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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w. skall geologlc j - .
Epokallodowa w' ktorej zyjemy (zmiennoSc w: Skall astione ﬁfHCZf]s‘j)M
Gwattowne zmiany klimatul (deglacjacja, Zmienose:s 1 orbitalng’)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Sstafa stoneczna iwulkanizm)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatu  (eyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Trropiki'arzmiennosc klimatu . (ENSO; htragany, monsuny,)
Aerezol:wielkamiewiadenmarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu'klimatyeznymi(cyrxi'wegla, CO., metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany: klimatyczne w:rejenach polarnych
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Na powierzehni oceanu wystepuja nastepujgce strumienie; istetne dlarkiimatu:

Ciepto: Istotnymi sktadowymi strumieni ciepa na powierzchni oceanu sg ciepto
wyczuwalne (sensible heat), ciepto utajone (latent heat), radiacja krotkofalowa
pochedzacaize Stoncaioraz termicznaradiacja dtugofalowa (W gore | w dot).

Ped: Atmesieraroddziatiijer na eceanulpeprzez site'styczng zwigzana z
predkoscig wiatrtr wymuszajge wielkoskalowsa cynkulacie oceaniczng.

Wilgotnosc: (dla oceanografow stodka woeda™) Ocean zyskuje stodka woede
dzieki opadom atmosferycznyma traci przez parowanie (‘P - E®)

Aerezolligazy: produkejalaenozelu morskiego. | wymlana gazow wpiywajq
|stotn|e na kllmat Zleml (patrz nastQpne wyk’rady - T
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Mechanizmy napedowe cyrkulacji oceanicznej

|Stnieja trzy zrodta energii
napedzajgce] cyrkulacje
oceaniczna;

Wiatr

Wymiana ciepta
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Potencjalny czwarty mechanizm, strumien ciepta geotermalnego

(globalnie srednio 0.075 W/m®), nie wydaje sie by¢ istotny gdziekolwiek w

eeeanie z wyjatkien fragmentow: grzbietow oceanlcznych 0 mtensywnym
S WUIKERZITIEs — |




1. Cyrkulacja napedzana wiatrem
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urface Ocean Currents

Wiatr dostarcza wiekszosci energii cyrkulacjil oceanicznej przemieszczajac
masy wodne przy. pomocy. transportu Ekmana. Odpowiedz oceanu wymuszona
koniecznoscig rownewagiimiedzy sitami grawitacjila sitg Coriolisa (geostrofia)
Wernzy chanakteny/styczne: , wiry: (gyres) umiarkewanych SZerokescl eraz prad
WeKGaRaL/CZaN:




2. Cyrkulacja termohalinowa

Z —deep water formation

The ihermonaline circulatiorn is mpmmm_'
ihai part of the ocsen circulation V%
wricrl is driven 0y fluxes of neati ' ' ,\_;((
aricl frasfiveaier 2cross rne goz| ‘ suntace cullni SR
surizice elrcl SUosgcLieli ifigo]
RinGor heat and salt
—deep current
H"“-.

Stefan Rahmstorf, 2006
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Salinity (F53)

Cyrkulacja termohalinowa (THC) jest
efektywnym mechanizmem transportu
ciepta z tropikow:do; Petnocnego
Atlantykul

Jest takze zrodtem wod gtebinowych
wentylujacych ocean Swiatowy. THC jest
grownym: mechanizmem, wymiany gazow
(w tym CO ) poml dzyawedamis

PO eugmmow\/rm AN EXROWAITIIE
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Czy mozemy sobie
wyobraziC ocean bez

wymiany masy, pedu i
energii z atmosferg?

Trak, mozemy. Jest mozliwe,
ze Europa, ksiezyc Jowisza
posiada ocean pod gruba
statg powtokg lodowg . Jest

to prawie idealny model

oceanu bez wymiany z
a [ 0 ." :

-—h—-.-.

Metallic Core Ice Covering

Jak by wygladata w nim-
cyrkulacja?
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Europa: cyrkulacja oceaniczna bez kontaktu z atmosferg?

Surface lce few kilomeaters? T~=100 K
Soft lce - ;: Fossible melting in ice
~20 km? Convection

Relatively smooth
undersurface

Saty ocean O
O

m m Hydrathermal

circulation

. Artystyczna wizja przyszie] misji
o e T - 1500 K “‘oceanograficznejimarEuropie. (NASA)

Viozliwa cyrkulacja oceant =] (6)0)Y
(Stevenson 2000, Science)

Bez wymuszenia wiatrowego | bez cyrkulacji termohalinowe] (brak wymiany
ciepfal | stodkiej wody: z atmosftera), jedynymi fermami cyrkulacji oceanu
Eurepy: moga, byc phywy. I ciepto europotermalne P’rywy nie deQJednak zbyt
L moechegdyZ Elropaljestinalonbicie sync PnicZENSKEeWanarzawszene)
Selne Sfhonado JoWiEZa)r Z OKkreSEmIS: 5 aniae




Cyrkulacja termohalinowa: popularny rysunek

Co w nim ztego? Prad Zatokowy: (Golisztrom) ptynie tu wzdiuz Afryki; prady
ptyng wierzchem przez Nowag Gwinee I Nowa Zelandie; mamy. tu chyba epoke
lodowe] (Woda gtebinowal tworzy: sie na poeftudnie od Islandii), za te weale nie
Werzyisie przy. Antarktydzie (arpewinna); brak pradul\VVokoetantarktycznege;
ISINIE|ENECENR) |EAVAN pPas;transmisyjnyi(Za dUuze UpIeszeZENIE):




Skad sie biorg wody gtebinowe?

Surface layer

| PycnOC“ne Iayer

Deep layer
9 W
Sinking of cold,

aense water

60° N 30° N 0°

Latitude

30° S 60° S

c) DENSITY STRUCTURE OF THE OCEANS

VWody gtebinowe tworza sie. W: miejscach| o najwieksze| gestoesci wod
powierzchniowych: matej temperaturze I duzym zaseleniu. Jedymnymi

kandydatami sa, stone morza subpolare zima (alernie te nie pokpielodem’)



Dlaczego wody gtebinowe nie tworzg sie na Pacyftku?
Surface salinity
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Pacyfik tam| gdzie jest dosc zimny jest za ,stodki® na gleboka kenwekcje
(mieszanie: pionewe): lVierza Weketantarkiyczne: sa - umiansowanies stones ale:
WOGYAGIERINOWENWOIZSIEN0E CZaSHWeIZENANSIOUKEFGO)NOEUNTIBISKIEC D!



Dlaczego tak stony: bilans wody stodkie] w Atlantyku
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zZlewisko, Atlantyku® ma ujemny: bilans; stodkiejl wody: wszedzie z wyjatkiem
pPoIUARIGWE] CZESEI Beeanu: chmuny: Wynesza, WIECe|  Woay: Rz pPrz/nesze), z
SgsIednich ZEWiske o

- Broecker 1997 (Science,




Potudnikowy transport cieptfa: Atlantyk jest wyjatkiem

NCEP Derived
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Oceaniczny transpert cieptan(dedatnina potnoc, ujemny. na potudnie).

Atlantyk jest oceanem gdzie dzieki THC transport ciepta na potnoc
przekracza rownik I osigga wyzsze szerokosci niz a Pacyfiku. Oprocz
monsunow: na Oceanie Indyjskim (transport ciepta na potudnie) jest to
growny: mechanizmi spinajacy: kliimat obu pefkul.

Trenverih <& Caron, 2001 (Journal of Climcaiz)



Cztery mozliwe mody globalnej cyrkulac;i
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Southern Sinking

W ogolnosci mozliwe sg cztery mody cyrkulacii:
(a)r Conveyor czyli normalna THC, (b) Southern
Sinking, (c) Northern Sinking, (d) Inverse
Conyeyor(Pacyficzny THC).

Co ciekawe niezaleznie od konfiguracii
geograficznej I epadew: nai Atlantyku i Pacyfiku
mody zmieniajg sie parami C <-> SS oraz NS
<-> |C. W naszym swiecie mogg wystapic
zatem, tylko dwa pienwsze. Czy zaprzecza to
REWAAI danyni 6 Cyrkulac| Wi czasier zaazenia

Ehiisman ei al 2009
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(Nieco przestarzaty) obraz THC na
Pothocnym Atlantyku

N3
N,CL
N, OB
N,G6

Czarne strzatkii— Woady. POWIErZChRIoWe; [ashe — Wody. grebinowe.

Diclson <o Brown 1994 afier WeCariney & Talley 1954



Nowszy obraz propagacji Wod
Atlantyckich na Potnocnym Atlantyku

BadaniaNpnewadzone
pIzEeZIORAN
pokazuja,, ze Istnieje
driiga odnoga pradu
Norweskiego tgczgca
sie w Prad Zachodnio-

spitsbergenski

Walezowski & Piechura 2007 (GRL)



THC na Potnocnym Atlantyku
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Cyrkulacja termohalinowa to okoto 15-20 Sv wody (1 Sv = 10° m*/s).

Jej czesc doclerajgea do Morz Nordyckich niesie ponad 250 TV ciepta.
Szlakil pradow, srednie przeptywy. i Ich zmiennosc sg hadal badane
(takze przez IORPAN).

Ganopolski i Rahmsiorf, 2002



Powtorka: wptyw stodkiej wody na THC

30 40

30 1 -::‘:‘—_——_—_—_..\_b::_ ) L

NADW (Sv)

Zmiennosc produkceji wod gtebinowych Potnecnego Atlantyku (NADW) i
temperatury: powietrza (60-70° N) w: funkeji naptywu stodkiej wody’ dzis (po
lewe]) I podczas ostatniege maksimum epoki lodowej (po. prawej) na
szerekosciach 20-50%Ni(czanne)i SO=70 % N (czermvene);

Ganopolski i Rahmsiorf, 2002



Cyrkulacja termohalinowa: mieszanie wod

r SOUTHERN < SOUTHERN DEEP
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Wody: gtebinowe sg mieszaning dwoch zrodet wod gtebinowych: Pothochego
Atlantyku I Mlorz WWokotantarktycznych. RPrecentowy pochodzenie od obu
zZodetda siewyznaczyc przy pomocy wartosci kwazi-zachewawczej (prawie
niezmiennej), kombinacjifkencentracjiftienu(©,)roraz fosforanow (PO, ),

poniewaz zuzycie 175 moli'tienu’ przy eddyehaniu uwalnia jeden mol PO, .
PO * =PO, + O /175 - 1,95 ymol/kg
Obecna zawartosc PO, * W oceanach oznacza ze w. ciagu ostatniego 1000 [at

(Gzas mieszania wod) na ehul potkulachi tWerzyie) Sie 90 0Kke101S50) Y6
éWiatowyCh Wéd g*Qb”‘]OW}/Ch Broeclker [997 (Science)



Klasyczny obraz cyrkulacji gtebinowej

Jest tylko jeden preblen:
dlaczego) gesta (zimnai il stena) weda W 0gole pewiaca na PewWIERZChRIE?

Lozigr 2010 afier Stommel 1995



Klasyczny obraz cyrkulacji termohalinowej

HEATING COOLING

R [ N I

SURFACE FLOW
> —> —>

— "THERMOCLIME A

DEEP SPREADING

w
A

W klasycznym modelu THC (Stommel & Arons 1960) cyrkulacja
spowoedoewana |est wytacznie roznicami temperatury. Il zaselenia.

Jest jednak problem: juz w: 1908! 1. Sandstrom wykazat, ze niemozliwa
|est eyrkulacja w: cieczy. jeslii zrodie cieptal il chtodnica s na tej same]

GreOKOSCII (MP- Na POWIEZCIMI MOYZa). 7y c il 19990/ 190




Spirala Ekmana i powierzchnia geostroficzna
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fdapted from Thurman, Harold V. Essentials of Oceanography, Sth ed.
Prentice-Hall, Inc., 1996,

Bez panikii-Ziemiarsie knecihwiecyna, poinocnej potkuli’ na ruchome obiekty.
dziata pezerna sita (sitar Cerielisa)jzgoednar z obrotem wskazowek (,w prawo’).
Spirala Ekmana to zjawisko zwigzane z tg sitg: wiatr wywotuje sredni ruch
wody 90 stopni na prawo od swego kierunkui (45 stopnii na poewierzchni).
Rownowaga miedzy sitg Coriolisar a gradientem cisnienia spewoedewanym
transperienm Ekmana to Wywotuje: zmiany: wWzniesienia (ebnizenia) pewierzechni
mezas WewnatrzZ Wittt krecacego) sie., na prawo; (,,na lewor). T
ito:/earih e, e WJ//JO//H ,,/N // feocedan, D




Cyrkulacja oceaniczna Pothocnego Atlantyku
(wersja hardcore'owa)

Cyrkulaciartennehalinowa
nie da sie napeawaee

Wy AZIElICIZCAETpI0aZU
cyIkulac|ifoceanicznel: na
powierzehnirdeminuje
cyrkulacja wiatrowa (WGC),
W gtebinach prad brzegowy.

po;zachodniej stronie
basenu (DWBC) i gtebinowy
przepiyw: geostroficzny
(DGF).

Stocker 1999 (Inf Journal Baril Sciences)



Pierwsze oznaki, ze cyrkulacja gtebinowa nie jest taka prosta
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Obserwacje i modele w duzej skali (“eddy resoelving”) swiadczg, ze

zachodni prad graniczay: na Atlantyku zamieniai sie na  Szerokesel 85 Siw,
SEHNEeWIROW:
- Dengler ef al 2004 (Naiure)
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Jako na potudniu tako i na potnocy...

Section at 53'N
e e L T T
I | ".,"l | | :,:
II |I |Ir I'

Bi'W &0  43'W  4BW  47T'W
Longitude

5e-05
Prabability

Lozier (2010) w. swoim artykule ,Deconstructing the Conveyor Belt”
pokazuje, ze dryftery w. modelu “eddy resolving” weale nie podazajg,
grzecznie za zachodnim| pradem granicznym. Poilewej trajektorie 50
Wyranych lesewo;, aipe; prawe| prawdopodohienstwo znalezieniaisie

dryfteraiw danymimiejsculw: ciaguis0lat: Lozier 2010 (Maire)



Mechanizmy przenoszenia sie anomalii AMOC

c Correlation with AMOC at 49.5'N

| Downslope Hegime I:
AMOC Anomaly Propa

Latitude

=]

Regime II: - s
AMOC Anomaly Propagates -
With Coastal Kelvin Wave Speed -

(=]

) FC: Flemish Cap

12-10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6,8 10 12 GB: Crand Banks
Lag in year (relative to AMOC at 49.5N) b 70w W 7 0w

., UER—————— = |

zachoedni prad graniczny narAtantykuizacnowuje sie jak przykazat
Stommel tylko do szerokosci 34° N Jego anomalie (,,sygnaty”) poruszajg sie
z predkoscig adwekcji. Na potudnie od 34° N anomalie przesuwajg sie ze

znacznie mniejsza predkoescig przybrzeznych fall Kelvina.

Zhans 2010 (GRL)



“Nie takie to proste, wcale nie..”

Lozier (2010) w: tym samym artykule pokazuje wyniki badan przy pomocy
dryfterow wypuszczonych na potudnie od 45° S (za Talley 2006) (z lat 1992
— 2002). Tylko jeden zachewat sie przyzwoicie i podazyt z Pradem
Zatokewycem dewinl subpolarnego. Zta metoda prébkowania CZy mamy.

proklEm iesretycznye Lozier 2010

'.‘,--.




Dlaczego gesta woda wyptywa na powierzchnie?

Gestar (stonatitzimna) weda, meze Wyphynac nar pewierzchnie jedynie po
wymieszaniu' z lzejsza. Jednym z mechanizmow (oprocz mieszania
zZWigzanego z wiatrem) jest wytwarzanie fal wewnetrznych ( ) na
nierownosciach dna (grzbietach i zbeczach kontynentalnyech) przez ruchy
ptywowe. [Fale wewnetrzne prowadzg do turbulentnegoe mieszania

( )

Garrett 2009 (Seience)



Wspotczesny obraz cyrkulacji termohalinowej

===  Surface flow © Wind-driven upwelling L Labrador Sea
=== Deep flow () Mixing-driven upwelling G Greenland Sea
=== Bottom flow Salinity > 36 %o W  Weddell Sea
< Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea

\Wody gtebinowe wracajg na powierzchnie dzieki mieszaniu turbulentnemu
(szczegolnie na grzbietach pedmorskich) i upwellingowi (strumieniowi ku

powierzehni) zwiazanemu z transpoertem Ekmana wokoet Antarktydy.

D]aczeqeiranspor Ekmanardzialal, iallEWor 7 e PeKUIaNPeIE RIGWE!.
Rahmsiorf 2006



Wiatry zachodnie potudniowej potkuli napedem THC

BN

AMOC Index at 20N (Sverdrups)
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wiatrow: wokut Antarktydy. Wiekszemu (mniejszemu) wiatrowil towarzyszy.

|EgpIprizesuniecie ma Si(IN).

Delworih & Zhang 2008 (GHL)



Mieszanie turbulentne przy uzyciu energii ptywow
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Jednym z mechanizmmow mieszania jest wytwarzanie fall wewnetrznych na
grzbietach podmorskich przez ptywy M2 (sktadnik 12 godzinny). Oceny
satelitarne (dwa modele matematyczne wykorzystujgce dane z
satelitarnego altimetru’ radarowegoe TOPEX/Peseidon) tejl energii sg rzedu
SINAG poeewy: Z  mecy. mieszanial  urbulentiego;  peirzebne) dia
PRGIAmanIE YUl aCItEnnehalineWe]: Baberi & Ray 2000 (Naiire)



Energia wirOw rozprasza sie na zachodnich brzegach

1,000 2,000 1,000 2,000 1,000 2,000 1,000 2,000
¥ (km) ¥ (km) ¥ (ke x (km)

0.010

-0.005

-0.010

Wynikii modelowania. | analizy. plerwszego modu baroklinowego
wyliczonego z danych altymetrii satelitarne) pokazuja, ze energia Wirow
(heddiest) ulegal dysypaciic w: 905, przy. zachoednich: granicachy 9asenow:

(Riebieskienamapie) Zhanit, Johnson & Marshall 2010 (Nature Geoscience)



Latitude (degrees)

o

Latitude (degreas)

Czy huragany mieszajg oceanem?

Longitude (degrees)
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ernanusl (2001) zaorogonowels
FlUraigzrny 2o rnecrianizen
dornnigcia QrJQUQ"f/f*'/H@JO
rrJf’. Jrlvér ind rluger (2007)
IBYWARSE mieszaniaes
(traktowanej |ekerEVIlZYRETE
transportulcieptar=panelfdeiny)
SPEWEHEWEREGONYCHteUZENIEN)
wod powierzchniowych (panel
gorny) przez huragany
tropikalne. \Wyniki wskazujg, ze
ttumaczy to 15% transportu
potudnikowego, zapewniajgc do

o0%enerngiimieszania potrzebnej
diarglebalnej THC.

Inne niedawne (bardziej
szalone?) pomysty tormiedzy.
INNYymMI mieszanie Wody. przez
zopplankion (Kunze it al. 2006);

Sriver & Eliper 2007 (Neaivre)




Czy huragany mieszajg oceanem?

erneanuel (2007) orogonuje 20y
TrIC widzie¢ riig tylio jaKo
trairisport wod gowierzeriniowycrn z
oorudriizl rlal 0OINoc, WYroWnozery
goWrotarm Wocl caolaalaea _
grepimachittpwellingiem Ekmana
koto AntarktydyA@erayipanels

gora) ale reWnIEZ| akeNeWIoIWed
grelinewychmW trepikach dzieki
mieszaniu (dot). Viechanizmem
tego jest ogrzewanie oceanu
przez huragany tropikalne (dolny
panel). Tirzy fazy to (a) oziebienie
wod powierzchniowych Il ogrzanie
wod gtelbdszych przez huragan,
(I5)i ponowne ocieplenie wod
powIerzehniowych w wyniku
wymiany: ciepla morze-atmosfera,
(€) oziebienie wod gtelbszych w
Wyniku poeziome) adweke]i (czyli

oalzanielcate]Warstiwaiped
tornnokine)). Hmapuel 2001 (JGR)




Czy mechanizm Emanuela jest jednak efektywny?

w - no gap - control

W/
L

*

"-----1-—----“

----'—-—----"'

latitude

20

Duzzl ¢Z25¢ cleore orze: EIZYWENSYO
ny OCEElf OW] wr:lr,l rlo

«U m/ e W/Jr‘r)lljfl 2l

ENESIWASIZNIE UCZESTNICAIC
W ogrzaniu wod g’rQbszych |
dalszychi od rewnike:

Ry'sURek przedstawia wymniki
eKksperymenturnumerycznego, W
kKtorym Jansen | Ferrari (2009)
porownujg temperature oceanu w
hipotetycznym swiecie z huraganami
takze przy: rowniku (*no gap”) i w
[zeczywistym. Rysunek przedstawia
roznice temperatury | cyrkulacii
(przerywana to “no gap’). Gdyby nie
‘przerwa rownikowa" ciepto
rezprzestrzeniatoby sie dalej a
ORSZAOWRIKOWABYHCIEPIE|SZY:

Jansen & ferrari 2009 (GRL




Zooplankton miesza oceanem?

R e e+ 5 1 s T
ks P N L TRE L - i [ i "
St T sared=i Fish School | Sitires nes s g
' |,. 9 -

Pl B el et e el -
50 B p J ] .'\.“'- - "-':L;—'.'":: o
| i ! ‘1_|.-. A e

g e ottt
T Zooplankton Layer

Depth (m)
=
o

Microprofiler T
Track

1930 2000 2030
13 14 16 17 18 20 21 23 24 26 28 30 31 33 as 37 38 39 40 M4

!

10910+
= W/kg ]

2100

Jednoczesne pomiary akustyczne I hydrologiczne (emergia dysypowana)
wykazujg, ze zooplankton (tul kryl Euphasia pacifica) podczas migracji pionowej
potrailil wytwarzac energie turbulencji pedebng do wystepujace] w' kanatach
phywoewyeh., W skali. globalne] moze stanowic o, znaczaca czesc destepne]
enengirturouientne| eceanu (letabolizimirzeoplankicruNe oS V)

Kupze et al, 2000 (Sciepce




A moze meduzy?
Ocean modelers will “need to start

thinking about the fluid dynamics of .
biology. That’s a tough one.”
Carl Wunsch.

i 1,018.5

1,019

1,018.5

1,018

o s

Zooplankton nie przekracza rozmiarami typewych dlar eceanu; wartosci skali
Ozmidowa (powyzej ktorej turbulencja jest mniejsza od Sit Wyperu zwigzanych
ze stratyfikacjg) dlatego nie jest dobrym mieszadtem oceanu. Natomiast
meduzy. I ryby) sa W stanie przeciggac za seha duze iloscii wody, podrézujac W
poprzek stratylikac|ii (poe) prawej gestosc barwnlka mlerzona Iaserowo przed

~ PORprZEpNIECIUmediizy).

'(, ijcl (e _Dr/r u )) Nerivpe

./



Podsumowanie 1/2

Cyrrulzaicial terrriorialiniowsl riig jesi
-

L WY IIILUSZelr)el
jedynie roznicarnl ternoeraiury | zasoleria. Trucno
oddziglic od cyriulac]i W/mll;;anﬂ wizalirerr). Czes
jg] ensrgil 'r)o norl/l ol rrieszzarial J,JoworIOW' eg
WigineEmNNpIAVal 0) 0)0)0)|=10]:<t0)p 't

I‘
Pt
‘l

O Jel
C

Wunschi (2002) zaproponowat aby nazwe THC E-
pozostawiC dla bilansu soli' I ciepta a czesc cyrkulac]iiE
zZwigzanej z produkcjg wod gtebinewyechinazwae
Meridional Overturning Circulation (MOC)
[Pofudnikowa Cyrkulacja Przewracajgca 777].
Nazwa taiestatnio zaczyna dominowac w literaturze.

Rahmstoeri (2006) zdefiniowat, [HC jako ,tg czesc
cyrkulac)ifeceanicznel, kionarnapedzanayest . —
strumieniamil ciepta il sStodkiej Wody poprzez SiBenjanmin Thompson, odkrywed

powierzchnie morza eraz mieszanie ciepla | (1798) idei transporiu ciepla ku
zasolenia w, toni wodnej” biegunon wodanii powierzehniowynii

WHACAJACYIL Jako, Zinie wody,
slehinowe,

Ktora nazwal (i deflnlqa) ZWyciezy? Chyba| Juz
Widac; ze MOC i AMOC....




Od kiedy moze istnie¢ atlantycka THC?

m.y.BP
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| I ! I | |
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& Kiedy otworzyto sie
przejscie z Atlantyku do

Morz Noerdyckich. Czy

10 ' Ma jak sgdzono
jeszcze 30 lat temu?




Atlantycka THC istniata od 35 min lat

poaresadow(kreskowane)
przyniesionych przez przydenne
woedy gtebinowe z kanatu
pomiedzy Szetlandami a
Wyspami Oweczymi ,,FSB*
(Faroe-Shetland Basin) daje
wiek ok. 35 min lat . Pozwala te
przypuszczac, ze tworzenie
Atlantyckich Wod Gtebinowy.ch
W Vierzach Noerdyckichitiva
mniej wiece] od tego czasu.

[Czy koineydencla z poczatkiem
zlodowacenia Antarktyady.jest
przypadrewaz = Je|

Dzitowelnle rizlnizszyen Warsiy

Dayies et al. 2001 (Nature)



THC | zamkniecie Przesmyku Panamskiego 4.5 Ma

Low salinity
Arctic_ outflow

River N : Central Pacific
discharge :

North Atlantic

‘g

- closure of ' shallowing of
thmus isthmus

£ -
‘‘‘‘‘

k4.5 Ma zwiekszyto intensywnosc THC
(Widecznewilhandziejl atlantyckim™ stosunku
IZOtepPOW NEAYMUNIGIOWIUNP0! prawe)): v Y North Atlantic
m b
Prawdopodobnie nie spowodowata jednak 6 o o
zlodoewacen, (na gorze) przez hipotetyczne
zZwiekszenie epadow w: Euraz|i ktere
nastepnie przyhamowaio) THE. Age (Myr)

Diriseoll & Elaies 1997 (Sciznee) Burion, Ling & O'Nions 1997 (Neaivre,

shallowing

Central Pacific



Depth (km)

Depth (km)
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Przypomnienie: THC w epoce lodowej

Trzy fazy TrlC

Faza ciepta D/O: THC podobna jak.

obecne, NADW twWerzy/siema
Morzach NordycKiChpARLatyCZIe
\Wody Giebinewe odepchniete
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.

Rahmsiorf 2002 (Neiipe



Przypomnienie: THC zalezy od doptywu stodkiej wody do
Potnocnego Atlantyku

30 40 b

3 U 7 F“—_——_——_EEH__

Mocdelowanie xlirnatyczne
wislkodel oradulieii NADYY
(Qora)NNeEmpEREilla
POWIERZEHNGWENGE7)
Hairlocriec)o Atlzipnyidt
OLECHIE (poI/EWES)IMN
epoce lodowe| (po prawey)
w funkcji strumienia
doptywu stodkiej wody do
~ . subarktycznego
2 01 0 o1 o ( )i polarnego
(ezzirri2) Atlantyku.
Modele klimatyczne pokazuja, ze woda stodka wptywa nieliniowo (petla
histerezy) na NADW. Dla zatrzymania TTHC potrzeba wiece| wody

stodkiej wianej daleko lul mnie| bliske Arktyki. W czasie zledewacen
PEliarIsterezy byiawezsza co) pewodowate niestaninese kiimatu:

Ganovolski & Rapmsiorf 2001 (Naiipe

NADW (Sv)
o




Czy na zmiany THC epoki lodowej miaty wptyw tropiki?

Mortheast Brazilian cosz

Cariaco Basin - YD H1 HZ2 H3 H4 Hs5 H&
EEP - - L L ' | u U L | T L o | " H T |
Caribbean Sea\ Brazilian speleothem g
\ \ 2 34
30 T T T T T T T w
- Greenland £ -36
20 temperatures @3 &
I o2 _ag
10 =
I o —40
&
o 42
n
-10 Cariaco Basin 3 8
- ITCZ mean 5 )
o 20 latitudinal -
= sition -0.5 = ©
@ =30 pn g 3 —
s
S 30 = 59
= (7)) 0 =3
E (= T o O
= ] ©
20 0 3
EEP o § 0.5
salinity 8%
10 [t
| = "é 1
12
0 g |1 .5.. +
- e Saltier )
10 <154 10 8
L Mortheastern Brazil 8 &
20 September river runoff D @
6 = E
=30 ° 1'__:
110 90 70 50 4 9@
Longitude W () Wet periods in Brazilian 2 f
S speleothem at 10° S
0 2 4 6 8 10 L L 0

C 0 20
Precipitation rate (mm day-")
(1987-2003 averaged) Age (kyr BF)

Zmiennosc potozenia Tropikalngj Strefy Konwergencji, a zatem i transportu
wody stodkiejl Atlantyk -> Pacyfik (

Pvelelessi<e Sl =g 5| & (temperatura Grenlandir)
JEANEKICONESIpIZYCZYIE 8 COISKUKIETY Leduc et al. 2007 (Nature)




Prawie bezposredni pomiar Golfsztromu w epoce lodowej

C 0 ——

34N

32N

Depth (m)
=

Tanw TEW T4W T2°W TONW
Longitude

Pomiar koncentracjl' izotopow: tientkepalnych etwernic przybrzeznych po
obu stronach Pradu Zatokowego pokazuje dzisiejsze (gora) i dawne (dot)
nachylenie geostroficzne pradu. Pozwala to na obliczenie predkosci

przeptywu. Wyniki'wskazujg nai przeptyw: w: Ostatnim, Maksimum
ICedeweowym rowny jedynie: 2/3 dzisie|sze] WaltesCi.

Lynep=Stieglitz, Cupry <& Slo
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Przypomnienie:
THC podczas deglacjacii

morskie| Wskazujema e pechedzenie
(najmnie] na VerzurEabrEdesking,
najwiece] nartRaeyiiku) Parametr ten
( ), Z rdzeni z
Potudniewego Atlantyku wskazuje na
systematyczny wzrost wptywu
GtebokiejiWody Pothocnhoatlantyckiej

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

Piotrowski ef al, 200
‘Baprih apd Plapetary Sciepnce Leitops




THC w okresie Mate] Epoki Lodowej

b

Little lce

Age

©
o
(AS) nodsued|

Badania intensywnosci Pradu
Zatokowego W przeciggu
ostatniego tysigca lat (metodami
analogicznymi do badania
Golfsztromu epoki lodowcowej)
wskazujg, ze byt on zmniejszeny.
0 okoto 10% w: stosunku do
dzisiejszegp.

(]
a0

—
4

(94) Ajlewoue podsues)

INargorze: Intensywnoese Pradu
Zatokowego W clggu’ estatniego
100 lat;

na dele: zmiany: procentowe
przepiywu na poszezegolnyeh 0 200 400 600 800 1,000

Water depth (m)
=
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Qo
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Calendar age (yr BP)

JteeKOSCIacH)

Lund, Lyneh-Stizsliiz & Curry 2000 (Neaiure)



Produkcje wod gtebinowych podczas Matej Epoki
Lodowej mozna wyliczycC
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INasyeenie wod gtebinowych morz potudniowych, freonem-44- (CFC-11) jest
miana IChISWIEZGSCI gdyZ ZWidzek nie wystepewatrw naturze przed 1950 r.
Wody stare (bez freonu)izawierajaiinna koncentracje PO, * niz wody mtode.

Poniewaz PO, jest wielkoscig konserwatywng (zachowawczg) moze postuzyc

do wyliczenia wiele wod gtebinowych tworzyto sie na Potnocy (0.73 dla
,ezystych wod potecnych) ifPotudniul (1.95). Obecnie na Pn. Atlantyku tworzy.

Sieloke 16 SV aiwoekoel Antarktydy 4. Sv. WEViate Epe et edewe|HIesEite oyt
ZUpeiennne(edpowiednio Z2iSVaNGISY) Broecicer 2000 (PIVAS)



Czy cyrkulacja termohalinowa s’fabnie?

Arctlc Ocean.'

Wielkosc orze 2orywil woel .
eromw//r nz Morz

/\/Jff/ /cfflr rl f/J A r/~m [ /m/

" yspa'm/ Owczym/ od 7950

na poadstawie grenoKoscl ich
gornej granicy.

400

500

Depth (m)

II|IIIIIIIII|IIIIIIIII|INIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII

i
Iy OWS-M

"I Norwegian

1950 1960 1970 1980 1990

Year

Zmiennosc tworzenia wod
gtebinowych na Morzach
Nordyekichizmalata od 1950
0 ok. 20%.

Przypadek, fragment cyklu
czy trend?

FHapsen, Lurrell & Osierps 2001 (Neaiire)



Odpowiedz: chyba jednak nie.

Volume flux (Sv)
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A : 7
' ! Shetland

Atlantic Ocean WTR 0.3 Sv
B Pomiary przeptywu wod przelewajgacych

W

TRl Sie na potudnie przez Faroe Bank
BelR Channel(FBC) gony panel) w latach
Bl 1996-2004 oraz modelowanie przeptywu

| | 1 I | I 1 1 L 1
189588 1898 2000 2002 2004
Year

L L przezen (na dole ) I przez caty
- | Grzbiet Grenlandia - Szkocja ( )
| - - od roku 1950 wskazujg na brak istotnego
AN o I R trendu w ilesci produkowanych w: ten
' ' | Z sposow: Gtebinewych Wod Potnecno-
1950 1960 1970 1880 1990 2000 Atlantkalch (NADW)

Year

Olsen et al: 2005 (Neafure)



Ostabienie THC? Fatszywy alarm

a 0 r e e L ey h 0 \-Qﬁ% . ¢ 1.G|:|D
oo ~200 | 2,000 }
2,000} | |
| | 3,000 ¢
E | =400 | |
£ 3,000 ' | ;
B 5 ; 4,000 |
2 4000} — 1957 =600 | :
| — 1981 ! i
5,000 — 1992 | A\ 5,000 |
T -800 | il =
| — 1998 | | | 5 =
& 000 L —— 2004 il 6,000 } .;-‘Ef__r
' | ') | ! } ] LA
. - 1,000 - e ' - - -
-0 =8 =6 =4 =2 0 2 =10 =8 =6 =4 =2 0 2 -1 =05 0 0.5 1 1.5
Transport per unit depth (x10% m2 =) Transport per unit depth (x10 m? ™) Transport per unit depth (x10% m? s=1)

RPomiar pradow: Atlantyckich na profilu,25%Nw roku 2004 zdawat sie
SWiadezyc 6 ostabieniuiprzeptywu przez ten rownoleznikier30%. Jednak
pomiary’z 19rboi programul RARIDN(26:55N)wWydajg sie zaprzeczac
IStnieniu takiego trendur- chociaz poetwierdzajg duzag zmiennosc

miedzyroczng (Nature, 17 listopada 2006). Takze ciggte pomiary.
iIntensywnosci Golfsztromu n a 27 ° N od! rokui 1982 (Baringen & Larsen
2001) przy pomogcy: ioznicy: potencjatul na podmorskich kablach
telefonicznychinie Wykazujg trenduimalejacege) Ego; przephywu;

Bryden, Lopaworih <& Cunninzham 20035 (Neaiire)




Przeciwne znaki zmian w roznych rejonach Pn. Atlantyku

TE‘T‘pEFBtJ e 0=750 m Termnperature 750=1,500 m

| Subtropical basin
003

002 |

.o+

=0.01[

Density change (kg m®)
o

=0.02

- — Thermal contribution to density
=0.03 [ — Haline contribution to density
L — Total density
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Subpolar basin

202 F
= 00 | -
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= =001 |
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-00z2F Thermal contribution to d&nsity

— Halime contribution to density
— Total dersity |

IQECI 1955 1960 1965 1970 19?5 195[.‘ 1985 19'3":' 1995 2000

Zmiany zasoelenial il temperatury W. wirze subpolarnymi i | subtropikalnyn maja;
przeciwne znaki. THC wilatach 19501 — 20001 zwiekszytal sie W pIierwszym, 6

+0.6 £ 0.5 SV, a zmniejszyta w drugimi o;-1.5 £ 1 SV.
Lozier i al, 2010 (Naiure Geosciepce,




Agulhas

Nowy gracz: prad

= —~ 1.00
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Wyeiek® Pradu Agulhas z Oceanu Indyjskiegerna Atlantycki wptywa na
AMOC, destarnczajge mu duze| czesci stonych wod powierzehniowych,
podrozujgeychpPoZnie] narpomoec z Pradem Brazylijskim (lewy panel).
Wyniki modelowania pekazuja; ze odchylenie standardowe (miara
zmiennosci miedzy-rocznej) AMOC w. funkcji szerokosci geograficznej z
(czerwone) i bez (czarne) wycieku Agulhas nie rozni sie Jednak odchylenie
standardowe roznicy wartosci AMOC w: obu eksperymentach jest duze na
poeludniu (zielone) a zmiennose produke]iwod gtebinewyech wilVierzach
INerdyckich (RIEBIESKIE) Nal POHBEY:

Biasioeh Boning Lijeharims 2008 (Neiure)



Wyciek Agulhas coraz silniejszy?

.I....I....l....l....l....l....l....agt?u
[ 39.9°
B -40.1°
T ~ -40.3°
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Wind stress curl
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Fractional inter-oceanic transport (Sv)
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Stream function (Sv)

Zimiany. szerokoscll geograiicznej wycieku z danyechi sat. (czernwone) i modelu;

zZimiany wiatiow (niekieski)iistrumienia pradu; moedelowanaizmiananvycie ki
2V Z el clie Wizt ey (el i) 1 oaz (fzisple). idasioch Boning Lusjendarms 2006 (Naiire)



,,Wlelka Anomalla Zasolema

xf""“hf T I l,a,.ef ! A A v N,

/ I [ I \
50 40 30 207 107

Tzw. “Wielka Anomalia Zaselenia™ byta wptywem na Atlantyk wody ze

stopionego lodu arktycznego, ktorego trajekioria data sie sledzic przez ponad
10 lat Vime swej RazZWy/ byia ena Jedynle krotkotrwa’rym zapurzenienm,
SmneiszymnizZmiedzydekadowa Zmiennoscizasolengs Za: Belkin ef
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Faroe-Shetland channel, FSC

ninger Sea, WIS/EIS, NEADW

WIE Irr

Denmark Strait sill, DS; WIS DSOW
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Potnhocny Atlantyk staje
sie coraz mniej stony?

Wody gtebinowe; PoiechegeyAUaRLykU
staja sie conaz stedsze od co najmnie| 40
|at.

Jest to zwigzane z rownoczesnym
wypetnianiemisie Oceanu Arktycznego

wodami atlantyckimi (Wykiad 10).

Nietjakim stepniu wptynie to na wielkosc
produkcji wod' gtebinowych? W' chwili
obecnej j[eszcze tego nie wiadome.

Dickson i al, 2002 (Naiire)



A moze jednak nie?
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Elalliday ef al
2005 (GRL)




Niespodziewany powrot...

1970 1973 1976 1979 1982 19'55 1688 1991
Year

1994 199? ZEHJU 2003 ZDDE

1984 1997 2000 2003 2006 2008

4.6
4.4
4.2
4.0
38
3.6
3.4
32
3.0
2.8
26
24
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
10

34.97
34.96
34.95
34.94
34.93
3492
34.91
34.90
34.89
34 .88
34.87
34.88
34.85
34.84
34.83
34.82
34.76
34.70
34.64
34.58

34 50 [IEE—

od 1 994 ;

Temperatura potencjalna
| zasolenie w srodkowe]
czesci M. L. na
podstawie dorocznych
rejsow oraz sond ARGO
(od 2002).




Przyczyna”? Oddziatywanie ocean-atmosfera
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Zimna Zimaigaai=ne
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O O O wychtodzenie
O powierzechniowych warstw.
Labrador wody dla uruchemienia
Sea Subpolar

50°N

North Atlantic giebokie| konwekcil.

Ocean

Vaue gi al; 2009 (Naiire Geosciznce)
70° W 30°W Lozier 2009 (Naire Geoscience)




Whptyw cyrkulacji termohalinowej na klimat

90°N
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Temperature change (°C)

Wyniki modelowania (model HadCM3) pokazujg ze ewentualne
zatrzymanie THC wywotatoby znaczne oziebienie potkuli pothocnej,

a  szezegolnie  rejonu Potnecnego: Atlantyku, przy: jedneczesnym

egrzaniu peikulifpeiidniowe]: Rahmstorf 2002



A gdybysmy zatrzymali THC w roku 20497

QDDN = T - T T =

—12.5 5.0 : . 5.0 12.5

Wyniki modelowania (model HadCM3) pokazujg ze ewentualne
zatrzymanie THC w poetowie wiekul wywotateby: jedynie lokalne
eziebienie wirejenie Pn. Atlantykul

Waod Velling Thorpe 2003 (Epil. Traps. . Soc. Lopd. A)



Czy nam to g}ozr? Modelowanie przyszie| cyrkulacj termohallnowe'-a-
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Efekt wstrzymania THC na zmiane poziomu morza

LATITUDE

LONGITUDE

Efekt zatrzymania cyrkulacji termohalinewej na poziom, morza (uwaga na
nieliniowg skalel) eraz zmiany: wW: pradach (strzatki). Poziom Potnocnego

Atlantyku Il morz przylegtychr bytyby nawet de 1 miwyzej niz ohecnie. Wymnik
iennalezy deeac de przyszych zZmian zZwiazanych ze Zmiana kiimatu:
Leyermann ¢f al, 2009 (Climaie Dynamics
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Atlantyku do Pacyfiku. Co Jest tu przyczynaj?

W okresie Mate] Epoki Lodowe| atlantycka
THC byta o 10-30% stabsza niz obecnie, cor
ttumaczy szczegolnie zimny kiimat Europy.
Czy mata aktywnosc stonca wptynetana
przesuniecie I TCZ na potudnie zmniejszajgc
cyrkulacje termohalinowag Atlantyku?

Sz\/bkie estabRieciediH Ciz powodu, topienia
lodowecow: Grenlandiifchyla nam nie grezi
ChOCi82 peWien efekt moze bYé Wyczuwalny. ”Pojutrze” 1ia pewno. sie nie
Szczegolnie grozne moze byC geostroficzne  zdarzy. Jednak wytqcezenie THC
zmiany: poziomul morzal (nie doptyw: stedkiejl), 7z0ze sprawic kiopoly... z

pozzomem 1oyza
INairazie\wyrnaznege trendu malejqcego THC
..r...;_ [\) ___- 0lZ0)n]0), o
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