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BADAN SRODOWISKA ABIOTYCZNEGO

GLOBALNE ZMIANY KLIMATU:
czy jest to zjawisko wyjatkowe

w historii Ziemi?

Z miany klimatyczne s3 wywotfane réznymi
przyczynami, dtuzsze — raczej pozaziem-
skimi, a krétsze - regionalnymi. Obserwo-
wane w ostatnich dziesiecioleciach wyrazne zmia-
ny klimatyczne i ich prognoza na najblizsze lata sa
jednym z kluczowych zagadnien rozwazanych
przez spofeczno$¢ miedzynarodowa. Byly one
przedmiotem rozwazan takich miedzynarodo-
wych gremiow, jak Miedzynarodowy Panel ds.
Zmian Klimatu, obradujacy podczas Drugiej Swia-
towej Konferencji Paleoklimatycznej ONZ w Ge-
newie w 1990 r, czy Konferencja Ekologiczna,
ktora miata miejsce w Rio de Janeiro w 1992 r.
Jest to réwniez jeden z priorytetéw badaw-
czych nauk o Ziemi, w rozwiagzaniu ktérego zna-
czaca role odgrywa geologia. Umozliwia ona bo-
wiem podjecie préby wyodrebnienia rytmu na-
turalnych ziemskich zmian kli-

Ludzkosc jest uzalezniona od zmian klimatycznych.
Promieniowanie stoneczne steruje Zyciem i pogodq na
Ziemi, a cienka powloka atmosfery ziemskiej ma wyz-
szq temperaturg niz mozna by oczekiwac, co wynika
z zatrzymywania ciepla przez tzw. gazy cieplarniane.
Zmiany klimatyczne na Ziemi wykazujq cyklicznosé
w roznej skali czasowej.

teznych pokryw lodowcowych. Z tego powodu
okresy te nazywane s3 zlodowaceniami (glacjata-
mi). Przedzielajace je okresy klimatu cieptego na-
zwano interglacjatami, a maksymalne ich tempera-
tury (optimum klimatyczne) nie réznity sie od
wspotczesnych, holocenskich.

Podziat holocenu réwniez oparty zostat na
kryteriach klimatycznych (okresy chfodne i cie-
pte). W starszym holocenie zmiany klimatyczne
powodowane byty przez czynniki naturalne, nato-
miast w mtodszym holocenie cztowiek zakidcit
naturalny rytm przyrody przez swoja dziatalnos¢.

Zmiany klimatyczne w plejstocenie, spowodo-
wane przez czynniki naturalne, zachodzity na tyle
rytmicznie, ze M. Milankovi¢ (1879-1958) mdgt
przedstawi¢ krzywa tych zmian. Jednoczesnie pod-
jat on prébe wyjasnienia ich przyczyn, wigzac je ze

matycznych od tych, ktore sa
spowodowane dziafalnoscia
cztowieka.

Z powaznymi zmianami kli-
matycznymi mieli$my do czynie-
nia na przyktad podczas ostat-
niego miliona lat, w okresie geo-
logicznym zwanym czwartorze-
dem, kiedy to na Ziemi miata
miejsce epoka lodowa. Czwarto-
rzed dzieli si¢ na dwie mniejsze
jednostki wiekowe: plejstocen
(1,8 min lat do oketo 10 000 lat)
i holocen (od okoto10 000 lat
do dzisiaj). To wiasnie w plejsto-
cenie wystapity okresy chfodne-
go lub zimnego klimatu, prowa-
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dzace do rozwoju na Ziemi po-

Mamuty z epoki lodowcowei
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Zmiany klima-
tyczne, prowadza-
ce do zlodowacen
na Ziemi, wigze si¢
i interglacjat podlaski ponadto ze zmiana-

mi w rozmieszcze-
niu ladéw i mérz,
spowodowanymi
przez przesuwanie
sie¢ na powierzchni
interglacjat celestynowski Ziemi wielkich pJfYt
. tektonicznych, oraz
z podnoszeniem sie
i erozjg wielkich
obszarow gérskich.

Zmiany klimatu
w dawnych okre-
sach geologicznych
] zlodowacenie otwockie ( p al €o kl imatu )
. mozna identyfiko-
. wac réznymi meto-
dami badawczymi.
Nalezy wzig¢ przy
187 tym pod uwage

PLIOCEN fakt, ze procesy dtu-
gotrwate moga za-
znaczy¢ sie w war-
stwach geologicz-
nych bardzo sfabo,
natomiast trwajace krétko, ale o ogromnym natezeniu, moga
mie¢ bardzo dobry zapis kopalny.

Najwazniejszym zrédtem informacii geologicznej o zmia-
nach klimatycznych sg osady glebokomorskie. Wystepujacy
w nich materiat biogeniczny okresla zmiany temperatury wo-
dy, zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych, cyrkulacji wéd i pro-
duktywnosci gérnych partii oceanu. Podstawowg role w wyja-
$nianiu cech klimatycznych odgrywa stosunek izotopéw tlenu
180/160. Podczas parowania wody do atmosfery dostaje sie
przede wszystkim |zejszy izotop tlenu ('*O), natomiast obniza-
nie sie temperatury na Ziemi powoduje jego zwiekszone ma-
gazynowanie w wiecznych s$niegach i w lodowcach; w zwigzku
z tym w wodzie morskiej, a co za tym idzie w osadach den-
nych, zwigksza sie procentowa zawarto$¢ izotopu ciezszego.

Analiza rdzeni osadéw gtebokomorskich z péthocnego
Atlantyku wykazata réwniez wyrazne cykliczne zmiany zawar-
tosci CaCO,;. Jego zmniejszanie sie w klimacie zimnym wyni-
ka z wiekszego udziatu osadéw mineralnych pochodzacych
z gor lodowych, ktére pojawity sie masowo na oceanie wraz
ze zwiekszaniem sie objetosci lodowcow.

Zmiany klimatyczne znajduja swoje odzwierciedlenie
réwniez w osadach ladowych, szczegdlnie jeziornych. Tempe-
rature, dostepno$¢ wody i dtugo$¢ sezonu wegetacyjnego

min lat
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mozna wyznaczy¢ z szerokosci pierscieni przyrostowych
drzew, ktdrych analiza pozwala na oddzielenie efektow wyz-
szych temperatur lata i zwigkszonych opadéw zima.
Geografie (paleogeografie) zmian klimatycznych utatwia
analiza skiadu pytku i spor roslinnych oraz szkieletéw bezkre-
gowcow, przez okreslenie srodowiska zyciowego oraz obec-
nych granic wystepowania poszczegdlnych gatunkow. Szczegdl-
nie przydatne do rozwazan paleoklimatycznych sa tzw. bioindy-
katory, czyli rosliny majace okreslone wymagania temperaturo-
we i wilgotnosciowe. Dzieki nim mozna wyznaczy¢ $rednie
temperatury najcieplejszego i najzimniejszego miesigca w roku
oraz stosunki wilgotnosciowe w okresach, w ktérych zyty.
Zmiany klimatu na ladzie mozna bada¢ takze na podstawie
takich wskaznikow, jak powigkszanie sie lodowcow, intensyfi-
kacja powierzchniowych (zboczowych) ruchéw masowych,
intensywnos$¢ erozji na obszarach poza lodowcowych oraz
zmiany wysokosci wystepowania gornej granicy lasu i granicy
wiecznego $niegu.
Wartos¢ paleoklimatyczna wskaznikéw biologicznych jest
w duzym stopniu wspierana przez analizy geochemiczne (za-
wartos¢ skfadnikéw chemicznych) i izotopowe. Z kolei bada-
nie skfadu pecherzykow powietrza uwigzionych w lodowcach
wykazato, ze podczas ostatnich 160 tysiecy lat istniafa $cista
zalezno$¢ pomiedzy wzrostem temperatury a zwiekszeniem
ilodci gazéw cieplarnianych. Poza tym wyniki badan sktadu izo-
topdw tlenu w lodzie dowodz3, ze zmiany klimatyczne naste-
powaty okresowo i lokalnie bardzo szybko, np. u schytku ostat-
niego zlodowacenia temperatura w potudniowej Grenlandii
wzrosta o 5-7°C w ciaggu okoto 100 lat. W interglacjale eem-
skim (130 000 lat do 110 000 lat) temperatura na Ziemi byta
wyzsza o 1,5°C, w zwigzku z czym w atmosferze wystepowa-
ta znacznie wigksza ilos¢ gazéw cieplarnianych niz obecnie.
Kompleksowe badania geologiczne, uzupetnione analiza
zapiséw historycznych, a dla ostatnich stuleci réwniez reje-
strow meteorologicznych, umozliwiaja rekonstrukcje dawne-
go klimatu w skali lokalnej i regionalnej. Pozwala to na wyko-
rzystanie geologii dla prognozowania kierunku przysztych
zmian klimatycznych i na okreslenie rzeczywistego wptywu
dziatalnosci cztowieka na te zmiany.

L. Marks
Leszek.Marks@pgi.gov.pl
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Zasigg zlodowacert plejstoceriskich w Polsce (wg L. Lindnera, 1984
uzup,) 1 - Narwi, 2 - Nidy, 3 - Sanu 1, 4 - Sanu 2, 5 - Liwca,
6 - Odry, 7- Warty, 8 - Wish.



CO TO JEST EFEKT (CYKL)
MILANKOVICA?

Milutin MILANKOVIC (1879-1958) — serbski geofizyk,

zZnany z opracowania zwiqzku dtugoterminowych zmian klimatu
ze zmianami polozenia orbity ziemskiej. Zaleznosc ta spowodowata
wystgpienie na Ziemi, podczas ostatnich kilku milionow lat,
okresow glacjalnych i interglacjalnych. Istotnym przy tym jest fakt,

ze zmiany klimatu nie zalezg od ilosci energii stonecznej docierajgcej

na Ziemig.

Z wigzek okresowych zmian klimatu z okresowymi
Zmianami parametrow orbity ziemskiej pierwszy za-
uwazyt James Croll (1867). M. Milankovi¢ sformuto-
wat go wkrotce potem w sposéb matematyczny. Wziat on
pod uwage nastepujace parametry:

Zmiany ksztattu elipsy. Ziemia okraza Stonce po orbicie
eliptycznej, ktérej mimosréd ulega niewielkim wahaniom (do
5%) w okresie ok. 100 000 lat. Gdy mimosrod jest najwiek-
szy, roznice w ilosci energii doptywajacej do Ziemi sg réwniez
najwieksze, gdy mimosréd jest maty, orbita jest blizsza koto-
wej i roznice ilosci energii sa mniejsze.

ze strefa miedzyzwrotnikowa jest szersza, a kofa podbieguno-
we leza dalej od biegunow. Rosng wowczas kontrasty termicz-
ne miedzy niskimi a wysokimi szeroko$ciami geograficznymi.
Precesja. Os ziemska wiruje jak bak wokaét swej osi obro-
tu z okresem 22 000 lat. Oznacza to, ze punkty rownonocy
oraz przesilenia letniego i ziimowego wedruja wzdtuz ekliptyki.
Obecnie Ziemia znajduje sie najblizej Stonca (peryhelium) tuz
po przesileniu zimowym - 3 stycznia, a najdalej od Stonca
(aphelium) po przesileniu letnim - 4 lipca. Dlatego obecnie
kontrasty termiczne miedzy latem a zima sa na potkuli potnoc-
nej stosunkowo nieduze, za ok. 11 000 lat beda najwigksze.

MNIEJ ELIPTYCZNA
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ORBITA ZIEMI

Obecnie mimos$rod eliptyki orbity Ziemi jest najmniejszy.
Réznice pomiedzy aphelium (najdalszy punkt pofozenia Ziemi
w stosunku do storica), a peryhelium (punkt najblizszy) wynosza
jedynie 3%. Oznacza to jednak, ze Ziemia otrzymuje o 6% ener-
gii sfonecznej wiecej w styczniu niz w lipcu. Przy orbicie o ksztat-
cie bardziej eliptycznym réznica w ilosci otrzymywanej energii
stonecznej w aphelium i peryhelium dochodzi do 20-30%.

Nachylenia osi. O$ Ziemi nachylona jest do ekliptyki
(ptaszczyzny, na ktérej lezy orbita Ziemi) pod katem, ktérego
wartos¢ ulega wahaniom w cyklu 41 000 lat. Kat ten zmienia
sie od 21,5° do 24,5° (obecnie wynosi 23,4°) i wptywa gtéwnie
na wystepowanie zmiennych pér roku. Przy mniejszym nachy-
leniu osi Ziemi zmniejsza si¢ réznica napromieniowania sto-
necznego miedzy zima i latem. Ten uktad sprzyja rozwojowi po-
kryw lodowych. Z kolei wieksze nachylenie osi Ziemi oznacza,

Obecnie
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Wedtug teorii Milankovicia wzrostowi ladolodu sprzyja sy-
tuacja, w ktorej Ziemia jest blizej Sforca zima, a nachylenie osi
do pfaszczyzny ekliptyki jest mate. Wéwczas zima jest do$¢ cie-
pfa, opady $niegu nad biegunami duze, a lato do$¢ chfodne, dzie-
ki czemu caty $nieg nie zdazy sie stopi¢. Gdy Ziemia jest najbli-
Zej Sfonca latem i nachylenie osi jest duze panuja dogodne wa-
runki do topienia nagromadzonego lodu i recesji lagdolodu. Cykl
zlodowacenie — interglacjat trwa okoto 100 000 lat, tyle co cykl
zmian mimosrodu orbity ziemskiej, z czego okoto 90 000 przy-
pada na zlodowacenie, ktére tez nie jest jednorodne, lecz skfa-
da sie z co najmniej kilku glacjatéw (okreséw zimniejszych) i in-
terglacjatow
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ZESPOE PROBLEMOWY: ]
Globalne Zmiany Klimatu i Srodowiska

n

spoleczeristw.

Z espét Problemowy zajmuje sie
tymi zagadnieniami bazujac na
swoim do$wiadczeniu geologicz-
nym. Zmiennos$¢ klimatu w przesztosci
jest bowiem doskonale dokumentowa-
na badaniami geologicznymi. Tworzacy
Zespot specjalisci, przewaznie geolodzy
czwartorzedu, majg w swoim dorobku
opracowania wielu waznych zagadnien
dotyczacych zmian paleoklimatu.

Zrédtem pozyskania wiadomosci
o zmiennosci klimatu w ostatnim okre-
sie geologicznym — czwartorzedzie,
tempa przemian klimatycznych oraz
wptywu cztowieka na te zmiany sa pale-
oinformacje posiadajace réznorodny
zapis w osadach morskich, jeziornych,
bagiennych, a nawet rzecznych, w rdze-
niach lodowych, w pierscieniach drzew,
a nawet w postaci zapisu paleomorfolo-
gicznego.

Dla okreslenia charakteru zmienno-
$ci klimatu podczas czwartorzedu
ogromne znaczenie majg osady jeziorne
i torfowiskowe, pomimo stosunkowo
niewielkiego ich udziatu w catym zespo-
le osadéw. W tych bowiem osadach zo-
staly zarejestrowane etapy rozwoju ro-
$linnosci i przemian gospodarczych
w rozwoju spoteczenstw ludzkich. Spet-
niajg one rowniez role archiwdw sfery
biotycznej, ktdra stanowi podstawowa
baze do odtwarzania ewolucji klimatu.

Zapoczatkowane w roku 1954
szczegdtowe prace geologiczne, karto-
graficzne i geomorfologiczne w skali
1:50 000, 1:25 000 1:10 000 dopro-
wadzity do rekonstrukcji réznych sta-
rych przetrwatych krajobrazéw w Pol-
sce, a takze do przebadania kopalnych
i wspotczesnych osadéw jeziornych
i rzecznych, pomocnych w okresleniu
zmian klimatycznych w okresie plejsto-
cenu. Szczegdtowe prace kartograficz-
ne, oprécz opublikowania map geolo-
gicznych w réznych skalach i o roznej
tematyce, zaowocowaty takze publika-

cja map turystycznych wybranych ob-
szarow Polski i pogranicza polsko-
-czeskiego: Chetmy, Masyw Snieznika
oraz Géry Stofowe (Adr3passko-Teplické
Skaly).

Pod koniec lat 90-tych, w oparciu
o badania osadéw wspdtczesnych i kopal-
nych srédladowych zbiornikéw wodnych
oraz osadow rzecznych, zrekonstruowa-
no zmiany klimatyczne w najstarszych na
obszarze Polski okresach miedzylodow-
cowych plejstocenu. Okreslono réwniez
wplyw gtebokiego podtoza geologiczne-
€0 na rozprzestrzenianie si¢ i zanikanie
kontynentalnych pokryw lodowych po-
szczegdlnych plejstocenskich zlodowa-
cen, co przyczynito sie do ustalenia zalez-
nosci pomiedzy glebokim podtozem
a procesami rozpadu lagdolodéw, powsta-
waniem stref marginalnych i stref zabu-
rzen glacitektonicznych.

Z kolei badania geologiczne i karto-
graficzne pozwolity na stworzenie listy
wazniejszych obszaréw geologicznych
i geomorfologicznych w Polsce oraz za-
poczatkowaty wysitki majace na celu za-
pewnienie im prawnej ochrony. Miedzy
innymi, w latach 1999-2001 wybranych

Zadaniem priorytetowym Zespotu Problemowego: Globalne Zmiany

Klimatu i Srodowiska sq badania i rekonstrukcja dawnego klimatu,

przewidywanie przysztych zmian klimatycznych oraz ocena wplywn

dzialalnosci cztowieka na te przemiany. Celem prac jest dostarczenie
| informacji, ktore pozwolg zapobiec lub zredukowac zjawiska

/ bedgce zagrozeniem dla osiggnigtego stanu rozwoju cywilizacyjnego

zostato w potnocnej i $rodkowej Polsce
15 obszaréw i obiektéw prezentuja-
cych przyrode nieozywiona (krajobrazy,
formy morfologiczne, odstoniecia i wy-
chodnie geologiczne, glazy narzutowe),
ktore powinny stanowi¢ chronione
dziedzictwo europejskie. Szczegotowe
prace kartograficzne zaowocowaty tak-
Ze programem objecia ochrona obszaru
krajobrazowego w polsko—niemieckim
rejonie £uku Muzakowa.

Wyniki tych badan przedstawione
zostaty w licznych publikacjach, na mie-
dzynarodowych i krajowych konferen-
cjach w postaci referatéw i posterow,
w tym na miedzynarodowej konferencji,
zorganizowanej w Polsce przez Zespot
Problemowy. Byto to seminarium na te-
mat Geological heritage concept, conse-
rvation and protection policy in Central
Europe, ktére odbyto sie w dniach 3-4
pazdziernika 2003 r. w Krakowie,

Obecnie prowadzone s3 dalsze pra-
ce geologiczne stuzace rekonstrukg;ji
dawnego klimatu i zastosowaniu uzy-
skanych wynikow do prognozowania
przysztych zmian klimatycznych.

= P
Wipdiczesny krajobraz zimowy
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Pobieranie prob do analizy pytkowej z wiercenia Pdgo’rze, Nowe Miasto nad Pilicq.

= :

Od lewej: Z. Janczyk-Kopikowa, K. Mamakowa, H. Winter i W, Granoszewski.

Obejmuja one m.in. badania:
* wspdtczesnych osadéw dna Morza
Battyckiego, jezior i rzek oraz kopalnych
(interglacjalnych lub interstadialnych)
osadow jeziornych;
* wptywu wychtadzania lodowcowego

na zmiany klimatu w okresie schytku
plejstocenu oraz wspdtczesnych zmian
klimatycznych na zmiany wartosci stru-
mienia cieplnego Ziemi;

* uwarunkowan geologiczno—$rodow-
iskowych zagrozen powodziowych oraz

historyczno—geologicznego przebiegu
powodzi, jako podstawy rozwoju dolin
rzecznych i mozliwosci ingerencji czto-
wieka;

* geomorfologiczne, w aspekcie zagro-
Zen (osuwiska, powodzie, susze itp.)
i wptywu cztowieka na ich powstanie
oraz ochrony abiotycznych i biotycz-
nych struktur krajobrazu;

* zmian poziomu morza i wéd $rédla-
dowych jako wyniku wspétczesnych
zmian klimatycznych i nawigzania ich do
zmian poziomdw kopalnych zbiornikéw
wodnych;

* sktadnikow wegla kamiennego i bru-
natnego, ktére po spaleniu przyczyniaja
sie do zanieczyszczenia atmosfery;

* ustalenia warunkéw geologicznych
i zlokalizowanie obszarow wystepowa-
nia naturalnych zbiornikéw podziem-
nych oraz uzycie obecnie eksploatowa-
nych zbiornikéw podziemnych do skta-
dowania gazéw cieplarnianych: CH,

| CO; A. Ber
Andrzej.Ber@pgi.gov.pl
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WAHANIA KLIMATYCZNE
wystepowaly na ziemiach polskich
podczas ostatnich 65 min lat

Zmiany klimatyczne obserwowane obecnie sq kontynuacig przemian,
Jakie mialy miejsce w przesztych epokach geologicznych.

Wrazliwym wskaznikiem zmian klimatycznych jest roslinnosc.
Najwigkszy wplyw na sktad roslinnosci majg dwa czynniki klimatyczne:
temperatura i wilgotnosc. Na przestrzeni ostatnich 65 milionow lat,
czyli od korica kredy do dzisiaj, na skutek zmian klimatycznych,
zbiorowiska roslinne ulegaly cigglym przemianom.

a kopalny materiat roslinny, zawarty w osadach, min lat
N a charakteryzujacy zespoty roslinne w danym okre- 1.8 CZWARTORZED

sie, sktadaja sie nasiona, owoce, odciski i fragmenty =
lisci, drewno oraz spory i ziarna pytku. Zmiany roslinnosci wi- 60 | NEOGEN %’ PILIOCEN
doczne sa zwtaszcza w zbiorowiskach lesnych, ktére zmienia- E MIOCEN
ty sie od wiecznie zielonych laséw tropikalnych i subtropikal- 25,0
nych w paleogenie do umiarkowanych zrzucajacych liscie na 9 OLIGOCEN
zime, przypominajacych wspotczesne lasy europejskie, 20:l Q
u schytku neogenu. Przemiany zbiorowisk lesnych byty skut- sso |PALEOGEN S EOCEN
kiem postepujacego ochfadzania klimatu. Zmiany klimatyczne : =
nie postepowaly réwnomiernie, ale wykazywaty znaczne 65,0 n |PALEOCEN
oscylacje, co zaznaczyto sie nastepujacymi po sobie epizoda-
mi cieplejszymi i chtodniejszymi, zdazajac ostatecznie ku po- KREDA

gorszeniu klimatu i wyginieciu roslinnosci cieptolubne;.
Podziat stratygraficzny paleogenu i neogenu (d. trzeciorzgd)




Stad bierze sig pylek roslin

Cyklicznos¢ klimatyczna rejestrujg szczatki roslinne za-
warte w osadach paleogenu i neogenu. Ve wczesnym pale-
ogenie zaczat sie ksztattowad dwudzielny obraz paleoflory,
powodowany zmianami klimatycznymi. Tworzyty go dwa typy
ro$linnosci: paleoflora tropikalna, zblizona do wspotczesnej
rodlinnosci strefy tropikalnej i subtropikalnej, oraz paleoflora
arktyczno-trzeciorzedowa, podobna do wspodfczesnej roslin-
nosci strefy umiarkowanej.

WV paleogenie na przewazajacym obszarze Polski panowa-
ty warunki morskie. Osady tego morza, zawierajace sporo-
morfy i plankton roslinny, zarejestrowaty duze zmiany klima-
tyczne. Wyraznie zaznacza si¢ optimum klimatyczne w eoce-
nie dolnym i $rodkowym i ochtodzenie na przetomie eocenu
i oligocenu. WV zespotach lesnych rosty woéwczas liczne wiecz-
nie zielone egzotyczne drzewa i krzewy. Wiele z nich wymar-
to w poéznym paleogenie.

W neogenie na znacznym obszarze Polski panowaty wa-
runki lagdowe, a zmiany klimatyczne nastepowaty w szybszym
tempie. Pogrzebane w osadach neogenu spory i ziarna pytku
roslin ladowych szczegétowo o tym informuja. Optimum kli-
matyczne neogenu przypada na miocen dolny i srodkowy. Pa-
nowaty wéwczas lasy ze znacznym udziatem cieptolubnych

ikl .V-H 1 d 1-3 ziarna pylku,
o 4 ‘ ) 5 4.5 plankton
120 um roslinny (dinocysty)

drzew i krzewdw. Klimat cieply i wilgotny, sprzyjajacy bujne-
mu rozwojowi zbiorowisk lesnych byt gtéwna przyczyna po-
wstania rozlegtych bagnisk i tworzacych sie z czasem na ich
obszarach bardzo bogatych ztéz wegla brunatnego.

WV pdznym neogenie pogarszajace sie warunki klimatyczne
doprowadzity do zapanowanie laséw mieszanych, sezonowo
zrzucajgcych liscie. Zmiany klimatyczne w neogenie na obsza-
rze Polski nie sg zjawiskiem lokalnym, lecz reprezentuja global-
ne zmiany klimatyczne, zachodzace na potkuli péthocnej.

Tendencja do ochfadzania klimatu znana jest tez z osadéw
neogenu basenu Paratetydy, morza wystepujacego na obszarze
wspdfczesnych Karpat, co pozwala poréwnywac te zmiany i do-
szukiwa¢ sie ich wspdlnych przyczyn. Gtéwne zmiany paleokli-
matyczne i zalezne od nich zmiany florystyczne zwiagzane s3 z kur-
czeniem sie Paratetydy, wywotanym wypietrzaniem sie Karpat.

Obserwacja trendéw i przyczyn fluktuacji klimatycznych
podczas ostatnich 65 min lat, a zwlaszcza w neogenie daje
przestanki do prognozowania przysztych zmian. Monitorowa-
nie wspdtczesnych zasiegdw morz i $ledzenie rysujacych sie
tendencji moze by¢ pomocne w przewidywaniu zmian klima-
tycznych w przysziosci.

B. Stodkowska
Barbara.Slodkowska@pgi.gov.pl

ZMIANY KLIMATYCZNE
a obecne temperatury
g’f@bszych partii Ziemi w Polsce

W ostatnich latach powszecbne zainteresowanie wzbudza sprawa
globalnego ocieplenia i towarzyszgce mu dyskusje na temat udziatu
wplywn czynnikow ludzkich na wielkosc i tempo tych zmian.
Najistotniejszy element tych dyskusji dotyczy zagadnienia, czy

i w jakim stopnin do zmian klimatycznych przyczynia sig dziatalnos¢
czlowieka, a szerzej rozwdj cywilizacji, a w jakim stopniu sq one efektem
naturalnych procesow przyrodniczych.

luczowym zadaniem dla préby
Krozwiqzania tych problemow
jest zrozumienie mechanizmoéw
rzadzacych zmianami klimatu, ktére

miaty miejsce na Ziemi w przesztosci.
Jedna z metod badan zmian paleoklima-

tycznych jest metoda geotermiczna.
Towarzyszace zmianom klimatycz-
nym zmiany temperatur powierzchni
Ziemi pozostawiaja swoje $lady w po-
staci zmian temperatury litosfery i to za-
réowno w obrebie warstw przypo-

wierzchniowych, jak i utworéw osado-
wych i krystalicznych zalegajacych na
glebokosciach siegajacych nawet kilku
kilometrow. Niewielkie szybkosci roz-
chodzenia sie energii termicznej w ska-
tach wptywaja na to, ze na gtebokosci do



kilkuset, czy kilku tysiecy metréw, zachowaty sie do czasow
wspotczesnych informacje o zmianach klimatycznych, jakie
miaty miejsce na Ziemi w przesztosci na przestrzeni dziesiat-
kow, setek, a nawet wielu tysiecy lat. System termiczny Zie-
mi jest wypadkowa zaréwno wielkosci strumienia cieplnego
ptynacego z jej wnetrza, jak i temperatur panujacych na jej
powierzchni. Powolny charakter proceséw zwigzanych z roz-
chodzeniem sie energii cieplnej powoduje, ze nieustannie
zmieniajgce sie temperatury powierzchni Ziemi, zaréwno
o charakterze krétkookresowym, jak i dtugookresowym,
przenoszone s3 stopniowo w gorne warstwy litosfery. Zmia-
ny te, zaznaczajace sie w postaci zmian temperatur osrodka
skalnego, dokonujg sie z pewnym opdznieniem.

W Panistwowym Instytucie Geologicznym prowadzone s3
m.in. badania rozmieszczenia strumienia cieplnego Polski
oraz jego charakteru, a takze wielkos$ci zmian klimatycznych
w okresie ostatnich kilkudziesieciu tysiecy i wiecej lat. Dla
badan zmian klimatycznych zwigzanych z okresem ostatniego
zlodowacenia (ponad 10 000 lat temu) opracowana zostata
oryginalna metoda obliczania wgtebnych paleotemperatur,
oparta na pionowej zmiennosci gestosci ziemskiego strumie-
nia cieplnego, tj. ilosci ciepta ptynacego z wnetrza Ziemi ku jej
powierzchni.

W wyniku tych prac stwierdzono, ze w utworach osado-
wych Nizu Polskiego powszechnym jest wptyw paleoklimatu
zwigzanego ze zlodowaceniami. Zaobserwowano bowiem, ze
goérna czesé skat osadowych jest tam wyraznie cieplejsza od
glebszych ich partii, co stoi w sprzecznosci z naturalnym proce-
sem wzrostu temperatury skat z gtebokoscia. Uznano, ze ,wy-
ziebienie” nizszych serii skalnych wigze sie z efektem wptywu
zlodowacen pdznego plejstocenu, natomiast ,ocieplenie” serii
wyzszych — ze znacznym wzrostem temperatur przed okoto
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14 000 latami. Ta unikalna w skali Europy termiczna inwersja
(odwrocenie) gtebokosciowa, zaobserwowana m.in. w rejonie
Suwatk w wyniku badan dokonanych przy wspdtpracy z dr Jac-
kiem Majorowiczem z Uniwersytetu Péthocna Dakota w Sta-
nach Zjednoczonych oraz dr Janem Safanda z Czeskiej Akade-
mii Nauk, jest pozostatoscia gtebokiej wiecznej zmarzliny,
o pierwotnej migzszosci przekraczajacej 550 metréw.

Obecnie najlepiej zachowane pozostatosci wiecznej zmarz-
liny, zaznaczajace sie obnizeniem temperatury skat, obserwo-
wane s3 na glebokosci okoto 400 metréw, w obrebie utwo-
roéw kredy dolnej. Wystepuja tam rowniez dobrze zachowa-
ne wody przeobrazone kriogenicznie (pod wptywem niskich
temperatur). Czynnikiem sprawczym byly najprawdopodob-
niej bardzo niskie $rednioroczne paleotemperatury warstw
przypowierzchniowych, siegajace wartosci —10°C. Skok tem-
peratury miedzy okresem lodowcowym pdznego plejstocenu,
a holocenem wynidst okoto 18°C. Wyniki badan wskazuja
takze na to, ze prawdopodobnie w okresie zlodowacenia
Wisty wystepowata na obszarze Nizu Polskiego ciggta wiecz-
na zmarzlina o $redniej efektywnej grubosci przekraczajacej
130 metrow.

Analiza zmian klimatycznych, oparta na badaniach rdzeni
lodowych z profili ladolodéw Antarktydy oraz Grenlandii
pozwala stwierdzi¢, ze dominujacym typem klimatu w ciagu
ostatnich 420 000 lat byt klimat zimny. Sredni czas trwania
okresow cieptych byt kilkakrotnie mniejszy w stosunku do
czasu trwania okreséw zimnych i zawierat sie¢ w przedziale
10-18 tysiecy lat. Okresy ciepte (interglacjaty) byty z punktu
widzenia rezimu termicznego, szczegdlnie dla wiekszych gte-
bokosci, relatywnie krotkimi epizodami w historii klimatycz-
nej, a ich wystapienia zostajg szybko, bo w czasie zaledwie
okoto 10 000 lat, ,zapomniane” przez warstwy skalne,
a energia cieplna, ktora dotarfa do tych warstw ulegla roz-
proszeniu.

Czas trwania obecnego cieptego okresu klimatycznego,
siegajacy juz 14 000 lat, zbliza nas wigc nieuchronnie do ko-
lejnego okresu klimatu zimnego. Wazna jest jednak takze od-
powiedz na pytanie, czy i jak rozwdj cywilizacji wptywa na ten
proces.

J. Szewczyk
Jan.Szewczyk@pgi.gov.pl




INSTYTUT PROWADZI BADANIA
PALEOKLIMATYCZNE
takze na obszarze Jeziora Bajkat

dla holocenu.

obszaru Europy znana jest duza liczba stanowisk osa-
déw wieku eemskiego. Z obszaru Syberii znanych jest

takich stanowisk niewiele. Jednym z nich jest jezioro
Bajkat. Nalezy ono do nielicznych jezior, ktére posiadajg dtugi
i ciggly zapis sedymentacyjny ostatnich 25 milionéw lat. Jest
zatem doskonatym przedmiotem badan paleoklimatycznych.

Geograficzne potozenie jeziora na potudniu Syberii, na
$rednich szerokosciach geograficznych, oddalenie od wply-
wéw oceanicznych oraz blisko$¢ granicy syberyjskiej strefy
wysokiego ci$nienia i azjatyckiej strefy monsunowej, czynig je-
zioro Bajkat doskonatym obiektem réwniez do badan zalezno-
$ci pomiedzy tymi dwoma systemami klimatycznymi.

Oddziat Karpacki Paristwowego Instytutu Geologicznego
uczestniczy w finansowanym przez 5 Program Badawczy Unii Eu-
ropejskiej projekcie CONTINENT (High-resolution CONTINENT-
al palaeodimate record in the Lake Baikal: A key-site for Eurasian
teleconnections to the North Atlantic Ocean and monsoonal sys-
tem), majacym na celu wyjasnienie m.in. wptyw zmian w cyrkula-
cji oceanicznej na klimat w obszarach oddalonych od oceanéw.

Projekt rozpoczat sie w styczniu 2001 r, a jego zakoncze-
nie przewidziane jest na koniec pazdziernika 2004 r. W projek-
cie bierze udziat kilkanascie osrodkéw badawczych z Europy, m.in.
z Niemiec, Belgii, Wielkiej Brytanii, Szwajcarii i Republiki Cze-
skiej oraz z Rosji. Paristwowy Instytut Geologiczny uczestniczy
w pracach grupy majacej na celu rekonstrukcje zmian klima-
tycznych w czasie ostatniego interglacjalu oraz pdznego glacja-
tu i holocenu na podstawie resztek roslinnych i zwierzecych.

Projekt jest multidyscyplinarny, a jedna z zastosowanych
metod pozwalajacych na uzyskanie danych biotycznych jest
analiza pytkowa. W celu odtworzenia przemian roslinnosci i kli-
matu w centralnej Azji opracowano szereg profili pytkowych
osadéw dennych jeziora Bajkat. Z okresu podznego glacjatu
ostatniego zlodowacenia oraz holocenu opracowano trzy pro-
file. Kazdy posiada zestaw dat radioweglowych (*C) wykona-
nych metoda pozwalajaca na datowanie bardzo matych ilosci

Prognozowanie globalnych zmian klimatu w przysztosci wymaga
poznania przyczyn oraz charakteru zmiennosci klimatu w przesztosci.
Pomimo tego, ze ostatni interglacjal (eemski) rozni sig od aktualnego
okresu pod wzgledem pewnych parametrow astronomicznych,

np. kata nachylenia orbity Ziemi oraz stopnia nastonecznienia,
pozostaje nadal najlepszym obiektem badar paleoklimatycznych

Jezioro Bajkat przy ujsciu Angary

wegla organicznego. Do datowan uzyto koncentratéw pytko-
wych rodlin ladowych, gtéwnie drzew szpilkowych (sosny,
$wierku i sosny syberyjskiej). VW opracowaniu réwniez sa dwa
profile wieku eemskiego z pdthocnego zbiornika jeziora. Model
wiekowy dla osadow eemskich oparty jest na badaniach podat-
nosci paleomagnetycznej.

Scista kontrola wiekowa kolejnych etapéw rozwoiju roslin-
nosci pozwoli na korelacje roznych wahan klimatycznych
w holocenie, jak réwniez na poréwnanie zmian klimatu
w ostatnim interglacjale ze zmianami klimatu w holocenie.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze zbiorowiska roslin-
ne, gtéwnie lesne, w potudniowej Syberii w czasie holocenu
podobne byty do roslinnosci ostatniego interglacjatu. Jednak
wiekszy udziat drzew o wyzszych wymaganiach klimatycznych
(np. jodty syberyjskiej) wskazuje, ze podobnie jak w Europie,
roéwniez i w potudniowej Syberii klimat ostatniego interglacja-
tu byt cieplejszy i wilgotniejszy w poréwnaniu z holocenskim.

W. Granoszewski
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IN THIS ISSU

Global climatic change became now-a-days an important issue for
the international community. Some keys to understand and forecast

the possible coming changes could be find in the geological past. This issue presents the problem of the global
climatic and environmental changes as such, and research carried out by the Polish Geological Institute
Center of Excellence REA in that respect, with special emphasis on palaeoclimatic changes during the last few
millions years. Besides, results of studies on the palacotemperatures impact on the deeper basement in
Poland are reported as well as the Institute's engagement in palaeoclimatic research in Siberia (Lake Baikal).




