Ocean a klimat:

wczoraj, dzis i jutro

Wyktad 3:
Gwattowne zmiany Klimatu
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Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”
kurs wyktadow dla doktorantow pazdziernik 17 — styczen '18

Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w' skali geologl J |
Epoka lodowa w ktorej zyjemy (zmiennosc w: skali astro c rrnc;rwj DA
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiERReSErSukvonbitalna’)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (stata stoneczna i'wulkanizm)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatur (cyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)

Tropikita zmiennoesc kliimatul(ENSO) huragany, monsuny)
Aerezoliwielkamiewiadomearklimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym(cyxi'wegla, CO., metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropoegeniczna)
Zmiany: klimatyczne wirejenach poelarnych




Proces topienia lodowcow na potkuli pothocnej

Peliiep 1994 (Science,



Ewolucja Morza Baltyckiego 1/2

(ta czesc jego historii, ktorej nie zatart lodowiec)

a7, 4 '!'I.; F3g '.':::-'
ladolod |- ladoled | ladoléd f
.| morze morze morze

Wezesne Jezioro Lodowe, Pozne Jezioro Lodowe, Morze Yoldiowe,
13.0 ka 10.3 ka 10.0 ka

Oseinowicz 2005 (Folish Geological [nsiiiiie Special Papers)



Ewolucja Morza Battyckiego 2/2

(ta czesc jego historii, ktorej nie zatart lodowiec)

ladoléd |

morze

B 1ad

Jezioro Ancylusowe, Morze Lytorynowe,
9.2 ka 7.5 ka

Useinowiez 2005 (Polish Geolovical [nsiifiuie Soecial Papers)



Zmiany poziomu morza w czasie ostatniego
roztapiania lgdolodu (“deglacjacji”)
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Kopalne linie brzegowe wskazu|a na najwiekszg szyhbkosc zmian pozionmu
morza ok. 14 ka (“MWER=-1A%) eraz 11.3 ka (FIMIVVER=1[55)

Baype e al. 1996 (MNeipe




Zmiany poziomu morza na Szelfie Sunda

depth (mbss)
-40 T

terrestrial: e delta plain
shoreline: e mangrove
e tidal flat

o others

o bay/ lagoon

Badania tektonicznie stabilnego
Szelfu Sunda (Indonezja),
odstanianego podczas zledewacen
wskazuja, ze podczas MWP-1A
(14.6 — 14.3 ka) poziom morza
podniost'sie @ 16 m w przeciggu
300 |at, czyliisrednio o ponad.5.cm
lecznie.
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Elapebuih, Siaiieoaer & Grooies 2000 (Scignce



Zrodto wyp’rywu WMP-1A da sie odnalezc?

MNel zrniainy ooziornu norza 0o
roztooizniu duzej rmeasy
LJFIOIOflll rrIEl WO/
iisgions 92y gganie
graW|tachne - clo) du A |
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VWA rozk’rad Zmian
WY/SOKOSC peziemu merza na
@ceanach bedzie rozny jesl
100% WMP-1A pochodzitoby
z Pn. Ameryki (A) lub
Zachodniej Antarktydy (B).
Obecnie dostepne (dosc
il niekompletne) dane sugerujg
jednoeczesne topienie
lodowcow na obui potkulach.
Jeadnostki na ry/sunkach
dobrane. sg arvitralnie.

1.00

Clark ef al, 2002 (Sciepce) i



Przyczyny deglacjacji?

Fodegjrzanyrrnil sg cl sl
CO ZelZW Y CZz): : ' I S 4 g ]280

EWetng przyczyng
konca zlodowacenia
jest duze
nastonecznienie letnie
Arktyki (wzrost poziomu
morza 19 ka)

Rapid
sea-level
rise

Sea level (m)
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Impuls, ten jest znacznie
WZmocniony. przez

stopniowoWzrastajgca
koncentracie’ O (na

rysunku niebieskarlinia)
0od 200 do 280 ppm.

Mechanizm? Nie do Time (thousgands of years ago)
konea peznany: ale
Z2Wigzany z eeeanem.

Claple & Wie 2000 (Neiipe



Czy wszystko przebiegato
gtadko | bez przeszkod?

(stan wiedzy z ok. 2005 roku)

Z danych paleoklimatycznych
widac, ze:

Wzrost temperatury nie
przebiegat ani gtadko ani
jednostronnie (monotonicznie)

VWieksze'| bardzie| gwattowne
zmiany temperatury’ wideczne
BV NE POINGEHE]POHKUII
(Grenlandia) niz' peitdniowe]
(Antarktyda)

Zmiany temperatur na ebu
potkulachi nie byt synchreniczne
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Last Deglaciation (25-10 ka BP)
Through Various Proxies

A Summer insolation 60°N 21-06
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B Atmospheric pCO2 (BYRD)

,/\/\/J\/N\\r YD.

HL-2 HL-1

C Sea level from corals
and coastal sediments
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D Greenland GRIP
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Ciepty Bglling/Allergd i zimny Miodszy Dryas

Preboreal | Younger Dryas, Bolling/Allered | Last Glacial Maximum
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Age (before AD 1950)

lemperatura powietrza i akumulacja sniegui z rdzenia lodowego GISP2 na
Grenlandii: gwattowne zmiany: klimatu w: czasie rzedu dekady (1101at)

Kapspner ef al, 19935 (Nciiye
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Younger Diyas =
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Varve thickness (mm)
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e Age(cal.yr BP) \Wanvy(WarstWy roczne) z jeziora

Meerfelder Maar z Niemiec pozwalajg
stwierdzi ze intensywnosc wiatrow.
zwiekszyta sie gwattownie 12679 lat
JLemu” (przed 1950 n.e.)

(LULL) SSaUYIIY} SAJER

rozpoczynajac okres Mtodszego
N skl B Dryasu. lakargwatiowna zmiana
N TS0 R0 12300 5000 Ozhaczac musi, Zze zmienita sie nie
Treeeee . Age (cal. yr BF) ; : _
e tylko cyrkulacja oceaniczna, ale takze
atmosferyczna.

Younger Dryas

Age oy Brauer e al, 2008 (Naire Geoscizpnee,



Znamy klimat YD wrecz z rozdzielczoscig roczng

-Greenla _1_ EP— o
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Warm salty
Atlantic water
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[Dane! paleokiimatyezne z jeziona Kiakenesiw: zachodniej Norwegii (w potgczeniu
Z Innymi miejscami zaznaczonymi na mapie) wskazujg na stabilny klimat
pierwszej czesci YD i szybkozmienny (‘migajgey”) w. drugiej. Tytan w  osadach

jest proxy. intensywnoscll erez|i gor przez lodowiec a linia zielona te szybkesc
zmian wartosci XRE (fluorescencyi rentgenowska) esadow, jeziornych.

Balklke 2i al, 2009 (Naiure Geosciznce)



Czy spadek koncentracji metanu w YD spowodowato
“‘wielkie zabijanie” w Potnocnej Ameryce?
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Spadek atmosferycznej koncentrac)l metanu w: czasie YD naktada sie czasowo
ze zniknieciem megafauny Pn. Ameryki o ktore podejrzewa sie kulture Clovis,
barndzoe sprawnych mysliwych wytrenowanych na mamutach Syberii. Auterzy.
tego nysunkuloceniaja, ze moze to ttumaczyc od 12.5% do) 100%, spadku

metanuaks alew zimnymkliimacie mekiadiaizanearzajaNedukijgCapret UKECE
metanuies? Sniin <o Bllior 20100 (Naiure Geoseiznee,



Z8GN i AW ERISBIEARESIENE]0 /SROMEIa Zali|ajaca
rrieinLty 1 rozooczylElfEleci (P
Firestone et al 2007 (PNAS), zaproponowali taki scenariusz dla wyjasnienie
znikniecia amerykanskiej megafauny, archeologicznej kultury Clovis |
rozpoczecia Mtodszego Dryasu. Argumentacje kontynuowano w kolejnych
artykutach: Kenneth et al 2009 (PNAS & Science). Niestety (?) kazde z ich

rzekomych odkry¢ zostato juz zakwestionowane (argument i kto go
kwestionowat):

* megafauna Potnocnej Ameryki zgineta nagle na poczagtku YD (Gill et al 2009
Science)

e kultura Clovis nagle znikneta w tym samym czasie (Buchanan Collard
Edinborough 2008 PNAS)

* wigze sie to z warstwg wegla swiadczgcg o rozlegtych pozarach (Marlon et al
2008 PNAS)

e warstwa zawiera typowe dla impaktu czgstki namagnesowane i mikrosferule
(Surovell et al 2009 PNAS, Scott et al 2010 GRL)

e warstwa zawiera duze ilosci irydu (Paquay et al 2009 PNAS)

* w warstwie tej wystepujg nanodiamenty (Daulton, Pinter & Scott 2010 PNAS)

e wszystkie te dowody sg synchroniczne i pochodzg z poczatku YD (Meltzer et
al 2014 PNAS)
Artykut przeglgdowy Holliday et al 2014 kwestionuje wszystkie te argumenty
bez wyjatku jako “contradictory, inconsistent and incoherent’.



Dlaczego Mtodszy Dryas tak sie broni przed datowaniem

Porownanie datowan
metodg '“C oraz
bezwzglednie
datowanych warw
(warstw corocznych) z
Jeziora Goescigz
(Polska)wskazujena
zaburzenia

atmosienyczne]
koncentracji “C w
okresie Mitodszego
Dryasu.

metodg wegla “C?
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Goslar er al, 1999
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Datowanie radioweglowe (metoda “C)
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Zblizamy sie do bezwzglednego wykalibrowania metody "“C w
catym jej zakresie stosowalnosci (prawie 50 ka)

47,000

43,000

39,000

Prehistoric paintings
35,0004 of Chauvet Cave e
31,000 '4C years B.P..3

31,000

27,000—

Conventional 14C age (years B.P.)

23,000~

| I | | | I
23,000 27,000 31,000 35,000 39,000 43,000 47,000

Calendar age (years B.P.)

Za pemoca stejow! drzew, korall, stalagmitow, warw: itp. wykalibrowano
metode “C do 23 ka. Nadall btedy metody np. datowaniul rysunku

NESEI0Zea z |askiniiChauvet siegajarcigglerdor205s;
Bard, Rogiele & Wenoi-Combes 2004 (Scigpce



Skad sie wzieta nadwyzka atmosferycznego “C?

Niezgodnoseidatwowania ' C z
datamitbezwzglednRymiieznaczae
musi Zmiany PIepPeICINETo
IZOIOPUIWICO W datowanym

okresie.

Przyczyny mogg byc dwie:
Zmiany w. produkciji izotopu
spowodowane zmianami

. strumienia preomieniowania

ALLERSD [YOUNGER DRYAS : KOSMICzNego (z powodu zr_nian

A "R  Pola geomagnetycznego Ziem

Age (cal yr BP) lub Stonca — patrz Wykiad 4)

Zmiany glebalnegoe eykiu
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?
&
S
=
1]
O

150

Nadwyzka “C koniecznaldlaiwyttumaczenia
HiezepenesclidatewaniawWiunke|ilczasu

Goslap er al, 1999 (Climaie Dyncmes



Accumulation (m/a)

A'*C detrended (%)

0.2554, 1,

GISP2 calendar age (yr BP)
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Koncentracja berylu °Be jako
zastepczy pomiar (proxy)
produkcji "*C

rocuKeial 1Zatgoowy
oraz berylul *BeN(czas
POtOWICZNEJE! EZP2E NSl
|at) W atmeSierzeNZEZ
promieniewanie” kKosmiczne: Jest
siinie skorelewane. Zmiany
koncentracji °Be z rdzenia
lodowego GIPS2 (Grenlandia)
swiadczg, ze gtowna przyczyna

WEEE

zaburzen koncentracji “C
poedczas Mtodszego Dryasu (YD)
nie" byta astrenomiczna.

Co) zatem mogto zakiocic ebieg
wegla na kilkaset |at?
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Wiek zbiornika (reservoir age)
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Atmosphere from cosmic
rays
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| Low-iatitude
surface 400 years
650 Pg

400 to 1200
years
360 Pg

Thermocline
exchange

Particulates

Deep ocean Thermohaline
circulation

Ograniczona wymiana CO2 miedzy morzem a atmosierg oznacza,
ze Woda oceaniczna |est postarzona” w: stesunkul do)pewietrza
(zawieraimniej “C);



A"C (per mil)
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Baja Callfornla (

oraz W alimesienze

( INRGEHEENtEC|a
atmosterycznego CO2
(Czane))

Widac dwukrotny epizod
zubozeniaw 14C (“bardzo
“stane” wody) w okresach
gady. kencentracja
atmaosfterycznego wegla
resta.

zZatemikwestiaizamknieta?

WMlarehirio f al, 2007



Cyrkulacja termohalinowa

/ --dup water formation
i

Trnie inerrnonzaling circulzition is mpﬁmmﬂ; %
that part of the ocean circulatior 4 "

wricr is driven 0y iluxes of neat /"-’ ‘

aricl frasnwater sicross ifle see
—deep current

stirfeice aric suosaciLanr ifieio
Stefan Rahmstorf, 2006 k‘“«

Xnarorheat ana salt:

i —,
- - —.d'é-anwahﬂwmﬂan' =

Salinity (F53)

Cyrkulacja termohalinowa skutecznym
mechanizmem transportu ciepta z
tiepikewina Petnocy Atlantyk.
[ROWnRecZESNIE |est zrodtem oceanicznych
wod gtebinowych, zapewniajge wentylacje
oceanu. Dzieki temu umozliwial skuteczng
wymiane gazow (takze CO,) pomledzy

atimosiera 2 gieh|g oee

fllcz
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Cyrkulacja termohalinowa na Atlantyku teraz i w epoce lodowej

Ocean releases large amount
of heat to atmosphere,

North Atlantic Ocean Circulation Today
' North America

South America GU Stream

Ocean water cools, becomes denser
and sinks to form a powerful, deep
southward current.

-

Less heat is released to
North Atlantic Ocean Clrculatlnn ~20,000 Years Agu (Peak of Last Ice Age] the atmosphere.

Water sinks to intermediate
depths and spreads without

Waters from the south fill filling the deep Atlantic.

more of the deep Atlantic.

Obecnosc lodu oraz wzglednie stodkie] wody w: rejonach subarktycznych
sSprawit, ze ciepte wody: pewierzehniowe tonety bardziej na potudnie. Jesli
globalna produkceja wod giebinewych malaia; izolowate to,zbiorniki* CO, w

atmosferzelileceanie zwiekszajgewzaledng kencentracier @ W, atmosferze.
ZWIEKSZEMENPIOEUKGIWEEGERIRCWYCIIWYAVGHW A OIETERIAGEVIGHIA
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Lepszy dowod na zmiany THC

morskie| Wskazujernaiefpoechoedzenie
(najmniej na MozuNEalsla e oSk}
najwiecej narEacyiikl): Parametr ten
( ), Z rdzeni z
Potudniewego Atlantyku wskazuje na
systematyczny wzrost wptywu
GtebokiejiWody Potnocnoatlantyckie|

kosztem Gtebokie| \Woedy.
Antarktyezney, czyli na systematyczne
wzmoecnienie THC. Mtodszy Dryas
jest lokalnym minimum na wykresie.

Piotrowski ef al, 2004
‘Barih and Plapetapy Sciepnce Leiters




Podsumowanie 1/3

: /IOfIOW?le‘ﬂlrl e e SV Jle
OWRGIMIEIETWAS] ANWHI/ GHIE
oziebienia.

Najwiekszym 02|eb|en|e r)omuh soioche)
W czasie deglacjacjifeyiivitodszy Dryas
(0d12.9ka do 11.4 ka)

VW' eczasie mtodszego Dryasu koncentracja
izotopu '“C w atmosferze znacznie wzrosta.

L ; Przyczyna tego wzrostu nie;jest zwiekszona
D(;blk osmzoplatkowy (Dryas jegoepredukejargdyzilesc analogicznie

octopetala)=rostinaalpeska === produkowanegoe) °Be wzrosta minimalnie.
OSIatnio roSngca na rowninach

Europy w Mtodszym Dryasie Najbardziej prawdopodobng przyczyng
zaburzenia cykiu wegla W przyrodzie sg

Zmiany: produkeli wod g’feblnowych
(Cyrkulacitenmonalinewe)s




Greenland Ice Cores: Accumulation
and Isotopically Inferred Temperature Skad sie brata

Zmiennosc¢
-32 PLEISTOCENE HOLOCENE

H5 He  Ha w “suborbitalna”?

ZMIERNESEHIIMAUFEPEK

|0EBWEIMVASKAlIFKIOISZE]

od'skall czasewe|
Yl ZWigzanej z orbity Ziemi
(tzw. ,,suborbitalna™)
zwigzana jest
najprawdopodobniej z
rAaptownymi zmianami
cyrkulacji termohalinowej.
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o
o
A1zWd/6) ayes uole|nwnooe

Pozostaje pytanie: co je
powodowato?

50

ka BP



Zdarzenia Heinricha, Dansgaarda—Oeschgera (D/O)
oraz cykle Bonda

I 1 I I T 1 I 1
Balling w
) 36
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35 20 15 10
Time (kyr ago)

SST (°C)

W' czasie estatniego zlodowacenia klimat (szczegolnie wokot
Potnecnege Atlantyku) cechowatisiernagtymi zmianami temperatur w
cyklurrzedyrtysiacarlat (eykl D/O),z charaktenystycznym szybkim
ociepleniem kKlimattpw: czasie kikufat: Kiika coraz zimniejszych takich

cykli (sumarycznie zwanych “cyklem Bonda™) kenczyto sie tzw.
,zdarzeniem Heinricha™ podczas ktorego lod pokrywat Atlantyk az po
Portugalie a ledewce zrzucaty: ha dno duze ilosci esadow: pochedzenia
kentynentalnego:

LRahmsiorf 2002 (Neiipe



Zdarzenia Heinricha

- Al 'Blm BRRTS L il Rl =10 "
s B W AN SEEE N IS0 o I Nl N N N Nl

l. Heinrich

HELTWATER AND
SUSPEMNDED SEDIMENTS]

DCEAM
X t..«,u:hs-:‘«-:- : ICE SHEET
\ il ' d

/ PRECAMBRAIAMN AND LIMESTOME

TERTIARY ROCKS OUTCROP

RAIMN-OUT OF
SEDMMENT IRD |

HEINRICH
SEDIMENTS

L
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HEMIPELAGIC @25 |
SEDIMENTS = QoL
i "'_. L

CORE SITE

LIMESTOME
OUTCROPE

FRECAMBRIAN AND
TERTIARY ROCHS

Lithic Fragments/
Total Entitles in Core

W czasie zdarzen Heinricha (géra) Pétnocny Atlantyk byt silnie.

stratyfikowany: z wystodzong woda jako warstwa powierzechniowa.
Wystepowaty one gdy/lgdoelod Pn. Amerykilsiegat skraju szelfu|

AN CHEIDN F0  ZaKkonczenIU zdazeniamastiepeW a0 SIINEICCIEPIENIE?
lezy rle O£y oozl i) Korlcel Zloclayelc gzl L O0S W trlgfSZe] SiEllZ~ J |
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Zdarzenia Heinricha zaczety sie 640 ka
(razem ze zlodowaceniami ,100 ky”)

22
B

ka

i
oo

>
Density (g cm'a}

Magnetic susceptibility (SI*107)

. / ’ “

DSDP-6090

Wartoscl podatnosci magnetycznej I'gestoscl

osadow z rdzenia zawierajgecego osady z 1,4

min lat pokazujg, ze zdarnzenia Helnricha L o :
zaczehy sie 640 tysiecy lat temu. oy

0 500 1,000

Flodell zi al 2008 (Palzoocezanosraphy)



Kazde zakonczenie zdarzenia Heinricha poprzedzone byto

wzrostem koncentracji CO,

-36
-38
-40
-42

GISP2 5 Of%)

280 .

260
o 240 —
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=
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O 220
LS ]
200

llh;aland

Antarctica |

:A[nmSpHEruéCO?

250 —

L 40— %

o Abrupt warming
t in Greenland

10

L rTIF'I"TTI"I'1l
25 30 35 40

15 20

rE1IrTlT'IilTTlTTET'Ir11rET1rTlTT|rT:lrTl:rTIT1'lT'I'lr1-r'|'1rTl"|'
45 50 55 60 65 VO T5 80 85 90
GISP Age (ka)

Reiative age (ka)

Przed kazdym koncem, zdarzeniasHeinricha (ich numery podane sg na

IeWNm panRelt)iizwWiazanyim z tym . ocieplenieni nastepowato
Wezesniejsze ocieplenie wiejenie Antarktydy | zwigzany z tym wzrost
koncentracji CO, (po prawej pokazano powiekszenie fragmentow

wykresu). Natomiast kencentracja metanu wzrasta gwattownie wraz z
temperaturg potmocne] potkuli (Uzyto tego faktu jako znacznika
OeIERPIERIa N prawym panell = przypPeminani; zEKonCEntracie gazow,

SaisynchreniczneWiedzeRiachiNoedeWyEl)

Ahn & Brook 20068



Cyrkulacja termohalinowa cieptej i zimnej fazie D/O

excited state
(interstadial)

VW czasle ciepte fazy cyklu D/O
Atlantyckie wody gtebinowe (NADW)
tworzyty sie w rejonie podobnym do
dzisiejszego (z wyjatkiem| pokrytego
lgdolodem morza Labradorskiego)
powoedujgc ocieplenie klimatu Pn.
Atlantyku.

Witazie' zimnej iront polarmy/(iled)
przesuwat sie na potudnie od Islanail
gdzie tworzyty sie w tym, czasie
Posrednie Wody Atlantycka

basic slate
(stadial)

Canonolski & Rahmstorf 2002 (Physical Review Leiters)



Depth (km) Depth (km)

Depth (km)

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

Cyrkulacja termohalinowa epoki lodowej

Trzy tazy THC

Faza ciepta D/Or e pedobna jak
obecne, NADW tWerz/siema
Morzach NordyckichpAntardyczne
Woedy: Giehineweredepchniete
daleko na potudnie.

Faza zimna D/O: Atlantyckie Wody
Posrednie tworza sie na potudnie od

Islandii; Antarktyczne Wody.
Glebinowe Wy/petniaja gtebie
Atlantyku.

Zdarzenie Heinricha: cyrkulacja

termohalinowa ustaje catkowicie.



Cyrkulacja termohalinowa zalezy od doptywu stodkiej wody
do Potnocnego Atlantyku

30 40

30 1=

b

Modelowariiz xlirnatyczne
wiglioscl oroduxc)i NADYY

(gora) i ternoeraiu

gowisrzeriniowel (eldr)
POGCHEGEYAUAM KU

O ECHIEN PN EWE NN,
epveeledewel(po prawe))
W iunkejirstrumienia
doptywu stodkiej wody do
subarktycznego (50-70° N)
( ) |
subtrepikalnego (20-50° N)
(‘eZzlr12) Atlantyku.

Modele klimatyczne pokazujg, ze woda stodka wptywa nieliniowo (petla
histerezy) na NADW. Dla zatrzymania THC potrzeba wiece| wody
stodkiej| wiane| daleko lul mnie| bliske Arktyki. W czasie zledewacen
PElarISierezy byiawezsza| co) pewoedowate niestaninese kiimatu:

Ganooolski & Rahmsiorf 2001 (INeaipe




Zjawisko Heinricha: zimna powierzchnia i ciepte gtebiny

V]

Depth (km)
w

o2

s i O e [ TP
60S 30S 0 30N 60N

. . 5 e, ) T R |
15°W  120W W 60°W W 0 30°E

-3.5 25 1.5 05 05 15 25 35

T (°C)

,I,I le U AL LU S Zatrzymanie cyrkulacii
C WY = f SN Ie] (crmohalinowej skutkuje zimng
.' 14 N‘T|' M&I Ul 6 Q3 b Powierzehnig wod Potnocnego
i .ﬂ-:.“_’f i W H‘% HELE 4 Y Atlantyku I cieptymi gtebinami. Na
s | %ﬁj | s R TR vsunkach przekroj
Dgaon- | .-"'1| % [Hl-Fo | rownoleznikowy temperatur wody
© ‘ - z moedeluloraz palecdane o
T 200 - ,’L; Al A I : .
E S HsaH5 | Ha Hlllﬁ h'ua, Jﬁ tempe_raturzgsv(\)/gdzg::egnowych Z
S 70 60 50 40 30 20 relzeniz EYY '

Age (ka) Wlarcoir er al, 2011 (PINAS



o w a  mow  w w w THC podczas epoki lodowe;

Sl Zawartosc neodymuleraZsteosunEx
izotopow, < Pal- iiiswWiadcza o tyim),
M, ze stalszymoed cyrkulacy

- termohalinewej “wiaczyt 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
lodowej (H17').

-}

Bohm al, 20135 (Neaiure)



NGRIP 8180, ¢ (%)

Benthic 513C (%)
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THC podczas epoki lodowej

C Fluorescencja WeglanumwapRiaiz
rdzenie z PacyiikuNRieieskii
Atlantykti(jpemaranczowy),

D stosunek izetopow =°'Pa/~°Th i
E stosunek izotopowy wegla
epibenosowego (z powierzchni

e@sadU) z okresu 50-35 ka swiadczg o
spewelnieniul IHC podczas kazdego

ZIMREQo epizodu B/A, a szczegolnie

podczas zdarzen Heinricha.

FHepry al, 2016 (Sciznce)



Mozliwe zrodto stodkie] wody na poczgtku YL

95" 85"

Post Herman

Oproznienie do Potnocnego Atlantyku zablokowanego lodem Jeziora
Agassiz (9500 km®), wczesniej majacego ujscie w: strone Zatoki
Vieksykanskiej, mogte byc bezposrednig przyczyna Miodszego) Dryasu.
Z\WigzkUlprzyczynewe-skutkewege nie udowoedniene)jednakide, azis

(W phMWanRIENZeSTatdokiadRIEWAE ateWaiy)): Doeeleer 2005
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Cofanie sig lodowea w Arneryce Pomocrig]

Greenland

Arctic

Pacific

Atlantic



Znaleziono droge wylewu, ktory rozpoczat YD?

\Fig.2 /w3
. ~Mackenzie g,
] Hi'u'E.‘F i

Laurentide
lce Sheet

: R
Mississippi River] ¥ <
1 E}D"W

Fermy/ terenul Il datewanie esadow! Ul ujscial Rzeki Viackenzie wskazuje na
katastroefalny wylew: do, ©ceanu Arktycznege oketo 13 ka. Czy/est 1o
LEVIMIZCY A EWBIWES 7

Wlirion ei al, 2005 (Naire)



Poczatek YD zgodny z doktadnoscia do roku z
wylewem Ba’rtycklego Jeziora Lodowego

Varve thickness (mm)

Greenland Stadial 1

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

GICCO5 years BP 12 000 12 200 12400 12600 12 800 13 000 13 200

IntCal13 years BP 12 400 12 600 12800 13 000 13 200

(.- ,-wuw sulelb)
unowe qy|

Warwy: jezior SE Szwec]l skorelowane z rdzeniami loeodowymil z
Grenlandil pozwalajg stwierdziC ze YD (doktadnie) GSH)) rezpoezat sie W

[GKIPE PIEVSZYMIWYIEWIE Baity/ChEgPIdEZIoNa EeEOWETCIINIKOICZY
0l0)0Z= =) ke — (D)% Wlisehitiello ef al, 2016 (Boreas




Jeszcze jedno oziebienie: 8200 lat temu

C

A Lake . ,
Agassiz aurentide Ice Sheet

200 ¢+
I k Sea level

S
(%)

_Cooling evelnt 1-36 5
I I I

10000 5000 0 0 50 100 150 200
Time (years ago) Path distance (km)

|
oy
o
|

Temperature (°C)
&
(i
O
Elevation (m)

Ostatni wylew wody z Jeziora Agassiz prawdopodobng przyczyng
ezenienia kimatuw Arktyce enaz NV EUrepIe SZ00Natenius

Clarke e al, 2005 (Science




Skutki wylewow jezior lodowcowych

Washington | 1daho | Montana

Kilkaset kilometrow kwadratowych stanu WWashington I ldaho zostato
oszpecone olbrzymig powodzig (W szczycie do 20 Sv!) po
przetamaniu bariery ledewej Jeziora Missoula. Strumien wody
pPoZestawit gigantyczne kanaty, Wielkie oteczaki oraz ZimalszezKi
(pplemanss) 6 ditigesci oke 150

& '™ e
L e ies 2 _ohe - i ) -

/ r

,z/,e 1978 (Seiene

- el



Megawylewy naprawde drgzg skate...

Iirwajacey. trzy dni wylew: jeziora w: lleksasie spowedowat powstanie kanionu o
gieekeSE 7 metrow, 6. Wszy/stkich cechach megawyiewuiw, zmnlejszonej skall.

s _  Lamb & Eongiad 2010 (/\/cz e Gec gczmc,)_




Jednak hustawka: niesynchroniczne zmiany na obu potkulach

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zz0is valzoxlirnatyczny:

2
= - * [zotgo itlenu YO z rezeria
g 1] [odeWeEgeNERIEPEAEER 2andi

—gsllzlrel Joicellrg)
temperatuyAWAETSKelNcZZSOWET)

Keneeniracia deuteruwindzeniv
lodowymi EPICA z Antarktydy
czzlfrls — miara lokalnej
temperatury (W przyblizeniu)
%, Glacia Nadmiar deuteru nie dajgey: sie
wWyttimaezyc lokalng temperaturg
' — miara temperatury
oceanuiz kiorego pochodzi H O

—455

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Age (B.P.)

Antarktyczny Nawrot Zimna (ACR) poprzedzit o okoto 800 |at eziebienie
oceanu (OCR). Oba poprzedzajg Mtodszy: Dryas; eziebienie: potkuli

potnoecne] (ACR — YD = 1.5 ky)

Stenni ei al, 2001



Hustawka klimatyczna: najnowszy obraz

"E Older Dryas Belling- Younger g
% {mystery interval)  Alleread  Dryas Pre-boreal =3
530 270 <
o
O
f_} -
210 Most NH :
lee sheet ice sheets
204 retreat begins in retreat &
2204 2
=450

2470
180-

Antarctic isotopic record (6D %0)

|
%]
Greenland isotopic record (&%0 %0)

I
16 14 12 10
Age (kaB.P)

Nowa seria temperatur Grenlandii przygotowana metoda 6, °N pokazuije, ze YD
Rietbyizimnie|szyiniz OB (coljest legiczne zZwazZWszy nanwieksze

NesieneczRIENIENAKLKNatER pPoEcZaSH YD) Sime 2014 (Science



CO; (ppmv)

Nagte zmiany klimaty: rola gazow cieplarnianych

Depth (m)
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SKOEIGWaNENZ
[emperatirg Antarktydy
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gwattownych ocieplen
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zmianw THC).
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WMonnin et al, 2001
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Hustawka klimatyczna: rola gazow cieplarnianych
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e
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Shalkun ei al, 2012 (Science



Hustawka klimatyczna: rola gazow cieplarnianych

Pedro ef al. (4)
300 5 = 2.0

280 -

Temperature index

[DwaiedawWneraniyyKuty.
S i Bl Pedro et al 2012 (Clim.
b Coetil{omperer et [ Past) i'Parrenin et al 2013
(Science) kwestionujg

Parrenin et al. (3) 6 . i . e g
- Ml (Stnienie opoznienia
SN CZasowego miedzy
E & N temperatlirg Antarktydy a
o Bl koncentracjg CO2.
= 20 [t /8
-5 o
200 - o EPICA Dome C CO, B E

—— Antarctic temperature anomaly

180

Eb lé lg lh £2 10
Age (1000 years)

Brook 2013 (Science



Hustawka THC: dowod liczbowy
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Lol bl
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NGRIP stadial duration (yr)

Amplituda zmiany temperatun/(egrzewania) Antarktydy jest liniowo
skorelowana z dtugoscig trwania synchronicznej (jednoczesnej)
zimnej fazy cyklu D/O na Grenlandii (= 0,85). Mechanizmem
Wigzgeym musi by e IIeSE clepta zakumulowana na potkuli potudniowe|
WAWYRIKU Zmniejszenialintensywnosel cyrkulac|iiermenalinewel

BPICA memebers 20006 (Neaiure)



Ale, ale! A co stycha¢ z “C?

Salinity
35.0
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34.0

AMC (%)
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H1

['Mystery interval)

7 /

! | ' 1 | ! I ! | I !
8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000

Age (cal yr BP)

Wyniki'z estatnichriat wydaja sie'sprzeczne, ale widac, juz chyba prawidtowosc.
Tam gdzie spodziewano sie wyptywu wod zubozonych w' 14C, na Oceanie
\Wokotantarktycznym 14C nie wykazuje (De Poel-Holz et al 20A410) ujemneg]

anomalii w: stesunkul do atmosieny. (Szare). Natemiast koto Baja Caliiornia

( ), & szeczegolnie przy. Galapagos: |

) wody

poesredie by naprawderstane: Alerdiaczegerakiratitam
Do Pol-Elolz 2i al 2010 (Naiure Geoscigpee




lle wegla oddat gteboki ocean podczas deglacjac;ji?

A Early deglacial (M) B Latedeglacial

17.5-14.5kyr 14 - 10 kyr
Atmosphere Atmosphere

ann PgC ﬁﬁﬂ PgC

400 Pg C
/

% little _ \

Podczas “tajemniczego okresu™ (17.5— 14.5 ka) gteboeki ocean oddat okoto
100 Gt wegla, ktory zwiekszyt o okoto 50 ppmi koncentracje atmosferyczna

CO2. Natomiast w: poznej fazie deglacjacji strumien wegla de atmoesieny
musiat byc znacznie wiekszy, jednak z 450 Gt wegla 400 Gt trafito do
edrastajgeychina kentynentach lasow;, aijedynie 501Gl pozestatonw.

atimosienze: Y eral 2010 (Science
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Northern Hemisphere Southern Hemisphere
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Depion ef al 2010 (Science
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Doktadnie datowanie zdarzen wokot obu biegunow

65 60 55 50 45 40 35 30 25
...............................................
38 _
a L g0 =
9
- 42 o
. 850 5_44 %
. 8004'! [ | g
9 l | wi - -46
S 550 [ e b 1
— 500 b |II| ” ||.I l'l J| 1 II'I"I.' ',r L I"IIJ H ﬂl |I '-.I |rII
'S | L 1 J e IL, '-! | | |
o] "l d TV g S AN WL |
= 400 R | W N L) N
\ l,‘L l'r‘f“ Ir"M% ‘;g‘“
350 W M _38 5.
=
[Z=]
c
) 40 §
° -42
=
= d
i
e -8
-10 DO: 18 1716 15 14 13 12 11 10 9 8 7 65251 4 3 2
MIS 4 [ MIS 3 [ MIS2
-----------------------------------------------
65 60 55 50 45 40 35 30 25
WD2014 age (kyr eF)

Gwattowne ocieplenia Grenlandiilwyprzedzaty poczatek oziebienia
Antarktydy 0218 £ 92 (20)) lata, a oziebienia Grenlandii wy/przedzaty.
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Prostszy obraz tego samego
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Gwattowne ocieplenia Grenlandiiwyprzedzaty poczatek oziebienia

Antarktydy 0218 £ 92 (20)) lata, a oziebienia Grenlandii wy/przedzaty.
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Przebieg deglacjacji wg.
najnowszej wiedzy

Very large and isostatically depressed NH ice sheets
with marine-based components

~ Rising NH summer insclation leads to ice-sheet melting and
instahilities that deliver water and ice to the Morth Atlantic

Reduced AMOC and spread of winter sea ice produce
particularly long NH stadials with severe winters

Asian monsoon weakens, ITCZ and westerlies
of both hemispheres shift southwards

Southward shift of SH westerlies and oceanic bipolar
seesaw warm Antarctica and raise atmospheric CO,

- S

Prolonged effects of NH stadials raise atmospheric CO»
above threshold necessary to susta n interglacial conditions

/ VWszystkie powyzsze etapy wydaja
sielniezibedne diaiudane| eeglaciacyi:

1= Lenion ef al 2010 (Science




Podsumowanie 2/3

* Viodszy Dryas oyt jedyriiz osteinirn (1 orzez

to nzjleoig] voznzanyrr) z wislu cyili
Dzrnsgzerde—0Ozgscrigers (D/O)
c)wentowryen zenien «irnzil W oKrasie
|G VW EOWAITIE

Szereg coraz zimniejszych cykli D/O (cykl
Bonda) konczyto sie wyjatkowo zimnym | /

okresem pokrycia Potnocnego Atlantyku

[ N
lodem morskim I gorami ledewymi Hustawka: model cyrkulacji
(zdarzeniem Heinricha). termohalinowej.

Cykle zimno-ciepto spowodowane byty zmianami THC (cyrkulacji
termohalinewe]) — znacznie.mniejistabilnej w okresie lodowcowym,
WyStepljacnaprizemiennie na. obu petkulach

Zmiany cyrkulacjiftermonalinewe) powodowaty: zaburzenia cyklu wegla,
W oceanie zmieniajgc atmosferyczne koncentracje CO, i “C.

Przyczyna deglacjac)i wydaje sie skemplikowany. splot wydarzen
(poprzedniisiajd) na obu potkulach. Zarowne zmiany iHEC jak
WyWoaREMIMIZmiany:atmoesien/cZiedo lednak kluczewe:

rus——— e




Cykl 1470 lat z rdzeni lodowych

———— PCI Power (log)
_____ MLC! Power (log)

Period (log of years)

Rysunek przedstawia moc spektralng rdzenia lodowego GISP2 z
przeciggu 11 0ka. Cykl 1470 |at (zackrgglone na rysunku do 1450)
deminuje szczegolnie w: ekresie 80ka-20ka.

e al, 1997



Korelacja wskaznikow paleo-zalodzenia Potnhocnego
Atlantyku oraz produkcji radioizotopow “C i °Be
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Okoto 25% zmiennosci zaledzenia Pn. Atlantyku w’ holocenie (w: skali
dziesieciolecl i wiece|) da sie Wyttimaczyc zmiennescia steneczna. Produkeja

iZzotepow. € (daneize stojow drizew)i. “Bei(dane zndzenillodowyech)w,
Slialesielze ZWigzanalestiz aktyWNOSCIe SIONECZIZ sy




Czy ocean ma naturalny cykl o dtugosci 1-2 tysiecy lat?
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9000 12000
Time (Years)

15000 18000

ps a 0\/, lU"-
termenalinewearest
systememreattralaym
cyklurerditigescirzedu
1000 lat (panel’gorny) to
nawet niewielki impuls
stodkiej wody w Pn.
Atlantyku o statym
okresie podobnej diugosci
moze doprowadzic THC
do)rezonansu
stochastycznego

(panel dolny).

Ganopolski & Ramsiorf 2002 (Ehysical Keview Leitors)



Dowaod na faktyczne istnienie cyklu 1470 lat
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kyr before present

45 40

Zdarzenia Dansgaarda-Oeschgera
(,D/O") zdefiniowane jako srodki
Okliesow.gwattownego, ocieplenia
Wystepujgrcorwielekrotnoese; 1470
|at Z niezwWykigl preecyze.
Odchylenia od cyklu dla
poszeczegolnych zdarzen wynosi
12% jego diugoesci eykiu (przy.
UfneSCci eceny: 95%: .

—25 —20

cycle number

Rahmsiorf 2003 (Geophysical Researeh Leiiers)



Jest problem: aktywnosc¢ Stonca nie ma cyklu o
okresie okoto 1500 Iat.

1.0

RELATIVE SPECTRAL POWER

FREQUENCY (YEARS-)

100
|

PERIOD (YEARS)

Aktywnosc Stonca mierzona koneentracja “C w stojach drzew
wykazuje wiele cykli ale zadnego o wiasciwej ditigosci. Szczegolnie

cykle o diugoesci 6611 2081 1at sg nai tyle widoczne W wiellu zapisach
palEcKIImatyeczZRy e, ze ZySkah WiasSnE e WA/



A jednak jest: 1470 lat to “dudnienie” cykli 88 i 208 Iat
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o 2940 5880 8,820 11,760 14,700 17,540

Time (years) Time (years)

Naktadanie sie cykli 88 I 208! lat wywotuje szeczegolnie duze maksima co 1470
lat (porlewe]). Wyniki moedelowaniai (pe prawe]) wskazuja, ze przy jednakowej |
state] amplitudzie obu eykli (10:mSV) 6d wartesci state] (oefifisetu) dophymwu
stodkie]wedy (S 140 9 mSY) zalezy g eSCWAMWGEREGON, CYKI UMD/ @

Brawun ef al, 20035 (Naiyz




Sum of cold periods

=3

Sum of glacier advances

1]

Sum of dry periods

time (kyr B.P.)

Standardized ocean stacked IRD record Standardized ocean stacked IRD record  Standardized ocean stacked IRD record

Cykle ok. 1450 lat w
holocenie: mieszany obraz

Doktadne: prizelsadamieNiston
klimatyecznyehrzaarzen helecenu
pokazuje, ze Isinieje ZzmIEANGSC
przypoeminajgca cykle Bonda ale
nie na tyle regularna aby.
przypisywac jg regularnemu

cyKklowi. Od gory: a) czestotliwosc
zdarzen chtodnych, b) postepow
ledeWCOW | ¢) zdarzen suchych.

Weanner e al, 2011 (Oucaierpary Sci. ey



Podsumowanie 3/3

* Zdarzernilal D/IO wysigouje) z duzg)
regularnoscie w cyxlu o rlrlquu ok,
1470 |zt

miany izotopow “C'i °Be, ktorych Y

produkcja w atmosferze zwigzana jest S
z aktywnoscig stoneczng wystepujace e
w identycznym cyklu Swiadcza, ze DilidpiciqdiddRel<dine
przyczyna cyklu jest intensywnosce zblizonych czestonwoscrach
promieniowania stonecznego.

Wsrodiznanych cykli zwigzanych ze stoncem nie ma okresu ok. 1470
|at. Bwarinne cykle (88,1 208 lat)imegd jednak “zdudniac” sie w takim
OKIESIE!

Pozoestaje jednak pytaniejak niewielkie' zmiany,. oswietlenia,
synchroniczne na obu potkulach, moga powodowac naprzemienne
zmiany: temperatury: na  potnoecy. I potudniul

INajlbarndzie| prawdopoedebnym wyjasnieniem jest nadal niestabilnese

9]

S Cina peinechymAtiantykujakerwzmachiaeczacyki UM 2y ONA1:
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Za tyclzizh (13.11.2017 r.):
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