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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w: skall geolog'l :1_3]'

Epoka lodowa w ktore| zyjemy (zmiennosc w: skall f})fczneﬁw-*“ e
Gwaltowne zmiany klimatu (deglacjacjay, zmiennosecrsuborbitalnar).
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizmn)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatu (eyrkulacja termohalinowa)
Zmiennesc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Tropikita zmiennosc klimatu (ENSO,huragany, monsuny)
Aerezolswielkamiewiademarkiimatyczna

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

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany: kKlimatyczne wirejenach polarnych




Obszary polarne podlegajg szczegolnie
silnym zmianom klimatycznym dzieki
efektowi wzmocnienia wymuszen
ZWigzanemu ze zmianami pokrycia
sSniegiem | lodem.

Zwally 2006 (AMS polar ice meeting) after... CIA



~ Przypomnienie:
Swiat konca XXI wieku

Przyicreidowe Wyl
oclalovVelrllel ()
zestawumedelRysuinki
przedstawiajerstednis)
Zimignenemperatuny diarat
2071=-2100 w. perewnaniu
do/lat 1910-1990 dla
scenariusza A2 | B2.

ZWraca uwage szczegolnie

duzy wzrest temperatury w
Arktyce, nawet o osiem
stopni. lle. same prognozy
przewiduj znaczny: wzrost
opadow w: Arktyce (rzedu
4050)

[PCC Repori: Climaie Change 2001



Is the Antarctic ice sheet growing?
S. S. Jacobs

A common public perception is that global warming will accelerate the melting of polar ice sheets,
causing sea level to rise. A common scientific position is that the volume of grounded Antarctic ice
is slowly growing, and will damp future sea-level rise. At present, studies supporting recent shrinkage
or growth depend on limited measurements that are subject to high temporal and regional variability,
and it is too early to say how the Antarctic ice sheet will behave in a warmer world.

Jeszeze WHISCZNekUNn o2
BYIGAWIERAYC, ZE czapa |lodowa
Antarktydy: resnie W Wyniki
przewago opadow nad
parowaniem (P-E). Rysunek
po lewej pokazuje (wszedzie

a dodatni) bilans

B powierzehniowy (P-E) masy

% /0du w 100 kg m™ rok' oraz

1l zmiany akumulacji (I — wzrost,
D — spadek, N — bez zmian).
W 1992 nie byto jasne jak ten
bilans mai sie do strat
WyWeranychlcIelenienisie

lgeJovycayy. Jacobs 1972 (Science)




Bilans masy lgdolodu
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Bilans masy ladolodui (ice-sheet) zalezy nie tylko od roznicy P-E (opady

gtownie sniegu, a ‘parewanie” to takze sublimacja), a takze od iloscillodu
stajgcego sie phywajacea barierg lodewa) (ice-shelin) oraz wycieku wody po
pewienzehni, z whetrzaii spod lodowea.

Zwally 2000 (polar ice AMS meziing
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Antarktyda bez lodu

Pravie cerel Zacriodnia
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byta morze przynajmniej raz

W ciggu ostatnich 750 tys lat.

Stopienie Zachodniej

Antarktydy oznacza wzrost B

poziomu morza o 5-6 m, (a
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Nie tylko Zachodnia Antarktyda jest “na dnie”

VWschodnie)
Antarktydy.
spoczywaja na gruncie
ponizej dzisiejszego

poziomu morza.

Oznacza to, ze
lgdolod VWschednie)
Antarktyeayest takze
zagrozony: szybka (W,
skali' geologicznej)
dezintegracja
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Soft underbelly. Surveys with ice- =1500

penetrating radar suggest that several
basins beneath the East Antarctic lce
Sheet may lie farther below sea level
than previously thought.

=2000

o 2010 (Science)



Bariery lodowe Potwyspu
Antarktycznego
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Floating ice shelf A , ——
P e e Bariery lodowe PA cofajg sie od okolo) 1945 r.
. Opensea and sea-ice | 50km
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Yanghan & BDoake 1996 (Nature)  izigloafzlitlfZe fooZnal > -5 26




Potwysep Antarktyczny szybko sie ogrzewa

GIWYSER ARtarktyczny
jest jednym z najszybcie)
ogrzewajacych sie miejsc
na Ziemi.

[DIIGOSCI OPSEIWAG]
nieteorologiczinych,
obserwowane trendy.
temperatury [°C/stulecie] z

ptedemn oraz IStetnesce
trendu.
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Vanshan ef al, 2001 (Sciznce)



Larsen-A przestat istnieC w 1995 .

£ The aftermath of two distinct
iceberg-producing events are
demonstrated in this "before" and
"after" pair of visible-band AVHRR
images. Larsen B's large iceberg
IS what glaciologists expect to see
but the disintegration of Larsen A
into a plume of small shards is not.
Melt-water ponds, visible as dark
spots on the ice shelf surface link
these events to ongoing warming
around the Antarctic Peninsula.
The images, collected by a NOAA satellite, are archived

by the National Snow and loe Data Center at the
University ol Colorado,

Larsen B

Latem 1995 od bariery lodowej Larsen-B oderwat sie duzy fragment
(2400 kmr). W. tym czasie (miedzy 5 styczniem a 16 [utym) cata bariera
lLarsen-A zamienita sie W: pole gor Iodowyeh;

Gamie 1995 (Naiure) & NOA




Naprezenia w barierze lodowej Larsen

Naprezenia (niebieskie sciskajgce | czerwone — rozciggajgce W: barierach
lodowycj Larsen A (na gorze na potnoc od grupy wysp) i Larsen B (nad dole)
wyliczone z modelu diailat 1986-1989 (po. lewe]) 11 1995-1997 (po. prawej).
Artykut przewidywat, ze Larsen B stanie sie niestabilny:jesliijegoiiront cofinie

SieNjeszeze O Klkar kil omeELow:
Doake i al. 1998 (Neaiire)




'Larsen-B rozpadt si¢ w 2002 roku
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31 January 2002 image of the A Larsé.‘:‘ C =
northeast Antarctic Peninsula “N 1
] s . . 5 March 2002 image of the northeastern Antarctic Peninsula
Peninsula’g, ' e Amery The Peninsula's fringing ice

The northern part of the Larsen B ice shelf has disintegrated, sending
approximately 720 cubic kilometers of icebergs into the ocean. Because the
ice was already floating, it does not affect sea level. The southern edge of the

Image courtesy of Ted Scambos, National B break-out tracks to the melt-pond boundary observed in the 31 January image.

Snow and lce Data Center, University of
Colorado. Data from MODIS, on NASA's Terra
Satellite, via the Distributed Active Archive Center

shelves are retreating, in
response to recent warming.

Image courtesy of Ted Scambos, Mational Snow and lce Data Center, University of Colorado. Data from MODIS,
on MASA's Terra Satellite, via the Distributed Active Archive Center system.

nitp:fwen, pdie ediy/~chuloe/science/Larsen/larsen 002, hiil



Dlaczego powinnismy sie martwic losem barier lodowych?

Istnieje hipoteza, ze barienyledowe wspierajg
lgdoelodipedepniejaktuki przyporowe (flying
pUttress) gotyckich katedr, przenoszac na
sieble czesc ichi ciezaru. Vioze to oznaczac
przyspieszone spiywanie lodu|do eceanu po
rezpadnieciu sie barier ledewyeh. W ostatnich
|atach| izeczyWISCIe ZzaehSEMOWaRo) takie

Z|aWISKG)

Alley 2006 (AMS polar ice meeiing)



Cofanie sie lodowcow Potwyspu Antarktycznego
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badane (srednio od 1953r.). Cofanie to staje sie E22 28 282822 8
coraz szybsze (ySunek po prawej). Zmiany: E 28285588388 g
pPasl|a dorzwiekszenia temperatuny e, 5.5 “C Tiome nterials

(Zakiadajge sineie topleniapomied /=9 a=55(@) Cool e al. 2005 (Seience)



Bariery lodowe cofajg sie od dawna
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Bariera Rossa cofal sie przez caty: holocen co swiadczy o tym, ze poi zakonczeniu
epokillodowe| nie byra nigdy: W rownewadze. Zasilana jest czierema strumieniami

jedewymiItA; B C iDL Strumien: G zatrizymatrsiesdSONat iemu:
COopenheimer 1995 (Nairz) & Conweay ef al, 1999 (Sciznce)
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Strumienie Iodow Zg hOanej Antarktydy

__________________________

elevation (m)

------

1 0.5 0 0.5 1
rate of ice thickness change (m/yr)
Predkosc przesuwu. I zmiany/
WY/SOKOSCI Z danych
(" Interferometrii radarowej
" satelity RADARSAT

Strumlenlé.lodowe WAISporuszéJq Sie do 400 m/rok “Zatkany: strumien

zaZ\NaNprzekaZWac swojlod sasicdRiemuistitimiEnoMWINER :
Jouzhin ei al, 1999 (Science)




Na czym jedzie strumien lodowy?

Grounded ice
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Sedimentary rock ) Deformable till Sea water

Bedrock

_Lodewee (wiasciwie strumienie lodowe) Zachodniej Antarktydy pesuwajal sie
PO Warstwie esadow! oraz wedy. ©d granicy: na kiore| zaczynaja Unesic sie na
Wedzie(greunadingline) staja siebarieraodowa;




Strumienie lodowe cate] Antarktydy
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Strumienie ledewe poruszaja sie. nawet z predkoécia 1500 m/rok. Proba
zbllansewania roznic P-E I strumieni lodowych w: 2002 data wyniki -48 £ 14
kmi/rok dla Zachodnie) Antarktydy il +22; = 23t kmr/rek diaWsehednie)

Anlanstydy: Hignor & Thomas 2002 (Seience)



Predkosci strumienie lodowych | zmiany masy

=10 u 10

=30

Antarctic
Peninsula

Amundsen Sea

=120’

Kolery na ladzie oznaczajg predkosc strumieni ledowych w: skali' logarytmiczne)
(podkresia te ebszarny: 6 szczegolnie duzej predkescl), a wielkesc kotek eznacza

Zmiany masy (CzeEmVeRe 1o Ubyieks RIERIESKIENZIOST))
Rizpot zi al, 2008 (Nairre Geoscience)



Czy Bariera Rossa jest stabilna?

100 km
Vv e v v v LI
v A Grounding line at
i i ' g
5 Last Glacial Maximum
g

1 km

b %ﬂf r odern grounding-
ft S5 el line wedge
‘- 4 II%

i
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Istniejg obawy, ze podnoszacy Sie poziom morza Mmoze Uniesc’ bariery takie

jak Bariera Roessa z klina 6sadowego) nai jakim Spoczywa grounadingline.

Nledawne badania terenowe dewodza, ze Istnienie Il wielkesc klina oznacza
Zpaner nawet przy KilkumemewympedniesIENUISIePZ CMUNTIGZE:

Vaughan & Arinern 2007 (Science); Anderson 2007 (Science)



Czy Antarktyda staje sie coraz zimniejsza? (2002)

Annual (1966-2000)

Initzroolacia (niezwyrle rzadidig))
slacl gorrlleirow neiearolagiczrycr)
Zd 2| EXSIENSWIA U CZYCOMIENUZIE
ochtadzania sie wnetrza
Antarktydy w: latach 1966-2000,
szczegolnie latemi jesienig (ale Wintar {1866-2000)
takze catorocznie (na gorze).
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Oziebienie (przynajmniej
stratesfeny)nad Antarktyda,

dziury ozenowejl(ozon! pechtanial
ultrafiolet przejac stratostere).
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Daoran et al, 2002 (Natuye)



Czy Antarktyda staje sie coraz zimniejsza? (2009)

Pornowriz arelizzl F)JmHI‘OW
rnereoroloycm/r n zdaje sig
(lr)r/gxg/:lr r.—\/]‘—\ 9) rr_xn(]/j_\

+0.45

w latach 1957 2006 (a) Oliazdla
d porownania z DeranreainZiOZan
latach 1966-2000X{9)}

Wykresy dla zimy (c), wiosny (d), lata
(e)1jesieni (f) pokazuja, ze jedynie
jesienig (MAM) Wschodnia

Antarktyda staje sie coraz

zimniejsza. Zachodniaiegrzewa sie

S . przez catyrok ale najbardziej wiosng
(SON).

NS

-0.5 0 0.5
Temperature trend (°C per decade) Sieiz ei al, 2009 (Naire)




Dziura ozonowa Antaktydy

| 209 Antarctic ozone minimum (60° - 90° S}

200

1979-1992 Nimbus 7 TOMS

1993-1994 Meteor 3 TOMS
- 1995  (no TOMS in orbit)
1996-2003 Earth Probe TOMS

Minimum ozone (DU}

80 — :
1980 1985

1990 1995 2000
Year

Kumulacjai freonow! predukowanychi przez cziowieka w: atmosferze

spowoedewata spadek kencentrac]i 6zonu nadirejonami polamymii(ehiema
PO, ZmMINMUmW GKIESIENVIGSTI:

Doran et al. 2002 (Naiure)



Problem jeszcze nie zakonczony

Ozone Hole Area w.r.t. 220 DU in the Southern Hemisphere

35 T T T T T T T
[ GOME / SCIAMACHY Assimilated Ozore 1997
- KNMI/ ESA 1998
ag [ 2 Oct 2006 1999 B

2001

million square km

Mimo, zakonczenia produkciil freenow: niszczacychi ozon stratosferyczny.
sytuacja nad Antarktyda jeszcze sie nie poprawial (patiz czarne kropki roku
2006), ©zoen esiagaimaksimumiwiosng porkuliipeiudniowell(przeom
Wizeshian paidZiemika)- W, iheozonehole. copm




Kto odpowiedzialny: ozon czy SAM?

Anomalies in Z during spring 2001

Xaput (V'S

E |
=

|
W

Sept. 1 Oct. 1 Now. 1 Dec. 1

lirend (197 C=2000) pogtehianiaisieniskiegol cisnienie iwiru antarktycznego
zgodny/ jest z zaokhsemwewanymrzwiekszaniem sie wartosci indeksu SAM
(potudniowy odpowiednik AO). Powoduje to zwiekszenie odizelowania
termicznego wnetrza Antarktydy: (niebieskie punkty: spadek temperatur). Zmiany
cyrkulacjiizaczynajg sie od delngj stratesfery: na temperature ktorej wptyw: ma
koncentracja ozonul, Z kelei izolacja cyrkulac)i pogtebia dziure ozenowa. Co)jest

ZAlEm P CANANI CZY WSt ABImMAEZZWIaZER Z OZONEM POHIGCEHE NeOHKUIIZ
Thompson < Solomon 2002 (Science)



Czy przybywa lodu we Wschodniej Antarktydzie?

eligliteirrizl ~1Ir1m~rrr1 zclelje
Jw WSIKEZYWEIC, Z8 WaWrlEg)irZ
Azl mr/rI/ orzyoyo 45 = 7 Gt
rOCZr n~ (I'sz -2003) sniggu |
Szlieljie) nw vvlrl/mr 00Zz]

skorygowano FOZHICQ
gestosci sniegu i lodu (mniej
wiece] trzykrotng).

Ponizej trend zmian dla cate]
Wschodnie] Antarktydy.

10 4
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Elevation change (cmj
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Year Dayis ei al. 2009 (Science)




Pressura [HPa)

Coaling Warming

1% 5% 10% 107 5% 1%
SIGNIFICANCE

400 —
600 —

8O0 —

o
-1.0

-0.5

1
0.0
Temperature trend {deg C per decade)

Czy jednak naprawde
sie ochtadza?

Tirendy’sezonowerZAlaid 974=2003
(po lewej caty rekinasiepnies ZNViIs)
dla dziewieciustaC]ipelanyeihirz
wieleletnimirseriami pomiarow, z
balonow meteorologicznych (kolor
Oznacza istotnosc trendu). Srednie
ocieplenie wynosi 0.5-0.7 °C/dekade.

Widoczny jest trend ecieplenia dla
catejitieopoesieny z maksimum przy.
900 hPa (ok. 5 km).

Czy zatem rzeczywiscie Antarktyda
ochtadza sie??7?

Turner e al. 2000 (Sciznce)



Sniegu na Antarktydzie nie pada wiecej

A 1955-2004 accumulation (mmy') B 1955-1964 difference (%) C 1965-1974 difference (%)

o = st .

| N FEEER &
R PEODH0 600D P

D 1975-1984 difference (%) E 1985-1994 difference (%) F 1995-2004 difference (%)

oL s " W 2 _13E

Dane z razeni ledewych iimoedelulakumulac]i nie Wskazujajednaksnajstotny
rendiwzrestiiepadew snieguiW ciaguestatpiciiro DN Al

Monazhan i al. 2000 (Science)



Ocean tez moze topi¢ lodowce

Glacier /\ : \-

| I / Moraine

i i .l
| nding line
0 1. Grou dng ¢ //63’5‘*5
Weddel

A

IIIII
hl [

Elevation change (m)

Ogrzewanie wod posrednich w oceanie moze wWphyngc na przyspieszenie
topienial lodowcow! tam gdzie spoczywaja na gtebokim dnie (np. ledewiee
Rine Island na Antarktydzie) o) pedstawie penad 1000im ped poziomem

MorZa;, tracaCcege) 1-5 M reczne W pellizilgrournaiglne:
Bindsehadler 2000 (Science): Shepard ei al 2001 (Science)



Jak to dziata:

Pine Island Glacier

Circumpolar deep water

-

W latach 1970ch BlGlopieraisie
na pedwednymrgrziiecie (a).
Ciepte wody: Pradu
Wokotantarktycznego zaczety
wytapiac “jaskinie” (b). Odptyw
chitodnyehrwod' z topigcego sie
lodu zaznaczono. ha niebiesko.
Szylhsze tepienie powoduje, ze
lodowiec (/ee stream) staje sie
cienszy I jego front sie cofa (c).

I'nie jest to tylke teoria...

Bipdsepnadler 2000 (Seience); Shepard et al 2001 (Seience




Oceanografia spotyka sie z glacjologig

c

Elevation {m)
Elevation {(m)

- . iy D';:U f ::}Gf t(kmf::
Distance from PIG front (km) g L idng ot

L)
E

ot
=
L=}
2
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=
i
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Elevation {m)

Distance from PIG front Ckm)
Sondowanie pod lodowcem Pine Islandi (na rysunkach szary) przy: pomocy.
autonomicznego pojazdul (AUN)) pokazaty: bezposrednio, ze ciepta oceaniczna
Wwoeda topi go0d spedul., Na rysunkachi (a) temperatura petencjalnas, (1)
zasplERIE; (C)nozpuszezony tenii(d) ostabianie swiatiaipewnietransmitanc)a|

Jenking ei al 2010 (Naiure Geosciznee)




Rozwigzanie z kosmosu: grawitacja
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Comiesieczne trzyletnie pomiary grawitacji Antarktydy (zdefiniowanej po lewej)

za pomocy satelitow GRACE (Gravity Recovery and Climate. Experiment)
wskazujg na wieksze (i pogtebiajace sie) ubywanie lodus -152 + 80 km/rok co
edpewiada +£0.45 £ 0.2 mm/rek zmianie peziemumorzai 0+ 56
Kok Antarktyda=1481524 Kim/iok) 2 ot < Wl 2006 (Seiones,




Bilans bilansow
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Bilans masy:lodu (Uwaga esebny!) dla Wsechodnig| (gora) i Zachodniej (dot)

Antarktydy. zmieniai sie nal coraz bardziej ujemny. (szeczegolnie Zachoedniej).
Poprawaimetod pomiarewyeh, zmiana Kimatls ez ednondrigie?
Cazenaye 2000 (Science)



Bilans bilansow dla Antarktydy
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Bilansimasy ledu (W Gt/rek) Antarktydy z kelejnych publikewanych prac
Zmienia sie na coraz bardziejlujemny. Coraz mniej wyglada tena efekt

PORrREWANMELIOE POMIETOWYCH, 8 Colaz andzie| narskutriizZmian kimauuE
Copenhagzen Diagposis 2009



Podsumowanie 1/3
* Ponvyssg Arlterctyczny nalezy do
fnzjszyocie ocizolzjzicycrn sig rrn;J

AETII Howorllue to rozozd czgs
Iorlowyr 1 wiornizs wzrost orgdi
locloyeay -

zachodnia Antarktyda, kitorej Igdolod ma
podstawe w wiekszoscl ponizej poziomu
morza byta co najmniej raz w: ostatnim
milionie lat pozbawiona ledu. Catkewite
jeJ stopienie oznacza wzrost poziemu

V&I
0OsC|

Projelkt GRACE: dwa satelity
- (amerykanski i niemiecki) mierzqce
oceanow. 0 ponad 3 m. doktadnie odleglosé miedzy sobg
VWschodnia Antarktyda wydaje sie stabilna. Nie jest nawet pewne czy

e temperatuaiwzrasta czy sie ochtadza.

Nie potwierdza sie jednaksnipeteza o przyrastaniu masy Wschodnie|
Antarktydy pod wptywem zwiekszonychropadow sniegu.

Bilans, masy: Antarktydy wykenany metodg grawitacyjna wskazuje na
rownowage masy VWWschodnie| I Ubylek masy: Zachodnie| Antarktyay
(rewnoewaznyuz ponad 0.5 mm/ok peZIomMUI0CEARUN SZVIKG

(OSHEE I —




Grenlandia podczas poprzedniego interglacjatu...

a b

Surface elevation (m) Surface elevation (m) Surface elevation (m)

Catkowite stopienie |gdolodur Grenlandii' podwyzszytehy: poziom oceanu O OK.
7 m. Podczas poprzedniego interglacjatu (ok. 120 ka) gdy poziom morza byt o
1 M WyzsSzy niz ebecnie, przyczynek od Grenlandia wynosit prawdopodobnie
o0di4 do 5 m. Na rysunku rozne warianty: medelewania Grenlandii z tego
eknesu (najbardziel prawdepoedoebnyiest Warnantmiedz/ b eraz c))

Cluffey & Marshal 2000 (Neaiure)



... | W przysztosci

Grenlandia dzis T wynis
nodslowearlial jg orzyszise
StanuMWAtRKEITkeRCENLrac]|
CO, Imeku:

FediGrenlandiinie odtworzy,
sie nawet gdyny kiimat
powrocit do stanu
dzisiejszego — ladolod
wytwarza obecnie wtasny
mikroklimat chtedzacy
Grenlandie. Na ponowne
zlodzenie Grenlandii po jej
rozmrozeniu potrzeba nowej
epokil lodowe]

Alley ei al. 2009 (Science)



Czy roztopimy Grenlandie
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temperature progowa przed rokiem
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Gregory, thyorechis & Raper 2004 (Naiure)



Radar satelitarny a lodowce Grenlandii
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Interferometria radarowa (satelity ERS-1 1 ERS-2) pozwala na zmierzenie nie
tylko zmian wysokosci lodowcow: ale takze np. ustalenia grounading line,
koniecznego dlardokonania bilansu masy. Obszar grounding line odznacza
sielicznymitliniamilinterferencyjnymi (linie co) 26 mm ruchu wkierunkuisatelity;

WAWYRIKUPIAVOWATIBISKICH):
_ / 1 — ' / o Rignot et al, 1997 (Science)
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Samolotowa altimetria laserowa

West

dH/dt (miyear)
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Elevation (m)

Altimetria laserowa
(lidarowa) wykonywana z
samolotu (na mapie trasy
przelotu)rpozwolita stwierdzic

szybkie obnizanie lodowcow
ponizej linii 2000 m (fioletowe
kropki), szczegolnie na
potudniu I wschedzie Wyspy.

Elevation change rate (em/year)

=150

Kravill et al, 1997 (Science)
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Predkosc pozioma ledowca (gora),
a takze czasem pionowa (srodek)
proporejonalna jest to ilosci dni z
temperaturg powyZej zera na

powierzchni. Jedynyn sposebem
tak szybkiego przenikania sygnatu
de dnallodoeweal jest woedal phynaca

SzczelinaimiN e WA
Zwelly ei al. 2002 (Science)



Szybsze topienie Grenlandii w ostatnich latach

Melt zone

W' ciggul estatnichikilktNatzanotowano
coraz szypsze topnieMENPBWIEZCHRIGWE

June 14; 2001

lodowcow GrenlWﬁts‘eceo*réf’
WYZSZYCHIWA/SOKOSCIL

«— Melt zone

Na rysunku zdjecia satelitarne tego
samego, fragmentu brzegu ladolodu

June 13; 2002 Grenlandii w kolejnych latach (Uwaga na

bigdwidacie doelrego panelu!l) pokazujgcy.
ML COraz wiekszy zasieg topienia letniego.

June 17, 2002

Sepiermeiey 2004 (Natuye)



Lodowce posuwajg sie coraz szybciej

20 30 40
Distance from 1992 front (km)

Predkosci lodu najwiekszego lodowca
Grenlandii; Jakobshavn Isbrae,
(satelitarna altimetria radarowa) w
Jutymi 1992 ipazadzierniku 2000.
Porlewe] wykres predkosci (sledzenie
punktow na zdjeciach Landsat) w
funkcjil odlegtosci od frontu (z reku
1985) W peszczegolnychi latach.
Widoezne jest zdecydowane

przyspieszenie wyp’fywu loje]tf
—_/JI/Q'/II/I of r// /00// (/\//,,,,,,)




Jakobshavn Isbrae cofa sie od Matej Epoki Lodowej

Temperature (°C)

18807 1900 1970 1540 1960 1980 2000
: Year

INarysunku pezycle rontu ledewea oraz temperatun/iW . zaznaczenych
StacjachimeteorelegicznychrGreniandiink

Joughin 2000 (Science)
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Muir and Riggs Glaciers




Trzesienia lodu: dowdd szybszego ruchu

No. o No.
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Year

O szybszym sptywaniuledowcow do morza
Swiadczg trzesienia ziemi (a wiasciwie lodu) o
sile 4.6 do 5.1 w skali Richtera notowane przez
sejsmografy.\Wszystkie pochodzg z lodowcow
(po. lewej) o szybkim spiywie, penad 2 km/rok.
Viaksimumrtizesien'latem: (lewy panel) dowodzi
Wphywurwedy: roztepowe). Wzrost ilosci w
ostatnich latach (prawy panel) zwigzany. jest
wiekszym topieniem| powierzchni lodowcow.

Blesirom, Neitoles & Thai 2000 (Science)



Topienie sie lagdolodu Grenlandii: 1992 1 2005

2005 Melt
Extent

¥ 2005 Melt Extent
@ 1992 Melt Extent
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Courtesy Russell Huff and Konrad Steffen




Ciepte prady topig takze lodowce Grenlandii
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lan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul Aug Sept. Oct. Nov. Dec.
Maonth

T

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.

Temperature (°C)
L 5 LA O~ 00

Longitude (W)

Month

Wynikiitemperatui/, wody morskie] w funkcji gtebokesgiiiimiesigca (a)
Oraz srednia temperatirarmajwyzszych 400 m wody (b) uzyskane z
sondowania rejonew: SzelfurVWsechodniogrenlandzkiego przy pomocy.
fok kapturowych z sondami STD (5269 nurkowan) w: miejscach
zaznaczonych (€). Linia na paneluia odgranicza stodsze I zimniejsze
wody polarne (naigorze) od wod subtrepikalnychi (na dole).

Blesirom, Neitoles & Thai 2000 (Science)



Pomiary grawitacyjne: jeszcze szybszy ubytek lodu

oozwolity na wyliczeriiz ollansi
sy logu Grerlainelil, Wyl
248 RSB ki rekeedpowiada
przyrostowi peziemiuieeceaniie
R +0.5 + 0.1 mm/reke VWezESHIE|sze
—0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 szacunkifviansurGreniandirdawaty,
wartosci od -0.02 do) +0:09 mm/rok.

Podziat Grenlandii na dwa obszary
(gora) pozwolit oszacowac straty
masy potnocnej (niebieska linia |
czenwony. trend) I potudniowe]
(zrelona linia 1 btekitny trend)
Grenlandiifodpoewiednio na

-161 = 24 km?/rok il -83i % 18 km"/rok.

E%Uajendar y:.—.;g?ﬁ Velicogna & Wahr 2000 (Sciznce)



Inna analiza wynikow GRACE

Inrial zinzllizel wynixow Grace oozwollel nel
rlomdrlrneyze JQOJr?l'ﬁCZH]Q WYZnzeczernie
Z1(llzlf) grel witzicyjnycn (oo lewej). Widoczne
J St 1203 ar/ CZfE P)JrlruJAsrn SIE

Grenlandi Ponlzej trendy ZMIan W punktachy
A 1 B (na potudniu UBYIERSCOlEZASAIISZY)
Catkowity ubytekimasyileduigrenlandzKEeD

0Szacowane turna =239+ 23 km-/rok.

) B
1D ! ! | L] I I ! T =]
10 J
51 . 5t ' -
5 o 1 §o |
-5k : A - -5 F i / i -
-8 GRACE Observation at A 5 —— GRACE Observation at B i '-.. ;.
—— Rate= 4.59+0.39cm/yr *q —— Rate= 3.9720.27cmiyr &
-10 L 1 L L L L L i‘._ 10 1 i 1 i 1 I I
20025 2003 20035 2004 20045 2005 20055 2006 2002.5 2003 2003.5 2004 20045 2005 20055 2006

Chen, Wilson & Tapley 2000 (Science)



Jeszcze inna analiza wynikow GRACE

Jeszeze inria analiza w /nmow GRAC
r)fé/rJlOyIsl Mizsze 9szzc Ozl flig AmHn

gristavleelt Crapilzinielil wy leiizian 200
tgecznie =115 L7 km3/rok Z podzia#em na
rejony ponizej 2000 m (=202 i/ iek)
oraz powyzej (@AdEeiki ok Jednak
ogolny trendiest rowniez ujemny:.

Regions below 2000 m
1004 - b gl | sk P |
0 e Shisied E
il S S ) S S — —— i
i P F— — — — S— — — [
jgg _ Trend:41+/-8GUyr
20035 20040 20045 20050 20055
Year

Gtons

Luipke e al. 2000 (Science)



Rosngca powierzchnia | dlugosc topienia
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Relerence period: 1578 -3HH0

(a)

Anomalia ilesci dnil tepieniaiw: 201 0 rekul z danych satelitarnychi(a), zasieg
topienia w: 2007, 2010 i srednia dla 19792009 w ftnkejiidnial (b)) indeks

iepIenia(llese dnitepienia razy ehszar tepienia) diaicaieliGrenlandiitorazdla
WATE RN CHRWA/SOKOSCINAN P Tedesco ei al, 2011 (Environmenial Research Leiiors)




Bilans bilansow

300 = (1)
— (9)

250 {\ (11)
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|ce mass change (Gt/year)
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1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Year

Bilans masylodu dla Grenlandii zmieniai sie na coraz bardziej ujemny.
najprawdepodobnie] zarowno dziekil poprawie meiod pomiarewych eraz
Zimianikdimatu:

Cazenaye 2000 (Science)



Bilans bilansow dla Grenlandii
100 -

n
2
1

—

Rate of mass increase (Gt/year)
=
[ L

- .
0.2 mmyr  sea-level rise

-35{] 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observation period

Bilansimasy ledu dla Grenlandii (Gt/rok) zmienia sie na coraz bardzie]
ujemny. liujeszeze wWynazniej niz na  Antarktydzie widac, ze: te nie. poprawa

mEeledipemiareowychraiiacze] zZmiany kimatu;

Copenhagzen Diagposis 2009



Dla statystykow

Study Survey Survey area EAIS MB WAIS MB AlS MB GIS MB
period 10° km? (%) Gt year™ Gt year™ Gt year ! Gt year™?

Wingham et al. (7)* 1992-1996 7.6 (54) -1 +£53 —59 + 50 —-60 £ 76

Krabill et al. (8)* 1993-1999 1.7 (12) 47

Rignot and Thomas (9)1 19952000 7.2 (51) 22 + 23 —48 + 14 —26 = 37

Davis and Li (17)* 1992-2002 8.5 (60) 42 + 23

Davis et al. (10)* 1992-2003 7.1 (50) 45 = 7

Velicogna and Wahr (11)% 2002-2004 1.7 (12) -75 + 21

Zwally et al. (18)* 1992-2002 11.1 (77) 16 =11 47 £ 4 =31+ 12 11 + 3
1996 —83 + 28

Rignot and Kanagaratnam (12)t 2000 1.2 (9) -127 + 28
2005 —205 = 38

Velicogna and Wahr (20)1 2002-2005 12.4 (88) 0+51 =136 =+ 19 =139 + 73

Ramillien et al. (19)% 2002-2005 14.1 (100) 67 + 28 =107 = 23 =129 = 15 —169 + 66

Wingham et al. (14)* 1992-2003 8.5 (60) 27 + 29

Velicogna and Wahr (13)% 2002-2006 1.7 (12) —227 + 33

Chen et al. (15)% 20022005 1.7 (12) =219 + 21

Luthcke et al. (16)% 2003-2005 1.7 (12) =101 + 16

Range -1 to 67 -136 to —47 -139 to 42 =227 to 11

*Altimetry. TInSAR mass budget. $Gravimetry.

Podsumowanie bilansow: dlaiWschodniej Antarktydy (EAIS);, Zachoednie]

Antarktydy (WAIS), catej Antarktydy: (AlS) I Grenlandii (GIS).

Shepard & Wingham 2007 (Science)



Recently published or %0 —F 1 —
reported estimates of
iIce-sheet behavior -
(solid bars) for
different time intervals,
Indicating increase in
mass loss.
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Inne lodowce

Glaciated area (10° km?)

Lodowce Kanady, Alaski, Spitsbergenurifgorskie wg. Raportu IPCC 2007
przyczyniajg sie do powiekszenia poziomu oceanu swiatowego 0 0.77 £ 0.22
mm/rok (z catkewitego przyrestu 3.1 £ 0.7 mm/rok). Rozszerzalnesc
termiczna oceanow: pewoeduje wzrest o) ok. 1.6 mm/rok. Reszta to (szybko
ZAviekszajace sie) tepienie: ladeledow Antarktydy: Zachoednie|ilGrenlandiit

Swiih e al. 1979 (Science)



Podsumowanie 2/3

* Grenlardia w czasie voorzedniago

)
Iritzrglacianu oyirel cz:
lodu. Ogrzzaniz jgj sredniorocznz o 3 °C
Wysialrezy do j2) sioolerlia, zalmie o
|EdREKPeREa™ 000N Al EoZIomrocEanow
podniesie sie przez to o ok. 7 m.

W ostatnich latach powierzchnia lodu
ponizej 2000 m| coraz szybciej topnieje
powodujgc rownoczesnie szybsze
sptywanie strumieni lodowyech dormorza.

Powyzejl 2000 m zwiekszona ilosc
opadow: pewoeduje akumulacjermasy ale
granicarrewnowagipednoesiisie:

Catkowity’ bilans masy Grenlandii
mierzony grawitacyjne jest ujemny: i daje
ponad 0.5 mm/rok wzrostu| poziomu
morza. Irend ten pogiebia sie.

Woda z toplaceisicpoierzc/inilodowes
Snerem, Kiory nrzysniesze jego fic

Zwally 2002 — okracdkea Science



Wktad wielorybnikow w oceanografie polarng
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Analiza bazy danych dziennikow wielorybniczych z lat 19381-1987 wskazuje
na przesuniecie na potudnie (cofniecie sie) granicy. antarktycznych lodow
morskich o1 ok. 3 stopnie W poetowie XX wieku.

de la Mare 1997 (Naire)



Area (105 km?)

Asymetria zmian pokrycia lodem
morz Arktycznych i Antarktycznych

©drokil ok 1980 OrSEWETSiE
przeciwstawne trendy pekiecieroceanu

“[|— - BLRtrend

lodem:

- OLR trend
*  Running mean |

a0 C o E - malejaey trend w Arktyce (na gorze)

Area (105 km2)

- rosngcy trend w Antarktyce (na dole)

Niesymetryczne zmiany miedzy tymi
eRSzardmi zZwigzane sa zwykle ze zmiang
proporcyirwody gtebinewe] (eyrkulacja
termohalinewa) produkowanej na Potnocy
oraz na Pofudniu. Czy tak jest I'tym razem?

L i 1 1
80 85 80 95

Cayalieri ei al. 1997 (Science)



Morza Arktyczne

Chukchi Plateau New Siberian Islands
Bering Strait . East Siberian Sea '
g Z :.i;i . \ \ -I-.‘ Makarov Basin I‘apte‘; Seq
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P g P
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Karcher i al, 2003 (JGK)



Prognozowane omepleme sie Arktykl

‘ ""Pi’
V%

+12
+10
+3
+6

Walsy 2000 (LARC oyerview) afier [F

CC



Obudzenie sie Arktyki

Changing waters of the
Arctic Ocean. White
areas show permanent
pack-ice. A warming by
0.5 to 1 °C of the Atlantic
inflow has been seen
along basin margins at
depths of 200 to 800 m.
This warming has
penetrated across the
Lomonosov ridge and
into the Makarov and
Canada basins. Also, the
front separating the
domains of Pacific and
Atlantic influence tradi-
tionally found near the
Lomonosov ridge now
appears aligned with the
Alpha—Mendeleev ridge.
How might these
changes have affected
the exit of fresh water
from the Arctic?

Poczalek zauwazania zmianWiAKYCe — ek 296:;

Macdonald 1996 (Naiure)



Wlew wody atlantyckie] do Oceanu Arktycznego

Wyniki modelowania wlew: wod atlantyckich dla roku 1979 11 1993 (oraz
roznica wynikow) modelem Naval Postgraduate Schoollz Vionterey
(Kalifornia).

Wlaslowski i inni. 2000



Napetnianie Oceanu Arktycznego cieptg wodg

Przemieszeczanie sie ‘sygnatu” atlantyckiego w: gtab Arktyki —
wyniki pomianow: (czerwone) i moedelu (przerywana linia).

KBIeR/ Znacznikow 6zhacza|a ten samimpuls CIep:a.
(Polyakoy i inni, 2007)




Arktyczna haloklina

HE@%%Mmﬁmwmwmr

released = -

N

Denser,
mhmm _ . -
smks ARCTIC T e

200 meters

Warm, salty
Atlantic water

Arktyczna (lub “zimna™) haloklina te warstwa zimnej Il stodkiejl wody nad ciepta
ale stong woda atlantycka (bardziej peprawnie nazwa powinna oznaczac ich
granice). Zimna powierzechniowa woeda pechedzl z rizek Sylkerii z topienia
|odUNmMBrsSKEgeNKIOR PRz zamarzaniUWiZUCarstenapvede):

- -




W drodze do Oceanu Arktyczneg

: 78 _ - i : — 78
| Current anomalies 5, .| Current anomalies i 'ﬁ | Current anomalies
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\ Lo = 1 emis
o B —3J cmis

Current anomalies

= 1 cmis
—=3 cmis

—
Current anomalies

‘lll'*l". = 1 cmis
—=3 cmis

Anemalia cieptaili predkosciiVWod Atlantyckichina giehekosel 100 m:
Walezowski i Piechura, 2000 (Geoplivsical Research Leiters)



DAMO OCLfES

11nr¢#~.L CO0 PEE:.' Tion

e AN AND NATION, '+

E}}?O : — EDJSC\ % i
4 s
= . L .-;:-.1 3

U c ."

Water temperature ( Year

2006) , level 100 m. and heat flux [W/m"2]
Heat flux [w/m”2]

\\ﬂl'/

\ m'/\\

_15 )
I|

“L ‘tq“\\\ '

Y'\h

S

jCoe \
!n, bl lfl(“)‘\

il O SR
“ Y '(\\Sfi“\\\\\ \\\k\ ‘

o
ﬁ\\\\\

\\i‘iﬂ
“‘*‘ﬂﬂ

‘\““ ‘
A "\‘t\\\ \\\
"\‘\‘

"}\E‘\‘\“‘l“ "‘\‘




lato 2006

c
S
=
&
Q
©
=
=
o]
X
n
0)
fiY”




RESUL

Three-year long temperature record from M1 mooring
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"Aftlantic Water layer has been recorded since February 20

pedition for K-12 Teachers




Zislfalnly 0oiiryciz Lod Arktyczny i indeks NAO
loclern wizizarno do
niecawria growriie

Z \Welrto ”C]’J

indeicsu AO (luo
scisle Z i
sioraloyyzlr)
INA@) Bollewe]
cyrkulacja lodu
przy ujemnej |
dodatniej wartosci
AO. Po prawej s
droga lodu i lata (d) High Index
Istnienia. e
Dodatnie AO

POWOAU|E SZVISZY.

WYPHYW oG UNeRZEZ

Ciesnine Framma.

(c) nw Index | | | (a) Low Index

(}

Ostatnio oprocz
AO) zaczeto
UZywac. nazwy
INAWININGriter
ArnpualNyieue ) Rizor ei al, 2002 (Journal of Climci




Doptyw ciepta do Arktyki

YW ositaliricr laitzicr
orslaicial toplsnle locil z
mrlemem Nr\Q/r\Q
/ar\/\/:,: Sle. 0742110
ZWhacac Wieksza uwage
na doptyw ciepta w
wodach powierzchniowych
(ponad halokling) do
Arktyki (po prawej).

Wg. Mastewskiego
(Wyktadiw IOPAN, 2007 )
okotor2/srtenienialeodow,
nalezy przypisac ciepit
ptyngcego z pradami
morskimi.

Mean Upper Ocean Heat Sources to Arctic Ocean

Wlastwsici 2000 (A5 polar ice meering)

—



Global mean surface air temperature (°C)

NAO

Net flux anomaly (km?® yr)

14,6 - 4 150 . -
== [Discharge anomaly DOp,ny S*Od kleJ WOdy
— NAO
144 N m— (Global SAT - 100 s
= mE
E 0 < or)r/w stodiiz] WJrI/ 7 172K
= S syosryjskich zwiskszyl sig o
0 0 o ~
= S /% rmed// 1936 3 1999 r
14041 o = te) )
i 50§ el <0
i3 g temperatura Jak NAO
13.8 A O
- =100
PothechnyAtiantyrecdiat

13671 w4l . . . . . -150
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 11960cnTdor99-ch zyskat

$ T DIFM NAG Index T 20,000 km* stodkiej wody ze
3: 1 L™ (i e ¥ zwiekszonego doptywu

rzecznego I zmian P-E, 15,000
- 20000 km® z topienia lodu morskiego
oraz 2,000 km? z topienia

lodeweow. Poilewe| strumienie

2000
1500 L 15000

1000 L 10000

(szarne stupki) i ilosc
zgromadzonej wody stodkiej w
poszczegolnych basenach Pn.
Atlantyku.

500 L 5000

Storage anomaly (km?)

=]

Subtropic
(=1500 m)

-500

L T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Year Peierson ef al, 2002, 2000 (Sciznce)



Zmiany zalodzenia Oceanu Arktycznego

Northern hemisphere summer sea ice extent
September 1996: 7.9 September 2002: 6.0 September 2005: 5.6 x 10° km?

Sea Ice Extent
Sep 1996

Sea lee Extent
Sep 2002

Sea lce Extent
Sep 2003

The Near Real-Time Sea lce (NRTSI) data set: http://nsidc.org/datalseaice” index/

Total extent = 7.9 million sq km Total extent = 6.0 million sq km Total extent = 5.6 million sq km

- Over the last decade September Arctic sea ice extent decreased by 2.3 million km?
- In September 2005 the sea ice extent decreased by 20% compared to the mean of 1979-2000

ORSENMWOWANE | Prognozewane zmiany
elniege peknycialoden morsSKImpAKLKI

Waslowslki 2006



Rekordowy rok 2007 i niewiele lepsze nastepne...

Current Ice Extent .Sea Ice Extent
09/16/2007 Sep 2010

National Snow and Ice Data Center, Boulder, CO

National Snow and Ice Data Genter, Boulder, CO

~ median - median

ice edge i
Total extent = 4.1 million sq km Total extent = 4.9 million sq km lce edge

L atem 2007 ( o ewej) zanotowa no rekordowo nis mﬂmwagaglrll
AKLYC ZNEJO: L1 min km®. Rok 2008 (poei prawej) z wynikiem 4.7 min km byt

elftiefinn) neurna//m =IZE|SCIE IFOINOCNO-ZACHOURIENNONOINE OENOENIO6
2007 (eziafo<roiipllal) 0o 21z ol2 WSz W SO CZANCGI] CZelSEIGh),  www. aside, ore




Extent (million square kilometers)

8.5

8.0

s

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

Average Monthly Arctic Sea Ice Extent

September 1979 to 2010

1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
Year www.nsidc.org

National Snow and Ice Data Center



Lod coraz mitodszy

Zniary wislu lodu we
WIZESnIU rzl
oodsgiziwvie sigcl 9ol
olpvzitlizlenvien) ]
modelowania. E

Widoczne jest szybkie r
zanikanie lodu
wieloletniego.

Oznacza to, ze
objetosc loduw,
Oceanie Arktycznym
spadarznacznie
szybcie| niz
powierzechnia.

" |
I
4

ﬁiapadian ﬁﬁfg[ﬁﬁelagd

£ 'NT s _ |
Riepter-lienge il 2000
(Siaig gfine Arciic OW0 1 2 3 4 5 6 8 10+ Years




Lod w Arktyce coraz mtodszy

co

(@)

N

Podziat ilosci lodu
morskiego w
Arktyce (79 -90 N)
na kiasy. wg. wieku
leduwilatachi

M

Ice Extent (x 10® km?)

BAge1 HAge3
BAge2 OAge4

Drovoi ef al. 2008 (GHL)



Lod w Arktyce coraz cienszy

b] 5.0

= ¢ = ChukchiCap (1,2,3,4,5)
—8&— Beaufort Sea (6,7,8,9,10)
4.0 = & = CanadaBasin (11,12,13,14,15,16) —

== North Pole (17,18,19,20,21)
b
L
™
\N
LA
-
b
‘. |

= O = Nansen Basin (22,23,24,25,26,27)
My

—_— Eastern Arctic (28,29)

3.0

Thickness (m)

2.0

Submarine

93-97

ICESat

0.0

58-76 98-02

Porownanie dawnych pomiarow: akustycznych grubesci lodu arktycznego z
oknetow: pedwodnychi z radarowymi pemiaramiisatelitarnymi z lat 2003-2008

(satelita ICESat) pekazuje, ze srednia gruboesc leduzmniejszytaisie os, 1960
ekUIprawie 61505

wol & Cunningham, 20100 (GRL)
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Ilce Volume Anomaly relative to 1979-2009 [1000 km®]
n

Arctic Sea Ice Volume Anomaly ana [rend from PIOMAS
I | I | I I I | I I I | I | I | I | I | I | [ | I

E & =
MR *+ SEA ¢ ICE
F Polar Science Center =

L M | 1
I Ay |
= — 5
- -10
—  Anomaly Trend: -3.5 [1000 km*/Decade] -
 Last Day: 2010-12-31 _
oL /_,olsc apl.washington.edu/ArcticSeaice Volume/im éfel s/BPIOMAS ce VolumeAnomalyC lem’. ong
|

J|.Jl|.Jl|. .|l|.|.|1.r?‘
1980 1982 1984 1088 1988 1900 1992 41494 1996 1992 2000 2002 2004 2008 2008 2010




Extent (millions of square kilometers)

Arctic Sea Ice Extent
(Area of ocean with at least 15% sea ice)

6 2010—2011 —
2006—2007 - -
2 1979—-2000 Average =—

4

Oct Nov Dec Jan Feb

hitp://nside.org/data/seaice index/imagses/daily images/IN timeseries.pne 22 Jan 2011

National Snow and Ice Data Center, Boulder CO



Mechanizmy topnienia lodu

— 110 - a) ............................................... ................... .................... ....................

E : : :

— 105_ ......................................................... , ....... , ................... ,—- .......
E‘ ; = "'_ -

E 00 T S O T N e ___________ ——— .
. : : :

% 95 A/ : _ = = =1956-2006 : +1.6 W/m?/decade
0oVl AV P S = 1980-2006 : -1.1 W/m?*/decade

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

O + 1950 - 2008 NCEP based| : . L

........................................................................

04-05
......... > 05-06 | Sateliite based
<] 06-07 [ (ASAR - SSMI)

Deviation in Area Export [%]

i i i i
1960 1970 1980 1990 2000

Strumien ciepta niesiony: dos Arktykil cyrkulacjg atmosferyczng (reanaliza
NCEP-NCAR) (a) oraz eksport lodu ciesning Frama (). Dodatkewymi
MEChanIzZmamilisa) tiansposit pradamimerskini, CliazzZnianyizachmuzenia

WHATKYGES Smedsrud ef a |, 2005 (GRL)



Przyczyny topnienia lodu: dyskusja trwa...

L)

lanEreralmZo0s Vi ai dreVer e draniaucy. ngffjfrr/r S
during summer 2007 7" R
“70% Is due directly to the amplified melting and 30% to e LIHII,)LHI

[ce advection® :

Smedsrud Sorteberg Kloster 2008, “recent and filture changes ofthe
Arctic sea-ice cover"

"satellite obsernvations ofi Frami Strait ice-area export show an increase
over'the last four years, with ~37% increase in winter 07—08.
Atmospheric poleward energy.fluxedeclined since 1990, but advection
offoceanicheatthasiecently. increased.”

Ogi'et al. 2008 Summerretreat o1 Arelic. seal ice. Role of summer
winds"

“July=August—September SLLP. anomalies over the Arctic bhasin account
fior ~60% ofi the year-to-yearn variance off September sea-ice extent
Siples 197




Gdzie sie podziewa wieloletni [6d?

@ 300 1000
— MY melt f'"’
250 = Fram Str ice export

== Cumulative MY melt f 800 —
-
o
600 2
4]
D
- 400 5
2
©
=
200 §
Q

0

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
Year

Obliczenia wskazuja, ze podobna ilosc lodu wieloletniego topi sie na Morzu

Beauforta (czerwona linia ciggta il czerwona ramka na mapce) jak I jest
wypychana z Arktykil przez Ciesnine Eramm (czarna linia). Linial przernywana
|Est kumulatywna pewierzehnig lodu stepionegpna ViorzuNseauionias

wolk & Rothrock, 2009 (GRL



Prognozowane zmiany zalodzenia Oceanu Arktycznego (2002)

Sea Ice Thickness (10-year average)

2050s

[em)
|
0 100 200 300 400 500

Obserwowane I proegnozowane zmiany: letniego; pokrycia lodem
merskimAKLKI, stanwiedzy (Ilmoedelowania)narioke 2002




Prognozowane zmiany zalodzenia Oceanu Arktycznego (2007)

March 2075-2084 Sept 2075-2084

Procent pokrycia lodem Oceanu Arktycznego w marcu i wrzesniu 2075-2084 dla
scenariusza A1B i modelu CCSMS3. Stan wiedzy (i modelowania) na ok 2007.

cf

Serreze, Elolland & Stroeve 2007 (Science)



Niestety nasze modele sg zbyt optymistyczne

Arctic September Sea Ice Extent:
Observations and Model Runs

—— Observations
---=- Mean of Models
10.0 4 Standard Deviation of Models

8.0+

6.0 o "
.f_..-'-‘_i i

4.0 o |
' |

&
el |
|
z'n_ i |

Sea Ice Extent (million square kilometers)

Poknycie Oceanu Arktycznego lodem we wrzesniu; modele (btekitny pas)i

9-letnig srednia pemiarow: (czemwoenalinia). Medele przewidujg zbyt woelne

Zimiany Wi perownanil z zachedzacymik JesliiprzediuzyciczewonRalinies:
wwear. edis afier Siroeve ei al. 2007 (Geophysical Review Leiiers)


http://www.ucar.edu/

Arktyka latem wolna od lodu w ciggu 30 lat?

| N

-
(=]

-~ P & & A @ ~ W@ D

L= ]
I

B B3 & A @ =~ 8 @

= B B & O o = @ D
- B 3 & B o@m = R

1 ) |

u] MIROC(med) it fl‘ UKhadGEM1
2100 1950 2000 2050 2100 1850 2000 2050 2100
Yoar Yoar Yoar

:
2

Przyszte pokrycie Oceanu Arktycznego lodem wedtug szesciumodel
cyrkulacyli, ktore najlepiej edzwierciedlahy zmiany: w: estatnich latach

(czenwone) Linie niebieskie to) scenarniusz Al B, magenta te) A2 a szare o

uRrkentelnyA(WeZ WymuszenialaniiopeEERICZNET D)
Wang & Overland. 2009 (GRL)



Arktyka latem wolna od lodu w ciggu 5 lat?

Arctic Sea Ice Volume Trends

% 10" lce Volume {kmaj for ON
| L . L . O L . O L L L . L . . O . L L O O L T O O L L . . L . . . L O . O L
3 - =
EIE ﬂ -I. T
e s % 4 : C T
g 21 . 4 _._?i_ '..f Sy
= Nt 2
E 1 i - L A -
05k ; o .
-1459.3 km3/yr : ) -1197.9 km3iyr -1074.9 km3lyr -1138.4 kil
" I N S I (O s T N O O I N G I G A G N A [ G N I H"l*-~.| rh"la.“r‘*m L 11
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
——— NPS mo. mean # NPSON - trend 95-04 #  Kwok 08 ON Kwok 09 ON --------- NPS/KD8 --------- NPS/KO9 - NPS/K09x

Observational estimates (c 2 / purple stars):
- Obs Fall (ON) ‘07 volume <9000 km? (~20% uncertainty)
- Negative volume trends: 1197 - 1224 km3/yr
- Combined (95-07) model / data linear volume trend of -1075 km3/yr
projects ice-free fall by 2016 (=% 3yrs uncertainty - 95-07)
- Some (7) sea ice may remain beyond due to increased ridging of thinner ice

Mastowski et al. 2010 (Siaie of the lce meeiing)



Smiate prognozy: Arktyka latem bez lodu ,do 2013” r.?

Fage last updated at 10:40 GMT, Wednesday, 12 December 2007

BE E-mail this to a friend &= Crintable version

Arctic summers ice-free 'by 2013’

By Jonathan Amos
Science reporter, BBC News, San Francisco

Scientists in the US have MINIMUM ICE EXTENT
presented one of the most : S
dramatic forecasts yet for the
disappearance of Arctic sea ice.

Their latest modelling studies indicate
northern polar waters could be
ice-free in summers within just 5-6
years.

— 30 Year mrngn frnrn 19792000

Professor Wieslaw Maslowski told an
American Geophysical Union meeting
that previous projections had

underestimated the processes now Professor Maslowski's group, which includes co-workers

driving ice loss. at Nasa and the Institute of Oceanology, Polish
Academy of Sciences (PAS), is well known for producing
modelled dates that are in advance of other teams.

Arctic summer melting in 2007
zet new records

nipilnews. one.co il 2/hilscience/naiire/7 159797 . sitm




A co z asymetrig zmian zalodzenia?

b) Arctic Sea Ice Extent Anomalies (1979 - 2005)

04— "~

0.2+
0.0+

-0.2 -

0.4 -
W najnewszym raporcie -0.6-
IPCC asymetria nadal jest .
widoczna, chociaz : '
pogorszyta sie w...
historycznych danych z lat

1980 1985

1980-ch.

FHY-LDM JL00E DDdIE

[PCC Repori 2007 (iechnical simmary)



Arktyka przysztosci

mmpheﬂ:
dynamies
( "‘_"
heric

buu ary fluxes

precipitation

- AR TR =
"ﬂ:‘.x.r”u” Bgt
Torsiryy

Tt i,y AL L,

; nutrient flux e ' e ansion
%wappratmn - iﬁ:eﬂ';i:z \s 5 3 N = hrubs
. s : £ . -:I;mﬁrnu:: ek

e TILf,Lff:’;>

" warm water
nflows

Ekesystem i udzie beda musieliiprzyzwyczaicisierderzZmian WAL/ CE:
INSURGWEYAE AN ZAIE G BN ESzEZE AitIgEIZAII: Walsh 2000 (IARC overyiew)




Podsumowanie 3/3

* Od 1993 widocznz jest nageiriarnis

*] wWrigirzeal Ocazrnu Arkiyczrago
r~1 worH Allzintyciz), =
Jadnoczesriz Homor iy Atlaintyic stefje - e
SIENCOIIE SIS '
Coraz bardzie] dodatni indeks
NAO/AO powodowat zmiany.
cyrkulacji atmosfery a stad i lodu w.
Arktyce, miedzy innymi zwiekszony
wyptyw: lodu przez Ciesnine Framma.

KorelaCJa Z Wp,‘ywem Clepjfej WOdy Okr@ly podwodne byiy do niedawna ]ednym z

ziamatasie ostatnio,latach: nadal nielicznych sposobow zdobywania wiedzy. o
WphWea e cColaz wWiece| mimo;spad ku gruboseiarktycznego lodu
WartoscilAO:

Powierzchniowe wody ArkityKi sg stodkie I'zZimne, zasilane rzekami
Syberii Il corocznym roztapianiem lodu morskiego. Jednak: i w: tej
warstwie silny: jest dophyw: cieptai z Atlantyku i Pacyfiku.

okryC|e lodem morsklm Oceanu Arktycznego maleje nawet OCIE] NIz

,)r/ev cltifz) pplaelgle i<t ra WsieZljz] tlel Oreli loeltfzitang) oo 2080 fagtl.



S£dlll Id © ‘:l-ff‘ "".

Patyiigod ﬂ( 3f/J/u¢ 4

. htfj? //////




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97

