłącznie hipotety,cznych. Opóźnienie dyna­
micznych reakcji lodowców na zmiany klimatyczne może trwać setki i ty­
siące lat. 

Lodow'ce pow:staj ą w warunkach wilgotnego klimatu, na tyle ty łko 
chłodnego, aby opady atmosferyczne występowały w fazie stałej. Zlodo­
waceniem wschodniej części Ziemi Baffina rządzą opady śnieżne a nie 
temperatura (J. T. Andrews, R. G. Barry, R. S. Bradley i in., 1972). Ci 
sami autorzy stwierdzili, że zlodowacenie Ziemi Baffina miało największe 
rozprzestrzenienie w naj wcześniejszym stadium. Fakt ten powtarza się na 
vV'szystkich obszarach arktycznych. Wzrastająca surowość klimatu porwo­
dowała zmni,ejS'zenie się opadów, ,czego następstw,em było kurczenie siEi 
lodow'ców. Zmniejszanie się objętości lodowca następowało w'0bec tego 
wtedy, kiedy świat 'w,chodził w pełnię glacjalnego trybu lub poprawni,ej -
w pełnię wieku zi'mneg'O. 

Do podobnych wniosków doszedł K. K. Mark'0w i inni uczeni radziec­
cy. Zlodowaoenia w'zra:stająw 'miarę zjawiania się obfitszych opadóvv 
śnieżnych. Większe opady śnieżne na Spitsbergenie sprzyjają rozwojowi 
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lodowców mimo wyższych temperatur letnich niż na Wyspie Wrangla, 
gdzie jest chłodniej, ale niedostatek śniegu przesądza 'O niedorozwinięciu 
lub braku lodowców (K. K. Markow, G. J. Łazukow, W. A. Nikołajew, 
1965). Rozprzestrzenienie lodowca północnoamerykańskiego i ,europej­
ski,ego zależało w większym stopniu od d'Opływu 'Opadów niż od stopnia 
ochł'Odzenia klimatu (K. K. Ma rkow , A. A. Wieliczko, G. L Łazukow i in., 
1968). W tej samej pracy stwierdza się zbieżność l'Okalnych faz zl'Od'Owa­
cenia północnowschodniej Syberii z ogólnoziemskim ocieplanirem klimatu. 
Natomiast w kontynentalnych fazach mroźnego klimatu lodowce kurczyły 
się i zamierały w r'ezultade nikłej alimentacji. 

Vvarunki tworzenia się i ekspansji l'Odowców są ok,reśl'One również ter­
micznie, opady śnieżne wymagają temperatury powietrza poniżej 0° C. 
Srednia r'Oczna obszarów wytwarzania się lodowców musi być ujemna 
(B. N. DOIstovvałow, W. A. Kudria'wcew, 1967). 

Również termi,cznie jest określona granica wiecznego śniegu. Podob­
nie krawędzie zasięgu lodow'ców kontynentalnych w danym czasie muszą 
się znajdować w takich warunkach ter'mkznych, przy których byłaby za­
chowana równowaga budżetu mas lodowcowych, zapewniająca zawsze 
względną stagnację lodowców. Nie 'wynika Jednak z tego bynajmniej, aby 
na zewnątTz lodowców musiała panować wyższa temperatura. 

Przeciwnie, w historii czwartorzędu stwierdzano niiejednokrotnie, że 
poza lodowcami rozciągała się wi,eczna zmarzlina, 'w obrębie której prze­
biegały procesy wymagające niskich temperatur. Lodowiec nie wkroczył 
na te obszary wskutek braku dopływu mas lodowcowych, a więc i śnież­
nych, a nie z powodów termicznych. 

J,est wi'elce znamienne, ż'e wszystkie hipot,ezy przyczyn zlod'Owaceń 
biorą pod uwagę obszary położone 'w sąsiedztwie Atlantyku. Chyba nie 
ulega wątpliwości, że wynika to z zadawnionego kompl,eksu glacjalnego 
w pojmowaniu czwartorzędu i zjawi:sk 'czwartorzędowych. Istotnie bo­
wiem 'w miarę narastania odległości 'Od Atlantyku, zwłaszcza w kierunku 
wschodnim w Eurazji, dawne lodowce kontynentalne wykliniały się, 
sięgały eoraz mniej w głąb lądu i wreszcie w północno-wschodniej Azji 
nie było ich nawet nad samym morzem. 

Badania czwartorzędu, a zwłaszcza przyczyn zmian klimatycznych, 
prowadzono przede wszystkim na 'Obszarach nazwanych bardzo trafnie 
i zglrabnie przez R. W. Fairbridge'a wrażliwymi śr,ednimi iSzerokościami 
geograficznymi - sensitive middle latitudes (G. J. Kukla, 1972). Wydaje 
się, 'że obszarom Itym należy iprzeciw,s1ta'wić mało wrażliwe, 'Stabilne obsza­
ry północno-wschodniej Azji wraz z przyległymi terena'mi ZlmarzHnowymi 
Am,eryki Północnej. 

Warto przypomnieć, że Wschodnia Syberia, a w szczególności Patom,­
skoje Nagorje, była obszarem, na którym - niemal równolegle z hipotezą 
Torella - narodziła się k'Oneepeja K1ropotkina o zl'Odowaceniu :kontynen­
talnym. Koncepcja była słuszna, ale obs:zar na którym została wypraco­
wana, nie był naj,odpowie:dniejszy. Stwierdził to Jan Czerski (1882), który 
w .oparciu 'O własne badania i upewniony poglądami znak:omitego klima­
tologa Wojejk'Owa, dOIwiódł, 'że na tym obszarze rozwinęła się wiecz­
na zmarzlina, na t o'miais't ostrość kli1ma tu i suchość nie sprzyjały roz­
wojowi zlodowaceń. Późniejsze badania usunęły wsz'elkie wątpliwości 
przemawiając za zmarzlinową ;koncepcją Czerskiego (K. K. MarkOWA G. L 
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Łazukow, W. A. Nik:ołajew, 1965). Największa na globie masa kontynen­
talna, odcięta od ciepły.ch oceanów i sąsiadująca z zama1rzającym Północ­
nym Oceanem Lodowatym, wykluczała tworzenie się lodowców, istwarzała 
natomiast doskonałe warunki do tworzenia się głębokiej wiecznej zmarzli­
ny i do jej prz,etrwałego zalegania niemal nie wrażliwego na wszystkie, 
nawet najpoważniejsze os~cylacje ciepła. 

Fodkreśla się stale, zwłaszcza w pracach traktujących o przy.czynach 
zmian kli'matycznych - raczej w redakcji przyczyn zlodowaceń trwa­
łość istnienia lądolodów Grenlandii i przede wszystkim Antarktydy. Czyż 
nie nal,eży :równocześnie podkr,eślać 'trwałości wiecznej zmarzliny w dia­
m'etra[nie różnych warunka'ch, gdzie oceaniczności i obfitości opadów 
przeciwstawia się skrajny kontynentalizm i wielkie ubóstwo opadów? 
Wydaje się, że świadomość tych Iskrajnie .różnych faktów powinna ulatwić 
rozwiązanie problemu przyczyn zmian klimatycznych. 

O Antarktydzie i Grenlandii wiadomo, że ich zlodowacenia istnieją 
'Od końca trzeciorzędu. Wiek wiecznej zmarzliny północno-wschodniej Azji 
nie jest znany dokładnie i bezpośrednio. Istniej e jednak szereg faktów, 
które pośrednio świadczą o wytworzeniu się wiecznej zmarzliny w trze­
ciorzędzie {W. W. Baulin, 1958, 1962; ,W. W. Baulin, E. B. Biełopuchowa, 
G. 1. Dubikow i in., 1967; B. N. Dostawałow, W. A. Kudriawcew, 1967; 
K. K. Markow i współpracownicy, 1965, 1968; A. L Popow, 1957). 

Klimat neogenu w.miocenie i pliocenie stawał się coraz hardziej kon­
trastowy, chłodniejszy i suchszy, w miarę zbliżania się do czwartorzędu. 
Wzmagało 'Się działanie zimnego antycyklonu i pojawiały się coraz częściej 
inwersje w zagłębieniach między górami. Sprzyjały t,emu narastające ru­
chy neotektoniczne. W rezultacie, być może, już w neogenie a z całą pew­
nością w eoplejstocetnie, lasy szerokolistne w Syberii Północnej ustąpiły 
miejsca tajdze. 

Na obszarze północno-wschodniej Azji zjawia się nowa strefa geogra­
ficzna, która z czasem przesuwa się ooraz bardziej na południe. Strefę tę, 
pomyślaną poC'zątikowo glacjologicznie w nawiązaniu do poglądów Jana 
Czerslkiego, nazwał Turanin'Ow w 1938 r. eoarktyką (K. K. Markow, G. J. 
Łazukow, W. A. Nikołajew, 1965). Koncepcję eoarktyki poparli botanicy 
i zoologowie znajdując na jej obszarze ślady tundry i ustalając równocześ­
nie jej charakter strefowy .oraz położenie cirkumpo'larne. Eoarktyka j1est 
formacją stosunkowo młodą, gdyż rozwinęły się w niej endemiczne ga­
tunki, natomiast nie zdołały jeszcze wytw.orzyć się endemiezne rodziny. 
Oczywiście, powstawanie eoarktyki Jest następstwem zmian klimatycz­
nych w kierunkuchł.odnym i kontynentalnylm, a równocz'eśnie jest ona 
świadectwem pośrednim wytworzenia się wiecznej zmarzliny. Jest to za­
pewne wiek wczesnoplejstooeński (K. K. Markow i współpracownicy, 
1968), za czym przemawiają m. in., a raezlej przede wszy:stkim, resztki 
organiczne znalezione w Mamuciej Górze nad Ałdanem (E. M. Katasonow, 
1969; K. K. Ma1rkow, 1973). 

Wraz z zanikaniem zlodowaceń ku wschodowi Eurazji, gdzie lodowce 
kontynentalne są zastępowane przez wieczną zmarzlinę lub, według ter­
minologii radzieckiej, przez zlodowacenie podpowterzchniowe, zmniejsza 
się żyw,ość reakcji na zmiany klimatyczne, zwłaszcza w wiekach lub do­
bach (interglacjałach i interstadiałach) ciepłych, względnie cieplejszych. 
Stabilność, znaeznie większa niż lodowców Antarktydy i Grenlandii, osią­
ga maksimum w NE Syberii, gdzie wieczna zmarzlina trwa nieprzerwa-
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nie prawdopodobnie od Końca tifzedorzędu, a na ocieplanie reaguje jedy­
nie przez krótkotrwałe wzrastaniemiąższośd strefy czynnej. 

Nie należy wnosić pochopnie, że tylko zlodowacenia najpełni:ej wy­
kształcone w Europie Zachodniej i Środkowej były wrażliwe na zmiany 
klimatyczne. Znaczniejsza wrażliwość, większy dynamizm wyw'Oływany 
przez zmiany klimatyczne był eechą ogólną zachodnich 'Obszarów Eurazji 
i odnosił się zarówno do lodowców jak i do wiecznej zmarzliny. Istniała 
jednak zasadnicza różnica w trybie dynamicznych zdarzeń lodowcowych 
i zma'r:zlinowych. Lodowce reagowały szczególnie wyraźnie na ocieplenia" 
zmarzlina na t,omiast - na ochłodzenia. 

P1ejstooeńska zmarzlina zanikała przede wszystkim wtedy, kiedy na­
sunęły się na nią lodow,ce kontynentalne o znacznej miąższości. Najbar­
dziej jednak ,charakterystycznym dla niej zjawiskiem było jej transgre­
dowanie na obszary opuszc~one prze:z zlodowacenia, 00 dokonywało się 
o.czywiście w walrunkachmroźnego i kontynentalnego kErna/tu. A. L Po-, 
pow (1957) podaje przykład wytworzenia się wiecznej zmarzliny, zacho­
wanej do. chwili obecnej, na osadach mor,enowych na 'Obszarze górskim 
w oklolkach Norylska. W Europie znane są podobne fakty w młodszej 
części ostatniego wieku zimneglQ, kiedy zmarzlina transgredowała na 'Ob­
szary północnej Polski i południowej Szwecji. 

Wieczna zmarzlina istniała w Eur'Opie prz,ed maksymalnym nasunię-· 
ciem się zLodowacenia skandynawskiego, co wraz z takimi zjawiskami 
peryglacjalny;mi, jak tworzenie !się wieloboków szczelin Imrozo.wych i pin­
go świadczy o wi,elkiej surow'Ości klimatu. Nie przypadkiem też krzywe 
paleo'temperatur (np. W. Dansgaard, S. J. J'Ohnsen, J. M0Her, 1969; G. J. 
Kukla, 1972) wykazują minima termiczne, które nie zbiegają ,się z mak­
symalnym :zasięgiem 'Ostatniego. zlodowacenia, przypadają natomiast na 
czasy poprzedzające maksimum rozdągłości tego zlodowacenia lub póź­
ni'ej, po wycofaniu się lodow'ca, za którym przesuwała się ku północy 
wieczna zmarzlina. Są to zresztą fakty znane z wielu rekonstrukcji 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. PiS'sart, 1969). 

Od dawna wiadomo, że najpełni,ejsze kolumny stratygraficzne sKon­
struowano na podstawie osadów nieglacjalnych, a przede wszystkim pe­
ryglacjalnych. Nie ulega wątpliwości, że reakcje zjawisk pe1ryglacjalnych 
na zmiany klimatyczne były szybsze i bardziej bezpośrednie niż zjawisk 
gla'cjalnych. Wynika stąd chyba niewątpHwy wnios'ek, że w badaniach 
przyczyn zmian kli!matycznych, zwła'szicz,a ochłodzeń, powinno się brać pod 
uwagę ślady dawnych zjaw1sk peryglacjalnych, a w szczególności zmarz­
linowych. Boga ty arsenał materiałów bardzo różnorodnych, nagromadzony 
przez autorów niezlicz'Onych hipotez, wini'en być uzupełniony faktami 
peryglacjalnymi. Wolno się spodziewać, że uwzględnienie tych materia­
łów może się walnie przyczynić do pogłębienia wiedzy 'O przyczynach 
zmian klimatycznych i do ujednolieenia poglądów. 

OGOLNE WNIOSKI 

Przedstawione uwagi wraz z szer'egiem faktów upoważniają do wy­
ciągnięcia kilku ogólnych wniosków. 

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), ni'emal 
wszyscy inni wypowiadający się na temat przyczyn zmian klimatyeznych,. 
identyfikują pojęcia ochłodzenia klimatu i zlodo.wacenia. Trzeba sobie 
uprzytomnić, że z całą pewno.ścią pojęcia te nie są bynajmni'ej jedno­
znaczne. Poza plejsto.ceńskimi zjawiskami pluwialnymi świadczy o tym 
przede wszystkim obecność współczesnej i zna'cznie rozleglejszej wiecznej 
zmarzliny plejstoceńskiej. ZIO'dowacenia są tylko jednym z wielu obja­
wów zimnego klimatu. 

W ątpliwe dotąd zmiany w wytwarzaniu energii słonecznej oraz: 
stwierdzone zmienne w czasie rozrni,eszczenia na globie intensywności 
nasłoneezni,enia nie były wystar'czające do wywołania zmian klimatycz­
nych. Nie były bezpośrednimi przyczynami tw,orzenia się zlodowaceń, 
wiecznej zmarzliny i innych objawów zimnegO' klimatu, nie prowadziły 
też bezpośrednio do zanikania tych obja'wów. Cały szereg faktów prze­
mawia za słusznością przedstawionego wniosku. W skali cał,ego globu 
uzasadniony jest metachronizm objawów oziębiania (K. K. Markow, G. I. 
Łazukow, W. A. Nikołajew, 1965; K. K. Markow, A. A. Wieliczko, 1967):' 
najdawniejsze, bo jeszcze trz'eciorzędo.we zlodowacenie Antarktydy, póź­
niejsze zlodowacenia na obszarach arktycznych i wczesnopl,ejstoeeńskie 
wytworzenie się wiecznej zmarzliny syberyjsko-alaskańskiej. Tę samą 
wymowę ma przeciwi,eństwo obszarów Ameryki Północnej i Eurazji, po­
zostających pod wpływem Atlantyku oraz zlodowacenia Antarktydy 
i wiecznej zmarzliny syberyjskiej. Obszary podlegające wpływom atlan­
tyckim wykazywały w plejstocenie wielką zmienność, wielką dynamicz­
ność w zachowaniu się zarówno zlodowaceń, jak i zmarzliny, natomiast 
zlodowaeeni,e pokrywająee wielki kontynent Antarktydy i zmarzlina sy­
beryjska odznaczały się niemal niewzruszoną stabilnością, trwającą do dnia 
dzisiejszego. 

Inne argumenty znajduj emy w wydatnym zróżnicowaniu wartości 
oziębienia plej'stoceńskiego na Ziemi. Najwyższe zróżnicowanie s.twierdzo­
no w średniich szerokJoś~iach geograficznych północnej półkuli, a najmniej­
sze w pasie równikowym, przy czym zna1mi'enne jest, że paleoltemperatury 
pasa równikowego. wykazują większą 'zmienność na Atlantyku niż na Pa­
cyfiku. PO'ś:rednie miejsce zajmują obsza1ry arktyczne. Wydaje się chyba 
oczywiste, że przyczyny omówionych różnic nie wynikają z promieniowa­
nia słonecznego, lecz że są one następstwem zjawi's'k zie'mslkich, a przede 
wlszyst'kim wy1miany ciepła między obszara,mi ·0 różnej koncentracji lądów 
i mórz. 

K. K. Markow (19'69) podaje za C. Emilianim, że temperatura wód tro­
pikalnych obniżyła się 100 razy szybdej w plejsto.cenie niż w czasie 30 
milionów lat w późnym kenozoiku, przed plejstocenem. Można by upa,­
trywać w tym argument przemawiający za bezpośrednim wpływem zmian 
insola.cji. Istnieją jednak dane, które pozwalają zinterpretować różnice 
tempa 'Ochładzania tropikalnych wód oceanicznych przy pomocy mechaniz­
mów ziemskich. W oln'O wziąć pod uwagę powolność ochładzania wód głę­
binowych, które według H. Flohna (1969) osiąga 1 0 C wczasie do 1 000 000' 
lat, ale bardziej przekonywująee są dowody dostarczone przez W. Dans­
gaarda i H. Taulbera (1969), którzy [wykazali, że krzywe "paleotemperatur'" 
C. E'milianiego są raczej krzywymi "paleoglacjalnymi" . Jest zrozumiał,e, 
że oziębianie równikowych wód oceanicznych odbywało się znacznie szyb-
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ciej wtedy, kiedy na kontynentach narastały masy l'Odow·cow'e. Jest wielce 
prawd'Opodobne, że nawlet drobne zmiany insolacji, wynikające ze zmien­
nej produkcji energii lub zmiennego rozmieszczenia usłlonecznienia, wy­
zwalały względnie przyśpieS'zały rozwój pewnych zjawisk meteorologicz­
nych. Wzr'Ost lub zanik lodu sZlelfowego oraz pól śnieżnych rządzą war­
tością albedo, które jest Jednym z najpotężniejtszychczynników klima­
tycznych. 

Omawiane już przykłady Gondwany i Antarktydy dowodzą, że po­
ziome ruchy płaszcza ziemskiego mają bezpośrednie znaczenie dla zmian 
klimatycznych. Podobne ruchy, choć na mniejszą skalę, 'Odbyły się rów­
nież na obszarze Arktyki w późnym kenozoiku (A. P. Puminow, A. F. Gra­
czew, 1969). 

Doni'Osłość ruchów pionowych omówiono wystarczająco. Warto tylko 
dodać szereg nowych wiadomośd na temat ruchów neotektonicznych w 
Arktyce. Ruchy 'między Uralem i ujściem Indygirki w końcu neogenu ,l' o z.,.. 
winęły się maksymalnie w koń,cu pliocenu i na początku plejstocenu. 
Amplitudy tych ruchów w granicach platf'Ormy syberyjskiej wahały się 
od, 60 Im do 1 100 Im, a przelCię1tnie 200 - 500m. Jtedynie w Gór'ach 
Wierchojań:skich osiągnęły aż 2000 m (M. G. Kiriuszina, J. 1. Polkin, W. 1. 
Sok:ołow i in., 1961). Zasługuje równi,eż na uwagę fakt, że w atlantyckim 
wycinku Arktyki ruchy tektoniczne 'miały miejsce przede wszystkim w 
późnym oligocenie i miocenie, w pacyficznym wycinku natomiast domi­
nowały ruchy późnoplioceńskie (A. P. Puminow, A. F. Graczow, 1969). 
Obszar północnej Beringii aż do wtargnięcia morza mioceńskiego stano­
wił niemal zamkniętą zatokę, oddziel'Oną od wód atlantyckich przez ląd 
syberyjski i północnoa,merykański aż do szer. ge'Ogr. 81-83°. Lądowy 
most Beringa został wytworzony ponowni'e w wieku Hemphillian (pon­
tyjskim) w rezultacie ruchów tektonicznych (D. M. Hopkin:s, 1967). Ru­
chy neot,ektonkzne w Arktyce wywołały zmiany topograficzne, które. spo­
w.odowały .oziębienie bezpośrednio oraz przyczyniły się do izolacji tego 
obszaru. 

Izolacja Arktyki oraz rozwój zlodowaceń i wiecznej zmarzliny alaskań­
sko-syberyjskiej przypominają kapitalną rolę wymiany mas wodnych 
i powietrznych. O roli tej świadczy większa dynamiczność zjawiiSk glacjal­
nych i postglacjalnych na obszarach przyatlantyckich. Podobne jest świa­
dectwo większej zmienności termi'cznej równik'Owych wód Atlantyku. 
Doniosłość tiego świadectwa staje się bardziej 'Oczywista, jeśli przypom­
nieć stabilność wiecznej zmarzliny alaskańsko-syberyjskiej i mniejszą 
zmienność temperatury wód Ooeanu Spokojnego. 

Sprawę wymiany mas powietrznych, rządzącą z całą pewnością obja­
wami warunków klimatycznych, a zapewne również w znacznym stopniu 
zmianami klimatu, 'można wyrazić inaczej - w relacjach wpływów ocea­
nicznych i kontynentalnych. Relacj e te określa w sposób prostszy stopień 
kontynentalizmu wyrażony przez współczynnik k'Orrtynentali:zmu. K. K. 
Markow i A. A. Wieliczko (1967) określają ten współczynnik (za Iwano­
wem) jakO' K = A1-Ao, gdzie A1 oznacza średnią amplitudę roczną w da­
nym miejscu, Ao - roczną amplitudę średnią dla danej szerokości geogra­
ficznej. Współczynnik K kontynentalizmu wzrasta od Atlantyku ku 
wschodowi Eurazji .osiągając maksymalną wartość + 33° C w obszarz'e 
Wierchojańska. J·est oczywiste, ż,e w pojęciu kontynentalizmu, obok przed-
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stawionych cech termicznych, są implikowane również i wartości opadów, 
które maleją w 'kierunku narastania wskaźnika kontynentalizmu. 

Autor ogranicza własne uwagi, gdyż problematyka przyczyn zmian 
klimaty{!znych, zwłaszcza plejstoceńskich, zjawiła mu się na marginesie 
innego zagadnienia. J'est to zagadnienie paralelizacji zdarzeń glacjalnych 
i peryglacjalnych w C'zasie ostatni,ego wieku zimnego. Rozwiązanie tego 
problemu nie wydawało się możliwe bez bliższ·ego wglądu w sprawę przy­
czyn zmian kHma tycznych. 
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B rEOJlOrHąECKOM llPOIDJlOM 

Pe3IOMe 

.0603peHHe HOBe:H:IIIHX rHrrOTe3 .n;oKa3bIBaeT, TfTO He CYJIl.eCTByeT O.ZJ;HHO'IHbIX npHTfRH KJmMa­

TIPleCKRX R3MeHeHRit, a 'ITO OHII 5IBJIHIOTCH CJIe.n;CTBReM u;eJIoro pH,IJ;a C06bITRit, pOJTh KOTOpbIX 

B03paCTaJIa, 6Jlaro,n;ap5I nOJlOJKHTeJlbHbIM H OTpHu;aTeJlbHbIM 06paTHbIM CB5I3HM. CaMoe 60Jlb­

IIIoe.31Ia'Ier-me HMeJlH, Bep05ITHO, BepTHKaJlbHbIe II ropR30HTaJlbHble .n;BHJKeHlI5I - ropll30HTaJlb­

Hoe nepeMem;eHRe KOHTRHeHTOB, rrpOCTRpaHHe ,IJ;Ha OKeaHOB. BeCbMa .Bep05ITHble H3MeHeHlIH 

ITepB~HOH COJIHe'IHOH: pa,n;RaU;HH R u;II'KJlIPIeCKII H3MeH'IHBbrHrrpHTOK Tenrra Ha nOBepXHOCTb 

3eMJIR 6bIJITl CJIrrIIIKOM MaJlbI, TfTo6bI Herrocpe.ZJ;CTBeHHO BbI3BaTb :H3MeHeHH-'l KJlHMaTa. OHn CKopee 

Bcero :SiBIDrmrCb CHJlaMH, BbICB06oJK.n;aIOm;RMH .3eMHble -'lBJIeHIf-'l, pe3yJlbTaTbI KOTOpbIX rrocTei:i:eHHo 

HapaCraJlR B pe3yJlbTaTe ,n;eHCTBR5Io6paTHbIX CB-'l3eH. Bce _ rRrrOTe3bI.OCTaIOTC-'l rro,Il OrpOMHbIM 

BJIHR:.fIHCM rmtIJ;:HaJlbHOrO KOMITJIeKCa,H3yTfeHRe KO'J'oporo B RCCJle.ZJ;OBaHH5IXrraJleOreQrpaQ,lHII 

'IeTBepTH'HlbIX OTJlO)KeHHrr .n;OBOJIb;HO 3aITYJI1.eHO. CBH3b rJI5IIJ;:HaJIbHbIX 5IBJleHRH c H3MeH'IIIBOCTbIO 

KJIRMaTa·' 5IBJI.!J.eTC5I CJIOJKlIOH:, He.n;OCTaTO"tIHO H,He Herrocpe,n:CTBeHHO H3y'IeHHOH:.' OCHOBbI ,.ZJ;JI5I 

BbIBO,n:OB·;O rrpH'IHHaXKJlI1:MaTH1IeCKHx H3MeHeHrrH, CJ1e,n;yeT paCIIIHpHTb, npHHHMaH,BO' BHIIMam.re 

nepn1i'J,f,au;HaJlbHble 5lB.lIeHRH, a Oc06e:IIHO Mep3JIQry. 
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CA USES DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES DANS LE PASS1t GEOLOGIQUE 

Resume 

Les 'tr'a'va:ux de R. ,F. FJ:int 1(19711), lVI:. Schwar:z!baIClh (19168), B. M. Spalrks et R. G. 
West (19'72) et Jes reClOtllistructJi'ons nouV!ellles de H. Flohn (19'6,1) et G. J. KUJkla (197:2) 

perm,ettent de PIr'esentelI" une ·revue des hYPoltheses pl:us Irecen:tes SUIr iles 'causes des 
chang·eme:n:ts ic'1:ima tiq ues. 

Les m!OUVlements hlQlra.z·otlltaux de l'ec'orlce telrre,stre ver-s les pól,e!s peuv.ent expli­
quer les .epoques firoides de la Gondwana et de Q'Anta[''Ctique. Les mouvemell'ts en 
question isont veri.fies graoe aux recherches pa1e'oro,agnetiiques plus r,e,cen1Js .(W. C., 
III Pitm.an, M. Tallrwani, J. R. Heiidzler, 197'1; A. DauviBierr, 197i2b). Les hypothesels 
fonde·es :sur des mouvements hioTitzon:taux tlle peil'm'ettetll\t pas, 'cependant, de com.­
pr·endre les pilus ooulrtes ,oISlClillation.s 'c'limati'quels d,u Quaternaire. 

Les ·changemen ts !p€['iodiquesl des e;lements du mouvement de :la TeITe ,son t 
OOlntllus SUT·tOiUlt de la 'throde de MlilatllkoVlitch qui a con:statl€~ des ,cydes de preceStSłon 
et des .cydes olbld:ques,. Cette h YP'oth eis e iex:plique des 'C'han,gem·ernts de l'itnrte,llsd:te de 
l'ins'ofLatioo sUlr la :sulr'f.aice te1f['i€'stre mai,s les r.apports enUre ,ces mie'canismes €It les 
chalUgemen'ts di\!natiques il'estelnt encore obslc'Ures. 

Les hypothe,se.s de J,ordan et St'e:i!ner (,M. Sch wail'zb ach, ,1968) 'conoernent :La ·C'Oin­
sta,nte 'slQlai.:r~e. D',apres Jlolrd:an l':insolatd'on, diminueen. .f.onetiiOn du de,c:roisseme,llt de 
la oons tan te de gravli:tamlQlll qui,a son tour, ir:esulte <de l'.alc'Ciroissement du Vlolume 
de ,la Ter re. Steiner pen,se que Iles 'chang'ements menti'Olnnes ci-'dessus sont etroitement 
Ues la la ['ota~iion de Ila gallaxie dOlnt 1e cyde attelin.t oa 280 miliOillls d'atlllllees. C'est la 
periode pa['elille a loeiJI,e qui Slep.a,re les e;poquesfroildes €'Oc.ambrlienne,cairbooo-per­
m,ienne et quaterna'i1re. 

Les hypothes,es admettant que les ,c'halllgements de la 'colI1stan.te Isolaire sont 
provoques pa'r ,les phenomenes qui ise dev;e\lqppenit au So:le:ill et SUil't'out par ,le5 tach8S 
et les fulguO::aJtions. iL'i:ndi!ce solaii:re, .oU la lI'elatiolIl ernUr·e les ta,ches et le.s fulg'U:ra­
tions,eX'prime la 'Valeurde .Ja con:stante Isolaire defilIlie ·en Langley - Ly ,g cal crn-2• 

Les ICihan,g·ements de la cornducti,on et de l'abs:OII":ptlion de 1'Iatmosphe're dependent 
de :la quan-tJite et de i1a diis1mibwtiolI1 du CO2, 03, H 20 et de la pcmssie,re, ISThrtout vol­
eandcque. [}insolatlion atteigrnlCint la ,suda,ce ten'estre vient ISOWS Ila [Iolrme des OI11des 
oourtes qui ne ISlornt albsl()['lbees paT 1es ,compos€s de ll'ia'tmos,phelI'e que dans1.lJIl degre 
presque n:eg'ligeab1le. Aucomt:r·aire, les T.ayons ['Ie,fl!echis pres'erntent dels ,ondes .}Oingues 
f,oTtern·ent absoTMes par H20, CO2 et d'autres. On y Violit quela dimi:Unutioo. du 
contenu des pa'rticules composant l'atmosphere peut aboutirau rerfroidissement de 
la TeII"['e. 

Le ICOlIleept solaio::e..../t'Opoglr1ap'hique (R. F. Fllint, 197'1) est foode sur 
deux ifaits: Il'-elevation des ,continents au-dess'llS de 'la limite de neige et les flUlctua­
ti·cm'S de l'iirl\SOila:ti'OiIl. La: ICIOillverg·elt1ice Ictes proeesls'lls·teeton'iquesau Miocene et Plio­
cooe a'vec des glaci.aJt'ioos du OenozlOique taTdHest un aTgument lPouree ooncept. 
Les Techerches plus recentes sur la .ne()ltedonique, 'a'ecom'PHes surtout en URSS, 
apportent des res'UJlta:ts qui TerufoTicen:t rcette Ihypothese (K. K. Markov, 19(9). 

L e 'S h y p o 't h e IS e s ,a 'li t o ,e y 'e IIi'q ue 'S tS<OIn.:t tlllOm!b['euses et fort :im teressantes. 
D'apres T:a:ntller (M. Sdhwa;rzooch, :1'968), les 'oaJottJes· glac:laiTes etwopeennes et oe:l1es 
de l' Ameriq1ue du Nord oo't 'av:an,ce 'VeII'S łes voots. appodant La nejge. Aux mOffi'ents 
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qua:nd1es c:aLotte:s se ,SlOnt letendues en dehorr,s desCo.nditiolIl's f'avorables, eHes lOnt 
commerruce la [olIldrre. Celt la1utomia'tisme es.t ffilctOre Ipllus alccelIlt'Uie glrikea'Ux: IlIltOuV'e­
mients isostatiJques ,dus iŁ :la Ic:rois:Sian,ce oua la de'C!ro]slsance des masses gladaires. 
Par cQIl1Sequent ia y a eu ,des f~lucltua'tions ,cydi;queiS :pendant 'to ut ile Quater.naill'e. 

H. Flohn ,(/19,6'9) Ictans son modele geophysuque dte1vlelioppe l'idee de A. T. WdQs,QIn 
(1964, 1966) seilo.n (laqueUe la Ic'a'lotte g-ladaire de l'Antardique a provoque dels 'chan .. 
g'emenibs d.:imia:1JiJques du mon:de entie[" des le Blioce:ne jusiqu'a ,no.S joUll's. La Ic,r1oUs­
salIllce de l'eipais,seur de iLa dalotte 'tr,alIls[,or;mait ile ,glalei'er 'en typ e "clhaud" ,ee qui 
lui perrmeVtait d'lavance[" dalns :toutes :les diiretCtilOll1.s,. La production [",apide de la glace 
flottaiIllbe ;tT<ansportee lolin VleriS le lIlord de /l'AtlalIlti'que augmentaut 1'lalbedo~ Par 
cOlIliS€quence, ;ill y a'V:aiit :un, :aibausSlem1eltlt de 'Cia ,5° de la tempe["atUll'e glolbale. La pe["te 
des m.asses a trnlIllS[Orme !la ,ealortte alIlta["lctique qui 'est deveIIllue "f["oiJde" et sltaglIl,ante. 
En meme temps ~es IcouralIl'ts Otcealniques et ,a1mosphleriques develIlalielIl:t de plus en 
plus f,rolids. Les temperlatm'es des eaux Itrojp1cales lbavSisiaient de 51-60 C ;par advectlO1Il 
et,parrcorll'sequence l',ev:apor:ati,QIIl dumim'ualit. u'ne iphals,e se/clhe dommait. Pendant 
cette phase du lo1:im,a.x de l'age f["oid, girike auxatCtiOlIl's eol:iell1lnes, (l:a s:mflalce des 
glacierrs fiut [,,'eco.uVie'l'te de ~,a POIusls',i,ere de loesiS 'cle qUii proviQlqualit lla f,QIIl,te de La g[aC€ 
et Ila disparli~ilOin !des Igiladers. Les. phases lilIlitial'es de la f!o.rmatioln des gla,ces f:lottalI1-
tes jrusqu'a la IPhas'e IS€lche duradent ,30000--500'0.0 ans. Le deVie1o~pemell1t d'un€ g:J.a­
oiatioln !S€ f:ai1sai't pe.ndarnt20 ,Q.OO ,ans ma:is l1a [IOm,te de glace et ,la dtisiPaIT."u!tiOln des 
glaciahloos s',a:oeOllIliPl'i:ss,ait prus rra;pi,de:melIlt et il1'e dur:alit qUe 13000-.15 000 ans. 

Throde d'iiIllsolation de G. J. Kulkilla (19'72) ,atE:fiirme que la mecaniques IClełeste pcr:'e­
sente 1a :seule 'cause proba!ble de la pe:riodici'te des chang'emen'ts iClimatiques. Le 
budget therm'ique de la T,erre depend: de l'intensite de la radiation Siolaire primj!ti'Ve~ 
des VJruemls et de la dii,str:ibutiloll1 de l'.ill1Sl0~laJti,QIIl S!ur la surf.aJoe 'ter["Ies'tire Is'eilon les 
regles de MiJIankoVlitclh, de Ila tr:ams.pa["'eIIl,cle de rradiati:om et d',ahs'Olrption de il'a.!tmo­
sphere et de la 'v:a!11€'U[" de l'a'lbedo. E,tall1t dOlUlne que 1es chall1gemen!ńs du IfIlux de la 
chaleU[" Irles.ultanlt du llIlielclandsme ,de M:Haln:k<oviklh ne slOtnt pas Isuffiis'am'ts pour 1"1"0.­

voquerr directement des ages [["Iolids I()iU IP~US chaluds" IH faut prell1d:re en iCIOll1sidea:-'atlJolU 
le ,oom;pllex<e de.s Iph€momenes meteor,oilOlgiques cont:memtaux et oceooique:s mutuel­
lement l~iies ICle sys'teme a ,CQlIltire-[",ealCtion). Les Itoutes petites dlifflerences dels v;aleurs 
ahsolues de la raddation atteign-ant 1a Ter<re Is'ont pre:sque m§gililgeable's tPour :les Icha:n­
gemem/ts dim,at!iques,. Au IctOrn:t,r:a'ire, les .g;radi'elnts tJhermique,s alIlmuai["es et s.a'is-ommiers 
jouen/t 'lin ["ole declisitf oomme [e ["'81ais de tiOius les mecan;ism:€:s amp'litf:ilamt l',llsio!la­
ti'orn. OIIl ,a ,conlstalte 1,a d!iJr,edion pOls,itive du Iclha,ngem'en:t de l'i'nls,olat10iI1 hdverlIlale 
peIlidant l'HoIJJocene. Au Wu:rm talrdiitf., ,eepemdamt, domull1'ait la d1rec'ti,QIIl ooglativle des 
c'harntglemernt,s de l 'Jlns,OilIaltti<OIn hi verlnale. 

Les ,cu1:m;1nations des iC'QIIldi:tJiiOins d1maitiques ,t,emperees et f["oides etaiernt s:yn­
ch:r'QlIl,iques aux pilus g,r:amds tg["ladielllts Isa!iis,onn:ier's: pendant \l'optimurll hollo.cene et 
le mii'n'imUim t'he:rmique a l'epoque de 170-0.0 et de 65000 lams B. P. 

Les liiads,orns emitIT."ie les ,changemernts dimatd:que:s et 'l'.irnslolatilOm se m.aniif€'stent 
da,uls le IC10!II1po["'tememt dtels ,coUivertU[",€:s, de ll1'e:itge. Les t.r1ansgr€s,s'i:om:s 'et ,les ,regress1iolIlS 
des 'couve["tures de neige donne'nt la preuve que Ic'est l'a'libedo qui pre:sente le [,aJCteur 
var:iab[.e prindpa'ł du b!illall1 tlhermique ,de la 'Terr'e. II y a deux ztOlIles d'equilibre sur 
noiTe hemisphere.: la zone septentrionale qui peut atitedndr,e des lati'tudes 510-;55°, 
et menidiona!le c:a 130° N. 

Les 'dhamgemem,ts iQlrblitaux In'ii,Ilifluen.'cemt le Ibi'lan groblal que :par la lffiodulatioXl 
de l'em:iss'ion Isoltaire et ,pa:r la di,strlibutitom vaT'iable de l'iIIlslOlaHom en dtepeil1dance 
de },a s:a:is,om et de ,Ja s:itua/tion par raPPOIrt ,a la latitude. Pendam:t ICta 3,50000 ans pas­
ses OiD. ,oibserve les 'correlationsd:es tendalIlices ;posi:tives, cor,r,espomdail1it aux intell'gla-
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C1la1lil"es et des ten.daiDJces neglatives, IC!Oil"il"'espoudarnt aux refil"lOiictiss:em!ents du ,cproat. 
En m'eme temIPS se v1edfient les transitions entre les glaciati,ons 'et leg interglaciair,es 
ou, cornme on dit, le:s term;ilrliatiorlis. 

TlOiUs les laute'll!ris" ex'epte R. W. Faihridge (19'72), iR. F. Flint (J1971) et. SUTtout 
K. K. Mariko'V :et A. A. Velitchko (19167), pa:rlent des 'causes des glaciations !hien qu 
i'ls pens€lnt du re['roidd,sisement ctu dim,at. On pouil"triait 'CTlOiil"e que Jies expal!l'sions de 
grantds glaciers Clontinentaux dans tdeis lati'tudes moyennes ont 'ete les phenom€;nes 
les plus ItYlplilques 'et les, iPI1us iimpOirtan't's deis epoques, fil"o,ides. Mais il n'y a ;aucun 
doute que les :glad:atilQlns ne ;sont pas des sYlnondm'es desepoques ou des age~ [,fJoids 
et que 1"00 'Ile pe'llt pas les traitelT ,comme les man<ifesta:ti'oIOO uniques desref,roidlsse­
men.us. 

Le temoli,gnag,e dimatlique dels gladeil"'S est 'assez vague et ,~l n'eslt pas torujours 
suIT'fi'Siamme'Ilt SUIT. Les rappolTts ent'l'e les glaJCie:rs et le'S 'changemelIlts climatlques 
sOint mial IClonnus, com:plexes et I~nldlirectes. Dans J"etlalt 'ClontempOIraiin de la sc:lence 
les ,C'ondiUsiolIlls SUlr l'es ,ehangements dim,at:iques, fondees ISU'l' 'le 'Clomportement des 
gllacileDs ne peuvent etre qu'awr·oximati,v'es et hypothetiq.ues 1(IlVI:. F. Meier, !1965). 

Oe sonlt les pLl'lelC'ipita:tions de Ineige qui dec:ident de la gladation de lapartie 
es:t de'S I1es de Bafifdn; la tempeTlatJure y joue Ile Tole isec'Oindailre r(J. T. Ailidre-ws, 
R. G. Bail"iry, R S. Bradley et al., 1972). Cette qpli:nion lest partagee pail" K. K. lVla:rtkov 
et !par d'autres auteurs sovłe'tJiques (K. K. Markov, G. L Lazuko'v, W. A. rNikolaie,v, 
19'65). Les phases des glaciations locales de la i8ilbe'rie NEcolncide:nta:vec les 'l'echauf­
femenlts g'loihaux du dimat. 0'n ne doit pas lou'blier, hien entendu, des ,conddtio.ns 
thermiique's des ,gl,a'cier:s et 'IlO'tamme:nt: la tem:perature au-des'slOus de 0° ,pour les 
pil"ecipitatlions de llieiige et des m,oyenlnes ,annua:ires negativeis pour de'S :a']re,s de if,orr­
mati'OIIl des glader,s (H. N. DostO'vlaJ.!QIv, W" A. lK:udriavtsev, 1967). C"est auS'si [a Item­
peratulre qUli dedde de la Hm:ite de la Inel~ge permanelllte; les rehorrds des cruottes 
gl ad aires doivent Ise trouver dans des 'condiHons thermiques 'assurant l'equilibre du 
budglelt des maslSes de g'lacrie:r ce qUli r'end poslsfblJ.e la stagniation relative des inland­
s:is. On aU'l'ait tort en oonlClluant qu'elIl denoo::s ,des ,oaLottes glac:iJa,ir,es ,do:minaient le!s 
tempe'mtur'e'S pU:u:s ,elieIVleels.Alu coutraJke, on ,a 'cOiIls,tatre bien des foi!s que pendant 
le Quaterna'i:re, en dehoil"ls des linlaudsis des ai1res du per,gieHso!l on1t oClcupe de la,rges 
surifaces. 

Dansuouteis les hYJlothelsles presentee~s rci-de:ssus :0IIl n'a 'Clonsidlere qUe l,es regions 
av.oisinantes ,a Il'At1antique. n ;faut rappler qru'avec la distance de l'Ocean Atlanti­
que, aus:sli bien ,en Eurraslie qu'en Am!e:rique du Norrd, [es Ical,O'ttes ,g,lJad,aires :ple!is,to­
cenes dev,e[laIient de :plus len p'l,Uls ·e,trorites etel1els dils,parailsls'adent ptr'OIgTeiSS'1v.ement. En 
A'sie NEeUes ne se ,sont pas de1v:eloppe'es du tout, meme au hOTd de la meT.. 

C"etait dej:a J,an Czerski 1(11'882) qui ,a formule l'O'pini,on que 1e dimat rude et 
sec de la Siberlie de ł'Es't ,a frein,e Ja fiOlrmHt:ion dels Igladation:s et qu'lil y ava-rt dels 
cooditlion:s pa,yf1aite's pour le developpemen t du peifglel:is,ol. Les rec'heT1ches T'ecentes 
des 's'a'Vants sovietiques ont a:fcfirme l'opinion de Jan Czerski (K. K. Markov, G. I. 
Lazukov, i\V. A. Nilko!1a'iev, 1916,5). La ;pQus g<randec.oncentr.ation au monde de masses 
cdn tinentales eX1rstant 'a ll',ahr:i des ocean:s plus cihauds et au vOiisilll:a:ge de l'Ocean 
Ar.c't:ique ,s,oumi:s la la cQln~elat~i'on, exduait ,1a fOil"mation des gladelrs. 

On Isoulii:gill'e toujOUf'S la permanen,ce de la ,gl,adalt,i<O:D du Groen!land et surtout 
de ce'Ue de l'A:ntaremque. lil y faut ,a}outer la perm1anenee du perllS'e:lils:ol da·ns les 
condi'tions d'iametralement dłff,e:rentesou au lieu des i:nf1uen.ces olOean;iques et de 
l'alboudanlce de pTedpftatiOl!l!S de Inei,ge :i1 y .a de:s ,condiUolnsextT'em'emenlt cOIntinen­
tales, manid''€;stees par la piauvTe'te des preciipitati1o!Ils. La cOITmali'Sisia1nce de ,ce1s fai ts 
extTemes dOiit fad1i:ter Ja :solluti,on duptr1obJ.eme des 'caus,e's dels changemen!ts o1i­
m:aibiques. 



Streszczende 

Veris la fin du Neogene l'activ:ite de 1'aill:ticy!dlone 'CrOilS!SlaJtce qui fav'()['1js'a:it des 
inve,I;sii!ollliS de plus elllplus frlequentes daills les m:eux des mon tlag!nes , dus, aux ffiOU­
vemeillts 't'ecitoll1iiques recell1ts. Alce temps ell1 Asie NE ;se formait une ll1'O'uveHe zone 
geographique nommee :par Tur.aniJnow en il9,38 l'eoa,rlctique (Markov le1t alL 1965). C'est 
une [ormation Tel,ativem,ent nouVielile, secaxlaC'te'l'ii!sant par le deVieroppement des 
genres mais pas 'enCO'l'e des famillesendemiques. L~eoardique a iSurgi g,race aux 
changements cl'imatiques; eHe proutve d'une a:a'Qon dndirecte l'exis'tence du pergelis.ol. 
Les iTeIlJiques ,o!f'lganiques, ISurtOut ,cellesdu M'OIl1t de Mamouth Isur l'AJ.dan, temoigne:nt 
en faveur de cette opinion (K. K. Markov, '197'3). 

Para'llernen!t a la dislPaTition des ,caiJJottes gll,aJoia:iires vers l'es!t de l'Eur'asi,e ou les 
g.JacieITs ont ,cede au pergelisol, la vivadoo des readions caus'e'es par }(~'S chan'ge­
ments 'd.łimatiques diimilll~ue. [,la !s!tla'b:i1'ite plus gr.ande que ,cełile de 'l'inlandsds de l' An­
tarctique et du Gr'oenland, atteint le maximum en Siberie NR On ne doit pas, cepen­
dal!l't 'admettre que ce soń t uniquem,en t ,les rgla<C:ia'tion:s qui '0Il1't 'e11e s'eIlis!i:bles 'aux 
chanlgements dimatique:s. L;a :sensdbriłilte e1t Je dYIll,ami<sme ;plus ,forts des Iphenomenes 
provroques piar 'les ,chaih,gements ,cIlima~iques et il1es 'auS'si Ihi:e:n, aux calottes gla,ciiaił'es 
qU'au peiTg€i1i's!ol present'aiient 1e trait gleneTa:l de la partie oues't de rEurasle. II faut 
y ,aJOUIter que les calottes g'lacltaireis 'etai,ent s€nlsibles ,aux re1chauffements, tandis 
que le perg,elis1oII laiUX relf;roddilssements. 

Le pergeli!sloł .exis,tad't en LEIUT<QU;)e av,a:nt l',extension maximale de l'1nlan:ds1is 
scandiua've. Ce In'est pas par hasard giue l'es ,coUTbes des paaieotem,per:atures (W. Dans­
galard et al, 1'969; G. J. Kukla, 196<2) montTeiIl't des ,eha:ng·emen'ts the,rmiques qui ile 
oOlncidenrt; IpalS aVe<c l'exte:nsion maximale de [a dernie['e glacialtlion. EUes c'OIl1ver­
gell1t, ce:pendant, avec les per:iodes plTecedain't eette ext,e:nlsdon ou la s'liivant, quand 
le pe:rge.Jii.:sol siUleoeda:itau g!lJa<Cli:eT et Ise [',E§;pe'llldait verrls le lJJ.ord. 

I'1 n'y aa'ucun doute que la .rrea<C'ti'OIl1 de.s phenomenes pe:riigla'Cliairesaux ,chan­
gem en ts dimaltiques a ete pŁus rapide .et plus d:irecte que 'c elle des phenomenes 
glaciaires. (n est donc ,evident qUe dan:s les 'e1Judes des 'causes des changements cli­
ma:t'Jques iiI faut prenid:re en 'coll1sideT,a:tion les tra,ces des an.cien,s phenomenes :peri~ 
glatCii'au:r€'s et S'urtout ee'liX qui :sont liesau iPerrgelisol. 




