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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w:' skall geologlc j | ——
Epoka lodowa w ktore| zyjemy (zmiennosc w. ska// fn/czrwj)ﬂ"*ﬂ""
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmlennese stperbitalnar)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna iwulkanizm)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatui(eyrktilacja termohalinowa)
Zmiennoesc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Tropikitarzmiennesc klimatu (EINSO) hiuragany, monsuny)
Aerezoel:wielkamiewiaedemarkiimatyczna

Gazy o znaczeniur klimatycznymi(cyxi'wegla;, COL, metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ecean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany: klimatyczne wi rejenach poelarnych
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Wymiana ocean-
atmosfera

Na powierzehni oceanu wystepujg nastepujace strumienie. istetne dia kiimatu:

Ciepto: Istotnymi sktadowymil strumieni ciepta na powierzchni oceanu sg ciepto
wyczuwalne (sensible heat), ciepto utajone (latent heat), radiacja krotkofalowa
pochodzgea ze Stoncaonaz termicznaradiacja diugofalowa (w gore i'w dot).

Pedi Atmosierna eddziatlje naloceanul popZzez site styczng zwigzana z
predkoscig wiatru wymuszajge wielkeskalowag cyrkulacje oceaniczna.

Wilgotnosc: (dla oceanografow’stodka woda™) Ocean zyskuje stodka wode
dzieki opadom atmosferycznym, a traci przez parowanie (‘P - E)

AErezo| I gazy: produkela aerozelu moerskiege)| wymlana gazow wp%ywaja
|stotn|e na kllmat Ziemi (patrz nastepne wyk’rady) ' -
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Mechanizmy napedowe cyrkulacji oceanicznej

Istniejg trzy zrodta energii
napedzajgcej cyrkulacje
oceaniczna:

Wiatr

Wymiana ciepta
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Potencjalny czwarty mechanizm, strumien ciepta geotermalnego
(globalnie srednio 0.0i75 W/m¢), nie wydaje sie byc istotny gdziekolwiek w
eeeanie z wyjatkiem fragmentow: grzbietow oceanlcznych 0 mtensywnym

.wulkanlzmle




1. Cyrkulacja napedzana wiatrem
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urface Ocean Currents

Wiatr dostarcza wiekszosci energii cyrkulacji oceanicznej przemieszczajac
masy wodne przy. pomocy. transportu Ekmana. Odpewiedz oceanu wymuszona
koniecznoscig rownewagi miedzy sitami grawitacjila sitg Coriolisa (geostrofia)
Werzy chanrakteny/styczne ,wiry: (gyres) Umiarkewanych SZEIokesel eraz prad
WeKoetantarktyczny:




2. Cyrkulacja termohallnowa
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Trnie inerrnonzaling circulzition is mpww
that part of the ocean circulatior 4 2’

whicrl is driven 0y iluxes of nsat 4 _- ‘
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aricl frasnwater sicross ifle see
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sLirfelce elricl suosaciLerll ifierior
Stefan Rahmstorf, 2006 =

Xigreieal anda sait.

Salinity (F53)

Cyrkulacja termohalinewa (THC) jest
efektywnym mechanizmem transportu
cieptaiz tropikow: der Petnecnego
Atlantyku.

Jest takze zrodiem wod! giebinowych
wentylujgeych ecean Swiatowy. THC, jest
grownym mechanizmem Wymiany: gazow
(w tym CO,) pomidz wedam

DOWIErZGHT RIGWAIRIFERGIERIROWAIIIE
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amplituda skiadewejfphmwuWyReSINOF(IEEgOSTEINIRS)
t gczne przycigganie grawitacyjne Ksiezyca i'Stonca of the Moon and the Sun
tworzy prady ptywowe W eceanach Ziemi. Ptywy M2, spowoedewane
przycigganiem ‘idealnego” Ksiezycai na kotowej orbicie W ptaszczyznie rownika.
\Viaja, one ekres 12 gedzin. Fala Kil, Z cyklem dohbowyni spowoedowana jest
eznica deklinac]itSiencall Ksiezyca. N— —
i/l jason aceanobs. com/btmllapplications/marees/2000.10 k. bl
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Cyrkulacja termohalinowa: popularny rysunek

Co w nim ztego? Prad Zatokowy: (Golfsztrom) ptynie tu wzdtuz Afryki; prady
ptyng wierzechem, przez Nowag Gwinee | Nowg Zelandie; mamy. tul chyba epoke
lodowej (Woda gtebinewa twerzy: sie na potudnie od Islandii), za to,wcale nie
Werzyisie przy Antarktydzie (a powinna); brak: pradu \\Weketantankiycznego;
ISINIE|ENEdens |Edyny past tiansmisynyi(ZaldUze posZzeZzERIE))




Skad sie biorg wody gtebinowe?

Surface layer

| PycnOC“ne Iayer

Deep layer
9 W
Sinking of cold,

aense water
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Latitude

30° S 60° S

c) DENSITY STRUCTURE OF THE OCEANS

Wody gtebinowe twerzg sie W miejscach 0 najwieksze| gestosci wod
powIerzehniowych: mate| temperaturze Il duzym zaseleniu. Jedynymi

kandydatamil sg stone morzaisubpolarme zima) (alemnie te nie peknyie lodemt)



Dlaczego wody gtebinowe nie tworzg sie na Pacyfku?
Surface salinity

TOOTW BN BOCY 40T Z0CW 07 20°E 40°E G0E B0°E 100°ETZCET4FEIG0E 1807 TE°YTA0U IR0 W 00" W

BOS
IO B W BCTY 40T E0CW 07 20°E 40°E G0E B0°E 100CETR0ETAFEIG0CE 1807 TEOYIALITIZD W60

Pacylik tam gdzie jest desc zimny jest za ,stodki® nal gieboka kenwekcie
(mieszanie: pienewe): lVierza weketantarkiyczne  sa uimiamsewanier stones ale:
WeEVAGIEPINOWENWOIZa SIEN0E CZaSHWOIZERIANSIOUKIETE)NOE UNNOISIMEDDS
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Dlaczego tak stony: bilans wody stodkiej w Atlantyku
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Zlewisko, Atlantykul ma ujemny. bilans stodkie| wody: wszedzie z wyjatkiem
PoUARIGWE] CZESEI Beeanu: chmuny: Wynesza WIECE| s Wod\ Rz PrZA/NesSze Z
SgsiednichiZiewiske )

Oeiepce,



Potudnikowy transport cieptfa: Atlantyk jest wyjgtkiem

NCEP Derived
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Oceaniczny transpoertcieptar(dedatnina potnoc, ujemny. na potudnie).

Atlantyk jest oceanem gdzie dzieki THC transport ciepta na potnoc
przekracza rownik I osigga wyzsze szerokosci niz a Pacyliku. Oprocz
monsunow: na Oceanie Indyjskim (transport ciepta na potudnie) jest to
growny: mechanizm spinajacy: klimat ebul potkull

Trenverih & Caron, 2001 (Journal of Climaie)



(Nieco przestarzaty) obraz THC na
Pothocnym Atlantyku
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Czare) strzatki— Wody. poewierzchniowe; [asne — Woady.giehiiowe:
Diclson <o Brown 1994 afier WeCariney & Talley 1954




Nowszy obraz propagacji Wod Atlantyckich
na Pothocnym Atlantyku

BadanIaNreWaEZoRE
przez |©BPAN
pPoOkazu|a, ze Istnieje
drtiga odnoga pradu
Norweskiego tgczgca
sie w Prad Zachodnio

spitsbergenski

Welezowski & 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 penad 250 TV ciepta.
Szlakil pradow, srednie przeptywy: Il ichl zmiennoesc sg nadall badane
(takze prizez |IOPAN).

Ganopolski i Rahmsiorf, 2007



Powtorka: wptyw stodkiej wody na THC
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NADW (Sv)

Zmiennosc produkeji wod gtebinowych Potnocnego Atlantykur (NADW) |
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 S0=70 % N (czermvene);

Ganopolski i Rahmsiorf, 2007



Cyrkulacja termohalinowa: mieszanie wod
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Wody: gtebinowe sg mieszaning dwoch zrodet wod gtebinowych: Potnochego
Atlantyku Il Morz Wokotantarktycznych.. RPrecentowy pochodzenie od obu
zZiodehdaisie Wyznaczyc, przy. pomocy wartosci kwazi-zachewawcze] (prawie
niezmiennej), kombinacjirkencentracitienu (O;y)oraz fosforanow (PO, ),

poniewaz zuzycie 175 moli tienu’ przy eddychaniuruwalnia jeden mol PO, .
PO,* =PO, + O /175 — 1,95 ymol/kg
Obecna zawartosc PO, ~ W oceanach oznacza ze w. ciagu ostatniego 1000 Iat

(Czas mieszania wod) nalehu potkulach twoerzyie, sie po)eko1e, 50, %
éWiatowyCh W(’)d g*eblnowyCh Broeckepr 997 (Science)



Klasyczny obraz cyrkulacji gtebinowej

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

Lozier 2010 after Stommel 1935




Klasyczny obraz cyrkulacji termohalinowe;

HEATING COOLING
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W klasycznym modelu THC (Stommel & Arons 1960) cyrkulacja
spowoedowana |est wytgceznie roznicami temperatury. Il zaselenia.

Jest jednak problem: juz w1908 . Sandstriom wykazat, ze niemozliwa
|est eyrkulacja w: cieczy/ jesli zrodio) cieptal I chtednicalsa naite] same)

GreOKOSCIl(Mp- Na POWIENZCIMI MOYZal). 7 el 999 e il 9




Spirala Ekmana i powierzchnia geostroficzna
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fdapted from Thurman, Harold V. Essentials of Oceanography, Sth ed.
Prentice-Hall, Inc., 1996,

Bez paniki- Ziemiarsier kreciiwiecyna. potnocnej potkuli na ruchome obiekty
dziatal pozorna: sitar (sitar Corielisa)zgedna z ebrotem wskazowek (,w prawo’).
Spirala Ekmana to zjawisko zwigzane z tg sitg: wiatr wywotuje sredni ruch
wody 90 stopni na prawo od swego kierunkui (45 stopni na pewierzchni).
Rownowaga miedzy sitg Coriolisa a gradientem cisnieniar spowoedowanym
transportem Ekmanal te: wywoetuje zmiany: Wzniesienia (ebnizenia) pewierzehni
MeZzaWeWnagiZ Wil KiECaCeap] Sie a2 prawe (el ewos)h

it earthuse. edifoeoll 30 /variability/sfeo




Cyrkulacja oceaniczna Potnocnego Atlantyku
(wersja hardcore'owa)

Cyriculaicial terrriorieliniowel
pliel ezl sie plzlore
WY AZIellcZ Calege)enlaz
cyrkulaclireceaniCZREha
pPOWIEZEHRINCdBIIRAU|E
cyrkulacja wiatrowa (WGEE =
Wind-driven Gyre
Circulation), w gtebinach
prad brzegowy po

zachodniej stronie basenu
(DWBC =iDeep Western
Boundary Current) i
grelinewy. przeptyw.
geostroficzny (DGFE = Deep
Geostrophic Flow).

Siocker 1999 (Ini Journal Baril Sciences)



Pierwsze oznaki, ze cyrkulacja gtebinowa nie jest taka prosta
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Obsemwacje i modele w: duzej skali (“eddy resolving”) swiadcza, ze
zachodnil prad graniczny: na Atlantykul zamienia sie. Na SZEKOKOSEI 65 S W
SENIE WINOW,

Depglep o al 2004 (Naiure)
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Jako na potudniu tako i na potnocy...

Section at 53'N
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Lozier (2010) w. swoim artykule ,Deconstructing the Conveyor Belt”
pokazuje, ze dryftery w modelu “eddy resolving” wcale nie podazajg
grzecznie za zachoedniny pradem graniczaym. Po lewej trajektorie 50
Wylbranychilosewo), ai pe, prawej prawdopodokienstwoznalezienia sie

diyiteranw danymimiejscuw ciggursOlat: Lozier 2010 (Nature)



Gdzie ten pas transmisyjny (“conveyor belt”)?

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

Trajektorie automatycznych dryfterow: podrozujgeych z prgdami na
(nominalngj) gtebokesci 900im nie wykazujg podebienstwa ani do
gtebinewej cyrkulac)i Stemmela ani doi,,pasa transmisyjnegor Brioeckera.

Heyiews

Winsen 2010 (Quaiernary Secienc




Mechanizmy przenoszenia sie anomalii AMOC

c Correlation with AMOC at 49.5'N

55°N

Downslope Hegime I:

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

zachoani pradrgraniczny narAtiantyku zachewuje 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

zhacznie mniejsza predkoscig przybrzeznych fall Kelvina.

Zhane 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 odi45°' S (za Talley 2006) (z lat 1992

— 2002). Tylke jeden zachowat sie przyzwoicie i podazyt z Pradem
Zatokowycem de Wikl subpoelarnego. Zta metoda prebkewania czy: mamy.
preklEm teoreyczny?
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Przeciwne znaki zmian w roznych rejonach Pn. Atlantyku
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Zmiany: zaselenial il temperatury: w: wirze subpolarnym; I | subtropikalnymn majg
przeciwne znaki. IIHC w latach 1950 — 2000 zwiekszyial sie W pIerwszyim, 0

£0L6 £ 0.5 SV, alzmniejszyta w drugimi 6)=1.5 £ 1 SV.
Lozier ei al, 2010 (Naiwre Geoseience)



Gdzie tak naprawde tworzg sie wody gtebinowe

@O
=
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180°W 120°W
longitude log(m®/m°)

Obszary w. ktoryehi tworzg sie wody: gtebinowe (wynik “odwretnego”
modelowania)w: kmr wod gtebinowych na km* pewierzehni. Uwaga: skala
JEStiIegarnytmern dziesietnymn, a zateni kazdalllcza 16, [EAen Zga WielKOe].

Winsen 20100 (Qudaiernary Seiepce Keviews), fig. from Gebpie & Fliyhers




Dlaczego gesta woda wyptywa na powierzchnie?

Gesta (stonatitzimna) woeda moeze Wyplynac 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 kontynentalnych) przez ruchy
phywoewe. [Fale wewnetrzne prowadzag do turbulentnego mieszania

( )

Gapreit 2005 (Seience)



Mieszanie turbulentne przy uzyciu energii ptywow
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Jednym z mechanizmow 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/Poseidon)) tej energiil sg rzedu
1NNV, poewy: z  moeey. mieszanial  turbulentnegoe  potizebne) dla
PoGIAmMaRIalcyUI2C INernehalinewe]: Habert & Ray 2000 (Nature)



Wiatry zachodnie potudniowej potkuli napedem THC

. ___,‘IjFIJ,;f"rr_' I AMOC response at 20N to SH Winds

— POS_1X
~—— Control
- NEG_1X l

[ NEG_3X
s M) ."

]
N

"]
N
—
N ——

—
o

AMOC Index at 20N (Sverdrups)
Mo
o

—
(o)
r T T T

14 |
0 25 50 75 100 125 150 175 200
..... Model year

(POS) lub zmniejszeniu (NEG)
wiatrow wokut Antarktydy: Wiekszemu (mniejszemu) wiatrowi towarzyszy

|EgpIprizesuniecie mal Si(IN).

Delworih & Zhang 2008 (GHL)




Latitude (degrees)

o

Latitude (degreas)

Czy huragany mieszajg oceanem?
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ernanusl (2001) zaorooonowels
FlUreigzrny 2o rmecrianizer)
dornxriigcia enaergatyczrago

_ rrJf. Jrl\/Ar arid Fluger (2007)

IOSC mieszania
(traktowanej Jzli<e) ehyitiAYy|aleiefe
transportulcieptar=Neaeifdelny)
SPEWEHEWAREGENCHITeEZENIEN)
wod powierzchniowych (panel
gorny) przez huragany
tropikalne. Wyniki wskazujg, ze
ttumaczy to 15% transportu
potudnikowego, zapewniajgc do
50%, energiiimieszania
potrzebne| dla globalne] THC.

Inne niedawne (bardziej
szalone?) pomysty tormiedzy,
InRymi mieszanie Woady. przez
zooplankion (Kunze alk 2006).

Sriver <& Hhuper 2007 (Neaiire)




Czy huragany mieszajg oceanem?

ernenuel (2007) orogonuje 20y
TrIC widziec nig tylio jaxo
'transport wod gowisrzenmniowycr z
oorLdniz ne 0oIroc, WYrowWnozry
L gowroisn Wod gigolnalyen i _
gtebimachnrupwellingien Ekmana
koto AntarktydyA(@ermyapanel;

gora) ale rewWnIEZ| akeNeWIoIWed
grelineWACIW trepikach dzieki
mieszaniu (doh). Mechanizmem
tego jest ogrzewanie oceanu
przez huragany tropikalne (dolny
panel). Trzy fazy to (a) oziebienie
wod powierzchniowych | ogrzanie
wod| gtehadszych przez huragan,
(I5)i ponowne ocieplenie wod
powierzenniowych w wyniku
wymiany: ciepla morze-atmosfera,
(c) oziebienie wod' gtebszych w.
WYRIkUl peziome] adweke)i (ezyli
oglzaniercaie]Warsiwyiped
iafnriodliriz)). Emapiel 2001 (JGE)




Czy mechanizm Emanuela jest jednak efektywny?

a) w - no gap - control

----'—-—----"'

"-----1-—----“

latitude

20

OrZe7 riUrelgery ocealr OWJ wrf Czl rlo
l mosf VA

IrzlgJelfly e vv/Jrer)lu,, 2l
NIENESIAVASIERIENUCZESINICZYE
W ogrzaniuwoed g’rebszych |
dalszychiod rownlka

RySUREK przedstawia WyRIki
eksperymentu numerycznego, W
ktorym Jansen i Ferrari (2009)
porownujg temperature oceanu w
hipoetetycznym swiecie z huraganami
takze przy. rownikui(“no gap”) I w
[zeczywistym. Rysunek przedstawia
roznice temperatury I cyrkulacii
(przerywana to “‘no gap’). Gdyby nie
‘przernwa rownikowa" ciepto
rezprzestrzeniatoby sie dalej a
olszar riownikowy byt cieple|szy.

NGl

QD DNES
NS
w

Jansend’g frr l‘



Zooplankton miesza oceanem?

1 Zooplankton Layer 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 (energia dysypowana)
wykazujg, ze zooplankton (tu kryl Euphasia pacifica) podczas migracji pionowej
potrailil wytwarzac energie turbulencji pedebng deo wystepujgce] w' kanatach
prywowych. V. skall glebalne| moze stanewic o znaczgea czesc destepne]
enengirturulentne| eceanu (metabolizi ZeoepIankieRuNe 6NV

Kupze ei al, 2006 (Sciepce)




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 dlar eceanu; wartosci skal
Ozmidowa (powyzej ktorej turbulencja jest mniejsza od Sit Wypoeru zwigzanych
ze stratyfikacjg) dlatege nie jest. debrym mieszadtem oceanu. Natomiast
meduzy. Il ryby) sa w: stanie przeciggac za seba duze iloscii wody, podrézujac W
poprzek stratylikac|ii (por prawe] gestesc: banvnika mlerzona Iaserowo przed '

. po przep’rynlecm meduzy)

'(/ il ?r[)r/r

-

Vi) OO) /\/,f/,ruw




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 powierzechnie dzieki mieszaniu turbulentnemu
(szczegolnie na grzbietach pedmorskich) i upwellingowi (strumieniowi ku

powierzehni) zwiazanemu z transportem Ekmana wokoet Antanktydy:

D]aczegoe;iranspoeriEkmanardzialal, lial eEwes 7 BoNeNpexula peridRiowa!
Kiihlorodi ef al 2007 (Reviews of Geophzsic), modifizd from Kahmsiorf 2002



Wspotczesny obraz cyrkulacji termohalinowej (c.d.)

Lo LIt 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 eyrkulacjii termohalinewej Atlantyku, w: przekroju’ pienewym
potudnie (po lewe)) — potnoec (po) prawe)). Wsrod przedstawionych

precesew biakuje tylkortropikalnychriuraganewii s ZWIerZamorskichs
Kiihlorodi ei al 2007 (Reviews of Geophzsic)




Wspotczesny obraz mieszania w oceanie

Solar heat

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

>

Deep cold water

W stosunku do, poprizedniego obrazu dodatkiem |est zaproponowany: przez
Nikurashina i Ferrani (2041 1 201 3) mechanizm tamania fal wewnetrznych
WyWetanych przepiywem pradu nadinierownym dnem (f/eewaves:)

Macinnon 2015 (Neaiire)



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 strumien energii z tamania fal wewnetriznych wilog, (mWW m)
pochodzgeych z ptywow: V12 (gora) Il pradow: geostroficzaychi (“/ee waves’)
(dehrWidae, ze geograiicznie Uzupeniajaisie: 6ne; PoKWa|aCAWIEKSZOSE
olcelzif]L;  Wilwrashin & Ferrari 2015 (GRE



1,100 ]34.52 g .
Potwierdzenie
1,200 § {34.56 7 .
P doswiadczalne
{3460 _
g 1,400 \—-":" """"""" 34.62 :"E
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 T > 3 4 5 5 rejenie CIESHInRY, Drake z
Concentration (=105 mol) WSkaqua na Zo_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 Prgdu
VWokotantarktycznego jest

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

Weison i al 2015 (Naiure)



Najnowszy obraz cyrkulacji termohalinowej

Pacific
Ocean

Simplified global overturning circulation

Wiemy: o MOC coraz wiece]. Dlatego wiasnie powyzszy schemat Jest...
Upreszczony:. — —

J)

Talley 2015 (Oceanograpiy)



Najnowszy obraz cyrkulacji termohalinowe;

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 termohalinowe;

13 Atl 19 (18 Atl+ 1 Pac)

12 Ind + 14 Pac)
30°S

Transport masyw: sverdrupach (Sv)

Tulley 2015 (Oceanozraphy)



2017 Winner

The International Association for the Physical Sciences of the Oceans (IAPSO)

Professor Lynne Talley from
Scripps Institution of
Oceanography, University of
California San Diego, in
recognition of her fundamental
contributions to our knowledge
of ocean sciences.




Korekta: mieszanie gtownie przy dnie

Bottom-intensified
mixing

Depth 5 km -

Figure 1 | A revised view of circulation in the ocean’s densest waters. a, Historically, the ocean’s
densest, Antarctic-sourced waters were thought to rise towards the surface throughout the ocean interior,
becoming less dense through turbulent mixing with overlying waters™’. The dashed lines join points

of constant density, the arrows indicate the flow of water and the size of the white arrows represents the
volume of transported water. b, De Lavergne et al.” account for intensification of turbulent mixing near
the ocean bottom, which implies that the densest waters rise close to the sea floor. They show that the sea
floor’s shape strongly favours waters undergoing changes in density at a depth of about 4 kilometres. This
result suggests that the sea floor controls the separation between northward- and southward-flowing
waters, and implies that there is weak circulation in a ‘shadow zone’ at depths of 1-2.5km in the Indian

and Pacific oceans.

Sieward 2017 (Naire)




Korekta: mieszanie gtownie przy dnie

a n h n L) L T
i 27.5 11,000 1,000
g 27.9 12,000 2,000
> 28
2 13000 £ 3000
o 4
T 28.1 @ _ .
= 14,000 o 4,000 Peak upwelling
2 282
§ 15,000 5,000
£ 283
16,000 6,000

i L L i i L L L J L i
0 0.2 04 06 08 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Seafloor area (10" m* m™) Cumulative seafloor area (%)

27.5
1,000
1276
{or7 @ 217
£ 1,500 {278 g 278
2 1279 £ 279
3 2000 5 Weak upwelling
c 28 s 28
8 3000} f Beak "
= 4,000 R R) cescupweling
128.2 28.2
5,000
128.3 28.3
0 05 1 15 2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Incrop area (105 m? (kg m—3)~7)
Powierzehnia dna oceanul 32 Si— 486 N w jednostkach gtebokoscll (gora) |
gestesci (doh). Widae, ze prawie cate dno eceanu jest penize)lgestoses 26

Cumulative seafloor area (%)

(SH0268%a/i), aimaksimun przypadaici 227 Layergne ef al 2017 (Neaiure)



Korekta: mieszanie gtownie przy dnie

Cumulative seafloor area (%)

90
28.22

I @

£

l2812 2

>

W

-

QD

o

128.02 &

=

i b

I 2
27.92

28.2 28.16 28.13 28.11 28.09 28.05 28
Bottom neutral density (kg m™)

— Diabatic transport = — Adiabatic transport
— Mixing-driven buoyancy flux -+ Geothermal buoyancy flux

Schematyczna cyrkulacja gtebinowa nai potnoec odi 32 N. W' zwigzku z
roznicami upwellinguiweda musi piyngce na petnoec ponizej 26.11 I na poinoe

pPoRize] 28, Strefa powyze| 28, czyli gtebokosel 1.0-2.5 km (poza Atlantykiem)
Jest-cieniemy gdzieiprawieiw ogoeleinie mal cynkulacyi; i BT



Podsumowanie 1/2

WY IrIUSZElf)zl
jedynig roznicarni ternoerailry | zasoleriz. Truclne
oddziglic ud cyriulag] WY rUsZ ﬁmﬂ Wizitrerr). f/eé
j2) energll 9o norl/l od rrieszzariizl Jr)oworIOW' 12¢j0
WiEEmNNEIAWAIMINGYE 0)0)0)|=181:<0)f 7)

Cyrrulaicial terrriornialiniowsl riie | Jes

Wunsch (2002) zaproponowat aby nazwe THC A
pozostawiC dla bilansu soli'i cieptaia czesc cyrkulac]ii
zwigzanej z produkcjg wod gtebinewych nazwac |
Meridional Overturning Circulation (MOC)
[Potfudnikowa Cyrkulacja Przewracajgea 777].
Nazwal taiestatnio zaczyna dominowac w literaturze.

Rahmsteni(2006) zdefiniowat THC jako ,tg czesc
cyrkulaciireceaniczne], kiora napedzanalest _ -
strumieniami ciepta i stodKkie] Wody poprzez SirBenjamin Thompson, odkrywca

powierzchnie morza oraz mieszanie ciepfaii (1798) idet transportu ciepla ku

zasolenia w. toni wodnej”’ biegunony wodani powierzehniowynii
' WHACAJACYIL Jako, Zinie wody,

glehinowe;

Ktora nazwa, (i definicja) zwyciezy? Chyba, juz
- widac, ze MOC i AMOC.... |




Atlantycka THC istniata od 35 min lat

Dzltovvelrlla rlel|fliZszyer Welrsiyy
pelaresadoW (kreskowane)
przyniesionych przez przydenne
woedy gtebinowe z kanatu
pomiedzy Szetlandami a
Wyspami Owczymi ,,FSB”
(Faroe-Shetland Basin) daje
wiek ok. 35 min lat . Pozwala to
przypuszezac, ze tworzenie
Atlantyckich Wod Gtebinowy.ch
wWilVierzach INeradyekichitiva
mniej wiecej od tego; czasu.

[Czy koineydencia z poczatkiem
zlogowacenia Antarktyady.jest
przypadkewazi=JPej|

Dayies et al. 2001 (Nature)



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 tazy THC

" Faza ciepta D/O: THC podobna 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.



THC w epoce lodowej | dzis (najnowszy obraz)

Modern

Kluezewy: W tym| obrazie Jest zasieg lodu woket Antarktydy; decydujacy. o
dalszychiosachiwed atiantyckich (INABVV):

Heoprari ef al 2014



Prawie bezposredni pomiar Golfsztromu w epoce lodowej

C 0 ——

34N

32N

Depth (m)
=

Il
Ta w TE™W T4°W Tamw ToW
Longitude

Pomiar kencentracj izotepow: tlenurkepalnychr etwernic przybrzeznych po
obu stronach Pradu Zatokowego pokazuje dzisiejsze (gora) i dawne (dot)
nachylenie geostroficzne pradu. Pozwala te na obliczenie predkosci
przeptywu. Wyniki'wskazujg na przeptyw: w: Ostatnim Viaksimum
ICedeweowym rowny jedynie: 2/3 dzisiejsze| Waltese.

Lynen-Stieglitz, Cupry & Slowey. 1999 (Neaiiye)
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Przypomnienie:
THC podczas deglacjacii

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 Plapeiapy Sciepnce Leiters
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231pa/2%0Th
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2
1
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0,107

THC podczas epoki lodowe;

Zawartosc neodymuperaZAstostineX
izotopow, < Pal- iiiswWiadcza o tyim),
ze stalszymod-cyrkulac
termohalinewe] “Wtgczyt sie” dopiero
W maksimum zlodowacenia, a mod
bez cyrkulacji.termohalinowej na

Atlantyku jedynie podczas ostatnich
dwoeh zjawiska Heinricha (H1 1 H2)
Oraz Jednego z poprzednie| epoki
lodowej (H17').

Bohm al, 20135 (Neaiure)



THC w okresie Mate] Epoki Lodowej

b

) Little Ice
A [ | I = . F 32

Age

w
o
(AS) nodsuea|

Badania intensywnosci Pradu
Zatokowego W przeciagu
ostatniego tysigca lat (metodami
analogicznymi do badania
Golfsztromu epoki lodowcowej)
wskazuja, ze byt on zmniejszony.
0 okoto 10% w: stosunku do
dzisiejszego.

(]
oo

Na' gorze: iIntensywnesc Pradu
Zatokowego W ciggu ostatniego
1000 lat;

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

Water depth (m)
@ IS
o o
o o

(26) Alewoue podsues|

Calendar age (yr BP)

gielbpkesciach;

L, Lyneh-Siiesliiz & Curpy 2000 (Naiire,)



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

INasyecenie wod gtebinowych morz potudniowych freonem-44- (CFC-11) jest
miang IChISWIEZGSCI gdyz ZWigzek nie wWy/stepoewatw naturze przed 1950r.

Wody stare (bez freonu) zawierajarinmng ko

neentracje PO, * niz wody miode.

Peniewaz PO,* jest wielkoscig konserwatywng (zachowawczg) moze postuzyc

do wyliczenia wiele wod' gtebinowych twoerzyto sie na Potnoey (0.73 dla
,czystych wod potnecnych) i Potudniul (1.95). Obecnie na Pn. Atlantyku tworzy
Sieloke 16 SV alwoekoerAntarktydy 4, Sve WilViate| Eppcer LodowellosCite oy

ZUPEmIENRINEN G peWIEdRIoN 2 SV GISV)

Brozeker 2000 (PINAS)



Czy cyrkulacja termohalinowa s’fabnie’?

7y G\BV f OWS-:}

| Norwegian

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

Wiglikosc orzeorywi wocl
Jreoirnowy) /r*h Z Morz
Norclyckicn cdo Ailari /f(l/
rmigclzy Szeilzricle
szl Owczym/ od 7 950
falpoadstawie greboKkoscl ich
gornej granicy:

400

500 : =2 o ’ Zmiennos$¢é tworzenia wod
el iKY gtebinowych na Morzach

600 k2 : Nordyckichizmalata od 1950

0 ok. 20%.

Depth (m)

Przypadek, fragment cyklu

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

1950 1960 1970 1980 1990

Year

Flapsen, Turrell & Osierhis 2001 (Naiure)



Volume flux (S}

Volume flux (S}

Lo
o

P
n

ha
o

—
(8]
|

—
L

N
n

N
o

—
(4]

—i
i
1

Odpowiedz: chyba jednak nie.

| | 1 I 1 I 1 1 L |
19588 1898 2000 2002 2004
Year

70 =
- 6.5 %
- 6.0 =
- 55 E

- 50 =

]
1950 1960 1870 1980 1990 2000
Year

: J Nordic seas
Greenland - _
- . p"
P -
#
i

& Norwegian Sea
"~ Iceland
»>

[ DS3sv \ o 1E
IFR18v <---""" Faroes g

' FBC 2.1 Sv ﬂ‘f E

Iceland basin - f
Atlantic Ocean WTR 0.3 Sv . EShaﬂand

Pomiary przeptywu wod przelewajgcych
sie na potudnie przez Faroe Bank
Channel(FBC) gony panel) w latach
1996-2004 oraz modelowanie przeptywu
przezen (na'dole ) | przez caty

Grzbiet' Grenlandia - Szkocja ( )
od roku 1950 wskazujg na brak istotnego
trendu Wi lloscll produkewanych w: ten
sposow. Gtebinewych Wod Potnecno-
Atlantyckich (INABW):

Olsep et al. 2008 (Nature)



Ostabienie THC? Fatszywy alarm

a 0 r A A —— h 0 ; % . c 1.000 :
oo ~200 } 2,000 }
2,000} _ |
| | 3,000
E | ~400 | |
g 3000 | |
B 5 ; 4,000 |
2 4000} — 1957 =600 | :
| — 1981 ' i
5,000 — 1992 | A 5,000 }
T -800 | 1T |
| — 1998 | | ! | =
& 000 L —— 2004 ] 6,000 } _?_EI__.
' | '] | | } | A
e 1,000 et | - : -
-0 =8 =6 =4 =2 0 2 =10 =8 =6 =4 =2 0 2 -1 =05 0 0.5 1 1.5
Transport per unit depth (x10% m2 =) Transport per unit depth (x10% m? s~) Transport per unit depth (x10% m? s=1)

Pomiar pradow: Atlantyckich na profilu.255Nw'roku 2004 zdawat sie
SWwiadezyc e ostabieniuiprzeptywu przez ten rownoleznikier30%. Jednak
pomiany z 19rbei programu RAPIDN26:55 N)wydajg sie zaprzeczac
IStnieniu takiego trendu’- checiaz poetwierdzaja duzg zmiennosc

miedzyroczng (Nature, 17 listopada 2006). llakze ciggte pomiary.
iIntensywnoesci Golfsztromu n a 27 ° N od! roku 1982 (Baringen & Larsen
2001) przy pomogcy: roznicy: potencjatu na podmerskich kablach
ieleioniczaycehinie Wykazujg trendulmalejacege)|ege; przepiymwil

Bryden, Longworih & Cunningham 20039 (Naiire)




Ostabienie THC? Moze troche..

——LNADW: GRACE
4 —LNADW: RAPID

transport [Sv]

2004 2008 2010 2012
time [years]

Pomiary z bol programur RAPID/MOCHA(26.5% N) zgadzaja sie z
satelitarnymi pomiaramil z misji GRACE | mogg swiadczyc o pewnym
spadku| eyrkulacjii termohalinewej w: subtropikachi w: ostatnich latach.
Jednak za wczesnie jest aby: stwierdzic czy 1o peczatek diuzszego trendu
Czy czeste zmiennesci wielonaktadowej (patrz nastepny . wykiad).

Landerer ei al 20135 (GHL)




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

ObEChIE BPeCZ eI Pregramu
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 wynikil dotyczgce trendow
tizehahedzie kilkalat 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 IndyjskiegernarAtlantycki wptywa na
AMOC, destanczajge mu duzej czescl stonych wod powierzehniowych,
podrozujgeychrpoznie] narpomoec: z Pradem Brazylijskim (lewy panel).
Wyniki'modelowania pokazujg, zerodchylenie standardowe (miara
zmiennosci miedzy-rocznej) AMOC w funkcji szerokosci geograficznej z
(czerwone) i bez (czarne) wycieku Agulhas nie rozniisie Jednak oedchylenie
standardowe roznicy wartoscil AMOC w: ebul eksperymentach jest duze na
poludniu(zielone) a zmiennoescel produke]i wod giebinewyehiwilViorzach
INeradyckich (RIELIESKIE) A POHIGEY:

Hiastoeh Boping Lusjeharms 2008 (Nature)



Wyciek Agulhas coraz silniejszy?

Wind stress curl
(108 N m=9)
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Fractional inter-oceanic transport (Sv)
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Stream function (Sv)

Zimiany. szerokoscll geograiiczne) wycieku z danychi sat. (czernwone) i modelu;
ZmianywiatrewNRievieskijiistriimienia pradus ot el owWanarzniaanvycIiekl
OrAlZnianie WiatrowiCiemme i bEZ ((asnE) Biasioeh Boning Liijeharms 2008 (Naire)



,,Wlelka Anomalla Zasolenla

xf""“hf T I l,a,.ef ! A A v N,
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50 40 30 207 107

Tizw. “Wielka Anomalia Zasoelenia® byta wptywem na Atlantyk wody ze
stopionego ledu arktycznego ktorego trajektoria data sie sledzic przez ponad
10 Iat Viime swej RazWy/ byia ena jedynle krotkotrwa’fym zapuzenen
SNt MRIZmieazydekadeowWaiZmIENNOSCZaSeIENRIE? Za: Belkin ef ¢

M 1996 -




Faroe=Shetland channel, FSC

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

Wody gtebinowe: PeineechRESOVAUZRLKU
staja sie conaz stedsze od co najmniej 40
|at.

Jest to zwigzane z rownoczesnym
wypetnianiemisie Oceanu Arktycznego
wodami atlantyckimi (Wykiad 10).

Niejakimistepniu wptynie to na wielkosc
produkcji wod' gtebinowyech? W:chwili
obecnej jeszcze tego nie wiadome.

Diclson i al. 2002 (MNeaire,



A moze jednak nie?
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Zwiekszenie

zasolenia
ptyngeych na
potnoc Wod
Atlantyckich po
roku 2000.

Elalliday ef al
2008 (GHL)




Whptyw 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 potkulil potnocne),

a szezegolnie: rejonul Pothecnego Atlantykuy, prizy: [edneczesnym

egrzaniu peikulifeeiidniowe]: 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' potowie wieku wywotateby jedynie lokalne
eziebienie w rejenie Pn. Atlantyku.

Waoad Velling Thorpe 2003 (Fhil; Trans. 2. Soc. Lopd. )



Czy nam to g&rozr? Modelowanie przysztej cyrkulac termohalm_c_‘)\r/‘ye

25 : : . i #
| : RLDWIDE 28 MAY 2004
2011 /
=
L R L
c 15k AT
3
£t x .
3 10} A 30
O - ' MPI__
5L aXC _ o
! @ 25+ C_'_'_“A
ol L i - o /
E Hadley
E 20| pIK.
5
S | csIRO.
o 15 ¢ /
=z GF’D-L_\/
< 10/
5 . .
1850 1900 20650 2100

"’l.'r'

s

.,._.«-Z

Year
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Efekt wstrzymania THC na zmiane poziomu morza

— 10.0

80°N

LATITUDE

LONGITUDE

Efekt zatrzymania cyrkulacji termohalinowej na poziom morza (uwaga na
nieliniowg skalel) oraz zmiany: W: prgdach (strzatki). Poziom Potnocnego

Atlantyku Il morz przylegtych byhyby nawet doi 1 m Wyzej niz ehecnie. Wynik
enrnalezy deeac derprayszyechizZmian zwidzanyehizerzmianakinaiuE
Leyvermann ef al, 2005 (Climcaie



Podsumowanie 2/2

Vrulaicia terrnorialiriowel O/

200CE IOfIOWﬂ Wiglkosc oro
gie 'mow / il m~1] Ifz) oorlu,

ESPEIIS GG""HGG\ 7 Gﬁla NEG

Atlantyku do Pacyfiku. Co jest tu przyczyna’?

W okresie Mate] Epoki Lodowe] atlantycka
THC byta o 10-30% stabsza niz cbecnie; co
ttumaczy szczegolnie zimny klimat Eurepy.
Czy mata aktywnosc stonca wptynetaina
przesuniecie ITCZ na potudnie zmniejszajgc
cyrkulacje termohalinowg Atlantyku?

Szybkielostabniecieniiz €z powodu. topienia
lodowcow! Grenlandiirchybamaminie grozi
chociaz pewien efekt moze byc wyczuwalny. — Pojutrze” na pewno sie nie
Szczegolnie grozne moze byc geostroficzne  zdarzy. Jednak wylgezenie THC
Zmiany peziomu morza (nie doptyw: stodkiejl)  720z¢ sprawickiopoly.. =

pozzomem 1oyza
INarrazie Wyraznege; trendu malejacego THC
ierstiwiendzoney -
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