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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w. skali. geologicie))
Epoka lodowa w ktorej zyjemy. (zmiennose Wiskalllasirernoniczney)
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennesc suborbitalna’)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa, NAO)
Trropiki arzmiennosc klimatu(ENSO; huragany, monsuny,)

Aerezol: Wielkarmiewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu'klimatyeznymi(cyxi'wegla, €O, metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropoegeniczna)
Zmiany klimatyczne w:rejenach polarnych




Proces topienia lodowcow na potkuli pothocnej

Peliiep 1994 (Science,



Ewolucja Morza Battyckiego 1/2

(ta czesc¢ jego historii, ktdrej nie zatart lodowiec)

Wezesne Jezioro Lodowe, Pozne Jezioro Lodowe, Morze Yoldiowe,
13.0 ka 10.3 ka 10.0 ka

Fansiwouwy Insiviii Bkologicziy



Ewolucja Morza Battyckiego 2/2

(ta czesc¢ jego historii, ktdrej nie zatart lodowiec)

ladolod |
morze

B 1ad

Jezioro Ancylusowe, Morze Lytorynowe,
0.2 ka 7.5 ka

Pansiwowy [nsiviut Bloloviczmy



Zmiany zasiegu zlodowacenia skandynawskiego
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(A) zasieg zlodowacenia na podstawie pomiarow:‘C (cz=iri=) oraz '°Be

( ); (B) zmiany poziomu morza; (C) wzgledna obfitosé.izotopu '°O w
rdzeniutlodewyn'z Grenlandiit (D) stosunek izetopow: = Pa/~’Th (proaktynu i
toru) w'esadach atlantyckichi(prexy intensywnosci cyrkulacji — Kumar et al.
1993). Oba izotopy pochodzg z rozpadu promieniotworczego uranu, lecz tor

ma wieksza afinicznoesc do czastek osadow: (nie jest debrze wymieszany).

Uwaga: zdanzenie Heinricha 1 (H1) 6znaczene jest na wyknesie zbyt wezesnie

(Zamnisko): PoWinnoy IG5 Ka Ze szeZ e mNiRIENSYWROSEINoke N IGIkat
Hipterknechi 2f al. 2006 (Science



Zmiany poziomu morza w czasie ostatniego
roztapiania lgdolodu (“deglacjac;ji”)
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Kopalne linie brzegowe wskazuja na najwieksza szyhbkosc zmian pozionmu
morza ok. 14 ka (‘MWP=-1A") eraz 11.3 ka (“IVIVVP=1 BF)

Baype ef al, 1996 (Naiye




Zmiany poziomu morza na Szelfie Sunda

depth (mbss)
40 T

terrestrial: e delta plain
i shoreline: e mangrove
e tidal flat

o others
marine: o bay/ lagoon

Badania tektonicznie stabilnego
Szelfu Sunda (Indonezja),
odstanianego podczas zledewacen
wskazujg, ze podczas MWP-1A
(14.6 — 14.3 ka) poziom morza
podniost'sie 6 16 m w przeciggu !
300'at, czyliisrednioreponad 5.cm; B (1 [ek
locZnie.

b

I SJ’S' ?‘ Segment 2 l S 1 |

14 16 18 20 22
age (cal kyr BP)

Elanetnih, Siatieoger & Grooies 2000 (Scigpce



Zrodto wyp’fywu WMP-1A da sie odnalezC?

Claypl ef al
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" Gomc= v
W W.ymi{dmfad Zmian
WYSOKOSC poeziemu merzana
@ceanach bedzie rozny jesli
100% WMP-1A pochodzitoby
z Pn. Ameryki (A) lub
Zachodniej Antarktydy: (B).
Obecnie dostepne (dosc
niekompletne) dane sugerujg
jednoeczesne topienie
lodowcow na obu potkulach.
Jednostki na ry/sunkach
dobrane sa arvitralnie.




Przyczyny deglacjacji?

| | -1 3.8 | 280

oL przyczyng
konca zlodowacenia
jest duze
nastonecznienie letnie
Arktyki (wzrost poziomu
morza 19 ka)

Rapid
sea-level

Sea level (m)

©
o
CO, (p.p.m.v.)

Impuls, ten jest znacznie
WZmoCcniony. przez

stopniowoWzrastajaca
koncentracje €O, (na

rysunku niebieskarlinia)
od 200 do 280 ppm.

Mechanizm? Nie do Time (thousands of years ago)
keneca poznany. ale
Z2Wigzany: z eeeanem.

Claple & Mlie 2000 (Nciipe



Czy wszystko przebiegato
gtadko i bez przeszkod?

Z danych paleoklimatycznych
widac, ze:

Wzrost temperatury nie
przebiegat ani gtadko ani
jednostronnie (monotonicznie)

Wieksze | bardzie| gwattowne
zmiany temperatury wideczne
Y1 N pPeieechHEl poikuli
(Grenlandia) niz petudriowe]
(Antarktyda)

Zmiany temperatur na obu
potkulachs nie byt synchreniczne
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Ciepty Bglling/Allergd i zimny Mitodszy Dryas

Preboreal | Younger Dryas, Bolling/Allered | Last Glacial Maximum
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Age (before AD 1950)

Tlemperatura pewietrza il akumulacja sniegul z rdzenia lodowego GISP2 na
Grenlandiik gwattewne zmiany: klimatu w czasie rzeduidekady: (10 1at)

Kapspner ef al, 1995 (Nciipe
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Znamy klimat YD wrecz z rozdzielczoscig roczng
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[Dane palecklimatyeczne zjeziora Kiakenesiw zachodnie] Norwegii (w potgczeniu
Z Innymi- miejscami' zaznaczonymi na mapie) wskazujg na stabilny klimat
pierwszej czesci YD | szybkozmienny (“migajacy’) w: drugiej. Tytan w. esadach
jest proxy: intensywnoesci erozjil gor przez lodowiec a liniai zielona te szylbkesc
zmian wartosci XRE (fluorescenc)i rentgenowska) esadow, jeziornych.

Balkke e al, 2009 (Naiwre Geosciznee,



Czy spadek koncentracji metanu w YD spowodowato
“‘wielkie zabijanie” w Potnocnej Ameryce?
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Spadek atmosferyczne| koncentracyl metanu w: czasie YD nakiada sie czasowo
ze zniknieciem megafrauny Pn. Ameryki o ktore podejrzewa sie kulture Clovis,
bardzo sprawnych mysliwych wytrenewanych na mamutach Syberii. Auterzy.
tego) rysunku eceniajg, ze moze to ttumaczy e od 12.5% do; 1005 spadku

metanRtEliaks alew zimnymikiinacie nokiadiaizamalzaaedikuZcHonot ke e
MERNUENVIECY. Smith & Bllior 2010 (Naire Geosciznes)
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Firestone et al 2007 (PNAS), zaproponowali taki scenariusz dla wyjasnienie
znikniecia amerykanskiej megafauny, archeologicznej kultury Clovis |
rozpoczecia Miodszego Dryasu. Argumentacje kontynuowano w kolejnych
artykutach: Kenneth et al 2009 (PNAS & Science). Niestety (?) kazde z ich
rzekomych odkryC zostato juz zakwestionowane (argument i kto go
kwestionowat):

 megafauna Potnocnej Ameryki zgineta nagle na poczatku YD (Gill et al 2009
Science)

e kultura Clovis nagle znikneta w tym samym czasie (Buchanan Collard
Edinborough 2008 PNAS)

» Wigze sie to z warstwg wegla swiadczacg o rozlegtych pozarach (Marlon et al
2008 PNAS)

« warstwa zawiera typowe dla impaktu czgstki namagnesowane i mikrosferule
(Surovell et al 2009 PNAS, Scott et al 2010 GRL)

e warstwa zawiera duze ilosci irydu (Paquay et al 2009 PNAS)

« w warstwie tej wystepujg nanodiamenty (Daulton, Pinter & Scott 2010 PNAS)



Dlaczego Mtodszy Dryas tak sie broni przed datowaniem

Porownanie datowan
metodg “C oraz
bezwzglednie
datowanych warw
(warstw corocznych) z
Jeziora Goescigz
(Polska)wskazuje na
zapurzenia

atimosten/czne]
koncentracji “C w
okresie Miodszego
Dryasu.
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Datowanie radioweglowe (metoda *C)
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Zblizamy sie do bezwzglednego wykalibrowania metody *C w
catym jej zakresie stosowalnosci (prawie 50 ka)

{

47,000

Calendar age = 14C age .4
43,000 P

39,000

Prehistoric paintings
35,000 of Chauvet Cave
31,000 *C years B.P._.

#
#

31,000

27,000—

Conventional '4C age (years B.P.)

23,000~

| I | | I I
23,000 27,000 31,000 35,000 39,000 43,000 47,000

Calendar age (years B.P.)

Za pemoca stejow. drzew, koralll, stalagmitow, warw: itp. wykalibrowano
metode “C do 23 ka. Nadal btedy metody np. datowaniu rysunku

NOSEreZCA Z |askiniiChauyvelisiegala cliaglerde 2056
Bard, Rosielk & Wenoi-Combes 2004 (Science



Skad sie wzieta nadwyzka atmosferycznego '“C?

Niezagedroscidaiowania “C z
datamitbezwzalednpymileznaczae
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Accumulation (m/a)

A'C detrended (%.)

GISP2 calendar age (yr BP)
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Wiek zbiornika (reservoir age)

e Production

Atmosphere from cosmic
rays

0 years 5 e e
720 Pg

| Low-iatitude
surface 407 years

400 to 1200
years

Thermocline
exchange

Particulates

Deep ocean Thermohaline
circulation

Ograniczena wymiana CO2 miedzy morzem a atmosiera oznacza,
ze Woda oceaniczna |est postarzona” w: stesunkul do)pewietrza

(zawieraimnie]r @); : |
- Adkins 2001 (Science)



Niektorzy widzg w oceanie dowody na ,zbiornik™ wody
gtebinowej zubozonej w *C
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WMlarehitio ei al. 2007 (Science



Niektorzy nie widzg w oceanie dowodow na ,zbiornik” wody
gtebinowej zubozonej w *C
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Sam tworcea kenecepg|ieyrkulaciiftermoenalinowe] jako przyczyny
gwattownych zmian klimatu w' ekresie glacialnym; Wally: Breecker, w
serii artykutow Broecker & Barker 2007, Broecker 2009, 2010) wskazuje,

ze 0sady co najmniej do) gtebokoscl 2,6 km nie Wykazujg zuboezonego

"“C a ponizej tej gtebokoscil jest tylko 369 objetosciioceanu. Aby.
Wphnacinarglenalny bilans: 14€ terwoedy:musianyeybyecedeiete od
PWIEZapZzEZ WIEIEMYSIECY A, Broecker 2009 (Radiocarbon




Cyrkulacja termohalinowa

AP —diecp water formation

T'ne thermonaline circulzijon is Geop yidiee fomcadtis N

ihat part of ifie ocearn circulation ; >y

wricr is driven 0y fluxes of neat ' 4

aricl fresnyweaier across ifneg ez /

strfzice i sLosecLat ifigor
XAgreHeal ana salt.

Stefan Rahmstorf, 2006

salinity (F53)

=

Cyrkulacja termohalinowa skutecznym
mechanizmem transportu ciepta z
tiepikow na Petheecy: Atlantyk.
[ROWNRoGCcZESNIE [est ziodtem oceanicznych

wod gtebinowych, zapewniajac wentylacje
oceanu. Dzieki temu umozliwia skuteczna,
Wymiane gazow. (takze CO ,) pomieadzy

dtmosiena a gien)



Cyrkulacja termohalinowa na Atlantyku teraz i w epoce lodowe;

Ocean releases large amount

North Atlantic Ocean Circulation Today ok et o Bbmicsphisss.

Eream

Ocean water cools, becomes denser
and sinks to form a powerful, deep
southward current.

—

e —

Less heat is released to
_North Atlantic Ocean Clrculatlnn ~20,000 Yea rs Agu (Peak of Last Ice Age) the atmosphere.

Water sinks to intermediate
depths and spreads without

Waters from the south fill filling the deep Atlantic.

more of the deep Atlantic.

Obecnosc lodu oraz wzglednie stodkiej wody: w: rejonach subarktyCZnych
Sprawit, ze ciepte wody: powierzechniowe tenety bardziej na potudnie. Jesl
globalna produkcja wod giebinewych izelowato to), zbioriki® CO, w atmosferze |

eceanie zwiekszajgewzaledna koncentracie! @ W atimosiernze: ZW|kazen|e
ofaelti<eiivycel ejitainoy e amiEie Sigikidelyiaigy, :




Pierwszy (prawie) bezposredni dowod na zmiany THC
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Lepszy dowod na zmiany THC

morskie| Wskazujema e pechedzenie
(najmnie] na VMoerzurEabrEdesKing,
najwiece| narRaeyiiku) Parametr ten
( ), Z rdzeni z
Potudniewego Atlantyku wskazuje na
systematyczny wzrost wptywu
Gtebokieji\Wody Pothocnhoatlantyckiej

kosztem Gtebokie| \Wody
Antarktyezney; czyli na systematyczne
wzmoecnienie IIIHC. Mtodszy Dryas
jest lokalnym minimumi na wykresie.

Piotrowski ef al, 200
‘Barih and Plapeiapry Sciepnce Leiters
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DebilcosmioplatowyAryas
octopetala) — roslimar alpe)ska
OStatnio rosnqca na rowninach
Europy w. Mtodszym Dryasie

» / Iorlovvﬁlgem«l e W /r orywary S|

FOWRGIIEN
oziebienia.

NaJW|kazym 02|Qb|en|e gomull IpINGENE
W czasie deglacjacyifoyviiedszy Dryas
(0d12:9'ka do 11.4 ka)

VW czasie mtodszego Dryasu koncentracja
izotopu '“C w atmosferze znacznie wzrosta.

Przyczyna tego wzrostu nie. jest zwiekszona
|egoepredukeja gdyzilesc analogicznie
produkewanego *Beiwzrosta minimalnie.

Najbardzie| prawdopodobna przyczyna
zaburzenia cykiu wegla W przyrodzie sg
zmiany: predukcii Wod g’rlenowyCh

(Cyrkulac]itermohalinewe])s




Greenland Ice Cores: Accumulation
and Isotopically Inferred Temperature Skad sie brata

Zmiennosc
-32 PLEISTOCENE HOLOCENE e : T
H5 He M3 w suborbitalna”?

ZMIERNGSEHIIMAUFEPEK

o BWEMASKalIFKIoISZE]

od'skall czasoewe|
Y ZWigzanej z orbity Ziemi
(tzw. ,suborbitalna®)
zwigzana jest
najprawdopodobnie| z
lAptewnymi zmianami
cyrkulacji termohalinowej.
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Pozostaje pytanie: co je
powodowato?

50
ka BP




Zdarzenia Heinricha, Dansgaarda—Oeschgera (D/O)
oraz cykle Bonda

I 1 I I T 1 I 1
Balling w
) 36
\ | : - 38

1 yp 42
H2 B HO

35 20 15 10
Time (kyr ago)

W' czasie ostatniego zlodowacenia klimat (szczegolnie wokot
Potnecnege Atlantyku) cechowatsienaghymi zmianami temperatur w.
cyklurrzedyrtysiacarlat(eykl D/O),z charaktenystycznym szybkim
ociepleniem kKlimatupw:czasie KikuNat Kiika coraz zimniejszych takich

cykli (sumarycznie zwanych “cyklem Bonda™) kenczytoe sie tzw.
Zdarzeniem Heinricha® podczas ktorego lodi pekrywat Atlantyk az po
Portugalie a ledewce zrzucaty: na dno duze ilesci 6sadow pechedzenia
kentynentalnego;

LRahmsiorf 2002 (Neipe



Zdarzenia Heinricha

| ENvircnmentcs rroagucea
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Fragments/
Total Entities in Core

W czasie zdarzen Heinricha (gora) Potnocny: Atlantyk byt silnie
stratyfikoewany z wystedzona woda jake warstwa powierzchniowa,
Wystepowaty ene gdy |adolod Pr. Amenyki siegat skraju szeliu.
AN CKIEJE: O Zakonczen U zaarzenia nasiepowaiorSIinErociEPIERIE:
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Zdarzenia Heinricha zaczety sie 640 ka
(razem ze zlodowaceniami ,100 ky”)
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Wartosci podatnosci magnetycznej I gestosci
osadow z rdzenia zawierajgcego osady z 1,4
min |at pokazujg, ze zaarzenia Heinricha
zaczety sie 640 tysiecy lat temu.

[ ——
0 500 1,000

Flodell 2i al 2008 (Palzoocezanosraphy)




Kazde zakonczenie zdarzenia Heinricha poprzedzone byto
wzrostem koncentracji CO,

- . Abrupt warming
b ¥% in Greenland
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Przed kazdym koncem zdarzeniasHeinricha (ich numery podane sg na
IeWym panRelt)iizwWiazanyim z tym . ocieplenieni nastepowato
Wezesniejsze ocieplenie wirejenierAntanktydy | zwigzany z tym wzrost
koncentracji CO, (po prawej pokazano powiekszenie fragmentow

wykresu). Natomiast kencentracja metanu wzrasta gwattewnie wraz z
temperaturg potnocne)l potkuli (Uzyto tego fakiu jako)znacznika
OCIEPIEnIa na prawym panelul— przypeminani; zeKkonecentracie gazow,
SgrsyRchnenIcZREN dzERIaCihN e oWy EhH) Ahin & Brook 2003 (Sei



Cyrkulacja termohalinowa cieptej i zimnej fazie D/O

VW'czasle ciepte fazy cyklu D/O
Atlantyckie wody gtebinowe (NADW)
tworzyty sie w rejonie podobnym do
dzisiejszego (z wyjatkiem pokrytego
lgdolodem morza Labradorskiego)
powodujgc ocieplenie klimatu Pn.
Atlantyku.

Wiazie' zimnej iront polarmy (1Ned)
przesuwat sie na potudnie od Islandi
gdzie tworzyty sie w. tym czasie
Posrednie Wody: Atlantycka

excited state
(interstadial)

basic state
(stadial)
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Depth (km)
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Cyrkulacja termohalinowa epoki lodowej

Trzy fazy TrlC

[Faza ciepta D/@iFHENoedehnal jak
obecne, NADW tWerz/siema
Morzach NordyckiChpARLamtyCZIe
\Wody Giebinewerodepchniete
daleko na potudnie.

Faza zimna D/O: Atlantyckie Wody
Posrednie tworza sie na potudnie od
Islandil; Antarktyczne VWody:
Glebinowe Wypetniaja gtebie
Atlantyku.

Zdarzenie Heinricha: cyrkulacja

termohalinowa ustaje catkowicie.

LRahmstorf 2002 (Neige



Cyrkulacja termohalinowa zalezy od doptywu stodkiej wody
do Potnocnego Atlantyku

i N "I Modelowanis klimatyczne
wielkoscl oroduxc)i NADYY
(gora) i ternperaiu;
gowiarzeriniowel (eldy)
POGCHEGENAUERN/AU

O ECHIEN BN EWE NN,
epueeledewe(po prawe))
W, funkejirstrumienia
doptywu stodkiej wody do
subarktycznego (50-70° N)
( ) |
subtrepikalnego (20-50° N)
(‘e~zirr12) Atlantyku.

30 1=

- __-_—_—_—.-—--_"t:::=l1:'r,\L A
20 1 1

NADW (Sv)

Modele klimatyczne pokazuja, ze woda stodka wptywa nieliniowo (petla
histerezy) na NADW. Dla zatrzymania TTHC potrzeba wiece| wody
stodkiej wiane| daleko lul mniej bliske Arktyki. W czasie zledewacen
PElaISterezy byiaiwezsza co) pewoedowateiesianinese kiimatu:

Ganovolski & Rapmsiorf 2001 (Naiipe



Zmiany temperatury w czaS|e Cyklu D/O

Latitude (deg)

Zmiany temperatury (w stosunku .
do fazy zimnej) w cyklu D/O

Wskazujg na naprzemienne

ogrzewanie | oziebianie potkuli
potnocnej I potudniowe| W

zaleznosci od tego gdzie

Latitude (deg)

aktualniewyiwarzane sawody 8
grebinewe

EQ
30S 1
B0S -

Latitude (deg)

180 120W &0w 0] 60E
Longitude (deg)

Ganopolski & Rahmsiorf 2001




Ostabienie cyrkulacji termohalinowej poprzedzato zjawiska Heinricha

AABW  gradual
formation g;:onllng

formation o
A 20 — 20 21 23 24 cooling
5 18— ygea Mg TIMI- =5 112 14 16 i |k e
i._. 316 - lhhi 34 5 9 3 15 13 ﬂ"""T ;“’. + l!l lII| | WA
:.! EM 'ﬁ; 2 i Aﬂ é W'*ﬂ. '% . ) iR =2 u*l !
E::‘ 51 : ~ #.;- W
=

w1
MD01-2444
C260H/(C260H+Cz9) (%)
w

bt
on
MDS85-2042
benthic 6°2C (%)

O

MDO01-2444
C37.4 alkenone (%)

age (calendar ky before the present)
Dane z osadow. oceanicznych w: poeblizu Hiszpanii pekazujg, ze zjawiska
Heinricha (ich proxy: C to iles¢ poczwornie nasyconych alkenonow: C37)
poprzedzone sa kilkuset latami napiywu giebinowych Wodlantankiyczaych wod

B et HErfr] B EEG; GREnT :
( jEsuimniaigiiauenicnica e HESEIWEJIENIIED ganlcz%%ﬁ)at ot al 2007 (Seionee



Zmiany temperatur po wytaczeniu cyrkulacji termohalinowe;

Zmiany: sredniej temperatury: poi ,wytaczeniu™ F'HC wyliczone dwema
modelami klimatycznymit, Widac duze niezgednesel, szezegolnie na
poKUlIipeiUdRIGWE]




Hustawka klimatyczna (see-saw)

Czy gwattowne zmiany klimatyczne: (np: eyklie D/O) sg spowodowane:
Zaburzeniami klimatycznymi na potnocy (doptywy stodkiej wody)?
zZapurzeniamiw:trepikach (wymiana wody poprzez deszcze miedzy
AtlantykiemrarPacyiikiem)wphywajacymiina IHC Poinocnego
Atlantyku?

Przyczynami lezgeymi w tropikach dziatajgcymi synchrenicznie na
obie potkule?

A Moze |eszCze Co INNEJ: Przyczyna Na 0Ceanach Wokot

Antarktydy 2 (Warnant nie: poekazanyaany/sunkd)
Stocker 1998 (Science)
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Mozliwe zrodto stodkie] wody na poczatku YD

a5
Post Herman

Oproznienie do Potnocnego Atlantykul zablokowanego ledem Jeziora
Agassiz (9500 km®), wczesniej majacego ujscie w: strone Zatoki
Vieksykanskie|, mogto by bezposrednia przyczyng Mtodszegoe Dryasul
Z\WiazkUlprzyczZynewe-skutkewege nie: udowoedniene) jednakide, azis

(W phMWRIENZeSTatdokiadRIEWAE ateWaiy): Drowetior 00
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Arctic

Pacific

Atlantic



Jeszcze jedno oziebienie: 8200 lat emu

c
o A —_ Lake _
< | 400 ¢ . Laurentide lce Sk
) | 34 = £ 200 Agassiz eet e
S -30 ] = 5 0 Sea level
® 35 5 = —
2 Cooling event 1oag & T —200}
o - |
£ =35 | | | | | | v ﬁ —400 | | I I I
£ o 0000 0 0 50 100 150 200

Time (years ago) Path distance (km)

Ostatniiwylew wody: z Jeziora Agassiz prawdopodobng przyczyna.
ezIEnIenia kimatuWrAKLYce oraz NVV EUrepie 6200Nattemu:

Clapke et al, 2003




Znaleziono droge wylewu, ktory rozpoczat YD?

Fig.2 / W3
. ~Mackenzie g,

Laurentide
lce Sheet

o StlLawrence
Riverdf

Mississippi River] ® =
1 ::}nnw

=~

Formy/ terenul I datewanie esadow: Ul ujscia Rzeki Miackenzie wskazuje na
katastreialny: wylew: do) ©ceanul Arklycznegoe) okeio) 13 ka. Czy jest 1o
LAV Cy EWoIWES: 7

Whiric



Skutki wylewow jezior lodowcowych

Washington | 1daho | Montana

Kllkaset kllometrow kwadratowych stanu VWashington, Il ldaho zostato
oszpecone olbrzymig powodzig (W szczycie do 20 Sv!) po
przetamaniu bariery ledewej Jeziora Missoula. Strumien wody
pPoZzestawit gigantyczne kanaty, wielkie oloczaki elaz zmanszeziki
(rlpplemarks) 0 d’rugosm Oke 1150 m:

I .

(

Baler 1973 (S

ciepc



Przetamanie bariery Jeziora Missoula

et 2.800m

2.280m

WE,DDDm

! 1,760m

l 1 £00rn
% ’ 1.250rm

i |
4 1.0008m

Wylew! lodoewcowegoi Jeziora Missoulai 15 tysiecy: lat temui.

— WY AW, eclil



Megawylewy naprawde drgzg skate...

Tirwajacy. trzy dni wylew! jeziera wW: lieksasie spowodowat powstanie kanionu o
giehekosCl 7. metrow, 6 WszyStKich cechiach megawylewu w . znmnie|szonejiskall.

Lamp & fopsiad 2010 (Nanre Geoscience)




Jednak hustawka: niesynchroniczne zmiany na obu potkulach

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zz0is oaleoxlimatyczry:
* |zgtgo tlznuy PO z relzeqie)
lejeleyaieia GRIP z Cranllzigieli
—ggllzirel Joicellrg)
tempenratuAWaE IshelicZ2SOWE)

Kenecentracia deuteru Wi ndzeniv
lodowym ERPICA z Antarktydy
czzlfrls — miara lokalnej
temperatury (W przyblizeniu)
Nadmiar deuteru nie dajgcy: sie
wyttimacezyc lokalng temperaturg
1] | EE:DD | 10{.1100 | *IEEIIUD | EDEIJEJD | 251.';00 | EUIEIII!JD - mlara temperatury

Age (B.P) oceanu z ktorego pochodzi H O

GRIP §*0 (%)

Antarktyczny Nawrot Zimna (ACR) poprzedzit o oketo 800/ |at eziebienie
eceanul (OCR). Oba poprzedzaja Miedszy: Dryas, oziebienie potkuli
poMmeche] (ACIR— YD = 1.5ky)

Stenni ei al, 2001



CO; (ppmv)

Nagte zmiany klimaty: rola gazow cieplarnianych

Depth (m)
Siliﬂ 4=I|JU 4-|1CI 4B|EI 5’.?|_‘EI 5E|+D
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N\ :K\’L""‘V"‘\-«; P Koreluje ze zmianami
YD o (AR d I temperatury potkuli

e ! - Skt DOfocnE] (nie pekazane).

| I |
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Age (yr BP)
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|
|
|
| i
L1 | — 650
| i
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zmianw THC).

CH, (ppbv)

WMonnin et al, 2001



Hustawka potwierdzona: ale czemu silnik ma na potudniu?
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Hustawka THC: dowod liczbowy
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I B A A A A
500 1,000 1,500 2,000

NGRIP stadial duration (yr)

Amplituda zmiany temperatuny(egrzewania) Antarktydy jest liniowo
skorelowana z dtugoscig trwania synchronicznej (jednoeczesnej)
zimnej fazy cyklu D/O na Grenlandii (= 0,85). Mechanizmem
Wiazgeym musi bycC Ilosei ciepta zakumulowana na potkuli petudniowe]
WaWYRIKU Zmniejszenial intensywnesei cyikulac|itermoenalinewe):

BRICAH memebers 2006 (Naiure,



Ale, ale! A co stychac¢ z '*C?

Salinity 400

YD ' BA/ H1
35.0 1 ACR 1“Mystery interval’

300 - ,,*,ﬂ
200 - ’% | ﬁf;{' /,‘# #
i qCaIPaI_ZOD?_Hqu = 400 yp _/#= ¢.._ ~

[IEE &Y

#

P A
100 + - \“ e
i y '? # Baja California {(23.5° N)
E 2 I 34.6 2 /./’ k- 3
\ | \ f*,g
4 \

3
& 100
7 "] VAP
» II
|34.4 =200 ’./ I ¢
. Ve B . il
-3200 - ] N | : ‘I. e -
J N B gy g
34.2 -400 —Galapagos (113 5}. I *; - ’ *
! B Pl e
~500 L NI
i S
34.0 2
-600 2

! | J 1 | J | i | | !
8,000 10,000 12,000 14000 16,000 18,000 20,000 22,000
Age (cal yr BP)

Wyniki z ostatnichrlatwydajarsiersprzeczne; ale widac juz chyba prawidtowosc.
Tlam gdzie spodziewano sie wyptywu wod zubozonych'w' 14C, na Oceanie
\Wokotantarktycznym 14C nie wykazuje (De Poel-Holz et al 20410) ujemng]

anomaliilw: stosunkus de atmesfery: (szarne). Natomiast koto Bajai California
( ), a szezegolnie przy. Galapagesi( ) wody,

poesredniebynaprawde stane: Ale diaczegerakuraintany
Do Pol-Elolz 2f al 2010 (Naire Geoscience



Nowy mod cyrkulacji termohalinowej podczas H1?

T

"'sw‘t.

Low sea level keeps
Bering Strait clos

4 o|twater shuts down
saltier waters cool and sink; : E::;ﬂ:ﬂ-"mt;i = £ & '
- » o e[
North Pacific deepwater forms e
> [ q
o Y’J Surface water salinity increases Reduced AMOC cools

.::“# B G s00n reduces — N\ orth Atlantic and warms South Atlanti
g moisture transport ™ AR -

lEﬂ‘Q acific Ocean) Andes block

moisture transport

‘E (Atlantic to Pacific Ocean)

pical Convergence Zone
its south

PACIFIC WATERSHED

W czasie zjawiska Heinricha 1 podczas wstrzymania cyrkulaci
termohalinewej nai Atlantyku wody gtebinowe tworzyty sie na Potnoecnym
Pacyiiku (Okazaki et al 2010/ — Science). Zaczyna to pasoewac do kencepcii
setaiyeh- Wodlzubezenyeh Wi 14C: pojawiajacychlsie na PeWIErZChRIWiashie

flzl PElGYildtl Kiegfer 2010 (Scignce




Odwrocona cyrkulacja termohalinowa podczas LGM?
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Na podstawie odwroconych gradientow izetopow: toru I proaktynu
231Pa/230Th, Nere i innilsugeruja odwrocenie cyrkulacjiitermohalinowej w.

czasle catej epoki ledowe] Ale czy toinie oadzwierciedla jedynie dlaszego
zasiegulAntarktycznych Wod Dennych (AABYW); anie kiertunkueyrkulac)

LENIeNENNOWE]Y Wevre ef al 2010 (Neaipe



2pa/?'Th

Northern Hemisphere

Age (kyr)
10 12 14 16 14 20

0191 lyp| BFA! HS1 LGM
10 12 14 16 18 20
Age (kyr)

A
a4
GISP2 !

[~ c2
b= -1 0
o3
=

)

L

o

b2

ort Stanton Cave

-6

-]
{qufﬂ} an

- 10

2 z B
(2.) 1SS

T
L5

Summer
temperature (*C)

Carbon dioxide
(Ppmv)

= = X

-
=]

-

[ia]

[=]
L

— e

e 8 & a=

P
-
[=]

Southern Hemisphere

Age (kyr)

12 14 L L 18 Al

1 EPICA Dome C
, k1 narzu' n dioxide

‘\I-r- 2
ustralian
r5§1T site I
MDa3-2611 L

Patagonian
ountain glaciers

\/

™

"
T

10

YDACR HS1 LGM
12 14 16 18 20

Age (kyr)

R e e e P
- hd L3 4 0 &%

ice core deuterium |-

2
an

&
n

rad

T
o

g
(D.) s1SS
auouay|y

x

(,.ARy WD B)
XNy 1vdO

2
(oofs) QQ

5

Deglacjacja: dane z
obu potkul

Porownaniexdany/chrz obu
potkul’ pekazuje
niesynchneniczZneseZmnIan:
VWszystkierpedane Wielkesci to
nasi znajomi. Wyjasnic nalezy
moze jedynie, ze MS to
podatnosc magnetyczna
osadow:a IRD to Ice Rafted

Dedritus (skladowa osadow
pochedzaea z topienia lodu
morskiego). llosc izotopu 180
tlenurwr stalagnitach jaskin w
potudniowo-wschodniej Azl
Uuwazana jest za miare
INtERsSyWNeSCEI monsunu.
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Przebieg deglacjacji wg.
najnowszej wiedzy

Very large and isostatically depressed NH ice sheets
| with marine-based components

' Rising NH summer insolation leads to ice-sheet melting and
instabilities that deliver water and ice to the Morth Atlantic

Reduced AMOC 'and spread of winter sea ice produce
particularly long NH stadials with severe winters

—

I ' Asian monsoon weakens, ITCZ and westerlies
of both hemispheres shift southwards

Southward shift of SH westerlies and oceanic bipolar
seesaw warm Antarctica and raise atmospheric CO,

¥

Prolonged effects of NH stadials raise atmospheric CO»
. above threshold necessary to sustain interglacial conditions

VWszystkie powyzsze etapy wyadaja
Sielnieziedne dialudane| eeaglaciacyi:

1= Lenion ef al 2010 (Science




Podsumowanie 2/3

* Viroclszy Dryas oyr jedyriie osiairnin (1 orzez

to riajleoig] voznianyrrn) z wislu cyxli
~mJ:J;;1rdsl—Q scrigerea (D/O)

c)wetowrnyen zenlen dlirnzail W oresie

EEEWEOWAIS -

Szereg coraz zimniejszych cykli D/O (cykl
Bonda)) konczyto sie wyjatkowo zimnym
okresem pokrycia Potnocnego Atlantykul =
lodem morskim I gorami‘ledewymi Hustawka: model cyrkulacji
(zdarzeniem Heinricha). termohalinowej.

Cykle zimno-ciepto spowodowane byty zmianami THC (cyrkulaci
termohalinewe]) —znacznie mniejistabilne] w okresie lodowcowym,
Wystepljgecinapizemiennie na.obu. petkulach:.

Zmiany cyrkulacjirtermonalinewe] powoedewaty. zaburzenia cyklu wegla,
W oceanie zmieniajac atmosferyczne koncentracje CO, | e,

il

Przyczyng deglacjacji wydaje sie skomplikowany: splot wydarzen
(poprzedni slajd)ina obu potkulach. Zarownoe zmiany THC jak |
WYAWGTanemniim) zmlany atmosferycznego COZ SaNEdnakeidlicZ

J .

ONVE

~7 4




Cykl 1470 lat z rdzeni lodowych

——— PCI Power (log)
----- MLCI Power (log)

104
Period (log of years)

Rysunek przedstawia moc spektralng rdzenia lodowego GISP2 z
przeciggu 110ka. Cykli 1470 |lat (zackraglone na rysunkuido 1450)
deminuje: szezegolnie W ekresie 60ka-20ka.

ar al, 1997



Glos sceptyka: czy okres 1452 lat nie jest artefaktem?
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Okres 1452 lata to czas, ,dudnienia” pomiedzy prawdziwg ditgoescia rokula
Jokiem” 365 dniewym. Czy palecklimatelodzy biednie uzywaja niewtasciwe)

ditgeseirekuw okliczeniach? INalszezescienwydajersies ze oty korprz/padeks
A




Korelacja wskaznikow paleo-zalodzenia Pothocnego
Atlantyku oraz produkcji radioizotopdéw “C i °Be
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Okotoe 25% zmiennosci zaledzenia Pn. Atlantyku w' helecenie (w: skall
dziesiecioleci ilwiece]) da sie wyltumaczyc zmiennescig stoneczna. Produkcja

izetepow. € (daneize stojow. drizew) il “Bei(dane zidzenillodowyeh)w,
StiiatesierzezWigzanaest ZaiktyWioSCIaISIONECZIEI B bRy




Czy ocean ma naturalny cykl o dtugosci 1-2 tysiecy lat?
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Canopolski & Ramsiorf 2002 (Physical Review Leiters)

15000

18000

termohallnowa JEst
Systememreattalayim
cyklrorditigosci rzedu
1000 lat (panel 'gorny) to
nawet niewielki impuls
stodkie] wody w Pn.

Atlantyku o statym
okresie podobne)
diligoscl moze
deprowadzic THC do
rezonansu
stochastycznego
(panel delny).




Dowaod na faktyczne istnienie cyklu 1470 lat
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Zdarzenia Dansgaarda-Oeschgera
(,D/0@") zdefiniowane jako srodki | | | | |
OKIESOW. GWAHOWNEGO OCIERIE NI, I R

W STE P GO OKIORE S, 14,70 I PR F T PP

lat Z niezwykiaiprecyzjia. = Er s
Odchylenia od cykliu dla = ek R

POSZCZEgOINYCh ZdarZen Wy N OS] [l e

12% jego dtugoesci eykiu (przy.
UanéCi Oceny 950/0 . cycle number

Rahmsiorf 2003 (Geophysical Resedareh Leiiers)




Jest problem: aktywnosc¢ Stonca nie ma cyklu o
okresie okoto 1500 Iat.

1.0

RELATIVE SPECTRAL POWER

FREQUENCY (YEARS-)

1000 100

PERIOD (YEARS)

Aktywnosc Stonca mierzona koneentracjg “C w: stojach drzew.
wykazuje wiele cykii ale zadnego) o) wiasciwe| diugoscl. Szceczegolnie

cykle o diugoesci 86111 208/ 1at sg nai tyle widoeczne W wiell zapisach
PalEcKIImatyCzRyCn;, Ze Zyskatn/ WiasnEnazvy:



A jednak jest: 1470 lat to “dudnienie” cykli 88 i 208 lat
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Naktadanie sie cykli 88 I 208 lat wywotuje szczegolnie duze maksima co 1470
lat (porlewe]). Wyniki moedelowanial (poe prawe]) wskazuja, ze przy jednakowej |
statej amplitudzie obul eykli (10 mSy) od wartosci state] (eiiserlv) dophmwu
StedkeWedyA(9O IAHICIMSY) Zal ez AHUGOSCIWAMWBIANEG BN, G UND/ (@

Braup ef al, 20035 (Naiye




A gdyby tak pomajstrowac liczbami...
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W widmie zrekonstruowanej aktywnoscii stonca (na gorze) nie ma cyklu ok.
1500 lat. Gdyby tak jednak zatozyc (na doele), ze stonce ponizej 30 plam
stonecznych nie zmienia jasnosci (lub efekt: klimatyczny: jest identyczny), cyki
Oke 400N atwyskakujejak z kapeluszal, ProklemyedyRie Wity Ze ESiite

KeMPIEIRIENIENZ/CZIE: Dimea & Lohimann 2009 (Climeaie Dyndmics



Podsumowanie 3/3

* Zdarzenila D/O wysigoujzs) z duzz
SC]

regulairniosciz) w cyidu o ditgoscl o

1470 e,

iany izotopow “Ci “Be, ktoryeh —

produkcja w atmosferze zwigzana jest bk R

z aktywnoscig stoneczng wystepujace L ——
w identycznym cyklu swiadcza, ze DUAeTedWoCl drgai o
orzyczyng cyklu jest intensywnose zblizonych czestotiwoscrach
promieniowania stonecznego.

Wsrod znanych cykli zwigzanych ze stoncem nie ma okresu ok. 1470
lat. Dwannne cykie (88,1.208.lat)imoegg jednak “zdudniac” sie w takim
OKIESIE!

[Pozostaje [ednak pytanie jak niewielkie: zmiany. eswietlenia,
synchroniczne na obu potkulach, moga powodowac naprzemienne
zmiany temperatury: na poinocy. I potudniu.

INajbarndzie| prawdopoedebnym wyjasnienien jest nadal niestaniinese
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Zz tydzien (15.711.20710 r.):
rlolocen: klirnzat, ocezain a cywilizaca, (stare sionaczria i wWilkernizrl)
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