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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 eywilizacja, (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




Czy holocen byt rzeczywiscie tak klimatycznie nudny?
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Historia koncentracji '°O z Jeziora Ammersee (potudniowe Niemey) il rdzenia
lodowego GRIP (Grenlandia) od konca epoki lodowe|. Czy naprawde przez

ostatnich 10 tysiecy lat nic sie nie dziato) (procz zdarzenia 6200 Iat temu)?

Grafensiein i al, 1999 (Science)



Klimat holocenu jednak nie byt taki niezmienny
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Przyczyna: nastonecznienie Ziemi w czasie holocenu
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Kazdy z paneli pokazuje nastenecznienie w. funkcjil czasu (W' poziomie od 10 ka
do dzis) il W szerokoscll geograficzne. Zwraca uwage zmniejszanie sie od kilku
tysiecy latletniege nasienecznienial poxuliipeneChE]:

Alvarez i al, 2007
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Wiecej parametrow klimatycznych holocenu
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Zmiany klimatu takze w tropikach
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Zmiennosc monsunu Azji i opadow nad Morzem Karaibskim
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ropikalna Strefa anergenql
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Troche meteorologii: cyrkulacja atmosfery Ziemi

~ Hadley cell ;




Amazonia i Peru byty suchsze w optimum klimatycznym
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Przesuniecie sie liropikalnej Strefy: Konwergencjiinai peinoec pozbawite

PO/ AESZCZOWE] dUZE Bloszan/ AmMazoRiNbARC W,
Maslin & Burns 2000 (Science,




Tropikalna Strefa Konwergenciji (ITCZ) dzis

Srednievachmpionowe.dolnychwarstwiatmosferw lipci.

W czasie holocenskiego optimum klimatycznege ITCZ przesunieta byta
bardziej na potnoc powodujac (m.in.) wieksze deszcze w. rejonie Moerza
Karaibskiego, silniejsze deszcze monsunowe W Azji oraz w. rejoenie Sahary
Oliaz bardziej uchy klimat np. W Brazylii czy: Pn. Australil.



CO, i metan: od kiedy ogrzewamy Ziemig?
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Buddiman 2007 (Reviews of Geophysics)



Years Ago
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Jak to mozliwe?

Anthropogenic methane
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Z06tw wyprzedzit zajaca.

Ruddiman 2007 (Reviews of Geoplysics)
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Powstrzymallsmy zlodowacenle’? 1/2
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Interglacjat MIS 449 (Marine Isetope Stage) zakonczyt sie przy. bardzo
podobnych de dzisiejszychi parametrachi orbitalnych.

Whiller & Prosi 2007 (Oucdarierndary Sciepnce Reyiews,



Powstrzymalismy zlodowacenie? 2/2
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Porownanie obecnego interglacjatu (holocenu) z poprzednimil pekazuje,
ze 0d 4-5 tys lat Ziemia powinna byc w: kelejnym zlodowaceniu. Wydaje

Sie, Ze to dziatalnesc /H06mo; SapIens powstnzymata peczatek nowe|
EpoKkitiedewel:

Ruddiman 2007 (Reviews of Geoplysics)



Podsumowanie 1/3

riiedavyria orzeKorzarlie
} Immzu W molor ~m~

e Do) Qr"r"‘_L' i :"\ Z N0 0)¢ &= ez
[OZPOCZED SIe powolne ozieblanie,
szczegolnie potkuli potnocnej,
ZWigzane z coraz mniejszym
oswietleniem stonecznymi tej potkuli:

Cieplejsza potkula potnocna w. -
optimum; klimatycznym Narzedzie wezesnych rolnikow z ok.
spewodowataiprizesuniecie sie strefy,...C000arpim.e. - czy wysiarczyty dla
opadow:trepikalnychina pomoc. powstrzymania lodoweow? (Encarta)

WEprzeciwienstwierderpeprzednichnntenglacjatow, w holocenie nie
nastepuje obnizanie si¢ koncentracji'CO, i metanuirazem z

oswietleniem potkuli potnocnej (od 8 ka dla CO; ii5 kaidla metanuj).

Istnieje hipoteza wiazgeal ten trend z wezesnym relnictwem.
@ziecCzaoky ey Zzersamiuratewalismy sielpzed e pokeleEowar




Nastonecznienie Ziemi w czasie ostatniego milenium
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Kazdy z paneli pokazuje nastenecznienie w. funkcji' czasul (W poziomie odl 1 ka
do dzis) il W szerokoscll geograficzne. Zwracai uwagde dalsze zmniejszanie sie
elniege nasienecznieniaipouli peinechHe]:

Alvarez ei al, 2007



,Ki] hokejowy” (hockey stick) Manna
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zZrekonstruewany. trendl temperatury: dia potkuli potnocne| Wykazuje trend

ZNIZOWN ez dorkeneca 1iG=gerwiekuN(Stanwiedznar O LS prA edynie
RIEWIEI K makSImumaWsedRIGWIECZUE Bradley 2003 za Mann ef al.




Mata Epoka Lodowa: bylismy blisko prawdziwej
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km
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Present day ice
Dead lichen, expanded snow fields

Martwe porosty na Wyspie Baffina swiadcza 6 znacznym, rozszerzeniu sie pof
lodewych Kanady — piernwsze| fazie kazdego zlodowacenia. Pola lodowe
CoINEN/SIE POICKU1900.

Luddimean 2000 za Azl



Temperatura potnocnej potkuli: grubosc stojow drzew

Temperature anomaly (°C wrt 1961-90)

Przyrost stojow drzew: na porkulifpoimnecne] (> 20°% N), miara temperatur
wiosenno-letnich, wskazuje na wyrazniejsze minimum' pomiedzy: latami 1600 |
1700 oraz wezesniejszy poczatek tendenc|i Wzrostowe|. Czziislzl izl pokazuje

zapis z instrumentow: meteoerologiczayeh. Czy: Ciepty: Okres Sredniowieczny
(MW Mata Epekal Ledewal (LLIA) istniahy naprawde 7 Jesli tak te; czy: byt

giekaine?

Bradley 2003 za Briffa 2 al. 2001
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Menn 2007 (prepring)




Temperature relative to present day (K)

Temperatury z odwiertow

N. Hemisphere; ref.4

N. Hemisphere; ref.3
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Temperatury odzyskane z pionowych profili w
odwierntachrz catego swiata (powyzej) zgadzajg sie
zzapisami.meteoerologiczaymi ostatnich 150 lat ale
Wskazl|a narzmniejsze temperatury Mate| Epoki

Lodowej niz wspoetczesne rekonstrukcje klimatu
(po lewej)

Rer 3 = Jones et al. 1996, Reri4 = NMann et al. 1996

Fuang, Pollack, Shen 2000 (MNaiire)



Ciekawostka: czy pod Suwalszczyzng jest jeszcze wieczna
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Nie wszyscy wierzg w kij hokejowy...

A Kelvin
0.4
NH annual near-surface temperature
7 Reconstructed from using MBH98 method
0.2 - Deviations from 1900-1980 mean

31-year running mean

Wnikinmedelewania
klimatycznego) ven
Stercha (model ECHO-G
z GKSS) wydajg sie
wskazywac na znacznie
zimniejszag Matg Epoke

— perfect pseudo proxies LOdOWQ.

= 50% variance noise (r=0.7)

— 66% variance noise(r=0.58)
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Youn Sioreh ei al. 2004 (Science)



...ale nie sg zbyt przekonywujacy

02| HadCM3 climate model

Jednak model ECHO-G
jest osamotniony w.
\IPCC 2001 swoich wyliczeniach,
podatny na duze btedy
przy:,,zaszumionych™
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Ralmsiorf 2000 (replika na von Storeh ei al. 2004)



Czy mamy konsensus?

0.6 = 0.6
‘al. 2000) - Glacier lengths (Oerlemans et al. 2005)
0.4 ) = Multiproxy (Moberg et al. 2005) 5 O
= Tree rings (Esper et al. 2002)
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Werdykt komitetu' NRC: estatnie kilka dekad bytoe z duzg dozag pewnosci

ajcieplejsze od rokul 1600/ prawdopodonnie takze o6 eku 900
Rapori komitein National Researeh Council 2000




Northern Hemisphere

1800 lat klimatu
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Temperature Anomaly (*
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Anomalia sredniowieczna | mata epoka lodowa
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Na podstawie istniejacxych proxy (po prawej) Mann i'inni' 2009 odwazyli sie
zrekonstruowac glebalnie MCA (na gorze) i LIA (na doele). Rekonstrukcja
wskazuje na silny: element zmian THC oraz na zimny: wschodnil tropikalny.

Pacylik (permanentnallLaiNina) Wi sredniowieczu| oraz nalegplne oZeRIenie
(SzezEgeIRIEKGALMEROW)MWEXVIDXISWIEKUE Wann e al 2009 (Seience)



Zmiany w holocenie: niesynchroniczne

Year BCE/CE
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Plamy na stoncu
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Powtorzenie: cykle stoneczne dtuzsze niz 111 22 lata

1.0

RELATIVE SPECTRAL POWER

FREQUENCY (YEARST)

1000 100

PERIOD (YEARS)

Aktywnosc Storica mierzonarkoncentracja “C w:stojach drzew
wykazuje wiele cykli w zakresie setek lat. Szczegolnie cykle o diugosci
868111208 lat sg nai tyle widoeczne W wielu zapisach paleoklimatycznyech,
ze zyskaty wiasne nazwy. (Gleissherg| i SUess)).



Cykl plam na stoncu: 11 lat
Solar Cycle Variations
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WEeiggul 11=-cykiurswejej aktyWRoeSsCl StoNce zmienia swa jJasnosc o okoto
0,1%. Jednak jasnosc stonca w: ultrafiolecie (ogrzewajgeym, stratosfere
POprzez swojg absorpcje przez 0zon) zmienia sie nawet trzykrotnie. Wptywa

e na zmiany: temperatury: w: poblizul powierzchni ziemi bezposrednio Il przez
przesuniecie tras nizow: W strene biegunow! (Haighr1996). Wptyw: tege cykiu
nerklimat Wykazatjuz = pPoplizez CERy Zoezal = IHErsChE WWHIS AN

v, slobalywarmineari, com



Cycle 24 Sunspot Number Prediction (Octobher 2010)
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Mechanizm dziatania klimatycznego cyklu plam stonecznych

Galactic
cosmic rays

Energy radiated by the sun

Electromagnetic Corpuscular
emission emission

/

Solar U"' Solar Solar wind
luminosity varintmns cosmic rays variations

Hndulatlnn of

cosmic ray fluxes \

STHATOSPHEHE variations of optical properties Seroacts

TF{GPDSPHEHE and radiation balance of the atmosphere z;a;hds

Geomagnetic

\_,> Variations of the solar radiation, atmospheric circulation, precipitation and | field intensity
temperature near the Earth's surface
W/;/,W/W,WMW
Van Geel ¢i al, 1999




Bezposredni dowod wptywu cyklu 11go na klimat
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Galactic Cosmic Rays
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Dlaczego “C i "’Be moga stuzy¢ do rekonstrukcji dawnych
wartosci indeksow plam stonecznych?
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Plamy na stencul |, Jasnosc stonea |, temperatura powierzehni Ziemi 1,
SienNEeczne pole magnetyczne i, promieniowanie kesmiczne |,
zachmurzenie: | (7)), produkejar “C il B stratosferze |

LRapori NRC 2006 za Frodhlich & Lean 2004



400 Years of Sunspot Observations
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Temperature Anomaly [°C]

Radiative Forcing [W m~2]

A co by byto gdyby Minimum Maundera sie powtorzyto?
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Heulper & Rapmsiorf 2010 (GRL)



Wptyw klimatyczny wulkanow
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Wulkan Pinafubo (Filipiny) oraz trzy warStwy"py’flhmicznego
sfotografowane przez zatoge wahadtowea Atlantis (1991).
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Stratospheric_aerosols

(Lifetime = 1-3 years)
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1816: rok bez lata
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Eksplozje wulkaniczne ostatnich 2000 lat
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Anomalie temperatury nizszej atmosfery zimg po Pinatubo

Po wybuchu wulkanow. trepikalnego) pierwsza zimal typowo) [est: ciepta m. In. W,
PR Eurepie alzimny na Bliskimi\AVschodze: Ukiadenyest ipewiid ardedataie]
WaeSCINNAGNpalrZasteREyAWAad) Roboelk 2000



Mechanizm zimowej anomalii powulkaniczne]

20%
baﬁ“her "
At el [ Aerosol
- £ cloud

"""""""" Tropopause
------- = Jet stream axis

Aerosol heating increases Equator-Pole
temperature gradient, increasing
height gradient, and making jet stream
(polar vortex) stronger.

North Pole Tropics

Stronger vortex amplifies “North
Atlantic Oscillation” circulation
pattern, producing winter warming.

Ogrzewania tropikalnej stratosfery zwieksza planetarny: gradient temperatur
Wzimacenia|ac, Wi eketehiegunowy: (JEGo INtERSYWROSE JEStW prakiycelinng)
delinciaiNAG) Roboel 2000



Niskie wartosci NOA w Matej Epoce Lodowej

Winter NAO (DJF) 1500-2001
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Zrekonstruowane z zapisow. historycznych wartosci' NAO swiadczg, ze byt
on zazwyczaj ujlemny w: Viate] Epoce Lodowe|. Wyklucza te wulkanizm jako
dominujgce wymuszanie w. tymiczasie. \Wniosek: za chtod odpowiadata

niskal aktywnesc stenca w. tym czasie ale wyseka aktywnose wulkaniczna
PrzyCZniata sie do eziehienia:

Luterbacher ef al, 2007



Czy wybuchy tropikalnych wulkanow wywotujg El Nino?

, ) 10 VEIl eruptions 12 VI eruptions 13 VEl eruptions
Lc:-'all'.rrpasse:dI tiltered Itorcmg Iant:l NIN:C}S €n sc:nhle—m lL'zan resplm nse (n|=1 0o (1649-1868) (1649-1979) (1649-1979)
. . . . . . . ﬁ 0.5
3 : .
1 AV —— - 025}
: 8 TN
|
0.5 = ] _
E : | . ] - 0.25 3
> ‘ ' Mo S5, Tl o025 0,25}
®
£ -0.25 E I
o . ; - 5
= - L g5 @ =z =05 : — 0.5 . - .
= Solar + Volcanic (Mann et al 2005) o 5 0 5 -5 0 5
o NINO3 response (unfilered) (o] Year from eruption Year from eruption Year from eruptlon
c
E = NINO3 response (40—year lowpass) % ”
. @
g 0 l T 2 02 02!
: | T‘ T |
> 5
g : l : : S Il nII
T -5 £ "—a T} - B
: v e - L 1|l
ke
i)
N
-0 ™
E
_1 2 L 1 1 T I 1 T I T g
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 ~ 4 S -~ Nl o <5 0 5

Time (years) First year in 3-yr window First year in 3-yr window First year in 3-yr window

Natychmiast perwielkichreksplozjach wilkanow: tropikalnych (1258;
Tambora 1815; Krakatau 1883; Pinatubo 1991) rozpoczynato sie El Nino.
Przypadek? Przynajmniej niektore modele klimatyczne pokazuja,

wystepoewanie doedatnich wartoscl indeksow: El Ninoe po eksplozjach
Wulkanow: tiopikalnyech

Adlams Mannd Ammannn 2003 Emilie-CGeay i al, 2000



Radiative Forcing

for Ice Core Volcanic Indices

Net Radiative Forcing
(W/m**2)
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Ale czy nie przeceniamy znaczenia zmiennosci jasnosci
stonca w skali setek lat?

1368
—— without varying ER background
—— with varving ER background
e Lean (2000)
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TOTAL SOLAR IRRADIANCE (W m?)

1500 19040

Niedawne rekonstrukcje jasnosci Stonca oparte o model pola magnetycznego
stonca eraz dane zotopowe I 6 aktywnoscl geomagnetyczne| wskazujg na

zZhacznie mniejsze jej zmiany: W ciagul ostatnich stuleci niz wezesniejsze

ekenstrukeje eparte e liczioe plamina: stoncu (ke pkowane):
Wang, Lean & Sheeley 2009 (The Asirophysical Joirnal)



Podsumowanie 2/3

o W ostainirn tysizgcleciu (do roxu 1900)
tryvenel tznderica 4@ '~1rnf1 sig Ziern,
szczegolrie ool r) nocnej zZwisizzine ze
Zrlelrlalnl oroltelnyeril.

VWY mrtienadzeroy Wy aIEreNEIE N
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Niegdysiejsza zielona Sahara
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Geografia zasiedlenia Sahary w czasach holocenu
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Zmiany klimatu wptynehy bezposrednio na rezprzestrzenienie pasterstwa w
rejonie dzisiejszej pustyni a nastepnie, po ponownym wyschnieciu Sahary
prawdopodobnie przyspieszyty. rozwoj rolnictwa w' delinie Nilu.

Kruper & Krdpelin 2000 (Science)



Upadek krolestwa Akadu (4170 lat temu)

Gulf of Oman
core M5-422
: CacCo &180 (%o) Dead Sea Level
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Cullen ei al, 2000 (Geolowy)



W tym samym czasie upada Stare Krolestwo w Egipcie

“C age

cllf%p;;{?;‘y 575r /%%t isotopic ratio (cal yr BP)
(in calendricyrs)  0.707 0.708 0.709 (Stanisy & Goodiriand;
Py | 1 ] 1987)
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Rownoczesnie z Akkadem upada Stare Krolestwo Egiptu ok. 2160/ p.n.e.
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Stanpley ef al, 2005 (Geodareheology)



Majowie: zaktadnicy Tropikalnej
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Upadki cywilizacji Majow — okresy suszy

0.28

Pl e

|

1

Figure 3 -—----------» |

AN

300
(10020 &3cm)

Collapse

é 018 7 | &
0.08 © . . p—mp—r—r , ;
i1 Dnzt?_aagml o 100 slab sample (mm) 200
0.05 Little Ioe Age' 'Mﬂ::t:::llll'::farm F‘eriuc:l' I RN
IF AI F’Kﬁ f f l’]
= L l dlrhpﬁ rlh' 1 rﬂ |I|f|1i| (WF if LF ll] g ]IJVII I‘} Hm
& 1[1 I,ﬂ,l il ]| Y'L H\Jﬂlﬂhﬂ | Wy \’r" Y
% 0.15 h Jﬂ_' llr'* FH[H u lllll T
( ’ \ N ~AD 200's:
’J l[ "I-':Enllir?: I ’Elml ¢ :Le;r?;?:sns: ent

|
1

Age (calendar ka BP)

North higher

A

—>>

ITCZ
(river runoff)

precipitation

v¢

South lower

Upadekipre=klasycznej i klasycznej cywilizacjiiViajowiwigzatsie z

okiesaminwieleletnich sisz

FHlans ei al, 2009 (Sciznce)




Ostateczny upadek Majow 760-910 n.e.

0.3 - ~AD 810 ~AD 860 ~AD 810 ~AD 760
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Vg 47 i3 42 - T ~ 40 years | South lower
0 {counted varves)
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slab sample (mm)

Ostatnie. datyswykute na pomnikach w roznych
miastach Vlajow.skupiajg sie woekot lat 810, 860 1 910
nLe: Badaniamealeekiimatyczne ttumacza to jako 3
okresy suszy (datowanej dzieki liczeniu warw),

odpowiednio 9, 31 6 letniej.

\Viajowie nie mieli szeczescia: zaraz po upadku ich
ostatnich miast kiimat stat'sie zdecydowanie bardzie)
Wilgetny.

- Flaue er al, 2005 (Science



Klimat i historia Wschodniej Afryki

year AD
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Naivasha, Kenya
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Cultural History Wamara Nyarubang Lapanarat-
drought a drought Mahlatule drought

th i
ot INUNE  IURY | | Nl jeed
prosperity 15t Age of oNdAge of istory

Prosperity Prosperity

Zapis paleoklimatyczny (gtebokosc jeziora Naivasha w: Kenii) potwierdza usng
historie (trzy okresy gtodu, wWejen i migracji oraz okresy debrobytur pomiedzy).

Suche okresy pokrywajg sie ze Wzmozong aktywnoseig Stonca.

Wepsehren Laird Cummine 7

(e}



Susze w Potnocnej] Ameryce

w
>

SW Drought Index
o

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

~22 year ~10 year
drought

1260 1280 1580 1600
Year AD

1280 AD W IS 1956 AD

S5-4-3-2-101 23 45
PDS5I

Susza okoto roku 1260 zniszczyta relnicze ludy Pueblo, ok 1580 pemoegta
pokenac pierwszag angielska kolonie w: Reanoke: (Pn. Karolina), mniejsza
Slsza 11983-36) spustoszyta Oklahome (“Grona griewy: Steinbacka)

delenocal 2001 (Sciznce)



Susze w Chinach i konce dynastii
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Dane izotopowe z jaskiniVWanxiang w: Chinach (proxy: intensywnesci
monsunow. letnich) wskazujg, ze okresy najwiekszych susz (stabych

MeASUNOW) peknywajaisie z ekresamil niekekojow il upadku dynastiliang,
SONGYIIVING; Zhane et al 2008 (Science)



Podsumowanie 3/3

Zrniany «lirnatyczne w noloceriz gowodoweary
Istoine skuixi cywilizacyne.
EIZEstwaniersienlrepikalng] Streny
Konwergencji (ITCZ) pod wptywem roznic
nastonecznienie potkul spowodowato m.in. '
zazielenienie I ponowne pustynnienie S oasel N
Sahary. (Pt o
Zmiany ITCZ zwigzane z aktywnoscig e P
stoneczng, byty przyczyng upadku kultur
AmenykiSrodkowej (Majowie), Afryki
VWschoednie czy: Chink

Istiaty’ tez zaburzeniarlosewe (na Pewno?):
wieloletnie suszy jakie zniszczyty Stare ,
Krélestwo Egiptul i Krolestwo Akadu (21501 27 Z“gi’;i"”,y]; ’z;””ek ”“Skl“l”,y
p.n.€) lub kultury Pueblo)(dzisiejsze pd. R e s
zachy, USA) ok. 1280/ n.e.




Za tydzien (18.111.2010/r): DZ' kUJQ Za uwage
Potnocny: Atlantyki=ktiznia kllmatu:( mh J'l JW orr Inewa NAO)

_i-“- _.
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