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Holocen: klimat, ocean a cywilizacja,, (Stara stonecznal Wullkaniziii)

Potnocny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)

Zmiennosc klimatu w: skalildekadalnej (AMO, NAO, PDO)

Tropiki' a zmiennosc klimatu (ENSO, huragany, /moensuny)
Aerezoliwielkamiewiadoma klimatyczna

Gazy o znaczeniu Kimatycznymi(cyxiwegla; CO., metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany: klimatyczne w. rejonach poelarnych




Czy holocen byt rzeczywiscie tak klimatycznie nudny?
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Klimat holocenu jednak nie byt taki niezmienny
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Kiedy ostatnio latem byto w Norwegii tak ciepto jak w 2014 r.?

2014 ice edge
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W ostatnich latach w:Nerwegii z pol wiecznego sniegu (nie lodowecow!)
Wytapiatyisie znaleziska ancheologiczne nawet opwieku60001at; Z eptimum

Kimaly/czieaeBIeCENU: Curry 2014 (Seiepce)




Kiedy latem ostatnio Arktyka byta wolna od lodu?

Constant albedo
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Wedtug modeluluwzgledniajgeego zmiany: albedo) jako sprzezenie zwrotne

Anktyka byt wolna od ledulmorskiege; latem| estatnioe; 6ka:
Siranne, Jakoosson <& Biork 20104 (Oudriernary Sci, ({2y,)




Przyczyna: nastonecznienie Ziemi w czasie holocenu
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Wiecej parametrow klimatycznych holocenu
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Deglacjacja wptywa na wulkanizm?

erruption ratio

Czestotliwoesc erupcjirwulkanicznyeh zliczenardla wulkanow: pokrytych
lodowcem w epoce lodowej oraz na podstawie stezenia SO4 W rdzeniach

lodowych z Grenlandiil swiadezy o zwiekszeniu ich czestosci W czasie

deglacjacyi, prawdopodobnie wWyniku zmniejszenia cisnienia w: zbiornikach

magmy. IVioze: te) pOWIOZYC Sie W przyszesei WWyRIKUtepIenia adeledow:
Ehyoers apd Langmitiy 2009 (Barih and Plapeiary Science Letiers)
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Zmiany klimatu takze w tropikach

[I]]I']]:I]] = Laminated Sediment

* = AMSE 14C dalas

4935

Holocene
‘thermal maximum’

&0&0

A

G720

9

Age (calendar kilo years BP)

- =ﬁ|.MS 14C dﬂbﬂs

12 3
depth {m)

4

5

Preborea

Fe (%)

3
depth (m)

IS

Zawartosc metali (tytan i zelazo)
w. osadach Basenu Cariaco (w
poblizu Wenezueli) —
proporcjonalnej do llosci osadow
niesionych przez rzeki (czyli

opadow). Maksimum opadow
Wenezueli wystepowato W
oplimum klimatycznym holocenu




Zmiennosc monsunu Azji | opadow nad Morzem Karaibskim
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Yancheya ef al. 2007 (Naiurez)
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Troche meteorologii: cyrkulacja atmosfery Ziemi

~ Hadley cell '




Tropikalna Strefa Konwergencji (ITCZ) dzis

Srednieuclypionowe.dolnychwansowatmosfery wilipcu.

W czasie holocenskiego optimum klimatycznego ITCZ przesunieta byta
bardziej na potnoc powodujac (m.in.) wieksze deszcze w. rejonie Morza
Karaibskiego, silniejsze deszecze monsunowe W Azji oraz w: rejonie Saharny
Oliaz bardziej uchy kiimat np. W Brazylii czy: Pn. Australi.



Amazonia i Peru byty suchsze w optimum klimatycznym
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Solar Radiation (Watts/m2)

COs (ppm)

CO, i metan: od kiedy ogrzewamy Ziemig?
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Ruddiman 2007 (Reviews of Geophysics)
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Dlaczego obecny interglacjat
jest nietypowy?

Porownaniezmianikencentrac
metanu (nargorze) i CO2 (nardole) w
czasie estatnich pieciu interglacjatow.
Jedynie w holocenie obserwuje sie
wzrost koneentracji' tych gazow.

Ruddiman 2007 (Reviews of Geophysics)



Jak to mozliwe?

Anthropogenic methane
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kepalinpperstednerors Gt
fecznie.

W ciggu wczesniejszych 7800
lat wycinane (a wiasciwie
wypalanie) lasow (0.04 Gt
rocznie) daterok. 320 Gt, czyli
dwuKrotnie wiecej.

Z06tw wyprzedzit zajaca.

Ruddiman 2007 (Reviews of Geophysics)



M > 10,000 years ago
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Powstrzymalismy zlodowacenie? 1/2
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Interglacjat MIS 14F (Marine. Isetope Stage) zakonczyt sie przy. bardzo
POEBLRAYCH do)dzisiejszych parametrachi orpitalnych. E te pyikiidrzew,

clggiltgnyen 2 Cird Whitller & Prosi 2007 (Oudariernary Science eyiews)




Powstrzymalismy zlodowacenie? 2/2
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Porownanie obecnego interglacjatu (holocenu) z poprzednimi pokazuje,
ze 0d 4-5tys lat Ziemia powinna byc w: kolejnym zlodowaceniu. Wydaje

Sie, ze to dziatalnesc [Homo, Saplens powstizymata peczatek Newe|
EPoKIlIoEdeWE].

Luddiman 2007 (Reviews of Geophysics)



Podsumowanie 1/3

* Pariujgice do nigdavwra orzeKorzarnie
o stawilnoscl lirnzaiu w nolocerie
(10 ka1) orazano sig rlizorawdzive.

e Moy gaiipntlan <iapEli ez a0l 0 =9 1=
" rozpoczeto sie powolne oziebianie,
szeczegolnie potkuli potnocney,
ZWigzane z coraz mniejszym
oswietleniem stonecznym tej potkuli.

Cieplejsza potkula pothocna w. -
optimum, klimatycznym Narzedzie wezesnych rolnikow z ok.
spewoedowata przesuniecie sie strefy 5000;‘” Lyfiiain WyS{“rg%ly dlat
opadow tr_opikalnych na ponoc. powstrzymania lodoweow? (Encarta)

Wi przeciwienstwie der poprzednichimnterglacjatow, w holocenie nie
nastepuje obnizanie si¢ koncentracji' CO, i metanu razem z

oswietleniem potkuli pothocnej (od & ka dla CO, i'5 ka dla metanu).

J

Istnieje hipoeteza wWigzacea ten trendl z wezesnymi relnictwem,
Ozhaczaienyio; zersamiuratewalismyssieNized i epokaooowal




Nastonecznienie Ziemi w czasie ostatniego milenium

Nov

Oct Dec

I 4 .

4-32-1012345
W*m-2

Kazdy: z paneli' pokazuje nastonecznienie w. funkeji' czasu (w: poziomie odi 1 ka
do, dzis) I W szerokoscl geograficzne. Zwracauwage dalsze zmniejszanie sie
EINIEGe nasionecznienia pPoruUliNoeCnE]:

Alvearez i al, 200)



,Kij hokejowy” (hockey stick) Manna
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Mata Epoka Lodowa: bylismy blisko prawdziwej
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Present day ice
Dead lichen, expanded snow fields

Martwe porosty na Wyspie Baffina swiadczg 6 znacznym rozszerzeniu sie pot
lodowych Kanady — pierwsze| fazie kazdego zledewacenia. Pola lodowe
ColEn/sIe poireku 1200.

Ruddimarlz__ZQO_Oznt v ef al.
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Czego uzywat Mann?

1F)IJ/ 0 ro/rl/lelr Z05C]

dowolnej (do%) Koelerem
ZazZaczeneNeitgestErzapIst
(eZ2Vore rizljclilizsze))
VWSTedrdanychrsa stoje dizew,
(takze “MXD™); rdzenie
lodowe, korale, stalagmity,
dane instrumentalne |
histeryczne (takze

SJLuterbacher), osady
|eziere, eraz temperatury z
edwiertow (boreholes).

Widac przewage zapisow.
potkulil potnocne).

Menn 2007 (prepring)



Temperature relative to present day (K)

Temperatury z odwiertow

N. Hemisphere; ref.4

N. Hemisphere; ref.3

W

] Arctic; ret.1

T T T
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Year

T
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Temperatury odzyskane. z pionowych profilii w
edwierntachrz catego swiata (powyzej) zgadzajg sie
zzapisamimeteoerologiczaymiostatnich 150 lat ale
Wskazujanarzimniejsze temperatury Mate] Epoki

Lodowej niz wspoetczesne rekonstrukcje klimatu
(po lewej)

Ref 3 = Jones et al. 1996, Ref4 = Mann et al. 1996

Fluang, Pollack, Shen 2000 (Naiire)



Ciekawostka: czy pod Suwalszczyzng jest jeszcze wieczna
zmarzlina z epoki lodowej?
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Temperature Anomaly (“C)

I
—

Temperature Anomaly ("C)

Northern Hemisphere
- —EIF'E |Erl1|:ll'i'dit|'|‘unlﬂﬂ;'ta.l"l1ill!ﬂr RS

1800 lat klimatu
| = eV esres potkuli potnocne;

Esper gt al. (2002)
Moberg at al -SEEII:LE-

HAD Instrumamntal Record
| R [ratrumantsl Recond

MNejleosza jai daigd
- reongiruie)el i
” in ._ POIKUIINPBIMGCAE] W
& v 'l ciggulostathichBo0
: latWyKenRanaEWoenRI2
300 400 600 800 000 1200 1400 1600 1800 | 2000 [aleiiolelelaaiMEAl=Nelal]

I doodiaad
| 2 22 0 e~
o = @ @ 0o o @

Year A.D, .
= pomarariczowa) oraz
wczesniejsze
0.8 '- ' cre lﬁrdﬁ:millhdgglgélng? : crs |§Iﬁgﬁgﬂ wﬁr ncertsinties _ re kO N Stru kCJ 2. M a*a
pll= i (N croka lodowa (LIA)
i — ke oIl H:::.;.;.*.,.'%"ﬁﬁiﬁ <l § clepierwczesne

sredniowiecze (MCA)
Sg Juz tuiwidoczne. Ale
czy sg zjawiskami tylko
potnocnej potkuli?

_1‘ M I i i i i M i M i M i i i i i i i i i
ﬁ]ﬂﬂ 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Year A.D. Meann ef al 2005 (PINAS)



Anomalia sredniowieczna i mata epoka lodowa
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Na podstawie istniejgcych proxy (po prawej) Mann i inni 2009 odwazyli sie
zrekonstriuewac globalnie MCA (na gorze) i LIA (na dele). Rekonstrukcja
wskazuje na silny: element zmian THC oraz na zimny: wschodni tropikalny

Pacylik (permmanentna l-a Ninay)wi sredniowieczu, oraz al0gelne eZiebienie
(SzezEegeInIerkontynERtOW) WEXVIISXIXAVISKU? Wlann ot al 2009 (Jeiznce)



MCA i LIA nie byty globalne

Volcanic-solar downturns —— 7 % TN Ty T -
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Rekonstrukcja 2000 lat temperatur 7' kontynentow: (sic!)wykenana przez
konsorcjum PAGES 2k pokazuje, ze nie byto globalnych synchrenicznych
okresow: MCA'II LIA; wystepowato natemiast stopniowe ochtodzenie,
zakoneczone ok. AD 1860.

PAGES 2l Copgortivm 2013 (Naiure Geoscignces)



Jednak nawet w Europie sytuacja byta bardziej skomplikowana
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Nawet W Europie sytuacja byta bardziej skomplikowana niz ciepte MCA |
zimne LIA. Rekonstrukeja 2500 |lat opadow (na gorze) i temperatur (na

dole w Europie Srodkowej na pedstawie stojow drzew: wskazuje na
przyktad na wyjatkowe moekiy/ iichtodny: okies, Upadku Cesarstwa

iZymskiegon Wedrowek [Ludow; Biinzien ef al 2011 (Scignce)



Uaktualnienie: “Mata epoka lodowa p6znego antyku”

Roman Warm Period LALIA Recent warming
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Kolorem niebieskinm eznaczono) LAILA (Late Antigue Little: Ilce Age), zimny.

Oknes: 5566601 AD; kiony byt prawdziwym koncem| Starezytniese:
Bilingien ef al 2010 (Naire Geoscience,



Zmiany w holocenie: niesynchroniczne
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Niesynchronicznosc okresow: powiekszania sie lodowcow: ha potnocnej (na
gorze)i potudniowe] potkulii(na dele) swiadezy o1zmianach: cyrkulac)
iermenalinewe| takze W HoeloCEnIe:

Sehazfer ef al 2009 (Sciznce,
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Temperatury 11,300 lat z rdzeni oceanicznych
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Mareori ef al 20135 (Science,



Plamy na stoncu

Relative size of Earth — e
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Powtorzenie: cykle stoneczne dtuzsze niz 111 22 lata
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RELATIVE SPECTRAL POWER
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Aktywnosc Storica mierzona koneentracja “C w:stojach drzew
wykazuje wiele cykli w zakresie setek lat. Szczegolnie cykle o diugosci
86111208 lat sg nai tyle widoeczne W wielu zapisach paleoklimatycznyech,
ze zyskaty wiasne nazwy. (Gleissherg| il SUess)).



Cykl plam na stoncu: 11 lat
Solar Cycle Variations
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WEeiggul 19-cykilrswojellaktyWnosel Stofce zmienia swg jJasnosc o okoto
0,1%. Jednak jasnosc stonca w: ultratiolecie (ogrzewajgeym, stratosfere
POprzez swojg absorpcje przez ozon) zmienia sie nawet trzykrotnie. Wptywa

to na zmiany: temperatury: W: poblizu| powierzehni ziemi bezposrednio Il przez
przesuniecie tras nizow: Wi strene: biegunow! (Haighr 1996). Wphw tege cykiu
naklimat Wykazat|uz = PoplzezZ Ceny. zZoezall= Herschel WG4 ¢

v slobalywarmineari, com



Cycle 24 Sunspot Number (V2.0) Prediction (2016/10)
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Bezposredni dowod wptywu cyklu 11 letniego na klimat

I Solar Total Irradiance (STI)
WETT T ISIS'II' S S B B e e e e g M
05F p
W m2o E R oo K

E % \‘h..___f—_"

-0.5F STI 1

- N T T T Y T Y O O B e

11{]9?5 1980 1985 1980 1995 2UDE30I1

Wsoozmignnose “sizl
nTemperture € Atmosphere Temperature slonecaiel ‘emperatury
S 3 POWIEZCHRINTIRZE W,
tropikachN@erE)oraE
[EZPIZESIZENaNIE SIe
sygnatu termicznegorw
profilu oceanu (po lewe) |
atmosfery (po prawej).

<=l max Nledayvno zac;zgtmednak
= kwestienowac I to, np.

15

Love et al 2011.

15

= 10
5

Ly ettt A8 B e = H 20km
158

.....

H [T 17
i o2t L L S L - |

e ) IWhite 2000 (JGE)




Galactic Cosmic Rays
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Dlaczego "“C i "’Be moga stuzy¢ do rekonstrukcji dawnych
wartosci indeksow plam stonecznych?
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Plamy: na stoncu |, jasnoesc stoncal |, temperatura pewierzchni Ziemi 1,
Stoneczne pole magnetyczne |, promieniowanie kesmiczne: |,
zachmurzenie | (7)), produkejal “C il B stratosferze |

HRaport NRC 20006, za Erochlich & Lean 2004



400 Years of Sunspot Observations
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Najgtebsze minimum aktywnoscl stonecznej przypada na szczyt

‘Matej Epoki Lodowe]".

niio: /i globalwedarminsari, com/
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Karol Gustaw przeprawia sie p
WielkitBeli {6561

JUTLAND
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Fredericksadd:
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IZEZ

\W_czasie; potopu szwedzkiego™ Karol
Gustawwykoerzystat jedng z
najzimniejszych zim: Viate] Epoki Lodowej
aby przeprawic sie przez Maty i Wielki
Bett wilutym 1658 Il zmusiC Danie do
kapitulacy.

Lindaran & Neumann 1932 (Climaiic Chapnoe



Temperature Anomaly [°C]

Radiative Forcing [W m™2]
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by byto gdyby Minimum Maundera sie powtorzyto?

J/ff]'l]fl JH rnodelern irnzatyczryrr
clloozllrver r_xmr)_\r:m £y WIeran
WEKtOTY/ M przewWieyavane w
scenariuszach| IPCEC
antropogeniczieWyimszenia
radiaeyjnycIiiWzZo0gacono’ o
Vinimum Maundera rezpoeczynajgce
sieiw 2010 roku (dwie wersje) i
losowe wybuchy wulkanow.
(czestsze niz w ostatnich dekadach.

W porewnaniu'z ociepleniem
antrepogenicznym przewidywanym
dorkonca wieku,tego typu zmiany.
jasnosci stonecznej wydajg sie bez
znaczenia.

Henulper & Rapmsiorf 2010 (GRL)



Ciekawostka (?): Wptyw planet na Stonce?

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
120 T Bl ] T T T T T T )
100 88 104 150 08 506

E 80

&

S 60

< 40

20

(=3
=

0.015

0.01}r

Amplitude

0.005f

0 ' L 350 400 450
Period (years)

Transtormacja Fourierar paleodanych o akiyWnoesci stonecznej (gora) oraz
obliczonej wartosci momentui obrotowego jaki planety wywieraja na stoneczng
“‘tachokline”, granice miedzy obszarem kontrolowanym przez przenoszenie

energiil promieniste] (Wewnatrz) i kenwekeje (zewnatrz). Podobienstwo, jest
zdumiewajace, statystyka peprawna, ale fizyka... pode|izana.;-)

Aoreir ef al 2012 (Asironomy & Asirophysics)




Nie ciekawostka, a biad

| I
A) fo = 1year?

40

FFT amplitude

L
o

o

C) fs = 365.24 year!

300
Period (years)

Wyniki Abreu et al. 2012 zalezg silnie od okresu| probkewania (ktoku
czasowego moedelu). Wybrany: prze nich ekres 1 roku jest stanowczo za diugi

dla planet wewnetrznyehia co gorsza jako: rowny. okresowi erbitalnemu Ziemi...
CatkeWIcIe IgnorujeN e wpnmw!

Foluianoy & Usoskin 2014 (Solar Physics)



Wptyw klimatyczny wulkanow

Wulkan Pinatubo (Filipiny) oraz trzy warstwy pytu wulkanicznego
sfotografowane przez zatoge wahadtowea Atlantis (1991).

Narstwa pytu eziehi

zsze warst
WJrI/l ergo PrizE

(e P VA S
7 SlalCza n/) Jlizejac
A1SOPEIEWABIISKIENPBECZERVIERN)

atmoesieny | Ff/r)r's Al
Gl EdnecZESHIENSTAL

€ promieniewania
OSIEreNpPopIZEZ
De Silva 2005



Robock 2000

More Reflected

Stratospheric_gerosols Solar Flux
(Lifetime = 1-3 years)
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1816: rok bez lata

@ Noked-eye sunspots ~
4 Dim stars

v B Dork total lunar eclipse

A Greenland ice acidities (relative)

W Greenland ice acidities {absolute)

September
1815

LOf June

iale

O.5F ~
19 September
1817
&

OPTICAL DEPTH PERTURBATION
b/

1 1 1
1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0
TIME FROM THE ERUPTION {years)
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Rampino Self Stoiners 1938



Eksplozje wulkaniczne ostatnich 2000 lat
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Anomalie temperatury nizszej atmosfery zimg po Pinatubo

RPo wybuchu wulkanow! trepikalnego) pierwsza zimal typowo) est: ciepta m.., In. W,
P EUrepIe a zimny na BliskimiVschedzie: Ukiadienyestiiy/pewyiciarcoeatnie]
WanesSCIINAG@NpalrZTasienpnpyawikiad) Roboelk 2000



Mechanizm zimowej anomalii powulkanicznej
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--------- Tropopause
--------- = Jet stream axis

Aerosol heating increases Equator-Pole
temperature gradient, increasing
height gradient, and making jet stream
(polar vortex) stronger.

North Pole Tropics

Stronger vortex amplifies “North
Atlantic Oscillation” circulation
pattern, producing winter warming.

Ogrzewania tropikalnej stratosieny zwieksza planetamy: gradient temperatur
Wzmaceniajge Wit ekoetokiegunewy: (JEGeIRIENSYWROSE JESt WiRaktycelnng
delinicjgiNAG) Roboel 2000



Czy wybuchy tropikalnych wulkanow wywotujg El Nifio?
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Natychmiast porwielkichr eksplezjach wulkanow: trepikalnych (1258;
Tambora 1815; Krakatau 1883; Pinatubo 1991) rozpeczynato sie El Nino.
Przypadek? Przynajmniej niektore modele klimatyczne pokazujg

wystepoewanie dedatnich wartoscl indeksow: El Nine po eksplozjach
wulkanow! trepikalnych

Adams Mannd Ammannn 2003 Emilie-Geay ef al. 2006



Czy wybuchy wulkanow rozpoczety LIA?
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aerosol Ioadlngs [Gao el 2008] (c) Ice
cap expansion dates hasedienia
composite of 94 ArcliciCanadarcalibrated
14C PDEs. (d)'30-year

running mean varve thickness in
Hvitarvatn sediment core HVT03-2
[Larsen et al., 2011]. (e) Arctic Ocean sea
iIce recordediin'a sediment core on the
north Iceland shelf [Masse et al., 2008];
eavy/. sea ice years correlate with
anomaleusly: celd summers across
Iceland. () Temperature anomalies over
southern Greenland (wrt 1864—1980/AD
mean) from the boerehole temperature
iInversion at DYE-3i[Dahl=Jensen

et al 19961

Milley ei al 2012 (GRL)



Radiative Forcing
for Ice Core Volcanic Indices
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Najwieksze wulkany obu potkul | temperatura Europy Naszej Ery
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INajwieksze zrodta siarki W rdzeniach lodowych ebul potkulloraz temperatura

Eurepy: Jedynie wulkany tropikalne: eddziahawva|aina enie potkule:
Sigl et al 20175 (Pasi Gloval Channges)




Praktycznie wszystkie najzimniejsze lata | dekady ostatnich
2500 lat spowodowane byty wybuchami wulkanow
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= 1 Southern Hemisphere eruption (n = 62)
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o ~500 -300 -100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Year (BCE Or CE)

Nowe ulepszone datewania warstw: popiotu wulkanicznego w: rdzeniach
lodowychi i stoll drzew: pezwelitornal stwierdzenie, ze prawie wszystkie

najzimniejsze latai dekady, ostatnich 2500 at zZwigzane by z duzy/mi
WyotesEvUl oA dlclnyeiiitio 2 damicans) Soumtilliofl of al 2015 (Naiure)




Ale czy nie przeceniamy znaczenia zmiennosci jasnosci
stonca w skali setek lat? 1/2

1368
—— without varying ER background
—— with varving ER background

1367 — i
o Lean (2000)

TOTAL SOLAR IRRADIANCE (W m™)

1500

19040

Niedawne rekonstrukcje jasnosci Stonca oparte o model pola magnetycznego
Stonca oraz dane 1zotepewe. Il o) aktywnoscl geomagnetycznej wskazujg na

Zhacznie mniejsze |ejlzmiany: W clagul estatnich stuleci niz Wezesniejsze

ekensirukejeroparte elliczioe plani na stencu (Kiopkewane):
Weang, Leapn & Sheeley 2005 (The Asirophysical Jourpcal)



Ale czy nie przeceniamy znaczenia zmiennosci jasnosci
stonca w skali setek lat? 2/2

S ——————————————
_ SN original — SN corrected :
200 - - GNoriginal — GN reconstructed} -

' . ——
'-I-——_—-—-'_""'-" .

— il e - - = = = =
- —

Monthly sunspot number

1850 1900
Time (years)

Ostatnio zakwestionowano tez historyczne liczby plam stonecznych (SN) oraz
ich grup (GN). Reanaliza oryginalnych zapisow: pozwolita skorygowac serie

histeryczng. Dla kiarownoescl rysunku dedane linie fgczace najwieksze Wartoscl

7 CZaSOWWEZESTYCH POMIaROWAIXX WIE CZRNCHNCZEIWOREN ZIEIOREGIIBWE
SEfia) Cleiie ¢i al 2014 (Space Sci, {2y,)



Podsumowanie 2/3
* W ostainirn tysigcleciu (do roxu 1900)
tryvenel teriderncja ozigolarnia 594 a1,
szczeyolnie oomull pomocrig] zwigZzariz ze
Znleiriealnl oroltalnyerl.

)

WAL siplelZ|sl 0)V/i \‘\_'182 Q
Sredniowieczny (latal ok SOOE00)6raZ
lokalne minimumie Viaia| rr)g,gzl | SodewaNlata
ok. 1600-1900) whnnesdefinicji od 1350, r)

Ciepty Okres Sredniowieczny byt okresem
wysoKie] aktywnosci stonca | matego
wulkanizmu — obie przyczyny sprzyjaty
ociepleniu (Wptyw Stonca byt jednak
S|In|ejszy)

ST Viata Epoka l_odowa Lo okres matej

Szr Henry Raeburn “Revd Dr Robert aktywnosci stonecznej (minimum

Walker skating on Duddingston Locii ™ \aundera) i wzmozonego wulkanizmu.

(0K 1795) = Mata Epoka Lodowaw' przed jejl koricem (Spowodowanym

okolicacli Bdynburea WaSZioc]i ; : ’
spalanlem palWKePRaINYCA)POINGEHE

S POIKUIENYIaNlISKENIPEZAKURE PBXINGE BWES




Niegdysiejsza zielona Sahara
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Uwaga: B.C.E = B.C. = p.n.e.

Kpliper o rdpelin 2000 (Scienece)




Geografia zasiedlenia Sahary w czasach holocenu

- SN : j :
. / S0 7 000-5.300 BCE ||, 2 L 30 5 300-3,500 _CE

Zmiany klimatu wptynehy bezposrednio na rozprzestrzenienie pasterstwa w
rejonie dzisiejszej pustyni a nastepnie, po ponownym wyschnieciu Sahary.
prawdopodobnie przyspieszyty. rozwoj relnictwa w: delinie. Nilu.

Kruper & Krdpelin 2000 (Science)



Upadek krolestwa Akadu (4170 lat temu)

Gulf of Oman
core M5-422
: caco 3180 (%) Dead Sea Level
e e Tell Leilan (Soreq Cave, Israel)  (m)
0 4 g 12 10 20 0 40 €0 -56 -52 500 250 o]

2000 r

Akkadian Imperigization

2000 1

Calendar Age
(yr B.P.)

Tephra
(68-70 cm)

Dry

6000 &

Dry  Wet

Zmiany sktadu osadow, w. Zatoce Omanskie;
(wspot-datowane z ruinami akadyjskimi (po
lewej) dzieki warstwie popiotulwulkanicznego
(tephira) swiadcza,, ze kultura ta upadia w.
WynIkU KilkUdziesiecioletnie] suszy:

Cullen ei al, 2000 (Geolowy)




W tym samym czasie upada Stare Krolestwo w Egipcie

; C age
cEr%ﬁr:}tII:Sy *7sr /*°sr isotopic ratio (cal yr BP)
(in calendricyrs)  0.707 0.708 0.709 (Stanley & Goodfriend,
pyan | L | 1897)
désth Dry Sahara,
Monsoon in
(m) Ethiopia,
— 15 Modern Nile ® 545+ 40

Byzantine floods

Greco-Roman Post
332 BC deforestation

Late Period Dry Sahara,

1070 BC Monsoon in
3rd Intermediate & Ethiopia

New Kingdom

1550 BC . - Abundant Nile
2nd Intermediate & flood with

2010 Eﬂaiddle Kingdom occasional

2160 BC  1st Intermediate failures

® 3045 + 35
® 3065 = 50

- e 4170 + 30
Old Kingdom, Decreasing

Early Dynastic Cld Kingdom rainfall in Sahel
~ 3000 BC 40 Drought

Decreasing
Nile floods

High rainfall
in Sahel

Abundant
Nile floods

Pre-Dynastic
® 5190 + 50

® G080 = 40

Rownoczesnie z Akkadem| upada Stare Krolestwo Egiptuiok. 2160 p.n.e.
podczas 30! lat anarchii wywetane| gtodem z pewoedul braku wylewow: Nilu.

INGNA/SUITKUE SIGSUIEKZOI0PROW. SIORIUNZ 0Sa0oWWAaElcie NI
Stanpley ef al, 2005 (Geoarcheolosy,




Majowie: zaktadnicy Tropik

Cywilizaicjzl Mlzjow rizl

NNEEIENPOSPEOWAE
jedynie tak dtugo jak
diugo latem; Tropikalne
Strefa Konwergencji
obejmowata Jukatan.

Osady denne Basenu
Cariacoe stanowig dobre
deskenaty. materiat
zastepezy doiadania
dawnych pozyc)itiCZ.
Stuzy do tego
koncentracja tytanu w
osadzie — miara iloscl
materiatu poechodzenia
IgdeWEgD (Gpadow):

:

20°N

alnej Strefy Konwergencji

— =

o[summer (September)

1200W  110°W

100°W  90°W
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Upadki cywilizacji Majow — okresy suszy

0.28 T !
*-------—--- Figure 3 ------------» | i
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E
MNorth higher
(b)
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|
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Age (calendar ka BP)

Upadekipre-klasycznej i kiasycznejlcywilizac) VMajewwigzatsierz

o<raell Wiglolaien stisz FHlane ef al, 20039 (Science)



Ostateczny upadek Majow 760-910 n.e.

— ~A0 910 ) ~AD B10 ~A0 760 :
0.3 m D.EEIJ . ] North  higher
| T e
E | | ‘ Eaé
£ IR LA |l N 22
2 D15+ |l M ‘ : [ = a_
c 1 | — [F 7]
& | iR S
= | I “ l o
AT 47 '3 42 I T ~ 40 years | South lower
0 (counted varves)
I ! L ! T . J X L L L ! T !
0 20 40 60 80

slab sample (mm)

Ostatnie datyswykute na pomnikach w: roznych
miastach Vajow.skupiajg sie woekot lat 810, 860 1 910
nLe. Badaniarpaleskiimatyczne ttumaczg to jako 3
okresy suszy (datowanej dzieki liczeniu warw),

odpowiednio 9, 31 6/ letniej.

\Viajowie nie mieli szeczescia: zaraz po upadku ich
ostatnich miast kiimat stat sie zdecydowanie bardzie)
wilgetny:

- rlaug et al, 2007 (Science)



Klimat i historia Wschodniej Afryki

year AD

1000 1200 1400 1600 1800 2000
| | | I | | | I |

Lake depth history Wet
Naivasha, Kenya

130 §

=1

120 =

’d =

Cultural History Wamara Nyarubang Lapanarat-
drought a drought Mahlatule drought

th i
ot INUNE  IURY | | Nl jeed
prosperity 15t Age of oNdAge of istory

Prosperity Prosperity

Zapis paleoklimatyczny (gtebokosc jeziora Naivasha w: Kenii) potwierdza usng
historie (trzy: okresy: gtodu, wojen iimigracjil oraz okresy dobrobytu pomiedzy).
Suche okresy pokrywajg sie ze Wzmozong aktywnoscig Stonca.

Versenuren Laird Cumming 2000 (Nt



Susze w Potnocnej Ameryce

w
>

SW Drought Index
o

S S N T W PO (N NN TR TN O NN RN T I I T T T |

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

~26 year ~22 year ~10 year
drought . drought

1580
Year AD

1280 AD \( | 1956 AD

S-4-3-2-101 23 45
PDS5I

Susza okoto roku 1260 zniszczyta relnicze ludy Pueblo, ok 1580 pemogta
pokonac pierwszag angielska kelenie w: Reanoke (Pn. Karnolina), mniejsza
Slsza 11985-36) spustoszyta Oklahome (* Grona griewy: Steinkacka)

delenocal 2001 (Sciznce)



Susze w Chinach i konce dynastii

'| T 'I T T r T T T [ T r T T T I T T T T
DACP o mMwP LIA CwWP
1= e =]
a .. o . Stronger
< : S € SER TR°
R ‘S5 S 2 -
i =
= ‘29 g8
8.5 - == — &
o -
E" = r . 4 o o
D (il E O
o E ] ' J = = z
:i_ J = | = é%
o - =l
Eal ‘ | &
S sofF 1 } \| d =
m H\‘ J ’
| u
vl @ 2 ‘ ]
2 £ |3
- Era of _| il = ] o i
75 |-+ disunity A Tang - Song 2 Ming Qing _| Weaker
) L | ) r ] ! o

BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Year (AD)

Dane izotopowe z jaskini Wanxiang w: Chinachi (prexy iIntensywnosecl
monsunow. letnich) wskazujg, ze okresy najwiekszych susz (stabych

MEASURNOW) pekWa|a Sie z ekresamiiniepokoejow. i Upadki dynastitiang,
Song HViing; Zhang et al 2008 (Science)



Susze w Azji Srodkowej i Czarna Smier¢

10 1 ) ¢

g p=0.00104 N A .

g | ~ approx. 10-12 years
g p< 0.00544 \
§ . A new Asian plague pulse arrives Plague travels overland from western Fleas find alternative hosts afler a
o b ; % in the harbors of Europe, and Central Asia to Europe, likely related rodent population crash, and come
2 S “ spreads through the mainland to activity on existing land traderoutes into contact with human populations
E _.4-"'" ‘.1‘
Q - 1
= 3 r - “1 #

2 “'"""-""""h‘ “!----

N I HE E EE W’
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 g 7 b 5 4

Delay in years

W 1331 M1394 M 1674 1703 W1723 M174]1 W 1747 B 1766 W 1814

Prawie wszystkie europejskie epidemie dzumy (Yersinia pestis)
poprzedzone byty: suszami W Azji Srodkowe|, hajczescie] wezesnie|szymi o
14-16 lat (1-2 lata nal przejscie bakterii ze szeczurow: na ludzi, 10-12 na

przejseie Szlakul Jedwabnege ihmniej niz 3 na rezplzestizeRIeEnie sie W
=Ufe o elreefz) 1rlofs ) Sehmid ef al 2019 (PINAS)



Ale czy wszystko mozna wyjasnic klimatem?

N —

180" EwW 1407 W

- o Hawall
"

Northern Cook '+, Marquesas

- Samoa 5"3‘5";"‘1’ “ o, Tuamotu

o A 5 ;
4% 'r' . Southern Cook

Tun;a W Gambler

.l.ustril

Narfolk
Kermadec

'i New Zealand
« Chatham

Auckland *

Datowanie najwczesniejszych sladow osadnictwa na wyspach Pacyfiku
wskazuje na btyskawiczne rozprzestrzenienie sie Polinezyjczykow: w.

okresie Cieptego Sredniowiecza (pomaranczowe 1025-1124 ADii zotte 1200
der 1290/ ADLNiIkerczy permanentna LaiNina pemagatal 2y plizesziadzata

Wi EKSpanSs|Iimerskie]? Wilmhrsi ef al, 20101 (PINAS)




Nie bardzo bo Polinezyjczycy zeglowali pod wiatr

Kolejnosc odkrywania wysp Polinezji daje sie najlepiej wyjasnic
organizowaniem wypraw. ekspleracyjnych pod wiatr (tak aby moe
bezpiecznie Wrocic). Najpoznie) odkryto wyspy: lezace w: bek™ w: stosunku

derprzewazajgeych wiatiow, np: Nowa Zelandie:
Hell ei al, 2015 (American Aniiciiiiy)




Podsumowanie 3/3

Zrniany glirnatyczne w nolocenie powodowary
Istoine skuikl cywilizacyjne.
MEIZestwaniersienropikalne| Streiy”
Konwergenc]i (ITCZ) pod wptywem roznic
nastonecznienie potkul spowodowato m.in.
zazielenienie I ponowne pustynnienie P 2
Sahary. T s
Zmiany ITCZ zwiazane z aktywnoscig A B Y
stoneczng byty przyczyng upadku kultur
Amernyki Srodkowej (Majowie), Afryki
VWscehodnie|lezyChing

Istniaty tez zaburzeniarlosewe (na pewno?):
wieloletnie suszy jakie zniszczyty Stare
Krolestwo Egiptu i Krolestwo Akadul (2150
p.n.e) lub kultury Pueblo (dzisiejsze pd.
zach. USA) ok. 1280 n.e.

Swiiat zaginiony: rysunek naskalny
zyraf, antylop i bydia z centralnej
Sanary (lassili-n-Ajerw.Algierin)

— e —




Za tydzien (20.41.2007.r.): Dzigkuje za uwage
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