Ocean a klimat:

wczoraj, dzis i jutro

Wyktad 2:
Epoka lodowa w ktorej zyjemy (zmiennoSc w: skali astronomiczney)

Jacek Piskozub

Studium! Dektoranckie |IOPAN, semestr zimowy, 204i7/16:r.
1.gda.pl/~piskozub/klimat




Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”,
kurs wyktadow dla doktorantow, 2017/18

aszyna kllmatyczna Ziemia (zmiennosc¢ w skalilgeologicz J*’J ——
Epoka lodowa w ktore| zyjemy: (zmiennosc w. skall om/cmry’ S
Gwattowne zmiany: klimatu (deglacjacja, zmlennesestperbitalnar)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja,, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatur (eyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Trepikitaizmiennesciklimatu (EINSO) huragany, monsuny)
AerezolwWielkarniewiademarkiimatyczna
Gazy o znaczeniuklimatyeznymi(cyxi'wegla; CO;, metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennoSc antropogeniczna)
Zmiany klimatyczne wirejenach polarnych




Skad sie wziety gtazy narzutowe, moreny,
jeziora rynnowe?
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Teoria Epoki Lodowej (1840)
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Jean de Charpentle, lgn i \/ér EiZnal
podstawie obseac] ol —
ledowecowych'w Alpach dechedza do
wniosku, ze lodowce alpejskie byty
bardziej rozlegte w przesztosci.

Louis Agassiz “‘nawraca sie” w 1836 r.

po wizycie w. Alpachiiw: 1840 roku
Og@fasza teorie'Epoki Lodowe], podczas
Ktore| Wiekszesc kontynentow: byta
pokryta lodem.

- Przyjecie tej teorli przez swiat naukowy,
lLouis Agassiz, 1607=1675 trwato okoto 30! [at.



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

60°N 70°N 80°N
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Viedelowanar grukese pokiywyledewe] pedeczas ostatfiego
maksSimumiziedewacena Sverdsen ei al. 2004 za Siegers et al. 1999




Ostatnie zlodowacenie w Polsce

Sweden Baltic o —~ Sea
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................................ § anclent foe-dam lakes

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.

Wlarles 2002 (Ouaiernary Sci. ey,)




Ostatnie zlodowacenie w Europie:
Kanat La Manche pradoling mega-rzeki
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30°

Czy lodowce szelfowe pokrywaty Ocean Arktyczny?

20

Slady; zanysowan grzbietow podmorskich przez lodowce! szelfowe oraz

lekonsittke{alch rozprzestizenianiaisie
Polval ei al, 2001 ; Sopielhaszn 2001 (Naiye)
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Dnup grounded ice events

n Approx. mid-water currents

r; Discussed iceberg tracks

lakze w: Ciesninie: Fram znaleziony: dowody na i/sowanie przez gory.

odewe dnanalgtenokeses 1200l = niestetyniewiademoakestare:
Arndi ei al 2014 (GRL



Juz wiemy kiedy (ostatnio 140 ka)
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lce streams from continental shelf
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Skutki trwajgce do dzis:
izostatyczne podnoszenie sie lgdu Skandynawii
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Milne e al. 2009 (Science)



Modelowanie klimatu LGM

a Annual Mean SST Difference (LGM - Present Day) b Annual Mean SAT Difference (LGM - Present Day)
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Srednioroczne i sezonowe Wartosci temperatuiny: powierzechnil morza

(SSHD) I powietnza (SAIH W estatnim maksimow: I oe oMW ECOWAITW,
PEIEWRANIURZAWSPEICZESTININIE Weayer ei al. 1998 (Neaire
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LRial i al. 2004




Solar insolation: Elliptical orbit results in asymmetry in
northern and southern seasons

March Equinox =T rk
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A, Precession of the equinoxes (period = 23,000 years)
Today Sept 22 (autumn aquinox)

_______

Mar 20 (spring equinox)

5500 yaars  Jun 21

ago '
Sept 22 o

11,500 years  par 20
ago

Jun 21 /’—— -\
S

Wobble of axis Sept 22

Dec 21

B. Tilt of the axis (period = 41,000 years)

v 24,5° = maximum tilt

Plane of orbit
""""""""" sun
21.5% = minimum tilt
FI f
__Planeoforbit o

C. Eccentricity (dominant period =100,000 years)

<« Earth “f—
@

High eccentricity Low eccentricity
{more elliptical) (maore circular)

Copyright 1988 John Wiley and Sons, Ine, All ights resernved

Zmiennosc orbity Ziemi
(wersja uproszczona)

Preces|alonbity Ziemi

starozytnym Grekom) powodUJe
przesuwanie sie punkiUewnenRoeEyA(@rzaten
I miesigca gdy Ziemiayestwipenrynelium.
Okres: ok. 22'tys. lat.

Zmiany nachylenia osi ziemi (“obliquity”) od
22,1° do 24,5° (obecnie 23,5°) lat powoduja
Zmiany.hastenecznienia rejonow. odlegtych

od rownika, zalezne od pory roku. Okres: 41
ys. lat.

Zmiany ekscentrycznosci (wydtuzenia) orbity.
Ziemi na wielkesc efektu precesjina
nastenecznienie eraz minimalnie na
glehalne nastenecznienie:

Okres: ok:, 100/tys. |at:




Rozwoj teorii astronomicznej zlodowacen

leng NH winters (NH glaciations)
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lomg SH winters (5H glaciations)

Precessional
changes
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A{\/\T\ ’ \}\j \ﬁ I model James Crol|
SR ‘\J kir 1621-1690 o .
| v Milutin: Milankovitch
mergtcit 21417 (1 o) 1689-1958
Adhemar (1842) — precesja wptywa na

eccentricitjr}

Precessional changes
(modulated by

515 5, 3 sy SIegESC ZIm
'?E .f[ I'Ié § = Eié.g :. 5‘% ilankovitch’s .
g2l TN R Croll (1675) — precesja ale -
2l Y UV modulowanal ekseentrycznoscia
£ | 3 . :
E cerld NH nrm;uze*nfHHgJ’ﬂummu.ﬁ'J MIlankOVItCh (1 941 ) — WSZyStkle
0 100 parametny orbitalne; nie zima a late!

Time (kyr Hl‘}

Paillagd 2001 (Reviews of Geophy:



Teoria astronomiczna zlodowacen udowodniona przez...
oceanografow
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Ekscentrycznosc: to nie takie proste

Eccentricity e

Global mean insolation
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Faillard 2001 (Keviews of Geophysics)




Precesja: to tez nie jest proste
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Nachylenie orbity: to jest proste
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Faillard 2001 (Keviews of Geophysics)



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

PAST GLOBAL CHANGES




Podsumowanie 1/3

) ) =, =

o W/ eizie|tl ositzlinlienl o)l anlla) feie Zjz
znaJdUJe sie'w pog’feblajacym sie cyklu
zlodowacen (ostatnich kilka byto
najrozleglejsze I najdtuzsze)

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

PocZatkikoRce ZIodoWacen zwigzane sg
Z pPozZIomemeswietieniamejenew:

subarktycznych (65° N) latem: Nie'da sie ebalié teorii
zlodowacenie zaczyna sie gdy snieg| z zlodowacen (pomniicAgassiego
poprzedniej zimy, nie: zdazy stopic sie WiSar Ky ancisco po

latem. trzesvenizierii w9007

.




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)

Barreit 2005 (Neiiire)



Wptyw zlodowacen na ewolucje cztowieka?

Hominin evolution Wet/dry cycles More open vegetation ¥
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Czy rozpoczecie zlodowacen na potkuli’ potnocnej 2,7 Ma miato
Wphyw: na ewolucje cztowieka, poprzez zamiane lasow VWschoednie|

Afryki na sawanne 2 \Wydaje sie, ze lesni przodkoewie szympansow. |

preferujgey. sawanne: przodkowie: cziowieka rezstali sienwiasnie
wieady:.. deldenocal 2011 (Seience,




ocom P

90 (%)

Wptyw zlodowacen na rozprzestrzenienie sie
,Wspotczesnego” cztowieka”?
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W Zjednoczonych Emiratach Arabskich

‘postarzajg” o 60 tys. lat wyjscie cztowieka

z Afryki. Pemocne moze by niski poziom
os woedy: W czasie zledewacenia oraz wilgetna
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ArabialWKIoICe poLeEm.
Armiiage ei al 2011 (Science)
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W srodku epoki lodowej bylismy juz na Syberii
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Polar station
Sopochnaya Karga

Viiejsee znalezieniainajstanszych dateowanychisiadow: pelowaniamaimanmuty
WIATKLYGE! Pimllko ei al. 2016 (Science)



Zlodowacenle utatwieniem | utrudnieniem...
Ny
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Arctic Ocean 3

Yana RHS
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"\&' Coastline during last glacial
- Yakutsk gﬂ? ¥y
Initial S SIBERIA . ' _ gwift peopli gof the Americas
iy 4 SERINGIA sut

Swanl’ it~
}44[10 years B

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.

‘—-\H-“ = =g

Pacific Ocean

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

na potudniul mozliwy: byt dopiero: po) czesciowymi zanikullgdolodu. Sg dowody
ancheonlogiczne naipebyi prote-lndian W, Benngiis przez wiele tysiecyilat:
Pringle 2014 (Science)




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

200,00 2€° South Asia, Indonesia Depnenocal & Sirinzer 2016
and Australia
50,000 years ago (Natulﬂe)
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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! jezioraych ze sredkal korytarza miedzy lgdolodem
[Laurentynsking, a Kerdylierow: pekazu|a,, ze otworzy sie 6N Za pezZie g

ia|ewszerszaciinkitdaizzaltuanienavARIER/KiE Pedersen ef al. 2016 (Neanire)



Czy CO, do konca ttumaczy droge do zlodowacenia

.. Mone ar
Antartic ice very litle
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Last 800,000 years {

" Eacene
1 | |
50 45 40

I
35

Varying in size

Cooling trend

Large and
permanent

A

-
=

No CO, decrease?

Miocens
| | | |
EQ] 25 20 15

Age (millions of years)

Oligocene

Telc zweiny r)roh)lém
locenL” [S3i jUZ
ostatimipreblemen z
Wyjasnienieniszian
KM CANZ
pPaleozapisow.
kenecentracja
atmosferycznego
dwutlenku wegla. Czy
rzeczywiscie

temperatura globalna
obnizyta sie w miocenie
przy niezmiennej
koncentracji CO.?

Luddiman 2010 (Science,
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Chyba jednak ttumacazy...
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INajnewszereronstiuke|e
paleokeNCENLIECINCIOZNoNZY,
POMGEYAEEaRIa SIeSURKU
por/wapn (B/Ca)w
pancerzykach otwornic
wydajg sie ttumaczyc
ochtedzenia klimatu

zarowno w.miocenie (14 -10
minflat temu) jak |
poZNniejszego W pliocenie
(3,9 — 2,5 min lat temu)

Lrigait, Ronerrs & Baglz 2009
(Seience)




pCO2 (ppm)

0 CO2
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Ttumaczy
: 09 coraz
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é i TEXgs US7 | 25
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40

Najnowsze rekonstrukcje paleckoncentracji CO2 przy pomocy
padania stesunkow: izetepewych wegla w: alkenonach z osadow.

morskich pokazujg spadek koncentrac|il CO2 w: momencie
lezPpecZECIa glaciacilAnRtarktyady:

Pavani zi al 2011 (Science)
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coraz WIQCej 2 . u
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80 — North Atlantic (ODP 982)

120 : ] ; — North Pacific (ODP 882)
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Magnetic susceptibility o

Jeszcze najnowsze

rekonstrukcje e N e B RS
paleockoncentracji CO2 D _mm{:gf.m :an:[mf o :
(doh)zgadzaja sie z B S

zapisami.izotopow. tlenu (B ecerss T sicieias

Z CZaSOW PRCZAKOW,
Ziedewacenia narpotkull
POtNOCNE| oraz
magnetyzacjg osadow
morskich, miarg Ilosc
materiatu WynesSzonego

przeZ gpryIeaoWe: Hedoroy ef al 20135 (Neaire)
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temperatury najcieplejszego
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cold steppe

~
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—
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spruce pollen (3:) dominant biome

o] | |-- Il ||| | g = RN it
g™ = miesigca (A) o 8 C cieplejsze niz

) i W holocenie 3,5 Ma gdy stezenie
e €02 wynosito ok. 400 ppm |

stopniowe zmniejszajgce sie W
miare ubywania CO2 z
atmosferze.

—
Lithologic log
AND-1B

Brigham-Greiie ef al, 20135 (Naire)



Czy Przesmyk Panamski zamknat sie 3 Ma?

Central America: 6 Million Years Ago

Caribbean

Chucunagua-
Tuira Basgin

Limon Basi

Bocas del .-'I
/ Toro Basin |

Wymianal fauny

Limon Basin-—

1

Panama !

e Canal Basin j
Pacific Ocean Chagras

Formation oy

-

Poludniowg Amenkarzaczetaisies
6\ al co)stawieMANatRIIWoes!
datewanie zamkniecia sie
przesmyku. Teoria kompromisowa
(po lewej) sugeruje istnienie
archipelagui stopniowo sie

zamykajgcego z gtebokimi
ciesninamirmiedzy wyspami (jak
obecnie w.Indonezji). Jednak taki
diugotrwaty proces stawia pod
znakiem zapytania ,gwatiowne”
zamkniecie sie przesmyku 3ivia.

.......

lI
Indonesian /
Volcanic Arc




A jak Przesmyk Panamski wygladat 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 czesce Przesmyku Panamskiego o ktorej
do niedawna sgdzono, ze zamkneta sie najpoznief byia juz gorami w

miocenie (13-101Ma). Swiadczg o tym esady z tego okresu W.
Ameryce Pofudniowe] pochoedzace z wietrzenia skat wulkanicznych z
€] Czesei prizesmyku.

Eloorn & Elanina 2015 (Scie



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

Age (Myr)

2.5 2'.ﬁ E.IT 2 B 279 3.[] 31 =
gi 431.r |"|| l-.l Il'r. o %H"E Mf, m}r-ﬁkzm %ﬁ

3 o 2V || I|| "" VA ety sturn s 12 28
= EUE{: DE "y ""‘w,f"m“"ﬂ I"n'jr"»|||||||,,ﬁ-z"0 gﬁ a—

e — i B Powstaniestratyfikacja
s MkElldiding)
a0 TV T e - N PG oehym Pacyfiku)
A e — NS Dowodujacelocieplenie
= 1 N Bl \/Od' powierchniowych
§2° ] RN otem | zamarzanie
i i i"""""_""_""""""""""T—' zima (brak pionowego
For it mieszania) zbiega sie w
I Sl SRAS s I v 7 2SIe Z poczatkiem

SIS P Epoki Lodowey.
g

R YT M" SENN Prizypadek?
Lu‘
@ (colder) 4-

3.2 Flaug ef al, 2009 (Neaiure,



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

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

I | r

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 Pacyifikul (niebieskie) i Potnecnego Atlantyku robig sie
podobne w: 2,73 Ma. Auterzy wigza, to) ze zmianami cyrkulacji termohaliniowe]

spewoedewanymiwiekszym zaledzeniem Antarktydy (Spadekipeziemu merza 6
ZAsmrmedzy S5 s ar 2o via): Wooddard ef al, 2015 (Science)



Po co wierci sie 10d Antaktydy?

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

WNeripe 2004



Co da sie odczytac z lodu?

lce Age Temperature Changes

| EPICA {3 &
SN0 VS| 1. 0 &
|- __3 :.:_
6 "@'

2

""""""""""""""""""""""" Vostok N°, E
| 1.3 -
5 =

_______________________________________________________

lce Volume

450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Thousands of Years Ago

RParametny klimatyczne edezyiane z trzykilemetrowego) rdzeniledewych na

Antarktydzie Peiii [ ippni. 1999 EPICA 2004



Ocean, lodowce | atmosfera

Depth (m)

0 200 1,000 1,500 2,000 2500 2,750 3,000 3,200 3,300
| | I | | I I I |

280
260

CO, (p.p.m.v.)

Temperature (°C)

CH. (p.pbv.)

¥ w -

50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000
Age (yr BF)

Insolation J 65°N

Parametny kimatyczne odczyiane z trzykilometrewegoidzenieloeowege
poe2d pPodieEeWMNEZGREMNYOSIOK REVAREIRWEZE Peiit ei al, 1999 (Naire)




Ocean, lodowce | atmosfera (c.d.)

Depth (m)

o 500 1,000 1,500 2,000 2500 2,750 3,000 3,200 3,300
| | I I | I I [ I

lce volume

—
£
=
(=

—
0
3

O

| |
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,00

Age (yr BP)

\Wiece| parametrow. klimatycznych edczytanych z tizykilemetrewege rdzenia

0EEWEGD) PLNEENPOEIEE WM EZIGrEmVoSIChaVARaLEZE
Feiif ef al. 1999 (Naiure)




Problemy z rdzeniami lodowymi:
pecherzyki powietrza sg mtodsze niz otaczajgcy lod

00 Age Wind
CH, €O, —>
(p-p-b.v.) (p.pam.v.) Snow ~¥_F% 7] Convection
700 — 280 — Fim i { o
£ Diffu sion
: |
Dust _ =
380 {L.p.b!} 600 | 200 - SNy _|="_= =| Trappedin
1 RR FBIB.Clal Oa -2 bubbles
A — 240 w ice
=400 I~ = 500 A 00
10E —{ 220
" b i ice dwlde
—420 — - oo e 400 | 200
100 F-
440 |— - 300 — 180 'é iv

Fragment rdzenia z Dome C
(Antarktyda) pokazujacy roznice
W gtebokoesci tych samych zmian
klimatycznych edczytanychi z
gazow W pecherzykach (CO, |

MELan) erazioeUNEeutertiNeyi):

a9 Lt e bt b e b b L b b b L Ll
¢ & & &

Depth (m)

BRICA memoers 2004 (Naiirz)



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

VIetan zZ rdzeni z
Grenlandii I Antarktydy
pozwala naiich
synchronizacje
(doktadng w przypadku
CO,) i przyblizong w

przypadku danych
pochodzacyeh z lodu
(z doktadnoeseigdo
predu stosewane)
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 ! :

[ |
I | | 1 1 II 'I - EUD
. 1 \ )

=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

Sicffer ef al. 1998 (Naiiire)



Mamy juz pierwsze probki lodu sprzed 2,7 min lat

Daotycriczels si arep lodu
OOUSZUIVE | *
grZIEtowW gazie [ego
sekwencja jest
chronolegiczna i nie

@® Blueice
Probable old
deep ice

A,
- %t‘.‘m *
& ﬁ:

zamieszana. Jednak
najstarszy lod, to ten, .

Ktory wybija na . . ANTARCTICA.~ 3
powierzehnie przy : -
Przegach kontynentu z}
(btekitny lod) Skuteczne >
zastosewanie metoay 5
potasowo-argonowej do Allan Hills 3 ,..Qorl‘igc
datowania lodu pozwala 27million- % 800,000-year-
uzywac takze year-old ice core old ice core
SPlizEmIeszanych: rdzeni

Yoosen 2017 (Science)




Podsumowanie 2/3

* \Wejscie Ziemi w epore lodowe zwigzarnze jest z2 sror)rnow/m
Zonnigjszarien sig Konceniraci gazow cigolarrliznycrl.

IRUCHNRGRLNENOW (GtWarcie CleSnIN WEKOH ARSI ENZE!

Ciesniny Panamskiej) nie byty bezposrednig przyczynd /ro'-r e___,‘ CCer

Natomiast cyrkulacja oceaniczna (powstanie;stratyfikat iPeoEnego

Pacyfiku i oziebienie Pothoecnegoe Atlantyktihwydaje sie bye |mpulsem
do powstania zlodowacen Potkuli Potnocnej.

Globalna objetosc loduroraz temperatura na Antarktydzie sg silnie
skorelowane z koncentracjg gazow cieplarnianych co wskazuje ze
wzmacniajg ene efekty’, orbitalne™ (zmiany nastonecznienia) .

Za zmiany kKoncentrac|iimetantiedpewiadaja zmiany powierzchni
mokradet tropikalnych' I subarktycznyeh.

Jednak za zmiany koncentracji CO, musza byc pochodzenia

Oceanicznego — duza korelacja z temperaturg Antarktydy: sugeruje
WPRINWIGCEARU Z rejenul Pradu Woké’fantarktycz_. "




Jak rozpoczgcC epoke lodowg?

Sie epoka ledewWarkenRieczne

jest spemienENVSZSIKICINZ
PORIZSZYCIIMVATUINKOW:

Parametny erbitalne z
poczatku zlodowacenia
(116ka)

Obnizona koncentracja CO,
erwartesci sprzed 116ka

1 to 45 days zZmniejszone albedo
e  (Wspotczynnik odbicia
swiatta) w wyniku
zastgpienia tajgi tundra.

IesEanitveZIoaUWirezAYch Walkantach :
pnloel st (D) ezplelezzl AWezysie el A el Gallimore & Kuzpach (996 (MNatire)




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

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.)

Voc spektralna fiunkeji objetosciilgdolodul. Od ok 800 k lat dominuje
eknes ok. 100 kilat (nizsze pasmo na rysunkuB). Widecznaljest jege
ESeylaciaimieazy c0ra 20k 2t Rial 1999 (Science)



Przejscie 41 k -> 100 k da sie wydedukowac

Wisgpnsin ilinoian Kansan Nebraskan
Wurm Riss Mindel Gilnz
lllllrl'llllllIllIlllnilhllI;l1¥|_|IIrlllll|l!lFlllll!lllllTTTTllT"
| (N v Vv
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: I Il 400 2
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-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Age (kyr)

Objetosc lodu typowa dla zlodowacen 100 k™ Ziemia esigga z coraz

Wieksza tatwoseig) (tzn. przy. coraz Wiekszych poziomachioswietienia
IEtRIEgeE|oReW SUpolarmych)DlIacze g0

LReavmeo 1997 (Paleoceanooranh



Czy na objetosc¢ krytyczng zlodowacen wptywa miekkos¢
podtoza w marginalnych obszarach zlodo___wacenia?

—0

=a, tbassa, o,

788 Hudson | /[
F ] Bay e

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

PeCHLAZENIE |0EOWEOWEGDL) CONWRNWAINA GECMELIE IISiaklINeSE
[zjelei[eje] ] Kleman & EHaiiesirand 1999 (Naiure)



Model zlodowacen liniowo uzaleznionych od
nastonecznienia nie ttumaczy przebiegu zlodowacen

i
Fp

I II HOI IVV VI VIIVIIIIX

Jesli orzyrogi | Uoyiei

JUFSENIeWorzalezne
od'letniego oswietlenia
65 N:

W rozktadzie
spektralnym nie B pood x5 ou
wystepuje cykl 100 k 0 100 200 300 ﬂ?me{irfﬂp}ehn 700 800 900 1000
— |estion zatem

efektem nieliniewym . My 23k

PIiZERIEGICZASOWY \ o |
Zlodewaceninie daje

sie odtworzyc
(szczegolnie brakuje

r

ZlOdowacen “100 k”) 0 001 002 003 004 005 ﬂ.'uﬁ." ';I'm

Frequency (cycles per kyr)

Sea level (arbitrary units)

100 kyr

error estimation

Faillard 2001 (Keviews of Geophysics) za Calder 1974



Model nieliniowy z niesymetrycznym wptywem oswietlenia
na akumulacje | topienie lgdolodu odnosi czesciowy sukces

I II IIIVV VI VIVIIX

\Viedel niesymetrycznego

Wphtywu oswietlenia na
predkosc akumulacji |
topienia lodu ttumaczy _ _ : B _
przynajmniej czesciowo 0 10 200 300 40 S0 60 700 S0 800
przebieg czasowy Hime flr BR)
(zlodowacenia 100 k).

Nie ttumaczy:|ednak braku

Sea level (arbitrary scale)

400 kyr
100 kyr 3Lkyr 23 kyr

19 kyr

sygnatur 4001k 5
(ekscentrycznosc) =0
W paIeOklimatyCZnyCh E" 1 —['p_;-;.”,-frrrr'mmim: 4 o

danych.

1

0 001 002 003 004 005 006 007
Frequency (cyeles per kyr)

Paillard 2001 (Reviews of Geoplysics




Model nieliniowy z progiem ttumaczy przebieg zlodowacen

I m 1 iv v VI VII VIII IX

ot 5 g 'h : i

'i PR N i . 9‘_“" 53 '_-{ g

' ~ s ¥ : " T3Erg PR E :

L TLOPAR RPL s SART VY S T
BN HEEE A T N HEE YA

: SV T A T ; Vo

i = W ' 4 ¥ e

Sea level (arbitrary scale)

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time (kyr BP)
100 kyr
1000, 4a1kyr  23kyr
19 kyr

3 1%y
2, ' EFFOT estimarion

1 ' : . : . —

0 001 002 003 004 005 006 007

Frequency (cycles per kyr)

insolation ;,
- _

7
A

ice volume

Modele nieliniowe z progiem
objetosci zledowacenia powyze]
Ktorego lod szybciej topnieje (np.
model Paillarda) ttumacza
zaroewno,istnienie zlodowacen

“100 k™ jak I przebiegi spektralne.

Nadal jednak nie znamy. fizyKi
legoe) pregur:
Paillard 2001 (Reviews of Geophysics




Mozliwe mechanizmy progu krytycznego zlodowacen

Z2\OfO0OOLIOWEILIC) SZafSC| SAOZNALEE (IS G fIZ O

Naturalna oscylacja ladolodéw (kumulowanie SigiCiep s
geotermalnego od nimi); wymuszanie enbitalreredynie sterUJe faza
(momentem deglacjacir)

Niestabilnosc kontynentalnych pokryw lodowych o marginesach z
miekkichi esadow umozliwiajacych szybki ruch lgdolodu

WphW: zWiekszenia sie'pekrycia oceanu lodem morskim: przy
maksimum ZIodoWacenia peprzez zmiany:cyrkulac|i atmosferyczne)
/alborcyklu weglari(CO_Y)

Osigganie przez ladolod Antarktydy brzegui szelfui kontynentalnego |
wzmozone cielenie sieledul powodujgee zwiekszonag stratyfikacje
morz Woekotantarktyczaych I wpiywajac na cykl wegla (zwekszeme

. atmosfenyczne] koncentraCJl CO ) [ Pelllfzleel Peicreriinn 2004 | e




When ice age glaciers cover continents, falling oceans stripe the sea
floor with mysterious ridges. Here's how it works:

1. Water taken up
in ice sheets.

2. Sea level drops.

3. Lower pressure
on the mantle.

4. Increased rate
of eruption.

Continental
plate

Deviation, meters

o

-100

-200 -

=k
o

1100 1/41 1/23
Frequency, Ka™

500 0 500

Time, Ka

Ciekawostka: cykle
zlodowacen modulujg
tempo powstawania dna
morskiego?

Wy rriodeioy
(Czarne)oraZpemiary.
(niebieskie)Noa e tHy,
POpZEK GIZIEL
AUstralijsko-Antarktycznego
oraz Ichranaliza spektralna
zdajg sle swiadczyc o
wptywie wszystkich cykli
zlodowacen na batymetrie
dna. Jednak nowsze wyniki
modelowania (Olive et al
20115) zaprzeczajg takiej
mozliwesci przynajmniej dla
Wiekszoscl grzbietow
POAMOGISKICAH.

)

.
o
[1+]

o
Spectral power density, meters? per cycle

—
=

Elapd 2019 opaz Crowley 20175 (Sciepnce



Inna ciekawostka: cykle zlodowacen na Marsie

Bm— M 200m ™ 200 m

S
.
-

. Wyniki.sondewania okolic biguna

~ " potnochnego Marsa radarem

- wskazljgmarefekt zmian
orbitalnych takze na epoki lodowe
Marsza. Niebieska linia to
prawdopodobny’ koniec estatnie]
marsjanskiej epokil lodowej 370ka.

500 km

cf .
wcleyc



Podsumowanie 3/3

e ditigesclreykiurziodowacen ™z 49 K a0 0N
spowodowana zostata najprawdopodobnie) zmmejszaj By 308
koncentracjg CO2 w atmosferze (ale nie ma na to) BEZL: ngm nich
dowodow)

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
zakoneczeniarziodowacenia. Udajeisie terdopiero 2-mu lub 3-mu
(skad'dtugosc cykluré0rdo 120k |at). Wydaje sie, ze niezbedny jest
uprzedni wzrost pokrywy lodowej do, okreslonej wielkosci (jednak
przyczyny: tego) nie sg W petni zrozumiate — o tym w: nastepnym
odcinku)).




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

32 PLEISTOCENE HOLOCENE
H5 H4  H3 )

Azatenmiaiaczego
kKlimat Grenlandii
zmieniat sie tak
gwattownie w epoce
lodowej w skali
czasowe|
wsuborbitalnej”?

0.30

= o =
- N N
(6] o [6)]
1A12Wd/6) res uope|nwnooe

©
-
o

O tym W nastepnym
0.05 odcinku...

0.00

ka BP



Zz) tyczien (9.11.2017 r.):
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