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✔ Maszyna klimatyczna Ziemia (Maszyna klimatyczna Ziemia (zmienność w skali geologicznejzmienność w skali geologicznej))
✔ Epoka lodowa w której żyjemy (Epoka lodowa w której żyjemy (zmienność w skali astronomicznejzmienność w skali astronomicznej))
✔ Gwałtowne zmiany klimatu (Gwałtowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmienność “suborbitalna”deglacjacja, zmienność “suborbitalna”))
✔ Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (stała słoneczna i wulkanizmstała słoneczna i wulkanizm))
✔ Północny Atlantyk – kuźnia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)Północny Atlantyk – kuźnia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)
✔ Zmienność klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)Zmienność klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)
✔ Tropiki a zmienność klimatu (Tropiki a zmienność klimatu (ENSO, huragany, monsunyENSO, huragany, monsuny))
✔ Aerozol: wielka niewiadoma klimatycznaAerozol: wielka niewiadoma klimatyczna
✔ Gazy o znaczeniu klimatycznym (Gazy o znaczeniu klimatycznym (cykl węgla, COcykl węgla, CO

22
, metan, DMS, metan, DMS))

✔ Globalne ocieplenie a ocean (Globalne ocieplenie a ocean (zmienność antropogenicznazmienność antropogeniczna))
✔ Zmiany klimatyczne w rejonach polarnychZmiany klimatyczne w rejonach polarnych



Skąd się wzięły głazy narzutowe, moreny, 
jeziora rynnowe? 

Wzrost Wzrost Yosemites (Kalifornia), Yosemites (Kalifornia), 
Sutton (Pn. Anglia), Sutton (Pn. Anglia), 
Kaszuby (Polska)Kaszuby (Polska)



Teoria Epoki Lodowej (1840)

● W początkach XIX wieku wierzono, że W początkach XIX wieku wierzono, że 
krajobraz Europy (i nie tylko) krajobraz Europy (i nie tylko) 
utworzony został podczas Potopuutworzony został podczas Potopu

● Jean de Charpentier i Ignatz Venetz na Jean de Charpentier i Ignatz Venetz na 
podstawie obserwacji dolin podstawie obserwacji dolin 
lodowcowych w Alpach dochodzą do lodowcowych w Alpach dochodzą do 
wniosku, że lodowce alpejskie były wniosku, że lodowce alpejskie były 
bardziej rozległe w przeszłości.bardziej rozległe w przeszłości.

● Louis Agassiz “nawraca się” w 1836 r. Louis Agassiz “nawraca się” w 1836 r. 
po wizycie w Alpach i w 1840 roku po wizycie w Alpach i w 1840 roku 
ogłasza teorię Epoki Lodowej, podczas ogłasza teorię Epoki Lodowej, podczas 
której większość kontynentów była której większość kontynentów była 
pokryta lodem.pokryta lodem.

● Przyjęcie tej teorii przez świat naukowy Przyjęcie tej teorii przez świat naukowy 
trwało około 30 lat.trwało około 30 lat.Louis Agassiz, 1807-1873Louis Agassiz, 1807-1873  



 Krajobraz Islandii i...Kaszub



Ostatnie zlodowacenie na półkuli północnej

  

Peltier 1994 (Science)Peltier 1994 (Science)



Północna Europa 20 tys. lat temu 

Svendsen i inni, 2004, Marks 2005 Svendsen i inni, 2004, Marks 2005 

S= San1 = Elster  (478-424 ka) 
O = Odra = Saal  (~300-130 ka)
W = Wisła = Weischel  (115-12ka)



Grubość pokrywy lodowej  

Wzrost Wzrost 

Svendsen et al. 2004 za Siegert et al. 1999Svendsen et al. 2004 za Siegert et al. 1999
Modelowana  grubość pokrywy lodowej podczas ostatniego Modelowana  grubość pokrywy lodowej podczas ostatniego 
maksimum zlodowaceniamaksimum zlodowacenia



Ostatnie zlodowacenie w Polsce

Wzrost Wzrost 

Marks 2002 (Nature)Marks 2002 (Nature)



Ostatnie zlodowacenie w Europie:
Kanał La Manche pradoliną mega-rzeki

Menot et al. 2006 (Nature)Menot et al. 2006 (Nature)



Czy lodowce szelfowe pokrywały Ocean Arktyczny?

Ślady zarysowań grzbietów podmorskich przez lodowce szelfowe oraz Ślady zarysowań grzbietów podmorskich przez lodowce szelfowe oraz 
rekonstrukcja ich rozprzestrzeniania się rekonstrukcja ich rozprzestrzeniania się 

Polyak et al. 2001; Spielhagen 2001 (Nature)Polyak et al. 2001; Spielhagen 2001 (Nature)



Może nie pokrywały ale istniały głębokie na 1200 m

Także w Cieśninie Fram znaleziony dowody na rysowanie przez góry Także w Cieśninie Fram znaleziony dowody na rysowanie przez góry 
lodowe dna na głębokości 1200 m (!) - niestety nie wiadomo jak stare. lodowe dna na głębokości 1200 m (!) - niestety nie wiadomo jak stare. 

Arndt et al 2014 (GRL)Arndt et al 2014 (GRL)



Już wiemy kiedy (ostatnio 140 ka)

Bariera lodowa Bariera lodowa 
grubości około grubości około 
kilometra pokrywała kilometra pokrywała 
Ocean Arktyczny Ocean Arktyczny 
140ka (przedostatnia 140ka (przedostatnia 
epoka lodowa).  Czy epoka lodowa).  Czy 
w poprzednim w poprzednim 
zlodowaceniu była zlodowaceniu była 
jeszcze grubsza (czy jeszcze grubsza (czy 
to w ogóle fizycznie to w ogóle fizycznie 
możliwe)?możliwe)?

Jakobsson et al 2016 (Nature Communications)Jakobsson et al 2016 (Nature Communications)



Skutki trwające do dziś: 
izostatyczne podnoszenie się lądu Skandynawii 

Wzrost Wzrost 

Milne et al. 2005 (Science)Milne et al. 2005 (Science)
Miejsca pomiarów, prędkość ruchu w pionie i poziomie SkandynawiiMiejsca pomiarów, prędkość ruchu w pionie i poziomie Skandynawii



Modelowanie klimatu LGM 

Średnioroczne i sezonowe wartości temperatury powierzchni morza Średnioroczne i sezonowe wartości temperatury powierzchni morza 
(SST) i powietrza (SAT) w ostatnim maksimów lodowcowym w (SST) i powietrza (SAT) w ostatnim maksimów lodowcowym w 
porównaniu z współczesnymi. porównaniu z współczesnymi. Weaver et al. 1998 (Nature)Weaver et al. 1998 (Nature)



Modelowanie klimatu LGM

Zimowe (DJF) i letnie (JJA) wartości temperatury powietrza i opadów w Zimowe (DJF) i letnie (JJA) wartości temperatury powietrza i opadów w 
ostatnim maksimów lodowcowym w porównaniu z współczesnymi. ostatnim maksimów lodowcowym w porównaniu z współczesnymi. 

Ganopolski et al. 1998 (Nature)Ganopolski et al. 1998 (Nature)



Modele klimatyczne  

Struktura współczesnego zintegrowanego modelu Struktura współczesnego zintegrowanego modelu 
klimatycznego (klimatycznego (coupled modelcoupled model) na przykładzie programu ) na przykładzie programu 
CLIMBER2CLIMBER2

Rial et al., 2004Rial et al., 2004





Zmienność orbity Ziemi 
(wersja uproszczona)

● Precesja orbity Ziemi (znana już Precesja orbity Ziemi (znana już 
starożytnym Grekom) powoduje starożytnym Grekom) powoduje 
przesuwanie się punktu równonocy (a zatem przesuwanie się punktu równonocy (a zatem 
i miesiąca gdy Ziemia jest w peryhelium. i miesiąca gdy Ziemia jest w peryhelium. 
Okres: ok. 22 tys. lat.Okres: ok. 22 tys. lat.

● Zmiany nachylenia osi ziemi (“Zmiany nachylenia osi ziemi (“obliquityobliquity”) od ”) od 
22,122,1ºº do 24,5 do 24,5ºº (obecnie 23,5 (obecnie 23,5º)º) lat powodują  lat powodują 
zmiany nasłonecznienia rejonów odległych zmiany nasłonecznienia rejonów odległych 
od równika, zależne od pory roku. Okres: 41 od równika, zależne od pory roku. Okres: 41 
tys. lat.tys. lat.

● Zmiany ekscentryczności (wydłużenia) orbity Zmiany ekscentryczności (wydłużenia) orbity 
Ziemi  na wielkość efektu precesji na Ziemi  na wielkość efektu precesji na 
nasłonecznienie oraz minimalnie na nasłonecznienie oraz minimalnie na 
globalne nasłonecznienie. globalne nasłonecznienie. 
Okres: ok. 100 tys. lat.Okres: ok. 100 tys. lat.



Rozwój teorii astronomicznej zlodowaceń

● AdhAdhéémar (1842) – precesja wpływa na mar (1842) – precesja wpływa na 
srogość zim srogość zim 

● Croll (1875) – precesja ale Croll (1875) – precesja ale 
modulowana ekscentrycznościąmodulowana ekscentrycznością

● Milankovitch (1941) – wszystkie Milankovitch (1941) – wszystkie 
parametry orbitalne, nie zima a lato!  parametry orbitalne, nie zima a lato!  

Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)

Milutin Milankovitch Milutin Milankovitch 
1889-19581889-1958  



Teoria astronomiczna zlodowaceń udowodniona przez... 
oceanografów

Analiza spektralna wartości temperatury wyznaczonej ze statystyk Analiza spektralna wartości temperatury wyznaczonej ze statystyk 
występowania promienic (występowania promienic (radiolariaradiolaria), składu izotopów tlenu w skorupkach ), składu izotopów tlenu w skorupkach 
otwornic  otwornic  Globigerina bulloides Globigerina bulloides oraz ilości promienic  oraz ilości promienic  Cycladofora davisianaCycladofora davisiana  
w dwóch rdzeniach subantarktycznych.w dwóch rdzeniach subantarktycznych. Hays, Imbrie, Shackleton 1976 (Science)Hays, Imbrie, Shackleton 1976 (Science)



Ekscentryczność: to nie takie proste

UwagaUwaga: nie istnieje okres : nie istnieje okres 
ekscentryczności 100k lat. ekscentryczności 100k lat. 
Istnieją okresy nieco Istnieją okresy nieco 
mniejsze i nieco większe, a mniejsze i nieco większe, a 
ekscentryczność ma ekscentryczność ma 
jeszcze wyraźniejszy okres jeszcze wyraźniejszy okres 
ok. 400k. lat.  ok. 400k. lat.  

Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)

Ekscentryczność wpływa na Ekscentryczność wpływa na 
globalne nasłonecznienie ale globalne nasłonecznienie ale 
w dość niewielkim stopniu.w dość niewielkim stopniu.



Precesja: to też nie jest proste

UwagaUwaga: jeśli brać pod uwagę : jeśli brać pod uwagę 
precesję modulowaną precesję modulowaną 
ekscentrycznością w ekscentrycznością w 
rzeczywistości istnieją trzy rzeczywistości istnieją trzy 
okresowości: 19.0k, 22.4k i okresowości: 19.0k, 22.4k i 
23.7k lat.23.7k lat.

Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)

Precesja wpływa na letnie Precesja wpływa na letnie 
oświetlenie na całej Ziemi oświetlenie na całej Ziemi 
(jednak w skali rocznej efekt (jednak w skali rocznej efekt 
ten jest coraz mniejszy w ten jest coraz mniejszy w 
kierunku równika).kierunku równika).



Nachylenie orbity: to jest proste

Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)



Co mówią osady morskie: zlodowacenia ostatnich 5 mln lat 

Lisiecki & Raymo 2005 (Paleocenography)Lisiecki & Raymo 2005 (Paleocenography)
δδ1818O z 57 „globalnie rozmieszczonych” rdzeni O z 57 „globalnie rozmieszczonych” rdzeni 



Optim

Wzrost Wzrost 

Bowen et al. 2004 (Nature)Bowen et al. 2004 (Nature)



Podsumowanie 1/3

● W ciągu ostatnich ok. 2.7 mln lat Ziemia W ciągu ostatnich ok. 2.7 mln lat Ziemia 
znajduje się w pogłębiającym się cyklu znajduje się w pogłębiającym się cyklu 
zlodowaceń  (ostatnich kilka było zlodowaceń  (ostatnich kilka było 
najrozleglejsze i najdłuższe)najrozleglejsze i najdłuższe)

● Ostatnie kilka zlodowaceń (w cyklu ok Ostatnie kilka zlodowaceń (w cyklu ok 
100 k lat) spowodowało obniżenie 100 k lat) spowodowało obniżenie 
poziomu morza o ok. 120-140 m w poziomu morza o ok. 120-140 m w 
stosunku do stanu dzisiejszego.stosunku do stanu dzisiejszego.

● Początki i końce zlodowaceń związane są Początki i końce zlodowaceń związane są 
z poziomem oświetlenia rejonów z poziomem oświetlenia rejonów 
subarktycznych (65subarktycznych (65ºº N) latem:  N) latem: 
zlodowacenie zaczyna się gdy śnieg z zlodowacenie zaczyna się gdy śnieg z 
poprzedniej zimy nie zdąży stopić się poprzedniej zimy nie zdąży stopić się 
latem.latem.

Nie da się obalić teorii Nie da się obalić teorii 
zlodowaceńzlodowaceń (pomnik Agassiego  (pomnik Agassiego 
w San Francisco po w San Francisco po 
trzęsieniu ziemi w 1906 r)trzęsieniu ziemi w 1906 r)



W drodze do epoki lodowej (przypomnienie)

Barrett 2003 (Nature)Barrett 2003 (Nature)



Wpływ zlodowaceń na ewolucje człowieka?

deMenocal 2011 (Science)deMenocal 2011 (Science)

Czy rozpoczęcie zlodowaceń na półkuli północnej 2,7 Ma miało Czy rozpoczęcie zlodowaceń na półkuli północnej 2,7 Ma miało 
wpływ na ewolucje człowieka, poprzez zamianę lasów Wschodniej wpływ na ewolucje człowieka, poprzez zamianę lasów Wschodniej 
Afryki na sawannę? Wydaje się, że leśni przodkowie szympansów i Afryki na sawannę? Wydaje się, że leśni przodkowie szympansów i 
preferujący sawannę przodkowie człowieka rozstali się właśnie preferujący sawannę przodkowie człowieka rozstali się właśnie 
wtedy...wtedy...



Wpływ zlodowaceń na rozprzestrzenienie się 
„współczesnego” człowieka?

Armitage et al 2011 (Science)Armitage et al 2011 (Science)

Narzędzia kamienne wyprodukowane 130 Narzędzia kamienne wyprodukowane 130 
ka znaleziono w Jebel Faya w ka znaleziono w Jebel Faya w 
Zjednoczonych Emiratach Arabskich Zjednoczonych Emiratach Arabskich 
“postarzają” o 60 tys. lat wyjście człowieka “postarzają” o 60 tys. lat wyjście człowieka 
z Afryki. Pomocne może być niski poziom z Afryki. Pomocne może być niski poziom 
wody w czasie zlodowacenia oraz wilgotna wody w czasie zlodowacenia oraz wilgotna 
Arabia wkrótce potem.Arabia wkrótce potem.



W środku epoki lodowej byliśmy już na Syberii

Pitulko et al. 2016 (Science)Pitulko et al. 2016 (Science)
Miejsce znalezienia najstarszych datowanych śladów  polowania na mamuty Miejsce znalezienia najstarszych datowanych śladów  polowania na mamuty 
w Arktyce.w Arktyce.



Zlodowacenie ułatwieniem i utrudnieniem...

Pringle 2014 (Science)Pringle 2014 (Science)

Zaludnienie Ameryki ok 14-12 tys. lat temu ułatwione było przez obniżony Zaludnienie Ameryki ok 14-12 tys. lat temu ułatwione było przez obniżony 
poziom morza (Azja była połączona z Ameryką). Jednocześnie dalszy marsz poziom morza (Azja była połączona z Ameryką). Jednocześnie dalszy marsz 
na południu możliwy był dopiero po częściowym zaniku lądolodu. Są dowody na południu możliwy był dopiero po częściowym zaniku lądolodu. Są dowody 
archeologiczna na pobyt proto-Indian w „Beringii” przez wiele tysięcy lat.archeologiczna na pobyt proto-Indian w „Beringii” przez wiele tysięcy lat.



Do Ameryki… jednak nie korytarzem między lodowcami.

Pedersen et al. 2016 (Nature)Pedersen et al. 2016 (Nature)

Badania osadów jeziornych ze środka korytarza między lądolodem Badania osadów jeziornych ze środka korytarza między lądolodem 
Laurentyńskim, a Kordylierów pokazują, że otworzył się on za późno na Laurentyńskim, a Kordylierów pokazują, że otworzył się on za późno na 
najnowsze szacunki dat zaludnienia Ameryki.najnowsze szacunki dat zaludnienia Ameryki.

Demenocal & Stringer 2016 Demenocal & Stringer 2016 
(Nature)(Nature)



Czy CO
2
 do końca tłumaczy drogę do zlodowacenia 

Ruddiman 2010 (Science)Ruddiman 2010 (Science)

Tak zwany “problem Tak zwany “problem 
miocenu” jest już chyba miocenu” jest już chyba 
ostatnim problemem z ostatnim problemem z 
wyjaśnieniem zmian wyjaśnieniem zmian 
klimatycznych z klimatycznych z 
paleozapisów paleozapisów 
koncentracja koncentracja 
atmosferycznego atmosferycznego 
dwutlenku węgla. Czy dwutlenku węgla. Czy 
rzeczywiście rzeczywiście 
temperatura globalna temperatura globalna 
obniżyła się w miocenie obniżyła się w miocenie 
przy niezmiennej przy niezmiennej 
koncentracji COkoncentracji CO

22
? ? 



Chyba jednak tłumaczy...

Tripati, Roberts & Eagle 2009 Tripati, Roberts & Eagle 2009 
(Science)(Science)

Najnowsze rekonstrukcje Najnowsze rekonstrukcje 
paleokoncentracji CO2 przy paleokoncentracji CO2 przy 
pomocy badania stosunku pomocy badania stosunku 
bor/wapń (B/Ca) w bor/wapń (B/Ca) w 
pancerzykach otwornic pancerzykach otwornic 
wydają się tłumaczyć wydają się tłumaczyć 
ochłodzenia klimatu ochłodzenia klimatu 
zarówno w miocenie (14 -10 zarówno w miocenie (14 -10 
mln lat temu) jak i mln lat temu) jak i 
późniejszego w pliocenie późniejszego w pliocenie 
(3,5 – 2,5 mln lat temu)(3,5 – 2,5 mln lat temu)



CO2 
Tłumaczy 

coraz 
więcej

Pagani et al 2011 (Science)Pagani et al 2011 (Science)

Najnowsze rekonstrukcje paleokoncentracji CO2 przy pomocy Najnowsze rekonstrukcje paleokoncentracji CO2 przy pomocy 
badania stosunków izotopowych węgla w alkenonach z osadów badania stosunków izotopowych węgla w alkenonach z osadów 
morskich pokazują spadek koncentracji CO2 w momencie morskich pokazują spadek koncentracji CO2 w momencie 
rozpoczęcia glacjacji Antarktydy.rozpoczęcia glacjacji Antarktydy.



CO2 tłumaczy 
coraz więcej
(ciąg dalszy)

Fedorov et al 2013 (Nature)Fedorov et al 2013 (Nature)

Jeszcze najnowsze Jeszcze najnowsze 
rekonstrukcje rekonstrukcje 
paleokoncentracji CO2 paleokoncentracji CO2 
(dół) zgadzają się z (dół) zgadzają się z 
zapisami izotopów tlenu zapisami izotopów tlenu 
z czasów początków z czasów początków 
zlodowacenia na półkuli zlodowacenia na półkuli 
północnej oraz północnej oraz 
magnetyzacją osadów magnetyzacją osadów 
morskich, miarą ilości morskich, miarą ilości 
materiału wynoszonego materiału wynoszonego 
przez góry lodowe. przez góry lodowe. 



Dane z jeziora El’gygytgyn 
na Syberii, 3,5 Ma historii 

klimatu Arktyki

Dane z osadów jeziora w Dane z osadów jeziora w 
kraterze meteorytowym kraterze meteorytowym 
El'gygytgyn pokazują El'gygytgyn pokazują 
temperatury najcieplejszego temperatury najcieplejszego 
miesiąca (A) o 8 C cieplejsze niż miesiąca (A) o 8 C cieplejsze niż 
w holocenie 3,5 Ma gdy stężenie w holocenie 3,5 Ma gdy stężenie 
CO2 wynosiło ok. 400 ppm i CO2 wynosiło ok. 400 ppm i 
stopniowo zmniejszające się w stopniowo zmniejszające się w 
miarę ubywania CO2 z miarę ubywania CO2 z 
atmosferze.  atmosferze.  

Brigham-Grette et al. 2013 (Nature)Brigham-Grette et al. 2013 (Nature)



Jak się to zaczęło: początek zlodowacenia Antarktydy

  

DeConto & Pollard 2003 (Nature)DeConto & Pollard 2003 (Nature)



Dalszy wzrost lądolodu Antarktydy 13 Ma

Parametry astronomiczne rządzą zmianami w „orbitalnej” skali czasu Parametry astronomiczne rządzą zmianami w „orbitalnej” skali czasu 
Holbourn et al. 2005 (Nature)Holbourn et al. 2005 (Nature)



Czy Przesmyk Panamski zamknął się 3 Ma?

Wymiana fauny miedzy Północną a Wymiana fauny miedzy Północną a 
Południową Ameryką zaczęła się Południową Ameryką zaczęła się 
6Ma co stawia w wątpliwość 6Ma co stawia w wątpliwość 
datowanie zamknięcia się datowanie zamknięcia się 
przesmyku. Teoria kompromisowa przesmyku. Teoria kompromisowa 
(po lewej) sugeruje istnienie (po lewej) sugeruje istnienie 
archipelagu stopniowo się archipelagu stopniowo się 
zamykającego z głębokimi zamykającego z głębokimi 
cieśninami między wyspami (jak cieśninami między wyspami (jak 
obecnie w Indonezji).  Jednak taki obecnie w Indonezji).  Jednak taki 
długotrwały proces stawia pod długotrwały proces stawia pod 
znakiem zapytania „gwałtowne” znakiem zapytania „gwałtowne” 
zamknięcie się przesmyku 3Ma.zamknięcie się przesmyku 3Ma.

                Stone. 2013 (Science)Stone. 2013 (Science)



A jak Przesmyk Panamski wyglądał 10-13 Ma?

Okazuje się, że wschodnia część Przesmyku Panamskiego o której Okazuje się, że wschodnia część Przesmyku Panamskiego o której 
do niedawna sądzono, że zamknęła się najpóźniej była już górami w do niedawna sądzono, że zamknęła się najpóźniej była już górami w 
miocenie (13-10 Ma). Świadczą o tym osady z tego okresu w miocenie (13-10 Ma). Świadczą o tym osady z tego okresu w 
Ameryce Południowej pochodzące z wietrzenia skał wulkanicznych z Ameryce Południowej pochodzące z wietrzenia skał wulkanicznych z 
tej części przesmyku.   tej części przesmyku.   

              Hoorn & Flantua 2015 (Science)Hoorn & Flantua 2015 (Science)



Przyczyna wpadnięcia Ziemi w epokę lodową 2.7 Ma: 
stratyfikacja wód Północnego Pacyfiku?

Powstanie stratyfikacja Powstanie stratyfikacja 
(halokliny) na (halokliny) na 
Północnym Pacyfiku, Północnym Pacyfiku, 
powodujące ocieplenie powodujące ocieplenie 
wód powierchniowych wód powierchniowych 
latem i zamarzanie latem i zamarzanie 
zimą (brak pionowego zimą (brak pionowego 
mieszania) zbiega się w mieszania) zbiega się w 
czasie z początkiem czasie z początkiem 
Epoki Lodowej.Epoki Lodowej.

Przypadek? Przypadek? 

Haug et al. 2005 (Nature)Haug et al. 2005 (Nature)



Przyczyna wpadnięcia Ziemi w epokę lodową 2.7 Ma: 
większa ilość lądolody na Antarktydzie?

Temperatury wód Pacyfiku (niebieskie) i Północnego Atlantyku robią się Temperatury wód Pacyfiku (niebieskie) i Północnego Atlantyku robią się 
podobne w 2,73 Ma. Autorzy wiążą to ze zmianami cyrkulacji termohaliniowej podobne w 2,73 Ma. Autorzy wiążą to ze zmianami cyrkulacji termohaliniowej 
spowodowanymi większym zalodzeniem Antarktydy (spadek poziomu morza o spowodowanymi większym zalodzeniem Antarktydy (spadek poziomu morza o 
21 m między 3,15 a 2.75 Ma).21 m między 3,15 a 2.75 Ma). Woodard et al. 2015 (Science)Woodard et al. 2015 (Science)



Przyczyna wpadnięcia Ziemi w epokę lodową 2.7 Ma: 
wzmocnienie cyrkulacji atmosferycznej?

Niektórzy przyczynę początku Niektórzy przyczynę początku 
zlodowaceń na półkuli północnej zlodowaceń na półkuli północnej 
upatrywali we wzmocnieniu upatrywali we wzmocnieniu 
cyrkulacji atmosferycznej. Jednak cyrkulacji atmosferycznej. Jednak 
dane wskazują że to zdarzenie 2,7 dane wskazują że to zdarzenie 2,7 
mln lat temu (b) poprzedza mln lat temu (b) poprzedza 
powstanie gradientu temperatury powstanie gradientu temperatury 
zachodniego i wschodniego zachodniego i wschodniego 
tropikalnego Pacyfiku (e), tropikalnego Pacyfiku (e), 
spowodowanego wzmocnionymi spowodowanego wzmocnionymi 
pasatami i wynikającymi z tego pasatami i wynikającymi z tego 
upwellingami zimnej wody na upwellingami zimnej wody na 
wschodnim Pacyfiku (La Niña).wschodnim Pacyfiku (La Niña).

Ravelo. 2010; Eourneau et al 2010 Ravelo. 2010; Eourneau et al 2010 
(Nature Geoscience)(Nature Geoscience)



Po co wierci się lód Antaktydy?

Nature 2004Nature 2004

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



Co da się odczytać z lodu?

Petit i inni, 1999 , EPICA 2004Petit i inni, 1999 , EPICA 2004

Parametry klimatyczne odczytane z trzykilometrowego rdzeni lodowych na Parametry klimatyczne odczytane z trzykilometrowego rdzeni lodowych na 
AntarktydzieAntarktydzie

Zapis klimatu Epoki lodowej... w lodzie



Ocean, lodowce i atmosfera

Petit et al. 1999 (Nature) Petit et al. 1999 (Nature) 
Parametry klimatyczne odczytane z trzykilometrowego rdzenia lodowego Parametry klimatyczne odczytane z trzykilometrowego rdzenia lodowego 
ponad podlodowym jeziorem Wostok na Antarktydzieponad podlodowym jeziorem Wostok na Antarktydzie

Zapis klimatu Epoki lodowej... w lodzie



Ocean, lodowce i atmosfera (c.d.)

Petit et al. 1999 (Nature) Petit et al. 1999 (Nature) 

Więcej parametrów klimatycznych odczytanych z trzykilometrowego rdzenia Więcej parametrów klimatycznych odczytanych z trzykilometrowego rdzenia 
lodowego ponad podlodowym jeziorem Vostok na Antarktydzielodowego ponad podlodowym jeziorem Vostok na Antarktydzie

Zapis klimatu Epoki lodowej... w lodzie



Problemy z rdzeniami lodowymi: 
odwrócony fragment rdzenia Vostok.

Porównanie najstarszej części, Porównanie najstarszej części, 
uznanej za zaburzoną, pozwoliło uznanej za zaburzoną, pozwoliło 
na „uratowanie” 20 k lat zapisu. na „uratowanie” 20 k lat zapisu. 
Ten fragment rdzenia okazał się Ten fragment rdzenia okazał się 
odwrócony przez sfałdowanie odwrócony przez sfałdowanie 
warstw lodu w najniższej jego warstw lodu w najniższej jego 
części.   części.   

Raynauld et al. 2005 (Nature)Raynauld et al. 2005 (Nature)



Najdłuższy zapis klimatu z rdzeni lodowych

Rdzeń z Dome C Rdzeń z Dome C 
(Antarktyda) będący (Antarktyda) będący 
zapisem klimatu zapisem klimatu 
ostatnich 8 epok ostatnich 8 epok 
lodowych lodowych 
porównany z porównany z 
rdzeniem Vostok rdzeniem Vostok 
oraz rdzeniami z oraz rdzeniami z 
osadów osadów 
oceanicznych.oceanicznych.

EPICA members 2004 (Nature)EPICA members 2004 (Nature)



Połączenie danych o temperaturze i CO
2
 

z różnych rdzeni lodowych

Dane o CO2 z antarktydzkich rdzeni Taylor Dome (brązowe), Dane o CO2 z antarktydzkich rdzeni Taylor Dome (brązowe), 
Vostok (zielone) i Dome C (pozostałe kolory oznaczające różne Vostok (zielone) i Dome C (pozostałe kolory oznaczające różne 
prace i laboratoria) i temperatura z Dome C.prace i laboratoria) i temperatura z Dome C.

Luthi et al. 2008 (Nature)Luthi et al. 2008 (Nature)



Połączenie danych o temperaturze i metanie
z dwóch rdzeni lodowych

Od dołu Od dołu δδD (proxy D (proxy 
temperatury) z Dome temperatury) z Dome 
C, metan z Dome C  C, metan z Dome C  
(kolory oznaczają (kolory oznaczają 
różne prace) i metan z różne prace) i metan z 
rdzenia Vostok.rdzenia Vostok.

Loulergue et al. 2008 (Nature)Loulergue et al. 2008 (Nature)



Problemy z rdzeniami lodowymi: 
pęcherzyki powietrza są młodsze niż otaczający lód

Fragment rdzenia z Dome C Fragment rdzenia z Dome C 
(Antarktyda) pokazujący różnicę (Antarktyda) pokazujący różnicę 
w głębokości tych samych zmian w głębokości tych samych zmian 
klimatycznych odczytanych z klimatycznych odczytanych z 
gazów w pęcherzykach (COgazów w pęcherzykach (CO
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 i  i 

metan) oraz lodu (deuter i pył).metan) oraz lodu (deuter i pył).
EPICA members 2004 (Nature)EPICA members 2004 (Nature)



...jednak przynajmniej gazy w pęcherzykach mają ten sam wiek

Metan z rdzeni z Metan z rdzeni z 
Grenlandii i Antarktydy Grenlandii i Antarktydy 
pozwala na ich pozwala na ich 
synchronizację synchronizację 
(dokładną w przypadku (dokładną w przypadku 
COCO

22
) i przybliżoną w ) i przybliżoną w 

przypadku danych przypadku danych 
pochodzących z lodu pochodzących z lodu 
(z dokładnością do (z dokładnością do 
błędu stosowanej błędu stosowanej 
funkcji  różnicy funkcji  różnicy 
głębokości gaz/lód.głębokości gaz/lód.

Stauffer et al. 1998 (Nature)Stauffer et al. 1998 (Nature)



Podsumowanie 2/3

● Wejście Ziemi w epokę lodową związane jest ze stopniowym Wejście Ziemi w epokę lodową związane jest ze stopniowym 
zmniejszaniem się koncentracji gazów cieplarnianych.zmniejszaniem się koncentracji gazów cieplarnianych.

● Ruch kontynentów (otwarcie cieśnin wokół Antarktydy, zamknięcie Ruch kontynentów (otwarcie cieśnin wokół Antarktydy, zamknięcie 
Cieśniny Panamskiej) nie były bezpośrednią przyczyną zlodowaceń.Cieśniny Panamskiej) nie były bezpośrednią przyczyną zlodowaceń.

● Natomiast cyrkulacja oceaniczna (powstanie stratyfikacji Północnego Natomiast cyrkulacja oceaniczna (powstanie stratyfikacji Północnego 
Pacyfiku i oziębienie Północnego Atlantyku) wydaje się być impulsem Pacyfiku i oziębienie Północnego Atlantyku) wydaje się być impulsem 
do powstania zlodowaceń Półkuli Północnej.do powstania zlodowaceń Półkuli Północnej.

● Globalna objętość lodu oraz temperatura na Antarktydzie są silnie Globalna objętość lodu oraz temperatura na Antarktydzie są silnie 
skorelowane z koncentracją gazów cieplarnianych co wskazuje że skorelowane z koncentracją gazów cieplarnianych co wskazuje że 
wzmacniają one efekty „orbitalne” (zmiany nasłonecznienia) .wzmacniają one efekty „orbitalne” (zmiany nasłonecznienia) .

● Za zmiany koncentracji metanu odpowiadają zmiany powierzchni Za zmiany koncentracji metanu odpowiadają zmiany powierzchni 
mokradeł tropikalnych i subarktycznych.mokradeł tropikalnych i subarktycznych.

● Jednak za zmiany koncentracji COJednak za zmiany koncentracji CO
22
 muszą być pochodzenia  muszą być pochodzenia 

oceanicznego – duża korelacja z temperaturą Antarktydy sugeruje oceanicznego – duża korelacja z temperaturą Antarktydy sugeruje 
wpływ oceanu z rejonu Prądu Wokółantarktycznego.wpływ oceanu z rejonu Prądu Wokółantarktycznego.



Jak rozpocząć epokę lodową?

Wyniki modeli klimatycznych Wyniki modeli klimatycznych 
wskazują że aby rozpoczęła wskazują że aby rozpoczęła 
się epoka lodowa konieczne się epoka lodowa konieczne 
jest spełnienie jest spełnienie wszystkichwszystkich z  z 
poniższych warunków:poniższych warunków:
● Parametry orbitalne z Parametry orbitalne z 

początku zlodowacenia początku zlodowacenia 
(116ka)(116ka)

● Obniżona koncentracja COObniżona koncentracja CO
22
  

o wartości sprzed 116kao wartości sprzed 116ka
● Zmniejszone albedo Zmniejszone albedo 

(współczynnik odbicia (współczynnik odbicia 
światła) w wyniku światła) w wyniku 
zastąpienia tajgi tundrą.zastąpienia tajgi tundrą.

  
Gallimore & Kuzbach 1996 (Nature)Gallimore & Kuzbach 1996 (Nature)

Ilość dni bez lodu w różnych wariantach Ilość dni bez lodu w różnych wariantach 
modelu (D oznacza “wszystko jak 116ka”) modelu (D oznacza “wszystko jak 116ka”) 



Od 800 k lat cykl zlodowaceń ma długość ok. 100 k lat

Moc spektralna funkcji objętości lądolodu. Od ok 800 k lat dominuje Moc spektralna funkcji objętości lądolodu. Od ok 800 k lat dominuje 
okres ok. 100 k lat (niższe pasmo na rysunku B). Widoczna jest jego okres ok. 100 k lat (niższe pasmo na rysunku B). Widoczna jest jego 
oscylacja między 80 a 120 k lat.oscylacja między 80 a 120 k lat. Rial 1999 (Science)Rial 1999 (Science)



Przejście 41 k -> 100 k da się wydedukować

Objętość lodu typową dla zlodowaceń “100 k” Ziemia osiąga z coraz Objętość lodu typową dla zlodowaceń “100 k” Ziemia osiąga z coraz 
większą łatwością (tzn. przy coraz większych poziomach oświetlenia większą łatwością (tzn. przy coraz większych poziomach oświetlenia 
letniego rejonów subpolarnych). Dlaczego?letniego rejonów subpolarnych). Dlaczego? Raymo 1997 (Paleoceanography)Raymo 1997 (Paleoceanography)



Czy jednak zlodowacenia o okresie 100k ma 
coś wspólnego z ekscentrycznością?

Problem w tym, że analiza falkowa (wavelets)  pokazuje, że w okresie Problem w tym, że analiza falkowa (wavelets)  pokazuje, że w okresie 
(ostatni milion lat) gdy moc pasma 100ky była największa (na górze, moc (ostatni milion lat) gdy moc pasma 100ky była największa (na górze, moc 
tego samego pasma ekscentryczności była najmniejsza.  Dolny panel tego samego pasma ekscentryczności była najmniejsza.  Dolny panel 
przedstawia moc obu po usunięciu trendu. Skale pionowe są odwrócone przedstawia moc obu po usunięciu trendu. Skale pionowe są odwrócone 
względem siebie!   względem siebie!   

Lisiecki 2010 (Nature Geoscience)Lisiecki 2010 (Nature Geoscience)



Przejście 41 k -> 100 k da się wymodelować

Model rekonstruuje wartości Model rekonstruuje wartości δδ1818O z osadów morskich (a) tylko gdy O z osadów morskich (a) tylko gdy 
wejściowe wartości COwejściowe wartości CO

22
 zmniejszają się z czasem (d). zmniejszają się z czasem (d).

Berger, Li, Loutre 1999 (Quarternary Science Reviews)Berger, Li, Loutre 1999 (Quarternary Science Reviews)



Czemu przed końcem zlodowacenia “100k”  musi nastąpić 
jedno niskie maksimum letniego nasłonecznienia 65º N?

Czy jest to warunek konieczny osiągnięcia przez zlodowacenie Czy jest to warunek konieczny osiągnięcia przez zlodowacenie 
obiętości „krytycznej”, ponad którą staje się niestabilne? obiętości „krytycznej”, ponad którą staje się niestabilne? 

Ridgwell Watson Raymo 1999 (Paleoceanography)Ridgwell Watson Raymo 1999 (Paleoceanography)



Czy na objętość krytyczną zlodowaceń wpływa miękkość 
podłoża w marginalnych obszarach zlodowacenia?

Kolejne zlodowacenia rozprzestrzeniają się po „miękkich” osadach Kolejne zlodowacenia rozprzestrzeniają się po „miękkich” osadach 
pochodzenia lodowcowego co wpływa na geometrię i stabilność pochodzenia lodowcowego co wpływa na geometrię i stabilność 
lądolodu. lądolodu. Kleman & Hattestrand 1999 (Nature)Kleman & Hattestrand 1999 (Nature)



Model zlodowaceń liniowo uzależnionych od 
nasłonecznienia nie tłumaczy przebiegu zlodowaceń

Jeśli przyrost i ubytek Jeśli przyrost i ubytek 
lodu są liniowo zależne lodu są liniowo zależne 
od letniego oświetlenia od letniego oświetlenia 
65 N:65 N:
● W rozkładzie W rozkładzie 

spektralnym nie spektralnym nie 
występuje cykl 100 k występuje cykl 100 k 
– jest on zatem – jest on zatem 
efektem nieliniowymefektem nieliniowym

● przebieg czasowy przebieg czasowy 
zlodowaceń nie daje zlodowaceń nie daje 
się odtworzyć się odtworzyć 
(szczególnie brakuje (szczególnie brakuje 
zlodowaceń “100 k”)zlodowaceń “100 k”)

Paillard 2001 (Reviews of Geophysics) za Calder 1974Paillard 2001 (Reviews of Geophysics) za Calder 1974



Model nieliniowy z niesymetrycznym wpływem oświetlenia 
na akumulację i topienie lądolodu odnosi częściowy sukces

Model niesymetrycznego Model niesymetrycznego 
wpływu oświetlenia na wpływu oświetlenia na 
prędkość akumulacji i prędkość akumulacji i 
topienia lodu tłumaczy topienia lodu tłumaczy 
przynajmniej  częściowo przynajmniej  częściowo 
przebieg czasowy przebieg czasowy 
(zlodowacenia “100 k”). (zlodowacenia “100 k”). 
Nie tłumaczy jednak braku Nie tłumaczy jednak braku 
sygnału 400 k sygnału 400 k 
(ekscentryczność) (ekscentryczność) 
w paleoklimatycznych w paleoklimatycznych 
danych.danych.

Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)



Model nieliniowy z progiem tłumaczy przebieg zlodowaceń 

Modele nieliniowe z progiem Modele nieliniowe z progiem 
objętości zlodowacenia powyżej objętości zlodowacenia powyżej 
którego lód szybciej topnieje (np. którego lód szybciej topnieje (np. 
model Paillarda) tłumaczą model Paillarda) tłumaczą 
zarówno istnienie zlodowaceń zarówno istnienie zlodowaceń 
“100 k” jak i przebiegi spektralne.“100 k” jak i przebiegi spektralne.

Nadal jednak nie znamy fizyki Nadal jednak nie znamy fizyki 
tego “progu”.tego “progu”.

Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)Paillard 2001 (Reviews of Geophysics)



Rial 2004 (Global and Planetary Change)Rial 2004 (Global and Planetary Change)

Zlew z syfonem: prosty model  z progiem



Możliwe mechanizmy progu krytycznego zlodowaceń

Zaproponowano szereg możliwych mechanizmów:Zaproponowano szereg możliwych mechanizmów:

● Naturalna oscylacja lądolodów; wymuszanie orbitalne jedynie steruje Naturalna oscylacja lądolodów; wymuszanie orbitalne jedynie steruje 
fazą (momentem deglacjacji) fazą (momentem deglacjacji) 

● Niestabilność kontynentalnych pokryw lodowych o marginesach z Niestabilność kontynentalnych pokryw lodowych o marginesach z 
miękkich osadów umożliwiających szybki ruch lądolodumiękkich osadów umożliwiających szybki ruch lądolodu

● Wpływ zwiększenia się pokrycia oceanu lodem morskim przy Wpływ zwiększenia się pokrycia oceanu lodem morskim przy 
maksimum zlodowacenia poprzez zmiany cyrkulacji atmosferycznej maksimum zlodowacenia poprzez zmiany cyrkulacji atmosferycznej 
i/albo cyklu węgla (COi/albo cyklu węgla (CO
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!)!)

● Osiąganie przez lądolód Antarktydy brzegu szelfu kontynentalnego i Osiąganie przez lądolód Antarktydy brzegu szelfu kontynentalnego i 
wzmożone cielenie się lodu powodujące zwiększoną stratyfikację wzmożone cielenie się lodu powodujące zwiększoną stratyfikację 
mórz wokółantarktycznych i wpływając na cykl węgla (zwiększenie mórz wokółantarktycznych i wpływając na cykl węgla (zwiększenie 
atmosferycznej koncentracji COatmosferycznej koncentracji CO

22
) [) [Paillard Parrenin 2004Paillard Parrenin 2004]]



Głos sceptyka: czy rzeczywiście “wymuszanie orbitalne” 
steruje zlodowaceniami?

Cykle „orbitalne” (zaznaczone pionowymi kreskami) stanowią małą Cykle „orbitalne” (zaznaczone pionowymi kreskami) stanowią małą 
część (5%) spektrum energetycznego zmian rdzenia lodowego część (5%) spektrum energetycznego zmian rdzenia lodowego 
Vostok. Czy zatem są w ogóle istotne? [Wunsch 2003]Vostok. Czy zatem są w ogóle istotne? [Wunsch 2003]
Chyba jednak są, gdyż dominują fragment spektrum o właściwej dla Chyba jednak są, gdyż dominują fragment spektrum o właściwej dla 
zlodowaceń skali czasowej (dziesiątek tysięcy lat).zlodowaceń skali czasowej (dziesiątek tysięcy lat).

Wunsch 2003 (Climate Dynamics)Wunsch 2003 (Climate Dynamics)



Czy zlodowacenia 100k nie byłyby tylko formą pośrednia do 
stałego zlodowacenia (gdyby nie my)?

Wyniki modelowania Wyniki modelowania 
zlodowaceń przy zlodowaceń przy 
założonym liniowym założonym liniowym 
spadku koncentracji spadku koncentracji 
atmosferycznego COatmosferycznego CO
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zdają się wskazywać, że zdają się wskazywać, że 
niedługo Ziemia wpadłaby niedługo Ziemia wpadłaby 
w stan nieustannego i w stan nieustannego i 
znacznie większego niż znacznie większego niż 
poprzednie) zlodowacenia poprzednie) zlodowacenia 
na półkuli północnej.na półkuli północnej.

To jednak teoria bo Homo To jednak teoria bo Homo 
Sapiens zadbał o to aby Sapiens zadbał o to aby 
COCO

22
 nie ubywało...  nie ubywało... 

Crowley & Hyde 2008 (Nature)Crowley & Hyde 2008 (Nature)



Ciekawostka: cykle 
zlodowaceń modulują 

tempo powstawania dna 
morskiego?

Wyniki modelowania Wyniki modelowania 
(czarne) oraz pomiary (czarne) oraz pomiary 
(niebieskie) batymetrii w (niebieskie) batymetrii w 
poprzek Grzbietu poprzek Grzbietu 
Australijsko-Antarktycznego Australijsko-Antarktycznego 
oraz ich analiza spektralna oraz ich analiza spektralna 
zdają się świadczyć o zdają się świadczyć o 
wpływie wszystkich cykli wpływie wszystkich cykli 
zlodowaceń na batymetrię zlodowaceń na batymetrię 
dna. Jednak nowsze wyniki dna. Jednak nowsze wyniki 
modelowania (Olive et al modelowania (Olive et al 
2015) zaprzeczają takiej 2015) zaprzeczają takiej 
możliwości przynajmniej dla możliwości przynajmniej dla 
większości grzbietów większości grzbietów 
podmorskich.podmorskich.

Hand 2015 oraz Crowley 2015 (Science)Hand 2015 oraz Crowley 2015 (Science)



Inna ciekawostka: cykle zlodowaceń na Marsie

Wyniki sondowania okolic biguna Wyniki sondowania okolic biguna 
północnego Marsa radarem północnego Marsa radarem 
wskazują na efekt zmian wskazują na efekt zmian 
orbitalnych także na epoki lodowe orbitalnych także na epoki lodowe 
Marsza. Niebieska linia to Marsza. Niebieska linia to 
prawdopodobny koniec ostatniej prawdopodobny koniec ostatniej 
marsjańskiej epoki lodowej 370ka.marsjańskiej epoki lodowej 370ka.

Smith et al. 2016 (Science)Smith et al. 2016 (Science)



Podsumowanie 3/3

● Zmiana długości cyklu zlodowaceń z 41 k na 100 k lat 800 k lat temu Zmiana długości cyklu zlodowaceń z 41 k na 100 k lat 800 k lat temu 
spowodowana została najprawdopodobniej zmniejszającą się spowodowana została najprawdopodobniej zmniejszającą się 
koncentracją CO2 w atmosferze (ale nie ma na to bezpośrednich koncentracją CO2 w atmosferze (ale nie ma na to bezpośrednich 
dowodów)dowodów)

● W „świecie 41 k” zlodowacenie rozpoczynało się przy małym W „świecie 41 k” zlodowacenie rozpoczynało się przy małym 
oświetleniu północnych rejonów polarnych latem a kończyła się przy oświetleniu północnych rejonów polarnych latem a kończyła się przy 
wysokim.wysokim.

● W „świecie 100k” nie każde maksimum oświetlenia wystarczy dla W „świecie 100k” nie każde maksimum oświetlenia wystarczy dla 
zakończenia zlodowacenia. Udaje się to dopiero 2-mu lub 3-mu zakończenia zlodowacenia. Udaje się to dopiero 2-mu lub 3-mu 
(skąd długość cyklu 80 do 120k lat). Wydaje się, że niezbędny jest (skąd długość cyklu 80 do 120k lat). Wydaje się, że niezbędny jest 
uprzedni wzrost pokrywy lodowej do określonej wielkości (jednak uprzedni wzrost pokrywy lodowej do określonej wielkości (jednak 
przyczyny tego nie są w pełni zrozumiałe). przyczyny tego nie są w pełni zrozumiałe). 



Wszystko już wiemy

A zatem dlaczego A zatem dlaczego 
klimat Grenlandii klimat Grenlandii 
zmieniał się tak zmieniał się tak 
gwałtownie w epoce gwałtownie w epoce 
lodowej w skali lodowej w skali 
czasowej czasowej 
„suborbitalnej”?„suborbitalnej”?

O tym w następnym O tym w następnym 
odcinku... odcinku... 



Foto: Tomasz PetelskiFoto: Tomasz Petelski

Dziękuję za uwagęDziękuję za uwagę  

Za tydzień  (14.11.2016 r.):Za tydzień  (14.11.2016 r.):

Gwałtowne zmiany klimatu (Gwałtowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmienność “suborbitalna”deglacjacja, zmienność “suborbitalna”))
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