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Maszyna klimatycznal Ziemia (zmiennosc w. skali geolog cznej)
Epoka lodowa w ktérej zyjemy (zmiennosc Wiskalastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennesc suborbitalna”)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa, NAO)
Trropiki arzmiennosc klimatu(ENSO, huragany, monsuny,)

Aerezol: Wielkarmiewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu'klimatyeznymi(cyxi'wegla, €O, metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropoegeniczna)
Zmiany klimatyczne w:rejenach polarnych




Skad sie wziety gtazy narzutowe, moreny,
jeziora rynnowe?
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Teoria Epoki Lodowej (1840)
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Jean de Charpentle i Urmu \/énér/ hal
podstawie; ohsenwac)ifaoit
lodewcowyeh w Alpach dochodzardo
whnioskuy, ze lodowce alpejskie byty
bardziej rozlegte w przeszitosci.

Louis Agassiz “nawraca sie” w 1836 r.

Po wizycie w Alpachiiw: 1840 roku
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Ktore| Wiekszoesc kontynentow: byta
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Krajobraz Islandii i...Kaszub




Ostatnie zlodowacenie na potkuli potnocne;

Felijer 1994 (Science)



Potnocna Europa 20 tys. lat temu
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Svendsen i inpi, 2004 Marks 2003



Grubosc¢ pokrywy lodowe;

60°N 70°N 80°N

LGM: mapped an modelled
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Viedelewana gruknese pekiay I odewWe] pedczas OSIatnicgo
maksSimumiziedeWwacenia Svendsen et al, 2004 za Siegeri ef al. 1999
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Ostatnie zlodowacenie w Polsce
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Fig. 1. Late Vistulian major glacial phases, ice-marginal spillways and proglacial lakes in Poland and neighbouring areas; compiled from different

authors, deglaciation isochrones and sites with varve counting after Kozarski (1986). Ice sheet limits: L— Leszno Phase, Pz
Ch—Chojna Phase, Pm— Pomeranian Phase, G

b-g
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Baruth-Glogow, w-b—Warsaw-Berlin, w-t-¢—W

Poznan Phase,

Gardno Phase, SB— Stupsk Bank Phase and SMB-—Southern Middle Bank Phase; spillways:

arsaw—Torun—Eberswalde at Kashubian—Pomeranian.

Wlaries 2002 (MNetire)



Ostatnie zlodowacenie w Europie:
Kanat La Manche pradoling mega-rzeki
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Czy lodowce szelfowe pokrywaty Ocean Arktyczny?

30° 0° 20

Slady; zanysowan grzbietow podmorskich przez lodowce: szelfowe oraz

[ekensiftuke|alch rozprzestzenianiaisie
Polyal ei al, 2001 Sopielhasen 2001 (Neaire)



Skutki trwajgce do dzis:
izostatyczne podnoszenie sie lgdu Skandynawii
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Modelowanie klimatu LGM (c.d.)

a Annual Mean SST Difference (LGM - Present Day) b Annual Mean SAT Difference (LGM - Present Day)
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(SSHP pewietrza (SATN) W estatnim maksimoew: e d oW EoWAmIW
PRIEWRANIUREZWSPEICZESTININIE Weayer e al, 1993 (Neaiure




Modelowanie klimatu LGM

a Air temperature (DJF)

Latitude (degrees)
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Modele klimatyczne
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Solar insolation: Elliptical orbit results in asymmetry in
northern and southern seasons
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A, Precassion of the equinoxes (pariod = 23,000 years)
Today Sept 22 {autumn equinox)

Mar 20 (spring equinox)

5,500 years  Jun 21

ago ,
Sept 22 D

11,500 years  ppar 20
ago

Jun 21 /’F \
S

Wobble of axis Sept 22

Dec 21

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

v24.5° = maximum tilt

Plang of orbit

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

<« Earth -
@

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

Copyrghl 1988 John Wiley and Sons, Inc, all ights reserved

Zmiennosc orbity Ziemi
(wersja uproszczona)

Preces|arorbity ZiemiNzZaane:

starozytnym Grekom) powodUJe
przesuwanie sie punkturreownReneeyA(@zatem
Il miesigca gdy ZiemiayestwWwiperynelitm:
Okres: ok. 22 1ys. lat.

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

od rownika, zaleznerodi pory roku. Okres: 41
tys. Iat.

Zmiany ekscentrycznoscl (Wydtuzenia) orbity
Ziemi na wielkesc efektu precesji na
nastonecznienie eraz minimainie na
glehalne nastenecznienie:

Okres: ok. 100 tys. lat.




RozwQj teorii astronomicznej zlodowacen

leng NH winters (NH glaciations)
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Teoria astronomiczna zlodowacen udowodniona przez...

oceanografow
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Ekscentrycznosc: to nie takie proste

Eccentricity e

Global mean insolation
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Precesja: to tez nie jest proste
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Nachylenie orbity: to jest proste
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Co mowig osady morskie: zlodowacenia ostatnich 5 min lat
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Sea Level Change Over Four Glacial Cycles
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Paleoclimate, Global Change and the Future
Alverson, Bradley and Pederson eds., 2002

Chapter 3: L. Labeyrie et al., fig. 3.1, p. 37 PA@ ES

PAST GLOBAL CHANGES




Podsumowanie 1/3
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0\/\/r1£1r| oSiatnichTok: aoilar Izt n
Znajduje sie w pog%leajqcym sie cyklu
zlodowacen (ostatnich kilka byto
najrozleglejsze i najdtuzsze)

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

PoczatkiNikenee ZIodowWacen zwiazane:sa
Z peziomem oswietieniarrejeneow:

subarktycznych (65° N) latem: Nie'da sie obalié teorii
zlodowacenie zaczynai sie gdy shieg| z Zlodowacen (ponnik Agassiego
poprzednie] zimy: nie zdazy: stopic sie WS an Iyanciscoipo

latem. trzesvenivzieriw 90067
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W drodze do epoki lodowej (przypomnienie)

Future _‘_’—Eﬂlest scenario
ears 7
x107) < Warmest scenario
"""""""""""""""" < Northern Hemisphere ice sheets begin =~
Permanent
ice sheet
<€— Permanent Antarctic ice sheet develops
20 -« Major Antarctic glaciation Oscillatory
ice sheets
Past <= First Antarctic ice sheet
(years 40
%109)
’ Largely
ice-free
60 o .
€— Extinction of dinosaurs
a0

0 5 10
Global temperature (°C above present)

Barreit 2005 (Naiire)



Czy CO, do konca ttumaczy droge do zlodowacenia

.. Mone ar
Antartic ice very little
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dwutlenkuiwegla. Czy
rzeczywiscie
temperatura globalna
obnizyta sie w miocenie
przy niezmiennej
koncentracji CO.?

Luddiman 2010 (Seience)



Chyba jednak ttumaczy...
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Jak sie to zaczeto: poczatek zlodowacenia Antarktydy
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Dalszy wzrost |lgdolodu Antarktydy 13 Ma
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Przyczyna wpadniecia Ziemi w epoke lodowg 2.7 Ma:
stratyfikacja wod Potnocnego Pacyfiku?
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Przyczyna wpadniecia Ziemi w epoke lodowg 2.7 Ma:
wzmochienie cyrkulacji atmosferycznej?

| éWWM%WMMWl o ”Ml

Fxpemedcm of Morthern e rr\.ph v sllaciiatic

b

R I BrAOT: AT 0)0) 0= _
e zlodowacenna po’rkull POHIGCNE]
14 10
g2 w o e upatrywali weiwziiecenit
EE . | ::elammn kereted b (50°H0 | AT

cyrkulacji atmesternycznel: Jednak

) - ""’w dane wskazujg ze to zdarzenie 2,7
fj*":;"aﬁ';;:;m min latitemu (b) poprzedza
Wlﬁﬂwﬁ% E:'“’;.;"} powstanie gradientu temperatury

zachodniego I'wschodniego

m.-:{m;-t am]

" NWLWJ"W“H“}«M " nﬂ*““ﬁ“',“'me igghellisgg =yl (e),_ ;
o 7l e Al speWodewanege wzmocnionymi

g atorosrees (GRS pasatami i wynikajgeymi z tego

wlfq""“'-.

L]

East-west 55T

oo Y upwellingami' zimnej wody: na
AW “me e wschodnim: Pacyfiku (LLarNifa).
G B-Lr‘- nLH \f |.| '.I m ) ncreasang, comal 55T gradient Pacific tempeature
r 61 LI.._ ‘A i 11 '||.‘- .| ‘# J|11 I A diflerance
E j: - r:','. g : - "H .. -:~_|- :,:_‘-'I‘._:-'.- VY "'ﬂ_._.m"'...,j‘,rl :
: o i "‘H it . "*."‘M Raelo: 2010 Baurneair 2i al 2010
Agre { Wy agn)

(Nature Genseicrcr) R



Po co wierci sie 10d Antaktydy?

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

WNerinpe 2004



Co da sie odczytac z lodu?

lce Age Temperature Changes
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Ocean, lodowce | atmosfera
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Ocean, lodowce | atmosfera (c.d.)
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Problemy z rdzeniami lodowymi:
odwrocony fragment rdzenia Vostok.
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Najdtuzszy zapis klimatu z rdzeni lodowych
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Potaczenie danych o temperaturze i CO,
Z roznych rdzeni lodowych
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Potaczenie danych o temperaturze | metanie
Z dwoch rdzeni lodowych
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Problemy z rdzeniami lodowymi:
pecherzyki powietrza sg mtodsze niz otaczajacy lod
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...Jednak przynajmniej gazy w pecherzykach majg ten sam wiek

VIetan z rdzeni z
Grenlandii I Antarktydy
pozwala na ich
synchronizacje
(doktadng w przypadku
CO,) 1 przyblizong w

przypadku danych
pochodzacyeh z lodu
(z doktadnoeseig do
predurstesowane]
funkcji roznicy.
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Podsumowanie 2/3

. \/\/ejé le Zlemil W eooKe lodows zwizizzar 5ror)rnow/m
Ammey Zzlrliern sig Koncernirac) gazow ¢ Ig\isigh

JRUCHIentynentow (otwarcie ciesniniwokoh Antandydyszanmk
Clesnlny Panamskiej) nie byty bezposrednig .

Natomiast cyrkulacja oceaniczna (powstaniesstiatylikae o -
Pacyfiku) wydaje sie by impulsem do powstania zlodowacen Potkuli
Pofnocne).

Globalna objetosc loduroraz temperatura na Antarktydzie sg silnie
skorelowane z koncentracjg gazow cieplarnianyeh co wskazuje ze
Wzmachiajaiene efekty:, orbitalne™ (zmiany nastonecznienia) .

Za zmiany kKencentrac)iimetanuredpewiadajg zmiany powierzchni
mokradet tropikalnych I subarktycznyeh.

Jednak za zmiany koncentracji CO, musza byc pochodzenia

OCeanicznego — duza kerelacja z temperatura Antarktydy sugeruje
WRINWIGCEaNU Z rejenul Pradu Woké’rantarktyceg_,




Jak rozpoczac epoke lodowg?

sie epoka Iodowa KONIECZNE

jest spetnienieWSZYStkiClZ
PORIZSZYCIIMVATUINKOW:

Parametnry orbitalne z
poczatku zlodowacenia
(116ka)

Obnizona koncentracja CO,
e warntescl sprzed 116ka

110 45 days zZmniejszene albedo
2Rl (Wspotczynnik odbicia
swiatta) W wyniku
zastapieniaitajgi tundra.

llesE dn| bez lod U Wireznych Warantach
nnloelft) (B oz plelezzl ezysico) el ey Gallimore & Kuzpach (996 (Neaiire)




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

Site 806

e e o e

200 AQ0 B00 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Global lce Volume
) =

Frequency (ky1)

1000 1200 1400 1600
Time (ky B.P.)

Vioe spektralna funke]i ebjetosci ladeledu. Od ok 800 k lat dominuje
oknes ok. 100 klat (nizsze pasmo na rysunku B)). Widocznal jest jego
eSeylaciaimieazycOran 20kl at: Rial 1999 (Science)



Przejscie 41 k -> 100 k da sie wydedukowac
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Objetosc lodu typowa dla zlodowacen 100 k™ Ziemia esigga z coraz

Wieksza tatwosecig (tzn. przy. conaz Wiekszychi poziomachioswietienia
IENIEGPIE|GROW SUvpelarmych): Blaczegn

LReavmo 1997 (Paleoceanooranh



Przejscie 41 k -> 100 k da sie wymodelowac
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Simulated NH ice volume, with the linear CO, _
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Time (ka BP)

Model rekonstruuje wartesci 6/°0) z osadow: morskichi (a) tylko gdy

Wejsciowewantosell €O, zmniejszaja) sie z czasem (d);
Bepaop, Li, Lowire 1999 (Ouariernary Science Keyiews



Czy jednak zlodowacenia o okresie 100k ma
cos wspolnego z ekscentrycznoscig?
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power of & O (@)
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(0) Ajpuuanaa
jo 1amod 144-001
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Problem w tym, ze analiza talkowa (wavelets) pokazuje, ze w. okresie
(ostatni milion lat) gdy moc pasma 100ky byta najwieksza (na gorze, moc
tego samego) pasmal eksecentrycznoesci byta najmniejsza. Dolny panel

przedstawia moe 6bu po usunieciul trendu. Skale pionewe sa odwrocone
Wzgledemisiehie!

Ligiecki 2010 (Neire Geoscizpce



Czemu przed koncem zlodowacenia “100k™ musi nastgpic
jedno niskie maksimum letniego nastonecznienia 65° N?
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GhIEIeSEI kytyczne| , ponad kiorg staje sieniestabilne?
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Czy na objetosc krytyczng zlodowacen wptywa miekkosc¢
podtoza w marginalnych obszarach zlodowacenia?

Qi g
}}}}}}}}

500 km

~ Ribbed moraine (arrow mark deglaciation ice flow)

‘ Relict landscapse

S Flgneous or metamorphic rocks

7 lce rmargin during deglaciation

\‘ Frozen bed extent during LGM {minimurm)

Frozen bed extent during LGM (inferred)

Kolejne zlodowacenia rozprzestrzeniajg sie po. ,miekkich” esadach

pPoCHLdZENIE |0EOWEOWEGDL) CONWRNWANE GECMELHE IISiaklNeSE
[zjelo)foje]t]. Kleman & Haiestrand 1999 (Nature)



Model zlodowacen liniowo uzaleznionych od
nastonecznienia nie ttumaczy przebiegu zlodowacen

I I
Jasl] ¢ r)r/_/rJr FUOVIERES
N EEUFSANINOWE zalezne
od'letniego oswietlenia

65 N:

W rozktadzie
spektralnym nie

Sea level (arbitrary units)

I Iv V. VI VIIVIITIX

100

wystepuje cykl 100 k
— Jest on zatem
efiektem nieliniowym

PrzenIeg|czaseWy/
zZledewacen nierdaje
sie odtworzyc
(szczegolnie brakuje
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~\ 19 kyr

1

error estinmation
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Frequency (cycles per kyr)

0.01

Faillapd 2001 (Reviews of Geopliysics) za Calder 1974



Model nieliniowy z niesymetrycznym wptywem oswietlenia
na akumulacje i topienie Igdolodu odnosi czesciowy sukces

I I IOIIVV VI VIVIIX

\Viedel niesymetrycznego

Wphywu eswietlenia na
predkosc akumulacji |
topienia lodu ttumaczy |/ | T _
przynajmniej czesciowo 0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900
przebieg czasowy Hime (T BD
(zlodowacenia “100 k).

Nie ttumaczy/jednak braku

Sea level (arbitrary scale)

400 kyr
100 kyr 41Kyr  23kyr
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sygnatu 4001k 5 0o
(ekscentrycznosc) =
W paleoklimatycznych g w0, v A

danych.

1

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

Faillapd 2001 (Heviews of Geophysics




Model nieliniowy z progiem ttumaczy przebieg zlodowacen
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ice volume

Modele nieliniowe z progiem
objetosci zledowacenia powyzej
Ktorego lod szybcie| topnieje (np.
model Paillarda) ttumaczg
zallowno,istnienie zlodowacen

100 k™ jak I przebiegi spektralne.

Nadal jednak nie znamy. fizyki
lege; progu:.

Paillaped 2001 (Heviews of Geophysics




Zlew z syfonem: prosty model z progiem

(a) (b)
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Lial 2004 (Global apnc Planeia



Mozliwe mechanizmy progu krytycznego zlodowacen

A TOPONOWANG! SZered moZWyChimeCh oW

Naturalna oscylacja lgdolodow; wymuszanie:erjiaineyedymiersiert]e
fazg (momentem deglacjacii)

Niestabilnosc kontynentalnych pokmiyw:ledowych o marginesach z
miekkich esadow umozliwiajacych szybki ruch lgdolodu

Wiptyw.zwiekszenia sie pokrycia.eceanuiodem morskim przy
maksimum) zZlodewacenia, poprzez zmiany. cyrkulacjifatmosferycznej

/alborcykiu weglai(Co. 1)

Osigganie przez ladelod Antarktydy brzegu szelfu kontynentalnego |

wzmozone cielenie sie loedul powodujgce zwiekszonag stratyfikacje

morz wWokotantarktyczaychii wptywajac na cykl wegla (zwiekszenie
- atmosienycznej koncentiacyi COL) Eallaraizanenii z004]




Gtos sceptyka: czy rzeczywiscie “wymuszanie orbitalne”
steruje zlodowaceniami?

10° |
; | d 21.8KY18.3KY
: \ e
' |

Cykle',orbitalne™ (zaznaczone pionewymi kreskamij) stanowig matg
CZEeSC (9%) spektrum energetycznego zmian rdzenia lodowego
\/ostok. Czy zatem sa w: ogole istotne? [Wunsch 2003]

Chyba jednak sg, gdyz dominujg fragment spektrum o wiasciwej dia

Ziedewacen skalilczasowell(dziesigtekitysiecyilat);
Wanseh 2003 (Climeaie Dyncamics



Czy zlodowacenia 100k nie bytyby tylko formg posrednia do
statego zlodowacenia (gdyby nie my)?

220 230 240 250 260 270 280 290 300
CO, (p.p.m.)

" * f p"'?:m”:w;'i 1
1‘ |“

Ice-sheet volume (108 km®)

North American
ice volume

Eurasian
ice volume

Northern Hemisphere
ice volume

-1.0 -05 00 05 10 15 20 25 3.0
Time before present (Myr)

\/\/ Vi morlelowarlm

Zatozenyim 'Ilnlowym
spadku KeRCERLIEE]
atmosienyecznego €O,

zdajg sie wskazywac, ze
niedtugo Ziemia wpadtaby
w stan nieustannego |
zhacznie wiekszego niz

poprzednie) zlodowacenia
fa potkuli' pothocne|.

Tlo jednak teoria boe Homo
Sapiens zadbat o toraby.
CO, nie ubywato...




Podsumowanie 3/3

ana ditigosciteyklurziodowacen 'z 49 ka0 oM :rJ,_i

Spowoedowana zostata najprawdopodobnie) zmnlejszaj 1 sl

e w o
koncentracjg CO2 w atmosferze (ale nie ma na to e r)oJra 61

dowodow)

W ,swiecie 41 k™ zlodowacenie rozpoczynate sie przy matym

oswietleniu potnocnych rejonow: polarnych latem a konczyta sie przy
Wy SoKIm.

W, swiecie 100k nie kazde maksimum oswietlenia wystarczy dla
zakoeneczeniarzZiodowacenia. Udajeisie te, dopiere 2-mu lub 3-mu
(skad diugoesc cyklur60 dor120k |at). WWydaje sie, ze niezbedny jest
uprzedni wzrost pokrywy lodowej do, okreslone] wielkosci (jednak
przyczyny tege nie sa w: pefni zrozumiate).




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