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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w'skall geologlc j | —
Epoka lodowa w ktorej zyjemy (zmiennosc w. skall ﬁf)lCL’f}r‘j)’*'"””'“
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmlenrese supoerbitalnar)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna iwulkanizm)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatu' (eyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Trropiki'arzmiennosc klimatu . (ENSO; htragany, monsuny,)
Aerezol:swWielkamiewiadoenarkiimatyczna

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

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany klimatyczne w:rejenach polarnych
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Wymiana ocean-
atmosfera

Na powierzehni oceanu wystepujgrnastepujgce strumienie; istetne diarkiinmatu:

Ciepto: Istotnymi sktadowymi strumieni ciepta na powierzchni oceanu sg ciepto
wyczuwalne (sensible heat), ciepto utajone (latent heat), radiacja krotkofalowa
pochedzgcaize Stoncaloraz termicznaradiacja dtugofalowa (w gore | w dot).

Pedi Atmosiera oddziatlje na oeceanuipeplizez site 'styczng zwigzana z
predkoscig wiatru' wymuszajge wielkeskalowal eyrkulacje oceaniczng.

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

AErezolNgazy: produkcialaciozelu moerskiego)l wymlana gazow wp’rywaja
|stotn|e iz kllmat ZiemiN(paiiz nastepne wyk’rady
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Mechanizmy napedowe cyrkulacji oceanicznej

Istniejg trzy zrodta energii
napedzajgce] cyrkulacje
oceaniczna:

Wiatr

Wymiana ciepta
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Potencjalny czwarty mechanizm, strumien ciepta geotermalnego

(globalnie srednio 0.0i75 W/m®), nie wydaje sie by¢ istotny gdziekolwiek w.

eeeanie z wyjatkien fragmentow: grzbietow oceanlcznych 0 mtensywnym
.ulkanlzmle — |




1. Cyrkulacja napedzana wiatrem

G i

cd 4

Ny ud ™

urface Ocean Currents

Wiatr dostarcza wiekszosci energii cyrkulacji oceanicznej przemieszczajgc
masy wodne przy. pomocy. transportu Ekmana. Odpowiedz oceanu wymuszona
koniecznoscig rownewagiimiedzy sitami grawitacjila sitg Coriolisa (geostrofia)
Wernzy chanaktenystyczne: , wiry: (gyres) umiarkewanych SZerokescl eraz prad
WeKetantarkty/czny.




2. Cyrkulacja termohallnowa
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Stefan Rahmstorf, 2006 N
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19 eIearana, salt.

Salinity (F53)

Cyrkulacja termohalinowa (THC) jest
efektywnym mechanizmem transportu
cieptaz tropikow: der Petnecnego
Atlantykul

Jest takze zrodtem wod gtebinowych
wentylujacych ocean Swiatowy. THC jest
grownym: mechanizmem, wymiany gazow
(w tym CO.) pomidz Wedami
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Amplituda;skiadewe) M2 ptywow  (W'em) obliczona modelem FES99. Linie kotydalne (cotidal)

Wskazl| 2N CorsOrstopnirspolykalassicawapunktach amiidiemicznych (amphidromic) gdzie

amplittdar sktadowejl pRmuWARGSINOL (LEgES/CINIRS)
k gczne przycigganie grawitacyjne Ksiezyca i Stonca ofithe Meon and the Sun
tworzy prady ptywowe w: oceanach Ziemi. Ptywy M2, spowodowane
przycigganiem ‘idealnego” Ksiezyca na kotowej orbicie W ptaszczyznie rownika.
\Viaja, one ekres 12 .gedzin. Fala Kil, Z cykliem dohowyni spewoedowana jest
eznica deklinac]iiSiencal lFKsiezyca. R —— —
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Czy mozemy sobie
wyobraziC ocean bez

wymiany masy, pedu i
nergii z atmosferg?

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

to praW|e idealny model

oceanu bez wxmlany Z

Metallic Core Ice Covering

|
Jak by wygladata w nim Rocky Interior Liquid Ocean Under Ice
cyrkulacja? H,0 Layer

~ Europa by¢ moze posiada ocean o, glebokoscil

100 <) gossryiy e S0 inlgelt (INASA)



Europa: cyrkulacja oceaniczna bez kontaktu z atmosferg?

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

Relatively smooth
undersurface

Saty ocean O
O

m m Hydrathermal

circulation

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

L

e, =

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

Bez wymuszenia wiatrowego | bez cyrkulacji termohalinowe] (brak wymiany
ciepfal | stodkiej wody: z atmosfterag), jedynymi fermami cyrkulacji oceanu
Eurepy: moga, byc phywy. i ciepio europotermalne P’rywy nie beda jednak zbyt
MECHE gayz EUrepaljEstinalendicie Sync nIcCZNEINSKEeWanarzawszeNa)
Sama stiona dooWisZa) Z okreseni s anies




Cyrkulacja termohalinowa: popularny rysunek

Co w nim ztego? Prad Zatokowy: (Golisztrom) ptynie tu wzdiuz Afryki; prady
ptyng wierzchem przez Nowag Gwinee I Nowag Zelandie; mamy. tu chyba epoke
lodowe] (Woda gtebinewal tworzy: sie na poefudnie od Islandii), za te weale nie
Werzyisie przy Antarktydzie (arpewinna); brak praduf\VVoketantarktycznege;
ISINIE|ENECERS | EAVAV pPaStiansmISyjnyA(Za dUZe UpIeSZECZENIE):




Skad sie biorg wody gtebinowe?

Surface layer

| PycnOC“ne Iayer

Deep layer
9 W
Sinking of cold,

aense water

60° N 30° N 0°

Latitude

30° S 60° S

c) DENSITY STRUCTURE OF THE OCEANS

Wody gtebinewe twoerzg sie W miejscach o najwieksze| gestosciiwod
powIerzechniowych: matej temperaturze I duzym zaseleniu. Jedymnymi

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



Dlaczego wody gtebinowe nie tworzg sie na Pacyftku?
Surface salinity
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Pacyfik tam| gdzie jest dosc zimny jest za ,stodki® na glebokg kenwekcje
(mieszanie: pienewe): lVierzar weketantarkiyczne: sa umianowanies Sstones ale:
WOGYACIERINOWENWOIZE SIEN0U CZaSHWOIZENANSIOUKEFGO)N U UNTIBISKIEC D!




Dlaczego tak stony: bilans wody stodkie] w Atlantyku

B0 150 120 S0 60 30 0 30 60 90 120 150 180
T T’ e | ‘l I T
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Zlewisko, Atlantyku® ma ujemny: bilans; stodkiejl wody: wszedzie z wyjatkiem
pPoIUARIGWE] CZESCEI Beeanu: chmuny: Wynesza WIECE|  Woey: Rz Prz/Nesze Z
SgsIednich ZEWiske T 1007 (Q




Potudnikowy transport ciepfa: Atlantyk jest wyjatkiem

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

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

Trenverih <& Caron, 2001 (Journal of Climcaie)



Cztery mozliwe mody globalnej cyrkulac;i

PMOC AMOC

F w
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depth (korm)

depth (km)

Southern Sinking

W' ogolnosci (w: medelu) mozliwe sg cztery
mody cyrkulacii:

(a) Conveyor czyli normalna THC, (b) Southern
Sinking,.(e)» Northern Sinking, (d) Inverse
Conveyor (Pacyficzny: THC):

Co  clekawe niezaleznie od konfiguracii
geograficznej I epadew: nai Atlantyku i Pacyfiku
mody zmieniajg sie parami C <-> SS oraz NS
<-> |C. W naszym swiecie mogg wystapic
zatem) tylko dwa pienwsze. Czy zaprzecza to
REWA/A danyni 6) CyIkulacihwWiczasier zaalzenia

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

N3
N,CL
N, OB
N,G6

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

Diclson <o Brown 1994 afier WeCariney & Talley 1954



Nowszy obraz propagacji Wod
Atlantyckich na Potnocnym Atlantyku

BadaniaNpewadzene
PIzEeZIORAN
pokazu|a,, ze Istnieje
driiga odnoga pradu
Norweskiego tgczgca
sie w Prad Zachodnio-

spitsbergenski

Walezowski & Piechura 2007 (GRL)



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

Jej czesc doclerajgea do Morz Nordyckich niesie ponad 2501 TV ciepta.
Szlakil pradow, srednie przeptywy. I Ich zmiennosc sg hadall badane
(takze przez IORPAN).

Ganopolski i Rahmsiorf, 2002



Powtorka: wptyw stodkiej wody na THC

30 40

30 1 -::‘:‘—_——_—_—_..\_b::_ ) L

NADW (Sv)

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

Ganopolski i Rahmsiorf, 2002



Cyrkulacja termohalinowa: mieszanie wod

’r SOUTHERN =i SOUTHERN DEEP
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Wody: gtebinowe sg mieszaning dwoch zrodet wod gtebinowych: Pothochego
Atlantyku I IVlorz WWokotantarktycznych. RPrecentowy pochodzenie od obu
zZiodetda siewyznaczyc przy pomocy wartosci kwazi-zachewawczej (prawie
niezmiennej), kombinacjirtkencentracjiftienu(©,)roraz fosforanow (PO, ),

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

(Gzas mieszania wod) na ehul potkulachi tWerzyie) Sie 00 0Kke10150) s
éWiatowyCh Wéd g*ebn‘]owyCh Broocker [997 (Science)



Klasyczny obraz cyrkulacji gtebinowej

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

Lozier 2010 after Stommel 1995



Klasyczny obraz cyrkulacji termohalinowej

HEATING COOLING

R rtr 11

SURFACE FLOW
> —> —

~ "THERMOCLIME A

DEEP SPREADING

w
A

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

Jest jednak problem: juz w: 1908! 1. Sandstrom wykazat, ze niemozliwa
|est cyrkulaciaw: cieczy/ jeslii zrodie cieptal il chitodnica sg na tej same]

gretOKOSCIl(Mp. Na POWIEZCINI MOYZa). 7ol 9990/ O




Spirala Ekmana i powierzchnia geostroficzna

i i )
. e Ilff/-__-_ T:n—_.i\?-ffl Wi \\
wind | Surface current e .
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I Ekman Transport . Lt £

Depth

-

Ekman Spiral Hffﬂ,,,ﬂ,,,ﬂﬂ,;;ﬂ,;ﬂﬂﬂf~

fdapted from Thurman, Harold V. Essentials of Oceanography, Sth ed.
Prentice-Hall, Inc., 1996,

Bez panikii-Ziemiarsie kneclhwiecyna, poinocnej potkuli’ na ruchome obiekty.
dziata pezerna sitar(sitar Cerielisa)jzgednar z obrotem wskazowek (,w prawo’).
Spirala Ekmana to zjawisko zwigzane z tg sitg: wiatr wywotuje sredni ruch
wody 90 stopni na prawo od swego kierunkui (45 stopnil na poewierzchni).
Rownowaga miedzy sitg Coriolisar a gradientem cisnieniar spewoedewanym
transperienm Ekmana to Wywotuje: zmiany: Wzniesienia (ebnizenia) pewierzechni
Moz2WEWnZ Wil KieCaCegoISIES N praWo s (GRalEWo s> _
 hitto M earihse. edifocol L0/ vari ,,/,J// fcocec




Cyrkulacja oceaniczna Pothocnego Atlantyku
(wersja hardcore'owa)

Cyrrulaicial terrnonelinayyel
pliel ezl sie plzlore

WYAZIElCZ Catege)o)az
cyrkulacifeceanicZiel g
pPOWIEZEHRINCdBIIRU|E
cyrkulacja wiatrewa (WIGEE'=
Wind-driven Gyre
Circulation), w gtebinach
prad brzegowy po

zachodniej stronie basenu
(DWBC = Deep Western
Boundary Current) i
grebinewy. przeptyw.
geostroficzny (DGE = Deep
Geostrophic Flow).

Stocker 1999 (Ini Journal Barih Sciepces)



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

zachodnil prad graniczny na Atlantyku zamienia sie nai szerekoscl 8° Siw,
SENEeWIRoW:
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ret al 2004 (Neaiure)
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Jako na potudniu tako i na potnocy...

Section at 53'N

Bi"W &0°W 49'W  4B'W  47'W
Longitude

Probability

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

dryfteraiw danymimiejsculwi ciggui50iat: Lozier 2010 (Maire)



Gdzie ten pas transmisyjny (“conveyor belt”)?

140°E 160°E 1B0°E 160°W  140°W 120°W 100°W  80°W 60°W

Trrajektorie automatycznyech dryfterow: podrozujacyech z prgdami na
(nominalngj) gtebokesci 900im nie wykazujg podobienstwa ani do
giebinowejl cyrkulacii Stemmela ani doi, pasal transmisyjnego; Broeckerna.

2y

2y

Wunsen 2010 (Quaiernary Scizpce 1



Mechanizmy przenoszenia sie anomalii AMOC

c Correlation with AMOC at 49.5'N

55°N

Downslope Hegime I:

vl AMOC Anomaly Propa

35°N

=]

Latitude

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

(=]

25°N 3
-10

. 15°N
-20

-30 5N -) FC: Flemish Cap

12°-10 8.6 4 2 0.2 & 6.8 10 12 GB: Grand Banks
Lag in year (relative to AMOC at 49.5N) b 7gw W v (oW

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

znacznie mniejszg predkoscia przybrzeznyech fal Kelvina.

Zhans 2010 (GRL)



“Nie takie to proste, wcale nie..”

cmm e —— - ==

FON [P &

il I

Lozier (2010) w: tym samym artykule pokazuje wyniki badan przy pomocy
dryfterow wypuszczonych na potudnie od 45° S (za Talley 2006) (z lat 1992

— 2002). Tylko jeden zachowat sie przyzwoicie I podazyt z Prgdem
Zatokewycem dewinl subpoelarnego: Zta metoda; prebkewania czy mamy.
preklem teeretyczny 7

k ’ ’—l’ "—ﬂ A evd.‘J:/. k



Przeciwne znaki zmian w roznych rejonach Pn. Atlantyku

Temperature 750=1,50C m

| Subtropical basin
.03

.02 |

o0+
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00| A R . N i

Density change (kg m ™)

=0.02

T — Thermal contribution to density
=0.03 [ — Haline contribution to densiity
- — Taotal density

e
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oozl Thermal contribution to density
> — Halime contribution to density
J._ Tqa dEriElt:r' A - L "l L L '

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Zmiany: zasoelenial i temperatury. W wirze subpelarmym I | subtropikalnym majg
przeciwne znaki. THC wilatach 19501 — 20001 zwiekszytal sie W pIerwszym, 6

£0L6 £ 0.5 SV, a zmniejszytaw drugimi oi=1.5 £ 1 S\,
Lozier i al, 2010 (Naiure Geosciepce,



Gdzie tak naprawde tworzg sie wody gtebinowe

@O
=
=
o
—
=

180°W 120°W
longitude log(m®/m°)

Obszary w. ktoryeh twerzg sie wody: gtebinewe (wynik “edwrotnego”
modelowania) w' kmr wod gtebinewyeh na km* pewienzehni. Uwaga: skala
Jestieganytmen aziesietnyim, al zatem, kazda, liczhaite)jeaenzgd Wielkoe)

Wunsen 2000 (Ouaterpary Seciepnce Reviews), fiv. from Gebpie & Eliyoers




Dlaczego gesta woda wyptywa na powierzchnie?

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

( )

Garypett 2005 (Science)



Mieszanie turbulentne przy uzyciu energii ptywow
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Longitude (degrees)

Jednym z mechanizmmow mieszania jest wytwarzanie fall wewnetrznych na
grzbietach podmorskich przez ptywy M2 (sktadnik 12 godzinny). Oceny
satelitarne (dwa modele. matematyczne wykorzystujgce dane z
satelitarnego altimetru’ radarowegoe TOPEX/Peseidon) tejl energii sg rzedu
ISINAG poeiewy: Z mecy. mieszanial  urbulentiege)  peirzeksne) dla
PoGIZmanIErcyIulaCItEnmnehalinewWel Baheri & Ray 2000 (Naiire)



Wiatry zachodnie potudniowej potkuli napedem THC

. ___,‘IjFIJ;;f"rr_' I AMOC response at 20N to SH Winds
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AMOC Index at 20N (Sverdrups)
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14 |
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..... Model year

(POS) lub zmniejszeniu (NEG)
wiatrow wokut Antarktydy. Wiekszemu (mniejszemu) wiatrowil towarzyszy.

|EgpIprizesuniecie mal Si(IN).

Delworih & Zhang 2008 (GHL)




Energia wirOw rozprasza sie na zachodnich brzegach

d

1,000 2,000 1,000 2,000 1,000 2,000

x (km) x (km) x (km)

0.010

0.005

-0.010

Wynikii modelowania | analizy. plerwszego modu baroklinowego
wyliczonego z danych altymetrii satelitarne) pokazujg, ze energia Wirow
(Heddiest) ulegal dysypaciic w: 9056, przy: zachoednich: granicachy 9asenow;

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



Latitude (degrees)

o

Latitude (degreas)

Czy huragany mieszajg oceanem?

gﬂs T | T | LI | T | TF | T | T I T | T | LI} | T | T | T | T
60E 120E 180 120W 60w 0 0.0 3.0 6.0
Longitude (degrees) Flux (W m-2)
-3.20 =25 175 .10 =025 0 025 1.0 175 2.5 3.25
Cooling (K)

QGS‘ T T I T T I T T I T T I LI I T T I T I T T I T T I T T I T T I T T T | T
60E 120E 180 120W GowW 0 0.00 0.40
Longitude (degrees) Diffusivity
{cm2 51)
[ [ [ 1

01 02 03 04 05 08 07 08 02 10 11 12 1.3
Diffusivity (cm2 s-1)

L0)e2]]

eErnanusl (20071) zaorogonowels
FlUreigerny 2o recrianizen
dorninigcia energatyczrsgo
TrIC. Sriver and rluger (2007)
cEMINRIENSYWHBSE miEszania
(traktowane|akerdyitznege
transportulcieptar=panelfdeiny)
SPEWEHEWEREGOMYCHteUdZENIEN)
wod powierzchniowych (panel
gorny)przez huragany
tropikalne. Wyniki wskazujg, ze
ttumaczy to 15% transportu
potudnikowego, zapewniajgc do

950%, energiiimieszania
potrzebnej dla globalnej THC.

Inne niedawne (bardziej
szalone?) peomysty tormiedzy.
INAYmMI mieszanie Wody. przez
zopplankion (Kunze alk 2006).

Sriver & Eliper 2007 (Neaire)




Czy huragany mieszajg oceanem?

erneanuel (2007) orogonuje 20y
TrIC widzie¢ riig tylio jaro
trairisport wocd gowierzeriniowycrn z
oorudriial rial 0OINoc, WYrowWnozery
_gavraizsrr Wod gi2olgolen _
grepimachitupwellingiem Ekmana
koto AntarktydyA@eRayAPZRE!S

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

ealzanielcate]Warstiwaiped
ook, Hmapuel 2001 (JGR)




Czy mechanizm Emanuela jest jednak efektywny?

; CEAAVENELD
rlowi, wrecel do
ry W obszarze rOWnikow yrrl
ﬁu 2y fie Wwysigoljs), =l
NENESIMVASIENIENUCZESINICZYE
W ogrzaniu wod grenszychill
dalszych od rowmka
[Ry/sUnek przedstawia WYRIKI
eKksperymenturnumerycznego, W
ktorym Jansen | Ferrari (2009)
porownujg temperature oceanu w
hipotetycznym swiecie z huraganami
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a) w - no gap - control
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oy Seem = takze przy rowniku (*no gap”) i w

o [zeczywistym. Rysunek przedstawia
latitude roznice temperatury | cyrkulacii
(przerywana to “‘no gap’ ). Gdyby nie
‘przerwa rownikowa" ciepto
rezprzestrzeniatoby sie dalej a
ORSZAOWRIKOWA/ By CIEPIE|SZY.

Jansen & e ”rr : l‘



Zooplankton miesza oceanem?

1 Zooplankton i
Microprofiler 1
Track

- |

1930 2000 2030

13 14 16 17 18 20 21 23 24 26 28 30 31 33 35 37 38 39 40 41
T = = = TR T 1 3 —T= = e TR ST N a0 MR

Jednoczesne pomiary akustyczne I hydrologiczne (emergia dysypowana)
wykazujg, ze zooplankton (tul kryl Euphasia pacifica) podczas migracji pionowej
potrafil wytwarzac energie turbulencji pedebng do wystepujgce] w' kanatach
phywoewyeh. W skali. glebalne] moze stanowic o, znaczacg czesc destepne]
enengirturouientne|receanu (letaboliziirzeeplankicruNe oSV

Kunze of al, 2006 (Science




A moze meduzy?
Ocean modelers will “need to start

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

oo !

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

. po przep’rynlecnu meduzy)

'(, ijcl (e _Dr/r u 009 /\/m, e

./



Wspotczesny obraz cyrkulacji termohalinowej

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

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

powierzehni) zwiazanemu z transpoertem Ekmana wokoet Antarktydy.

D]aczeqe;iranspoer Ekmanardzialal, ialEWor 7 e PeKUIaNPeIIE RIGWE!.
Kiihlorods ei al 2007 (Reviews of Geophzyic), modified from Rahmsiorf 2002



Wspotczesny obraz cyrkulacji termohalinowej (c.d.)

Lo ULt L
cxs
4 \/

<+ <+ j/
\\‘mﬂ

S EQ N
—» volume transport —p»  mixing-driven upwelling =~ deep-water formation
—» wind-driven upwelling -~ internal waves —~~p heat fluxes

wind < v diapycnal mixing —~p freshwater fluxes
- -=-- profile of Drake passage 00 seaice

ldealizacja eyrkulacjiitermohalinewej Atlantyku, W przekroju pionewym
potudnie (po:lewe]) — potoe (po: prawej). Wsrod przedstawionych

precesew biakuje tylkortropikalnychiuraganowiis ZWierZzal moerskichs
Kiihlorods ei al 2007 (Keviews of Geophzsic)




Wspotczesny obraz mieszania w oceanie

Solar heat

¥:: turbulent
¥ heat diffusion .
¥ &
Warmer, OO OC }
.5 S, lighter water CC B
it

>

Deep cold water

W stosunku do poprzedniego obrazu dodatkiem |est zaproponowany: przez
Nikurashina i Ferrari (204411 204 3) mechanizm tamanial fal wewnetrznych
WyWetanyehl przeptywem praduinad nierewnym dnemi(/eewaves:)

MaecKinnon 2015 (Naire)



Mieszanie przez tamanie fal wewnetrznych

I 3 i'll -"_' - -. i -1._ - o e
.l 1. i ,,
rl :_::flq'.‘_"i'r'-..— "H:. -.." 3 1 -

s

el 2,

150 100 50 0 50 100 150
Longitude

Longitude

Obliczony stiumien energii z tamania fal wewnetrznych wilog, (mVV m)
pochoedzacych z ptywow: M2 (gora) i pradow: geostroficznych (“/ee waves’)
(dehrWidae, ze geograiicznie Uzupeniajaisie One; PekiyWa|aCAWIEKSZOSE
OCEAMUE  WNikurashin & Beprarpi 2015 (GRE



1,100 ]34.52 s g
Potwierdzenie
1,200 § 134.56 ’ .
1,300 (®) December 2010 13458 dOSWIadczalne
; {3460 _
g 1,400 \—-":" """"""" 34.62 %
8 1500 ~ February 2010 |34.64
- & P.prllzm@ i J')O”“'lr/
1,600 December 2010 134.66 ' ' p—p oy oa
Ik‘—"}'_lec-':ml:uer 2010 . :
1,700 Jases 76 kg tracera CF SF_w
1,800 ¢ ] ; ; 7 . : rejonie Ciesniny, Drake a
Concentration (=105 mol) WSkaqua na 20_krotne

Vertical mixing rate (x10° m? &™)
0 2 4 [ a8 10
Il 1 1 1L 1 ]

ZWiekszenie mieszania
zgodne co do 50% z
obliczeniami Nikurashina
| Ferrari (2011). Wynik
ten rozszerzony na caty
ebszar Pragdu
VWokotantarktycznego jest

Wistanie wyttumaczyc 20-
30% mieszania
potrzebnegoe do
utrzymania 20 Sv. MOC

Watson ei al 20135 (Naire)



Najnowszy obraz cyrkulacji termohalinowej

Pacific
Ocean

Simplified global overturning circulation

Wiemy: o MOC coraz wiecej. Dlatego wiasnie powyzszy: schemat jest...
Upreszczony: | ——

J)

Talley 2015 (Oceanography)



Najnowszy obraz cyrkulacji termohalinowej

IMD'A J"'."u'g,'

N.- =

Thermocline water
SAMW Subantarctic Mode Water
AAIW  Antarctic Intermediate Water
NPIW  Morth Pacific Intermediate Water
IDW Indian Deep Water
PDW  Pacific Deep Water
NADW North Atlantic Deep Water
AABW Antarctic Bottom Water

ATLANTIC

Talley 2015 (Oceanozraphy)



Najnowszy obraz cyrkulacji termohalinowej

13 Atl 19 (18 Atl+ 1 Pac)

12 Ind + 14 Pac)
30°S

Transport masyw: sverdrupach (Sv)

Talley 2015 (Oceanozraphy)



Podsumowanie 1/2

Cyrrulzaicial terrriorialiniowsl riig jesi
-

L WY IIILUSZElr)el
jedynie roznicarnl ternoeraiury | zasoleria. Trucno
ocdziglic od cyrrulac]i W/mll;;anﬂ wizalirerr). Czes
jg] energil 'r)o norl/l ocl rrieszaria J,JoworIOW' 1o
WIEUETI NNV AIIINO! OO PIaNKIONENIYY):

r
f
‘l

O Je)
¢

Wunsch (2002) zaproponowat aby nazwe THC
pozostawic dla bilansu soli i ciepta a czesc cynkulac)|
zWigzanej z produkejg wod gtebinewych nazwac
Meridional Overturning Circulation (MOC)
[Pofudnikowa Cyrkulacja Przewracajgcea 777].
Nazwal taiestatnio zaczyna dominowac w literaturze.

Rahmstor (2006) zdefiniowat, [HC jako ,tg czesc
cyrkulaciireceanicznel; kiora napedzanayest . ——
strumieniamil ciepta il stodkiej Wody poprzez SiBenjanmin Thompson, odkrywed

powierzchnie morza eraz mieszanie ciepla i (1798)ider transportu ciepla ku
zasolenia w, toni wodnej” biegunon wodanii powierzehniowynii

WHACAJACyi jako, Zinie wody,
glehinowe;

Ktora Razwa (| deflnlqa) zZWyciezy 2 Chylal| jUZ
Widae, ZEIVIOCITANVIOC: . |




Od kiedy moze istnie¢ atlantycka THC?

m.y.BP
| 30 40 b0 60
| | I | |
DENMARK STRAIT ICELAND FAEROE IS.

A B -C D E F

il
k- —

MID-TERTIARY

o
FI
[] ar/or aBove sEA LEVEL o -

A

5‘

Kiedy otworzyto sie
przejscie z Atlantyku do
Morz Nordyckich. Czy
10 Va jak sgdzono
jeszeze 30 |lat temu?




Atlantycka THC istniata od 35 min lat

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

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

Dayies et al. 2001 (Nature)



THC | zamkniecie Przesmyku Panamskiego 4.5 Ma

v Low salinity

o _qu.rﬂow Central Pacific

North Atlantic

‘g

- closure of ' shallowing of
thmus isthmus

_____
i

k4.5 \Ma zwiekszyto intensywnosc THC
(Widecznewilvarndziejl atlantyckim™ stosunku
IZOtepPOW NEAYMUNICIOWIUN 96! prawel): v Y North Atlantic
m b
Prawdopodobnie nie spowodowata jednak 6 o o
zlodewacen, (na gorze) przez hipotetyczne
zZWiekszenie epadow w: Euraz|i ktere
nastepnie przyhamowaio) HHE. Age (Myr)

Diriseoll & Elang 1997 (Scignce, Burion, Ling & O'Nions 1997 (Naiire,

shallowing

Central Pacific



Depth (km) Depth (km)

Depth (km)

LAt B W MR = O s W R = Om s W = O
o

Przypomnienie: THC w epoce lodowej

Trzy fazy TrlC

" Faza ciepta D/O: THC podobna jak

obecne, NADW tWerz/sienma
Morzach NordyckiChpARLamtyCZIe
\Wody Giebinewerodepchniete
daleko na potudnie.

Faza zimna D/O: Atlantyckie Wody

Posrednie tworza sie na potudnie od

Islandii; Antarktyczne VWody:
Glebinowe Wypetniaja gtebie
Atlantyku.

Zdarzenie Heinricha: cyrkulacja

termohalinowa ustaje catkowicie.



THC w epoce lodowej | dzis (najnowszy obraz)

Modern

Kluezewy: W tym obrazie jest zasieg lodu woket Antarktydy, decydujacy,
O dalszychilesachiwod atiantyckich (INABVV;

Heoprari ef al 2014



Przypomnienie: THC zalezy od doptywu stodkiej wody do
Potnocnego Atlantyku

30
40 b

3 U b F_\:‘____—__—Eb-._\_

Modelowanie «lirnatyczne
wislkosel aroelilie i N AR
(Qora)NNEmpEREila
POWIERZEHNBWENG )
Hairlocrieco Atlzipinyict
OLECHIE (poI/EWES)IMN
epoce lodowe| (po prawey)
w funkcji strumienia
doptywu stodkiej wody do
~ . subarktycznego
2 01 0 o1 o ( )i polarnego

(ezzirri2) Atlantyku.
Modele klimatyczne pokazuja, ze woda stodka wptywa nieliniowo (petla
histerezy) na NADW. Dla zatrzymania TTHC potrzeba wiece| wody

stodkiej wiane| daleko lul mnie| bliske Arktyki. W: czasie zledewacen
PEliarISterezy byiawezsza co) pewodowate niesianinese kiimatu:

Canovolski & Rahmsiorf 2001 (Naiipe

NADW (Sv)
o




Czy na zmiany THC epoki lodowej miaty wptyw tropiki?

Mortheast Brazilian cos

Cariaco Basin YD H1 HZ2 H3 H4 HS5 H&

EEP i
\ Caribbean Sea\ Brazilian speleothem g
T T \ T T T T T \ T T E _34
]
L]
=}
il

30
- Greenland —36
20 temperatures w
I o2 _ag
10 =
i o =40
&
o 42
n
-10 Cariaco Basin 3 8
- ITCZ mean 5 )
- 20 latitudinal -
= sition -0.5 = ©
o -30 Pe g 8o
S 30 = 59
+= (7)) 0 =3
= Qe 8 °
- 20 0 3
EEP Y § 0.5
salinity 8%
10 [
I = “‘é ’
12
0 g |1 p.5.1. +
- e Saltier )
-10 <154 10 8
L Mortheastern Brazil 8 &
20 September river runoff D @
6 = E
=30 S :‘_L"
110 90 70 50 4 9@
Longitude W () Wet periods in Brazilian 2 f
S speleothem at 10° S
0 2 4 6 8 10 L L 0

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

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

PYeleless <ol =g 5| & (temperatura Grenlandir)
JEANEKICONESIpIZYCZYIE 8 COISKUKIETY Leduc et al. 2007 (Nature)




Prawie bezposredni pomiar Golfsztromu w epoce lodowe]

C 0 ——

34N

32N

Depth (m)
=

Il
Ta w TE™W T4°W Tamw ToW
Longitude

Pomiar koncentracjl' izotopow: tientkepalnych otwernic przybrzeznych po
obu stronach Pradu Zatokowego pokazuje dzisiejsze (gora) i dawne (dot)
nachylenie geostroficzne pradu. Pozwala to na obliczenie predkosci
przeptywu. Wyniki'wskazujg na przeptyw w: Ostatnim Viaksimum
ICedeweowym rowny jedynie: 2/ dzisie|sze| Waltesei.

Lynep=Stieglitz, Curry < Slowey. 1999

Nt
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Przypomnienie:
THC podczas deglacjacii

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

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

Piotrowski er al, 200
Bapih apd Plapetary Sciepnce Leitops




C e e e w THC podczas epoki lodowe;

Yl Zawartosc neodymuleraZSiosSuiiek
izotopow, = 'Pal irswiadcza) o) tym,
M, ze stalszymod cyrkulaci

- termohalinowej “wigczyt sie” dopiero
W maksimum zlodowacenia, a mod
bez cyrkulacji termohalinowej na

(1]

231pa/2%0Th

Atlantyku jedynie podczas ostatnich
dwoeh zjawiska Heinricha (H1 1 H2)
Oraz Jednego, z poprzednie| epoki
lodowe] (IH11):

-}

Bohm al. 2015 (Neaire,



THC w okresie Mate] Epoki Lodowej

b T
Little Ice

Age

w
o
(AS) nodsuea|

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

(]
oo

INa gorze: Intensywnese Rradu
Zatokowego W clggu’ estatniego
1000 lat;

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

Water depth (m)
@ IS
o o
o o

(26) Alewoue podsues|

Calendar age (yr BP)

JteeKOSCIaCH)

Lupd, Lyneh-Stizsliiz & Curry 2000 (Naiure)



Produkcje wod gtebinowych podczas Matej Epoki
Lodowej mozna wyliczycC

-
T

EQU. N

=]
T

= i

T I
1 1 1
o =J
& &8 o

ad
]

CFC-11 (pmolkg}
5

I
\ POST
LITTLE

y

CEC -11(% saturation)

1 I8 i

) e él;"' .I

e ‘i I
1.5 1.75
PD4 (umolkg)

2

LITTLE
ICE AGE
MEAN

ICE AGE

INasyeenie wod gtebinowych morz potudniowych, freonem-44- (CFC-11) jest
miana IChISWIEZGOSCI gdyZ ZWidzek nie wystepewatrw naturze przed 1950 r.
Wody stare (bez freonu)zawierajgiinnarkoncentracje PO, * niz wody mtode.

Poniewaz PO, jest wielkoscig konsenwatywng (zachowawczg) moze postuzyc

dowyliczenia wiele wod gtebinowych tworzyto sie na Potnocy (0.73 dla
»czystych wod potnecnych) i Potudniul (1.95). Obecnie na Pn. Atlantyku tworzy.
Sieloke 16 SV alwoekoel Antarktydy 4. Sv. WEViate EEpeeeltedewe HIeSEite oyt

ZUpPEeNnnE(GEpeWIEARNBHIZESVANIGISY)!

Broeclker 2000 (PINAS)



Czy cyrkulacja termohalinowa s’fabnie’?

7y G\BV f OWS-:}

| Norwegian

Arc:tlc: iIII!-':ear'uiP

Wielkosc orze 2orywil woel
eromw//r nz Morz
Norclyckicrn do A r/~m [ /m/
migczy Szeilzriclz
NEpaEr OwWeZymi od 1 950
na: poadstawie grenoKoscl ich
gornej granicy.

400

Zmiennosc tworzenia wod

: *) gtebinowych na Morzach

600 k2 _ Nordyckichizmalata od 1950
0 ok. 20%.

500

Depth (m)

Przypadek, fragment cyklu

800 |- czy trend?
II|IIIIIIIII|IIIIIIIIIlll‘vlIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII

1950 1960 1970 1980 1990

Year

FHapsen, Lurrell & Osierhs 2001 (Neaiire)



Volume flux (S}

Volume flux (S}
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J Nordic seas
Greenland ,r _

. Norwegian Sea
' Iceland
p-

[ DS3sv \ o 1E
IFR18v <---""" Faroes g
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Pomiary przeptywu wod przelewajacych
sie na potudnie przez Faroe Bank
Channel(FBC) gony panel) w latach
1996-2004 oraz modelewanie przeptywu
przezen (na'dole ) I przez caty

Grzbiet Grenlandia - Szkocja ( )
od roku 1950 wskazujg na brak istotnego
trendu w Ilesci produkewanych w: ten
sposow. Gtebinewych Wod Potnocno-
Atlantyckich (INADBVY):

Olsep et al. 20035 (Naiure)



Ostabienie THC? Fatszywy alarm
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RPomiar pradow: Atlantyckich na profilu,25%Nw roku 2004 zdawat sie
SWiadeczyc 6 estabieniuiprzeptywu przez ten rownoleznikier30%. Jednak
pomiary’z 119rboi programul RARIDN(26:55N)wWydajg sie zaprzeczac
IStnieniu takiego trendu’- checiaz poetwierdzaja duzg zmiennosc

miedzyroczng (Nature, 17 listopada 2006). Tlakze ciggte pemiary.
iIntensywnosci Golfsztromu n a 27 ° N od! rokul 1982 (Baringen & Larsen
2001) przy’ pomogcy: ioznicy: potencjatul na podmorskich kablach
ielefonicznychinie Wykazujg trenduimalejacege) |Ego; prze Py

Bryden, Lopaworih < Cunninzham 20035 (Neaiire)




Ostabienie THC? Moze troche..

——LNADW: GRACE
4 —LNADW: RAPID

transport [Sv]

2004 2008 2010 2012
time [years]

Pomiary z boi programu RARPID/MOCHA(26.5% N) zgadzaja sie z
satelitarnymi pomiaramiiz misji GRACE | mogg swiadczyc o pewnym
spadkui eyrkulacjii termohalinewe] w: subtropikachi w: ostatnich latach.
Jednak za wczesnie jest aby: stwierdzic czy 1o peczatek diuzszego tiendu
Czy czeste zmiennesciiwielonaktadowe| (patrz nastepny:wiykiad);

Lanpderer ei al 2015 (GRL)




Jak badamy zmiany THC / AMOC?

Three arrays are monitoring a conveyor belt of powerful currents
in the Atlantic, in which shallow warm waters move north (red),
while deep, cold water moves south (blue).

Mooring

Glider

-0

- 500

-1500 £
: - 2500 &
e &
[N 78 - 3500
OSNAP WEST OSNAP EAST

ObEechIE BPecZ oI pPregramu
RAPID/RAPID (26.5° N) mamy jeszcze
dwie inne linie pomiarewe: subpolarng
OSNAP oraz pierwszg na potkuli

potudniowej, SAMOC/SAMBA (34.5° S).

Jednak na wynikildetyczgcee thiendow.
izehahedzie kilkallat peczekac.

Subpolar array
OSNAP

Installed: 2014 —-
Moorings: 53

7 --kgi--------—------L- -=-—26.5°N array
N RAPID/

MOCHA/WBTS
Installed: 2004
Moorings: 18

34.5°S array
SAMOC/SAMBA

« Installed: 2013
] Moorings: 21
|

W i/

———————

FHand 2016 (Science)



Nowy gracz: prad

Agulhas
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Wyeiek” Pradu Agulhas z Oceanu Indyjskiegerna Atlantycki wptywa na
AMOC, destarnczajge mu duze| czesci stonych wod powierzehniowych,
podrozujgeychPoZnie] narpomoec z Pradem Brazylijskim (lewy panel).
Wyniki'modelowania pokazujg, zerodchylenie standardowe (miara
zmiennosci miedzy-rocznej) AMOC w. funkciji szerokosci geograficznej z
(czerwone) i bez (czarne) wycieku Agulhas nie rozni sie Jednak odchylenie
standardowe roznicy wartosci AMOC w: obu eksperymentach jest duze na
poeludniu(zielone) a zmiennose produke]iwod gtebinewyech wilViorzach
INerdyckich (RIEBIESKIE) Nal POHBEY:

Biasioeh Boning Luijeharms 200 (Na{qije) .



Wyciek Agulhas coraz silniejszy?
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Stream function (Sv)

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

Zimianywiatrow(niekieski)iistrumienia pradu; moedelowanaizmiananvycie ki
2V Z el clie Wizt ey (el i) 1 oa7 (fzisple). Bidsioch Boning Lutjendarms 2006 (Naire)



,,Wlelka Anomalla Zasolema

xf""“hf T I l,a,.ef ! A A v N,
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Tzw. “Wielka Anemalia Zasolenia® byta wptywem na Atlantyk wody' ze

stopionego lodu arktycznego, ktorego trajekioria data sie sledzic przez ponad
L IOHaEIVIme swej RazZWy/ byia ena Jedynle krotkotrwa’rym zapurzenien
S mnieiszymmizmiedzydekadowa Zmiennosecizasolenies Za: Bellin ei
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M 1996 -




Faroe=Shetland channel, FSC

ninger Sea, WIS/EIS, NEADW
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Pothocny Atlantyk staje
sie coraz mniej stony?

Wody gtebinowe; RPeiechegeyAUaRLykU
staja sie conaz stedsze od co najmniej 40
|at.

Jest to zwigzane z rownoczesnym
wypetnianiemisie Oceanu Arktycznego
wodami atlantyckimi (Wykiad 710).

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

Dickson i al, 2002 (Naiire)



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




Niespodziewany powrot...

1976 1979 ! 1991

1970 1973 1976 1979 1982 1535 1688 1991
Year
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Temperatura potencjalna
| zasolenie w srodkowe]
czesci M. L. na
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rejsow oraz sond ARGO
(od 2002).
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Przyczyna”? Oddziatywanie ocean-atmosfera

Nzioywy locdu 2z gzt
Arktycznego) i szezegolnie
Zimna Zimaygaai=ne
AmeERkal@ermyARSUnEK)
spewedewaty zalodzenie
Pn. Vlerza [Labradorskiego
pozwalajgce wyjgtkowo
zimnemu powietrzu
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O" @) Y7 wychtodzenie
O powierzchniowych warstw
Labrador wody dla uruchemienia
Sea Subpolar

50°N

North Atlantic giebokie| konwekcil.

Ocean

Vage i al; 2009 (Naimire Geosciznce)
70° W 30°W Lozier 2009 (Nanre Geoscience)




Wptyw cyrkulacji termohalinowej na klimat

90°N
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Temperature change (°C)

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

a szezegolnie  rejonu Potnecnego: Atlantyku, przy: jedneczesnym

egrzaniurpeikulifeeiidniowe]: Rahmstorf 2002



A gdybysmy zatrzymali THC w roku 20497

90° N pn

—12.5 -35.0 -2.5 0 2.3 3.0 12.5

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

Waad Velling Thorpe 2003 (Fhil: Trans. . Soc. Lopd. A)



Circulatiun (Sv)
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Efekt wstrzymania THC na zmiane poziomu morza

— 10.0

LATITUDE

LONGITUDE

Efekt zatrzymania cyrkulacji termohalinewej na poziom morza (uwaga na
nieliniowg skalel) eraz zmiany: w: prgdach (strzatki). Poziom Pothocnego

Atlantyku Ilmorz przylegtychr bytyby nawet de 1 miwyze| niz okecnie. Wynik
enrnalezyideeac derprayszyehizmian zwidzanyechizeszmeng ks
Leyermann et al, 2007



Podsumowanie 2/2
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Atlantyku do Pacyfiku. Co Jest tu przyczyna’?

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

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

DOZAOIICHII0oYZA
INaraziewyrnaznege trendu malejacego THC
nersiwierdzonoy =

[ o—
g —
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