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aszyna kllmatyczna Ziemia (zmiennosc w: skaliigeologicz J*‘J ——
Epoka lodowa w ktore| zyjemy (zmiennosc w: skall omfcznef e
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja;, zrmlenrese =sporbitalnar)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizmn)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatu (eyrkulacja termohalinowa)
Zmiennesc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Trropikiraizmiennoesc klimatu (ENSO;-huragany, monsuny)
Aerezeliwielkamiewiadema kimatyczna
Gazy o znaczeniurklimatyeznymi(cyxi'wegla, CO., metan, DMS)

Globalne ocieplenie aiocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany klimatyczne wi rejenach poelarnych




Skad sie wziety gtazy narzutowe, moreny,
jeziora rynnowe?
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Teoria Epoki Lodowej (1840)
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- Przyjecie tej teorli przez swiat naukowy
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Krajobraz Islandii i...Kaszub




Ostatnie zlodowacenie na potkuli potnocne;

Pelijer 1994 (Science)



Potnocna Europa 20 tys. lat temu
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Grubosc¢ pokrywy lodowej
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Ostatnie zlodowacenie w Polsce

Sweden Baltic o —~ Sea
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Fig. 1. Late Vistulian major glacial phases, ice-marginal spillways and proglacial lakes in Poland and neighbouring areas; compiled from different
authors, deglaciation isochrones and sites with varve counting after Kozarski (1986). Ice sheet limits: L Leszno Phase, Pz— Poznan Phase,
Ch—Chojna Phase, Pm— Pomeranian Phase, G-— Gardno Phase, SB— Shupsk Bank Phase and SMB-—Southern Middle Bank Phase; spillways:
b-g— Baruth-Glogow, w-b—Warsaw-Berlin, w-t-e— Warsaw-Torun-Eberswalde and k-p— Kashubian-Pomeranian.
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Ostatnie zlodowacenie w Europie:
Kanat La Manche pradoling mega-rzeki
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Czy lodowce szelfowe pokrywaty Ocean Arktyczny?

30° 0° 20

Slady; zanysowan grzbietow podmorskich przez lodowce: szelfowe oraz

[ekonsifttkealch rozprzestzenianiaisie
Polyal 2i al, 2001 Sopielhaszn 2001 (Neaiye)
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r; Discussed iceberg tracks
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Juz wiemy kiedy (ostatnio 140 ka)
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lce streams from continental shelf
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Skutki trwajace do dzis:
izostatyczne podnoszenie sie lgdu Skandynawii
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Viejsca pomiarow, predkesc iuchu W pichiEN peZIGMIErSkanEymawi

Milne ef al, 2005 (Science)



Modelowanie klimatu LGM

a Annual Mean SST Difference (LGM - Present Day) b Annual Mean SAT Difference (LGM - Present Day)
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Modelowanie klimatu LGM

a Air temperature (DJF)
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Solar insolation: Elliptical orbit results in asymmetry in
northern and southern seasons
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A, Precession of the equinoxes (period = 23,000 years)
Today Sept 22 (autumn aquinox)

_______

Mar 20 (spring equinox)
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B. Tilt of the axis (period = 41,000 years)

v 24,5° = maximum tilt

Plane of orbit
""""""""" sun
21.5% = minimum tilt
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C. Eccentricity (dominant period =100,000 years)
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High eccentricity Low eccentricity
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Copyright 1988 John Wiley and Sons, Ine, All ights resernved

Zmiennosc orbity Ziemi
(wersja uproszczona)
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Zmiany'nachylenia osi ziemi (“obliquity”) od
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Zmiany ekscentrycznoscl (Wydtuzenia) orbity
Ziemi na wielkesc efektu precesji na
nastonecznienie eraz minimainie na
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Rozwqj teorii astronomicznej zlodowacen

leng NH winters (NH glaciations)
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Teoria astronomiczna zlodowacen udowodniona przez...
oceanografow
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Ekscentrycznosc: to nie takie proste
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Global mean insolation
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Precesja: to tez nie jest proste
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Nachylenie orbity: to jest proste
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Co mowig osady morskie: zlodowacenia ostatnich 5 min lat
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Sea Level Change Over Four Glacial Cycles
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Paleoclimate, Global Change and the Future
Alverson, Bradley and Pederson eds., 2002

Chapter 3: L. Labeyrie et al., fig. 3.1, p. 37 PA@ ES
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Podsumowanie 1/3

~y ~/ e S

o \W clzicll] @)Sitclinliein) 0is anllel lete Zje
znaJdUJe Sie'w pog’feblajacym sie cyklu
zlodowacen (ostatnich kilka byto
najrozleglejsze i najdtuzsze)

Ostatnie kilka zlodowacen: (W' eykiurok
100 k lat) spowodowato obnizenie
poziemu morza o ok. 120-140 m w
stesunku de stanu dzisiejszego.

PoczatkiiTkoRce ZIodowacen zwigzane sa
Z peziomem oswietieniarrejeneow:

subarktycznych (65° N)) latem: Nie'da sie obalic teorii
zlodowacenie zaczynai sie gdy shieg| z zlodowacen (ponnik Agassiego
poprzednie] zimy: nie zdazy: stopic sie WiSan I7anciscoipo

latem. trzesvenizieriw 90067

.




W drodze do epoki lodowej (przypomnienie)

Future _‘_/—ﬁﬂlest scenario
ears ?
x107) < Warmest scenario
""""""""""""""""" < Northern Hemisphere ice sheets begin =~
Permanent
ice sheet
<€—Permanent Antarctic ice sheet develops
20 = Major Antarctic glaciation Oscillatory
ice sheets
Past <= First Antarctic ice sheet
(years 40
%109)
’ Largely
ice-free
60 L .
€— Extinction of dinosaurs
80

0 5 10
Global temperature (°C above present)

Harreit 2005 (Neaiire)



Wptyw zlodowacen na ewolucje cztowieka?

Hominin evolution Wet/dry cycles More open vegetation ¥
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Czy rozpoczecie zlodowacen na potkull potnocnej 2,7 Via miato
Wpyw. ha ewolucje cztowieka, poprzez zamiane lasow VWWschodnie]

Afryki naisawanne 2 Wydaje sie, ze lesnil przedkewie szympansow |

prefenujacy sawanne: przedkewie cziowieka rezstaliisie wiasnie
WIEGEN2» dellenocal 2011 (Seience)
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Wptyw zlodowacen na rozprzestrzenienie sie
,Wspotczesnego” cztowieka”?
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W srodku epoki lodowej bylismy juz na Syberii
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Viejsee znalezieniainajstanszychl datewanyechi sladew: pelewania-nagmamuty,
WHATKLYCE? Pimllko ef al. 2016 (Science)



Zlodowacenle utatwieniem | utrudnieniem...
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Arctic Ocean R
Yana RHS Canada i
SERINYyoa s B »\ 3 Mackenzie River J;
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Ancﬁn age y » Ancient sites

Human occupation

and ‘.ISSUB%%OJLE;?;IIBEIPIDUM £ ‘- Standing still. One model suggests that people and

game were isolated in Beringia for thousands of years
before migrating to the Americas.

Pacific Ocean
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Zaludnienie Ameryki ok 14-12 tys. lat temu utatwione byio przez obnizony:
poziom morza (Azja byta potgczona z Ameryka). Jednoczesnie dalszy marsz

na potudniul mozliwy: by dopiero po) czesciowymi zanikullgdolodu. Sg dowody
alichienlogiczna naipebyt prete-indian W, BEfngi: przez wiele tysiecy lat:
Pripgle 2014 (Seience)




Do Ameryki... jednak nie korytarzem miedzy lodowcami.

Europe

45,000

years ago e e North Asia\
Arabian peninsula 20,000 Americas
120,000 to 90,000 years ago 15,000 years ago
years ago

Homo sapiens m
150,000 to

200,000 years ago South Asia, Indonesia Den”lenocal & Sﬂ‘ingel’ 201 6
and Australia
50,000 years ago (Natul"e)
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Model 1: single-wave
colonization along the IFC along coast (later movement into the IFC) colonization along the coast and IFC the coast, ancestral Clovis along the IFC
Not supported by our data Consistent with our data Not supported by our data Mot supported by our data

Badania osadow! jeziormych ze srodkal korytanza miedzy ladelodem
[Laurentynsking, a Kerdylierow: pekazu|a, ze otworzysie 6N Za peZie g

Na|ReWsze szacunkiidatzalldniena ARIER/KI: Pedepyen et al. 2016 (Naiure,)



Czy CO, do konca ttumaczy droge do zlodowacenia
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koncentracji CO.?

Ludddiman 2010 (Seience)
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Najnowsze rekonstrukcje paleokencentracji CO2 przy pomogcy
padania stesunkow: izetepewych wegla w alkenonach z osadow.

morskich pokazujg spadek koncentrac|il CO2 W momencie
ezPecZECIa dlaciaciiiAntarktydy:

Pavani ei al 2011 (Sciznce)
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Jak sie to zaczeto: poczatek zlodowacenia Antarktydy
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Dalszy wzrost Igdolodu Antarktydy 13 Ma
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Czy Przesmyk Panamski zamknat sie 3 Ma?

Central America: 6 Million Years Ago

Caribbean

Chucunagua-
Tuira Basgin

Limon Basi

Bocas del .-'I
/ Toro Basin |

Limon Basin-—

S Wt B Wymianal fauny, miea

| Potudniowa Amemjke
6I\Viai cosstawiz oIl
datewanie zamknlema sie
przesmyku. Treoria kompromisowa
(po lewej) sugeruje istnienie
archipelagui stopniowo sie

Pacific Ocean

zamykajacego z gtebokimi
ciesninamirmiedzy wyspami (jak
okecnie w.Indonezji). Jednak taki
diugotrwaty proces stawia pod
znakiem zapytania ,gwatiowne”
zamkniecie sie przesmyku ivia.

.......

lI
Indonesian /
Volcanic Arc




A jak Przesmyk Panamski wyglagdat 10-13 Ma?

Andes formation
Sedimentary basins
B Uplifted formations in the landscape
Estuary/freshwater wetland
Shallow sea
—= Inter-American river system
++++» Coastal currents
-—-» Sediment deposit from the Andes
River

Panama Canal

Miocene Present day

Okazuje sie, ze'wschodnia czesc Przesmyku Panamskiego o ktorej
do niedawna sgdzono, ze zamkneta sie najpoznie| byra juz gorami w

miocenie (13-101Ma). Swiadczg o tym osady z tego okresu w.
Ameryce Potudniowe] pochodzace z wWietrzenia skat wulkanicznych z
1e] czescCll przesmyku.

Eloorn & Elaniua 2017 (Scie



Przyczyna wpadniecia Ziemi w epoke lodowg 2.7 Ma:
stratyfikacja wod Potnocnego Pacyfiku?

Age (Myr)
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3.2 Flang ef al, 2009 (Natire)



Przyczyna wpadniecia Ziemi w epoke lodowg 2.7 Ma:
wieksza ilos¢ Igdolody na Antarktydzie®?

[ | I

| | r
vl
B BWT slope = 0.0033 + .0009 <>

Mg/Ca Temperature (°C)

BWT slope = not significant
| | | | I I |
Morthern Hemisphere Glaciation pre-NHG Late Pliocene Warm Period

2.5 2.6 3.0 3.1 3.2

2.7 2.9

Age (Ma)

Temperatury wod Pacyfiku (niebieskie) i Potnecnego: Atlantyku rebig sie
podebne w: 2,73 Ma. Auterzy wigzg to ze zmianami cyrkulacyi termohaliniowe]

spewoedewanymiwiekszym) zaledzeniem Antarktydy (Spadekipoziomuimerza 6
ZAhmimiedzy 85451a 2k vis Va): Woodard ef al, 2015 (Seience)



Przyczyna wpadniecia Ziemi w epoke lodowg 2.7 Ma:
wzmochnienie cyrkulacji atmosferycznej?
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(Nature Geosczence .



Po co wierci sie 1od Antaktydy?

Stacja odwiertu rdzenia lodowego Dome C, Concordia, 1996-2004

WNeripe 2004



Co da sie odczytac z lodu?

lce Age Temperature Changes
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SN0 VS| 1. 0 &
|- __3 :.:_
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_______________________________________________________

lce Volume
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Thousands of Years Ago

RParametny klimatyeczne edczytane z rzykilometiowegoe ndzenilodowych na

Antarktydzie Borit i inpi. 1999 BLICA 2004



Ocean, lodowce | atmosfera

Depth (m)
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Ocean, lodowce | atmosfera (c.d.)
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Pegiief al, 1999 (Naiire)
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Deuterium { %o)
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Problemy z rdzeniami lodowymi:
odwrocony fragment rdzenia Vostok.
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CZESCI.




Najdtuzszy zapis klimatu z rdzeni lodowych
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Potaczenie danych o temperaturze i CO,
Z roznych rdzeni lodowych

z ;

T
I

Halocene

13 15.1 15.5 17

T T
=

b

ca
Temperature anamahy (*C)

1
—
M

Dane o CO2 z antarktydzkich rdzeni Taylor Dome (bragzowe),
\/ostok (zielone) il Dome C (pozostate kolony 6zhaczajgee. iozhne
praceiilaboratera)itemperaitra z DomEeNE:

Luithi e al, 2008 (Neipe



Potgczenie danych o temperaturze | metanie
Zz dwoch rdzeni lodowych
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Problemy z rdzeniami lodowymi:
pecherzyki powietrza sg mtodsze niz otaczajgcy lod

00 Age Wind
CH, €O, —>
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700 — 280 — Fim i { o
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Fragment rdzenia z Dome C
(Antarktyda) pokazujacy roznice
W gtebokoesci tych samych zmian
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MELan) erazioeUNCeutermifeyi):
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BRICA memoery 2004 (Naiire)



...Jednak przynajmniej gazy w pecherzykach majg ten sam wiek

VIETlan'Z razeni z
Grenlandii I Antarktydy
pozwala na ich
synchronizacje
(doktadng w przypadku
CO,) 1 przyblizong w

przypadku danych
pochodzacyeh z lodu
(z doktadnoeseigdo
predur stesowane]
funkcji roznicy.
gtebokosci gaz/lod.

Depth GRIP (m)
1.800 1,900 2.000 2100 2,200 2,300 2,400
A A | ] A | | .l l. | | A | ]
GRIP gas age 25 20 5 40 45
600 (kyr before 1989) |
r.:;:‘- '.:
Q L 1
g 500
% -
== (Greenland)
,:__i 400 = regnian
T
(]

300 =

!
i
(Antarctica ) I.J
i b ! :

[ | |
Pl ' o '. = 600
| i | \ )

=500 4

F 200

- 300

L] L
1,300 1,400

L L
1,700 1,800

1,600
Depth Byrd (m)

LJ
1,500

1,900

Staffer ef al, 1998 (Naire)



Podsumowanie 2/3

: \/\/ejé Iz Zizrmni W 200rg lodowe) zwigzarne jgst 722 5ror)rnow/m
Zennlegszarniern sig Konceniraci gazow cigolarriiznycrn.

RUCHGRLYAEROW (GtWarcie CIEsSnIN WeKe ARtk ZE

Ciesniny Panamskiej) nie byty bezposrednig przyczyiid /ror c»_, acefi.

Natomiast cyrkulacja oceaniczna (powstanie;stiabyiikaE]ii: o ego "
Pacyfiku | oziebienie Potnocnego, Atlantyku)'wydaje sie byc |mpulsem
do powstania zlodowacen Potkuli' Potnocnej;

Globalna objetosc loduioraz temperatura na Antarktydzie sg silnie
skorelowane z koncentracja gazow cieplarnianych co wskazuje ze
Wzinacniajg ene efekty , orbitalne™ (zmiany nastonecznienia) .

Za zmiany kKencentrac)iimetanuiedpewiadajg zmiany powierzchni
mokradet tropikalnych I subarktycznyeh.

Jednak za zmiany koncentracji CO, muszg byc pochodzenia

OCeanicznego — duza kerelacja z temperaturg Antarktydy sugeruje
WRINWIGCEanU Z rejenu Pradu Woké’rantarktycz_. "




Jak rozpoczgcC epoke lodowg?

sie epoka |0 eWAMGRIECZIE

jest spetnienieWSZYStkiCZ
PORIZSZYCHIMVATUIKOW:

Parametnry orbitalne z
poczatku zlodowacenia
(116ka)

Obnizona koncentracja CO,
e)warntescl sprzed 116ka

110 45 days zZmniejszene albedo
Ll (Wspotczynnik odbicia
swiatta) W wyniku
zastapieniaitajgi tundra.

losE dn| bez lod U Wireznych Warantach :
nnloelalt) (B oz plelezzl ez ysico el ey Gallimore & Kuzbach 1996 (Neaiire)




Od 800 k lat cykl zlodowacen ma dtugosc¢ ok. 100 k lat

Site 806

i S

200 400 B00 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

>

Global lce Volume

Frequency (ky~1)

1000 1200 1400 1600
Time (ky B.P.)

Moc spektralnal funke]i objetesci Igdolodul, Od ok 800 k lat dominuje
oknes ok. 100 kilat (nizsze pasmo na rysunku B). Widocznaljest jego
OSeylaciaimIeazycOran 20kl at: Rial 1999 (Science)



Przejscie 41 k -> 100 k da sie wydedukowac

Wisgpnsin ilinoian Kansan Nebraskan
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Czy jednak zlodowacenia o okresie 100k ma
cos wspolnego z ekscentrycznoscig?

10! 3

'IODE‘

100-kyr power

—]- 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
070 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (Myr ago)

(0) Ajoujuasdoa
jo 1amod 1A4-001

Detrended 100-kyr
power of 50 (o)
o

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (Myr ago)

Problem w tym, ze analiza talkowa (wavelets) pokazuje, ze w. okresie
(ostatni milion lat) gdy moc pasma 100ky byta najwieksza (na gorze, moc
tego samego) pasmal ekscentrycznoesci byta najmniejsza. Dolny panel

przedstawia moe 6bul po usunieciul trendu. Skale pionewe sa 0dwWrocone
Wzgledemisiehie!

Ligiecki 2010 (Neaire Geoscizpce



Przejscie 41 k -> 100 k da sie wymodelowac
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Model rekonstruuje wartesci 6/°0) z osadow: morskichi (a) tylko gdy.
Wejsciowe wantosell €O, zmniejszaja sie z czasem (d);

vop Li, Lowire 1999 (Oucariernci

Seience Reyviews



Czemu przed koncem zlodowacenia “100k™ musi nastgpic
jedno niskie maksimum letniego nastonecznienia 65° N?
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Czy/ jest to warunek konieczny: osiggniecia przez zledewacenie
OIEIeSEI, kytyczne| , ponad kiorg staje sierniestabilne?
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Czy na objetosc krytyczng zlodowacen wptywa miekkosc¢
podtoza w marginalnych obszarach zlodowacenia?
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500 km

‘ Ribbed moraine (arrow mark deglaciation ice flow)
‘ Relict landscape

S lgneous or metamorphic rocks

" lce rargin during deglaciation

\‘ Frozen bed extent during LGM {minimurm)

Frozen bed extent during LGM (inferred)

Kolejne zlodowacenia rozprzestrzeniajg sie po. ,miekkich” esadach

pPeCHLdZENIE |0EOWEOWEGDL) COIWRNWANE GECMELIE IISiaklNeSE
[zjela)]eje[U): Kleman & Elaiiesirand 1999 (Neaiure)



Model zlodowacen liniowo uzaleznionych od
nastonecznienia nie ttumaczy przebiegu zlodowacen
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Paillapd 2001 (Reviews of Geophysics) za Calder 1974



Model nieliniowy z niesymetrycznym wptywem oswietlenia
na akumulacje i topienie Igdolodu odnosi czesciowy sukces
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Faillapd 2001 (Heviews of Geophysics



Model nieliniowy z progiem ttumaczy przebieg zlodowacen
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model Paillarda) ttumacza
zallowno,istnienie zlodowacen

“100 k™ jak I przebiegi spektralne.

Nadal jednak nie znamy. fizyki
lege; progu::

Paillaped 2001 (Heviews of Geophysics




Zlew z syfonem: prosty model z progiem
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Mozliwe mechanizmy progu krytycznego zlodowacen

ZEPIOPPIOWAN0)SZered Moz WY G ME CAERIZTIOS

e i -
Naturalna oscylacja ladolodow; wymuszanie eneiiaiiENEeayRIESIErU]E
fazg (momentem deglacjacii)

Niestabilnosc kontynentalnych pokiyw:ledowych o marginesach z
miekkich esadow umozliwiajgcych szybki ruch lgdolodu

Wiptyw.zwiekszenia sie pokrycia.eceanuiodem morskim przy
maksimum zZlodewacenia, poprzez zmiany. cyrkulacjifatmosferycznej
/albor cykiu weglai(Co. )

Osigganie przez lgdelod Antarktydy brzegu szelfu kontynentalnego |
wzmozone cielenie sie lodul powodujgce zwiekszonag stratyfikacje
mMorz wWokotantarktyczayehii wptywajac na cykl weglai (zwiekszenie
atmostenycznejkoncentrac)iiCO,)|=aillara=anerninZ003

g
D=




Gtos sceptyka: czy rzeczywiscie “wymuszanie orbitalne”
steruje zlodowaceniami?
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Cykle ', orbitalne™ (zaznaczone pienewymi kreskami) stanowig matg
czesc (9%) spektrum energetycznego zmian rdzenia lodowego
\/ostok. Czy zatem sg Wi egole istotne? [Wunsch 2003]

Chyba jednak sg, gdyz dominujg fragment spektrum o wiasciwej dia

Zledewacen skalilczasowell(dziesigtekitysiecyilat);
Wanseh 2003 (Climeaie Dyncamics



Czy zlodowacenia 100k nie bytyby tylko formg posrednia do
statego zlodowacenia (gdyby nie my)?
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ZatozenYImMNIRIGWYIN
spadku KeRCERLIEE]
atmosienycznego €O,

zda|g sie wskazywac, ze
niedtugo Ziemia wpadtaby
w stan nieustannego |
zhacznie wiekszego niz

poprzednie) zlodowacenia
fa potkuli' pothocne|.

Tlo jednak teoria bo Homo
Sapiens zadbat o toraby.
CO, nie ubywato...




When ice age glaciers cover continents, falling oceans stripe the sea

.floorwith mysterious ridges.He.re's how it WOI’kSZl o ClekaWOStka Cykle
| nice sheets. zlodowacen moduluja
2 sealeveldrops.  LEMPO poOWStawania dna

morskiego?

3. Lower pressure
on the mantle.

~\

- Wyl rriocelowy
contmerts - [ (Czame)leraAponiany

(niebieskie)aiImetHinm,
PopNZEK GIZIEL
AUSstralijsko-Antanktycznego
oraz Ichranaliza spektralna
zdajg sie swiadczyc o
wptywie wszystkich cykli
zlodowacen na batymetrie
dna. Jednak nowsze wyniki
modelowania (Olive et al
20115) zaprzeczajag takiej
mozliwesci przynajmniej dla
Wiekszoscl grzpietow
POAMOGISKICAH.
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Elapd 2019 oraz Crowley 2015 (Science



Inna ciekawostka: cykle zlodowacen na Marsie
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. Wyniki.sendowania okolic biguna

\ " potnocnego Marsa radarem

»wiskarzujgimarefekt zmian
orbitalnych takze na epoki lodowe
Marsza. Niebieska linia to
prawdopodobny’ koniec ostatnie]
marsjanskiej epoki lodowej 370Kka.

500 km
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wcleyc



Podsumowanie 3/3

[ana diugesci'eyklu zlodowacen z 44 kina 00 2l 900
spowodowana zostata najprawdopodobnie] zmnlejszaj geasie.
koncentracjg CO2 w atmosferze (ale nie ma na tel ez oJr'J lich
dowodow)
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W ,swiecie 41 k™ zlodowacenie rozpoczynate sie przy matym

oswietleniu potnocnych rejonow: polarnych latem a konczyta sie przy
Wy SoKIm.

W, swiecie 100k nie kazde maksimum oswietlenia wystarczy dla
zakoenezeniarzZiodowacenia. Udajeisie te dopiere 2-mu lub 3-mu
(skad diugoesc cyklur80 dor120k |at). WWydaje sie, ze niezbedny jest
uprzedni wzrost pokrywy lodowej do, okreslonej wielkesci (jednak
przyczyny. tege nie sg w. petni zrozumiate).




Greenland Ice Cores: Accumulation
and Isotopically Inferred Temperature Wszystko ju2 Wiemy

32 PLEISTOCENE HOLOCENE
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AZalemidiaczee o
klimat Grenlandii
zmieniat sie tak
gwattownie w epoce
lodowej w skali
czasowe|
wsuborbitalne|”?
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