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Od autora

Niniejsza monografia zostata poSwiecona roli, jakg badania obiegu wegla na Ziemi
odgrywajg w poznaniu mechanizméw globalnych zmian klimatycznych w przesziosci a przez
to w przewidywaniu przysztych wahan klimatu. Doskonatym znacznikiem pozwalajacym
$ledzi¢ zmiany cyrkulacji wegla w skali od dziesigtek do dziesigtek tysiecy latjest radiowegiel -
radioaktywny izotop wegla.

Wykorzystanie radiowegla w badaniach przesztosci datuje si¢ od opracowania w 1946r
podstaw chronometrii radioweglowej, metody pozwalajacej okresla¢ wiek obumartych
szczatkdw organicznych. Moj pierwszy kontakt z problematyka datowan radioweglowych, w
roku 1980, zawdzieczam doktorowi Mieczystawowi F. Pazdurowi, 6wczesnemu kierownikowi
Laboratorium Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej.

Zastosowanie radiowegla w poznaniu wspétczesnej globalnej cyrkulacji mas powietrza
w atmosferze i mas wdd w oceanie rozpoczeto sie w latach sze$édziesigtych, w okresie
szczegOlnego nasilenia prob z bronig jgdrowg. W tym samym mniej wiecej czasie rozpoczeto
prace nad kalibracjg radioweglowej skali czasu, to znaczy okreSleniem zwigzku miedzy
wiekiem okreslanym metodg radioweglowg a wiekiem kalendarzowym. Umozliwity one
poznanie przesztych zmian koncentracji radiowegla w atmosferze i staly sie podstawg
rozwazan na temat mozliwych zmian natezenia promieniowania kosmicznego w przesztosci.
Niewielki wkitad w te dziedzine wniosta moja praca doktorska, dotyczaca wahan
atmosferycznej koncentracji radiowegla w krétkim, trzystuletnim okresie sprzed okoto
dziesieciu tysiecy lat

Rosnace zainteresowanie oddziatywaniem cztowieka na klimat Ziemi sprawito, ze w
latach osiemdziesigtych rozpoczeto szczegétowe badania szybkich zmian klimatu, jakie
dokonaty sie u schytku okresu ostatniego zlodowacenia. Doskonatym materiatem badawczym
okazat sie odkryty w 1985r. rocznie laminowany osad Jeziora Goscigz. Jezioro Goscigz, jedno
z niewielu stanowisk na $wiecie umozliwiajagcych rekonstrukcje zmian $rodowiska pod koniec
epoki lodowej z roczng rozdzielczoscig czasowa, stato sie obiektem interdyscyplinarnych
badan wieloosobowego zespotu, koordynowanych przez Prof. dr hab M Ralska-
Jasiewiczowg. Byto ono réwniez obiektem mojej pracy badawczej w ciggu ostatnich o$miu lat.

Zasadnicze wyniki badan osadu Jeziora Goscigz zostaly opublikowane w wielu
zespotowych artykutach w periodykach o zasiegu $wiatowym W przygotowaniu jest réwniez
publikacja opracowania: "Lake Goscigz, central Poland, A Monographic Study",
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podsumowujacego dotychczasowy dorobek catego zepotu. Celem niniejszej monografii,
pomyslanej jako rozprawa habilitacyjna, bylo pokazanie mojego osobistego wkiadu w tych
badaniach i uwypuklenie ich aspektu fizycznego. Z tego tez wzgledu do monografii wigczytem
niepublikowane dotgd szczeg6towe rozwazania na temat modelowania zmian atmosferycznej
koncentracji radiowegla w przesztosci. Mojg intencja byto réwniez napisanie polskojezycznej
publikacji podsumowujgcej wspotczesny stan wiedzy o kalibracji radioweglowej skali czasu i
zmianach atmosferycznej koncentracji radiowegla w przesziosci, zmianach klimatu na
poczatku holocenu i zagadnieniu oddziatywania atmosfera-ocean na cyrkulacje wegla i
ksztattowanie klimatu. Mam nadzieje, ze monografia stanie sie podrecznikiem zrédtowym dla
studentow kierunku "fizyka Srodowiska" i wszystkich rozpoczynajacych prace zwigzang z
paleoklimatem, z modelowaniem obiegu wegla i z radioweglem.

Uwazny Czytelnik monografii spostrzeze, ze obok jednostek ukfadu SI uzywam
jednostek spoza uktadu. Byto to podyktowane checig bezposredniego nawiazania do
wspoétczesnych Swiatowych publikacji z danej dziedziny, stosujacych takie wiasnie jednostki.
Sa nimi: 1 Gt (1 gigatona = 10'- kg) w odniesieniu do mas wegla w réznych $rodowiskach na
Ziemi, 1yr (1 rok * 3.15 10" s) w odniesieniu do procesow czasowych zmian $rodowiska na
Ziemi, 1 Sv (1 Sverdrup = 10 m”?/s) w odniesieniu do strumieni mas wod cyrkulujagcych w
oceanie i 1 |.iatm (« 0.1013 Pa) w odniesieniu do cis$nienia czastkowego dwutlenku wegla w
powietrzu i w wodzie oceanicznej. Zawarto$¢ CCbh w powietrzu zwykle wyrazatem w ppm (=
10'6 mol/mol), jednak w zagadnieniach wymiany CO2 miedzy atmosferg i oceanem konieczne
byto operowanie cisnieniem czastkowym, ktére przedstawione w |.iatm jest liczbowo réwne
odpowiedniej koncentracji atmosferycznej wyrazonej w ppm

Niniejsza monografia zapewne nigdy by nie powstata, gdyby me pomoc wielu
zyczliwych mi oséb. Przede wszystkim chce wyrazi¢ wdzieczno$¢ przewczesnie zmartemu
Profesorowi dr hab. Mieczystawowi F. Pazdurowi, ktéry byt moim nauczycielem i opiekunem
naukowym od czasu studiow. Profesor M. F Pazdur pierwszy dostrzegt mozliwosc
wykorzystania osadu Jeziora Goscigz w badaniach zmian koncentracji radiowegla i przez caty
czas prowadzenia badan wspierat je organizacyjnie i finansowo. Duze znaczenie dla osobistego
przekonania mnie o wartosci podjetego tematu miat entuzjazm i zaangazowanie Doktora
Adama Walanusa. Wprowadzenie w zagadnienia zwigzane z badaniami zmian $rodowiska w
przesztosci zawdzigczam Pani Profesor dr hab. Magdalenie Ralskiej-Jasiewiczowej z Instytutu
Botaniki PAN w Krakowie.

Sktadam wyrazy podziekowania Panom Doktorom Kazimierzowi Wieckowskiemu z
Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Warszawie i Instytutu Geografii
Uniwersytetu Warszawskiego za odkrycie osadu Jeziora Gos$cigz i dokonanie odpowiednich
wiercen Dziekuje Panu Doktorowi Josephowi Merktowi z Niedersachsisches Landesamt fur
Bodenforschung w Hannoverze (Niemcy) za nauczenie mnie rozpoznawania cyklicznosci
rocznych w osadzie jeziornym. Nauczenie mnie identyfikacji podstawowych typow
makroskopowych szczatkow roslinnych w osadzie zawdzieczam Prof. M. Ralskiej-
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Jasiewiczowej i Doktorowi Dieterowi Demske z Instytut Botaniki PAN w Krakowie. Panu
Doktorowi Maurice Arnoldowi z Centre des Faibles Radioactivités w Gif-sur-Yvette (Francja)
dziekuje za umozliwienie wykonania datowan radioweglowych szczatkbw metoda
akceleratorowa. Panu Profesorowi dr. Edouardowi Bardowi z University of Aix-Marseille 111
(Francja) sktadam podziekowanie za liczne dyskusje zagadnien dotyczacych roli oceanu w
ksztattowaniu klimatu i w globalnym obiegu wegla. Panu Doktorowi Kazimierzowi
Rézanskiemu z Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu dziekuje za
mozliwo$¢ przeprowadzenia dyskusji, ktére pomogty mi zrozumie¢ zagadnienia dotyczace
sktadu izotopow stabilnych tlenu i wegla w Srodowisku naturalnym.

Od strony technicznej wykonanie pracy byto wspomagane dziataniami specjalistow z
wielu dziedzin m. in. mgr Ewy Madeyskiej, Danuty Moszynskiej-Moskwa, Zofii Tomczynskiej
i Matgorzaty Zurzyckiej z IB PAN w Krakowie. Ogromnej pomocy w przygotowaniu prébek
do datowan akceleratorowych udzielata mi Nadine Tisnerat z CFR w Gif-sur-Yvette Kilka
datowann wykonata Pani Doktor Irena Hajdas w Eidgendssische Technische Hochschule w
Zirichu (Szwajcaria).

Osobne podziekowanie kieruje pod adresem Pani Doktor hab. Anny Pazdur,
kierownika Zakfadu Zastosowar Radioizotopéw i Laboratorium w Instytucie Fizyki
Politechniki Slaskiej i wszytkich kolegéw - pracownikéw Zaktadu za stworzenie zyczliwej
atmosfery podczas wykonywania badan i redagowania niniejszej pracy.

Na koncu stowa podziekowania kieruje do mojej zony Ewy, ktdrej wyrozumiatosc
umozliwiata mi wykonywanie pracy naukowej czasami kosztem zaniedbywania obowiazkow

domowych



1. WPROWADZENIE. PODSTAWY OBIEGU WEGLA | RADIOWEGLA
NA ZIEMI

Zasoby wegla na Ziemi oceniane sg na ok. 10-"kg (Polanski, 1988). Wiekszo$¢ tego
pierwiastka wystepuje w poblizu powierzchni: w biosferze, atmosferze, hydrosferze i w
skorupie ziemskiej. Wegiel jest podstawowym pierwiastkiem struktury zwigzkow
organicznych, bedacych budulcem wszelkiej materii zywej. W atmosferze wegiel wystepuje
gtéwnie w formie dwutlenku wegla (CCb) W hydrosferze, w oceanie $wiatowym, wiekszo$¢
wegla obecna jest w formie jonéw weglanowych i wodoroweglanowych. W skorupie ziemskiej
wegiel tworzy istotny sktadnik skat osadowych. Szczegolne znaczenie ekonomiczne maja
poktady paliw kopalnych, bedacych nadal gtéwnym Zrodtem energii w gospodarce.

Wegiel, jako jeden z nielicznych pierwiastkow na Ziemi, podlega ciagtej cyrkulacji w skali
globalnej. Wymiana wegla i tlenu miedzy biosferg i atmosferg w procesach fotosyntezy i
oddychania jest procesem niezbednym dla podtrzymania zycia na Ziemi. Wymiana wegla
miedzy atmosferg i oceanem jest istotna dla bilansu koncentracji dwutlenku wegla w
atmosferze. Bilans ten ma zasadnicze znaczenie dla rozmiar6w wzrostu atmosferycznej
koncentracji CCh, spowodowanego spalaniem paliw kopalnych na potrzeby energetyczne.
Wzrost ten, bedacy przyczyna globalnych zmian klimatu, tzw. efektu cieplarnianego, jest
jednym z podstawowych wspotczesnych problemoéw ludzkosci.

Wegiel w przyrodzie wystepuje w formie trzech izotopéw. Najbardziej rozpowszechniony
jest izotop '-C, atomy wegla stanowig ok. 1% catego wegla, a koncentracja izotopu
jest znikoma (stosunek liczby atomow ~"AC/I-€ w atmosferze - 10''2) lzotop jest
radioaktywny ijest potocznie zwany radioweglem. Naturalna aktywnos$¢ witasciwa radiowegla
jest bardzo mata i w zyjacej biosferze wynosi ok 14dpm/gC (rozpadéw na minute na gram
czystego wegla). Dla globalnej cyrkulacji wegla jego sktad izotopowy nie ma praktycznie
znaczenia, jednak badania sktadu izotopowego sg bardzo istotne dla poznania, rekonstrukcji i
prognozowania cyrkulacji.

Szczegblng uwage poswieca sie obecnie przewidywanemu antropogenicznemu ociepleniu
klimatu zwigzanemu bezposrednio ze wzrostem koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze.
Historia klimatu Ziemi w ciagu ostatnich kilkuset tysiecy lat uczy jednak, ze szybkie zmiany
klimatu o zasiegu globalnym moga réwniez zachodzi¢ bez ingerencji cztowieka. Zmianom tym
towarzyszyty zmiany w obiegu wegla. Mozna oczekiwac, ze zmiany klimatyczne w niedalekiej
przysztosci beda wynikiem natozenia efektu cieplarnianego i uruchomionych przezen
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mechanizméw “naturalnych". Jednym 2z narzedzi poznania naturalnych mechanizmow
rzadzacych szybkimi zmianami klimatu jest badanie zmian koncentracji izotopow , lde w
réznych srodowiskach w przesztosci.

Bezposredni aspekt wykorzystania tych narzedzi wynika z zaleznosci sktadu izotopowego
wegla w réznych $rodowiskach od zmian w obiegu wegla na Ziemi. Posredni aspekt wigze sie
z tym, ze w rekonstrukcjach zmian srodowiska za ostatnie kilkadziesiat tysiecy lat powszechnie
wykorzystywane sg datowania metodg 14C, ktdre nie okreSlajg wieku w skali lat
astronomicznych. Okreslenie kalendarzowej skali czasu dla rekonstrukcji zmian klimatu w
przesztosci, niezbedne dla efektywnego wykorzystania wiedzy o dynamice procesow
klimatotwdrczych, wymaga poznania zwigzku miedzy wiekiem kalendarzowym a
radioweglowym. Znajomo$¢ tego zwiazku, tzw. kalibracja radioweglowej skali czasu, jest
réwnoznaczna znajomos$ci zmian koncentracji radiowegla w atmosferze w przesztosci.
Niniejsza praca jest poswiecona problematyce kalibracji radioweglowej skali czasu i
rekonstrukcji mozliwych przyczyn zmian atmosferycznej koncentracji radiowegla w okresie
szybkich globalnych zmian klimatu u schytku najmtodszej epoki lodowe;j.

1.1. Gtéwne rezerwuar}' wegla na Ziemi

Poglagdowy schemat obiegu wegla na Ziemi przedstawia rysunek 1. Zasadniczym
Srodowiskiem spajajacym obieg jest atmosfera. Szczeg6lnie intensywna wymiana wegla ma
miejsce miedzy atmosferg i oceanem oraz atmosferg i biosferg. Powrot wegla od biosfery do
atmosfer)- nastepuje w wyniku oddychania oraz w wyniku uwalniania sie gazéw (zwlaszcza
CO2 i CH4) w procesach rozktadu substancji organicznej w glebie. Czes¢ biogemcznego CO2
rozpuszcza sie w wodzie gruntowej Woda ta, przesigkajac przez skaty weglanowe, moze
rozpuszcza¢ weglany. Procesem "odwrotnym" do uwalniania wegla ze skat jest osadzanie sie
weglanéw na dnie oceanow Cze$¢ wegla z obumartej substancji organicznej tworzy osady
organiczne. W pewnym sensie procesem "odwrotnym", obecnie wielokrotnie szybszym od
osadzania, jest wydobycie 1spalanie paliw kopalnych.

W ilosciowym opisie cyrkulacji przez pojecie rezerwuaru rozumie sie $rodowisko, w
obrebie ktorego pewna wiasnos¢ danej substancji (sktad mineralogiczny, sktad chemiczny,
sktad izotopowy, koncentracja, stan skupienia itp.) jest mniej wiecej jednorodna, istotnie rézna
od obserwowanej w innych S$rodowiskach Stopien jednorodnosci zalezy od szybkosci
mieszania danej substancji w obrebie rezerwuaru, ktéra winna by¢ znacznie wieksza od
szybkosci zmian w cyrkulacji. Z tego wzgledu wyszczegdlnienie rezerwuaréw wegla na Ziemi
nie jest jednoznaczne. Z reguly opis szybkich zmian cyrkulacji wymaga rozpatrzenia wiekszej
liczby rezerwuar6w. Zasadnicze rezerwuary' wegla, wystarczajgce do opisu zmian
zachodzacych wskutek spalania paliw' kopalnych, wyszczeg6lniono w tabeli 1 Trzeba
podkresli¢, ze wielkosci rezerwuaréw podawane w réznych opracowaniach sg nieco rézne

od

S 2

0T thg & Z

<}

N B
th O

s~m T =
o <
3@\/(: msoo
Al

&5 o0%00°
« @(?

17

oo UIC =

oo™ coon o

o0

(o @)
gdo al

S]]

s vvo P Mo
o N °cp O



18

Gtowne globalne rezerwuary wegla (wedtug Siegenthalera, 1986, 1993)

Rezerwuary -
Forma wystepowania Masa C
. riGt=10121-01
Atmosfera: COo0 przed 1850 ok. 280ppm S04
C02w 1980 338ppm 717
N4 1.5ppm 4

w tym: CO 0.1ppm

Troposfera. 80% masy
Stratosfera: 20% masy

Oceany. Wegiel nieorganiczny (1CQO")) 39 000
Rozpuszczona materia organiczna ok. 1600
Biomasa ' J
Biosfera lagdowa. Zyjaca
Gleby, humus 1500
Wody gruntowe: ' 0
45

Osady. Wegiel nieorganiczny ok. 60.000.000

Wegiel organiczn EDeee
Paliwa kopalne. ® g Y ok. 12,000,000
ok 5 S00

Czasy przebywania:

Atmosfera (przed 1850) catkowity [Iat}
wzgledem wymiany z oceanem 8
wzgledem wymiany z biosferg 9
Zyjaca t?iosf_era ladowa fotosynteza, oddychanie 1
Catkowita biosfera ladowa j.w. + rozktad substancji organicznej 40
Biosfera morska fotosynteza, oddychanie 0.07
Oceany wzgledem wymiany z atmosferg 490
wzgledem tworzenia osadow 180.000
Atm05fera+biOSfera+OceanV Wzgledem tworzenia Osadéw 210 ’000

Szybko$¢ wymiany wegla miedzy rezerwuarami i orazj mozna okresla¢ bezwzglednie
przez podanie strumieni Ojj (np w GtC/rok) lub wzgledem ilosci w danym rezerwuarze (N*
w formie tzw. czasu przebywania lub jego odwrotnosci:
[lat]; [laf1] ' 1.2)
0ild z.J
Wypadkowy czas przebywania w /-tym rezerwuarze daje sie zapisa¢ wzorem:

-/:Vy (i2)
V4
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W globalnym obiegu wegla najszybsza wymiana (r<51at) zachodzi wewnatrz atmosfery w
wyniku mieszania si¢ mas powietrza oraz miedzy atmosferg, oceanem i biosferg (r<10lat).
Nieco wolniejsze jest odnawianie wegla w catkowitej biosferze (r~401at). Czas przebywania
wegla w oceanie jest rzedu kilkuset lat, a w osadach - wielu milionéw lat. Osady wiec (z

wyjatkiem spalanych paliw) nie maja znaczacego udziatu w cyrkulacji wegla w interesujgcym

nas horyzoncie czasowym.

1.2. R6znicowanie sktadu izotopowego wegla na Ziemi

Szybkosci procesow fizycznych i chemicznych zwigzanych z wymiang wegla zalezg nieco
od mas biorgcych w nich udziat atoméw. Prowadzi to do réznicowania stosunkow
izotopowych "c¢/120 ; 14e/12¢ w roznych $rodowiskach (rezerwuarach). Koncentracje

izotopu w danym materiale wyraza si¢ w sposéb jednolity wzgledem koncentracji w tzw.

standardzie PDB w notacji:

13C/12C )
SuCs= W000<y (1.3)

B/1x) PDB

Przecietna warto$¢ 6 * C w atmosferycznym CO2 wynosi ok. -7--8%0, a w wodzie morskiej -2
= +2%0 (Geyh, Schleicher, 1990). W procesach fotosyntezy wegiel jest znacznie zubozany w
ciezszy izotop, co prowadzi do szczegdlnie niskich wartosci SAC w substancji organicznej.
Dla roslin asymilujgcych wegiel wedtug tzw. cyklu C4 -16"-9%0, a dla roslin
fotosyntetyzujacych w tzw. cyklu C3 wartos¢ 8 C « -35--20%0 (Geyh, Schleicher, 1990).

Ro6znicowanie koncentracji izotopu miedzy rezerwuarami jest czesciowo réwniez

efektem frakcjonowania izotopowego, jednak znacznie bardziej istotne znaczenie ma w tym
przypadku rozpad promieniotwdérczy. Powoduje on, ze koncentracja radiowegla we wszystkich
rezerwuarach jest mniejsza niz w atmosferze, w ktérej izotop I"C jest produkowany. W
pierwszym przyblizeniu koncentracja radiowegla w danym rezerwuarze jest tym wieksza, im
szybsza jest dostawa (bezposrednia lub posrednia) wegla do tego rezerwuaru z atmosfery.
Koncentracje radiowegla w danym materiale wyraza sie w sposéb jednolity wzgledem

koncentracji w tzw. standardzie aktywnosci wspdtczesnej biosfery (NBS):

14C/12C
Jl4ac = .1000%0 (1.4)
14C/12
( C)NBS

Ro6znicowanie koncentracji radiowegla wskutek rozpadu promieniotwdérczego jest
wykorzystywane w okreslaniu tempa wymiany wegla miedzy rezerwuarami. W tych badaniach,
a takze w datowaniu radioweglowym, efekty zwiazane z rozpadem promieniotwérczym winny
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by¢ odseparowane od efektow frakcjonowania izotopowego. Dzieki temu, ze frakcjonowanie
dla radiowegla jest niemal doktadnie dwukrotnie wieksze niz dla (Craig, 1954),
koncentracje radiowegla w danym materiale mozna znormalizowaé ze wzgledu na
frakcjonowanie izotopowe mierzac warto$¢ 8 ' w tym materiale i wykorzystujac wzor:

(wi2e) . (1/12c). 1. 22

1000 (1.5)

gdzie -25%o jest warto$cig 5~ C standardu aktywnos$ci wspo6tczesnej biosfery. Znormalizowang
koncentracje radi/oyvegla przedstawia sie w formie (Stuiver, Polach, 1977):
(&c/1x)
Q4c ™

alde = -1 No 0°/0=SuC-2(SnC+25) 1+ 16
(]4(:/120)NBS 1000 (16)

1.3. Produkcja radiowegla na Ziemi

Promieniotwarczy izotop rozpada sie w przemianie R":
“CAN+Jje+v,

Czas potowicznego rozpadu radiowegla wynosi 5730 lat (Stuiver, Polach, 1977). Stata
iloé¢ radiowegla na Ziemi jest utrzymywana dzieki jego nieustannemu wytwarzaniu przez
promieniowanie kosmiczne. Glownym sktadnikiem dochodzgacego do atmosfery ziemskiej
promieniowania kosmicznego sa protony (ok. 87%) ijadra helu (ok. 12%; Lal, 1988). Czastki
te w reakcjach z atomami atmosfery wytwarzajg strumied tzw. wtérnego promieniowania
kosmicznego, zawierajgcego m in. neutrony i miony. Zdecydowana wiekszo$¢ jader '4C
powstaje w atmosferze w wyniku reakcji neutrondw termicznych z jadrami azotu:
"4N(n,p)'4C (Castagnoli, Lal, 1980). Produkcja radiowegla na i pod powierzchnig Ziemi ma
znacznie mniejsze znaczenie (Lal, 1992) Przykfadowo produkcja '4C w samym drewnie (w
wyniku takiej samej reakcji co w atmosferze) utrzymywataby koncentracje tego izotopu na
poziomie ok. 1.2%0 koncentracji atmosferycznej, a produkcja radiowegla w skatach (gtéwnie
przez neutrony powstate w reakcji wychwytu mionéw) odpowiada réwnowagowej
koncentracji <5%o0 (Florkowski, 1993). R6wniez udziat jader '4C zatrzymanych w atmosferze
bezposrednio z wigzki promieniowania kosmicznego jest pomijalny (Korff, Mendell, 1980).

Szybkos¢ produkcji radiowegla w atmosferze jest funkcjg strumienia pierwotnego
promieniowania kosmicznego. Catkowita ilos¢ jader M4 C produkowanych przez jedng czastke
promieniowania pierwotnego zalezy natomiast od jej energii (Castagnoli, Lal, 1980, rys. 2).
Pomiary wykonane przez sondy kosmiczne wskazujg, ze widmo energetyczne promieniowania
kosmicznego mozna przyblizy¢ wzorem (rys. 2a):

T,s)=AnT+2E0)(T +m+£)~r m‘2-s’1-sr'leMeV*“1], 1.7
9 ) (T+e)()f(+2E0+eg E ] (&7
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gdzie 7' i Ea oznaczajg odpowiednio energie Kinetyczng i spoczynkowg czastki (w MeV),
m=a exp(-67), a wielkosci state, dla protonéw, wynoszg: /1-9.9 10", cr=780, 6=2.5-10'4,
i=2.65 (Lal, 1988). Wielkos¢ e jest tzw. parametrem modulacji miedzyplanetarnej,
wyrazajacym wptyw pola magnetycznego majacego zrédto w Stoncu. Miedzyplanetarne pole
magnetyczne, wytworzone przez emitowany gtéwnie z rejonéw okotobiegunowych Stonca
strumien protondw (Svalgaard, Wilcox, 1974; 1976), czeSciowo ekranuje wewnetrzne obszary
Uktadu Stonecznego przed strumieniem czastek pochodzenia galaktycznego, zwilaszcza
czastek o nizszyph energiach. Geometria i natezenie pola miedzyplanetarnego, a przez to
parametr e i widmo energetyczne promieniowania podlegajg cyklicznym zmianom, mniej
wiecej odpowiadajacym jedenastoletniemu cyklowi aktywnos$ci Storica (rys. 2b). Wartosci e
zawierajg sie zwykle w granicach 450-1000 MeV, jednak w okresach wyjatkowo niskiej
aktywnosci Stonca, np. tzw. Minimum Maundera (Eddy, 1976), parametr e wynosit
prawdopodobnie ok. 100MeV (Castagnoli, Lal, 1980).

Z uwagi na niewielkie energie (rys. 2a), protony pochodzenia stonecznego, choé
istotnie modulujag widmo promieniowania galaktycznego, same maja niewielki udziat w
produkcji radiowegla w atmosferze. Szacuje sie, ze $rednio dajg one ok. 1% produkcji
radiowegla (Lal, 1988) i jedynie strumienie czastek emitowanych podczas najsilniejszych
rozbtyskéw stonecznych (np. w sierpniu 1972) moga spowodowacé krétkotrwate (2-10 lat)
mierzalne zmiany atmosferycznej koncetracji radiowegla (Castagnoli, Lal, 1980).

Szybkos$¢ produkcji radiowegla w atmosferze silnie zalezy od pola magnetycznego
Ziemi. Pole geomagnetyczne, w przyblizeniu dipolowe, odchyla tory czastek w poblizu Ziemi,
nie dopuszczajagc ich do nizszych warstw atmosfery. Ekranujagce dziatanie pola
geomagnetycznego jest najsilniejsze dla czastek o najnizszych energiach. W przyblizeniu
mozna je opisa¢ wprowadzajac tzw. energie odciecia £c((p) - minimalng energie czastek
promieniowania, ktére sa w stanie dotrze¢ do atmosfery i wyprodukowa¢ jadra '4C. Energia
odciecia, tak jak natezenie pola geomagnetycznego, zalezy od szerokosci geograficznej (p
Szybkos$¢ produkcji radiowegla w atmosferze na szerokosci geograficznej (p mozna wiec

przedstawi¢ wzorem (Castagnoli, Lal, 1980):

00
Ov = nm g (T.,e)Y(T)dT, (1.8)
Ec (e>)

gdzie zalezno$¢ energii odciecia od magnetycznego momentu dipolowego Ziemi M i

szerokosci geograficznej wyraza wzor (Lal, 1988):
Ec = f(/;c); Pci?) ~ / MO0)cosdm, (1.9)
w ktérym funkcja f przedstawia relatywistyczny zwigzek miedzy energig Kinetycza i pedem.
Symbolem Ma oznaczono obecng warto$¢ magnetycznego momentu dipolowego Ziemi

(W,=8 10~Am 2).

Zaleznos$¢ szybkosci produkcji od szerokosSci geograficznej jest dosy¢ silna, np dla
£=100MeV wynosi ona na biegunie Oyo”cm'- s"', a na réwniku s~'; za$
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odpowiednie wartosci dia £21000MeV wynoszg Oeg~3an~- -s" i Opalem'- s"'. Symetria
rozktadu szybkosci produkcji wzgledem réwnika oraz szybkie mieszanie si¢ mas powietrza w
obrebie kazdej z potkul powodujgjednak, ze koncentracja radiowegla w atmosferze nie zalezy
od szerokosci geograficznej. W rozwazaniach koncentracji radiowegla w atmosferze wystarczy
wiec operowac szybkoscig produkcji usredniong dla wszystkich szerokosci geograficznych.

Energia [MeV]

1965 1970 1975 1980
Rok

Rys. 2. a: 1- Widma energetyczne protonéw pochodzenia galaktycznego docierajacych do
gornych granic atmosfery dla réznych warto$ci parametru modulacji miedzyplanetarnej e, 2 -
widmo energetyczne protonéw pochodzenia stonecznego; 3 - wydajno$é produkcji radiowegla
w atmosferze w funkcji energii protonow (wedtug Castagnoli i Lala, 1980). b. Poréwnanie
zmian liczby plam stonecznych (R) i zmian widma energetycznego protonow (s) w okresie
1965-71979 (wedtug Lala, 1988)

Fig. 2. a: 1- Energy spectra ofthe galactic protons beyond the atmosphere, for different values
of interplanetary modulation parameter e, 2 - energy spectrum of protons of solar origin; 3 -
radiocarbon production yield (per single particie) versus energy of protons (according to
Castagnoli and Lai, 1980). b: The variations of sunspot number (R) in comparison to changes
of energy spectrum of cosmic protons (s) in the period 1965-1979 (according to Lai, 1988)
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Tak usredniona szybko$¢ produkcji jest funkcja praktycznie dwéch parametréw - momentu
dipolowego Ziemi M i modulacji miedzyplanetarnej . Wyniki obliczen wielu autorow
wskazujg, ze przy stalym parametrze e zalezno$¢ szybkosci produkcji od pola

geomagnetycznego mozna wyrazi¢ wzorem przyblizonym:

Q/00 ={M/Mo0)-°-5, (1.10)

gdzie Oo jest szybkoscig produkcji przy momencie dipolowym MO (Elsasser cl al., 1956;
Lingenfelter, Ramaty, 1970; Blinov, 1988) Odstepstwa tej zaleznosci od wynikéw doktadnych

obliczen (Lal, 1988) zalezg od parametru e, lecz w og6lnosci sg niezbyt wielkie (rys. 3).

M[10 “AmZ

Rys. 3. Wykres zaleznosci wzglednej szybkosci produkcji izotopu ~C w atmosferze od
momentu ziemskiego pola magnetycznego. — = zalezno$¢ funkcyjna podana przez Elsassera
et al. (1956); O - wartosci wyliczone przez Lala (1988) dla trzech parametréw modulacji
miedzyplanetarnej £ Linia ciagta zostata dopasowana do danych Lala (1988) dla £=450MeV

Fig. 3. Plot of relative changes of global '4C production rate as a function of geomagnetic
dipole moment. — = relationship determined by Elsasser el al. (1956); O - numbers calculated
by Lai (1988) for the three values of interplanetary modulation parameter a The fit to the Lai's

(1988) for £2450MeV is shown by solid curve
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Bezwzgledna warto$¢ usrednionej szybkosci produkcji radiowegla w atmosferze byla
szacowana przez wielu autoréw (tabela 2). Wyniki oszacowan wykorzystujacych pomiary
strumienia neutrondw w atmosferze sg zgodne miedzy soba Wyraznie mniejsza szybkosc
produkcji podat 0'Brien (1979), ktdry strumief neutronéw obliczat teoretycznie.

Niezbyt szybka wymiana powietrza miedzy troposferg i stratosferg (rozdz. 1.4)
powoduje, ze koncentracja radiowegla w obu warstwach atmosfery jest wyraznie rozna.
Istotna jest wiec informacja o tym, jaka czes$¢ jader radiowegla produkowana jest w
stratosferze. Przedstawione przez Lala (1988) wyniki wczesniejszych obliczeA (Lal, Peters,
1967) wskazuja, ze w okresach maksymalnej aktywnosci Stonca udziat produkcji

stratosferycznej siega 56%, a w minimum aktywnos$ci wynosi ok. 53%.

Tabela 2
Poréwnanie oszacowan bezwzglednej szybkosci produkcji radiowegla w atmosferze w roku
minimum i maksimum aktywnosci Stonca

Rok Liczba Wolfa Szybkos$¢ produkcji [at/cm- -5

Referencje 1 2 3 4 5 6
1965 15.1-min aktywn. 240 242 191 258 266 274
1969 105.6-max. aktywn. 2.18 193 1.60 193 212 194
Referencje: 1- Lingenfelter, Ramaty (1970); 2 - Lightetal., (1973); 3 - O'Brien (1979); 4 -
Korff, Mendell (1980); 5 - Castagnoli, Lal (1980); 6 - Lal (1988; 1992).

1.4. Cyrkulacja wegta w atmosferze

W atmosferze, ponad 99% wegla wystepuje w formie COo Okoto 80% CO2 wystepuje
w troposferze (H<10km), a okoto 20% w stratosferze. Tempo mieszania wegla w atmosferze
jest takie jak tempo mieszania mas powietrza. llosciowa ocena szybkosci mieszania atmosfery
w skali globalnej stata sie mozliwa m in. dzieki prébnym wybuchom termojadrowym, w
wyniku ktdérych zostata wyprodukowana i wprowadzona do stratosfery na potkuli potnocnej
znaczna ilo$¢ radiowegla Prébne wybuchy termojadrowe zostaty znacznie ograniczone po
roku 1962 oraz zanikty catkowicie po roku 1981 (rys. 4a). Ocenia sig, ze sumaryczna sita
wybuchéw wyniosta 600 Mt TNT, co odpowiada wprowadzeniu do atmosfery ok. 6.3 108
atomow 14C (Hesshaimer el a/., 1994). Systematyczne pomiary wyniklych stad zmian
koncentracji radiowegla w powietrzu (zwanych dalej efektem bombowym) pozwolity na
przesledzenie globalnej cyrkulacji atmosfer,' z nieosiagalng przedtem doktadnoscig. Kompilacje
wynikow pomiaréw (Nydal. 1968; Nydal, Lovseth, 1983; Levin el al., 1992; Nakamura et al,
1992; Hesshaimer et a/., 1994) przedstawiaja rysunek 4b i 4c.
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Maksymalny wzrost koncentracji radiowegla w atmosferze miat miejsce w poczatkach
lat 60. Pozniejszy spadek S$redniej koncentracji *4C w atmosferze jest wynikiem wymiany
wegla z oceanem. Wprowadzenie krotkotrwatego zaburzenia doprowadzito do znacznego
zréznicowania koncentracji radiowegla miedzy stratosferg (S) i troposferg (7) oraz miedzy
atmosferg na potkuli pétnocnej (NH) i potudniowej (SH). Wzrosta '4C w troposferze (rys. Ab)
byl nieco op6zniony i znacznie stabszy w stosunku do stratosferycznego. Od roku 1963
réznica stratosferycznej i troposferycznej koncentracji radiowegla stopniowo maleje.
Ciekawym efektem sg wyrazne, stopniowo malejgce sezonowe zmiany troposferycznej A'4C
po 1962r (rys. 4c). Uwaza sie (Nydal, 1968; Levin et al., 1992), ze sa one odzwierciedleniem
sezonowych zmian stabilnosci pionowej atmosfery. Intensywniejsze mieszanie pionowe mas
powietrza w lecie powodowato wprowadzanie znacznych ilosci '4C ze stratosfery do
troposfery, podczas gdy zimg przewazato odprowadzanie nadmiaru radiowegla do oceanu.
Sezonowe zmiany stabilnosci pionowej atmosfery sg potwierdzone m.in. pomiarami profili
wysokosciowych koncentracji ---Rn (T]/2=3.8dni) emitowanego ze skat na powierzchni
ladéw (Heimann, Keeling, 1989). Srednia szybko$¢ wymiany miedzy stratosfera a troposfera
odpowiada czasowi przebywania wegla w stratosferze 7=2-2.5lat (Nydal, 1968;
Hesshaimer et al, 1994).

Znaczna roznica rozmiarow efektu bombowego na p6étkuli péinocnej i potudniowej
(rys 4c) wskazuje na stosunkowo stabg wymiane powietrza miedzy potkulami Wiaze sig to z
istnieniem w atmosferze tzw. miedzyzwrotnikowej strefy zbieznosci, obszaru silnego
pionowego wynoszenia mas powietrza na styku dwoch komoérek Hadleya w poblizu rownika
(np. Roedel, 1992). Ro6znica efektu bombowego na obu potkulach zanikta jednak szybko
wskazujgc, ze wymiana powietrza miedzy NH i SH jest szybsza niz miedzy stratosferg a
troposfera. Charakterystyczny czas wymiany s/jf zostat oceniony na 1.0+0.2 lat (Nydal,
1968). Sezonowe wahania pionowej stabilnosci atmosfery sa na potkuli potudniowej znacznie
stabiej widoczne, gdyz na tej potkuli koncentracja nadmiarowego radiowegla w stratosferze
byta znacznie nizsza i gtowny wkiad w jego transporcie do SHT miata poczagtkowo wymiana z
NHT. Poréwnanie koncentracji radiowegla w stratosferze na obu pétkulach wskazuje, ze czas
wymiany powietrza stratosferycznego miedzy dwiema pétkulami wynosi *NHS SHS” O +1-5
lat (Nydal, 1968).

Niezaleznie, szybko$¢ wymiany powietrza w troposferze miedzy pdtkulg p6inocng a
potudniowg oceniono z pomiaréw koncentracji izotopu "Kr. lzotop ten (Tj/2=15.6 lat) jest
wprowadzany do atmosfery jako produkt uboczny przy przetwarzaniu paliwa jgdrowego.
Krétki czas potowicznego rozpadu &"Kr, zaniedbywalnie mata wymiana kryptonu z oceanem
oraz lokalizacjajego produkcji w dobrze okreslonych niewielu miejscach na Ziemi powoduje,
ze rozktad koncentracji K r nadaje sie bardzo dobrze do iloSciowego $ledzenia dynamiki
atmosfery. Profile potudnikowe koncentracji ~"Kr (Weiss et al., 1983) potwierdzaja
utrudnione mieszanie powietrza miedzy potkulami, a obliczenia wskazujg na charakterystyczny
czas wymiany wynoszacy 1.3 lat (Heimann, Keeling, 1989), zgodny z danymi wynikajgcymi z
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rozktadu radiowegla. Podobny czas otrzymano z obserwacji rozktadu koncentracji freonow
(CFC) w atmosferze. Rowniez réznica $redniej koncentracji atmosferycznego dwutlenku wegla
na poétkuli péinocnej i potudniowej (ok. 3ppm) jest wynikiem skornczonej szybkosci wymiany
miedzy poétkulami, odpowiadajgcej czasowi przebywania ok. 1 rok (Tans et al., 1990).
Przytoczone dane wskazujg, ze tempo wymieszania wegla w atmosferze jest szybkie i w opisie
wptywu zmian cyrkulacji wegla o okresie rzedu kilkudziesieciu lat lub dtuzszym na zmiany
koncentracji CO2 atmosfere mozna traktowac jako jeden dobrze wymieszany rezerwuar.

Dobre wymieszanie mozna réwniez zwykle przyja¢ w opisie koncentracji radiowegla w
troposferze i stratosferze W stanie naturalnym koncentracja radiowegla w troposferze na
potkuli potudniowej jest przecietnie nizsza niz na pétkuli pétnocnej jedynie o ok 4%o (Lerman
et al., 1970; Vogel et al., 1986). Duze globalne niejednorodnosci koncentracji pojawiajg sie
bowiem dopiero w wyniku bardzo szybkich i silnych zaburzen, takich jak efekt bombowy.
Lokalne obnizenia koncentracji radiowegla w troposferze stwierdzono w obszarach silnie
zurbanizowanych i uprzemystowionych. Jest to wynikiem miejscowego wprowadzania do
atmosfery duzych ilosci CO2 pozbawionego radiowegla. Stwierdzone lokalne obnizenie
koncentracji radiowegla na Gérnym Slasku wynosi ok. 55%o0 (Awsiuk, Pazdur, 1986). Lokalny
efekt industrialny moze prowadzi¢ réwniez do sezonowych zmian koncentracji '4C, o
amplitudzie siegajacej nawet 100%o (Levin et al., 1989).

Naturalne lokalne niejednorodnos$ci koncentracji radiowegla stwierdzono na zachodzie
USA, gdzie w wyniku oddziatywania zubozonego w radiowegiel oceanu koncentracja '4C na
wybrzezu Pacyfiku jest $rednio o ok. 2.5%o0 nizsza od koncentracji w gtebi kontynentu
(Jirikovic et al., 1993), a zmiany tej roznicy w kolejnych latach sg skorelowane z
wystepowaniem zjawiska El Nino (Jirikovic, Kalin, 1993). Naturalne niejednorodnosci
koncentracji radiowegla w troposferze sg dla opisu zmian $redniej koncentracji w ostatnich
tysigcach lat pomijalnie mate.

Wieksze znaczenie dla koncentracji '4C ma natomiast skofAczone tempo wymiany
wegla miedzy stratosferg a troposferg, gdyz znaczna cze$¢ tego izotopu jest produkowana w
stratosferze. Niestety, doktadne okre$lenie udziatlu produkcji stratosferycznej w catkowitej
naturalnej produkcji radiowegla nie jest tatwe, gdyz nie dysponujemy wiarygodnymi danymi o
koncentracji radiowegla w stratosferze w okresie przedindustrialnym. Z tego tez wzgledu
trudno wyrokowac, czy zarejestrowana w 1989 roku roznica stratosferycznej i troposferycznej
koncentracji 14C, wynoszaca ok. 120%o, jest bliska naturalnej, czy tez moze w dalszym ciggu
jest gtownie konsekwencja efektu bombowego (Nakamura et al., 1992). Jak pokazano w
rozdziale 6.3.2, ewentualne zmiany szybkosci wymiany miedzy stratosferg a troposferg nie

wplywajg na koncentracje '4C w troposferze w sposdb znaczacy.
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1.5. Wymiana wegla miedzy atmosferg a oceanem

Wegiel nieorganiczny w oceanie wystepuje w formie rozpuszczonego gazowego
dwutlenku wegla C02(aq) i w formie jonowej (dodatek 1). Pomiedzy atmosferg (a) i
powierzchniowg warstwg oceanu (s) wegiel jest wymieniany w formie CCh. Wymiana CCb
jest ograniczona przez istnienie na powierzchni wody warstwy dyfuzyjnej, w ktérej wytwarza
sie niezerowy gradient koncentracji C02(aq). Szybko$¢ wymiany netto jest proporcjonalna do
réznicy koncentracji rozpuszczonego CChb u géry (u) i u dotu (d) warstwy dyfuzyjnej (Liss,
Merlivat, 1983):

Fnet =®a.s~®sM =~([C02],-[C02],/)) , [mol/m2-yr] (1.11)
gdzie Oas i & a oznaczajg odpowiednio strumienie wegla od atmosfery do powierzchniowej
warstwy oceanu i od powierzchni oceanu do atmosfery. Koncentracja dwutlenku wegla u gory
warstwy dyfuzyjnej odpowiada stanowi réwnowagi z atmosfera:

[C02],, = au PCOlatm . [mol/m3] (1.12)

gdzie au i PCOl.atm oznaczajg odpowiednio rozpuszczalno$¢ u gory warstwy dyfuzyjnej i
ci$nienie czgstkowe CO2 w atmosferze (dodatek 1). Zatem, poniewaz rozpuszczalnosci u gory
i u dotu warstwy' dyfuzyjnej sa w przyblizeniu jednakowe (” a” a), strumieA netto do
oceanu:

pnet ~ au'PCOia/m ~ad'PCO2J )R" a(PCC>2 atm ~ ) (113)

jest proporcjonalny do réznicy cisnienia czastkowego CCb w atmosferze i w warstwie
powierzchniowej (tj. u dotu warstwy dyfuzyjnej i giebiej).

Stan rownowagi globalnej (Fne(=0) nie oznacza braku wymiany netto w skali lokalnej.
Po pierwsze, poniewaz rozpuszczalno$¢ CO2 maleje ze wzrostem temperatury (dodatek 1),
cisnienie dwutlenku wegla jest w wodach tropikalnych wieksze niz w wodach arktycznych, tak
wiec strumien netto jest ujemny w poblizu réwnika i dodatni na duzych szeroko$ciach
geograficznych (ok. 1.5 mol/m- yr dla <p>50°N i <p<-50°S - Siegenthaler, 1986). Towarzyszy
mu niewielki gradient catkowitej koncentracji wegla nieorganicznego (ZCCb) w warstwie
powierzchniowej oceanu od réwnika w kierunku duzych szerokos$ci geograficznych. Rozmiary
zwigzanej z tym tzw. cyrkulacji rownikowej okre$la sie na ok. 0.8GtC/yr na potkuli potnocnej i
na ok. 1.2GtC/yr na potkuli potudniowej (Keeling et al., 1989a,b). Drugim zrédtem cyrkulacji
jest szczegOlne zanizenie koncentracji ECCb w powierzchniowej wodzie poétnocnego
Atlantyku w stosunku do pozostatego obszaru oceanu $wiatowego. Wynika to stad, ze
naturalna produktywnos$¢ biosfery oceanicznej powoduje zmniejszenie koncentracji wegla
nieorganicznego w poblizu powierzchni oceanu. Efekt ten jest czeSciowo niwelowany przez
wynoszenie wdd z gtebin oceanu na powierzchnie (ang. upwelling; rozdz. 1.6). Wynoszenie
jest szczegdlnie silne w obszarze wokdtantarktycznym, w pétnocnym Pacyfiku i w strefie
réwnikowej w poblizu zachodnich wybrzezy kontynentu afrykanskiego i amerykanskiego
(Heimann. Keeling, 1989). Wynoszenie nie wystepuje w potnocnym Atlantyku, przeciwnie,
wody powierzchniowe na tym obszarze opadajg w gtgb oceanu. Brak wynoszenia w
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pétnocnym Atlantyku powoduje zanizenie cisnienia czatkowego CC2(aq) w tym rejonie o
4CH-50 ppm (Heimann, Keeling, 1989) i towarzyszy mu cyrkulacja ok. 0.9GtC/yr (Keeling et
al., 1989a,b).

Obecnie niezerowy globalny strumien netto jest wynikiem zwiekszania koncentracji
CO2 wskutek spalania paliw kopalnych. Szacuje sie, ze wynosi on ok. 0.45 mol/m- yr, tj. <3%
wymiany brutto (Siegenthaler, Sarmiento, 1993). Trzeba podkresli¢, ze przejmowanie
nadmiaru dwutlenku wegla przez ocean ma bardzo istotng role dla przewidywanego ocieplenia
klimatu zwigzanego z efektem cieplarnianym. Okre$lenie wartosci bezwzglednej S$rednich
globalnych strumieni FneU & s i Osa nie jest fatwe (rozdz. 2). O wielkosci tej wymiany
decyduje iloczyn K a, stabo zalezny od temperatury (Tans et al., 1990; Sarmiento et al., 1992)
oraz silnie zalezny od predkosci wiatru w. Przyblizong zaleznos¢ Ka”f(w) podali np. Liss i
Merlivat (1983), a scatkowanie tej zaleznosci przy uzyciu znanego rozktadu szybkosci wiatrow
na powierzchni oceanu daje $rednig globalng szybko$¢ wymiany 8*11mol/m-yr (Etcheto et
al., 1991). Mozliwe jest jednak, ze ocena ta jest zanizona przez wystepowanie okresow
szczegOlnie silnych wiatrow, dla ktorych zalezno$¢ k o m) nie zostata zbadana, a podczas
ktérych szybkosci wymiany moga by¢ bardzo wysokie (Wanninkhofet al., 1992)

Praktycznym sposobem okreslenia bezwzglednej wartosci $redniej szybkosci wymiany
jest wykorzystanie znajomosci koncentracji radiowegla w oceanie. W stanie ustalonym
strumienn netto wegla jest réwny zero: Oas = ®sa =F, a strumien netto radiowegla z

atmosfery kompensuje jego rozpad promieniotwdrczy w oceanie:

' 14/ 14C’\|
We'  isco2maocheA—A0  *, sp- asv ) (1.14)
12/- »” 12/
surf
skad otrzymujemy:
( 14/
mL.CO2 -h
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Symbolami surf i oc wyr6zniono tu stosunki izotopowe wegla w warstwie
powierzchniowej i w catym oceanie, Aoc i h oznaczajg odpowiednio pole powierzchni i
gtebokos$¢ oceanu, kreska pozioma oznacza usrednienie po catej powierzchni oceanu, a
czynnik p stanowi poprawke na frakcjonowanie izotopowe wegla w procesie wymiany. Mozna
zauwazy¢, ze w powyzszych wzorach jak i we wszystkich wyrazeniach dotyczacych wymiany
radiowegla miedzy rezerwuarami poprawki na frakcjonowanie mozna opusci¢, jezeli
rzeczywiste stosunki izotopowe '4C/'-C zastapi¢ stosunkami znormalizowanymi ze wzgledu
na warto$¢ 513C (14C/1-C)norn, (rozdz. 1.2).

Doktadno$¢ wyznaczenia F jest ograniczona przede wszystkim doktadnoscia

okreslenia réznicy $redniej koncentracji radiowegla w powierzchniowej warstwie oceanu i w
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atmosferze Bezposrednie wykorzystanie obecnych koncentracji radiowegla jest niemozliwe,
gdyz wspétczesnie mamy do czynienia ze stanem nieustalonym zaréwno w obiegu wegla
(spalanie paliw), jak i radiowegla (préby z bronig jadrowa). Pomiary koncentracji 14C w
atmosferze w przesztosci sg przedmiotem kalibracji radioweglowej skali czasu, oméwionej w
rozdziale 4. Rozktad koncentracji radiowegla w powierzchniowej warstwie oceanu w okresie
sprzed préb z bronigjadrowa zostat przeanalizowany przez Barda (1988). Rozktad ten (rys. 5)
jest mniej wiecej jednorodny w obszarze pomiedzy 50°N a 50°S. Wzrost wieku
radioweglowego wo6d powierzchniowych na duzych szerokosciach geograficznych jest
spowodowany wynoszeniem starych wod z giebin oceanu. Wyjatkowy jest obszar pétnocnego
Atlantyku, gdzie efekt wynoszenia nie jest widoczny.

Wyznaczone za pomocg naturalnego rozktadu koncentracji '4C $rednie bezwzgledne
szybkosci wymiany przy koncentracji CCb w powietrzu réwnej 280ppm zawierajg sie¢ w
granicach 15-H9mol/m- yr (Siegenthaler, 1983, 1986; Broecker, 1974, Heimann, Keeling,
1989; Stuiver et al., 1991; Siegenthaler, Joos, 1992). Srednig globalng szybko$¢ wymiany
wyznaczano réwniez przez dopasowanie rozktadéw koncentracji '4C w atmosferze i oceanie,
przyblizonych réznymi modelami obiegu wegla do rozkladu obserwowanego w okresie
postbombowym. Uzyskane tym sposobem wartosci (Siegenthaler, Joos, 1992; Siegenthaler,
1983, 1986), znormalizowane do ci$nienia pCC>2=280(iatm, zawierajg sie w podobnym
zakresie  15-K20mol/m2 -yr. Wydaje sie, ze najlepszym przyblizeniem jest wartos¢
&a,s=17+2mol/m- -yr Odpowiada to, przy polu powierzchni oceanu Aoc=3.62 10*m-,
catkowitej wymianie wynoszacej 74+9GtC/yr.

Rozktad szybkosci wymiany na powierzchni oceanu nie jest jednorodny. Na
szerokos$ciach geograficznych powyzej 75° wymiana nie zachodzi ze wzgledu na pokrywe
lodowa, a przecietne pole powierzchni oceanu wolne od pokryw)' lodowej oceniane jest na
3.36 10"m~ (Heimann, Keeling, 1989). Maksymalne szybkosci wymiany powyzej
30mol/m- yr wystepuja w pasie wokoétantarktycznym (ok. 50°S), a minimalne (<10mol/m- -yr)
w poblizu réwnika. Wieksze od przecietnych szybkosci wymiany wystepujag w obszarze
szerokos$ci geograficznych 40°<(p<60° (Toggweiler et al., 1989a).

Niedawno szybko$¢ wymiany wegla miedzy oceanem a atmosferg zostata okreslona
dzieki oszacowaniu bezwzglednej ilosci jader radiowegla wyprodukowanego podczas préb z
bronia jadrowa (Hesshaimer et al.,, 1994). Poréwnanie bezwzglednej ilosci radiowegla
wprowadzonego i pozostajgcego w atmosferze wydaje sie wskazywaé, ze szybko$¢ wymiany
wegla miedzy atmosferg a oceanem jest o ok. 25% mniejsza od okre$lonej na podstawie
naturalnego rozktadu koncentracji *4C, co jest w zgodzie z oszacowaniami wykorzystujagcymi
zalezno$¢ Ka(w) (Etcheto et al., 1991). Ewentualny btad oszacowan wykorzystujacych
naturalny 14C mdgtby wynika¢ z odstepstw od stanu réwnowagi, zwigzanych z wahaniami
szybkosci produkcji radiowegla i wprowadzaniem do atmosfery nieradioaktywnego CO2 Z
drugiej strony oszacowanie Hesshaimera et al. (1994) moze by¢ zafalszowane zatozeniem
statego tempa penetracji wegla w glebokim oceanie, podczas gdy, jak sugeruja Broecker i
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Peng (1994), tempo penetracji bombowego radiowegla stopniowo malalo w miare
rozprzestrzeniania sie go na coraz wigksze glebokosci. Jak dotychczas, Srednia bezwzgledna
szybkos$¢ wymiany wegla miedzy oceanem a atmosfergjest okreslona niezbyt doktadnie.

S -90 -60 -30 30 60 90 N

0
Latitude

Rys. 5. Rozkfad potudnikowy wieku radioweglowego wody na powierzchni oceanéw w
okresie sprzed préb z bronig jadrowg (wedtug kompilacji sporzadzonej przez Barda, 1988). ¢
= pomiary koncentracji '4C w probkach mieczakow sprzed 1960AD; O = pomiary
koncentracji '4C w probkach wody sprzed 1960AD; m= wartosci okre$lone przez Broeckera
et al. (1985) na podstawie analizy profili koncentracji '4C i 3H z lat 1972-78. Zwigzek miedzy
wiekiem radioweglowym a koncentracja '4C przedstawia wzor 4.1 (rozdz. 4)

Fig. 5 Latitudinal distribution of apparent '4C ages of surface water in the pre-bomb ocean
(according to Bard, 1988). ¢ = measurements in mollusc shells before 1960AD; O =
measurements in water before 1960AD; m = values determined by Broecker et al. (1985)
basing on '4C and 3H profiles from 1972+78 The relationship between radiocarbon age and

"4C concentration is given by eq 4.1 (chapter 4)



1.6. Cyrkulacja wegla w oceanie

Ocean stanowi najwiekszy rezerwuar wegla podlegajgcego szybkiej wymianie z
atmosferycznym CO2 (tabela 1; rozdz 1.1). Zdecydowana wigkszo$¢ wegla w oceanie (ok.
95%) wystepuje w formie nieorganicznej (DIC = ang. Dissolved Inorganic Carbon; dodatek
1). Cyrkulacja wegla nieorganicznego zwigzana jest przede wszystkim z przemieszczaniem sie
mas wody. Dodatkowymi procesami sg: wigzanie C02(aq) przez plankton w procesie
fotosyntezy, uwalnianie C02(aq) w procesach rozktadu obumartej substancji organicznej,
wigzanie i uwalnianie jonéw C03”' w procesach krystalizacji i rozpuszczania weglanow i
wreszcie wymiana dwutlenku wegla z atmosfera.

W przypadku braku proceséw dodatkowych rozklad catkowitej koncentracji wegla
nieorganicznego LCOo w catym oceanie bytby jednorodny, tak wiec te procesy decydujg o
rozktadzie ZCO2 w oceanie. Przyktadowe profile gtebokosciowe ZCO2 przedstawia rysunek
6a. Obnizenie koncentracji DIC w poblizu powierzchni oceanu jest spowodowane wigzaniem
rozpuszczonego CO02(aq) przez mikroorganizmy w procesie fotosyntezy. Uwalnianie
zwigzanego wegla nastepuje na glebokosciach ponad 1000m w wyniku rozktadu substancji
organicznej. Mechanizm transportu wegla organicznego w gtgb oceanu nazywany jest "pompa
biologiczng" (np. Siegenthaler, Sarmiento, 1993). Przemieszczanie wegla organicznego w gtab
oceanu odbywa sie w formie makroskopowych szczatkéw organicznych (POC = ang.
Particulate Organie Carbon) oraz w formie rozpuszczonych zwigzkéw organicznych (DOC =
ang. Dissolved Organie Carbon). Ze wzgledu na trudno$¢ pomiaru koncentracji DOC na jego
znaczaca koncentracje W oceanie zwrocono uwage stosunkowo niedawno (Najjar, 1991;
Bacastow, Maier-Reimer, 1992). Najnowsze oszacowania wskazujg, ze ok. 4% wegla w
oceanie wystepuje w formie DOC (Siegenthaler, 1993). Transport wegla przez pompe
biologiczng jest rbwnowazony przez transport netto DIC z wiegkszych gtebokosci wraz z
pionowg cyrkulacja wody. Wydajnos¢ "pompy biologicznej" jest jednym z czynnikow
decydujacych o koncentracji DIC na powierzchni oceanu, a przez to o ci$nieniu czastkowym
CO2(aq) i rownowagowym cisnieniu CO2 w atmosferze (np. Broecker, Peng, 1993).
Wydajnos¢ ta jest ograniczona dostepnos$cia substancji odzywczych, gtéwnie fosforu i azotu.
Fosfor, ktérego Srednia koncentracja w oceanie wynosi ok. 2.2|imol/kg (Knox, McElroy,
1984) i nie zmienia sie, jest przez mikroorganizmy na powierzchni oceanu w niskich
szeroko$ciach geograficznych zuzywany niemal w catosci (na powierzchni oceanu
£P04<0.2(.imol/kg; Broecker, Peng, 1993), tak wiec szybkos¢ produkcji biomasy jest
ograniczona szybkoscig dostawy fosforu z glebi oceanu wraz z cyrkulujacag wodg. Stosunki
liczb atomow fosforu, azotu i wegla zwigzanych w materii organicznej - tzw. stosunki
Redfielda - sg dos$¢ dobrze okreslone i warto$ci przyjmowane przez réznych autoréw niewiele
sie r6znig: (np. P:C=1:130 - Siegenthaler, Wenk, 1984; P:N:C=1:16:(103-140) - Siegenthaler,
1986; P:N:C=1:16:128 - Broecker, Peng, 1993). Na wiekszych szerokosciach geograficznych
(<p>40°) produktywnos$¢ nie jest limitowana iloscig fosforu, a pierwiastkiem ograniczajgcym
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produktywnos¢ biologiczng w pasie wokotantarktycznym jest zelazo (np. Joos et al., 1991; de
Baar et a/.,, 1995). Catkowity strumiert wegla organicznego transportowanego przez "pompe
biologiczng" ocenia sie zwykle na ok. 10GtC/yr (Najjar et al., 1992; Bacastow, Maier-Reimer,
1991; Siegenthaler, Sarmiento, 1993), cho¢ w modelu opracowanym przez Manno i

wspotpracownikow (1992) wynosi on jedynie 3.6GtCl/yr.

XCO?(mmol/kg] Co2'[nmol/kg] Delta 14C 4]
.0 2.2 2.4 0 50 100 150 200 250 300 -200  -100 0 100

Rys. 6. a: Wybrane, reprezentatywne profile koncentracji wegla nieorganicznego w oceanach
(Stuiver, Ostlund, 1980, 1983; Ostlund, Stuiver, 1980). b. Przyktadowy profil stezenia
molowego jonow weglanowych w Oceanie Atlantyckim (wedtug Takahashi et a!., 1982). Linie
ciaggte przedstawiajg profile koncentracji nasycenia jonéw weglanowych ze wzgledu na
krystalizacje kalcytu i aragonitu (wedtug Broeckera, 1992). c. Wybrane profile koncentracji
"4C w oceanach (Stuiver, Ostlund, 1980, 1983; Ostlund, Stuiver, 1980); ........ = profile dla
okresu sprzed prob z broniajadrows, okreslone przez Broeckera et al. (1985)

Fig. 6. a: Plot of dissolved inorganic carbon concentration in the oceans versus water depth
(the profiles selected from Stuiver, Ostlund, 1980, 1983; Ostlund, Stuiver, 1980). b Plot of
carbonate ion concentration in the Atlantic versus water depth (according to Takahashi et al.,
1982). Also shown are the profiles of saturation carbonate ion concentrations (according to
Broecker, 1992). c: Plot of ,4C concentration in the oceans versus water depth (Stuiver,
Ostlund, 1980, 1983; Ostlund, Stuiver, 1980); ........ - pre-bomb profiles, calculated by

Broecker et al. (1985)
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Biogenicznemu transportowi wegla organicznego towarzyszy transport w formie
weglanéw. Poniewaz rozktad koncentracji jonéw wapnia w oceanie jest niemal jednorodny,
procesy wytracania lub rozpuszczania weglanu wapnia kontrolowane sg praktycznie przez
koncentracje jonow weglanowych CO3-' (Broecker, 1974). W wodzie powierzchniowej
koncentracja jonéw weglanowych jest wigksza od nasycenia, spontaniczne stragcanie weglanéw
zachodzi jednak bardzo powoli i dla bilansu wegla istotne jest jedynie wytracanie weglanéw
przez organizmy zywe, budujgce skorupki aragonitowe i kalcytowe. Znajomos$¢ skiadu
gatunkowego biosfery oceanicznej pozwala oceni¢ stosunek masy wegla zwigzanego w
substancji organicznej i w skorupkach weglanowych. Przyjmowane przez réznych autoréw
$rednie wartosci Corg-"-carb dla catej powierzchni oceanu zawierajg sie w niewielkim zakresie
(np. 3.5:1 - Keir (1983); 4:1 - Broecker, Peng (1982, 1986); 5:1 - Siegenthaler, Wenk (1984);
Broecker (1992)), cho¢ wytragcanie weglanéw w rejonach arktycznych (np. Cor”,:Ccar/,=33:1-
Marino et al. (1992)) jest duzo stabsze niz w tropikalnym oceanie.

Procesem réwnowazacym wytracanie weglanow jest ich rozpuszczanie na duzych
gtebokosciach. Koncentracja jonéw weglanowych w gtebokim oceanie jest mniejsza niz przy
powierzchni. Ponadto, rozpuszczalno$¢ jondw weglanowych ze wzgledu na wytracanie kalcytu
i aragonitu wzrasta ze spadkiem temperatury i wzrostem cisnienia i ponizej pewnej gtebokosci
koncentracje jonéw weglanowych stajg sie mniejsze od koncentracji nasycenia (rys. 6b).
Powierzchnia rozgraniczajgca przestrzen, w ktorej zachodzi wytrgcanie od przestrzeni, w
ktorej weglan sie rozpuszcza, nosi nazwe lizokliny Osady giebin oceanicznych potozone
ponizej lizokliny nie zawierajg weglandw, a bogate w weglany sg osady w ptytszych rejonach

oceandw. Koncentracja jonéw weglanowych w giebokim Pacyfiku jest mniejsza niz w
Atlantyku i w Pacyfiku hzoklina przebiega ptycej niz w Oceanie Atlantyckim (Broecker, 1992).
Potozenie lizokliny okresla, w jakiej czesci powierzchni dna oceanu akumuluje sie wytragcany
weglan. Ubytek jondw weglanowych i jonow wapnia wskutek wytrgcania uzupetniany jest
przez dostawe rozpuszczonych weglanéw wraz z wodg rzeczng. Ubytek ten jest najczesciej
szacowany na 0.2-K).55GtC/vr (Damon, Sternberg, 1989; Marino et al., 1992, Siegenthaler,
Sarmiento, 1993; Mackenzie et al., 1993).

Szybko$¢ transportu wegla organicznego w gigb oceanu ma istotne znaczenie dla
rownowagowej koncentracji CO2 w powietrzu. W okresie przedindustrialnym atmosferyczna
koncentracja COo wynosita ok. 280ppm (rozdz. 2). Ocenia sig, ze w przypadku catkowitego
zanikniecia biosfery oceanicznej koncentracja ta wzrostaby do 45(K470ppm. a zwiekszenie
produktywnosci biosfery do wartosci maksymalnej ograniczonej dostepnoscig fosforu
spowodowatoby spadek koncentracji CO2 do 150-160ppm (Sarmiento, Toggweiler, 1984;
Broecker, Peng, 1993)

Zasadniczym mechanizmem cyrkulacji wegla w oceanie jest przemieszczanie mas
wody. Przemieszczanie to moze mie¢ charakter wielkoskalowych pradéw oceanicznych lub
turbulencji o niewielkich rozmiarach. W pierwszym przypadku transport wegla ma charakter
konwekcji, a w drugim mozna go opisa¢ rownaniami dyfuzji. Bezposrednie pomiar)' predkosci
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pradéw wodnych w giebinach oceanu przerastajg obecne mozliwosci techniczne i, jak dotad,
najlepszym wskaznikiem kierunkéw i tempa cyrkulacji wod oceanicznych jest radiowegiel.
Najbardziej systematyczne pomiar)' koncentracji radiowegla w giebokim oceanie byty
prowadzone w ramach programu GEOSECS w latach 1972-78 (Stuiver, Ostlund, 1980; 1983;
Ostlund, Stuiver, 1980), a wiec w okresie silnego zaburzenia naturalnych koncentracji '4C.
Przyblizone gtebokosciowe rozktady koncentracji radiowegla w réznych rejonach oceanu dla
okresu sprzed prob jadrowych podali Broecker et al. (1985, 1995). Najsilniejszy spadek
koncentracji radiowegla wystepuje pomiedzy 50+1000m (Rys. 6¢), co wskazuje, ze pionowe
mieszanie wod jest szczeg6lnie stabe w goérnych warstwach oceanu. Jest to spowodowane
istnieniem tzw. termokliny - warstwy, w obrebie ktorej temperatura wody szybko spada z
gtebokoscig Zwiazany z tym pionowy gradient gestosci wody utrudnia pionowg cyrkulacje
wody. Nie dotyczy to powierzchniowej warstwy oceanu o grubosci kilkudziesieciu metréw,
ktérej wymieszanie jest wymuszone bezposrednim dziataniem wiatru. Ponizej termokliny
gradienty gestosci sa niewielkie 1pionowy rozktad koncentracji '4C jest bardziej jednorodny.
Rozktad koncentracji radiowegla w przekroju potudnikowym (rys. 7) jest silnie
niejednorodny. Wiek radioweglowy wody na gtebokosci 3000m wynosi w p6éinocnym
Atlantyku ok. 400 lat, a w p6tnocnym Pacyfiku ok. 2000 lat Wiek ten jest miarg Sredniego
czasu, jaki uptynat od ostatniego kontaktu danej masy wod z atmosferg i zalezy od tzw. tempa
wentylacji gtebokiego oceanu. Szybkie tempo wentylacji w pétnocnym Atlantyku jest zwigzane
z tworzeniem tzw. Giebokiej Wody Pdétnocnego Atlantyku (NADW = ang North Atlantic
Deep Water). Powstawanie NADW jest wymuszone znacznym odparowaniem i ochtodzeniem
wod powierzchniowych wskutek dziatania silnych wiatrow w tym rejonie oceanu. W ten
obszar naptywajg silnie zasolone wody z obszar6w podzwrotnikowych, a dalszy wzrost
zasolenia (i gestosci) wskutek odparowania powoduje, ze wody te opadajg w gtagb oceanu (np.
Broecker, Denton, 1989). Rozktad koncentracji radiowegla wskazuje, ze ponizej gtebokosci
1500m NADW ptynie w kierunku potudniowym i jest gtdwnym zrodtem wentylacji catego
gtebokiego Atlantyku. Drugg gateziag wentylacji jest cyrkulacja pionowa w pasie
wokotantarktycznym, zwigzana z tworzeniem tzw. Przydennej Wody Antarktycznej (AABW =
ang Antarctic Bottom Water). AABW jednak nie rozprzestrzenia sie¢ w gtebokim oceanie tak
jak NADW i wentylacja ta droga jest ograniczona do waskiego pasa szerokosci geograficznych
pomiedzy 30°S a 50°S. Wentylacja gtebokiego Pacyfiku jest znacznie stabsza. Rozktad
koncentracji radiowegla ponizej gtebokosci I00OOm wskazuje, ze gtdwnym mechanizmem
wentylacji jest przemieszczanie sie gtebokiej wody od pasa wokoétantarktycznego. Zwraca
rébwniez uwage mniejsza niz w Atlantyku koncentracja '4C na powierzchni oceanu w duzych
szerokoSciach geograficznych. Jest to wynikiem silnego wynoszenia wéd z gtebin oceanu w
tych rejonach (rys. 5, rozdz. 1.5). Niewielkie wynoszenie wystepuje réwniez w obszarach
rébwnikowych obu oceanéw. Pogladowy' obraz cyrkulacji (rys. 8) daje model GCM
(Toggweiler et al., 1989), zweryfikowany przez porownanie obliczonego rozkfadu
koncentracji radiowegla z obserwowanym. Mozna zauwazy¢, ze w poblizu powierzchni



36

p6inocnego Atlantyku wody tworzagce NADW sg uzupetniane wodami naptywajacymi z
potudnia na gtebokosci kilkuset metréw. Charakterystyczna jest mata rozciagtos¢ potudnikowa
cyrkulacji pionowej w pasie wokétantarktycznym. Cyrkulacja pionowa wéd w poblizu réwnika
jest bardzo szybka, jednak siega ona niewielkich gtebokosci i nie ma duzego znaczenia dla
wentylacji i transportu radiowegla do gtebokiego oceanu. Trzeba zwrdci¢ uwage, ze model
przewiduje zbyt matg gtebokos¢ penetracji NADW (Toggweiler el al., 1989).

W. ATLANTIC W. PACIFIC
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Rys. 7 Rozktady koncentracji radiowegla (A'4C) w Oceanie Atlantyckim i w Pacyfiku w
przekroju potudnikowym (wedtug Toggweilera et al., 1989). Pomiary koncentracji byty
wykonywane w latach 1972, 1974 i 1978 Obszar zakropkowany (dla A'4C>0) odpowiada w
przyblizeniu zasiegowi penetracji radiowegla wyprodukowanego w okresie prob z bronig
jadrowa. Powyzej 1000m skala gtebokos$ci zostata rozszerzona

Fig. 7. Latitude versus depth sections of A*C along the GEOSECS tracks in western Atlantic
and western Pacific (compiled by Toggweiler el al., 1989). The GEOSECS measurements
were performed in 1972, 1974 i 1978. The regions marked by dots (A'4C>0) correspond
approximately to the penetration range of bomb radiocarbon. Above 1000m the depth scale has
been expanded

Geograficzny rozktad wentylacji gtebokiego oceanu zilustrowany jest na rysunku 9,
ktory' przedstawia roznice wieku *4C wod na gtebokosci 3000m i na powierzchni. R6znica jest
najmniejsza w pétnocnym Atlantyku W miare oddalania si¢ od tego rejonu wiek wod wzrasta.
W catym réwnoleznikowym pasie wokotantarktycznym wiek wod giebokich jest taki sam, a w
Oceanie Indyjskim i Spokojnym wzrasta w miare oddalania sie od pasa wokdtantarktycznego.
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Wskazuje to, ze wody wentylujgce gtebie Oceandw Indyjskiego i Spokojnego naptywaja od
pasa wokotantarktycznego, ktéry z kolei jest wentylowany przez lokalng cyrkulacje pionowa,
wspomagang cyrkulacja zwigzang z tworzeniem NADW. Niewielka sktadowa potudnikowa
cyrkulacji w oceanie potudniowym (rys. 8) powoduje, ze obszar szerokosci geograficznych
30°S<(p<50°S tworzy front, w ktdrym gradient wieku waéd giebokich jest najwigkszy.
Zmniejszenie réznicy wieku wod glebokich i powierzchniowych na szerokosciach
geograficznych >45+55° (N i S) jest efektem postarzenia wéd powierzchniowych w tych

rejonach wskutek silnego wynoszenia wdd z gtebi oceanu (rys. 5, rozdz. 1.5).

Depth

Rys. 8. Modelowy obraz pionowej cyrkulacji wéd w oceanie $Swiatowym, w przekroju
pionowo-potudnikowym (wedtug Toggweilera et al., 1989). Liczby oznaczajg wielkosci
strumieni wody w pudelkach modelu, scatkowanych réwnoleznikowo (w Sverdrupach;

ISv=106m3/s)
Fig. 8. Transport stream functions of the zonally integrated overturning in the vertical-
meridional plane (according to the prognostic model of Toggweiler el al., 1989). The numbers

are in Sverdrups (ISv=106m3/s)
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ad surface waters. Compiled ty Broecker««/. (1988)

39

1.7. Wymiana wegla miedzy atmosferg a biosferg ladowg

Wymiana wegla miedzy atmosferg a biosferg lgdowa odbywa sie w procesach
fotosyntezy i rozktadu obumartej substancji organicznej. Koncentracja radiowegla w calej
biosferze ladowej jest niemal jednorodna, jednak cyrkulacja atomoéw wegla wewnatrz biosfery
jest staba i ma jedynie charakter lokalny. Szybkie wymieszanie atmosfery sprawia, ze
niejednorodny rozktad biosfery na kuli ziemskiej nie ma znaczenia dla koncentracji radiowegla
w atmosferze. Wiekszo$¢ atomoéw wegla wbudowanych w tkanke organizmu zywego wraca do
atmosfery dopiero po obumarciu organizmu. Gdyby czas zycia wszystkich organizmow byt taki
sam (z), sktad izotopowy wegla przechodzacego w danej chwili z biosfery do atmosfery byiby
proporcjonalny nie do $redniego skfadu w biosferze w tej chwili, lecz do sktadu izotopowego
wegla w atmosferze w chwili wczesniejszej o r(Oeschger et ai, 1975). Poniewaz jednak czasy
zycia réznych organizmow sa rézne, wymiane atmosfera-biosfera mozna opisa¢ jak wymiane
miedzy dobrze wymieszanymi rezerwuarami (Siegenthaler, Oeschger, 1978). W najprostszym
opisie biosfere traktuje sie jako jeden rezerwuar, o jednym, $rednim czasie przebywania wegla
(Siegenthaler, 1983). Dla $ledzenia wspétczesnych, szybkich zmian koncentracji radiowegla
istotne jest, ze zielone cze$ci roslin wymieniajg wegiel szybciej niz czeSci zdrewniale, a czas
przebywania wegla w rozkfadajacych sie szczatkach organicznych w $cidtce i w glebie jest
jeszcze dbuzszy (Emanuel et ai, 1984). Kilka modeli cyrkulacji wegla miedzy biosferg a
atmosferg przedstawiono na rysunku 10. Catkowity strumien wegla wymienianego miedzy
biosferg i atmosferg (60GtC/yr) wydaje sie dobrze okreslony, rowniez zgodne miedzy sobg sg
oszacowania catkowitej masy wegla zawartego w biosferze. Stosunkowo najstabiej okreslony
jest czas przebywania wegla w glebie - oszacowania wahajga si¢ w granicach 30+375 lat. Trzeba
podkresli¢, ze czas przebywania 375 lat zostat okreslony na podstawie pomiaréw przecietnej
koncentracji radiowegla we wspo6tczesnych glebach (Harrison et al., 1993). StrumieA wegla z
rezerwuaru o tak dtugim czasie przebywania jest jednak niewielki i wydaje sie, ze studiujac
naturalne zmiany koncentracji radiowegla w atmosferze o okresie rzedu kilkudziesieciu lat lub
wiekszym, mozna w dalszym ciggu uwazac biosfere jako pojedynczy rezerwuar
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Rys. 10. Schematy wybranych modeli obiegu wegla w biosferze ladowej wedtug: a-
Siegenthaler, Sarmiento (1993); b- Siegenthaler, Oeschger (1987); c- Post (1993); d- Hess-
haimer et al. (1994). Oznaczenia rezerwuardw sa nastepujace: G = rosliny zielone; W =
drewno; D = $cidtka; H = gleba. Podane zostaty masy wegla w poszczeg6lnych rezerwuarach
(w gigatonach; 1Gt=101-kg) i strumienie wegla miedzy rezerwuarami (w GtC/yr)

Fig. 10. Schematic representations of selected models of carbon circulation in the terrestrial
biosphere, according to: a- Siegenthaler, Sarmiento (1993); b- Siegenthaler, Oeschger (1987);
c- Post (1993); d- Hesshaimer el al. (1994). The reservoirs are denoted as follows: G = living
parts of plants; W = wood; D = detritus, litter; H = humus, soil. The masses of carbon in

reservoirs and the carbon_fluxes between reservoirs are given in gigatons (1Gt=101-kg) and in
gigatons per year, respectively

2. ZNACZENIE OBIEGU WEGLA NA ZIEMI DLA WSPOLCZESNYCH
GLOBALNYCH ZMIAN KLIMATU W WYNIKU SPALANIA PALIW
KOPALNYCH

Prowadzone systematycznie od 1958r. pomiary w obserwatoriach Mauna Loa na
Hawajach i na Biegunie Potudniowym (Keeling et al., 1989a) zwrocity uwage na cigglty wzrost
koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu. Okreslenie wcze$niejszych zmian stezenia tego
gazu byto mozliwe dzieki pomiarom koncentracji CO2 w rdzeniach lodowych Antarktydy i
Grenlandii. Wskazuja one (rys. 1la), ze w okresie 1000-1800AD koncentracja utrzymywata
sie na statym poziomie 280ppm, a w latach 1800+1990 wzrosta o ok. 75ppm. Wzrost
niewielkiej réznicy koncentracji CO2 na Hawajach 1Biegunie Potudniowym (od 1 do 2.5ppm
miedzy 1958 a 1990AD) jest niemal proporcjonalny do wzrostu rocznej przemystowej emisji
dwutlenku wegla, majacej miejsce przede wszystkim na poétkuli pétnocnej (Siegenthaler,
Sarmiento, 1993). Bez watpienia wiec gtéwng przyczyng wzrostu koncentracji CO2 w
atmosferze w XIX i XX wieku jest emisja przemystowa.

Dwutlenek wegla, choé jego stezenie w atmosferze jest niewielkie, ma istotne znaczenie
dla bilansu energetycznego Ziemi, gdyz, podobnie jak para wodna, ozon i inne gazy $ladowe
absorbuje promieniowanie podczerwone zmniejszajac strumied energii emitowanej przez
Ziemie w przestrzen kosmiczng. Obecno$¢ w atmosferze tzw. gazéw cieplarnianych powoduje,
ze S$rednia temperatura powierzchni Ziemi jest o ok. 33K wyzsza niz przy ich braku
(Siengenthaler, 1986; Roedel, 1992). Gitdéwny udziat w tym tzw. naturalnym efekcie
cieplarnianym majg para wodna (ok. 62%), CO2 (ok. 22%), ozon (7%) i N20 (4%)
(Kondratyev, Moskalenko, 1984). Od potowy XIX wieku datuje sie stopniowy wzrost
zawartosci gazéw cieplarnianych w atmosferze spowodowany dziatalnosScig gospodarcza
cztowieka. Zwigzany z tym globalny wzrost temperatury, antropogeniczny efekt cieplarniany,
jest wprawdzie znacznie mniejszy od efektu naturalnego, jednak moze spowodowac istotne
zaburzenie $rodowiska naturalnego. Mozna sie spodziewaé, ze globalne podniesienie
temperatury o kilka °C miatoby bardzo powazne skutki dla ludzkosci, zwigzane m. in. z
podniesieniem poziomu oceandéw i zalaniem czesci ladéw, zmiang szaty roélinnej i struktury
upraw, w tym powiekszaniem sie nie nadajgcych sie do uprawy obszaréw pustynnych w strefie

tropikalnej itp.
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Najwazniejszymi gazami cieplarnianymi emitowanymi w wyniku dziatalnosci
gospodarczej sg: CCb, CH4, N2O i freony (CFC). Ocenia si¢, ze udziat CO2 w efekcie
cieplarnianym tych gazéw, wynoszacy w latach 1850+1989 ok. 60% (Hansen, Lacis, 1990), w
przysztosci jeszcze wzrosnie (72+80% w okresie 1990+2100; Wigley, Raper, 1992).

W okresie 1856+1985AD globalny wzrost temperatury wyniost ok. 0.5°C (Kelly,

Wigley, 1992; rys. lié). lloSciowa ocena zwigzku miedzy wzrostem koncentracji CO2 a
wzrostem temperatury jest trudna Podwojenie koncentracji CO2 réwnowazne jest zwiekszeniu
Sredniej gestosci strumienia energii padajacej na powierzchnie Ziemi o ok. 4W/m- (np.
Hansen, Lacis, 1990). Obliczenia bilansu energetycznego prowadzone na gruncie Og6lnych
Modeli Cyrkulacji (GCM= ang General Circulation Model) wskazuja, ze odpowiada mu, w
stanie ustalonym, wzrost temperatury o 1.5+4.5°C (Houghton et ai, 1990). Duzy zakres
niepewnosci tej oceny wynika z trudnych do iloSciowego oczasowania sprzezen zwrotnych, m.
in. wzrostu wilgotnosci oraz zmniejszenia albedo powierzchni Ziemi wskutek zmniejszenia
powierzchni pokrywy $nieznej i lodowej, powodujgcych dalsze podniesienie temperatury.
Trzeba podkres$li¢, ze w okresie wzrostu koncentracji CO2 bilans energetyczny atmosfery jest
daleki od stanu ustalonego, poniewaz znaczna cze$¢ nadmiarowego ciepta jest zuzywana na
powolne ogrzewanie oceanu. Niedawno zwrécono uwage, ze znaczna czes¢ obserwowanych
w ostatnich 120 latach wahah temperatury miata zwigzek z wahaniami statej stonecznej,
proporcjonalnymi do zmian dtugosci trwania 11-letniego cyklu aktywno$ci Stonca.
Uwzglednienie tego efektu a takze zmian koncentracji ozonu i dwutlenku siarki, redukujacych
efekt cieplarniany, prowadzi do oceny, ze podwojenie koncentracji CO2 spowodowatoby
podniesienie temperatury w stanie ustalonym o 2.2+3.6°C (Kelly, Wigley, 1992, Schlesinger,
Ramankutty, 1992).

Dla ilosciowego oszacowania Kklimatycznych efektdw dziatalnosci przemystowej
cztowieka istotna jest prognoza zmian koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze. Prognoza
ta nie jest sprawg trywialng, poniewaz dziatalno$¢ przemystowa nie jest jedynym Zzrédiem
nadmiarowego dwutlenku wegla oraz poniewaz nie wszystek dwutlenek wegla wprowadzony
do atmosfer}' pozostaje w niej na state Zestawienie kilku najnowszych préb bilansu zawiera
tabela 3, a zmiany bilansu w czasie (wedtug Siegenthalera i Sarmiento, 1993) zilustrowano na
rysunku lic. W bilansie udziat biora: strumien wegla emitowanego wskutek spalania paliw
kopalnych i produkcji cementu (Fine/), strumieri netto wegla przechodzacego z atmosfery' do
oceanu (/><?/) oraz strumien wegla wprowadzonego do atmosfery w zwigzku z
kontrolowanymi zmianami powierzchni laséw i upraw (Fjg ). Z tych wielkosci bezposrednio
dobrze daje sie kontrolowac¢ Fjllg; bezposrednio szacowany jest rowniez strumien Fje/, choé
niepewno$¢ oszacowan jest duza. Znacznie trudniej okresli¢, jaka cze$¢ wegla wprowadzanego
do atmosfery jest przejmowana przez ocean.
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Rys. 11.a: Wykres ilustrujacy
wzrost koncentracji CO2 w
atmosferze w okresie
1500+1980AD. Krzyzykami
(+) zaznaczono zmiany po
1958r. na podstawie pomia-
réw koncentracji CO2 w po-
wietrzu (Mauna Loa, Hawaje;
Keeling et al., 1989a). Pozo-
state dane pochodzg z badania
rdzeni lodowych: O = Biegun
Pd. (Siegenthaler et a!l., 1988);
0 = Grenlandia (Staffelbach et
ai, 1991), O = Siple Station,
Antarktyda (Friedli et ai,
1985); ¢ = Siple Station,
Antarktyda (Neftel et ai,
1985). b Pordéwnanie global-
nych zmian temperatury w
latach 1860+1985 wedtug da-
nych instrumentalnych (krzy-
wa schodkowa) z przebiegiem
obliczonym na podstawie mo-
delu (wedtug Kelly i Wigley’a,
1992). c: Bilans wegla emito-
wanego w wyniku dziatalnosci
gospodarczej cztowieka w la-
tach 1860+1985 (wedtug Sie-
genthalera oraz Sarmiento,
1993). = catkowity
strumien wegla emitowanego, . ) o o ) .
bedacy facznym efektem emisji przemystowej (Fjm j) i odlesienia powierzchni Ziemi (Fdef)>
= tempo akumulacji wegla w atmosferze; ........ = strumien antropogenicznego wegla
przechodzgcego do oceanu (Fnet) oraz strumien nierownowagowy (Fmls = missing sink)

Year

Year

Fig. 11. a: Plot of atmospheric CO2 concentration between 1500+1980AD. Crosses (+)
denote the rise of CO2 after 1958, based on direct measurements (Mauna Loa, Hawaii;
Keeling et ai, 1989a). Other data were derived from the studies of polar ice: O = South Pole
(Siegenthaler et ai, 1988); 0 = Greenland (Staffelbach et ai, 1991); O; ¢ = Siple Station,
Antarctica (Friedli el ai, 1985, Neftel et ai, 1985, respectively), b: Comparison of variations
of mean global temperatures between 1860 and 1985 according to instrumental data (stepwise
curve) and according to model calculations of Kelly and Wigley (1992). c: Budget of
anthropogenic carbon in the period 1860+1985 (after Siegenthaler, Sarmiento, 1993).------- =
total anthropogenic emission, consisting of industrial emission (Fmc/) and emission due to
deforestation (.Fjef), -¢-+-= rate of carbon accumulation in the atmosphere; ......... = oceanic

sink of anthropogenic carbon (Ftlel) and missing sink (FmiS)
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Tabela 3
Zestawienie bilanséw antropogenicznego wzrostu koncentracji COo w atmosferze
Okres Akumulacja Emisja Emisja Strumien Nieréwnowaga Ref.
w przemystowa zwigzanaz  netto do (missing sink)
atmosferze odlesieniem  oceanu
Find Fdef Fnet Fmis
fGtCl/vrl fGtClyr] fGtClyrl TGtClyrl [GtClyr]
1979--80 2.8 5.3 18 2.2 21 1
1980--87 3.0 5.3 0.3+2.6 0.3+0.8 2.0+3.4 2
1980--89 3.2+0.2 5.4+0.5 0.6+2.5 2.0+0.6 1.8+1.3 3
1970--90 2.9 5.1 1.6+0.8 2.1+15 1.5+0.8 4
1989--91 2.8+0.4 6 0£0.4 3.0+£2.0 FdefrFmis= 5
-0.2£2.0
1982--92 3.0+0.4 5.7+0.2 1.1il.0 Fdei+Fmis= 6
1.6+1.0

Referencje: 1 - Keeling et al. (1989); 2 - Tans et al. (1990); 3 - Siegenthaler, Sarmiento
(1993); 4 - Quay etal (1992); 5 - Keeling, Shertz (1992); 6 - Francey et al. (1995).

Wydaje sie, ze ocean, ktory zawiera kilkadziesigt razy wiecej wegla niz atmosfera,
bedzie odgrywat gtéwna role w tagodzeniu przysztych skutkdéw emisji przemystowej COo Z
tego wzgledu okreslenie, jaka cze$¢ emitowanego wegla jest przejmowana przez ocean, jest
szczegblnie wazne Bilanse zawarte w tabeli 3, z wyjatkiem sporzadzonego przez Tansa i
wspotpracownikéw (1990), wskazujg zgodnie, ze stosunek ilosci antropogenicznego wegla
pozostajagcego w atmosferze do ilosci wegla przejmowanego przez ocean wynosi 1.5+0.2.
Trzeba podkresli¢, ze okre$lenia strumienia wegla przejmowanego przez ocean zostaty
dokonane réznymi metodami.

Pierwsza grupa metod wykorzystuje znang zalezno$¢ strumienia Fnet od réznicy
koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze i na powierzchni oceanu (rozdz. 1.5.). Wartosci
Fnet podane przez Keelinga et al. (1989b) oraz Siegenthalera i Sarmiento (1993) wykorzystuja
réznice koncentracji obliczone za pomocg modeli obiegu wegla w oceanie, przy czym warto$¢
podana przez tych ostatnich jest Srednig z oszacowar otrzymanych przy uzyciu modelu
pudetkowo-dyfuzyjnego (Siegenthaler, Oeschger, 1987; Siegenthaler, 1983), modelu HILDA
(Siegenthaler, Joos, 1992) oraz og6lnych modeli cyrkulacji (Sarmiento et al., 1992). Posrednig
role w tych oszacowaniach odgrywat radiowegiel, stuzacy do kalibracji lub weryfikacji modeli.
Tans i wspotpracownicy (1990) do okreslenia Fne) wykorzystali bezposrednie pomiary
koncentracji CCb w powierzchniowej warstwie oceanu. Krytyczna analiza tej pracy
(Siegenthaler, Sarmiento, 1993) pokazuje jednak, ze w obliczeniach nie uwzgledniono kilku
istotnych efektéw. Po pierwsze, parowanie wody powoduje, ze temperatura warstwy wody na
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styku ocean-atmosfera jest $rednio o kilka dziesigtych stopnia nizsza niz temperatura masy
wody, w ktérej okresla sie cisnienie pCCb (Robertson, Watson, 1992). Z tego powodu
rozpuszczalnos$é CCb jest wyzsza niz zaktadano i strumien obliczony przez Tansa et al. jest
zanizony o ok. 0.44GtCl/yr. Po drugie, oszacowania strumienia wegla doptywajgcego do
oceanu wraz z wodami rzecznymi pozwalajg sadzi¢, ze ucieczka 0.4+0.7GtC/yr z oceanu do
atmosfery jest zjawiskiem naturalnym (Siegenthaler, Sarmiento, 1993). Tak wiec strumien
wegla antropogenicznego z atmosfery do oceanu jest wiekszy od Fnet o warto$¢ wynikajaca z
naturalnej ucieczki wegla. Po trzecie, obliczenia Fnet na podstawie bezposrednich pomiardw
pCC>2 przeprowadzono tylko dla potkuli pdéinocnej, a strumien atmosfera-ocean na potkuli
potudniowej okreslono korzystajac ze znajomosci réznicy atmosferycznych koncentracji CO2
na obu potkulach oraz szybkosci transportu CCb miedzy dwiema pdtkulami. Nieuwzglednienie
w obliczeniach transportu wegla w postaci CO powoduje zanizenie Fnet o ok. 0.25GtC/yr
(Siegenthaler, Sarmiento, 1993). Woziecie pod uwage omoéwionych wyzej efektdw pozwala
poprawi¢ wynik Tansa et al. (1990) do wartosci ok. 1.8 GtC/yr, zgodnej z innymi oszacowa-
niami.

Druga grupa metod (Quay et al., 1992, Francey et al., 1994) wykorzystuje zjawisko
frakcjonowania izotopowego wegla podczas transportu miedzy rezerwuarami. Frakcjonowanie
powoduje, ze 67JC wegla wigzanego w biosferze jest o 18+20%o0 nizsza niz 57°C
atmosferycznego CO2, za$ podczas wymiany atmosfera-ocean zmiana stosunku ~C/*-C nie
przekracza 2%o (Francey et al, 1994). Skfad izotopowy dwutlenku wegla emitowanego w
wyniku spalania paliw kopalnych jest podobny jak w biosferze. Tak wiec 5°"JC wegla w
atmosferze (i rowniez w oceanie) w okresie industrialnym maleje, a szybko$¢ spadku zalezy od
tego, jaka cze$¢ emitowanego wegla jest przejmowana przez ocean. Przyktadowo, w okresie
1970+90 8" C atm zmalata o ok. 0.40%o0, aSredma813Co co ok. 0.055%o0 (Quay etal., 1992).

Catkiem odmienna metoda okre$lenia strumienia wegla przejmowanego przez ocean
(Keeling, Shertz, 1992) wykorzystuje pomiary nieznacznego spadku koncentracji tlenu w
powietrzu. Podczas fotosyntezy, rozktadu czy spalania substancji organicznej na 1 mol
pochtanianego (lub uwalnianego) CO2 przypada ok. 1 mol uwalnianego (pochtanianego) 02 -
Wymiana tlenu miedzy atmosferg a oceanem jest natomiast pomijalnie mata, a wiec tempo
spadku koncentracji tlenu zalezy od strumienia wegla atmosfera-ocean. Pomiar zmian
koncentracji tlenu jest trudny (wzgledny spadek wynosi ok. 0.002% yr'"), tak wiec doktadnos¢
okreslenia strumienia Fllet tag metodajest na razie niewielka.

Niezrownowazenie bilansu koncentracji CO2 w atmosferze jest duze (1.5+2.0GtClyr,
Tab. 3). Najbardziej prawdopodobng przyczyng niezrbwnowazenia (tzw. missing sink) jest
trudny do bezposredniego skontrolowania wzrost produktywnosci biosfery, spowodowany
wzrostem koncentracji CO2 (np. Keeling et al., 1989b; Siegenthaler, 1986; Siegenthaler,
Sarmiento, 1993). Obliczenia modelowe przyrostu biosfery wywotanego obecnym wzrostem
koncentracji CO2 dajg mato precyzyjne wyniki (np. 14+0.7GtC/yr - KohIlmaier et al., 1987,
0.5+4GtC/yr - Gifford, 1993). Posrednim wskaznikiem wzrostu produktywnosci biosfery zdaje
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sie by¢ wzrost sezonowej amplitudy wahan koncentracji CCK Rola innych mechanizméw (np.
amiany zasadowosci oceanu spowodowane zwiekszonym rozpuszczaniem kalcytu wskutek
wzrostu koncentracji CC2(aq), zmiany wydajnosci "pompy biologicznej" w oceanie wskutek
zwiekszonej dostawy fosforu, azotu i zelaza wraz z wodg rzeczng) wydaje sie by¢ nieistotna
(Siegenthaler, Sarmiento, 1993).

Rozwazania przedstawione w tym rozdziale pokazuja, ze obieg wegla na Ziemi
odgrywa istotng role w ksztaltowaniu wspoétczesnych, antropogenicznych zmian klimatu.
Jednak w niezbyt odlegtej przesztosci powazniejsze (i rownie szybkie) globalne zmiany klimatu
zachodzity bez ingerencji cztowieka. Mozna oczekiwaé, ze antropogeniczne zmiany klimatu
beda wynikiem natozenia efektu cieplarnianego i uruchomionych przezei mechanizméw

"naturalnych”. Naturalne zmiany klimatu i ich prawdopodobne przyczyny zostang oméwione w
nastepnych rozdziatach.

3. GLOBALNE ZMIANY KLIMATU W PRZESZtOSCI

3.1. Cykliczne zmiany klimatu w czwartorzedzie i zmiany w obiegu Ziemi
wokot Stonca

Historia Klimatu Ziemi w ciggu ostatnich kilkuset tysiecy lat znaczona jest cyklicznym
wystepowaniem okresow zlodowacen (glacjatéw) i okreséw cieptych (mterglacjatow). W
okresie ostatniego zlodowacenia (vistulianu) tzw. ladol6d Laurentyniski, obejmujacy Grenlandie
i potnocne rejony kontynentu potnocnoamerykanskiego, siegat w jego wschodniej czesci do
ok, 40°N. Ladoléd Skandynawski, obejmujacy pdtnocng Europe i péinocno-zachodnig czes$¢
Azji, najdalej na potudnie siegat na obszarze dzisiejszej Polski (do ok. 53°N). Rozmiar
ladolodu Antarktycznego byt podobny jak obecnie, wiekszy byt natomiast zasieg pokrywy
lodowej oceanu wokot Antarktydy. Niewielki ladoléd pokrywat potudniowq czesé tancucha
Andoéw (Broecker, Denton, 1989; Figs. 5, 20).

lloSciowg rekonstrukcje historii zlodowacen daja badania sktadu izotopowego tlenu w
wapiennych skorupkach gtebokowodnych otwornic, znajdowanych w osadach dna
oceanicznego. Skiad ten (stosunek koncentracji izotopow 180/160, zwykle wyrazany w
formie notacji 6180, analogicznie jak 513C, patrz rozdz. 1.2) zalezy od sktadu izotopowego
wody oraz od temperatury wody w okresie krystalizacji skorupek. Sktad izotopowy przecietnej
wody oceanicznej jest modyfikowany podczas narastania lub topnienia lgdolodéw - poniewaz
670 lodu jest o ponad 35%0 nizsza niz wody, z ktérej powstal, 5" 0 pozostatej wody
podczas akumulacji lagdolodéw wzrasta. Skiad izotopowy wody na powierzchni oceanu jest
réwniez lokalnie modyfikowany przez odparowanie wody. Wskutek tego 5~ 0 wody jest silnie
skorelowana z zasoleniem (A8"80/A5»0.55%0/%0 - Duplessy et al., 1991). Skiad izotopowy
tlenu w krystalizujgcej skorupce zalezy réwniez od temperatury; w zakresie 4~25°C
wspotczynnik temperaturowy frakcjonowania izotopowego w procesie réwnowagowym
zmienia sie od -0.27%0/°C do -0.22%o0/°C (Carpenter, Lohmann, 1995). Oddziatywanie az
trzech czynnikéw sprawia, ze interpretacja zmian 5~ 0 otwornic planktonicznych (ij. zyjacych
w powierzchniowej warstwie oceanu) jest ztozona. Z tego wzgledu w rekonstrukcji globalnych
zmian sktadu izotopowego wody oceanicznej wykorzystuje sie wyniki pomiaréow 6 '80 w
otwomicach gatunkéw zyjacych na gtebokosciach kilku tysiecy metrow, gdzie -efekty

odparowania i réznic temperatur sa pomijalnie mate.
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Przebiegi zmian 5 '80 otwornic gtebokowodnych (tzw. bentosowych), zarejestrowane
w duzej liczbie rdzeni osadéw oceanicznych z r6znych rejondw oceanu, sg niemal identyczne
(Shackleton, Opdyke, 1973; Hays et al., 1976; Pisias et al., 1984). Usredniony przebieg
przedstawiono na rysunku 12a. Wydaje si¢, ze zmiany 5~ 0 odzwierciedlajg przede wszystkim
wahania rozmiaréw ladolodu. Charakterystyczne jest cykliczne wystepowanie nagtych ocieplen
(tzw. terminations) przedzielonych dlugimi okresami stopniowego wzrostu lgdolodu.
Amplituda cyklicznych wahan 6 '80 wynosi ok. 1.7%o, i taka tez zmiana 8 '80 miata miejsce w
okresie ostatniego ocieplenia (termination 1). Podobnie cykliczne zmiany dotyczyty wilgotnosci
powietrza zrekonstruowanej w badaniach podatnosci magnetycznej lessow w Chinach (Kukla
etal., 1988).
Cyklicznoéci obserwowane w przebiegu zmian 870 s bardzo zblizone do

cyklicznosci charakteryzujacych obieg Ziemi wokét Storca. Sag nimi: zmiany mimos$rodu
eliptycznej orbity Ziemi (od O do 0.05; T-100 000 lat), zmiany kata miedzy osig ziemska a
prosta normalng do ptaszczyzny ekliptyki (od ok. 21.5° do ok. 24.5°; T~41 000 lat) oraz
precesja osi ziemskiej wokot normalnej do ptaszczyzny ekliptyki (T~27 000 lat). Wszystkie te
zmiany powodujg wahania rozktadu geograficznego i rocznej amplitudy nastonecznienia
powierzchni Ziemi. Na mozliwy zwigzek miedzy nastonecznieniem w lecie na potkuli
pétnocnej i rozmiarami lgdolodéw jako pierwszy zwrécit uwage Milankovic (1941). Zaréwno
przebieg zmian 570, jak i nastonecznienia (rys. 126; Peltier, 1987) majg sktadowe
harmoniczne o tych samych okresach: 100, 41, 23 i 19 tys lat (Imbrie et a/., 1985). Zwigzek
jednak z pewnoscig nie jest liniowy. W szczeg6lnosci amplituda cyklicznosci 100 000-letniej,

dominujgca w przebiegu 870, jest niewielka w przebiegu nastonecznienia. Ponadto,

gwattowne zmiany 6'80 w okresach topnienia lgdolodéw (terminations) nie maja
odpowiednika w szybkich zmianach nastonecznienia. Jednak bezposrednie porédwnanie
sktadowych o okresach 41 000 i 23 000/19 000 lat w obu przebiegach (rys. 12c i 12d, Imbrie
et al., 1984) uznano za przekonujgce potwierdzenie hipotezy Milankovica. Przekonanie o

istnieniu Scistego zwigzku miedzy zmianami klimatu a zmianami nastonecznienia dato

podstawe do wprowadzenia drobnych poprawek w chronologii rdzeni oceanicznych i
skonstruowania standardu chronostratygraficznego dla ostatnich 800 tys. lat (Imbrie et al.,

1984). Standard chronostratygraficzny o wiekszej rozdzielczosci dla ostatnich 300 tys. lat
opracowali Martinson et al. (1987) w ramach projektu SPECMAP. Identyczny przebieg
krzywych 8 0 w rdéznych rejonach oceanu sprawia, ze chronologie wielu nowych rdzeni
oceanicznych sg konstruowane przez dopasowanie do standardu SPECMAP.

3.2. Zmiany klimatu w vistulianie

llos¢ informacji o ostatnich dwdéch cyklach klimatycznych jest znacznie wigksza niz o
poprzednich. Krzywa SPECMAP za ostatnie 150 tys. lat, z wyr6znieniem tzw. morskich faz
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izotopowych wedtug konwencji zaproponowanej przez Emilianiego (1955), przedstawia
rysunek 13a. Bezposrednie okreslenie zmian poziomu oceanu $wiatowego jest mozliwe dzieki
datowaniom korali wyniesionych ponad powierzchnie oceanéw lub zalanych wskutek
transgresji. Jak dotychczas, udato si¢ ono jedynie dla maksiméw transgresji w fazach 5a, 5c i
5e (Mesolella et al., 1969) oraz dla maksimum zlodowacenia (tzw. maksimum glacjalnego) w
fazie 2 (Fairbanks, 1989). Fairbanks okreslit, ze w ciggu ostatniej deglacjacji poziom oceanu
podniést sie o ok. 120m. Pozwolito to oceni¢ objeto$¢ stopionego lodu i okresli¢
odpowiadajgca temu zmiane 6180 na 1.26%0 (Broecker, Denton, 1989). Zmiana 6180 na
krzywej SPECMAP w okresie deglacjacji wynosi ok. 1.7%0. Pozostate ok. 0.44%0 przypisuje
sie zmianie temperatury gtebokiego oceanu o mniej niz 2°C. Poziom oceanu w fazie 5e byt taki
sam, za$ w fazach 5a i 5¢c o ok. 16m nizszy niz obecnie. Wniosek stad, Zze temperatura
glebokiego oceanu byta w fazie 5e taka sama jak dzi$, za$ w fazach 5a i 5¢ podobna jak w
maksimum glacjalnym (Broecker, Denton, 1989).

Z cyklem zlodowacen skorelowane sg zmiany sktadu koncentracji dwutlenku wegla i
metanu w atmosferze (rys. 136 i 13c), odtworzone w badaniach sktadu powietrza uwiezionego
w lodach Antarktydy. Zmiany koncentracji metanu, powstajacego gtéwnie w procesach
rozktadu substancji organicznej na podmoktych obszarach kontynentéw, sa przede wszystkim
wskaznikiem zmian wilgotnosci klimatu (Chapellaz et al., 1990). Wida¢, Zze okresy
zwiekszonej wilgotnosci odpowiadajg fazom minimalnego zasiegu ladolodu. Zmiany
koncentracji CCb o podobnym przebiegu sa spowodowane oddziatywaniem oceanu (rozdz.
3.3.2). Innym wskaznikiem wilgotnosci klimatu jest przewodno$¢ elektryczna lodu.
Przewodno$é, determinowana obecno$cig zanieczyszczenn o odczynie kwasnym (Flammer,
1985), jest redukowana przez domieszke pyldw o odczynie zasadowym, tak wiec 16d
akumulowany w okresach suchych, o wiekszym zapyleniu powietrza, wykazuje zmniejszong
przewodnos¢ elektryczng (Taylor et al., 1993a, 1993b).

Wskaznikiem zmian temperatury powietrza w przesztosci jest skiad izotopowy tlenu i
wodoru w lodach Grenlandii i Antarktydy (rys. 13d i 136). Skiad izotopowy tlenu w wodzie
ulega zmianie w procesie skraplania. Stosunek koncentracji 18(3/16q w opadzie jest wigkszy
niz w parze, z ktorej powstat. W modelowym tzw. procesie Rayleigha para wodna w
wilgotnym ochtadzajacym sie powietrzu skrapla sie stopniowo w miare spadku temperatur)'.
Prowadzi to, przez usuwanie porcji ciezszych izotopowo, do stopniowego zubozenia
pozostatej pary (a przez to i kolejnych porcji opadu) w izotop *80 Poréwnanie $rednich
temperatur powietrza i $rednich wartosci 6 '80 w opadach w réznych miejscach Grenlandii
wskazuje, ze ochtodzeniu o 1°C towarzyszy spadek 6780 o 0.67%o0 (Johnsen et al., 1989).
Podobne pomiary' dla Antarktydy dajg wspotczynnik zawierajacy sie w granicach od 0.76%0/°C
(Lorius, Merlivat, 1977) do 0.90%o0/°C (Peel et al., 1988), a dla Europy - 0.58%0/°C (R6zanski
etal., 1992a). Poréwnanie wahan temperatur)' i S '80 wdd deszczowych w Wiedniu w okresie
1961-1990 daje wspotczynnik 0.65+0.05%0/°C (Rézanski et al., 1992a).
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Rys. 12. a. Zapis zmian 8 *0 w otwomicach gtebokomorskich za ostatnie 650 tys. lat (Imbrie
etal., 1984). Cyframi rzymskimi zaznaczono standardowg numeracje granic glacjat/interglacjat
(terminations), b. Wykres zmian nastonecznienia powierzchni Ziemi w iipcu na szerokosci
geograficznej 65°N (Peltier, 1987). c: Poréwnanie sktadowej harmonicznej przebiegu 6 '80 o
okresie 23,000 lat (linia ciagta) ze zmianami wskaznika sezonowosci (réznicy nastonecznienia
w lecie i w zimie) spowodowanymi precesjg osi ziemskiej (wedtug Imbrie et a/., 1984). d.
Poréwnanie sktadowej harmonicznej przebiegu S'80 o okresie 41,000 lat (lima ciggta) z
przebiegiem zmian wskaZnika sezonowos$ci (réznicy nastonecznienia w lecie i w zimie)
spowodowanych periodycznymi wahaniami kata nachylenia osi ziemskiej do ptaszczyzny
ekliptyki (wedtug Imbrie et al., 1984)

Fig. 12. a. Composite 6780 record for benthic forammifera for the last 650,000 years (Imbrie
et al., 1984). The horizontal dashed lines mark the terminations of glacials, b: Insolation record
for 65°N during the month of July for the last 650,000 years (Peltier, 1987). c: The amplitude
history of the variability in the 8 20 record associated with the frequency of Earth axis'
precession (solid curve), in comparison to the precession-induced changes in seasonality
(according to Imbrie et al., 1984). d. The amplitude history of the variability in the 8 2 0
record associated with the frequency of tilt changes (solid curve), in comparison to the tilt -
induced changes in seasonality (according to Imbrie el al., 1984)

Rozdzielczo$¢ czasowa rekonstrukcji paleoklimatycznych uzalezniona jest od tempa
akumulacji osadéw. Tempo akumulacji lodéw na Grenlandii jest znacznie wigksze niz osaddw
oceanicznych. Przykfadowo, fazie 5e odpowiada w przecietnym osadzie oceanicznym
gtebokos¢ ok. 8m (Martinson el al.,, 1987), w rdzeniu Renland ze wschodniego brzegu
Grenlandii - ok. 325m (Johnsen, Dansgaard, 1992), a w rdzeniu Camp Century z pdétnocno-
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zachodniego brzegu - ok. 1300m (Dansgaard, Johnsen, 1969). Rekordowe pod wzgledem
rozdzielczosci sg rdzenie lodowe GRIP (Johnsen et al.., 1992) i G1SP2 (Taylor et al., 1993a),
wywiercone w centrum Grenlandii (5e~2800m). Kolejng zaletg rdzeni lodowych jest
mozliwo$¢ bezposredniej identyfikacji rocznych przyrostow lodu, gdyz sezonowe zmiany
temperatury i sktadu atmosfery znajduja odbicie w sezonowych zmianach struktury lodu, jego
skladu izotopowego i zawartosci pytdw (Alley et al., 1993). Roczne przyrosty lodu sg
wyrazniejsze w gornych fragmentach rdzeni: w rdzeniu GRIP policzono 14.5 tys.
najmtodszych przyrostéw (Johnsen et al., 1992), w rdzeniu GISP2 w ciagtej sekwencji
policzono 17.4 tys. przyrostéw, a w dolnej czesci rdzenia (pomiedzy 17.4 tys. a 100 tys. lat)
przyrosty roczne liczono na krétkich odcinkach (Alley el al., 1993). Trzeba pamieta¢, ze
zalezno$¢ wieku od gtebokosci w rdzeniach lodowych jest nieliniowa, gdyz 16d znajdujacy sie
gteboko pod powierzchnig powoli odptywa w kierunku brzegéw lgdolodu i zakumulowane
roczne warstewki lodu stajg sie w miare uptywu czasu coraz ciefsze.

Chronologie czesci rdzenia GRIP starszej od 11.5.tys. lat opracowano przy uzyciu tzw.
modelu "ice flow" (Dansgaard, Johnsen, 1969; Johnsen, Dansgaard, 1992). Kalibracja modelu
wymaga niezaleznej znajomosci wieku dwéch pozioméw w rdzeniu lodowym. W przypadku
rdzenia GRIP wykorzystano standard chronostratygraficzny SPECMAP (Martinson el al.,
1987) przyjmujac, ze minimum S '80 na gtebokosci 2788m (oznaczone na rysunku 13 literg
M) odpowiada maksimum zlodowacenia w fazie 5d o wieku 110 tys. lat. Chronologia rdzenia
GISP2 wykorzystuje liczenie rocznych przyrostow lodu do ok. 35 tys. lat. Ponizej
wykorzystano zmiany sktadu izotopowego tlenu zawartego w powietrzu
uwiezionym w lodzie. Dzieki temu, ze przebieg zmian 6 '80atm jest taki sam jak przebieg
6180 w S$redniej wodzie oceanicznej (Sowers el al., 1993), chronologie rdzenia GISP2
dopasowano do chronologii SPECMAP (Bender et al., 1994). Z niewyjasnionych dotad
przyczyn chronologia ta w odcinku 50+100 tys. BP znacznie r6zni sie od opracowanej na
podstawie identyfikacji przyrostow rocznych. Doskonate podobiefAstwo przebiegow 6 '80
(Grootes et al., 1993) oraz przewodnosci elektrycznej (Taylor el al., 1993b) w przedziale
0+110 tys. lat (0+2800m) w rdzeniach GRIP i GISP2 pozwala na ich precyzyjne skorelowanie
i zapewne w niedalekiej przysztosci doprowadzi do opublikowania wspélnej, jednolitej
chronologii obu rdzeni. Ponizej 2800m podobieAstwo jest znacznie stabsze, co wobec
deformacji lodu pozwala watpi¢ w ciggto$¢ sekwencji, zwtaszcza w rdzeniu GISP2 (Grootes et
al., 1993).

Rekonstrukcja zmian Kklimatu na Antarktydzie wykorzystuje pomiary sktadu
izotopowego wodoru w rdzeniu lodowym Vostok (rys. 13</). Korelacja stosunkéw
koncentracji H i 180/16() w opadach jest zwykle bardzo dobra (ASD«8.2 AS~O; np.
Rozanski et al., 1992b), a zmianie temperatur)' na Antarktydzie o 1°C odpowiada zmiana 8D o
ok. 9%o0 (Jouzel et al., 1993). Podobnie jak dla GISP2, chronologie rdzenia Vostok
opracowano przez poréwnanie zmian 5”0 a/m w lodzie ze standardem SPECMAP (Sowers et
al., 1993).
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W ogdlnym zarysie (rys. 13) rozmiary lgdolodéw, temperatura powietrza w Arktyce i
na Antarktydzie, koncentracja COo (determinowana przez ocean) i koncentracja CH4
(determinowana przez wilgotnos¢ klimatu na kontynentach) zmieniaty sie synchronicznie,
pomimo ze przebieg zmian nastonecznienia na potkuli potudniowej jest zupetnie inny niz na
potkuli péinocnej. Wskazuje to, ze klimat obu pétkul byt ksztattowany przede wszystkim
zjawiskami zachodzacymi na potkuli pdinocnej.

Przebieg 5180 w rdzeniach lodowych wykazuje znacznie wigcej wahan niz inne
wskazniki klimatu. Liczne maksima S '80, zwane zdarzeniami Dansgaarda-Oeschgera lub D-0
(np. Broecker, Denton, 1989; Bender et al., 1994), Swiadczg o mestablinosci Klimatu w
vistulianie. Maksima te sg asymetryczne: ocieplenia klimatu nastepowaty wyraznie szybciej niz
ochtodzenia. Pomiary przewodnosci elektrycznej lodu (Taylor et al., 1993b) wskazujg, ze
zdarzeniom D-0 towarzyszyt nagty spadek koncentracji pytow w atmosferze. Niektore
zdarzenia D-0 udato sie skorelowa¢ z interstadiatami (okresami ocieplenia i zmniejszenia
zasiegu lgdolodu) rozpoznanymi w Europie dzieki rekonstrukcjom szaty roslinnej metoda
pahnologiczng (Behre, van der Plicht, 1992; Dansgaard et al., 1993). Ocieplenia synchroniczne
z niektérymi zdarzeniami D-0 sa réwniez udokumentowane minimami podatnosci
magnetycznej osaddéw jezior Lac du Bouchet i Lac St Front w Masywie Centralnym we Francji
(Thouveny et al., 1994). Zdarzeniom D-0 towarzyszyty takze szybkie zmiany koncentracji
metanu (rys. 13/). Mozna uwazaé, ze zdarzenia D-0 dokumentujg realne wahania klimatu w
vistulianie. Natomiast obecny interglacjat (0+11.5 tys. BP) charakteryzuje sie szczegdlng
stabilnoscig klimatu.

Vistulianskie wahania klimatu na Antarktydzie bylty mniej liczne i wolniejsze niz na
Grenlandii. Szczeg6towe poréwnanie wskazuje, ze ocieplenia na Antarktydzie towarzyszyty
okresom cieptym trwajacym na Grenlandii ponad 2000 lat (Bender et al, 1994). Oznaczatoby
to, ze szybkie zmiany klimatu w vistulianie byty najpierw ksztattowane na potkuli pétnocnej,
ktora dopiero po pewnym czasie zaczynata oddziatywac na potkule potudniowg (Bender et al.,
1994). Niestety, chronologie rdzeni lodowych nie sa na tyle precyzyjne, by rozstrzygnac
jednoznacznie, czy ocieplenia na Antarktydzie byly wzgledem zdarzern D-0 opdznionei o ile.

Fig. 13. a The SPECMAP standard isotope curve (Martinson et al., 1987) for the last 150,000
.years, with conventional marine isotope stages and substages, b. The atmospheric COo
concentrations, reconstructed in the Vostok ice core, Antarctica (Barnola et al., 1987; Jouzel
et al., 1993). c: The atmospheric CH4 concentrations, reconstructed in the Vostok ice core
(Chapellaz et al., 1993). d: The record of deuterium content in the Vostok ice core (Jouzel et
al., 1993). e. The record of 5'80 in Greenland ice (cores GRIP and GISP2 - Grootes et al.,
1993). Dansgaard-Oeschger (D-0) events are numbered. The interstadials of longest duration
are reconciled with pollen European horizons (according to Dansgaard el al., 1993). The D-0
events in Greenland cores are tied to interstadial events at VVostok (according to Bender et al,
1994). f The atmospheric methane concentrations, reconstructed in the GRIP ice core
(Chapellaz et a/., 1993)
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Rys. 13. a: Standardowa krzywa 570 w otwornicach gtebokomorskich (SPECMAP) za
ostatnie 150 tys. lat (Martinson et al., 1987). Zaznaczony zostal standardowy podziat na
morskie fazy izotopowe (Emiliani, 1955). b: Zmiany koncentracji CO2 w powietrzu,
zrekonstruowane w rdzeniu lodowym Vostok, Antarktyda (Barnola et al., 1987; Jouzel et al.,
1993). c: Zmiany koncentracji CH4 w powietrzu, zrekonstruowane w rdzeniu Vostok
(Chapellaz et al., 1993). d. Zmiany sktadu izotopowego wodoru w rdzeniu Vostok (Jouzel et
al., 1993). e: Zmiany skiadu izotopowego tlenu w rdzeniach GRIP i GISP2, Grenlandia
(Grootes et al., 1993). Zaznaczono numeracje zdarzen Dansgaarda-Oeschgera (D-O) oraz ich
korelacje z interstadiatami rozpoznanymi w rekonstrukcjach zmian szaty roslinnej w Europie
(wedtug Dansgaarda et al., 1993). Zaznaczono rowniez korelacje zdarzen D-0 w rdzeniu
GRIP z ociepleniami zarejestrowanymi w rdzeniu Vostok (wedtug Bendera et al., 1994)./:
Przebieg zmian koncentracji metanu w powietrzu, na podstawie rdzenia lodowego GRIP

(Chapellaz et al., 1993)
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3.2.1. Zdarzenia Heinricha

W zrozumieniu mechanizmoéw globalnych szybkich zmian klimatu z pewnoscig duza
role odegra wyjasnienie tzw. zdarzen Heinricha (Heinrich, 1988; Broecker et al., 1992),
zarejestrowanych w osadach po6inocnego Atlantyku. Charakteryzuja sie one zwigkszeniem
liczebnosci okruchéw mineralnych w stosunku do skorupek otwomic, wzrostem udziatu
gatunku Neoglobocjuadrina pachyderma lc. (N.p.) w ogdlnej liczbie otwomic oraz
zmniejszeniem 6180 w skorupkach tego gatunku. Dane z kilkunastu rdzeni z po6tnocnego
Atlantyku wskazuja, ze w vistulianie miato miejsce sze$¢ takich zdarzen (rys. 14). W osadach
potozonych pomiedzy 40°N a 50°N warstwy Heinricha zawieraja weglan detrytyczny.
Koncentracja weglanéw w warstwach Heinricha maleje w miare oddalania sie na wschéd od
poétwyspu Labradorskiego (Bond et al., 1992). Analiza rozktadu geograficznego tej
koncentracji, datowanie mineratdw odtozonych w warstwach Heinricha oraz znajomos$¢ wieku
i skfadu skat na powierzchni lgdéw w otoczeniu pétnocnego Atlantyku pozwolita stwierdzic,
ze materiat tworzacy warstwy Heinricha zostat przyniesiony przez gory lodowe naptywajace z
pétnocnej Kanady, z otoczenia ciesniny BafTina i Morza Labradorskiego (Bond et al., 1992).
Hipoteza, ze zdarzenia Heinricha zwigzane sa z masowg wedrowka gor lodowych, ttumaczy
wszystkie zmiany w skfadzie osadow. Wzrost wzglednej liczebnosci otwomic N.p. jest
bezposrednim wskaznikiem ochtodzenia wody. N.p., zyjagca w wodzie powierzchniowej jest
gatunkiem wybitnie arktycznym i w wodzie o temperaturze 5°C stanowi ponad 95%
wszystkich otwomic (Kellogg, 1980). Ochtodzeniu wody powinien towarzyszy¢ wzrost 5”0
otwomic (rozdz 3.1), tak wiec minima 5”0 w warstwach Heinricha wytlumaczy¢ mozna
tylko zmniejszeniem zasolenia przez topniejgce gory lodowe. Wzrost wzglednej liczebnosci
okruchéw mineralnych jest spowodowany zmniejszeniem populacji otwornic wskutek
ochtodzenia wody.

Wiek zdarzen Heinricha nie jest okres$lony zbyt precyzyjnie. Datowania otwomic
metodg '4C pozwolity bezposrednio okresli¢c wiek dwéch najmtodszych zdarzeh na -14,300
"4C BP i -21,000 '4C BP (Bond et al., 1992), a wiek pozostatych ekstrapolowano,
zaktadajgc statg szybkos$¢ sedymentacji. Nowsze datowania okeslajg wiek warstw H3 i H4 na
-28,000 14C BP i-35,500 '4C BP (Bond et al., 1993). Analizujagc przebieg czasowy zmian
6180 w lodach Grenlandii i zmian koncentracji N.p. w osadach Atlantyku Bond i
wspotpracownicy (1993) znalezli korelacje miedzy zdarzeniami Dansgaarda-Oeschgera i
Heinricha. Wskazali oni, ze masowe pojawienia sie gor lodowych na p6tnocnym Atlantyku
bezposrednio poprzedzaty niektore ocieplenia klimatu obserwowane na Grenlandii (HI - D-
01; H2 ~ D-02; H3 - D-04; H4 - D-08; H5 - D-012; H6 - D-017; poréwnaj rys. 13 i 14).
Trzeba dodaé, ze przy dopasowaniu przebiegbw Bond i wspo6tpracownicy nieco
zmodyfikowali chronologie rdzeni lodowych i oceanicznych, a takze nie uwzglednili kalibracji
radioweglowej skali czasu (patrz rozdz. 4.2). Zdarzenia Heinricha najprawdopodobniej miaty
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wplyw na zmiany klimatu na nizszych szerokosciach geograficznych (np. na zwiekszenie
wilgotnosci udokumentowane wzrostem koncentracji pytkow sosny w osadzie jeziora Tulane

na Florydzie - Grimm et al., 1993).
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Rys. 14. Wykres przedstawiajacy zmiany stosunku liczebnosci okruchéw mineralnych do
liczebnosci otwornic we frakcji >150(im, zmiany stosunku liczebnosci otwornic gatunku
Neogloboc/uadrina pachyderma l.c. (N.p.) do wszystkich otwornic oraz zmiany 5*80 w
otwornicach N.p. w rdzeniu oceanicznym ODP 609, 50°N 24°W (Broecker et al., 1992).
Zdarzenia Heinricha (H1+H6) sa zdefiniowane jako maksima zawartosci okruchdéw
mineralnych. Warstwy osadu bogate w weglan detrytyczny zostaty oznaczone czarnymi
prostokatami. Z prawej strony rysunku podano wieki radioweglowe zdarzen H1-H6

Fig. 14. The records of the ratio lithic fragments to foraminifera shells in the >150jam size
fraction, the ratio of Neogloboc/uadrina pachyderma l.e. (N.p.) to total foraminifera shells and
the 6 '80 record for N.p. in ODP core 609, 50°N 24°W (Broecker el al., 1992). The Heinrich
events (H1+H6) are defined as the maxima of lithic grain content. The layers bearing detrital
limestone are marked by black bars. The radiocarbon ages of events H1+H6 are given to the

right

. Zwigzek miedzy zdarzeniami Heinricha a wahaniami klimatu jest z pewnoscia ztozony.
Z jednej strony mozna sgdzi¢, ze zdarzenia Heinricha sg skutkiem zmian klimatu. Szybkie
narastanie ladolodéw w okresach szczegdlnie chtodnych mogto bowiem powodowaé
spychanie ich brzeznych partii do morza i w efekcie kontaktu z wodg odrywanie sie gor
lodowych. Z drugiej strony wydaje sie, ze zdarzenia Heinricha mogty zachodzié¢ cyklicznie,
niezaleznie od zmian klimatu i same mogty oddziatywa¢ na klimat (rozdz. 3.5). MacAyeal
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(1993a, 1993b) pokazat, ze w warunkach, gdy ladoldd jest ochtadzany od gdry a ogrzewany
przy podtozu przez strumien energii z wnetrza Ziemi, mozliwe jest naprzemienne istnienie
okres6w przymarznigcia do podtoza, w ktorych grubos$¢ lgdolodu wzrasta, oraz okreséw
ptyniecia, deformacji i zmniejszania grubosci pokrywy lodowej. Zdarzenia Heinricha miatyby
miejsce w fazie ptyniecia, gdy kontakt spychanego lodu z oceanem powodowat odrywanie sie
gor lodowych. Przejscie od fazy przymarzniecia do fazy plyniecia nastepowatoby po
przekroczeniu granicznej grubosci ladolodu i stopieniu warstwy lodu przy podtozu. Energia
potrzebna do utrzymywania wody przy podtozu w stanie niezamarznietym pomimo malejacej
grubosci pokrywy miataby, wedtug modelu, Zrédto w grawitacyjnej energii potencjalnej
uwalnianej przy obnizaniu powierzchni ladolodu. Diugo$¢ okresu plyniecia MacAyeal
oszacowat na kilkaset lat, a okresu przymarzniecia - na kilka tysiecy lat Wydaje sie, ze
powaznym brakiem modelu jest nieuzwglednienie strat energii przy deformacjach ladolodu,
wystepujacych w okresach ptyniecia. Na korzy$¢ hipotezy o wewnetrznym mechanizmie
inicjujacym zdarzenia Heinricha przemawia natomiast to, ze materiat skalny niesiony przez
goéry lodowe pochodzi wytacznie z tych rejondéw, gdzie sktad mineralny podtoza umozliwia
ptynigcie ladolodu (Broecker, 1994).

3.3. Nagte zmiany klimatu na przetomie vistutianu i holocenu

Liczba stanowisk i publikacji, w ktérych przeanalizowano zmiany $rodowiska pod
koniec vistulianu, jest ogromna itrudna do oceny. Jednak rekonstrukcja chronologii i ilosciowe
okre$lenie zmian temperatury byly mozliwe w stosunkowo niewielkiej liczbie prac.
Chronologia w wigkszosci rekonstrukcji wykorzystuje datowania radioweglowe. W okresie
deglacjacji r6znica miedzy wiekiem radioweglowym a kalendarzowym jest do$¢ znaczna
(rozdz. 4.2). Dlajednoznacznego rozrdznienia wieki kalendarzowe beda oznaczane symbolem
"BP" (before present tj. przed rokiem 1950AD) lub "kyr BP" (tysigce lat BP), a wieki
radioweglowe symbolem " '4C BP".

Zasieg ladolodu Laurentyniskiego i Skandynawskiego osiggngt maksimum pod koniec
vistulianu. W tym' czasie znaczna cze$¢ obszaru Europy i Ameryki P6inocnej byta pokryta
tundrg. W okresie tzw. maksimum glacjalnego (20+18 tys. '4C BP) temperatura nad
Grenlandig byta by¢ moze nawet o 10+13°C nizsza niz obecnie (Grootes ci al., 1993). Na
kontynentach ochtodzenie powietrza nie byto ograniczone do obszaréw bliskich lgdolodom,
jednak ilosciowych danych o temperaturze w maksimum glacjalnym jest niewiele. Najwiecej
informacji dotyczy obnizenia granicy wiecznych $niegéw wzdtuz taricucha Andow i
Kordylierow (np Porter, 1981), we wschodniej Afryce (Rind, Peteet, 1985), na Nowej Gwinei
(Loffler, 1975) i w innych miejscach. Zadziwiajace, ze obnizenie bylo wszedzie bardzo
podobne (o ok. 950 m), co pozwala sadzi¢, ze klimat w wysokich goérach byt na catej Ziemi o
ok. 5°C chtodniejszy niz obecnie (Broecker, Denton, 1989). Znacznie petniejsza jest
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rekonstrukcja temperatur wod powierzchniowych oceanu. Zr6znicowane wymagania
termiczne réznych gatunkéw otwornic pozwalajg bowiem odtworzy¢ temperature wody na
podstawie ich skitadu gatunkowego z doktadnoscig ok. 1°C (Imbrie, Kipp, 1971). W
przeciwienistwie do kontynentdw, ochtodzenie powierzchni oceanu na matych szerokosciach
geograficznych (45°S - 45°N) byto nieznaczne (<2°C). Ochtodzenie o 2+4°C stwierdzono w
rejonach subpolamych i polarnych oceanéw z wyjatkiem po6tnocnego Atlantyku, gdzie
temperatura byta miejscami az o 8°C nizsza niz obecnie (CLIMAP, 1976, 1981).

Zdecydowany odwro6t lgdolodu rozpoczat sie ok. 14 tys. ~C BP (Broecker, Denton,
1989). Ocieplenie na kontynencie europejskim i pétnocnoamerykanskim, dokumentowane
rozwojem roslinnosci les$nej, datowane jest na ok. tysiac lat pdzniej, np. w pn,-wsch. USA na
ok. 13500 I~c BP (Shane, 1987), w Irlandii na ok. 12500 '4C BP (Watts, 1980; Cwynar,
Watts, 1989), w Szwajcarii na 12.6+12.3 tys. '4C BP (Ammann, Lotter, 1989). Okresy
cieptego Klimatu pomiedzy 13 a 11 tys. '4C BP nosza nazwe bdllingu i aller6du (Mangerud et
al., 1974). Okoto 11 tys. ,4C BP klimat ponownie sie ochtodzit, powodujac zwolnienie tempa
lub zatrzymanie wycofywania lgdolodu (Strdmberg, 1994), a takze przerzedzanie lub catkowite
zanikanie zbiorowisk lesnych. Ocieplenie, ktore nastgpito ok. 10 tys. '4C BP, zapoczatkowato
okres wyjatkowo stabilnego klimatu, trwajacy do dzi$. Ocieplenie to wyznacza granice dwoch
epok w historii geologicznej Ziemi: pleistocenu i holocenu, a poprzedzajacy je okres chtodny
jest zwany mtodszym dryasem.

Mtodszy dryas miat miejsce stosunkowo niedawno i z tego wzgledu przemiany
srodowiska przyrodniczego, jakie towarzyszyty ochtodzeniu w tym okresie, daja sie najtatwiej
poznaé. Jak sie wydaje, poznanie przyczyn naturalnego ochtodzenia w mtodszym dryasie moze
pomo6c w wyjasnieniu mechanizmdw rzadzacych nagtymi zmianami klimatu w catym
vistulianie, a takze w przewidywaniu przysztej ewolucji klimatu

Jeszcze kilka lat temu wydawato sie, ze zmiany klimatyczne w miodszym dryasie
ograniczaty sie do obszaru péinocnego Atlantyku, zachodniej i $rodkowej Europy oraz
po6tnocno-wschodniego wybrzeza Ameryki Potnocnej (Wright, 1989; Peteet, 1992). Dane z
Kolumbii (van Geel, van der Hammen, 1973) i z p6tnocno-zachodniego Pacyfiku i Morza Sulu
(Kudrass cl al., 1991) $wiadczg, ze zmiany klimatu w mtodszym dryasie dotknety co najmniej
catej potkuli péinocnej (rys. 15). Prawdopodobnie synchroniczne ochtodzenie stwierdzono
réowniez w Nowej Zelandii (Denton, Hendy, 1994) i na Antarktydzie (Jouzel cl al, 1992), a
zmniejszenie wilgotnosci udokumentowano w Afryce wschodniej (Roberts et al., 1993).

W zdecydowanej wiekszosci publikacji obserwacje zmian $rodowiska w miodszym
dryasie dotyczg szaty roslinnej, odtwarzanej w badaniach skfadu gatunkowego pytkéw roslin.
lloSciowe okreslenie zmian temperatury w tych badaniach wydaje sie watpliwe, gdyz wzrost
poszczegblnych gatunkdw roslin zalezy rowniez od wilgotnosci, konkurencji innych gatunkéw
oraz ograniczen zwigzanych z niewielkg szybkos$cia migracji gatunkéw Do rekonstrukcji
paleotemperatur znacznie lepiej nadaje sie analiza sktadu gatunkowego szczatkéw owadow
kopalnych (Atkinson et al., 1987; Lemdahl, 1991).
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Zestawienie rekonstrukcji  dajagcych iloSciowe pojecie o zmianach klimatu
przedstawiono na rysunku 16. Zmiany S'80 w lodach Grenlandii (rdzenie GRIP, GISP2 -
Grootes et ai, 1993; Dye 3 - Dansgaard et ai, 1989), 6 '80 w autigenicznym kalcycie z
osadow jeziornych w Szwajcarii (Gerzensee - Dansgaard et ai, 1989; Rotsee, Faulenseemoos,
Aegelsee - Lotter et al., 1992) oraz zmiany zbiorowisk gatunkowych owadéw w osadach z
Wielkiej Brytanii (Atkinson et al., 1987) i Szwecji (Lemdahl, 1991) wskazuja, ze przecietne
temperatury w mtodszym dryasie byty o 6+10°C nizsze niz w holocenie. Jest to niewatpliwie
zwigzane z ochtodzeniem powierzchni pétnocnego Atlantyku (rys. \6e). Analiza skiadu
gatunkowego otwomic w wielu rdzeniach pozwolita na stwierdzenie, ze linia zasiegu
arktycznego gatunku Neogloboquadrina pachyderma l.c. (tzw. front polarny) w miodszym
dryasie siegata niemal tak daleko na potudnie jak w maksimum glacjalnym (rys. 15; Ruddiman,
Mclntyre, 1981). Wszystkie rekonstrukcje Swiadczg zgodnie, ze zmiany klimatu byty szybkie.
Przyrosty roczne lodu na Grenlandii pozwolity oceni¢, ze ocieplenie klimatu na granicy
pleistocen/holocen dokonato sie¢ w ciggu 50 lat (Dansgaard et al., 1989; Alley et al., 1993).
Wydaje sie, ze ochtodzenie na potkuli potudniowej byto znacznie stabsze. Niewielkie obnizenie
8D w rdzeniach lodowych z Antarktydy odpowiada ochtodzeniu o ok. 1°C (Jouzel et al.,
1992). Niemniej, obnizenie koncentracji CH4 w miodszym dryasie ma na Antarktydzie
podobng amplitude jak na Grenlandii (rys. 13)

Rys. 15. Mapa ilustrujaca potozenie stanowisk na kuli ziemskiej, w ktérych stwierdzono
zmiany klimatu w miodszym dryasie (O). Liniami ciaglymi zaznaczono przebieg frontu
polarnego (potudniowag granice zasiegu otwomic gatunku Neogloboquadrinapachyderma I.c.)
w kilku okresach: LGM = maksimum ztodowacenia; BO-AL = bdlling-allerod; YD = mtodszy
dryas; HOL = holocen (wedtug Ruddimana i Mclntyre, 1981)

Fig. 15. Map showing the location of sites, where the climatic changes during the Younger
Dryas were demonstrated (O). The solid curves in the North Atlantic show the positions of
polar front (the southern limit of Neogloboquadrina pachyderma l.e.) in several perionds:
LGM = Last Glacial Maximum; BO-AL = Boélling-Alleréd; YD = Younger Dryas, HOL =
Holocene (according to Ruddiman and Mcintyre, 1981)
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Rys. 16. Zestawienie ilosciowych rekonstrukcji szybkich zmian klimatu na przetomie vistulianu
i holocenu. Rekonstrukcje w gornej czesci rysunku przedstawiono na skali wieku
kalendarzowego, a w dolnej - na skali wieku radioweglowego, a: S'80 w rdzeniu lodowym
Vostok, Antarktyda (Jouzel et al., 1992). b ic: 6 '80 w rdzeniach lodowych GRIP i GISP2,
Grenlandia (Grootes et al., 1993). d. Zmiany nastonecznienia powierzchni Ziemi w lipcu na
szerokos$ci geograficznej 50°N. e: Stosunek liczebnosci otwomic gatunku Neogloboquadrina
pachyderma l.c. (N.p.) do wszystkich gatunkéw otwornic wzdtuz rdzenia oceanicznego V23-
81, 54°N 17°W (Ruddiman, Mclntyre, 1981)./: 8*80 w weglanach osadu jeziora Gerzensee,
Szwajcaria (Dansgaard et al., 1989). g Srednia roczna temperatura w Wielkiej Brytanii na
podstawie sktadu gatunkowego chrzaszczy (Atkinson et al., 1987); h. Rekonstrukcja przebiegu
recesji ladolodu w Ameryce P6tnocnej w okresie deglacjacji (Broecker, Denton, 1989)

Fig. 16. Comparison of quantitative climatic reconstructions for the last deglaciation. In the
upper part of Figure the scale of calendar years, and in the lower - the scale of radiocarbon
years is used, a 6 '80 record in the Vostok ice core, Antarctica (Jouzel et ai, 1992). b and c:
5'80 records in the GRIP and GISP2 ice cores, Greenland (Grootes el ai, 1993). d: Summer
insolation curve for the latitude of 50°N. e. Record of ratio of Neogloboquadrina pachyderma
l.e. to total foraminifera in the core V23-81, 54°N 17°W (Ruddiman, Mclintyre, 1981). /:
Record of SO in carbonate fraction of the lake Gerzensee sediments, Switzerland
(Dansgaard et ai, 1989). g: Record of annual mean temperatures on British Isles,
reconstructed basing on beetle assemblages (Atkinson et ai, 1987); h. Reconstruction of
recession ofthe ice sheet in North America (according to Broecker, Denton, 1989)
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Rekonstrukcje przedstawione na rysunku 16 $wiadcza, ze naturalne zmiany klimatu w
mtodszym dryasie byly, przynajmiej w obrebie potkuli potnocnej, znacznie silniejsze i szybsze
niz zmiany, jakie dokonaty sie od poczatku ery industrialnej wskutek spalania paliw kopalnych.
Wskazuje to wyraznie, ze w przewidywaniu przysztych antropogenicznych zmian klimatu nie
mozna poming¢ naturalnych mechanizméw klimatotwoérczych. Prawdopodobny mechanizm
szybkich naturalnych zmian klimatu zostanie oméwiony w rozdziale 3.5.

3.4. Inne globalne zmiany srodowiska w okresie deglacjacji

3.4.1. Podniesienie poziomu oceanéw

Zmiany globalnego poziomu oceanu wskutek wytapiania lgdolodéw w okresie
deglacjacji zrekonstruowali Fairbanks (1989) oraz Bard et al. (1990b), ktérzy badali wiek
korali Acropora pa/mata tworzacych rafy u wybrzezy Barbadosu. Korale te zyly w poblizu
powierzchni wody i zostaty zalane w wyniku transgresji oceanu. Gieboko$¢ potozenia prébek
korali pod powierzchnig wody przedstawiona w funkcji ich wieku (rys. \la) daje bezposrednig
rekonstrukcje zmian poziomu oceanu. Podniesienie poziomu oceanu w ciggu ostatniej
deglacjacji 0 ok. 120m odpowiada stopieniu si¢ ponad 40 min km3 lodu i zwiekszeniu masy
wody oceanicznej o ok. 3%. Tempo topnienia byto najszybsze w okresach ocieplenia klimatu
bezposrednio przed i po miodszym dryasie. Zwigzany z tym zwiekszony doptyw stodkiej wody

w rejon péinocnego Atlantyku mégt mieé istotny wptyw na zmiany klimatu (rozdz. 3.5).

3.4.2. Zmiany koncentracji CO2 w atmosferze na przetomie vistuiianu i holocenu

Znaczny wzrost koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze na przetomie vistulianu i
holocenu stwierdzono w badaniach rdzeni lodowych z Grenlandii (Camp Century - Neftel et
ai, 1982; Dye3 -Stauffer, et al., 1985) i Antarktydy (rdzenie Byrd - Neftel et ai, 1988;
Staffelbach et al., 1991; Leuenberger et al., 1992; Vostok - Barnola et ai, 1987, 1991; Dome
C - Raynaud, Barnola, 1985). Zestawienie danych z Antarktydy przedstawia rysunek 17b.
Koncentracja CCh, mniej wiecej stata od ok. 70 tys. BP (rys. 13), wzrosta w okresie 17+10
tys. BP o ok. 80ppm (AO0/v). Wzrost koncentracji w czasie byt mniej wiecej liniowy, niewielkie
odchylenie od liniowego trendu miato miejsce w okresie pomiedzy ok. 14 a 12.5 tys. BP. W
holocenie, po okresie przejsciowego spadku 10+7 tys. BP, koncentracja CCb utrzymywata sie
na statym poziomie ok. 280 ppm az do poczatku ery industrialnej (rozdz. 2).

Przyczyny wzrostu koncentracji CCh (oraz pCCb) w okresie deglacjacji nie sg zupetnie
wyjasnione. Dotychczas zebrane dane wskazuja, ze nie byt on spowodowany dziataniem
pojedynczego czynnika. W$rod istotnych czynnikéw wymienia sie: przyrost masy biosfery,
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ocieplenie i zmniejszenie zasolenia oceanu, zmiany efektywnosci "pompy biologicznej" w

oceanie oraz zmiany zasadowos$ci wody oceaniczne;j.

Age [kyr BP]

Rys. 17. a. Rekonstrukcja zmian globalnego poziomu oceandw na przetomie vistulianu i
holocenu (Fairbanks, 1989; Bard et al., 1990b). b: Zestawienie danych o koncentracji CCb w
powietrzu na przetomie vistulianu i holocenu. Pomiary koncentracji CCh wykonano w
rdzeniach lodowych z Antakrtydy: + = Byrd (Neftel et ai, 1988); x = Byrd (Leuenberger et
ai, 1992); O = Vostok (Barnola etai, 1987, 1991); O = Dome C (Jouzel etai, 1992). YD =

mtodszy dryas

Fig. 17. a. Reconstruction of global sea-level rise during the last deglaciation (Fairbanks, 1989;
Bard et ai, 1990b). b: Compilation of data on atmospheric CCh concentration during the last
deglaciation. The COo measurements were performed in ice cores from Antarctica: + = Byrd
(Neftel et al., 1988); x = Byrd (Leuenberger et ai, 1992); O = Vostok (Barnola et ai, 1987,
1991); O = Dome C (Jouzel etai, 1992). YD = Younger Dryas
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Zmiany klimatu na przetomie vistulianu i holocenu umozliwity rozwoj szaty roslinnej
na znacznych obszarach odstonietych przez ladolod, a takze spowodowaty zmiany zbiorowisk
roslinnych na obszarach nie objetych zlodowaceniem. Mozliwo$é ilosciowego okreslenia
przyrostu organicznego rezerwuaru wegla na Ziemi dajg rekonstrukcje sktadu izotopowego
wegla (81JC) w gtebokim oceanie. Poniewaz 5*3C w materii organicznej jest o okoto 20%o0
nizsza niz przecietna dla atmosfery i oceanu, przyrost masy biosfery powoduje wzrost & C DIC
(513C rozpuszczonego wegla nieorganicznego). Zmiany 8 w przesztosci mozna ocenic

badajac skorupki otwornic zakumulowane w osadach oceanicznych. Stwierdzony wzrost

0 0.3-K).4%0 (Curry et al., 1988; Duplessy et al., 1988) odpowiada przyrostowi
biosfery pomiedzy maksimum glacjalnym a holocenem o ok. 500 GtC. Adams i
wspoOtpracownicy (1990) natomiast, analizujac zmiany rozkitadu geograficznego réznych
zbiorowisk roélinnych, oszacowali przyrost biosfery ladowej na ok. 1300 GtC. Mozna sie
spodziewac, ze blad tego oszacowania jest znaczny. Leuenberger i wspotpracownicy (1992)
wysuneli hipoteze, ze wzrostowi biosfery lgdowej towarzyszyto zmniejszenie ilosci wegla
organicznego w oceanie, jednak weryfikacja tej hipotezy nie byla dotad podjeta. Zupetnie
odmienne sa rezultaty modelowania rozwoju szaty roslinnej na podstawie danych o
temperaturze i wilgotnosci powietrza, wskazujace, ze 18 tys. lat temu masa biosfery lgdowej
byta taka sama jak obecnie (Prentice, Fung, 1990). Wiarygodnos$¢ tego wyniku jest trudna do
oceny.

Ubytek 500Gt wegla z oceanu odpowiada, w nieobecno$ci procesdéw' zwigzanych z
wytracaniem i rozpuszczaniem CaCOj (rozdz. 1.6), wzrostowi koncentracji jonéw COy-' i
spadkowi réwnowagowego cisnienia CCb o Ar~-47uatm (Broecker, Peng, 1993) Wozrost
koncentracji jonéw CO3-' w giebokim oceanie powoduje obnizenie lizokhny (rozdz. 1.6) i
zmniejszenie tempa rozpuszczania weglanéw na dnie oceanu. Efekt ten z kolei prowadzi do
obnizenia koncentracji jonéw weglanowych i czesciowej kompensacji Ar. Zmiane ci$nienia
CO2 po uwzglednieniu kompensacji Broecker i Peng (1993) ocenili na A,.» -25p.atm. Procesy
cyrkulacji wegla w glebokim oceanie i rozpuszczania weglanéw sg bardzo powolne i czas
kompensacji jest rzedu kilku tysiecy lat. Trzeba podkresli¢, ze zmiana ICCb nie wplywa na
szybkos$¢ procesu stracania weglanéw, ktory jest uzalezniony od produktywnos$ci biosfery
oceanicznej (rozdz. 1.6). Zmiana cisnienia CCb w powietrzu, zwigzana z reorganizacja
biosfery (-25|.iatm), jest przeciwnego znaku niz A0/,s (80uatm) Tak wiec pozostate czynniki
powinny powodowac zmiane o ok. 105|.iatm

Ze zmianami temperatury i zasolenia wody zwigzane sg zmiany statych dysocjacji
kwasu weglowego i rozpuszczalnosci dwutlenku wegla w wodzie, a przez to zmiany cisnienia
rownowagowego CCb w powietrzu (Dodatek 1). Ocieplenie powierzchni oceanu przecietnie o
2°C (CLIMAP, 1981) powoduje wzrost pC02 o A"~ 8(iatm (Broecker, Peng, 1993). Spadek
$redniego zasolenia wskutek stopienia lagdolodu odfowiada zmniejszeniu pCO? o ok -1 IMNiatm.
Jak jednak wskazali Broecker i Peng (1987), silnie zasolona woda, pozostata pod pokrywa

lodowg tworzacg sie na powierzchni oceanu, opada w gtgb oceanu. Z tego powodu w poblizu
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Antarktydy zasolenie na powierzchni jest dzi$ o ok. 1%0 mniejsze niz na duzych gtebokos$ciach.
Jest bardzo prawdopodobne, ze w vistulianie gradient zasolenia byt wiekszy. Tak wiec
zmniejszeniu podczas deglacjacji przecigtnego zasolenia catej objetosci oceanu niekoniecznie
musiato odpowiada¢ takie samo zmniejszenie przecigtnego zasolenia powierzchni. Broecker i
Peng (1993) przyjmuja nawet, ze zmiana gradientu zasolenia zupetnie skompensowata efekt
stopienia lagdolodu (A"Ofaatm)

Najwazniejszymi czynnikami odpowiedzialnymi za  wzrost  koncentracji
atmosferycznego dwutlenku wegla w okresie deglacjacji sa zmiany wydajnosci "pompy
biologicznej" i zmiany zasadowos$ci oceanu. Mechanizm "pompy biologicznej" (rozdz. 1.6)
powoduje obnizenie koncentracji wegla nieorganicznego na powierzchni oceanu. Nizsza
koncentracja atmosferycznego CO2 w vistulianie mogta wiec by¢ rezultatem wiekszej
produktywnosci biologicznej w oceanie. lloSciowe okre$lenie wydajnosci "pompy biologicznej"”
jest mozliwe dzieki rekonstrukcjom § 2 C Dje na powierzchni i w gtebokim oceanie oraz 8"3C
dwutlenku wegla zawartego w powietrzu. Wigzanie wegla w materii organicznej powoduje
bowiem zwiekszenie na powierzchni oceanu (i 8~3C w atmosferycznym CO2), a
rozktad materii organicznej zmniejsza 8'3C w glebokim oceanie. Jak wynika z pomiaréw
sktadu izotopowego wegla w otwornicach planktonicznych i bentosowych (Shackleton et al.,
1983), przecietna roznica SAC”/c wody powierzchniowej i gtebokiej byta w maksimum
glacjalnym o ok. 0.3%o0 wieksza niz w holocenie. Odpowiada to, w stanie réwnowagi,
zmniejszeniu koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze o ok. 40ppm (Broecker, Peng,
1993). Tak wiec zwiekszona wydajno$¢ "pompy biologicznej” w vistulianie moze wyjasnic
zmiang pC02 najwyzej czeSciowo. Podobny wniosek wynika z pomiarow 6*JC dwutlenku
wegla uwiezionego w lodach Grenlandii (Leuenberger et al., 1992).

Podanie mechanizmu umozliwiajacego zwiekszenie wydajnosci pompy biologicznej w
glacjale jest nietatwe, gdyz nawet wspotczesnie biosfera oceaniczna powoduje usuwanie niemal
catego fosforu z powierzchni oceanu (rozdz. 1.6). Knox i McElroy (1984), Siegenthaler i
Wenk (1984) oraz Sarmiento i Toggweiler (1984) zaproponowali, ze wieksza produktywnos¢
biologiczna byta mozliwa w rejonach subpolamych, gdzie me jest ona limitowana dostepnoscia
fosforu. Informacje o zmianach wydajnosci "pompy biologicznej” w poblizu Antarktydy daja
wyniki pomiarow 8" C w skorupkach otwornic planktonicznych i bentosowych (Charles,
Fairbanks, 1990) w rdzeniu oceanicznym V22-108 za ostatnie 150 tys. lat (rys. 18). Warto$¢
873C w otwornicach planktonicznych byta w interglacjatach o ok. 1%0 wyzsza niz w okresach
zlodowacen. Broecker i Peng (1993) stwierdzili, ze dane z rdzenia V22-108 przeczg hipotezie
0 wiekszej wydajnosci "pompy biologicznej" w vistulianie W uzasadnieniu Broecker i Peng
(1993) wskazali, ze wigkszej produktywnos$ci winna towarzyszy¢ wyzsza (a nie nizsza) warto$¢
8'JC w wodzie powierzchniowej. Trzeba jednak wzig¢ pod uwage, ze cze$¢ (ok. 0.4%o0)
wzrostu 8'JC na przetomie vistulian/holocen mozna przypisa¢ przyrostowi biosfery. Ponadto,
mieszanie wod powierzchniowych i gtebokich jest w rejonie wokétantarktycznym dos¢
intensywne i sktad izotopowy wegla w wodach powierzchniowych jest uzalezniony od sktadu
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izotopowego wad gtebokich. Sadze, ze zmiany bezwzglednej wartosci 8 13C wadd gtebokich na
przetomie glacjatow i mterglacjatow moga odzwierciedla¢ zmiany szybkosci tworzenia NADW
(rozdz. 3.5). W taki sposob Charles i Fairbanks (1992) interpretowali zmiany 5'3C w
potozonym niedaleko rdzeniu RC11-83 (rozdz. 3.5.1). Tak wiec o ewentualnych zmianach
produktywnosci biologicznej winna raczej $wiadczy¢ réznica S~ c woéd powierzchniowych i
gtebokich a nie ich wartosci bezwzgledne. Ro6znica ta byta w vistulianie o 0.2+0.5%0 wyzsza
niz w interglacjatach, co zgadza sie z hipotezg 0 zmniejszeniu wydajnosci "pompy
biologicznej" na przetomie vistulianu i holocenu.

Broecker (1982) wysunat hipoteze, ze wieksza produktywno$é biosfery w vistulianie
byta spowodowana wiekszg koncentracjg fosforu w oceanie. Wedlug tej tzw. “hipotezy
szelfowej" zmniejszenie zawartosci fosforu w oceanie na przetomie vistulianu i holocenu byto
spowodowane depozycjg znacznej ilosci obumartej biomasy w obszarach szelfow
kontynentalnych, zalanych w efekcie transgresji oceanu (Broecker, 1982; Broecker, Peng,
1986). Wydaje sie jednak, ze zmiana pCCb w efekcie dziatania tego mechanizmu trwataby
znacznie dituzej niz kilka tysiecy lat (Siegenthaler, 1986). Poza tym, przeprowadzone przez
autora obliczenia modelowe wskazuja, ze akumulacja osadéw organogenicznych winna
prowadzi¢ raczej do zmniejszenia a nie do wzrostu koncentracji CCb (rozdz. 5.3.1). Do tej
pory wiec nie jest jasne, co wiasciwie powodowato wiekszg niz obecnie wydajnos¢ "pompy
biologicznej" w vistulianie.

O tym, jaka cze$¢ wegla nieorganicznego w wodzie wystepuje w formie
rozpuszczonego dwutlenku wegla, decyduje zasadowo$¢ wody (dodatek 1). Zmiany
zasadowosci dokonujg sie w procesach wytrgcania i rozpuszczania weglanéw. Rozpuszczanie
weglandw w oceanie zachodzi ponizej powierzchni zwanej lizokling (rozdz. 1.6). Weglan
osadzany w rejonach, w ktérych dno oceanu przebiega ponizej lizokliny, rozpuszcza sie.
Weglan osadzony w rejonach plytszych zostaje zakumulowany. Ubytek wapnia i wegla
spowodowany akumulacjg jest uzupetniany przez dostawe rozpuszczonych weglanéw z ladu.
W stanie rownowagi miedzy wytrgcaniem, rozpuszczaniem i dostawg zasadowo$¢ wody, a
takze potozenie lizokliny nie ulegajg zmianie. Badania stopnia zachowania weglanéw w
osadach oceanicznych wskazuja, ze w glacjale lizokling w Pacyfiku i Oceanie Indyjskim
przebiegata ok. 600m nizej (Farrell, Prell, 1989), a w Atlantyku byta potozona ok. 200m wyzej
(Balsam, 1983) niz obecnie. Swiadczy to, ze przecietna zasadowo$é wody oceanicznej byta w
vistulianie faktycznie wyzsza niz obecnie. Broecker i Peng (1993) przypisujg wzrost pC02,
pozostaty do wyjasnienia po uwzglednieniu poprzednio omdwionych czynnikow, wiasnie
zmniejszeniu zasadowos$ci. Przyczyny zmniejszenia zasadowosci nie sg dokladnie poznane.
Ciagte utrzymywanie obnizonej zasadowosci i podwyzszonej lizokliny w oceanie wymagatoby
zmniejszenia dostawy weglanow z ladu lub zwiekszenia tempa wytracania weglanéw w wodzie
powierzchniowej. Niestety, do tej pory nie znaleziono sposobu oceny zmian tempa erozji
chemicznej weglanéw kontynentalnych pomiedzy glacjatem a holocenem. Wydaje sie, ze
obnizenie zasadowosci mogto rowniez by¢ spowodowane zwiekszong akumulacjg weglanéw
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w rafach koralowych po transgresji oceanu (Opdyke, Walker, 1992). Z drugiej strony, Marino
et al. (1992) wskazali, ze zwiekszenie tempa wytracania weglanéw moze by¢ efektem wzrostu
stosunku (CaCOj/Corg) w substancji produkowanej przez organizmy zywe. Mogtoby to by¢
spowodowane zasadniczg zmiang skfadu planktonu oceanicznego (zmniejszeniem liczebnosci
okrzemek na korzys$¢ organizmoéw produkujacych skorupki weglanowe) w okresie deglacjaciji.
Trzeba doda¢, ze zmniejszanie zasadowosci musiato odbywac sie powoli. Jedyny proces
zmniejszajacy zasadowo$¢ wody, wytracanie weglandéw, byt bowiem zawsze ograniczony

produktywnoscig biosfery oceaniczne;j.

Interglacial
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3.5. Zmiany pionowej cyrkulacji wody w oceanie jako przyczyna globalnych

szybkich zmian klimatu

Przedstawione w poprzednich paragrafach dane wskazuja, ze gtdwnego zrodia
globalnych zmian klimatycznych w czwartorzedzie nalezy szuka¢ na potkuli pdtnocnej.
Przyczyny naturalnych globalnych zmian klimatu sa z pewnoscig ztozone. Wsréd mozliwych
przyczyn wymienia sie zmiany nastonecznienia potkuli potnocnej zwiazane ze zmianami w
obiegu Ziemi dookota Stofca, zmiany koncentracji sktadnikéw atmosfery powodujacych efekt
cieplarniany i zmiany cyrkulacji wéd w oceanie $wiatowym.

Diugookresowe zmiany rozmiaréw lgdolodéw sa niewatpliwie zwigzane ze zmianami
nastonecznienia (rozdz. 3.1). Obliczenia modelowe uwzgledniajgce zmiany albedo Ziemi
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(wspotczynnika odbicia promieniowania stonecznego) oraz efekty zwigzane z izostatycznym
uginaniem skorupy ziemskiej pod ciezarem ladolodu, dajg zmiany objetosci ladolodow potkuli
p6inocnej mniej wiecej zgodne z obserwowanymi (Hyde, Peltier, 1985). Fakt, ze zlodowacenia
miaty miejsce jednoczesnie na obu potkulach, jest jednak trudny do wytlumaczenia. Trzeba
pamieta¢, ze zmiany nastonecznienia potkuli potudniowej byly przeciwne do zmian na potkuli
péinocnej. Wprawdzie wzrost poziomu oceanu towarzyszacy wytapianiu lgdolodéw
arktycznych mogt powodowaé topnienie lodéw szelfowych woko6t Antarktydy i poprzez
zmniejszenie albedo ocieplenie rowniez na poétkuli potudniowej (Denton et al, 1986, 1989),
jednak spodziewane znaczne opOznienie tego ocieplenia w stosunku do zmian na potkuli
péinocnej jest zupetnie niezgodne z obserwacjami (rozdz. 3.2 i 3.3). Ponadto, gwattowny
charakter zmian klimatu zupetnie nie przystaje do powolnych zmian nastonecznienia (rys. 16).

Synchroniczne zmiany klimatu na catym globie mogtyby byé spowodowane efektem
cieplarnianym. Wiadomo dzi$, ze koncentracja CCb byta w vistulianie o 30%, a CH4 o 50%
nizsza niz podczas interglacjatow (rozdz. 3.2 i 3.3.2). Jednak zwigzane z tym zmiany
temperatury (1+2°C - Broccoli, Manabe, 1987; Raynaud et al., 1988) sg zdecydowanie
mniejsze od obserwowanych. Ponadto, zmiany koncentracji COo byly w okresie deglacjacji
znacznie wolniejsze od zmian temperatury. Wspotczesnie najwiekszy udziat w naturalnym
efekcie cieplarnianym ma para wodna (jej obecno$¢ w atmosferze podgrzewa powierzchnie
Ziemi o ok. 20°C; Roedel, 1992). Wiele danych (podatno$¢ magnetyczna lesséw, koncentracja
metanu w atmosferze, koncentracja pytow w lodach Grenlandii i Antarktydy) wskazuje, ze
klimat w okresach zlodowacen byt bardziej suchy niz obecnie. Niestety, jak dotagd niemozliwa
jest ilosciowa rekonstrukcja przecietnej koncentracji pary wodnej w atmosferze w przesztosci i
nie sg mi znane préby oszacowania cieplarnianego efektu wzrostu koncentracji pary wodnej w
okresie deglacjacji. Wzrostem przecietnej koncentracji pary wodnej datoby sie rowniez
wyjasni¢ zagadke znacznie wiekszego ocieplenia powietrza w wysokich partiach Andéw i
Kordylierow niz wody na pobliskiej powierzchni oceanu (rozdz. 3.3).

Najpowazniejszym mechanizmem mogacym powodowac szybkie zmiany klimatu sg
zmiany cyrkulacji wéd w oceanie $wiatowym. Z obecng cyrkulacjg (rys. 8; rozdz. 1.6)
zwigzany jest transport znacznych ilosci ciepta ze strefy réwnikowej do obszarow
subpolamych pétnocnego Atlantyku (1.5+2 10-- J/yr; Broecker 1990; Rahmstorf, 1994).
Cyrkulacja jest wymuszana tworzeniem tzw. gtebokiej wody po6inocnego Atlantyku
(NADW=North Atlantic Deep Water) przez masy wéd powierzchniowych zasilane bardzo
zasolong wodg z niskich szerokosci geograficznych i zageszczone na skutek odparowania i
ochtodzenia (w dalszej czeSci tej pracy cyrkulacja zwigzana z tworzeniem NADW bedzie
skrétowo nazywana cyrkulacja NADW). Za pomocg ztozonego modelu Manabe i Stouffer
(1988) pokazali, ze mozliwe sg dwa stabilne rezimy krgzenia wod oceanicznych. W jednym ze
stanéw cyrkulacja NADW jest taka jak obecnie, a drugi stan charakteryzuje sie catkowitym
zahamowaniem tworzenia NADW. Zasolenie i gesto$¢ wod na powierzchni po6tnocnego
Atlantyku sa wowczas zmniejszone przez doptyw stodkiej wody z kontynentow, ktory nie jest
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niwelowany zasilaniem woda oceaniczna z niskich szerokosci geograficznych. Przeciwdziata to
przejsciu oceanu w stan normalnej cyrkulacji. R6znica temperatury powierzchni pétnocnego
Atlantyku w obu stanach siega 7°C (Manabe, Stouffer, 1988), a temperatura po przejsciu z
jednego stanu w drugi ustala si¢ stosunkowo szybko. W zwigzku w tym Broecker i Denton
(1989) wysuneli hipoteze, ze gwattowne zmiany klimatu byty spowodowane "wigczaniem" i
"wyltgczaniem" cyrkulacji NADW. NADW jest rdwniez zrodtem cieptej, silnie zasolonej wody,
ptynacej na duzych gtebokosciach w strone pasa wokdtantarktycznego. Jednak opinie na temat
mozliwego wptywu NADW na klimat na potkuli potudniowej sa przeciwstawne (np. Imbrie et
al.,, 1992; Crowley, 1992). Broecker (1994) przypuszcza, ze cyrkulacja NADW mogta
oddziatywac na globalny klimat poprzez zmiany zawarto$ci pary wodnej w atmosferze.

Dla podtrzymywania stanu istnienia lub braku cyrkulacji NADW kluczowe znaczenie
ma zasolenie wdd powierzchniowych w pétnocnym Atlantyku. W najprostszej interpretacji
mozna sie spodziewac¢, ze powstawanie NADW zostanie zahamowane doptywem znacznych
ilosci wody stodkiej w rejon péinocnego Atlantyku. Wedtug Broeckera et al. (1990a) oraz
Birchfielda i Broeckera (1990) cykliczne przejscia miedzy obydwoma stanami spowodowane
sg oddziatywaniem lgdolodéw. W stanie braku cyrkulacji gromadzenie stodkiej wody w
przyrastajacym ladolodzie prowadzi do stopniowego wzrostu zasolenia i w efekcie do
zainicjowania cyrkulacji. Cyrkulacja raz zainicjowana jest podtrzymywana dzieki naptywowi
silnie zasolonych wod z nizszych szerokosci geograficznych Jednak wytapianie ladolodow w
okresie cyrkulacji  zmniejsza stopniowo zasolenie powierzchni, co po pewnym czasie
doprowadza do zahamowania cyrkulacji itd.

Zaawansowane modele cyrkulacji oceanicznej i atmosferycznej (modele GCM)
potwierdzajg, ze dostawa stodkiej wody na powierzchnie p6inocnego Atlantyku powoduje
zaburzenia w tworzeniu NADW, jednak szczegdtowe przewidywania réznych modeli
zasadniczo r6znig sie miedzy soba. Bardzo silng, nieliniowg zalezno$¢ szybkosci tworzenia
NADW od bilansu parowania i opadéw na powierzchni pétnocnego Atlantyku pokazujg
obliczenia modelowe Zauckera i wspotpracownikdéw (1994). Wedtug Weavera i Hughesa
(1994) ocean charakteryzujg trzy stabilne stany o rdznych tempie cyrkulacji NADW, a
utrzymywanie jednego z nich réwniez zalezy od zmiennoSci natezenia opaddw
atmosferycznych. Obliczenia Rahmstorfa (1994) wskazuja natomiast, ze w wyniku
doprowadzenia wody stodkiej, po okresie krotkotrwatego ostabienia cyrkulacji NADW, ocean
moze przej$¢ w stan, w ktorym pierwotne tempo cyrkulacji zostaje przywrdcone, jednak
przesuniecie miejsca powstawania NADW w rejon o wyzszej temperaturze powoduje
zmniejszenie transportu ciepta przez cyrkulujacg wode i w efekcie ochtodzenie Bond i
wspotpracownicy (1993) zwr6cili uwage, ze szczeg6lnie silne ocieplenia w vistulianie
nastepowaly po zdarzeniach Heinricha (rozdz. 3.2.1). Stosujac uproszczony model przy-

marzania i ptyniecia ladolodu (rozdz. 3.2.1), potaczony z modelem obiegu wody i ciepta w
oceanie i atmosferze, Paillard i Labevrie (1994) pokazali, ze zdarzenia Heinricha faktycznie
moga powodowaé¢ zahamowanie cyrkulacji NADW. Natomiast po zatrzymaniu procesu
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ptyniecia lgdolodu i odrywania gor lodowych dostawa wody stodkiej do pdtnocnego Atlantyku
nagle ustaje, co prowadzi do szybkiego odbudowania cyrkulacji i niemal natychmiastowego
ocieplenia. Jedyne w miare precyzyjnie datowane ostatnie zdarzenie Heinricha (HI~14,300
14C BP) wyprzedzito jednak generalne ocieplenie o ponad 1000 lat. Mozliwo$¢ op6znienia
zmian klimatu w stosunku do zdarzen Heinricha dopuszcza inny model GCM, w ktérym
cyrkulacja NADW jest kontrolowana zmianami réwnowagi miedzy opadem a parowaniem na
powierzchni oceanu i ktory przewiduje mozliwos¢ powolnego odbudowywania cyrkulacji
przez okres nawet kilkuset lat (Manabe, Stouffer, 1993).

Bardzo interesujace jest porownanie najnowszych symulacji Manabe i Stouffera (1995)
oraz Rahmstorfa (1995). Obie symulacje wskazuja, ze zwiekszenie doptywu stodkiej wody na
powierzchnie potnocnego Atlantyku moze spowodowaé spadek strumienia NADW z ok. 20Sv
(ISv=106m3/s) do ok. 5Sv. W eksperymentach Manabe i Stouffera (1995), w ktérych
symulowano krotkorwaty doptyw ISv wody stodkiej (przez 10 lat), po krétkim okresie
drastycznego zmniejszenia strumienia NADW nastepowato stopniowe jego odbudowywanie
przez ok. 300 lat. Natomiast Rahmstorf (1995) stwierdzit, ze nieznaczne, lecz dtugotrwate
zwiekszenie doptywu wody stodkiej (o ok. 0.1Sv przez kilkaset lat) moze spowodowac trwate
zahamowanie cyrkulacji NADW, ktérg mozna przywréci¢ dopiero zmniejszajgc strumien
stodkiej wody do ok. 0.1Sv ponizej wartosci obecnej. Wydaje sie wiec, ze o skali zmian
cyrkulacji NADW decyduje nie tylko wielko$¢ zaburzenia, ale i czas jego trwania. Rahmstorf
(1995) badat stabilno$¢ cyrkulacji NADW symulujac zwiekszanie strumienia wody stodkiej w
tempie 0.05Sv/10001at i stwierdzit, ze zwiekszaniu doptywu do ok. 0.06Sv towarzyszy
"odwracalne" zmniejszanie strumienia NADW. Trwate zahamowanie cyrkulacji nastepuje, gdy
doptyw wzro$nie o ponad 0.06Sv. Krytyczng warto$cig strumienia NADW, ponizej ktorej nie
istnieje stabilny stan cyrkulacji jest 12Sv.

Przedstawiony przeglad najnowszych prac wskazuje, ze zainteresowanie zmianami
cyrkulacji NADW jako zrodiem globalnych zmian klimatu wzrasta, choc¢ jak dotychczas brak
jest jednoznacznego, powszechnie akceptowanego modelu pozwalajgcego wyjasni¢ i
przewidywaé zmiany tej cyrkulacji. Niewatpliwie jednak w wypracowaniu oczekiwanego
modelu mogg by¢ pomocne rekonstrukcje zmian tempa cyrkulacji NADW w powigzaniu ze

zmianami klimatu w przesztosci.

3.5.1. Rekonstrukcje zmian tempa wentylacji gtebokiego oceanu w przesztosci

Odtworzenie szybkosci tworzenia NADW i tempa wentylacji gtebokiego oceanu jest
mozliwe dzieki pomiarom stosunkéw koncentracji Cd/Ca (i Ba/Ca) oraz izotopéw weda
13C/12C w skorupkach otwomic bentosowych. Dane pochodzace z wybranych rdzeni osadéw
oceanicznych pokazuje rysunek 19. Koncentracja kadmu w wodzie oceanicznej jest
regulowana produktywnoscig biosfery oceanicznej. Kadm jest wigzany przez organizmy zyjace
w poblizu powierzchni oceanu i uwalniany na duzych giebokosciach w wyniku rozktadu
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Rys. 19. Zestawienie rekonstrukcji zmian tempa wentylacji gtebokiego oceanu na przetomie
vistulianu i holocenu Wykresy przedstawiajg wahania koncentracji Cd/Ca oraz wartosci
573C otwornic bentosowych oraz zmiany rozmiar6éw ziarn osadu dla wybranych rdzeni
oceanicznych. Na wykresach podano gteboko$¢ oceanu w miejscach poboru rdzeni, a
miejsca poboru rdzeni wskazano na mapce. Dane z poszczegblnych rdzeni pochodzg z
nastepujacych zrédet: GGC1l (Boyle, Keigwin, 1987); RAMA44PC (Keigwin, 1987);
CHNB82-20 (Keigwin, Lehman, 1994); BOFSIOK (McCave et al,, 1995); V23-81 (Jansen,
Veum, 1990); RCII-83 (Charles, Fairbanks, 1992); TR163-31 (Boyle, 1988). Diff grain
size = roznica rozmiardw ziarn w badanym profilu i profilu reperowym BOFS6K (McCave
et cii, 1995)

Fig. 19. Selected isotopic (S*C of benthic foraminifera), chemical (cadmium to calcium ratio
in foraminifera shells) and sedimentological (gram size of sediments) data to reconstruct the
changes of deep ocean ventilation rate in the Late Glacial and Holocene. The depths of ocean
in drilling sites are given on the plots. Sources of data: GGC1 (Boyle, Keigwin, 1987);
RAMA44PC (Keigwin, 1987); CHN82-20 (Keigwin, Lehman, 1994); BOFSIOK (McCave el
al., 1995); V23-81 (Jansen, Veum, 1990); RC11-83 (Charles, Fairbanks, 1992); TR163-31
(Boyle, 1988). Diff. grain size = difference between gram size in the analysed profile and in
reference profile BOFS6K (McCave el al., 1995)
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obumartej substancji organicznej. Tak wigec w przypadku braku cyrkulacji pionowej woda na
duzych gtebokosciach jest wzbogacona w kadm. Wentylacja (taka jak w przypadku cyrkulacji
NADW) prowadzi natomiast do zmniejszenia koncentracji kadmu w gtebokim oceanie. Dzieki
znacznemu podobienstwu chemicznemu kadmu i wapnia oraz jednorodnosci rozktadu wapnia
w oceanie stosunek koncentracji Cd/Ca w skorupkach otwornic jest dobrg miarg koncentracji
kadmu w wodzie. W ten sam sposob sg interpretowane zmiany stosunku koncentracji Ba/Ca w
otwomicach. Stosunek koncentracji izotopéw '3C/*-C réwniez zalezy od tempa wentylacji.
Przy braku wentylacji uwalnianie wegla z rozkladu substancji organicznej prowadzi do
zmniejszenia 5 C w wodzie gtebokiej. Liczne dane chemiczne i izotopowe (Boyle, Keigwin,
1987; Curry, Lohmann, 1982; Duplessy et al., 1988; Boyle, 1988, Lea, Boyle, 1990; Keigwin
et al.., 1991; Keigwin, Lehman, 1994) dowodzg, ze tempo powstawania NADW w maksimum
glacjalnym (LGM=Last Glacial Maximum) i w miodszym dryasie (YD=Younger Dryas) bylo
mniejsze niz obecnie. Szczeg6lnie wyrazne ostabienie cyrkulacji zostato udokumentowane w
rdzeniu GGC1, wywierconym z giebokosci 4450m ok. 600km na wschéd od Bermudéw
(Boyle, Keigwin, 1987). Dane izotopowe z rdzeni V23-81 na zachdéd od Irlandii (Jansen,
Veum, 1990) i RC11-83 z potudniowego Atlantyku (Charles, Fairbanks, 1992) sugeruja
natomiast, ze w mtodszym dryasie cyrkulacja nie byta ostabiona. Trzeba wspomnie¢, ze SN C
w otwornicach bentosowych wykazuje silng zmienno$¢ niezalezng od cyrkulacji i
produktywnosci biologicznej, co utrudnia rekonstrukcje faktycznych zmian 8"3C w wodzie
(Keigwin et al., 1991).

NADW jest ztozona z dwoch mas wody - giebszej (LNADW=Lower NADW),
powstajacej na obszarze Morza Norweskiego i Grenlandzkiego, oraz ptytszej, tworzacej sie na
Morzu Labradorskim. Lehman i Keigwin (1992) zwrocili uwage, ze by¢é moze w miodszym
dryasie i w maksimum glacjalnym zatrzymane zostato jedynie tworzenie LNADW, podczas
gdy ptytsza cyrkulacja byta podtrzymywana, cho¢ podczas YD na nieco innej gtebokosci niz w
czasie LGM. Taka interpretacjajest zgodna z wynikami pracy Labeyriego i wspotpracownikdéw
(1992), ktdérzy badajac 6 '80 i skiad gatunkowy otwornic planktonicznych i bentosowych z
péinocnego Atlantyku zrekonstruowali rozktady temperatury i zasolenia, a przez to i gestosci
wod oceanicznych. Autorzy ci wywnioskowali, ze cyrkulacja podczas YD miata charakter
posredni miedzy panujgcg w czasie LGM a obecng, w tym czasie istniaty bowiem warunki do
opadania wody powierzchniowej Morza Norweskiego na posrednie gtebokosci, natomiast
gtebsze rejony oceanu byly stabo wentylowane. Podobny wniosek wynika z pracy McCave'a i
wspotpracownikow  (1995),  ktérzy  zrekonstruowali  zmiany  sity  transportowej
gtebokowodnych pradéw oceanicznych na podstawie zmian rozmiaréw ziaren w osadach.

W poznaniu wspotczesnej cyrkulacji wéd w gtebokim oceanie zasadnicza role odegraty
badania rozktadu koncentracji izotopu '"C w wodzie (rozdz. 1.6) Odtworzenie rozktadu
koncentracji radipwegla w oceanie w przesztosci jest mozliwe dzieki datowaniom metodg '*C
réwnowiekowych otwornic planktonicznych i bentosowych znajdowanych w osadach. Wiek

osadu jest rowny wiekowi otwornic planktonicznych, a réznica wiekdéw radioweglowych
otwornic bentosowych i planktonicznych jest miarg wentylacji wody gtebokiej. Koncentracja
otwornic w osadach jest mata i takie datowania staty sie mozliwe dopiero po rozwinieciu
techniki akceleratorowej (rozdz. 4.3.3). Ze wzgledu na powszechnie wystepujace wymieszanie
stropowej (gérnej) warstwy osadu przez organizmy zywe (tzw. bioturbacje) do wiarygodnych
analiz nadajg sie jedynie osady o odpowiednio duzym tempie sedymentacji (I0cm/IOOOlat). Z
tego powodu liczba przebadanych do tej pory rdzeni jest niewielka. Niemal wszystkie uzyskane
dotychczas dane przedstawiono na rysunku 20. Pionierskie datowania Andree i
wspdtpracownikdw (1986a) otwornic z rdzeni V35-5 i V35-6 na Morzu Potudniowochinskim
wskazaty, ze tempo wentylacji gtebokiego oceanu byto w poczatkach holocenu nieco wigksze
niz dzisiaj, jednak zmiany tempa wentylacji w catym holocenie nie byly zbyt wielkie. Dla
glacjatu rozrzut wynikéw z pojedynczych rdzeni i pomiedzy rdzeniami jest duzy i z pewnoscia
uniemozliwia odtworzenie trendu zmian wentylacji w tym okresie. Rdzen, dla ktérego wyniki
sg najbardziej spdjne (TR163-31, Shackleton et al., 1988), jest niestety potozony w strefie
silnego wynoszenia wody gtebokiej na powierzchnie (rozdz. 1.5 i 1.6). Mozna wiec sadzi¢, ze
zmiany réznicy wieku obu typéw otwornic w tym rdzeniu odzwierciedlajg przede wszystkim
lokalne wahania tempa wynoszenia i wahania wieku wody powierzchniowej, a nie zmiany
tempa wentylacji i wieku wody gtebokiej. Dla innych rdzeni przecietne roznice wieku obu

typow otwornic w glacjale i w okresie przedindustrialnym poréwnano w tabeli 4.

Tabela 4
Zestawienie wiekow '4C par otwornic planktonicznych i bentosowych

Ocean Rdzenl llog¢ RoOznica wiekéw *~C otwornic: Ref:
par  bentosowych - planktonicznych

Srednia w alacjale  Obecnie

Atlantyk  V28-122 3 5354195 300 1
Atlantyk  V28-122 3 195+140 300 2
Atlantyk  V28-122 6 310£115 300 1.2
Atlantyk  K110-50 5 705150 400 2
Atlantyk  KI110-66 4 600+105 350 2
Atlantyk  K110-82 5 780+220 350 2
Pacyfik ~ S50-37 4 1670£105 1600 2
Pacyfik TT154-10 4 2070270 1520 1
Pacyfik V35-5 4 21004200 1600 1

Referencje: 1 - Broecker et al. (1988); 2 - Broecker et al. (1990b); 3 - Shackleton et al.
(1988). 1- potozenie rdzeni przedstawiono na rysunku 20.
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Nie wszystkie rdzenie sg jednakowo reprezentatywne dla tempa wentylacji catego
oceanu Rdzen V28-122 potozony jest na progu izolowanego basenu na giebokosci jedynie
1800m i nie wydaje sie by¢ reprezentatywny dla wod glebokich (Broecker, 1990b). Pozostate
dane dla Atlantyku wskazuja, ze réznica wieku wody gtebokiej i powierzchniowej byta w
glacjale niemal dwukrotnie wigksza niz obecnie. Sposrod danych Pacyficznych najmniejszym
zaufaniem ciesza sie datowania rdzenia V35-6, gdzie stwierdzono niewyjasnione duze
rozbieznosci wynikéw datowan dwoch gatunkdéw otwornic planktonicznych (Broecker et al.,
1988). Wedtug Broeckera (1990b) mata szybko$¢ sedymentacji w rdzeniu TT 154-10 sprawia,
ze wyniki mogty by¢ zafalszowane wskutek bioturbacji. Broecker (1990) przyjat za
reprezentatywne jedynie datowania rdzenia S50-37, sugerujace, ze wody gtebokiego Pacyfiku
nie byty w glacjale istotnie stabiej wentylowane niz obecnie. Poniewaz jednak trudno sobie
wyobrazi¢, w jaki sposob bioturbacja mogtaby separowa¢ otwomice roznych gatunkéw,
odrzucenie przez Broeckera (1990b) rdzenia TT154-10 z kornicowych konkluzji wydaje sie by¢
niezbyt uzasadnione. Z drugiej strony, ze wzgledu na potozenie na stosunkowo izolowanym
morzu, na giebokosci jedynie 2100m, dane z rdzenia S50-37 wydajg sie by¢ mato
reprezentatywne dla gtebokiej wody catego Pacyfiku. Kwestia, czy przecietna wentylacja
gtebokiego Pacyfiku byta w glacjale istotnie stabsza, czy podobna do obecnej, wydaje sie
nierozstrzygnieta.

Jedyny wynik datowania pary probek otwornic bentosowych i planktonicznych z
mtodszego dryasu opublikowat jak dotad Keigwin i wspdtpracownicy (1991) dla rdzenia
GPC5 potozonego ok. 600km na wschéd od Bermuddw. Réznica wiekéw otwornic obu
typow, 650+360 lat, nie pozwala rozstrzygnaé, czy w mtodszym dryasie wentylacja gtebokiego
Altantyku byta stabsza niz obecnie, czy nie.

Interpretacja zmian cyrkulacji NADW jako mechanizmu powodujgcego globalne
zmiany klimatu w przesztosci jest niewatpliwie zachecajaca. Obraz cyrkulacji wody w
gtebokim oceanie jest jednak bardzo skomplikowany i szczeg6towe jego odtworzenie
wymagatoby zebrania danych chemicznych czy izotopowych z bardzo wielu rdzeni
pokrywajacych gestg siecig caly obszar dna oceanu $wiatowego. Odtworzenie tego obrazu w
ciggu kilku najbllizszych lat wydaje by¢ sie niemozliwe choéby ze wzgledu na wielka liczbe
potrzebnych rdzeni i wymaganych analiz. Ponadto, uzyskanie spéjnego obrazu cyrkulacji
wymagatoby precyzyjnego opracowania chronologii kazdego z rdzeni, co nie jest fatwe, gdy
podstawa chronologii sg pojedyncze datowania radioweglowe, w dodatku organizméw
czerpigcych wegiel z oceanu. Co gorsza, w wielu rejonach oceanu niewielka szybko$¢
sedymentacji w potaczeniu z zaburzeniem osaddéw w wyniku bioturbacji w ogéle uniemozliwia

wykonanie analiz z zadowalajaca rozdzielczoscig czasowa.
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Rys. 20. Zestawienie danych o wieku radioweglowym wdd gtebokiego oceanu. Wykresy
przedstawiajg réznice wieku ~C otwornic bentosowych i planktonicznych. Na wykresach
podano gteboko$¢ oceanu w miejscach poboru rdzeni, a miejsca poboru rdzeni wskazano na
mapce. Zr6dta danych sa nastepujace: V28-122 (Broecker et al., 1988); Kl 10-50, 66, 82
(Broecker et al., 1990b); S50-37 (Broecker et al., 1990b); V35-5, 6 (Andree et al., 1986);
TR163-31 (Shackleton et al., 1988); TT154-10 (Broecker et al., 1988). Poziome linie
kropkowe reprezentujg odpowiednie r6znice wieku w okresie przedindustrialnym

Fig. 20. Reconstructions of radiocarbon age of deep oceans in the past. The plots show
differences between '~C age of benthic and planktonie foraminifera. The depths of ocean in
drilling sites are given. Sources of data: V28-122 (Broecker et al., 1988); K110-50, 66, 82
(Broecker et al., 1990b); S50-37 (Broecker et al., 1990b); V35-5, 6 (Andree et al., 1986);
TR163-31 (Shackleton el al., 1988); TT154-10 (Broecker et al., 1988) Horizontal dotted

lines represent corresponding age differences in preindustrial ocean
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Znacznie prostszg mozliwo$¢ wnioskowania o zmianach pionowej cyrkulacji w oceanie
daje rekonstrukcja zmian koncentracji radiowegla w atmosferze. Jak zostanie szczeg6towo
pokazane w rozdziale 6, koncentracja ta zalezy miedzy innymi od $redniego tempa wentylacji
gtebokiego oceanu, bez wzgledu na stopieri skomplikowania cyrkulacji w oceanie. Niedawno
W.S. Broecker (1994) stwierdzit, ze przebieg zmian atmosferycznej koncentracji radiowegla
w miodszym dryasie (Edwards et al., 1993) zdaje sie przeczy¢ jego wiasnej hipotezie o
zmniejszeniu cyrkulacji oceanicznej w tym okresie. Jednak przedstawione w nastepnych
rozdziatach nowe dane o zmianach atmosferycznej koncentracji radiowegla zdecydowanie
potwierdzajg zmniejszenie tempa wentylacji gtebokiego oceanu w chtodnym okresie
mtodszego dryasu.

4. KALIBRACJA RADIOWEGLOWEJ SKALI CZASU | ZMIANY
ATMOSFERYCZNEJ KONCENTRACJI RADIOWEGLA NA
PRZELOMIE GLACJALU | HOLOCENU

Podstawowym zatozeniem datowania metodg radioweglowg jest, ze stosunek
koncentracji izotopéw 1°c/12¢c w zyjacym organizmie jest staty, a po obumarciu organizmu
maleje zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego. OkreSlenie czasu, jaki uptynat od
momentu obumarcia organizmu, wymaga poréwnania stosunkéw koncentracji izotopow
14C/12C w prébce badanej i w organizmie w momencie jego obumarcia, znormalizowanych
ze wzgledu na frakcjonowanie izotopowe (rozdz. 1.2). Jako wzorca stosunku * q/Ylg w
momencie obumarcia organizmu uzywa sie probki tzw. standardu wspotczesnej biosfery.
Wynik datowania podawany jest w standardowej formie tzw. konwencjonalnego wieku

radioweglowego (Stuiver, Polach, 1977):

(Kc/12)
74 = -8033 In— A>lc,on,, 14
(o} .4cC/12C
NBS .norm

gdzie czynnik 8033 wynika z przyjecia za okres potowicznego rozpadu radiowegla tzw.
wartosci Libby'ego (5568 lat). Wiek radioweglowy odnosi sie do roku 1950AD (BP = before
present). Poniewaz standard wspotczesnej biosfery zostat wytworzony z organizmu
asymilujgcego wegiel z atmosfer}, najbardziej zblizony do rzeczywistego jest wiek
radioweglowy szczatkdw organizméw ladowych, ktoére za zycia czerpaly wegiel z
atmosferycznego COZ2. Jednak nawet dla takich prébek wiek radioweglowy rézni sie istotnie
od wieku rzeczywistego (zwanego dalej wiekiem kalendarzowym). Po pierwsze, warto$¢
Libby'ego rézni sie od rzeczywistego okresu potowicznego zaniku radiowegla (ok. 5730 lat -
Stuiver, Polach, 1977). Po drugie, koncentracja radiowegla w atmosferycznym CO2 ulegata w
przesztosci zmianom i w momencie obumarcia organizmu mogta by¢ inna niz w standardzie
wspotczesnej biosfery. Zwigzek miedzy wiekiem radioweglowym (Te/j) a kalendarzowym (7)
jest nastepujacy:

. ZKli. = i (I4C/12C) _ ., 11 AC(T 4.2)

8267 8033 (14C/12C) + 1000
NBS .norm
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gdzie A'"C(7) oznacza wzgledng roznice atmosferycznej koncentracji **C w chwili T i
koncentracji radiowegla w standardzie, wyrazong w promilach (wzér 1.6). Znajomos¢ zwigzku
miedzy wiekiem radioweglowym a kalendarzowym jest wiec réwnowazna znajomosci
koncentracji w atmosferze w dowolnej chwili czasu.

Okreslenie zaleznosci miedzy wiekiem radioweglowym a kalendarzowym jest
przedmiotem tzw. Kkalibracji radioweglowej skali czasu. Znajomo$¢ zaleznosci Tqj4=YT)
(krzywej kalibracyjnej) pozwala na kalibrowanie wieku radioweglowego dowolnej probki.
Otrzymany w efekcie tzw. wiek kalibrowany (oznaczany symbolem Tcaj) jest najlepszym
przyblizeniem kalendarzowego wieku probki. Krzywa kalibracyjng mozna odtworzyé datujac
metoda prébki o znanym wieku kalendarzowym.

4.1. Zrédta skat kalendarzowych dla kalibracji radioweglowej skali czasu

W Kkalibracji radioweglowej skali czasu wykorzystywane sg: drewno datowane metoda
dendrochronologiczng, korale datowane metodg uranowo-torowg oraz szczatki roslin
ladowych znajdowane w osadach jeziornych datowanych metodg warwows.

Najdoktadniejsze dane kalibracyjne uzyskano przy wykorzystaniu drewna. Pnie drzew
w umiarkowanej strefie klimatycznej przyrastajg w formie rocznych pierscieni (stoi) i
koncentracja radiowegla w danym stoju bardzo dobrze odzwierciedla koncentracje tego
izotopu w atmosferze w roku utworzenia tego stoja. Charakterystyczna, zalezna od wahan
klimatu zmienno$¢ grubosci kolejnych stoi w pniu kazdego drzewa pozwala na datowanie stoi
metoda dendrochronologiczng z dokfadnoscia do jednego roku. Podstawy metody
dendrochronologii w pismiennictwie polskim blizej przedstawili miedzy innymi Goslar (1990) i
Krapiec (1992, 1995). Kalibracja radioweglowej skali czasu wykorzystuje dobrze zachowane
pnie deb6w i sosen, zdeponowanych w bagnach i korytach rzek Europy Zachodniej i
Srodkowej, znajdowane na powierzchni ziemi w Kordylierach pnie obumartych sosen, ktére
nie ulegty rozktadowi w suchym klimacie wysokogorskim, oraz pnie drzew diugowiecznych
gatunkéw zyjacych na zachodnim wybrzezu Ameryki Po6tnocnej. Trzeba podkresli¢, ze
bezwzgledne wydatowanie dendrochronologiczne kazdego pnia drzewa obumartego w
przesztosci wymaga posiadania skali dendrochronologicznej otrzymanej w wyniku
przeanalizowania bardzo wielu pni drzew, ktérych okresy wzrostu pokrywajg w sposéb ciagty
przedziat czasu az do wspoéiczesnosci.

Najlepiej opracowany fragment krzywej kalibracyjnej obejmuje okres od 2490 BC (BC
= before Christ) do 1940 AD (Stuiver, Pearson, 1986; Pearson, Stuiver, 1986). Doskonata

zgodnos$¢ wynikow datowan stoi drzew z zachodniego wybrzeza USA, z Irlandii i z RFN
pozwolita na skonstruowanie krzywej Kkalibracyjnej oficjalnie zaakceptowanej przez XIlI
Miedzynarodowa Konferencje Radioweglowg w Trondheim (Mook, 1986). Krzywa

kalibracyjng mozna stosowa¢ w datowaniu probek z dowolnego miejsca na pétkuli pétnocne;j.
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Nieco mniejsza atmosferyczna koncentracja radiowegla na pétkuli potudniowej sprawia, ze
przed przeprowadzeniem Kkalibracji wiek konwencjonalny probek z tej potkuli trzeba
pomniejszy¢ o 30 lat (Vogel et al., 1986). Wiekszos¢ pomiarow kalibracyjnych dla okreséw
wczesniejszych od 2490 BC wykorzystuje drewno europejskie (Stuiver, Pearson, 1993,
Stuiver, Becker, 1993; Pearson et al., 1993). Najstarsza bezwzglednie wydatowana
chronologia deb6w z dolin rzecznych RFN siega do roku 7938 BC (Becker, 1993). Uzycie w
konstrukcji chronologii bardzo wielu pni sprawia, ze poprawno$¢ chronologii debu nie
pozostawia najmniejszej watpliwosci.

Znaczacego wydtuzenia europejskiej chronologii debu nie nalezy sie w przysztosci
spodziewac. Z racji bowiem swoich wymagan klimatycznych w glacjale deby nie wystepowaty
na obszarze Europy Zachodniej i Srodkowej, a ich pojawienie datuje sie na ok. tysiac lat po
poczatku holocenu (np. Ralska-Jasiewiczowa, 1983). Zbudowanie starszej skali
dendrochronologicznej jest potencjalnie mozliwe dla sosen, powszechnie rosnagcych w Europie
Zachodniej i Srodkowej w catym okresie deglacjacji i holocenu. Niemiecka chronologia sosny
z przetomu glacjatu i holocenu obejmuje 1768 lat (Becker, 1993). Chronologia sosny nie siega
wspoitczesnosci, a wiec nie jest datowana bezwzglednie. Poréwnanie sekwencji grubosci stoi w
chronologiach debu i sosny doprowadzito do wydatowama chronologii sosnowej na okres
9494 BC - 7727 BC (Becker, 1993). Jezeli datowanie to jest poprawne, chronologie debu i
sosny naktadaja sie na odcinku 212 lat. Stosunkowo kroétki przedziat natozenia chronologii
oraz fakt, ze wykorzystujag one drzewa roznych gatunkéw, o nieco innych reakcjach
przyrostow rocznych na zmiany warunkoéw klimatycznych, sprawiaja ze dendrochronologiczne
datowanie sosen uznano za tymczasowe (Kromer, Becker, 1993).

Prace nad skonstruowaniem chronologii sosen dla wczesniejszych okreséw sa w toku.
Kaiser (1994) opracowat cztery krétkie skale dendrochronologiczne dla znalezionych w
Dattnau (Szwajcaria) sosen z okreséw bollingu i allerédu (pomiedzy 13 tys. a 11 tys. ~C BP).
Dtugosci skal wynosza 286, 669, 375 i 318 lat. Jak dotad dendrochronologiczne skorelowanie
skal nie byto mozliwe, cho¢ chronologie prawdopodobnie czesciowo sie naktadaja, obejmujac
facznie przedziat ok. 1500 lat. Nie opracowano dotychczas zadnej skali dendrochronologicznej
dla okresu mtodszego dryasu. Przyczyna jest brak dobrze zachowanych pni z tego okresu,
spowodowany najprawdopodobniej suchym klimatem i stabg sita transportowg rzek mogacych
powali¢ i zdeponowacé pnie w $rodowisku sprzyjajacym ich zachowaniu (B. Becker, inf. ustna).

Dane kalibracyjne dla wcze$niejszych okreséw zostaty uzyskane dzieki datowaniom
korali zyjacych w powierzchniowej warstwie oceanu. Jak pokazat Bard (1988), zalezno$¢
miedzy wiekiem radioweglowym szczatkbw organizméw zyjagcych w powierzchniowej
warstwie oceanu na niskich szerokosciach geograficznych a wiekiem szczatkéw organizmow
pobierajacych wegiel z atmosfery jest dobrze okre$lona. Kalendarzowy wiek prébek korali byt
wyznaczany metoda uranowo-torowg, ktéra dzieki zastosowaniu spektrometrii masowej (Bard
et al., 1990a) umozliwita datowanie z doktadnoscig lepszg niz 100 lat. O wiarygodnosci tej
metody kalibracji $wiadczy bardzo dobra zgodnos$é¢ danych kalibracyjnych uzyskanych dla
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korali mtodszych niz 9200 lat z krzywymi kalibracyjnymi odtworzonych datowaniami stojow
drzew (Bard et al., 1992). W piSmiennictwie polskim problemy zwigzane z wykorzystaniem
korali w kalibracji radioweglowej skali czasu nieco szerzej przedstawit Goslar (1994).

Trzecim rodzajem materiatu wykorzystywanym w kalibracji radioweglowej skali czasu
sg szczatki rodlin ladowych, znajdowane w osadach jeziornych datowanych metoda warwowsa.
Osady jezior strefy umiarkowanej przyrastajg w formie warstewek (lamin), ktérych skiad
odzwierciedla sezonowg zmienno$¢ fizykochemicznych i biologicznych parametréw jeziora. W
wiekszosci jezior delikatna laminowana struktura osadu jest niszczona przez organizmy zyjace
w poblizu dna (tzw. bioturbacje) czy stymulowane wiatrem prady wodne. Analizujac
zmienno$¢ mikroskopowej struktury osadu mozna rozpozna¢, jaki zespdt lamin zostat
osadzony w ciagu jednego roku. Taki zesp6t jest nazywany warwg. Efektem policzenia warw
w osadzie laminowanym jest okre$lenie kalendarzowego wieku osadu. Dtugie niezaburzone
sekwencje osadow warwowanych zostaly odkryte jedynie w kilku jeziorach na Swiecie.
Niestety, w zadnym z dotychczas przebadanych jezior nie znaleziono petnej, niezaburzonej
sekwencji warw, obejmujacej caly przedziat od poéznego glacjatu do wspotczesnosci.
Problematyke rozpoznawania warw, konstruowania i wiarygodnosci chronologii warwowych
oraz omowienie najdtuzszych sekwencji laminowanych osad6éw jeziornych mozna znalezé w
publikacji Goslara (1995a). Zasadnicza réznica miedzy skalami dendrochronologicznymi a
warwowymi polega na tym, ze w budowie tych pierwszych wykorzystuje sie mozliwos$¢
doktadnej korelacji krotkich sekwencji grubosci stoi dla pojedynczych drzew, a chronologie
warwowe dla pojedynczych jezior mogga by¢ wprawdzie bardzo dtugie, lecz doktadna korelacja
sekwencji laminowanych z r6znych jezior jest raczej wykluczona.

Ograniczona szybko$¢ wymiany dwutlenku wegla miedzy jeziorem i atmosferg oraz
doptyw do jeziora weglanéw pochodzacych z rozpuszczonych wapieni sprawiaja, ze stosunek
izotopowy 14c/12¢ w wodzie jeziornej jest mniejszy niz w atmosferze. Z tego wzgledu wiek
radioweglowy organizmow czerpigcych wegiel z wody oraz wiek radioweglowy catej masy
osadu jeziornego sa zawyzone o0 wartos¢ tzw. wieku pozornego (np. Olsson, 1986).
Wykorzystanie osadow jeziornych do kalibracji radioweglowej skali czasu wymaga datowania
zdeponowanych w osadach makroskopowych szczatkéw (makroszczatkow) roslin
pochodzenia lgdowego. Niewielka koncentracja makroszczatkéw dajacych sie zidentyfikowac
sprawia, ze ich wykorzystywanie do datowania radioweglowego osadow jeziornych stato sie
mozliwe dopiero po wdrozeniu w pomiarach techniki akceleratorowej (Andree et al.,
1986b, Zbinden et al., 1989; Hajdas, 1993; Hajdas et al., 1993). W datowaniu najlepiej jest
wykorzystywaé te fragmenty roslin, o ktérych wiadomo, ze mogty sie dosta¢ do jeziora w
krotkim czasie po ich utworzeniu. Do datowania niezbyt sie nadajg fragmenty drewna lub
wegla drzewnego, ktére mogty znalez¢ sie w jeziorze dopiero po powaleniu lub spaleniu
drzewa. Istnieje bowiem niebezpieczenstwo, ze fragmenty drewna w osadzie pochodzg z
wewnetrznych stoi pnia i sg istotnie starsze od osadu. Znacznie mniejsze ryzyko zwiazane jest z
datowaniem szczatkdw krotkozyciowych fragmentéw roélin (np. tuski kwiatowe, szpilki) lub
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fragmentow tkanek wymieniajacych wegiel z otoczeniem przez caty okres zycia rosliny (np.
kora). Op6znienia migdzy utworzeniem tkanki danego szczatka ajego depozycjg w osadzie nie
mozna wprawdzie zupetnie wykluczy¢, jednak w przypadku osadu laminowanego
przynajmniej prawdopodobiefistwo redepozycji w samym jeziorze jest znikome. Najlepszym
sprawdzianem wiarygodnos$ci datowarn makroszczatkow jest spojnos¢ dat uzyskanych dla wielu
oddzielnych prébek.

Do chwili obecnej dane do kalibracji radioweglowej skali czasu uzyskano z osadow
trzech jezior: Jeziora Holzmaar w Niemczech, Soppensee w Szwajcarii i Jeziora Goscigz w
Polsce. Chronologia warwowa Jeziora Holzmaar (Zolitschka et al., 1992) siega bollingu
(rozdz. 3.3). W tym okresie rozpoczeta sie réwniez depozycjg warwowanego osadu jeziora
Soppensee (Lotter, 1989; Lotter, 1991), jednak laminowana sekwencja tego osadu konczy sie
kilka tysiecy lat temu. Osad laminowany Jeziora Gos$ciaz jest obiektem pracy autora, a jego
omowienie bedzie przedstawione w dalszych rozdziatach.

Szczegdblng pozycje w grupie chronologii laminowanych osadow jeziornych zajmuje
tzw. szwedzka chronologia warwowa. Sekwencje laminowane wykorzystywane w tej
chronologii powstawaty w osadach jezior zastoiskowych tworzonych na przedpolu
ustepujacego ladolodu (de Geer, 1912). Ciggta chronologia zostata skonstruowana w wyniku
korelacji krétkich sekwencji warwowych analizowanych przez wiele lat w bardzo duzej liczbie
stanowisk w Szwecji i Finlandii (Strémberg, 1994). Trzeba jednak wspomnie¢, ze korelacja
sekwencji warwowych pomiedzy stanowiskami, zwtaszcza dla okreséw, gdy czoto ladolodu
przemieszczato sie tam iz powrotem (np. w miodszym dryasie), jest sprawg trudng i szwedzka
chronologia warwowa byfa kilkakrotnie poprawiana (np. Borell, Offerberg, 1955; Stromberg,

1985).

4.2. Dotychczasowy stan kalibracji radioweglowej skali czasu

Powszechnie dzi$ zaakceptowane, opublikowane w specjanym tomie czasopisma
Radiocarbon (1993, vol. 35, no. 1), dane do kalibracji radioweglowej skali czasu pochodzg z
datowan drewna oraz korali (rys. 21). Nie budzaca watpliwosci kalibracja wykorzystujgca
absolutnie datowang chronologie debéw z Niemiec siega do roku 7875 BC (Kromer, Becker,
1993). Kalibracja wykorzystujaca tymczasowo wydatowang dendrochronologicznie skale
sosnowag obejmuje okres od 7981 BC do 9439 BC (Kromer, Becker, 1993). Charakterystyczng
cechg krzywej kalibracyjnej jest wystepowanie plateaux, kilkusetletnich okreséw, w ktérych
wiek radioweglowy niemal sie nie zmieniat. Najdtuzsze plateaux wystepujg dla wieku
radioweglowego ok. 10 000 '~C BP, ok. 9500 '"C BP i byé moze ok. 8900 ~C BP.
Szczeg6lne konsekwencje dla chronologii zmian $srodowiska przyrodniczego Ziemi ma plateau
wieku radioweglowego 10 000 '*C BP, bedacego powszechnie zaakceptowang datg
radioweglowg granicy miedzy miodszym dryasem a holocenem (Mangerud et al., 1974;
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Ammann, Lotter, 1989; Wright, 1989). Plateau sprawia, ze datowanie radioweglowe jednej
prébki z tego okresu nie pozwala na okreslenie wieku kalendarzowego z btedem mniejszym
niz kilkaset lat. Co gorsza, dane Kromera i Beckera (1993) nie siegajg do poczatku plateau.

Dane uzyskane dla korali z wybrzezy Barbadosu (Bard et al., 1990b; 1993), z Atolu
Mururoa (Bard et al., 1993) i z wybrzezy Nowej Gwinei (Edwards et al., 1993) obejmuja
okres od ok. 30 000 BP do ok. 7500 BP. Wskazujg one, ze atmosferyczna koncentracja
radiowegla w p6znym vistulianie byta wieksza niz obecnie, a 20 tys. lat temu réznica miedzy
wiekiem kalendarzowym a radioweglowym siegata 3500 lat. Niewielka liczba datowan korali
sprawia, ze kalibrowanie dat radioweglowych starszych niz 10 000 14C BP jest jak dotad
bardzo mato doktadne.

Datowania radioweglowe makroszczatkow znalezionych w osadach Jeziora Holzmaar
(Hajdas, 1993; Hajdas et al., 1995a), Soppensee (Hajdas, 1993; Hajdas et al., 1993) oraz w
osadach datowanych szwedzka chronologia warwowg (Wohlfarth et al., 1995) dajg wyniki
niespdjne (rys. 21). Szczegodlnie watpliwe wydajg sie by¢ datowania szwedzkie, gdyz rozrzut
radioweglowych wiekéw prébek o podobnym wieku kalendarzowym siega tysigca lat.
Przyczyn tej sytuacji trudno upatrywa¢ w btedach chronologii warwowej, replikowanej w
bardzo wielu stanowiskach. Bardziej prawdopodobng przyczyng wydaje sie redepozycja
szczatkow, zwiaszcza jesli wzigé pod uwage znaczng site nosSng wod i znaczng erozje podtoza
na przedpolu lodowca. Dane kalibracyjne z jezior Holzmaar oraz Soppensee zdecydowanie
odbiegaja od wynikéw datowari korali. Srednie nachylenie krzywej kalibracyjnej w bollingu i
allerodzie, sugerowane danymi z obu jezior, jest istotnie wigksze niz nachylenie wynikajace z
danych koralowych. Natomiast S$rednie nachylenie krzywej wyznaczonej datowaniami
radioweglowymi dendrochronologicznych skal Kaisera (1994) zdaje sie potwierdzaé
poprawno$¢ danych koralowych (rys. 21«) Ponadto, wiek radioweglowy poczatku bollingu
(13 000 BP), wykalibrowany na podstawie danych koralowych zgadza si¢ z wiekiem
ocieplenia wyznaczonym w rdzeniach grenlandzkich GRIP i GISP2 (rys. 16). Jak wynika z
dyskusji przeprowadzonej w rozdziale 4.5, najbardziej prawdopodobnym wyttumaczeniem
niezgodnosci datowan korali i laminowanych osadow jeziornych sg zaburzenia (nieciggtosci)
sekwencji osadow.
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Rys. 21. Zestawienie danych o kalibracji radioweglowej skali czasu w péznym vistulianie i na
poczatku holocenu. Zrédta danych sa nastepujace:-——-— = deby i sosny niemieckie datowane
dendrochronologicznie (Kromer, Becker, 1993); ¢ = korale z Barbadosu i Atolu Mururoa
(Bard et al., 1992; 1993), m = korale z Nowej Gwinei (Edwards et al., 1993); O = osady
laminowane Jeziora Holzmaar (Hajdas et al., 1995a); 0 = osady laminowane jeziora Soppensee
(Hajdas et al., 1993); O = osady warwowane jezior zastoiskowych w Szwecji (Wohlfarth et
al., 1995). Linia ciagta ilustruje nachylenie krzywej kalibracyjnej sugerowane datowaniami
ptywajacej chronologii sosnowej z bollingu i allerédu (Kaiser, 1994). Pionowa linia kropkowa
oznacza starszy koniec bezwzglednie datowanej niemieckiej chronologii debu (patrz tekst);
ukosna lima kropkowa: TJaC=T. a: wyniki datowan drewna z plywajacej chronologii
sosnowej, w funkcji numeru stoja (Kaiser, 1994)

Fig. 21. The data on calibration of radiocarbon timescale in the Late Glacial and early Holoce-
ne. Sources of data:------- = German oaks and pines, dated dendrochronologically (Kromer,
Becker, 1993); ¢ = corals from Barbados and Atol Mururoa (Bard et al., 1992; 1993); m =
corals from New Guinea (Edwards et al., 1993); O = laminated sediments of Lake Holzmaar
(Hajdas et al., 1995a); 0 = laminated sediments of lake Soppensee (Hajdas et al., 1993); O =
varved sediments of Swedish periglacial lakes (Wohlfarth et al., 1995). The solid line
represents the slope of calibration curve as suggested by datings of floating pine chronology
from Bolling and Aller6d (Kaiser, 1994). Vertical dotted line denotes the older end of
absolutely dated German oak chronology (see text); oblique dotted line: T]JJC=T. a: the results
of I"C datings of Swiss pines, plotted versus tree-ring number (Kaiser, 1994)
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4.3. Kalibracja radioweglowej skali czasu na podstawie osadu laminowanego
Jeziora Goscigz

Jezioro Goscigz, potozone w Kotlinie Plockiej, jest obiektem intensywnych prac
prowadzonych przez duzy zesp6t badaczy reprezentujgcych r6zne dziedziny nauk
przyrodniczych (Ralska-Jasiewiczowa et al., 1987). Powodem zainteresowania Jeziorem
Gosciaz jest laminacja osadu, obejmujgcego niemal 13 tysiecy lat. Z tego wzgledu wszelkie
rekonstrukcje zmian $Srodowiska przyrodniczego na podstawie zmian sktadu osadu mogg by¢
prowadzone z duzg rozdzielczoscia czasowg i przedstawione na skali czasu lat
kalendarzowych. Powodem zainteresowania Jeziorem GoS$cigz autora niniejszej pracy byta
mozliwos¢ wykorzystania osadu jako zrédta materialu do datowan radioweglowych i
rekonstrukcji radioweglowej skali czasu, w odniesieniu do zrekonstruowanych w tym samym
osadzie zmian klimatu. W tym miejscu trzeba podkresli¢ wyjatkowg warto$¢ laminowanych
osaddw jeziornych jako zrédia tego typu danych. Zdecydowana wiekszo$¢ materiatéw
umozliwiajacych rekonstrukcje klimatu musi korzysta¢ ze skali czasu odtworzonej na
podstawie datowan radioweglowych. Materiaty o najwiekszej wartosci paleoklimatycznej,
dysponujace wiasng skalg wieku kalendarzowego - rdzenie lodowe GRIP i GISP2 - nie dajg
mozliwosci datowania radioweglowego. Natomiast materiat o najwiekszej wartosci dla
kalibracji radioweglowej skali czasu - drewno datowane dendrochronologicznie - nie zawiera
jasnej informacji o zmianach klimatu. Jedynie laminowane osady jeziorne umozliwiajg dzi$
jednoczesne okreslenie wieku kalendarzowego, kalibracje radioweglowej skali czasu i
rekonstrukcje zmian klimatycznych.

4.3.1. Chronologia warwowa osadu laminowanego Jeziora Gosciaz

Chronologia warwowa osadu Jeziora Goscigz, jako podstawa chronologii wiekszosci
rekonstrukcji wykorzystujgcych ten osad, zostata opracowana w catosci przez autora pracy i
zostata bardzo szczeg6towo opisana w publikacjach przyjetych do druku w opracowaniu:
"Lake Gosciaz, central Poland, A Monographic Study" (Goslar, 1996a, 1996b, 1996c, 1996d).
W tym miejscu zostang podane jedynie najistotniejsze informacje.

W opracowaniu chronologii wykorzystano siedem rdzeni osadu pobranych przez K
Wieckowskiego i B. Wicika z najgtebszego miejsca (gteboczka) w centralnej czesci jeziora
(gtebokos¢ 24.5m), z gteboczka w zachodniej czesci jeziora (12m) i z potnocnej zatoki jeziora
(rys. 22). Giéwna struktura warw)' sktada si¢ z utworzonej wiosng i w lecie laminy jasnej,
zawierajgcej skorupki okrzemek i ziarna kalcytu, oraz z utworzonej jesienia i zimg laminy
ciemnej, bogatszej w substancje organiczng Rdzenie centralne sg laminowane na catej dtugosci
(19.6m), natomiast w gteboczku zachodnim i w zatoce pdinocnej laminacja wystepuje tylko w
péznoglacjalnej i wczesnoholocenskiej czeSci osadu. Charakterystyczna zmienno$¢ grubosci i
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jasnosci lamin umozliwita precyzyjng korelacje rdzeni, tak ze dla kazdej laminy w jednym z
rdzeni znaleziono utworzone w tym samym roku laminy w pozostatych rdzeniach. Dzieki
temu, wystepujace w danym rdzeniu zaburzenia sekwencji laminowanej mozna byto
zignorowac, korzystajac z pozostatych rdzeni. Niektore zaburzenia lub zespoty lamin trudne do
zidentyfikowania jako warwy wystepowaty we wszystkich rdzeniach. Najwiecej takich
niepewnosci wystepuje w poéznoglacjalnej czeéci osadu (allerd, miodszy dryas). Najlepiej
zachowany fragment osadu utworzonego w czwartym-szdstym tysigcleciu BP liczy 2636

warw, przy bledzie wynoszacym jedynie 3 warwy.

Rys. 22. Mapa Jeziora Goscigz z zaznaczeniem
miejsc poboru rdzeni osadow (+). Jezioro
Goscigz (64.3 m n.p.m.) jest najwiekszym w
systemie czterech jezior potgczonych strumie-
niem. Kursywga podano maksymalne gtebokosci
jezior

Rys. 22. Map of Lake Goscigz with drilling sites
(+). Lake Goscigz (643 m asl) is the
largestone in the system of four lakes drained by
a stream. The maximum water depths are given

in italics

Chronologia warwowa, skonstruowana dla czesci osadu ponizej gtebokosci 8m, liczy
9662+90 warw. Powyzej gtebokosci ok. 8m laminacja w rdzeniach centralnych wykazuje wiele
zaburzen i btad liczenia (2900*" warw) jest znacznie wigekszy. Z tego wzgledu chronologia
warwowa dolnej czesci osadu jest dalej nazywana "ptywajaca chronologig warwowg" (FVC =
Floating Varve Chronology). Wiek bezwzgledny FVC doktadniej okre$lono na podstawie
datowan radioweglowych prébek pochodzacych z przedzialu czasu objetego krzywa
kalibracyjng. Datowanie probek z najstarszego fragmentu osadu jest zrddiem danych do
kalibracji radioweglowej skali czasu.

O duzej wiarygodnosci plywajacej chronologii warwowej osadu Jeziora Goscigz
decyduje precyzyjna korelacja kilku rdzeni pobranych z réznych miejsc jeziora. Dzieki temu
znacznie zmniejszone zostato niebezpieczeristwo przeoczenia nieciggtosci w  sekwencji
chronologicznej, ktére mogty powstawaé w wyniku osuwania sie osadu po pochytosci dna.
Korelacje sekwencji warwowych poszczegdlnych rdzeni we fragmencie osadu z p6znego
glacjatu i wczesnego holocenu ilustruje rysunek 23. O poprawnos$ci chronologii warwowej
osadu Jeziora Goscigz przekonuje dobra zgodno$¢ wieku zdarzer zrekonstruowanych w
badaniach osadu z niezaleznymi okresleniami wieku tych samych zdarzen, pochodzacymi z
innych Zrédet (Goslar, 1996e, 1996f). Dodatkowym testem chronologii jest bardzo dobre

dopasowanie wynikéw datowan radioweglowych osadu do danych kalibracyjnych.



84

G1/87 G2/87 G2/91 G1/85 G1/90 G1/91 T1/90

Rys. 23. Diagram przedstawiajacy korelacje rdzeni osadu Jeziora Goscigz, uzytych w skonstru-
owaniu chronologii warwowej, we fragmencie z p6znego vistulianu (YD) i poczatku holocenu
(PB). Rdzenie zostaty pobrane w odcinkach jedno- lub dwumetrowych, n-l. = nie laminowany
fragment profilu, m = torf. Z prawej strony rdzeni podano numery warw na koricach ciggtych
sekwencji laminowanych w poszczegélnych odcinkach rdzeni. Szczeg6towy opis konstrukcji
chronologii przedstawit Goslar (1996b)

Fig. 23. Diagram illustrating the correlation of single cores of the Lake Goscigz sediments,
used in the construction of varve chronology in its Lateglacial (YD) and early Holocene (PB)
parts. The cores were puuled out in Im or 2m segments, n-l. = non-laminated section; m =
peat. Rigth to the cores the varve numbers of the ends of continuous sequences are given. The
detailed description of chronology is given by Goslar (1996b)

4.3.2. Separacja i identyfikacja szczatkow makroskopowych roslin lgdowych z osadu
Jeziora Goscigz

Niewielka ilos¢ makroszczatkow roslin lagdowych w osadzie jeziornym sprawia, ze
datowanie radioweglowe trzeba wykonywaé¢ metodg akceleratorowg. Masy probek wymagane
do datowania akceleratorem (rzedu Img czystego wegla) sg okoto tysigc razy mniejsze niz
wymagane przy zastosowaniu konwencjonalnych metod licznikowych. Koncentracja
makroszczatkbw w osadzie zalezy od stanu szaty rodlinnej w otoczeniu jeziora, a przede
wszystkim od intensywnosci transportu fragmentéw roélin z brzegu jeziora. Duze rozmiary
Jeziorza Goscigz powoduja, ze transport jest slaby i koncentracja makroszczatkow jest bardzo
mata. Dla uzyskania masy probek wystarczajacej do datowania, do separacji szczatk6w uzyto
prébek osadu z wiekszosci dostepnych rdzeni (GI1/87, G2/87, G1/90, G2/91 i T1/90). Probki
osadu z pojedynczego rdzenia zawieraty 10+20 warw. Wstepna separacja makroszczatkéw
byta wykonana przez pracownikéw Instytutu Botaniki PAN w Krakowie. Prébki osadu
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traktowano 4% roztworem HC1, ptukano wodg destylowana, a szczatki makroskopowe byty
wybierane z zawiesiny wodnej pod bmokularem. Ogdtem przebadanych zostalo ponad 1000
prébek osadu. Z tej liczby szczatki odpowiednie do datowania zostaty znalezione w 419
prébkach osadu. ldentyfikacja szczatkow w wiekszosci probek byta dokonana przez autora
pracy; pracownicy IB PAN (M. Ralska-Jasiewiczowa, D. Demske,. E. Madeyska)
identyfikowali szczatki w poczatkowym okresie oraz szczatki trudniejsze do identyfikacji
(tacznie ok. 100 probek). W etapie identyfikacji usuwano wszelkie zanieczyszczenia
powierzchni szczatkéw widoczne pod binokularem, a ulegtg czesciowemu rozktadowi miekka,
wierzchnig warstwe tkanki zdrapywano w Kkapieli wodnej za pomocg pedzelka. Tak
przygotowane szczatki przechowywano w szczelnie zamknietych probowkach z niewielka
iloscig (<lg) wody. Wykaz typdw szczatkdw wybranych do datowania zawiera tabela 5, a
ilustracje czesciej spotykanych typéw szczatkéw przedstawia rysunek 24

Nowym typem szczatkéw, nie stosowanym dotad w datowaniu osadéw, byta epiderma
sosny. Epiderma stanowi cienka warstewke tkanki, potozong bezposrednio pod korg pnia lub
gatazki. Koncentracja radiowegla w epidermie winna wiec by¢ taka sama jak w
krotkozyciowych, zielonych czesciach drzewa. Mozna sie obawiaé, ze depozycja martwej
epidermy w osadzie jest op6zniona w wiekszym stopniu niz innych rodzajow szczatkow.
Przydatnos¢ epidermy do datowania radioweglowego osadu zostata sprawdzona w datowaniu
par probek epidermy i tusek, znalezionych w tych samych warwach (rysunek 25). Chociaz
zgodno$¢ dat radioweglowych dla epidermy i tusek jest dobra (x-=2.99, liczba stopni
swobody=5), prébki epidermy sa zwykle starsze od tusek. Srednia réznica - 75+68 lat nie
pozwala jednak stwierdzi¢, ze wieki obu typow proébek rozniag sie w sposéb istotny. W
przypadku datowania osadoéw Jeziora Goscigz zastosowanie epidermy byto bardzo wazne,

gdyz stanowita ona wiekszo$¢ masy znajdowanych w osadzie makroszczatkow.

Rys. 24. llustracja wybranych typow
makroszczatkow roslin lgdowych, naj-
czesciej wystepujacych w osadach Je-
ziora Goscigz. a: nasienie sosny (ze
skrzydetkiem); b: tuska sosny; c: epi-
derma sosny; d. orzeszek brzozy (ze
skrzydetkiem); e. tuska bazi brzozy

Fig. 24. lllustration of the types of
terrestrial plant macrofossils most
frequently occurring in the sediments
of Lake Goscigz a pine seed (with
wing); b: pine bud scale; c: pine peri-
dermis; d: birch nutlet (with wing); e:
birch catkin scale
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Tabela 5

Wykaz typoéw szczatkdw makroskopowych roslin ladowych, uzytych w datowaniu osadow

laminowanych Jeziora Goscigz metodg akceleratorowa. Rodzaje roslin i typy szczatkow
podano w kolejnosci wedtug czestosci wystepowania w osadzie

Roslina Szczatek
1 Sosna zwyczajna  epiderma,
Pinus sylvestrisL.  juska,

szpilka,
epiderma z kora,
kora,
nasienie (ze skrzydetkiem),
nasienie
2. Brzoza orzeszek (ze skrzydetkiem),
Betula sp. tuska bazi,
orzeszek (bez skrzydetka)
3. Wierzba fragmenty lisci,
Salix sp. epiderma
4. Olcha orzeszek,
Alm/s sp. 1 fragment owocostanu
5. Lipa pylnik

Tilia sp. |

1- tylko w holocenskim fragmencie osadu

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw masy szczatkdw znalezionych w pojedynczej
prébce byly niewystarczajgce do datowania. Z tego wzgledu szczatki z pochodzace z tych
samych (a w razie potrzeby réwniez sagsiednich) pozioméw w roznych rdzeniach zbierano w
pojedyncza probke przeznaczong do datowania. W kilku przypadkach potgczono az 10
pojedynczych prébek. Potgczone prébki obejmujg od 10 do 130 warw ($rednio 40 warw).
taczenie bylo wykonywane bezposrednio przed rozpoczeciem wstepnej preparatyKki
chemicznej. W tym etapie powierzchnia szczatkdw byta ponownie czyszczona mechanicznie w
kapieli wodnej. Liczba tak przygotowanych potaczonych probek wyniosta 89.

10.0 -
pine peridermis
Rys. 25. Poréwnanie wynikéw dato- r%
wali rébwnowiekowych prébek 0 o5
epidermy i tusek sosny z osadu lami- ’
nowanego Jeziora Goscigz ft- 1
Fig. 25. Comparison of radiocarbon <Pj
dates of contemporary samples of peri- :
9.0 pine bud scales

dermis and pine bud scales from the
Lake Gosciaz sediments
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Trzeba podkresli¢, ze niewielkie rozmiary prébek znacznie zwiekszaja niebezpieczen-
stwo ich zanieczyszczenia weglem wspoiczesnym. W celu minimalizacji ryzyka zanieczysz-
czenia w laboratorium Wohlfarth et al. (1993) polecali nawet ograniczenie liczby etapdw
przygotowania probek. W przygotowaniu szczatkow z osadu Jeziora Goscigz kazdy kontakt
mechaniczny ze szczatkami byt kontrolowany pod binokularem. Najnowsze doswiadczenia B.
Wohlfarth i wspotpracownikéw (1995) wskazujg, ze powodem odmiodzenia wieku radiowe-
glowego makroszczatkbw moze byé wzrost na ich powierzchni grzybow i bakterii,
pobierajgcych wspo6tczesny CCh z powietrza. Autorzy ci sugeruja, ze najlepszym sposobem
unikniecia tego typu zanieczyszczenia jest jak najszybsze przekazanie wyseparowanych
szczatkéw do preparatyki w laboratorium '~C. W przypadku szczatkéw z osadu Jeziora
Gosciaz spéjnosé i bardzo dobra zgodnos¢ wynikdw datowan z krzywa kalibracyjng (rozdz.
4.4.2) wskazujg, ze zanieczyszczenie weglem wspoétczesnym byto nieznaczace, pomimo ze
niektore szczatki przechowywano po separacji nawet przez pie¢ lat. By¢ moze istotne
znaczenie dla eliminacji zanieczyszczenia miato intensywne mechaniczne czyszczenie
powierzchni szczatkéw na etapie identyfikacji i na etapie fgczenia prébek bezposrednio przed

preparatyka chemiczna.

4.3.3. Przygotowanie probek makroszczatkéw roslinnych do datowania radioweglowego

metoda akceleratorowg

Wstepng preparatyke chemiczng prowadzili N. Tisnerat i autor pracy w laboratorium
akceleratorowym w Centre des Faibles Radioactivités CNRS-CEA w Gif-sur-Yvette (Francja).
Zastosowano standardowa metode AAA (Acid-Alkali-Acid; de Jong et al, 1986). W
pierwszym etapie, w celu usuniecia resztek weglanéw, probke traktowano 0.5M HC1 (Icm-") w
temperaturze 50°C. Podczas tego etapu, na powierzchni niektérych szczatkéw tworzyty sie i
bardzo powoli narastaty pojedyncze pecherzyki CCb. Traktowanie kwasem prowadzono az do
catkowitego ustania tworzenia pecherzykéw (zwykle przez kilka godzin). W drugim etapie, w
celu usuniecia kwaséw huminowych (np. Pazdur, 1982), probka byta traktowana 0.1M NaOH
(lcm-") w temperaturze pokojowej. W tym etapie, przechodzace do roztworu kwasy
huminowe, powodowaty zmiane zabarwienia roztworu od bezbarwnego przez zo6tty do
bragzowego. Traktowanie przerywano, gdy nasycenie barwy roztworu przestawato sie zmienia¢
(zwykle po ok. 2 godz.). W ostatnim etapie (0.5M HC1, lcmJ, 50°C) usuwane byly $ladowe
ilosci atmosferycznego CCh, jaki mogt ulec zaabsorbowaniu w probce podczas traktowania
zasadg sodowa. Po kazdym etapie probki byly ptukane w wodzie demineralizowanej do
odczynu obojetnego. Po zakoiczeniu wstepnej preparatyki chemicznej prébki umieszczano w
rurkach kwarcowych i suszono w temperaturze 80°C. W innych laboratoriach akceleratoro-
wych, ktore prowadzity datowania radioweglowe makroszczatkéw roslinnych z osadow
warwowanvch (Ziirich, Uppsala), preparatyka wstepna jest bardzo podobna (Hajdas, 1993;
Wohlfarth, 1995)
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Rurki kwarcowe zawierajgce wysuszone prébki wraz z ok. 0.2g CuO i ok. Olg Ag
zatapiano pod prdznig (ok. 10~4hPa) i nastepnie umieszczano w piecu o temperaturze 800°C
na okres 6 godzin. W tej temperaturze zachodzito spalanie prébek i oczyszczanie spalin ze
zwigzkéw siarki i chloru. Rurki kwarcowe nastepnie tamano w aparaturze prézniowej, a
uwolniowy CC>2 byt osuszany w putapkach o temperaturze ok. -80°C. W tym etapie okreslano
ilos¢ spalonego wegla, mierzac cisnienie gazu w przestrzeni o wykalibrowanej objetosci.

Dwutlenek wegla byt nastepnie przetwarzany na grafit. Redukcja zachodzita w
mieszaninie CO2 1H2 (600°C, 6-8godz ), przy uzyciu zelaza w formie sproszkowanej jako
katalizatora (Vogel et al., 1984). Standardowo ilos¢ zelaza byta dobierana do ilosci wegla w
proporcji 5:1. Proszek weglowo-grafitowy, sprasowany w otworku o $rednicy 0.7mm w
podstawce aluminiowej, jest tarczg w akceleratorze TANDETRON. Najczesciej z pojedynczej

probki mozna byto wyprodukowaé dwie tarcze. Tarcze zatapiano w amputkach szklanych i
przechowywano w atmosferze argonu.

Pomiar koncentracji izotopu prowadzono przy uzyciu akceleratora TANDE-

TRON, pracujgcego w Centre des Faibles Radioactivités CNRS-CEA w Gif-sur-Yvette
(Francja), w laboratorium kierowanym przez M. Arnolda. Zasada pomiaru koncentracji
radiowegla za pomoca akceleratora wywodzi sie z klasycznej spektrometrii masowej.
Poniewaz koncentracja radiowegla jest bardzo niska, a masa atomu ~C bardzo zblizona do
masy atomu azotu ~N, rejestracjia ~C w spektrometrze masowym jest trudna. Skuteczna
eliminacja tta pochodzacego od azotu jest mozliwa dzieki przyspieszaniu jonéw do duzych
energii, zastosowaniu zrédta jonéw o ujemnym tadunku, faworyzujacego produkcje jondw
wegla nad jonami azotu, oraz uzyciu do detekcji '~C zestawu licznikéw gazowych
pracujacych w uktadzie AE-E (Bennett et ai, 1977). W trakcie pomiaru oprécz zliczania
jonow rejestruje sie rowniez prady wigzek jonow '"C i '-C za pomocg puszek Faradaya.
SzczegOty techniczne i tryb pracy akceleratora TANDETRON omowione sg w publikacji

Arnolda et al. (1989). W datowaniu probek z Jeziora Gosciaz wykonywano zwykle dwa
niezalezne pomiar)' koncentracji 14C dla dwdch tarcz.

4.3.4. Datowanie bezwzgledne ptywajacej chronologii warwowej osadow Jeziora Goscigz

Daty radioweglowe makroszczatkéw z osadu Jeziora Goscigz zostaty wykorzystane dla
bezwzglednego wydatowania ptywajacej chronologii warwowej (FVC, rozdz. 4.3.1) oraz dla
kalibracji radioweglowej skali czasu i rekonstrukcji zmian koncentracji radiowegla w
atmosferze na przetomie glacjatu i holocenu. W tym rozdziale przedstawione sg wytgcznie
wyniki dotyczace bezwzglednego datowania FVC. Wigkszo$¢ datowan zostata wykonana w
CFR, Gif-sur-Yvette, pie¢ dodatkowych dat otrzymano w laboratorium w Zirichu (Hajdas et

ai, 1995b). Wyniki datowan sa zebrane w tabeli 6 i przedstawione na tle krzywej kalibracyjnej
na rysunku 26
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Tabela 6
Wyniki datowan szczatkow makroskopowych roélin lgdowych z osadéw laminowanych
Jeziora Goscigz w miodszej czesci osadu, objetej kalibracjg ~C . Numeracja warw jest zgodna
z podang w publikacji Goslara (1996a). Granica mtodszy dryas/holocen przypada dla warwy nr
1072. Wiek kalendarzowy chronologii warwowej (£120yr) zostat okreslony przez
dopasowanie do niemieckiej chronologii debu.

Symbol prébki Masa mgC ~ Nrwarwy Wiek cal BP Wiek C14 BP  Uwagi

93 337 0.77 1765+1 805 10 730 9 400+£100
93 382 0.90 2 530+2 630 9 935 9 030+ 90
93 355 0.77 2 575+2 705 9 875 8 610+100
93 383 0.90 2 625+2 665 9 870 9 000+ 90
93 384 0.91 2 665+2 705 9 830 8 850+ 90
93 328 0.91 2 775+2 815 9720 8 650+100
93 314 1.20 2 805+2 845 9690 8920+ 90
93 390 1.62 2 865+2 885 9 640 8 950+ 70
93 356 1.06 2 885+2 935 9 605 8 560+ 80
93 358 2.48 3 005+3 065 9 480 8280+ 90 2
93 359 1.02 3 115+3 185 9 365 8 340+ 80
93 330 0.93 3 305+3 325 9 200 8 280+100
93 329 0.46 3 355+3 385 9 145 8 140+110
93 360 0.99 3 665+3 785 8 790 7930+ 90
93 313 1.23 3 860+3 890 8 640 8 010+ 80
93 361 0.94 3 945+4 015 8 535 7910+ 90
93 362 0.88 4 055+4 115 8430 7 600+100
93 368 0.84 4 290+4 330 8 205 7 280+100
1MZ+2MZ 3567+3 742 8 858 7 740+ 85 3
™Z 4 102+4 187 8 368 7740+ 70 3
ImMZ 4 667+4 787 7785 7075+ 80 3
11+12MZ 6 432+6 592 6 000 5 505+ 90 3
14Mz 7 537+7 627 4 930 4 255+ 70 3

Uwagi: 1 - prébki tusek i epidermy z fragmentu rdzenia T1/90 o nieregularnej laminacji, nie
wydatowane chronologig warwowg; 2 - prébki prawdopodobnie zanieczyszczone weglem

wspoétczesnym; 3 - probki datowane w laboratorium w Ziirichu.
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Age [kyr BP]

Rys. 26. Wyniki datowan radioweglowych makroszczatkéw rodlin lagdowych z osadu Jeziora
Goscigz na tle krzywej kalibracyjnej radioweglowej skali czasu {Radiocarbon, vol. 35, 1993).
A = datowania wykonane w ETH Zirich (Hajdas et al., 1995b); O = datowania wykonane w
CFR Gif-sur-Yvette (Goslar el al., 1995a). Znakiem =zapytania zaznaczono prébke
prawdopodobnie zanieczyszczong weglem obcego pochodzenia (patrz tekst)

Fig. 26. Plot of 14C versus calendar ages of terrestrial macrofossils from the Lake Goscigz
sediments, on the background of radiocarbon calibration curve (Radiocarbon, vol. 35, 1993).
A = dates obtained in ETH Zirich (Hajdas el al., 1995b); O = dates obtained in CFR Gif-sur-

Yvette (Goslar el al., 1995a). The sample probably contaminated by modern carbon has been
denoted by question mark (see text)

Poniewaz r6znice miedzy wiekami kalendarzowymi prébek sg znane, wiek bezwzgled-
ny mogt zosta¢ wyznaczony metodg dopasowania krzywych (wiggle-matching; Pearson,
1986). Poszukiwano wieku chronologii ptywajacej (FVC), dla ktérego Sredni kwadrat réznicy
dat '4C makroszczatkéw i odpowiednich dat radioweglowych odczytanych z krzywej
kalibracyjnej jest minimalny. Poniewaz btedy wiekéw poszczeg6lnych prébek znacznie rdznig
sie miedzy soba, oryginalng procedure nieco zmodyfikowano, obliczajac sume kwadratéw
réznic wiekéw wazonych btedami:

St(r )=-my DL. (4.3)

ntr”™+ 0o "™ +93))
gdzie Tpye i 7/ oznaczajg wiek kalendarzowy mtodszego konca chronologii ptywajacej oraz
wiek i-tej probki w stosunku do mitodszego korica FVC, Xj, ax} oznaczajg wiek radioweglowy
/-tej prébki ijego btad, ay i av oznaczajg wartos¢ i btad wieku radioweglowego w punkcie
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Tpye+Tj, odczytane z krzywej kalibracyjnej metodg interpolacji liniowej pomiedzy danymi
kalibracyjnymi. Taka metoda okre$leniay i Oy rézni sie nieco od metody zastosowanej przez
Krusego et al. (1980) i Pearsona (1986), ktdrzy uzywali wygtadzonej wersji krzywej
kalibracyjnej. Poniewaz pozycja kazdej probki wzgledem FVC (Tj) jest znana, warto$¢
statystyki 5* zalezy tylko od wieku kalendarzowego FVC (Tpye). Warto$¢ oczekiwana
statystyki S wynosi 1, a jej przedziat ufnoSci mozna okreéli¢ z rozktadu Jako danych
kalibracyjnych uzyto wynikéw datowan opublikowanych przez Stuivera i Beckera (1986),
Pearsona et al. (1986) oraz wynikoéw Kromera i Beckera (1993) w ich czeSci dotyczacej
chronologii debu. Poniewaz datowanie dendrochronologiczne skali sosnowej z wczesnego
holocenu jest tymczasowe, danych dla tej chronologii nie brano tutaj pod uwage.

Uzyskanie wystarczajacej do datowania masy probek wymagato zebrania szczatkéw z
odcinkdw profilu obejmujacych czesto ponad 100 warw. Istotna w tym przypadku stata sie
niepewnos$¢ pozycji probki wzgledem chronologii warwowej. Zostata ona uwzgledniona przez
zdefiniowanie statystyki Sn,2

s : ( T B ) ) L + - 4 (44)
n 1= (ci, + oc7io+ °I(MFI«C + Tj))

gdzie 077 oznacza niepewnos$¢ pozycji probki (potowa szerokos$ci odcinka profilu). Takie
podejscie jest Scisle poprawne jedynie, gdy krzywa kalibracyjna jest prostg o nachyleniu 1:1. W
rzeczywistosci waga statystyczna kazdej probki powinna zaleze¢ od ksztattu krzywej
kalibracyjnej w sasiedztwie wieku Tpye+Tj. Zaproponowanie bardziej poprawnego podejscia
wykracza poza zakres niniejszej pracy

Wigkszo$é drobnych maksiméw i miniméw funkcji Sm2(TpvO Jest nieistotna, gdyz
przebieg krzywej kalibracyjnej oraz pozycje probek wzgledem FVC (Tj) nie sg doktadnie
znane. Rysunek 21a przedstawia wygtadzone wersje funkcji. Odchylenie $redniokwadratowe
wszystkich 13 dat otrzymanych w Gif ma szerokie minimum dla wiekow FVC z zakresu 3170
+3020 BP. Jednak przebieg funkcji Sm-(Tfyc) silnie zalezy od daty radioweglowej jednej
probki pochodzacej z okresu, w ktorym krzywa kalibracyjna ma bardzo duze nachylenie
(oznaczonej na rysunku 26 znakiem zapytania). Minimum statystyki Sm” obliczonej po
odrzuceniu krytycznej probki jest znacznie szersze, tj. pomiedzy 3260 a 3020 BP. Odrzucenie
probki jest rownoznaczne z zatozeniem, ze jej wiek radioweglowy jest odmtodzony o ponad
400 lat. Jedynym wyttlumaczeniem wydaje si¢ by¢ zanieczyszczenie probki weglem wspot-
czesnym. Jak pokazano w rozdziale 4.4.2, oczywiste zanieczyszczenie o podobnej skali miato
miejsce dla jednej probki z miodszego dryasu - nr 93324 w tabeli 7. Dotgczenie dat
otrzymanych w Zurichu zmienia potozenie minimum funkcji w niewielkim stopniu. Wiek
mitodszego konca ptywajacej chronologii warwowej jest wiec okre$lony na 3140+120 cal BP.
Jest on nieco starszy, niemniej zgadza sie w granicach btedu z wiekiem okre$lonym w wyniku
liczenia warw (tj. 2900*~ BP).
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Rys. 27. Wyniki procedury wig-
gle-matching dla wydatowa-nia
bezwzglednego ptywajacej chro-
nologii warwowej osadu Jeziora
Goscigz wzgledem krzywej kali-
bracyjnej uzyskanej przy
uzyciu niemieckiej chronologii
debu. a. odchylenie $redniokwa-
dratowe (wzor (4.4)) dat 14C
prébek z J. Goscigz od krzywej
kalibracyjnej, w funkcji wieku
kalendarzowego mtodszego kon-
ca plywajacej chronologii war-
wowej (FVC): 1- dla wszystkich
prébek datowanych w CFR; 2 -
jak 1, z wyfaczeniem prébki za-
nieczyszczonej; 3 - dla wszys-

tkich prébek datowanych w CFR T fve [BP]

iw ETH, z wylgczeniem probki 35 m

zanieczyszczonej, b: odchylenie

Sredniokwadratowe w  funkcji p 3.0-

wskaznika "rozciagnigcia" chro- 25 .

nologii (patrz tekst). Oznaczenia

krzywych (2 i 3): takie samo jak 20 -

w czesci a 15 -

Fig. 27. Results of the wiggle- 0.85 0.95 100 105 115
Expansion

matching procedure performed
for absolute dating of the Lake Gosci*z Floating Varve Chronology (FVC) with respect to the
German oak chronology, a: mean-square difference (eq. (4.4)) between '4C ages of Lake
Gosci”z samples and ,4C calibration curve, as a function of calendar age ofthe younger end of
FVC: 1- for all the sampes dated in CFR; 2 - as in 1, except of single, contaminated sample; 3
- for all the samples dated in CFR and in ETH, except ofsingle, contaminated sample, b. mean-
square difference of '4C ages versus the "expansion” of varve chronology (see text). The cuves
are denoted as in part a of figure

Wartosé w szerokim minimum funkcji (S~n]jn=1.7+1.9) jest wyzsza od wartosci
oczekiwanej. Moze to by¢ wynikiem redepozycji szczatkow lub przecenienia precyzji
datowania. Na przyktad zmniejszenie wartosci S-mm do 1 otrzymuje sie po pomnozeniu
btedow dat radioweglowych przez czynnik 1.3. To, ze btagd wyliczony i podawany przez
laboratorium jest mniejszy od rzeczywistego btedu datowania, jest normalne w praktyce
datowan radioweglowych. Pojecie mnoznika btedu, tj. stosunku rzeczywistego btedu datowa-
nia do btedu podawanego przez laboratorium radioweglowe, zostato wprowadzone przez
Stuivera (1982), ktéry jego warto$¢ dla datowan wysokiej precyzji wykonywanych w
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laboratorium w Seattle okre$lit na 1.53. Tak wiec zanizenie btedu datowania o kilkadziesiat
procent nie jest wykluczone.

Inng przyczyng otrzymania wyzszej niz oczekiwana wartosci S2mjn moga by¢ btedy w
liczeniu warw Btad liczby warw w chronologii (oceniony na ok. 50 lat w catym holocefskim
fragmencie FVC) ma jednak charakter kumulatywny i popetnienie duzego btedu na krétkich
odcinkach pomiedzy sasiednimi probkami wydaje sie wykluczone. Dla sprawdzenia efektu
systematycznego btedu liczenia (identyfikacji) warw na wynik procedury "wiggle-matchmg"
odstepy czasowe pomiedzy probkami zmieniano proporcjonalnie do odstepéw okreslonych
chronologia warwowa. Chronologia osadu byta wiec rozciggana o czynnik EX. zmieniany w
zakresie od 1.10 do 0.88 i S"min obliczano dla kazdej wartosci EX. Jezeli identyfikacja i
liczenie warw sg poprawne, otrzymania minimalnej warto$ci SPm\n mozna oczekiwac dla
EX=1 Wykres mul(EX) (rys. 27/;) pokazuje, ze jakiekolwiek proporcjonalne rozciagniecie
(lub skurczenie) chronologii warwowej nie poprawia dopasowania. Wida¢ roéwniez, ze
datowania wykonane wytacznie w Gif nie pozwalajg na potwierdzenie poprawnosci liczenia
warw, poniewaz przedziat czasu objety tymi datowaniami jest zbyt maty (ok. 1700 lat).
Uwzglednienie wynikéw datowan wykonanych w Ziirichu (Yaczny przedziat czasu ok. 4800
lat) daje natomiast wyrazne szerokie minimum funkcji S-mn, dla rozciggniecia zawartego w
granicach 0.93+1.02 i minimum bezwzgledne dla £Y=1.002 (co odpowiada rozciggnigeciu
chronologii warwowej jedynie o 0.2%). Istotnos¢ bezwzglednego minimum nie zostata
przetestowana. W kazdym razie mozna stwierdzi¢, ze datowania radioweglowe nie przecza

poprawnosci ptywajacej chronologii warwowej w badanym przedziale czasu.

4.4. Rekonstrukcja zmian klimatu i kalibracja radioweglowej skali czasu na
przetomie vistulianu i holocenu na podstawie osadu laminowanego

Jeziora Gosciaz

Laminowane osady jeziorne umozliwiajg jednoczesne odtworzenie zmian wielu
elementow S$rodowiska przyrodniczego w przesztosci z duzg rozdzielczosScig czasowgq i na
dobrze okre$lonej skali czasu. Przeglad mozliwosci badan osadéw laminowanych przedstawit
niedawno Goslar (1995b). W zastosowaniu radiowegla do rekonstrukcji zmian $rodowiska
szczegOlnie istotng zaletg laminowanych osaddw jeziornych jest mozliwo$¢ jednoczesnej

rekonstrukcji zmian klimatu i zmian koncentracji izotopu '4C w atmosferze.

4.4.1. Wskazniki zmian klimatu na przetomie vistulianu i holocenu w osadzie Jeziora
Goscigz
Odtworzenie zmian klimatu na podstawie osadu laminowanego Jeziora Goscigz byto
dokonane przez wieloautorski zespét specjalistow z r6znych dziedzin. Wnioski o zmianach
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klimatu wyciagniete zostaty z badan zmian roslinnosci w otoczeniu jeziora i w samym jeziorze,
zmian w sktadzie fauny jeziornej, zmian skifadu mineralogicznego, chemicznego, i
izotopowego osadu oraz zmian tempa sedymentacji osadu. Osobisty udziat autora niniejszej
pracy w rekonstrukcji klimatu polegat na zbudowaniu chronologii osadu, pobieraniu prébek do
wszystkich analiz oraz dokonaniu pomiaréw i interpretacji grubosci warw (tj. tempa
sedymentacji). Szczegdty rekonstrukcji zmian klimatu na przetomie vistuiianu i holocenu sg
zawarte w oddzielnych publikacjach (R6zarnski et al, 1992c; Ralska-Jasiewiczowa et al., 1992;
Goslar et al, 1993; takze Goslar et al., 1995a). W tym miejscu zostang podane jedynie
najistotniejsze informacje.

Najistotniejszym wahnieciem klimatu w okresie deglacjacji, zrekonstruowanym w
osadzie Jeziora Goscigz, jest ochtodzenie w okresie miodszego dryasu. Przeprowadzone
badania pozwolity na precyzyjne postawienie w osadzie granicy miedzy allerédem a mtodszym
dryasem (AL/YD) oraz pomiedzy miodszym dryasem a holocenem (YD/PB; PB=Preboreat).
Granica aller6d/mtodszy dryas (rys. 28) jest udokumentowana rozwojem gatunkéw roslin
charakterystycznych dla zbiorowisk otwartych, rozwijajgcych sie w klimacie chtodnym i
suchym. Jednocze$nie znacznie zostat ograniczony rozwoj w jeziorze cieptolubnego gatunku
glonéw Tetraedron minimum. Ochtodzenie jest réwniez udokumentowane spadkiem 8 A0 w
weglanowej frakcji osadu o ponad 2%o0 w ciggu ok. 150 lat.

Sktad izotopowy tlenu we frakcji weglanowej osadéw jeziornych jest determinowany
przede wszystkim trzema czynnikami: sktadem izotopowym opadéw, stopniem odparowania
wody z jeziora (para wodna jest zubozona w izotop 20, a wiec parowanie zwigksza 5”20 w
pozostatej wodzie) oraz frakcjonowaniem izotopowym w procesie krystalizacji kalcytu (np.
Siegenthaler, Eicher, 1986) W Jeziorze Goscigz, w ktérym czas wymiany wody obecnie
wynosi 1+2 lat (Wachniew, Rdézanski, 1996), wptyw odparowania na 5”0 jest niewielki. Tak
wiec zmiany skladu izotopowego tlenu w wodzie jeziornej powinny przede wszystkim
odzwierciedla¢ zmiany jego sktadu w opadach atmosferycznych (zaleznego od temperatury;
Rozanski et al., 1992a). Jak pokazat Wachniew (1995), w Jeziorze Goscigz dominujgcy wptyw
na frakcjonowanie izotopowe pomiedzy woda a kalcytem ma temperatura wody. Tak wiec
81°0 we frakcji weglanowej osadu powinna zaleze¢ od temperatury. Ztozenie wspotczynnika
temperaturowego zmiennosci 8 * 0 w opadach (0.58+0.65 %0/°C; Rézanski et al, 1992a) oraz
temperaturowego wspo6tczynnika rownowagowego frakcjonowania miedzy wodg a kalcytem (-
0.23%0/°C; O’Neil et al., 1969) sugeruje, ze ociepleniu klimatu o 1°C towarzysz)’ wzrost 8 ~ 0
w kalcycie o ok. 0.35+0.4 %n. Taka interpretacja jest uproszczona choéby z tego wzgledu, ze
$redni sktad izotopowy wody w jeziorze jest ksztattowany przez opady w ciggu catego roku, a
wytrgcanie kalcytu nastepuje gtownie latem. Wedtug uproszczonej interpretacji zmniejszenie
81S0 o0 2%o0 odpowiada ochtodzeniu klimatu na poczatku mtodszego dryasu o ok. 6°C.

Granica miedzy vistulianem (miodszym dryasem) a holocenem jest odzwierciedlona
zanikaniem otwartych zbiorowisk roslinnych na korzys$¢ zbiorowisk le$nych w odpowiedzi na
znaczne ocieplenie klimatu. Szczegdlnie istotne jest pojawienie sie zdecydowanie
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cieptolubnego wiazu (Ulmus), ktéry nie moégt rozwija¢ sie w klimacie miodszego dryasu.
Wzrost temperatury wody w jeziorze jest natomiast udokumentowany szybkim rozwojem
glonéw cieptolubnego gatunku Tetraedron minimum. Ekspansja laséw i formowanie sie gleb o
duzej produktywnosci biologicznej sa odzwierciedlone w osadzie wzrostem koncentracji
zelaza, ktére mogto by¢ tatwiej wymywane z gleb w warunkach redukcyjnych (Engstrom,
Wright, 1984). O rozwoju laséw ograniczajacych erozje gleby $wiadczy zmniejszenie tempa
sedymentacji, zwiaszcza substancji mineralnej. Synchronicznie ze zmianami szaty roslinnej
nastapit wzrost 8 0 w weglanowej frakcji osadu o ok. 2%o. Okres szybkich zmian klimatu
trwat ok. 70 lat.

Zmiany szaty rodlinnej i skladu izotopowego tlenu wskazujg rowniez, ze klimat byt
szczegOlnie chtodny i suchy w pierwszej potowie miodszego dryasu, a w drugiej potowie
zaznaczyto sie niewielkie ocieplenie i wzrost wilgotnosci (Ralska-Jasiewiczowa et al., 1992;
Goslar et al., 1993).

Ksztatt krzywej 8 2 0 z Jeziora Gosciaz jest bardzo podobny do profili *~0 dla rdzeni
lodowych GISP2 i GRIP (Grootes et al, 1993) w catym fragmencie z pdznego glacjatu i
wczesnego holocenu (rys. 28 i 34; takze Goslar et al., 1995a). Réwniez czasy trwania spadku i
wzrostu 870 na poczatku i koAcu miodszego dryasu w Jeziorze Goscigz i w rdzeniach
lodowych sg bardzo podobne. Amplituda zmian 8 20 jest znacznie mniejsza niz w rdzeniach
lodowych, jednak wielkosci ochtodzenia okreslone przy zastosowaniu odpowiednich
wspotczynnikéw temperaturowych (ok. 0.67%o0/°C dla lodéw Grenlandii i 0.35%0/°C dla osadu
J. Goscigz) sg porownywalne (ok. 10°C dla Grenlandii i ok. 6°C dla J. Goscigz). Jak wskazano
ostatnio (Meese et al., 1994; Kapsner et al., 1995), zmiany S'~0 w lodach w duzej czesci
odzwierciedlaja zmiany cyrkulacji atmosferycznej i przemieszczenie zrédta wilgoci nad
Grenlandia, a wiec obnizenie temperatury w miodszym dryasie byto prawdopodobnie mniejsze
od wynikajacego z prostego zastosowania temperaturowego wspoétczynnika frakcjonowania.
W s$rodkowej Europie natomiast przewazajacy wptyw zachodniej cyrkulacji powietrza byt
podtrzymywany rowniez w glacjale (Roézanski, 1985), co pozwala ufa¢ w prawidtowosé
paleoklimatycznej interpretacji zmian 6'®0 w osadzie Jeziora Goscigz (Goslar et al., 1995a).
Podobng jak w osadzie Jeziora Goscigz amplitude zmian 8'~O stwierdzono w nie
laminowanych osadach jeziora Gerzensee (ok. 2.5%0; Dansgaard et al., 1989) i innych jezior w
Szwajcarii (Lotter et al., 1992). Wszystkie te podobieAstwa wskazujg, ze krzywa 5'*0 z
osadéw Jeziora GosSciaz odzwierciedla zmiany klimatu synchroniczne ze zmianami
zrekonstruowanymi na Grenlandii i w Szwajcarii. Potozenie granic miodszego dryasu w
Srodku okreséw szybkich zmian 870 pozwala okresli¢ wiek kalendarzowy poczatku
mtodszego dryasu na 12,580+140 BP i wiek kalendarzowy poczatku holocenu na 11,440+120
BP. Wyznaczony wiek kalendarzowy poczatku holocenu dobrze sie zgadza z wiekiem
okreslonym w badaniach rdzeni lodowych z Grenlandii (11,550+90 BP - Johnsen et al, 1992;
11,640+250 BP - Taylor etal, 1993).



Betula

. 16 -

- 118 -

120 -

. 122 -

- 124 -

- 126 -
(yr BP]

97

4.4.2. Kalibracja radioweglowej skali czasu na przetomie vistulianu i holocenu

Niepodwazalna krzywa kalibracyjna 14C, wykorzystujaca niemiecka chronologie debu,
siega obecnie do roku 7875 BC (tj. 9825 BP). W kalibracji radioweglowej skali czasu na
podstawie osadow Jeziora Goscigz wykorzystano datowania prébek ze starszej czesci osadow.
Wiek plywajacej chronologii warwowej (FVC) wyznaczony zostat przez dopasowanie
wynikéw datowan makroszczatkow z mitodszej czesci osadu do krzywej kalibracyjnej (rozdz.
4.3.4). Wyniki datowan (Goslar et al., 1995a) zawarte sg w tabeli 7 i przedstawione na tle

danych kalibracyjnych na rysunku 29.

Tabela 7
Wyniki datowan szczatkéw makroskopowych roélin ladowych z p6znoglacjalnej i
wczesnoholocenskiej czesci osadéw laminowanych Jeziora Goscigz. Numeracja warw jest
zgodna z podang w publikacji Goslara (1996a). Granica mtodszy dryas/hoiocen przypada dla
warwy nr 1072. Wiek kalendarzowy chronologii warwowej (£120yr) zostat okreslony przez
dopasowanie do niemieckiej chronologii debu

Symbol prébki Masa mgC Nrwarwy Wiekcal BP WiekC14BP Uwagi

93 388 0.56 170+ -130 12665 10 920£90
93 389 1.68 -130+ -70 12615 10 89080
93 377 0.84 65+ 55 12520 10 440110
93 401 0.56 370+ 390 12 140 10 300+100
93 400 0.51 350+ 420 12 130 10 200+100
G201 0.17 380+ 400 12 124 10 030250 1
BENA § o G202 0.76 389+ 409 12 115 10450+140
> C S ¢ 93 370 1.19 595+ 615 11 910 10420£90
mso « 93 371 0.96 605+ 635 11 895 10 170£100
cc A G223+224+225  0.15 654+ 714 11830 9 600280 1
g >s G233 0.59 780+ 800 11724 9 950150 1
&9 E 93 324 1.00 755+ 835 11 720 9 440+ 80 2
U 20 G236+237 0.36 816+ 856 11 678 9 870150 1
7 - G238 0.17 850+ 870 11654 9 870330 1
§ £ G244+245 0.23 900+ 960 11 584 10 040240 1
s +5 2 w G252+255 0.33 980+1 080 11484 10 360160 1
S0t w bw 93 342 0.80 1105-1 145 11 390 10 050+ 90
22 N S =S G264 0.23 1147-1 167 11 357 9 750+210 1
c2h > T‘: 93 395 0.84 1150-1200 11 340 9920+ 90
ey oo 93 343 0.56 1145-1205 11 340 10 020+100
S o S 50 G268 0.83 1197-1217 11307 10 050120 1
< am 93 336 2.06 1205-1 245 11 290 10 100+ 80
o N enls 93 344 1.24 12451285 11 250 9 950+ 90
; e 93 365 1.10 12751325 11 215 10 020£100
mi 16 ’g O u 93 366 0.86 1310--1 370 1 175 9 680= 80
PER G 93 323 0.96 1365--1405 11 130 9 760+ 80
S e N oEC 93 326 0.35 1380-1430 11 110 9 5504120
& 3 'é © 02 93 367 1.01 1425-1485 11 060 9 700+100
.o S 93 396 1.24 1425-1485 11 060 9 740+ 90
>> u» EL .r 5
1 ac £ io 13
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Tabela 7. (c.d.)

Symbol prébki Masa mgC Nrwarwy Wiek cal BP Wiek C14 BP  Uwagi

93 319 0.97 1475-1 535 11 010 9 600+ 90 S

93 320 2.60 1475 -1 535 11 010 9650+110 P

93 312 1.20 1527 -1 567 10 968 9410+ 70

93 402 0.31 1540 -1 590 10 950 9410£120

93 403 0.40 1565 -1 605 10 930 9 600+110

93 346 0.78 1595 -1 635 10 900 9 340£100

93 310 0.57 1595--1 655 10 890 9 560+ 90 S

93 331 0.66 1595--1 655 10 890 9 770£120 P

93 347 2.63 1645--1 665 10 860 9 730+ 90

93 432 1.69 1655--1 715 10 830 9 560+ 90

93 348 1.46 1685--1 765 10 790 9670110

93 406 0.88 1710--1 760 10 780 9490+ 90

93 338 2.77 1765--1 805 10 730 9 430+100 P

93 337 0.77 1765--1 805 10 730 9 400£100 s

93 410 1.47 1805--1 845 10 690 9 590+ 90

93 316 2.40 1815--1 855 10 680 9450+ 90

93 352 2.09 1865--1 905 10 630 9 420+100

93 411 1.40 1895--1 935 10 600 9 330£100

93 325 0.85 1895--1 945 10 595 9410+ 80

93 349 0.69 1935--1 995 10 550 9 360+ 80

93 412 151 1945--1 995 10 545 9210+ 90

93 408 0.69 1985- 2 035 10 505 9 100+110

93 317 1.93 2 000- 2 040 10 495 9280+ 90

93 350 1.02 2 045--2 065 10 460 9 300+ 80

93 409 0.74 2 045-2 085 10 450 9 190+110

93 353 1.24 2 175- 2215 10 320 9 340£110

93 354 2.27 2 215- 2 265 10 275 9 160+ 90

93 382 0.90 2 530- 2 630 9 935 9 030+ 90

93 355 0.77 2 575-2 705 9 875 8 610+100

93 383 0.90 2 625- 2 665 9 870 9 000+ 90

93 384 0.91 2 665-2 705 9 830 8 850+ 90

93 332 1.67 ca. 10 430 9 340£120 sl
93 335 1.74 ca. 10430 9 480+120 P1
93 416 0.57 ca. 10 330 9 050+130 sl
93 417 1.74 ca. 10 330 8 980+100 P1

Uwagi: S, P - probki tusek i epidermy z tych samych warw; 1 - probki tusek i epidermy z
fragmentu rdzenia T1/90 o nieregularnej laminacji, nie wydatowane chronologig warwowag; 2 -

prébki prawdopodobnie zanieczyszczone weglem wspétczesnym.
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Rys. 29. Wyniki datowan radioweglowych makroszczatkdw roélin ladowych z osadu Jeziora
Goscigz (*) natle danych o kalibracji radioweglowej skali czasu (Radiocarbon, vol. 35, 1993).

= deby i sosny niemieckie datowane dendrochronologicznie (Kromer, Becker, 1993); ¢
= korale z Barbadosu i Atolu Mururoa (Bard el al.,, 1993), m = korale z Nowej Gwinei
(Edwards el al., 1993). Krzywa ciggta przedstawia dopasowanie funkcji sklejanej trzeciego
stopnia (cubic spline, Reinsch, 1967) do danych z Jeziora Goscigz. Cienka linig tamang
przedstawiono krzywa kalibracyjng na podstawie niemieckiej chronologii sosen (Kromer,
Becker, 1993), przesunietg 0 200 lat w stosunku do wieku podanego w oryginalnej publikacji.
Linia pionowa oznacza starszy koniec bezwzglednie datowanej niemieckiej chronologii debu.
Znakiem zapytania zaznaczono probke prawdopodobnie zanieczyszczong weglem obcego
pochodzenia (patrz tekst). YD = miodszy dryas. Rysunek pochodzi z publikacji Goslara el al.
(1995a)

Fig. 29. Plot of 14C versus calendar ages of terrestrial macrofossils from the Lake Goscigz
sediments (¢) on the background of radiocarbon calibration data (Radiocarbon, vol. 35,
1993). = German oaks and pines, dated dendrochronologically (Kromer, Becker, 1993);
+ = corals from Barbados and Atol Mururoa (Bard el al., 1993); m = corals from New Guinea
(Edwards el al., 1993). The cubic spline (Reinsch, 1967) fitted to Go$cigz data is shown by
solid curve. Thin broken line shows the calibration curve of German pines (Kromer, Becker,
1993), shifted by 200 years. Vertical line marks the end of absolutely dated German oak
chronology. The sample probably contaminated by modern carbon is indicated by question
mark (see text). YD = Younger Dryas. After Goslar et al. (1995a)
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Wyniki datowan makroszczatkbw z wczesnego holocenu wyraznie pokazujg
przesunigcie chronologii warwowej w stosunku do niemieckiej chronologii sosen.
Dopasowanie obu chronologii metodag "wiggle-matching" (rys. 30) jest doskonate (waskie
minimum $rr? o warto$ci bliskiej wartosci oczekiwanej) i umozliwia ono synchronizacje obu
chronologii z doktadnoscig lepsza niz 50 lat. Wiek radioweglowy dwoch plateaux
wyznaczonych przez dane z Jeziora Goscigz (10,000 MC BP i 9,500 MC BP) zgadza sie
bardzo dobrze z wiekiem zrekonstruowanym w wysoko precyzyjnych datowaniach sosen (rys.
29). Mozna wiec uwaza¢, ze biagd systematyczny datowania oraz problemy zwigzane z
redepozycja i zanieczyszczeniem szczatkéw z osadu Jeziora Goscigz sg zaniedbywalnie mate.
Oczywiste zanieczyszczenie dotyczy jednej probki z przetomu vistulianu i holocenu (prébka nr
93324 w tabeli 7), prawdopodobnie zanieczyszczona jest rowniez jedna prébka z 10 tysigclecia
BP (nr 93358 w tabeli 6).

Rys. 30. Wyniki proce-
dury  wiggle-matching
dla synchronizacji pty-
wajacej chronologii wa-
rwowej osadu Jeziora
Goscigz z niemieckimi
chronologiami  debu i
sosny. Wykres przed-
stawia odchylenie $red-
niokwadratowe  (wzér
4.4) dat '4C probek z J.
Goscigz od krzywej ka-
libracyjnej w przedzia-
tach  czasu objetych
chronologiami debu i
sosny (Kromer, Becker,
1993), w funkcji wieku
kalendarzowego granicy
mtodszy dryas/holocen
zidentyfikowanej w pro-
filu osadu. Pionowe linie
przerywane oznaczajg przedziaty niepewnosci obu synchronizacji

Fig. 30. Results of the wiggle-matching procedure performed for absolute dating of the Lake
Goscigz Floating Varve Chronology (FVC) with respect to the German oak and pine
chronologies. The curves show mean-square differences (equation 4.4) between '4C ages of
Lake Goscigz samples and *4C calibration curve as a function of calendar age of the Younger
Dryas/Holocene boundary identified in the Gos$ciagz sediment, in the periods covered by
German oak and German pine chronologies. The uncertainties of synchronizations are
illustrated by dashed vertical lines
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Synchronizacja chronologii warwowej z chronologia sosny wymaga "skurczenia'l
chronologii warwowej (o ok. 200 lat w przedziale miedzy 9,700 a 10,500 BP) Ilub
zrewidowania tymczasowego dendrochronologicznego natozenia chronologii sosen i debow.
Usuniecie 200 warw z sekwencji o dtugosci 800 lat wydaje sie nieprawdopodobne, zwlaszcza
ze w konstrukcji chronologii warwowej wykorzystano korelacje rdzeni z dwdch oddzielnych
gteboczkdw jeziora. Z drugiej strony, zrewidowanie natozenia dendrochronologicznego
spowodowatoby rozszerzenie plateau 8,900 '4C BP do ok. 600 lat. W zasadzie, istnienie
takiego plateau sugerujg dane z jeziora Soppensee (Hajdas et al., 1993), gdzie w 700-letnim
przedziale czasu pie¢ dat radioweglowych zawiera sie w zakresie 8900+9000 '4C BP (rys. 21).
Istnienie plateau wieku radioweglowego w krytycznym przedziale czasu pokazywaty réwniez
wykonane w gliwickim Laboratorium Radioweglowym datowania pnia debu z Lublinka
(Goslar, Pazdur, 1989). W pdznym allerddzie i mtodszym dryasie daty radioweglowe z Jeziora
Goscigz potwierdzaja kalibracje dokonang przy uzyciu korali, sugerujac istnienie kolejnego
plateau 10,400 '4C BP oraz szybki spadek wieku radioweglowego na poczatku miodszego
dryasu (Goslar et al., 1995a).

4.5. Zagadnienie jednoczesnosci ochtodzenia klimatu w mtodszym dryasie w

rejonie pétnocnego Atlantyku

Jak przedstawiono w rozdziale 3.3 (rys. 15 i 16), ochtodzenie klimatu w miodszym
dryasie stwierdzone zostalo w bardzo wielu pracach, jednak tylko w kilku przypadkach
mozliwe byto uzyskanie rekonstrukcji o wysokiej rozdzielczosci czasowej oraz odtworzenie
wieku kalendarzowego. Jak dotychczas, takie rekonstrukcje uzyskano jedynie w badaniach
stanowisk potozonych w rejonie poinocnego Atlantyku: rdzeni lodowych GRIP i GISP2,
rocznie laminowanych osadéw jeziornych w Europie (szwedzkie warwy, Jeziora Goscigz,
Holmaar i Soppensee) oraz dla datowanego dendrochronologicznie drewna sosen niemieckich.
Stwierdzenie opdznien miedzy wahaniami klimatu w réznych rejonach mogtoby by¢ bardzo
istotne w zrozumieniu mechanizméw rzadzacych zmianami klimatu. Ze wzgledu na istnienie
plateau wieku radioweglowego stwierdzenie takie nie jest mozliwe, gdy skala czasu uzyta w
rekonstrukcji jest oparta na pojedynczych datach MC.

Wartosci wieku kalendarzowego granicy miodszy dryas/holocen, okre$lone w
badaniach wymienionych wyzej stanowisk, zebrano w tabeli 8. Granica najostrzej zaznacza sie
w zmianie tempa akumulacji lodu na Grenlandii (okres zmian trwat 20+30 lat). Zmiany skfadu
izotopowego tlenu w lodzie grenlandzkim i w osadzie Jeziora Gos$cigz zachodzity podobnie
szybko (50+70 lat) jak zmiany tempa depozycji wapnia i magnezu w lodzie. Nieco wolniej w
odpowiedzi na ocieplenie zachodzity zmiany szaty roslinnej zrekonstruowane w Jeziorach
Goscigz, Soppensee i Holzmaar (100+200 lat). Granica miodszy dryas/holocen zostata
umownie postawiona w $rodku okreséw najszybszych zmian sktadu osadu. Znacznie wolniej
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zachodzity zmiany w skfadzie izotopowym wegla i wodoru w drewnie z niemieckiej
chronologii sosnowej. Czas trwania zmian klimatu w badaniach szwedzkich trudno oceni¢.
Trzeba podkresli¢, ze dla tego samego typu danych czasy trwania zmian stwierdzone w
réznych stanowiskach sg podobne. Natomiast wieki kalendarzowe granic rdznig sie miedzy
sobg i roznice sg zwykle znacznie wieksze od czaséw trwania zmian. Z tego wzgledu
opdznienia miedzy ociepleniami rejestrowanymi w ro6znych stanowiskach trzeba uwazaé za
istotne, jezeli chronologie kalendarzowe poszczeg6lnych rekonstrukcji sq poprawne. Ten sam
problem dotyczy ochtodzenia klimatu na poczatku mtodszego dryasu (tabela 9).

103

Tabela 9
Poréwnanie wartosci wieku kalendarzowego granicy alleréd/mtodszy dryas wedtug réznych
rekonstrukcji
Materiat Wiek (BP) Referencje
GRIP 12,700+100 Johnsen etal. (1992)
GISP2 12,820+260 Alley et al. (1993)*
Jez. Goscigz 12,580+130 Goslar et al. (1995);
niniejsza praca

Soppensee 12,125+86 Hajdas et al (1993)
Jez. Holzmaar 11,080+210t Zolitschka et al. (1992);

11,960+210lI Hajdas (1993)

Tabela 8
Poréwnanie wartosci wieku kalendarzowego granicy miodszy dryas/holocen wedtug r6znych
rekonstrukcji
Materiat Definicja granicy Wiek (BP) Referencje
Rdzen lodowy Szybki wzrost5” 0 11,550+90  Johnsen etal. (1992)
GRIP
Rdzen lodowy Szybki wzrost 870 ; 11,640+250 Alley etal. (1993);
GISP2 Szybki wzrost tempa akumulacji lodu, Taylor etal. (1993a,b);
spadek tempa akumulacji wapnia, Mayewski etal (1993)
magnezu itp.
Osad Jeziora  Szybki wzrost 5' ~0; 11,440+120  Goslar et al. (1995a);
Goscigz Zmiany szaty roslinnej na ladzie i w niniejsza praca
jeziorze
Osad Jeziora  Zmiany szaty roslinnej 10,986+69 Hajdas et al. (1993)

Soppensee

Osad Jeziora
Holzmaar

Zmiany szaty roslinnej

10,630+180*

Zolitschka et al. (1992);
Hajdas (1993)

11,510+180t

Szwedzkie Poczatek szybkiego wycofywania 10,940 Strdmberg (1994)
warwy lagdolodu

Otwarcie Battyckiego jeziora

zaporowego 10,980
Niemiecka Wzrost 513C i 5D w drewnie (10,970)+ Becker et al. (1991);
chronologia Kromer, Becker (1993)
sosny 11,0458

*Chronologia warwowa osadu Jez. Holzmaar

IChronologia warwowa osadu Jez. Holzmaar, poprawiona zgodnie z dopasowaniem dat
radioweglowych osadu do danych kalibracyjnych

AGranica postawiona w oryginalnej publikacji

AGranica postawiona w oryginalnej publikacji, przesunieta stosownie do tymczasowego
datowania skali sosnowej metodg dendrochronologiczna.

Szwedzkie warwy 11,800 Wohlfarth et al. (1993)

*Wiek podany w publikacji Alley'a et al (1993) dotyczyt zmian tempa akumulacji, wiek
podany tutaj dotyczy S$rodka okresu szybkiego wzrostu (Grootes, personal
communication)

tChronologia warwowa osadu Jez. Holzmaar

+Chronologia warwowa osadu Jez. Holzmaar, poprawiona zgodnie z dopasowaniem dat
radioweglowych osadu do danych kalibracyjnych

Mozliwe, ze doktadnos$¢ chronologii zbudowanych w wyniku liczenia wielu tysiecy
rocznych przyrostdw osadu jest przeceniona. Dla weryfikacji tezy o niesynchronicznosci zmian
klimatycznych w r6znych stanowiskach trzeba sie postuzyé niezaleznymi wskaznikami
umozliwiajgcymi synchronizacje poszczegdlnych chronologii. Takimi wskaznikami moga by¢
warstwy popiotow wulkanicznych znajdowanych w osadach lub synchroniczne w skali
globalnej zmiany wieku radioweglowego.

Na rysunku 31 przedstawiono poréwnanie dat '4C dla wszystkich omawianych
stanowisk (z wyjatkiem niezbyt wiarygodnych wynikéw dla szwedzkich warw) i danych
kalibracyjnych dla korali. W gdrnej czeSci rysunku poréwnano wieki kalendarzowe granic
mitodszego dryasu. Pokazane sa rdwniez wieki poziomu popiotéw wulkanicznych Laacher See
(van den Bogaard, Schmincke, 1985),znalezionych w osadach jezior Holzmaar i Soppensee.
Roznice wiekow kalendarzowych granic mtodszego dryasu dla r6znych stanowisk sg duze,
lecz rozbieznosci miedzy wynikami datowan sg rowniez znaczne. Dane z Jeziora Goscigz
generalnie pasujg do danych koralowych, natomiast daty radioweglowe dla Jezior Holzmaar i
Soppensee sg wyraznie starsze. Wniosek stad, ze chronologie osaddéw poszczeg6lnych jezior
oraz korali nie sa synchroniczne. Ro6znice okreslen wieku koAcow miodszego dryasu moga
wiec by¢ czeSciowo spowodowane biedami chronologii kalendarzowych (Goslar et al.,

1995b).
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Rys. 31. Wykres przedstawiajacy poréwnanie danych Kkalibracyjnych 14C i wiekéw Kkalen-
darzowych granic mtodszego dryasu okreslonych w réznych rekonstrukcjach. -------- sosny
niemieckie datowane dendrochronologiczme (Kromer, Becker, 1993); ¢ = korale z
Barbadosu i Atolu Mururoa (Bard et al., 1993); m = korale z Nowej Gwinei (Edwards et al.,
1993); O = osady laminowane Jeziora Holzmaar (Hajdas et a | 1995); 0.= osady laminowane
Jeziora Soppensee (Hajdas et al., 1993); ¢ = osady Jeziora Gos$cigz (niniejsza praca). Wiek
granic mtodszego dryasu okre$lonych w poszczegdlnych badaniach (tabele 8 i 9) zaznaczono
w gornej czesci rysunku w formie punktow potgczonych grubymi liniami. Z lewej strony linii
zaznaczono wiek poziomu popiotéw wulkanicznych Laacher See, zidentyfikowanych w
osadach jezior Holzmaar i Soppensee. = granice miodszego dryasu w rdzeniach lodowych
GRIP i GISP2; O = granice miodszego dryasu wydatowane na podstawie szwedzkiej
chronologii warwowej. Rysunek pochodzi z publikacji Goslara et al. (1995h)

Fig. 31. Comparison of ™C calibration data and of calendar ages of Younger Dryas
boundaries, reconstructed in different archives. ------ = German pines dated
dendrochronologically (Kromer, Becker, 1993); ¢ = corals from Barbados and Atol Mururoa
(Bard et al., 1993); m = corals from New Guinea (Edwards el al., 1993); O = laminated
sediments of Lake Holzmaar (Hajdas et al., 1995); 0 = laminated sediments of lake Soppensee
(Hajdas et al., 1993); « = the Lake GosSciagz sediments osady (this work). In the upper part of
figure the boundaries of Younger Dryas are indicated by symbols connected with heavy bars.
Left to the bars of Soppensee and Holzmaar, the age of Laacher See tephra is additionally
shown A = boundaries of Younger Dryas in the ice cores GRIP i GISP2; O = boundaries of
Younger Dryas dated by Swedish varve chronology. After Goslar el al. (1995b)
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Rys. 32, Poréwnanie danych kalibracyjnych 14C i wiekéw kalendarzowych granic mtodszego
dryasu po skorygowaniu chronologii rekonstrukcji przedstawionych na rys. 32. Oznaczenia sg
identyczne jak na rys. 32. Chronologie warwowe osadow jezior Holzmaar, Soppensee i
Goscigz zostaty skorygowane tak, by zsynchronizowa¢ granice mtodszego dryasu z granicami
zrekonstruowanymi w rdzeniach lodowych oraz zsynchronizowa¢ poziom popiotow Laacher
See. Wprowadzona korekta wieku chronologii warwowej osadu Jeziora GoScigz miesci sie w
granicach btedu (rys. 31). Niemiecka chronologia sosny zostata zsynchronizowana z osadem J.
Gosciaz. Rysunek pochodzi z publikacji Goslara et al. (1995b)

Fig. 32. Revised comparison of '4C calibration data and of calendar ages of Younger Dryas
boundaries in different archives. The symbols and the same as in fig. 32. The varve
chronologies of Lake Holzmaar, Soppensee and Gos$cigz were corrected to synchronize the
boundaries of Younger Dryas with those reconstructed in ice cores, and to synchrozine the
level of Laacher See tephra. The german pine chronology was synchronized to the Lake

Gosciaz sediments. After Goslar et al. (1995b)

Z tego powodu poszczegdlne chronologie sprébowano “poprawi¢" tak, aby uzyskaé
wieki kalendarzowe granic mtodszego dryasu zblizone do wiekéw okreslonych w rdzeniach
GRIP i GISP2 oraz aby dokfadnie zsynchronizowaé poziom popiotdw wulkanicznych Laacher
See. Wymagato to dodania ok. 450 warw w chronologii osadu z Soppensee ponizej poziomu
10,400 BP, i ok. 600 warw w chronologii osadu z Holzmaar ponizej poziomu 11,800 BP.
Réwniez nieco poprawiony zostat wiek chronologii osadu z Jeziora Goscigz (FVC).
Poprawiony wiek (starszy o 100 lat) jest w granicach bledu zgodny z dopasowaniem FVC do
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chronologii debowej. Chronologia sosen zostata zsynchronizowana z FVC tak, jak oméwiono
w rozdziale 4.4.2.

Daty radioweglowe dla "poprawionych" chronologii przedstawione sg na rysunku 32.
Nietrudno zauwazy¢, ze dane z poszczeg6lnych stanowisk pasuja do siebie znacznie lepiej niz
na rys. 31. Wskazuje to jasno, ze rozhieznosci w okresleniach wieku kalendarzowego granic
miodszego dryasu w réznych stanowiskach wynikajg z btedéw chronologii poszczegélnych
stanowisk (Goslar et al., 1995b). Pewne watpliwosci budzg dwie daty z granicy miodszy
dryas/holocen w Soppensee, wyraznie mtodsze od plateau 10,000 ,4C BP. Jednak datowania
nielaminowanych osadéw potozonego w niewielkiej odlegtosci Jeziora Rotsee (rys. 33;
Ammann, Lotter, 1989) pokazuja, ze granica YD/PB, zdefiowana identycznie jak w osadach
Soppensee, lezy w $rodku plateau wyznaczonego przez 11 dat. Wydaje sie wiec, ze dwie
krytyczne probki z Soppensee mozna uzna¢ za zanieczyszczone (Goslar et al., 1995b).

Rys. 33. Poréwnanie wiekéw MC ma- E(LTSIS; Pinus- Poaceae-NAP génuls %o&ylus—
" . . tula-
kroszczatkéw z osadéw Jeziora So- (bruyILS

ppensee (0) i nie laminowanych osadow

Jeziora Rotsee ( , Ammann, Lotter,

1988). Wieki kalendarzowe probek z

Soppensee pochodzg z publikacji Hajdas it
et al. (1993). Wieki probek z Rotsee ot

zostaty  okre$lone przez zsynchro-

nizowanie granic zon pytkowych odpo- 10 1$

wiadajagcych sobie w obu profilach TI+ »ox
(opisane kursywag; wedtug Lottera et al., 91 A

1992) i interpolacje liniowa pomiedzy YDPB 1 4
granicami wedtug gtebokosci potozenia N T T T
probek. Rysunek pochodzi z publikacji 12 1 10
Goslara et al., (1995b) Age [kyr BP]

Fig. 33. Comparison of '4C ages of terrestrial macrofossils form the sediments of lake
Soppensee (0) and non-laminated sediments of lake Rotsee ( ; Ammann, Lotter, 1988). The
calendar ages of Soppensee samples are according to Hajdas et al (1993). The calendar ages
of Rotsee samples have been determined by synchronization of corresponding pollen
assemblage zones (printed in italics; after Lotter et al., 1992) and linear interpolation between
zone boundaries, according to sample depths. After Goslar et al., (1995b)

Jedyng istotnie op6zZniong jest granica YD/PB rozpoznana w chronologii sosen Bez
wzgledu na warto$¢ wieku kalendarzowego dane z Jeziora Go$cigz wskazuja, ze ocieplenie w
Polsce, podobnie szybkie jak na Grenlandii (rys. 34) nastgpito ok. 250 lat przed koricem
plateau 10,000 '4C BP. Z drugiej strony, granica YD/PB w chronologii sosen przypada na
koniec plateau. Bez watpienia wiec zmiany skiadu izotopowego drewna rozpoczety sie ok. 200
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lat po gtdbwnym wzro$cie S*O w osadzie Jeziora Goscigz, w okresie rozwoju wigzéw, a wiec
na pewno po zakonczeniu chtodnego okresu mitodszego dryasu. Bliskie sasiedztwo obu
rejonow (ok. 1000 km) potozonych w obszarze dziatania wspdlnej cyrkulacji zachodniej
sprawia, ze jest nieprawdopodobne, aby ocieplenie na wschodzie nastapito zdecydowanie
wczesniej niz na zachodzie. Ponadto, wzrost 5~C i 8D trwat ok. 500 lat, w jaskrawej
sprzecznosci z szybkimi zmianami klimatu udokumentowanymi w innych rekonstrukcjach.
Mozna wiec sadzi¢, ze wzrost 52 C i 6D jest op6zniony i znieksztatcony w stosunku do zmian
temperatury na poczatku holocenu (Goslar etal., 1995a).

Zmiany 57~ C i 5D okre$lono w pniach sosen znalezionych w osadach doliny Dunaju.
Jak zauwazyt K. Rézanski, ocieplenie na poczatku holocenu mogto powodowaé wzmozony
doptyw zubozonej w deuter wody pochodzacej z wytapiajacych sie lodowcow alpejskich
(Goslar et al., 1995a). Poniewaz 5D w drewnie jest kontrolowana przez sktad izotopowy wody
w podtozu (White et al., 1994), 200-letnie op6znienie zmian koncentracji deuteru w drewnie
mogto by¢ spowodowane wzmozonym topnieniem lodowcéw na poczatku holocenu.
Nastepujacy stopniowy wzrost 5D moze oznacza¢ zmniejszanie si¢ udziatu tego zrédta wody
w stosunku do lokalnych opadéw atmosferycznych. Opdznienie wzrostu SAC jest trudniejsze
do wyjasnienia. By¢é moze byto ono efektem natozenia sie wzrostu doptywu wody i
fizjologicznej reakcji drzewa na wzrost temperatury (Goslar et al., 1995a). Trzeba doda¢, ze
whnioski z badan korelacji zmian 813C i 8D w debach ze zmianami klimatu w ostatnim
tysigcleciu (Lipp et al., 1991) me sg zbyt przekonujace.

Przedstawiona dyskusja pokazuje, ze ochtodzenie w miodszym dryasie nastapito w
réznych miejscach synchronicznie, jednak nie pozwala rozstrzygnaé, jaki jest faktyczny wiek
kalendarzowy. Nie wiadomo bowiem, czy btedne sg chronologie Jeziora Gosciaz i korali, czy
chronologie warwowe jezior Holzmaar i Soppensee. Ewentualny btad chronologii z Holzmaar
i Soppensee polegatby na nieciggtosci (braku kilkuset warw) profilu osadu, natomiast biad
chronologii z Jeziora Goscigz mdgtby wynika¢ z tego, ze pewien fragment (fragmenty)
sekwencji lamin zostat w profilu zdublowany, np. wskutek osuniecia sie warstwy osadu
laminowanego po pochytosci dna. Trzeba wspomnie¢, ze na podstawie datowan
radioweglowych Hajdas (1993) wykazata istnienie nieciggtosci w profilu osadu z Jeziora
Holzmaar we fragmencie z 4 tysigclecia BP. Liczbe brakujacych warw Hajdas (1993) ocenita
na 880. Istotne jest, ze nieciggtos¢ nie zostata wykryta wczesniej w analizach mikroskopowych
struktury warw. Zdublowanie sekwencji laminowanej w osadzie bez zaburzenia struktury
wydaje sie mniej prawdopodobne. Co wiecej, idealna korelacja rdzeni osadu z Jeziora Goscigz
oznacza, ze zdublowaniu musiataby ulec doktadnie taka sama sekwencja we wszystkich
rdzeniach pochodzacych z dwoch oddzielnych gteboczkdw. Taki przypadek nalezy traktowac
jako nieprawdopodobny. Nie ma, jak na razie, niezaleznych przestanek wskazujagcych na
niepoprawno$¢ datowan korali, O poprawnosci chronologii warwowej Jeziora Goscigz i
chronologii korali wydaje sie dodatkowo $wiadczyé zgodno$é wieku granic mtodszego dryasu

w Jeziorze Goscigz i w rdzeniach z Grenlandii
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Zaprezentowana w tym rozdziale dyskusja pokazuje, ze nie ma na razie podstaw, aby
sadzi¢, ze szybkie zmiany klimatu na przetomie vistulianu i holocenu zachodzity
nierdbwnocze$nie w r6znych miejscach w rejonie pétnocnego Atlantyku. Najczestszg przyczyna
rozbieznosci ocen co do wieku gtéwnych zmian klimatycznych zdajg sie byé niedoktadnosci
chronologii kalendarzowych dla réznych stanowisk. Przytoczone argumenty wskazuja, ze brak
kilkuset warw w sekwencjach laminowanych osadéw jezior Holzmaar i Soppensee jest
znacznie bardziej prawdopodobny niz bigd chronologii warwowej Jeziora Goscigz. Jedyna
istotnie op6zniona jest granica YD/PB, zdefiniowana zmianami sktadu izotopowego drewna,
mozna jednak sadzi¢, ze zmiany te nie sa dobrym wskaznikiem szybkich zmian klimatu.

Fig. 34. Synchronization of calibration curve and the curves of5” 0 representing climatic
variations in the Late Glacial and early Holocene. YD = Younger Dryas; PB = Preboreal.
Synchronization of chronologies of the Lake Gosciqz sediments and German pines requires
one chronology to be shifted by ca. 200 years. The changes of 8~ C i 8D in German wood at
the YD/PB boundary (Becker el a/., 1991) are represented by trend curves. The uncertainties
of calendar age estimates of the YD/PB boundaries are indicated by horizontal bars After
Goslar el al. (1995a)
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Rys. 34. Synchronizacja krzywej kalibracyjnej '4C i krzywych 8 ~ 0 reprezentujacych zmiany
klimatu w péznym vistulianie i na poczatku holocenu. YD = miodszy dryas; PB = preboreat.
Zsynchronizowanie chronologii osadéw Jeziora Goscigz i niemieckich sosen wymaga
przesuniecia jednej z chronologii 0o ok. 200 lat. Zmiany 8'*C i 8D sosen niemieckich na
granicy YD/PB (Becker et al., 1991) sg zilustrowane krzywymi wygtadzonymi. Poziome
odcinki z obu stron granicy YD/PB na krzywych 8 0 reprezentujg niepewno$¢ okreslenia
(xla) wieku kalendarzowego granicy. Rysunek pochodzi z publikacji Goslara et al. (1995a)
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4.6. Zmiany atmosferycznej koncentracji radiowegla na przetomie p6Zznego
glacjatu i holocenu

Znajomo$¢ krzywej kalibracyjnej '4C jest rownowazna znajomosci koncentracji 14C w
atmosferze w dowolnej chwili czasu. Rekonstrukcje zmian koncentracji radiowegla w
atmosferze przedstawia rysunek 35. Dane uzyskane w badaniach osadéw Jeziora Goscigz
potwierdzajg znaczny wzrost A14C w atmosferze na poczatku mtodszego dryasu (o 40+70%0
w ciagu 300 lat). Wzrost jest wykazany przez cztery punkty pomiarowe, uzyskane w trzech
niezaleznych laboratoriach przy uzyciu dwoch réznych rodzajow materiatu (rys. 35a). Z
drugiej strony, na poczatku holocenu koncentracja 14C w atmosferze spadta o 50+70%o0.
Podobnie silnych zmian A14C w atmosferze nie stwierdzono w catym przedziale objetym
kalibracjg radioweglowej skali czasu (rys. 35b). Woystapienie najsilniejszych zmian
atmosferycznej koncentracji radiowegla w okresie szczeg6lnie szybkich globalnych zmian
klimatu sugeruje, ze oba zjawiska sg zwiazane wspdlng przyczyna (Goslar el a/., 1995a).
Dyskusja mozliwych przyczyn zostanie przedstawiona w rozdziale 6.

Fig. 35. a: Reconstructon of atmospheric concentratons of 14C in the Late Glacial and early
Holocene The symbols are the same as in previous figures. The data from German pines were
not included. The error of A'4C due to the uncertainty of calendar age of Gosci®z varve
chronology was ignored. The combined spline fitted to Gosci®z (------ ) and to coral data
(- ) has been used as an input a '4C record in further model simulations, (chapter 6). b.
Reconstruction of atmospheric concentrations of '4C in the last 15,000 years. The rise and
decline of A'4C at the onset and termination of Younger Dryas have been marked by dotted
lines
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Rys. 35. a. Rekonstrukcja atmosferycznej koncentracji 4C w p6znym vistulianie i na poczatku
holocenu. Znaczenie symboli jest takie samo jak na poprzednich rysunkach. Dane kalibracyjne
na podstawie niemieckiej chronologii sosny opuszczono. Zaniedbano btgd AMC wynikajacy z
niepewnosci okreslenia chronologii wieku chronologii warwowej Jeziora Goscigz. Potgczona
funkcja sklejana (Reinsch, 1967) dopasowana do danych z Jeziora Goscigz (------ ) i do danych
koralowych (------ ) jest stosowana jako przebieg A~C w dalszych obliczeniach modelowych
(rozdz. 6). b: Rekonstrukcja atmosferycznej koncentracji '4C w ostatnich 15 tysigcach lat.
Liniami kropkowymi zamarkowano wzrost i spadek A™4C na poczatku i koricu miodszego

dryasu



5. MODELE OBIEGU WEGLA NA ZIEMI DLA REKONSTRUKCJI
PRZYCZYN ZMIAN KONCENTRACJI RADIOWEGLA W
ATMOSFERZE

5.1. Typy istniejagcych modeli i ich charakterystyka

llosciowe przedyskutowanie przyczyn zmian koncentracji radiowegla jest mozliwe po
przyjeciu modelu globalnego obiegu wegla Stosowane obecnie modele obiegu wegla mozna w
ogo6lnosci podzieli¢ na fizyczne i parametryczne W modelach GCM (General Circulation
Models) cyrkulacja w oceanie i w atmosferze jest opisywana bezposrednio prawami fizyki. Na
przyktad, model cyrkulacji w oceanie opracowany w Uniwersytecie w Princeton (Toggweiler
et al., 1989) wykorzystuje rownanie dynamiki ptynu, réwnanie ciggtosci i rownanie stanu
(zalezno$¢ gestosci wody od cisnienia, temperatury i zasolenia). Cyrkulacja jest wymuszana
dziataniem wiatréw, ktorych globalny rozktad predkosci stanowi zestaw danych wejsciowych
W opisie numerycznym ocean jest podzielony na bardzo wiele tr6jwymiarowych pudetek i
rzeczywista cyrkulacja wody jest przyblizona przez wymiane miedzy pudelkami Obliczenia w
takim modelu sg bardzo skomplikowane i z tego wzgledu modele GCM pracuja tylko w kilku
osrodkach naukowych na $wiecie (np Heinze el al., 1991; Sarmiento et al., 1992).

W drugiej grupie modeli cyrkulacje opisuje sie jako wymiane miedzy rezerwuarami
Rezerwuar)' traktowane sg jak dobrze wymieszane jednorodne osrodki. Szczegdty cyrkulacji
wewnatrz rezerwuarOw sg pomijane. Szybko$¢ wymiany miedzy rezerwuarami jest
dopasowana tak, aby pewne przewidywania modelu byly zgodne z rzeczywistoscia.
Zasadniczymi rezerwuarami sa: atmosfera, ocean i biosfera, podzielone na odpowiednie czesci.
W pierwszych modelach stosowanych w obliczeniach zmian koncentracji '4C (3-pudetkowy -
Houtermans et al., 1973; 5- i 6-pudetkowy - Ekdahl, Keeling, 1973; 5-pudetkowy - Lal, 1985)
wspoétczynniki wymiany wegla miedzy rezerwuarami byty dobierane na podstawie znajomosci
wzajemnych stosunkéw koncentracji radiowegla w stanie stacjonarnym. Modele
kilkupudetkowe stosowane w badaniach wplywu oceanu na zmiany atmosferycznej
koncentracji dwutlenku wegla w p6znym glacjale (Sarmiento, Toggweiler, 1984; Siegenthaler,
Wenk, 1984; Knox, McElroy, 1984; Marino el a!., 1992) uwzgledniaty strumienie wegla
organicznego w oceanie oraz realistyczne zaleznosci miedzy cisnieniem czastkowym pCO02,
SCOo i zasadowoscig w poszczegélnych rezerwuarach. Te modele nie zajmowaly si¢ opisem
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zmian koncentracji radiowegla. Do opisu zmian koncentracji CCb i '4C spowodowanych
spalaniem paliw kopalnych opracowany zostat model pudetkowo-dyfuzyjny (Oeschger et al.,
1975; Siegenthaler, Oeschger, 1978). W modelu pudetkowo-dyfuzyjnym (BD = ang. Box-
Diffusion) rozktad koncentracji wegla i radiowegla w oceanie wraz z gtebokoscig nie jest
jednorodny ijest kontrolowany réwnaniem dyfuzji. Model BD byt bodaj najczesciej stosowany
w rozwazaniach mozliwych przyczyn naturalnych zmian atmosferycznej koncentracji
radiowegla (Siegenthaler et al., 1980; Stuiver, Quay, 1980, 1981; Stuiver et al., 1991; Stuiver,
Braziunas, 1993a). Jednak model BD przewiduje zbyt wolny transport industrialnego CO? z
atmosfery do oceanu. Pewnym ulepszeniem byt model OD (Outcrop Diffusion), w ktorym
dopuszczono, ze na duzych szeroko$ciach geograficznych istnieje bezposredni kontakt gtebin
oceanicznych z atmosferg (Siegenthaler, 1983; Siegenthaler, Oeschger, 1987). Wspo6tczynniki
wymiany i stata dyfuzji w modelach BD i OD byly dobierane tak, by otrzymac¢ zgodny z
rzeczywistoscig rozktad koncentracji radiowegla w poszczeg6lnych rezerwuarach. Wadg
modeli BD 10D jest, ze stata dyfuzji, ktorg trzeba przyja¢ do opisania rozktadu oceanicznej
koncentracji radiowegla w okresie prob z bronig jadrowa, jest niemal dwukrotnie wigeksza niz
stata przyjeta do poprawnego opisu rozktadu radiowegla w stanie naturalnym. Jednoczesny
poprawny opis rozktadu radiowegla naturalnego i "bombowego" daje model adwekcyjno-
dyfuzyjny HILDA (Siegenthaler, Joos, 1992), w ktorym stala dyfuzji zalezy od gtebokosci.
Modyfikacje modelu BD zostaty wprowadzone dla opisu szybkich i silnych antropogenicznych
zmian koncentracji CO2 i Wydaje sie, ze w opisie naturalnych, niezbyt szybkich zmian
model BD moze by¢ stosowany rownie dobrze jak OD czy HILDA. Trzeba podkresli¢, ze
modele BD i OD nie pozwalajg przewidywac¢ naturalnych zmian koncentracji dwutlenku wegla
w powietrzu. Poza tym, traktowanie catego oceanu jako zbiornika horyzontalnie jednorodnego
jest bardzo duzym uproszczeniem, gdyz, jak oméwiono w rozdziale 1.6, geograficzny rozktad
koncentracji radiowegla w gtebokim oceanie jest bardzo niejednorodny.

Probe bardziej realistycznego opisu cyrkulacji w glebi oceanu dajg modele
wielopudetkowe (Keir, 1988; Broecker, Peng, 1986; Bard et al., 1994). W tych modelach
ocean podzielony jest na kilka rezerwuaréw o wyraznie réznych koncentracjach wegla i
radiowegla. Szczegdty jednego z tych modeli zostang om6wione w rozdziale 5.2.2.

5.2. Adaptacja i kalibracja modeli obiegu wegla dla rekonstrukcji przyczyn
zmian atmosferycznej koncentracji radiowegla

5.2.1. Model pudetkowo-dyfuzyjny

Schemat modelu przedstawia rysunek 36, a opis statych, zmiennych oraz parametréw
modelu zawarto w tabeli 10. Opracowany program komputerowy pozwala zadawa¢ dowolng
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zmienno$¢ niektdrych parametrow modelu w funkcji czasu Pelny zestaw réwnan modelu
przedstawiony jest w dodatku 2.

Wedtug modelu dobrze wymieszanymi rezerwuarami wegla sa: atmosfera, biosfera
ladowa i powierzchniowa warstwa oceanu. Strumienie wegla miedzy atmosfera, oceanem a
biosferg sg proporcjonalne do mas wegla w odpowiednich rezerwuarach (réwnania BD-
1...BD-3). Wyjatkiem jest strumien wegla z powierzchniowej warstwy oceanu do atmosfery,
proporcjonalny do ci$nienia czastkowego gazowego dwutlenku wegla w wodzie (pCOo m).
Zmiany pC02 m sg zwigzane ze zmianami 2CO2 czynnikiem Revelle £ (dodatek 1).
Koncentracja wegla w giebokim oceanie jest funkcjg gtebokosci spetniajaca rownanie dyfuzji.
W algorytmie numerycznym ocean jest podzielony na 42 poziome, dobrze wymieszane
warstwy, a strumienn wegla miedzy sagsiednimi warstwami jest proporcjonalny do réznicy
koncentracji przypadajacej na jednostke grubosci warstwy (BD-3...BD-5). Wspdtczynnik
proporcjonalnosci K jest odpowiednikiem statej dyfuzji. Strumienie radiowegla sa
proporcjonalne do strumieni wegla. Radiowegiel jest produkowany wytgcznie w atmosferze, a
ulega rozpadowi promieniotworczemu we wszystkich rezerwuarach.

Istotng modyfikacjag modelu poczyniong w niniejszej pracy jest uwzglednienie
czynnikéw powodujacych naturalne zmiany koncentracji CO2 w atmosferze. Sa nimi: transport
wegla z powierzchni w gigb oceanu ("pompa biologiczna"; rozdz. 1.6, 3.4.2), zmiany
zasadowosci oceanu i zmiany masy biosfery lgdowej. W modelu "pompy biologicznej"
strumient wegla MD jest odprowadzany z powierzchniowej warstwy oceanu ijest uwalniany w
warstwach potozonych na glebokosciach pomiedzy 550m a 1560m, w czesciach
proporcjonalnych do grubosci tych warstw. Odpowiada to zatozeniu, ze materia organiczna
ulega réwnomiernemu rozktadowi w przedziale gtebokosci 550+1560m. Przy takim zatozeniu
model z dobrym przyblizeniem opisuje ksztatt $redniego pionowego rozktadu ZCO2 w oceanie
(rys. la). W algorytmie obliczeniowym zadawana jest warto$¢ tzw. wskaznika szybkosci
opadania materii organicznej Bezwzgledny strumieri materii organicznej jest obliczany
jako iloczyn tego wskaznika i statej dyfuzji K (tab. 10). Produktywno$¢ biofery oceanicznej
jest bowiem limitowana dostepnoscig substancji odzywczych (rozdz. 1.6, 3.4.2), dostarczanych
z gtebi oceanu w tempie proporcjonalnym do K. Taki sposéb obliczania MD sprawia, ze
rozktad pionowy koncentracji wegla w oceanie (a takze masa wegla zawartego w atmosferze)
nie zmienia sie podczas zmian samej statej K.

Zasadowo$¢ powierzchniowej warstwy oceanu nie wystepuje w modelu w sposob
jawny. Odstepstwa stosunku PCO2/SCO2 od warto$ci nominalnej sg wyrazone
bezwymiarowym parametrem a. Model zostat opracowany w celu rekonstrukcji zmian
koncentracji radiowegla w atmosferze w okresie naturalnych zmian atmosferycznej
koncentracji CO2 pod koniec vistulianu. Dane o zmianach zasadowosci w tym okresie nie sg
znane i, jak zostanie wykazane w rozdziale 5.3.2, dla powyzszego celu ich znajomos¢ nie jest

potrzebna.
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Zmiennym parametrem modelu jest rdwniez masa biosfery lagdowej Skokowy wzrost
zadanej masy Nfrp wymusza wzrost strumienia atmosfera-biosfera (wzrost kajh tab. 10) i
asymptotyczny wzrost biosfery N Takie potraktowanie zagadnienia wynika z zatozenia, ze
przyrost biosfery na przetomie vistulianu i holocenu odbywat sie wprawdzie kosztem CO?
zawartego w powietrzu, lecz zalezat od zmian klimatu a nie od koncentracji CO2. Niezmienny
natomiast jest $redni czas przebywania wegla w biosferze.

Standardowy model BD opisuje obieg wegla w stanie stacjonarnym w okresie
przedindustrialnym. Masy wegla w atmosferze, biosferze i catym oceanie oraz grubosci warstw
w oceanie przyjeto za Oeschgerem et al. (1975), Siegenthalerem i Oeschgerem (1987) oraz
Siegenthalerem et al. (1980). Mniejsza masa wegla w warstwie powierzchniowej jest wynikiem
dziatania "pompy biologicznej", powodujacej zanizenie powierzchniowej koncentracji ECO? o
ok. 15%. Bezwzgledna wydajnos¢ "pompy biologicznej" miesci sie w zakresie oszacowan
innych autoréw (Marino et al., 1992; Siegenthaler, Sarmiento, 1993; rozdz. 1.6). Czas
wymiany atmosfera-ocean ram oraz stata dyfuzji K zostaty dobrane w celu uzyskania
odpowiedniej koncentracji *4C w powierzchniowej warstwie oceanu oraz $redniej koncentracji
w glebokim oceanie. Standardowy strumien wegla atmosfera-ocean: Fam=\I[AmoMm- yr
zgadza sie z wiekszo$cig innych oszacowan (rozdz. 1.5). Nieco wieksza niz podana w
oryginalnych pracach warto$¢ K wynika z wprowadzenia mechanizmu "pompy biologicznej".

Warto$¢ czynnika Revelle £ przyjeto jako stalg. Czynnik ten decyduje o wielkosci
zmian strumienia wegla ocean-atmosfera w przypadku zmieniajagcej sie koncentracji CO? w
atmosferze i w oceanie. Siegenthaler i Oeschger (1978, 1983) zwr6cili uwage, ze czynnik
Revelle zalezy od SCO2. Jak pokazano w dodatku 1, przy opisie zmian atmosferycznej
koncentracji dwutlenku wegla w vistulianie (w zakresie 200+280ppm), w odniesieniu do
calego oceanu zastosowanie statej wartosci £ jest niewiele gorsze niz przyjecie wzoru
podanego przez Siegenthalera i Oeschgera (1978).

Rys. 36. Schemat modelu pudetkowo-
dyfuzyjnego obiegu wegla (BD) uzywane-
go W niniejszej pracy. Szczeg6towe ob-
jasnienia zawarte sg w tekscie, w tabeli 10
oraz w dodatku 2

Fig. 36. Schematic representation of the
Box-Diffusion mode! (BD) of the global
carbon cycle, used in this work. The
detailed explanations are given in the text,
in Table 10 and Appendix 2
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Tabela 10

Wykaz zmiennych i parametréw uzywanych w modelu BD globalnego obiegu wegla (w nawiasach
prostokatnych podano wielkosci wystepujace w modyfikacjach modelu)

Parametry stale

Na0
NmO

.m0

hd.l-hd.42

Tha- \-Td6\
4

Aoc
X

Zmienne obliczane
Na- “m- Nb

Nd.i-Nd.42

Ra- Rfn- Rb- iR-dal
Rd. Il -Rd.42
ICO2jn

ZCO2Ai

pcozm

\Ndo\

Parametry zmienne
niezalezne

9
Tam

K
WMD

a

Nbv- [Njou]
\(PCout: &Cinl
Parametry zalezne

kam- ~ma? Kabm*ba-
\kmdo’ kdam1

Fam
MD

Opis

Ngminalna masa weglaw atmosferze
Nominalna masa wegla w powierzchniowej
warstwie oceanu

Nominalne stezenie molowe wegla i ci$nienie
czastkowe CCh na powierzchni oceanu
Grubo$¢ powierzchniowej warstwy oceanu
Grubosci warstw w gtebokim oceanie

Czas przebywania wegla w biosferze [i w DOC]
Czynnik Revelle

Pole powierzchni oceanu

Stata rozpadu izotopu *4C

Masa molowa wegla

Opis

Masy wegla w atmosferze, powierzchniowej
warstwie oceanu i biosferze

Masy wegla w warstwach gtebokiego oceanu
Wzgledne koncentracje 14C w rezerwuarach
Wzgledne koncentracje 4C w gtebi oceanu
Stezenia molowe wegla w oceanie

Cisnienie parcjalne CO? na powierzchni oceanu
Masa wegla organicznego rozpuszczonego w
oceanie

Opis

Wzgledna szybko$¢ produkcji izotopu 14C
Czas wymiany wegla: atmosfera -
powierzchniowa warstwa oceanu

Stata dyfuzji w gtebokim oceanie

Wskaznik szybkosci opadania materii
organicznej w gigb oceanu

Wskaznik proporcjonalnosci miedzy pCO? a
ICO? w powierzchniowej warstwie oceanu
(zalezny od zasadowosci)

Docelowa masa biosfery ladowej [i DOC]
Strumien wegla uciekajacego z i doptywajacego
do obiegu

Opis
Odwrotnosci czasu przebywania wegla w
rezerwuarach

Strumien wegla: atmosfera - ocean
Strumien materii organicznej w glab oceanu

Warto$¢
598 Gt
696 Gt
(1Gt=101—kg)
2.15 mol/m3; 280 natm

7S m
I 25tn dlai =1..37
hdi [560m dlai =38...42
60 yr, [200 yr]
9
3.610*4 m-
1/8267 yr’1
12 10'3 kg/mol
W arto$¢ w modelu standardowym
=Na0, =NmO0, 1440Gt lub [2150Gt]

1AN,=38900Gt
1000%o0, 947%o0, 993%0, [922940]
$rednio: 837%0

2.15
2.46 mol m'3 dla i=42
=pc02,mo
[1600Gt]

Warto$¢ w modelu
standardowym

patrz rozdz. 5.3.4
7.95 yr

4400 m-lyr
WMD K= 5.8 mol/m2 vr

1440 GtC, [1600 GtC]
[1.7 GtClyr; 1.7 GtClyr]

ZWinl.ek

knm~1!'ran® khn? ~Tham
kmn~~am Nnft » mth
kab="ba 'Nbu "a-

[kmdo=kdom Ndon *m\
Fam="am N'a (u “oc)
MD=wA/n X Moc

mol m'-
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5.2.2. Model PANDORA

Schemat modelu przedstawia rysunek 37. Pelny zestaw réwnan przedstawiony jest w
dodatku 3. Standardowa wersja modelu zostata opublikowana przez Broeckera i Penga (1986)
i Broeckera et al. (1990b). Model PANDORA nie byt dotad stosowany w obliczeniach zmian
koncentracji radiowegla w przesztosci.

Model uwzglednia zasadnicze aspekty oceanicznej cyrkulacji wegla opisane w rozdziale
1.6. W modelu ocean $wiatowy podzielono na dziesie¢ rezerwuaréw (rys. 37a). Rezerwuary
#2 i #8 reprezentuja warstwe powierzchniowg oceanéw na niskich szeroko$ciach
geograficznych. Rezerwuary posrednie reprezentujg wody o gtebokosci do 1000m, ktdre na
duzych szerokosciach geograficznych maja kontakt z atmosferg (por. powstawanie NADW,
AABW i upwelling opisane w rozdz. 1.6). Wiekszo$¢ objetosci oceanu zajmujg rezerwuary
gtebokowodne.

Produktywnos$¢ biosfery oceanicznej jest w modelu zwigzana z cyklem fosforu (rys.
21b). Szybkosé produkcji wegla organicznego jest zalezna od stosunku Redfielda (rozdz. 1.6) i
$redniego czasu przebywania fosforu w warstwie powierzchniowej (tabela 11; réwnania PA-3 i
PA-4 w dodatku 3). Rozkitad materii organicznej odbywa sie w rezerwuarach gtebokich i
posrednich. Z produkcjg substancji organicznej zwigzane jest wytracanie weglanu wapnia (rys.
37c¢). W modelu standardowym weglan wytracany na powierzchni jest w catosci rozpuszczany
na duzych giebokosciach. Rola sedymentacji weglanu powyzej lizokliny, ktéry w
rzeczywistosci sie nie rozpuszcza, zostanie przedyskutowana w rozdziale 5.3.4.

Obieg wegla nieorganiczego (DIC) jest zwigzany z cyrkulacjg wody (rys. 37d). W
modelu zostata ona przedstawiona w formie osmiu petli (L1+L8) reprezentujagcych gtéwne
kierunki rzeczywistej cyrkulacji wod oceanicznych. Zasadnicza wentylacja gtebokiego oceanu
ma zrodto w potnocnym Atlantyku (NADW=L1+L2+L3). Silne mieszanie wod powierzchnio-
wych i gtebokich ma miejsce réwniez w pasie wokdtantarktycznym (petla L5, L2, L6).
Strumienie wéd doptywajacych z duzych giebokosci do rezerwuardéw posrednich (L1+L6 w
pétnocnym Pacyfiku i L1+L2+L3 w pd. Atlantyku) dzielg sie na dwie czesci, z ktérych jedna
przeptywa przez rezerwuar powierzchniowy. Podziat strumieni na czesci odbywa sie w
stosunkach oznaczonych literami g i f. Wartosci czasow przebywania fosforu w
poszczegblnych rezerwuarach, tempa wytrgcania i rozpuszczania weglanéw oraz strumieni
wody w poszczegdlnych petlach przyjeto za Broeckerem (1990), z wyjatkiem czasu
przebywania fosforu w pétnocnym Pacyfiku.

Wymiana COo miedzy powierzchnig oceanu i atmosfergjest proporcjonalna do cisnien
czastkowych dwutlenku wegla w wodzie i w atmosferze (rdwnania PA-3-PA-5 w dodatku 3).
Bezwzgledng warto$¢ cisnienia pC02(aq) mozna obliczyé znajagc koncentracje wegla
nieorganicznego ECO?, rozpuszczalno$¢ dwutlenku wegla w wodzie, zasadowos$¢ i state
rownowagi reakcji dysocjacji kwasu weglowego (dodatek 1). Rozpuszczalno$é dwutlenku
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wegla i state rdwnowagi sg funkcjami temperatury i zasolenia. Dla cisnienia czastkowego
pCO->(aq) jako funkcji temperatury najwieksze znaczenie ma temperaturowa zaleznos$¢
rozpuszczalnos$ci. Przyktadowo, w catkowitym wzroscie cisnienia czastkowego miedzy 2°C a
22°C udziat temperaturowej zaleznosci rozpuszczalnosci COo jest pieciokrotnie wiekszy niz
udziat temperaturowej zaleznosci wszystkich innych statych. W zaadaptowanej w niniejszej
pracy numerycznej wersji modelu zalezno$¢ te uwzgledniono przyjmujac, ze rozpuszczalnosé
dwutlenku w rezerwuarach #2 i #8 jest dwukrotnie mniejsza niz w pozostatych rezerwuarach.
Jest to rbwnowazne zatozeniu, ze woda powierzchniowa oceanu w niskich szeroko$ciach
geograficznych jest o ok. 20°C cieplejsza niz w obszarach podbiegunowych. Natomiast
bezwzgledne wartosci rozpuszczalnosci CO2, zasadowosci i statych réwnowagi nie sg w
modelu wykorzystywane. Model jest przeznaczony do obliczen koncentracji radiowegla z
uwzglednieniem po6znoglacjalnych zmian atmosferycznej koncentracji dwutlenku wegla Jak
przedstawiono w dyskusji w rozdziale 3.4.2, gléwnymi przyczynami wzrostu atmosferycznej
koncentracji CO2 w tym okresie byly: wzrost biosfery ladowej, zmniejszenie wydajnosci
"pompy biologicznej" oraz zmniejszenie zasadowosci. Dwa pierwsze czynniki powodowaty
zmiane catkowitej koncentracji wegla nieorganicznego (ZCO2) na powierzchni oceanu, za$
zmiana zasadowos$ci wplywata na zmiane stosunku koncentracji gazowego dwutlenku
(COo(aq)) do catkowitego wegla nieorganicznego. W prezentowanej wersji modelu przyjeto,
ze przy statej zasadowos$ci zmiany cisnienia CO2 sg w kazdym rezerwuarze zwigzane ze
zmianami ZCOo za pomocg czynnika Revelle, a zalezno$¢ pC02(aq) od zasadowosci
wyrazono przez bezwymiarowy wspétczynnik a (réwnanie PA-5), nominalnie réwny jednosci
dla okresu przedindustrialnego. Zmiany cisnienia czastkowego dwutlenku wegla w
poszczegdlnych rezerwuarach sa wiec tu zalezne do odstepstw koncentracji ZCO2 i
wspotczynnika a od wartosci nominalnych. Przyjeto takie wartosci nominalne ICCh w
poszczegblnych rezerwuarach, by cisnienia czastkowe pCO02(aq) obliczone wzorem PA-5
odpowiadaty wartoSciom podanym przez Broeckera et al. (1990b). Tak zdefiniowana
nominalna koncentracja ZCO2 jest funkcjg rozpuszczalno$ci, zasadowosci, zasolenia i
temperatury.

Wartosci catkowitej koncentracji wegla nieorganicznego (DIC) i koncentracji
radiowegla w poszczeg6lnych rezerwuarach oraz cisnienia czastkowego dwutlenku wegla w
rezerwuarach powierzchniowych w okresie przedindustrialnym podane sg na rysunku 37/.
Model pQprawnie przewiduje zmniejszenie koncentracji DIC na powierzchni wzgledem giebin
oceanu. Wieksze warto$ci powierzchniowej ZCCb na duzych szerokosciach geograficznych sa
odzwierciedleniem wynoszenia wdd glebokich. Wyjatkiem jest rezerwuar pdinocnego
Atlantyku, gdzie ma miejsce najsilniejsze opadanie wéd w gtgb oceanu. Poprawne jest rowniez
przewidywanie przez model najwiekszej koncentracji DIC w gtebokim Pacyfiku (rys. la).
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Rys. 37. Scliemat modelu PANDORA obiegu wegla uzywanego w niniejszej pracy, a: Ukiad, objetosci i pola powierzchni oceanicznych
rezerwuar6w modelu, b. Schemat cyklu fosforu w oceanie Podane zostaty czasy przebywania fosforu w rezerwuarach powierzchniowych oraz
wspotczynniki podziatu strumienia materii organicznej rozktadanej w gtebi oceanu, c. Schemat cyklu weglanéw. Podano stosunek ilosci wegla w
formie weglanowej i organicznej w materii biogenicznej oraz wspotczynniki podziatu strumienia weglandw rozpuszczanych w giebi oceanu, d
Schemat obiegu wody w oceanie i wymiany CO2 miedzy oceanem a atmosferg. Obieg wody jest reprezentowany oSmioma petlami. Literami "g" i " f
oznaczono czesci strumieni przeptywajacych przez rezerwuary powierzchniowe. Strumiet CO2 miedzy rezerwuarami oceanicznymi a atmosferg jest
proporcjonalny do réznicy cisnien parcjalnych CO2 w wodzie i w powietrzu oraz do powierzchni rezerwuaréw, e: Rozktad koncentracji PO4 w
oceanie w modelu standardowym. /: Rozktad stezenia molowego wegla nieorganicznego w wodzie, ci$nienia parcjalnego CO2 na powierzchni
oceanu oraz koncentracji radiowegla (w odniesieniu do standardu aktywnos$ci wspoétczesnej biosfery) w modelu standardowym

Fig. 37. Schematic representation of the PANDORA model used in this work, a: Configuration, volume and surface area fractions of oceanic
reservoirs, b: Scheme of oceanic phosphorus cycle. Residence times of phosphate in surface reservoirs are given Also shown is the fate of the
phosphorus atoms removed from tiie surface water in organic form, ¢: Scheme of oceanic carbonate cycle. The ratios of carbonate to organic carbon
removed from surface reservoirs in biogenic particulate forms are given, d: Scheme of water cycle and CO2 exchange between oceans and
atmosphere. The water cycle is represented by eight loops. The letters "g" and "f determine the division of water fluxes through the surface
reservoirs. The flux of CO2 between ocean and atmosphere is proportional to the difference of partial CO2 pressures in the air and in water, and to
the surface area, e: Distribution of oceanic PO4 in the standard model. /: Distribution of dissolved inorganic carbon, partial pressure of CO2 at the
surface and radiocarbon concentration (with respect to the standardof modern biosphere) in the standard model
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Tabela 11

Wykaz zmiennych i parametréw uzywanych w modelu PANDORA globalnego obiegu wegla (w
nawiasach prostokatnych podano wielkosci wystepujagce w modyfikacjach modelu)

Parametry stale

N.a0
CQj.P°

Vj...Vjo
Aj—Aio
RO
Jp21~Jp 810

JM21-jM 8io

fi
Solj
fg

Tha
A

M

Zmienne
obliczane

Pj... P10

Ptoi
Cj... ClO

Clot

pCj

Ka- I<t- R,
Na,Nb

Pa

Param, zmienne
niezaleze

9
F

Nbp
I<No\

f<*W

Parametry
zmienne zalezne

Tb

Opis

Nominalna masa wegla w atmosferze
Nominalne stezenie molowe wegla i ciSnienie
czastkowe CO2 na powierzchni oceanu
Objetosci rezerwuardw w oceanie

Pola powierzchni rezerwuaréw w oceanie
Stosunek Redfielda (C:P w materii organicznej)
Wspotczynniki podziatu rozpuszczanej subst.
organicznej w poszczegolnych rezerwuarach
Ccarb™COre w opadajacej materii biogenicznej
Wspdtczynniki podziatu masy opadajacego weglanu
na poszczegolne rezerwuary

Czynnik Revelle

Wskaznik rozpuszczalnosci

Wspdtczynniki podziatu strumienia wody

Czas przebywania wegla w biosferze

Stata rozpadu izotopu *4C

Masa molowa wegla

Opis

Stezenia molowe fosforu (1P O 4) w rezerwuarach
Srednic stezenie molowe fosforu w oceanie
Stezenia molowe wegla (ICO-)) w oceanie
Srednie stezenie wegla fosforu w oceanie
Cisnienia parcjalne CO? na powierzchni wodv
Wzgledne koncentracje 14C w rezerwuarach
Masy wegla w atmosferze i biosferze ladowej
Cisnienie CO? w atmosferze

Opis

Wzgledna szybkos¢ produkcji izotopu 14C
Szybkos¢ wymiany wegla na powierzchni oceanu
Czasy przebywania fosforu w rezerwuarach
Strumienie wody w cyrkulacji oceanicznej
Wspolcz. proporcjonalnosci miedzy pC02 a ICO?
na powierzchni oceanu (zalezny od zasadowosci)
Docelowa masa biosfery ladowej

Strumien fosforu z rezerwuar6w- #2 i #3

Strumien wegla uciekajacego z i dopijajacego do
obiegu

Opis

Czas wymiany atmosfera-biosfera

Warto$é

600 Gt (1Gt=101-kg)
patrz tekst; 280 patm

rys. 37a (ZK;=13.68 1017m3)
rys. 37f1(£4,-=3.6 1014m2)

130
rys. 37b

rys. 37c
rys. 37c

9

1dlai=2,8; 2 dlai=1,3+7,9,10
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Opisywany modelem rozklad cisnienia czastkowego dwutlenku wegla w
powierzchniowej warstwie oceanu jest silnie niejednorodny. Najnizsze ci$nienie wystepuje na
powierzchni po6inocnego Atlantyku. Jest to spowodowane zanizeniem koncentracji DIC w
zwigzku z brakiem wynoszenia wod gtebokich. Tak wiec w pdtnocnym Atlantyku strumien
netto dwutlenku wegla z atmosfery do oceanu jest najwiekszy. Zanizenie cisnienia CO2 w
p6inocnym Atlantyku o 30+40 |tatm jest zgodne z wynikami bezpo$rednich pomiaréw (Tans et
al., 1990). Najwieksze cisnienie czastkowe CO2 model przewiduje w poétnocnym Pacyfiku.
Mozna je ttumaczy¢ silnym wynoszeniem wod gtebokich w tym rejonie. Jednak bezpos$rednie
pomiary (Tans et al.,, 1990) wskazujg, ze cisnienie dwutlenku wegla na powierzchni
péinocnego Pacyfiku tylko nieznacznie przewyzsza wartos¢ cisnienia atmosferycznego CO2.
Cisnienia czastkowe CO2 w rezerwuarach powierzchniowych modelu sg nieznacznie mniejsze
niz w atmosferze, podczas gdy wedtug pomiaréw w strefie réwnikowej oceandéw sg one
wyzsze o ok. 30 (.latm.

Trzeba dodac, ze czas przebywania fosforu w potnocnym Pacyfiku przyjety w niniejszej
wersji modelu (150 lat) jest znacznie krétszy od wartosci 500 lat podanej przez Broeckera et
al. (1990b). Przy czasie przebywania 500 lat otrzymywano bowiem w stanie stacjonarnym
wysoka warto$¢ koncentracji wegla nieorganicznego w posrednim rezerwuarze potnocnego
Pacyfiku (ok. 2.4 mol/m3) i nierealnie wysokg warto$¢ cisnienia czastkowego CO2 w tym
rezerwuarze. W przyjetym rezimie cyrkulacji jedynym Zzrédiem wody dla posredniego
rezerwuaru péinocnego Pacyfiku (#9) jest gteboki Pacyfik (#10), o najwiekszej koncentracji
wegla nieorganicznego. Tak wiec, przy stabej produktywnosci biosfery (rp()j=50G iat),
koncentracje DIC w tym rezerwuarze i w gtebokim Pacyfiku winny by¢ niemal réwne. Trzeba
rowniez dodac, ze we wczesniejszej wersji modelu PANDORA (Broecker, Peng, 1986), w
ktérej posredni rezerwuar potnocnego Pacyfiku zajmowat 4 razy mniejsza objeto$¢ niz w
publikacji Broeckera et al. (1990), podany przez autorow czas przebywania fosforu wynosit
jedynie 60 lat. By¢ moze warto$¢ podana w pracy Broeckera et al. (1990) jest po prostu
wynikiem biedu drukarskiego.

Wartos$¢ statej wymiany dwutlenku wegla miedzy powierzchnig oceanu a atmosferg
F=\5mol/m-yr (rozdz. 1.5) zostata dobrana tak, by koncentracja radiowegla w rezerwuarach
powierzchniowych byta zgodna z obserwowang w niskich szerokosciach geograficznych. Dla
wszystkich rezerwuaréw przyjeto takg sama wartos$¢ statej F. Wprawdzie szybkosci wiatrow i
szybkosci wymiany CO2 sg w rejonach subpolarnych wyzsze niz w tropikach (rozdz. 1.5),
jednak efekt ten jest kompensowany sezonowym zamarzaniem czesci powierzchni oceanu.
Tym samym argumentem uzasadniano przyjecie statej szybkosci wymiany w innych modelach
obiegu wegla (np. w modelu HILDA, Siegenthaler, Joos, 1992). Model poprawcie opisuje
rozktad koncentracji radiowegla w oceanie (rozdz. 1.6). Z rezerwuar6w posrednich najwyzsza

koncentracja radiowegla wystepuje w potnocnym Atlantyku; w pozostatych rezerwuarach
posrednich jest ona o ponad 50%o0 nizsza niz na powierzchni dla niskich szerokosci
geograficznych. Szczego6lnie wyrazne obnizenie koncentracji '4C w poétnocnym Pacyfiku jest
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rezultatem wynoszenia wdd gtebokich. Najnizsza koncentracja radiowegla wystepuje w
gtebinach Oceanu Indyjskiego i Pacyfiku.

Model PANDORA umozliwia uwzglednienie mechanizméw naturalnych zmian
atmosferycznej koncentracji CO2 w bardzo podobny sposob jak zmodyfikowany model BD.
Wydajnos¢ "pompy biologicznej" w oceanie jest w modelu okreslona strumieniem fosforu
opadajacego w gigb oceanu z rezerwuaréw powierzchniowych i posrednich. Zmiany tej
wydajnosci mozna modelowaé zmieniajac czasy przebywania fosforu w poszczegblnych
rezerwuarach. Efekty zmian zasadowosci i rozmiaréw biosfery ladowej zostaty uwzglednione
tak samo jak w opisywanej wyzej wersji modelu BD. Poniewaz zmiany zasadowos$ci wody
oceanicznej w poznym glacjale bylty w stosunku do tempa mieszania wod powolne (rozdz.
3.4.2), przyjeto, ze wzgledne zmiany zasadowosci byly we wszystkich rezerwuarach takie
same.

Trzeba podkresli¢, ze opisy pionowego transportu wegla nieorganicznego (i wody) w
oceanie w obydwu stosowanych modelach r6znig sie zasadniczo miedzy sobg. Wedtug modelu
BD pionowa wymiana wody odbywa sie droga dyfuzji turbulentnej, zaS model PANDORA
traktuje wymiane jako efekt wielkoskalowych pradéw konwencyjnych. W rzeczywistym
oceanie mieszanie pionowe wod jest efektem dziatania obu mechanizméw. Ocenia sig, ze
strumien pradéw konwekcyjnych zwiazanych z cyrkulacjia NADW wynosi ok. 20Sv
(ISv=106m3/s; np. Broecker et al., 1988; Schmitz, McCartney, 1993; Rahmstorf, 1995).
Strumien NADW w standardowym modelu PANDORA (L1+L2+L3) zostat dobrany tak, aby
symulowacé faktyczna przecietng koncentracje radiowegla w gtebokim oceanie. Jest on wiekszy
niz 20Sv (30Sv - Broecker et a!.,, 1990b), gdyz w modelu reprezentuje on réwniez efekty
dziatania dyfuzji turbulentnej. Opis modelowy rzeczywistych proceséw pionowej cyrkulacji w
oceanie ma wiec charakter posredni miedzy opisami w modelach uzywanych w niniejszej
pracy.

5.3. Szczegdlne zagadnienia globalnego obiegu wegla, istotne dla modelo-
wania zmian atmosferycznej koncentracji 14e w przesztosci

Sposrdéd czynnikoéw istotnych dla atmosferycznej koncentracji radiowegla w przesztosci
najlepiej zrekonstruowane sa zmiany natezenia ziemskiego pola magnetycznego i zmiany
koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze. Obecnie wydaje sie (np. Stuiver et al., 1991;
Stuiver, Braziunas, 1993), ze w holocenie zmiany atmosferycznej koncentracji '4C byly
sterowane gtéwnie polem magnetycznym Ziemi. W tym okresie koncentracja atmosferycznego
dwutlenku wegla byta mniej wiecej stata. Na przetomie vistulianu i hdlocenu, ktérego dotyczy
niniejsza praca, miaty miejsce silne zmiany koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze. W
pracy podjeto wiec prébe wykorzystania doktadnej znajomosci koncentracji CO2 w
modelowaniu zmian koncentracji radiowegla
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Przedstawione wecze$niej dwa modele globalnego obiegu wegla umozliwiaja
uwzglednienie zmian wydajnosci "pompy biologicznej”, zmian parametru reprezentujgcego
zasadowo$¢ oceanu oraz zmian rozmiardw biosfery. W przeprowadzonych eksperymentach
zmieniano pojedyncze parametry modeli tak, aby uzyska¢ zmiane koncentracji CO2 w
granicach 200+280(iatm. Jednocze$nie rejestrowane byly zmiany koncentracji radiowegla w
atmosferze Zestawienie eksperymentéw przedstawiono w tabeli 12, a uzyskane wyniki
ilustruje rysunek 38.

W kazdym eksperymencie szybkos¢ produkcji radiowegla dobierano tak, aby w modelu
standardowym podtrzymywata ona standardowa koncentracje radiowegla w atmosferze. W
kazdym eksperymencie symulowano cyrkulacje wegla przez 3000 lat po skokowej zmianie
odpowiedniego parametru modelu i przez nastgpne 3000 lat po przywréceniu parametrowi
wartosci pierwotnej. We wszystkich eksperymentach (z wyjatkiem PAP/C) okres 3000 lat po
zmianie parametru byt wystarczajacy dla ustalenia sie nowego stanu réwnowagi. Cztery
eksperymenty dotyczyty wptywu zmian masy biosfery na zmiane koncentracji CO2 i i4C,
pozostate eksperymenty ilustrujg wptyw réznych mechanizméw oddziatywania oceanu na

koncentracje CO2 i ,4C w atmosferze.

5.3.1. Wplyw zmian masy biosfery na przetomie vistulianu i holocenu na zmiany kon-
centracji radiowegla w atmosferze

Przyrost biosfery na przetomie vistulianu i holocenu jest okreslony na ok. 500 GtC
(Leuenberger et al., 1992; rozdz. 3.4.2). Mozliwe, Ze przyrost biosfery ladowej w tym okresie
byt wiekszy (1300 GtC - Adams et al., 1990) i byt skompensowany zmniejszeniem masy wegla
organicznego rozpuszczonego w oceanie (DOC; rozdz. 3.4.2). Oryginalne modele BD i
PANDORA nie uwzgledniajg rezerwuaru wegla organicznego rozpuszczonego w oceanie.
Rezerwuar DOC byt uwzgledniony np. w modelu pudetkowym przedstawionym przez
Siegenthalera i Sarmiento (1993). W modelu tym wegiel do rezerwuaru DOC przedostaje sie z
powierzchniowej warstwy oceanu i jest uwalniany z DOC w gtebokim oceanie. W niniejszej
pracy, w wersji pochodnej modelu BD, zalozono dla uproszczenia, ze rezerwuar DOC
wymienia wegiel z powierzchniowg warstwg oceanu (réwnania BD-3a,b i BD-9a,b;
odpowiednie dodatkowe wielkosci podano w tabeli 10 w nawiasach prostokatnych). Takie
uproszczenie pozwala oddzieli¢ zbadanie wplywu zmian wydajnosci "pompy biologicznej
(wyrazonej niezaleznym parametrem MD) na zawarto$¢ CO2 i '4C w atmosferze od zbadania
wplywu wytacznie zmian w rozmiarach biosfery. Standardowg wielko$¢ rezerwuaru DOC i
czas przebywania w nim wegla przyjeto za Siegenthalerem (1993). Wprowadzono mozliwo$¢
zmian masy DOC w sposéb identyczny jak dla masy biosfery ladowej (rozdz. 5.2.1).

W oryginalnej wersji modelu BD biosfera ladowa zawierata ok. 1440 GtC (Siegenthaler
etal., 1980). Nowsze dane (rys 10; rozdz. 1.7) wskazujg, ze rozmiar biosfery ladowej biorgcej
udziat w obiegu jest istotnie wiekszy. W eksperymentach BDA7>i BDNbI zmieniano mase
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Tabela 12

Zestawienie symulacji okreslajagcych wptyw zmian atmosferycznej koncentracji COo w zakresie
200-280ppm na zmiany koncentracji 14C w atmosferze. (CCb)-» i (a!4C)_> oznaczaja
wartosci po ustaleniu sie nowego stanu stacjonarnego cyrkulacji. Ajest zdefiniowana jako

réznica miedzy A,4C bezposrednio obliczong podczas eksperymentu a wartoscig obliczona
przy przyjeciu liniowej zaleznosci pomiedzy A14C a pCCh: A= A14C-(pC02-280) YOQ(XGS
280). Dwie maksymalne wartosci A (Amax_> i Amax” ) dotyczg odpowiednio okresu po
zmianie parametru modelu i po przywro6ceniu parametrowi warto$ci pierwotnej

Symbol Opis eksperymentu Wartos$¢ parametru Xce=(CO2U ; Y0O(Xa;-280);

modelu po zmianie Yoc=(A14C)_> Amax_>/ Amax”_

BDNb  Zmiana masy biosfery 1440-7840 GtC 313.7 natm; -5.4%0/80]j.gtm;
ladowej Nf,n -23% -3.0%o0 / 85°/00

BDNbJ Zmiana masy biosfery 2150-71550 GtC 313.8 p.atm; -6.6%0/80]iatm,
ladowej Nf,n -2.8 %o -2.3%0/7.1%0

BDNdc Zmiana masy biosfery 2150<->850 GtC; 313.6 p.atm; -1 4%o0/80|iatm;
ladowej Nf,n i wegla organi- 1600-42300 GtC -0.6 %0 -9.0°/00/27.1%0
cznego w oceanie N jnc

PANb  Zmiana masy biosfery 2150<-»1550 GtC 320.3 (.iatm; -9.3 %o0/80]iatm;
igdowej N/;n -4.7 %0 5.7%0 / -4.9%0

BDa Skokowa zmiana wskaznika 1<->0.7 203.2 natm; -21.4%0/80fiatm;
zasadowosci a 20.5 %o -3.9%0 / 2.1%0

BDMD  Skokowa zmiana szybkosci  5.8<->7.6mol/m- yr ~ 205.2 (iatm;  -21.6 %0/80|.iatm;
opadania subst. organicznej 20.3 %o -2.9%0/1.3 100
WMD -K

PAa Skokowa zmiana wskaznika 1<>0.68 200.0 |iatm; -25 4W80(.iatm;
zasadowosci a 25.3 %0 -7.1%0/ 4.2%0

PATi Skokowa zmiana czasu rj 100<->6 yr 199.0 (.iatm; -27.3960/80)iatm;
przebywania fosforu w 275 K, -5.8%o0/ 1860
rezerwuarze #5

PAr7-9 Skokowa zmiana czasow #1,3,7: 500«-»100 yr ~ 199.1 (.iatm; -34.6%0/80(.iatm;
przebywania fosforu r, w  #9: 150<->30yr 35.0 %c -7.8%0 / 2.6°/m
rezerwuarach #1,3,7,9

PAPioi ZmianaPtn/ (i Clnl) 1.80<->2.43 mmol/m3  199.5 |.iatm; -25.0%0/80liatm;
poprzez jednostajny (2.25<->2.26 mol/m3) 25.3 %, -5.0%0 / 5.2°/¢0
doptyw/odptyw fosforu

do/od #2 i #8 przez 1600 lat
PAP/C ZmianaPtnti Cln, poprzez 2.43—>1.80 mmol/m3 188.8 (j.atm;
jednostajny odptyw fosforu 2 26->218 mol/m3  53.9 %o 1
i wegla w stosunku
Redfielda od #2 18 przez
1600 lat
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biosfery ladowej o 500 GtC, z tym ze masy biosfery (a takze masy catego wegla w bedacego
obiegu i bezwzgledne szybkosci produkcji radiowegla w atmosferze) w modelach
standardowych byly rézne. Poréwnanie eksperymentéw wskazuje, ze zmiany CCh i 14C stabo
zalezg od standardowej masy biosfery.

W obu eksperymentach zmiana koncentracji radiowegla w atmosferze nie przekroczyta
5%0. W przypadku, gdy wzrost masy biosfery ladowej byt wiekszy niz 500GtC, lecz byt
czeSciowo skompensowany zmniejszeniem rezerwuaru DOC (eksperyment BDAWC), wzrost
koncentracji '4C w atmosferze byt (przy takim samym zmniejszeniu koncentracji CO2)
mniejszy od 1%o0. Znaczny przyrost biosfery lgdowej, ktorej rezerwuar jest w najblizszym
kontakcie z atmosferg, kompensuje bowiem w tym przypadku efekt zmniejszenia
atmosferycznego rezerwuaru wegla.

Wszystkie eksperymenty przewidujg, ze przyrost biosfery na poczatku holocenu
powodowat zmniejszenie cisnienia CCb w atmosferze o 35+40|iatm. Podobng zmiang
koncentracji dwutlenku wegla przewidzieli Broecker i Peng (1993) przy pominieciu
kompensacji zwigzanej z wytragcaniem i rozpuszczaniem weglanéw (rozdz. 3.4.2). Trzeba
podkredli¢, ze zaden z przeprowadzonych eksperymentéw nie uwzgledniat procesow
wytracania i rozpuszczania.

We wszystkich eksperymentach szczeg6lnie silne zmiany koncentracji CCb i 14C
wystgpity w 100+200-letnim przejsciowym okresie najszybszych zmian masy biosfery (rys.
38). W tym okresie réwniez zaznaczyly sie najsilniejsze odstepstwa od liniowej zaleznosci
miedzy zmiang koncentracji CCH i 14C Odstepstwa od zaleznosci liniowej przekroczyty 10%o
jedynie w przypadku eksperymentu BDAWc. Mozna sie spodziewaé, ze przyrost biosfery na
przetomie vistulianu i holocenu byt znacznie wolniejszy niz w przeprowadzonych
eksperymentach i anomalne "przejSciowe” zachowanie koncentracji CO2 i '4C bylo w tym

okresie zaniedbywalnie mate.

5.3.2. Oddzialywanie oceanu na zmiany koncentracji dwutlenku wegla i radiowegla w

atmosferze na przetomie vistulianu i holocenu

Zasadniczymi przyczynami wzrostu atmosferycznej koncentracji dwutlenku wegla na
przetomie vistulianu i holocenu bylo zmniejszenie wydajnosci "pompy biologicznej" oraz
zmniejszenie zasadowos$ci. Zwigzek miedzy zmianami koncentracji CO2 i *C
spowodowanymi obydwoma mechanizmami zbadano w eksperymentach przedstawionych w
dolnej czesci tabeli 12 i zilustrowanych na rysunku 38. W eksperymentach zmieniano w spos6b
skokowy parametry modelu tak, aby zmiana atmosferycznej koncentracji CO2 w stanie

stacjonarnym wynosita 80ppm.
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W modelu Box-Diffiision zmiany wydajnosci "pompy biologicznej” i wskaznika
zasadowosci dajg w stanie stacjonarnym niemal identyczne zmiany koncentracji radiowegla.
Skokowa zmiana zasadowosci powoduje poczatkowo szybsze zmiany zaréwno A'4C, jak i
pCCb niz skokowa zmiana pompy biologicznej. Jest to spowodowane tym, ze przy zmianie
zasadowos$ci  ci$nienie czastkowe CCb w wodzie zmienia sie momentalnie, natomiast po
zmianie wydajnosci pompy biologicznej koncentracja wegla nieorganicznego w wodzie
zmienia sie stopniowo. Jednak zwigzek miedzy zmianami A~C i pCCb jest niemal liniowy
(odstepstwa od liniowosci sg w okresie wzrostu pCCh mniejsze od 2.5%0), a wspdtczynnik
zaleznosci liniowej ANC=f(pCC>2-280) jest dla obu eksperymentéw praktycznie nierozroz-
nialny. Tak wiec, aby w symulacjach za pomocg modelu BD uwzgledni¢ wptyw obu
mechanizméw na zmiany koncentracji radiowegla w atmosferze, mozna wybra¢ dowolng
kombinacje przebiegu zmian obu parametréw, byle tylko dawata ona zmiany koncentracji CCb
zgodne z obserwowanymi.

Podobnie, niemal identyczny jest zwigzek miedzy zmianami pCCb i A~C
symulowanymi modelem PANDORA w eksperymentach PAa, PAri i PAPlot. Wiekszg niz w
modelu BD zmiang A'4C nalezy wigza¢ z pionowym wymieszaniem rezerwuarow
oceanicznych. Sprawia ono, ze zmiany rozktadu koncentracji w gtebi oceanu oddziatujg w
modelu PANDORA niemal bezpodrednio na atmosfere, podczas gdy w modelu BD uktad
wielu warstw wody oceanicznej dziata jak bufor, separujacy atmosfere od gtebokiego oceanu.
Eksperyment PAt5 jest symulacjg zmiany wydajnosci biosfery oceanicznej w pasie
wokotantarktycznym. Symulacja zmiany wydajnosci biosfery w innych rejonach (eksperyment
PATrI-9) daje wzrost a '4C wyzszy o0 8"10%0 niz w przypadku pozostatych symulacji. Wynika
to z anomalnie wysokiego cisnienia czastkowego pCU2, przy jednoczes$nie niskiej koncentracji
14C w powierzchniowym rezerwuarze #9 (rys. 37/), co sprawia, ze zmiany SCO? w tym
rezerwuarze oddziatujg szczegOlnie silnie na atmosferyczng koncentracje radiowegla.

Rys. 38. Zmiany koncentracji a. CO2; b: '4C w atmosferze, spowodowane skokowymi
zmianami niektorych parametrow modeli BD (------ ) i PANDORA (........ ), obliczone w
eksperymentach zestawionych w tabeli 12. Poszczegdlne krzywe dotycza nastepujacych
eksperymentéw: Nb = BDNb i PANb\ Corg = BDA/Z) i PAri; a = BDa i PA«; Ptot = PAPtot\
PtC = PaPtC Krzywa F odpowiada zwiekszeniu szybkosci wymiany CO2 miedzy' oceanem a
atmosferg o 60%

Fig. 38. Variations of atmospheric a: CO2; b: 14C concentrations, after stepwise change of
selected parameters of Box-Diffusion (------ ) and PANDORA (........ ) models, calculated in
simulations listed in Table 12. The particular curves concern the following simulations: Nb =
BDNb i PAM>; Corg = BDMD iPAri; a = BDa i PAa; Ptot = PAPIot', PtC = PaPtC. Curve F
corresponds to an increase of CO2 exchange rate between ocean and atmosphere by 60%
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W modelu Box-Diffiision zmiany wydajnosci "pompy biologicznej” i wskaznika
zasadowosci dajg w stanie stacjonarnym niemal identyczne zmiany koncentracji radiowegla.
Skokowa zmiana zasadowosci powoduje poczatkowo szybsze zmiany zaréwno A '4C, jak i
pCCb niz skokowa zmiana pompy biologicznej. Jest to spowodowane tym, ze przy zmianie
zasadowosci  ciSnienie czastkowe CCb w wodzie zmienia sie momentalnie, natomiast po
zmianie wydajnosci pompy biologicznej koncentracja wegla nieorganicznego w wodzie
zmienia sie stopniowo. Jednak zwigzek miedzy zmianami A~C i pCC> jest niemal liniowy
(odstepstwa od liniowosci sg w okresie wzrostu pCCb mniejsze od 2.5%0), a wspotczynnik
zaleznosci liniowej A'4C=f(pC02-280) jest dla obu eksperymentéw praktycznie nierozroz-
nialny. Tak wiec, aby w symulacjach za pomocg modelu BD uwzgledni¢ wplyw obu
mechanizmoéw na zmiany koncentracji radiowegla w atmosferze, mozna wybra¢ dowolng
kombinacje przebiegu zmian obu parametréw, byle tylko dawata ona zmiany koncentracji CCb
zgodne z obserwowanymi.

Podobnie, niemal identyczny jest zwigzek miedzy zmianami pCCbhb i A~C
symulowanymi modelem PANDORA w eksperymentach PAa, PAri i PAPtot. Wieksza niz w
modelu BD zmian¢ A,4C nalezy wigza¢ z pionowym wymieszaniem rezerwuaréw
oceanicznych, Sprawia ono, ze zmiany rozktadu koncentracji w gtebi oceanu oddziatujg w
modelu PANDORA niemal bezposrednio na atmosfere, podczas gdy w modelu BD uktad
wielu warstw wody oceanicznej dziaka jak bufor, separujagcy atmosfere od gtebokiego oceanu.
Eksperyment PAt5 jest symulacjg zmiany wydajnosci biosfery oceanicznej w pasie
wokotantarktycznym. Symulacja zmiany wydajnosci biosfery w innych rejonach (eksperyment
PATrJ-9) daje wzrost a '4C wyzszy o 8~10%0 niz w przypadku pozostatych symulacji. Wynika
to z anomalnie wysokiego ci$nienia czastkowego pC02, przy jednocze$nie niskiej koncentracji
14C w powierzchniowym rezerwuarze #9 (rys. 37/), co sprawia, ze zmiany ZCO2 w tym
rezerwuarze oddziatujg szczego6lnie silnie na atmosferyczng koncentracje radiowegla.

Rys. 38. Zmiany koncentracji a: CO2; b\ MC w atmosferze, spowodowane skokowymi
zmianami niektorych parametréw modeli BD (------ ) i PANDORA (........ ), obliczone w
eksperymentach zestawionych w tabeli 12. Poszczeg6lne krzywe dotycza nastepujacych
eksperymentow: Nb = BDNb i PAVZ> Corg = BDMD iPAri, a = BDa i PAa; Ptot = PAPtot,
PtC = Pa/VC Krzywa F odpowiada zwigkszeniu szybkosci wymiany CO2 miedzy oceanem a
atmosferg 0 60%

Fig. 38 Variations of atmospheric a: COr, h: '4C concentrations, after stepwise change of
selected parameters of Box-Diffusion (—— ) and PANDORA (sses*¢) models, calculated in
simulations listed in Table 12. The particular curves concern the following simulations: Nb =
BDNb i PANb; Corg = BDMD iPAri; a = BDa i PAa; Ptot = PAPtoi, PtC = PaP/C. Curve F
corresponds to an increase of CO2 exchange rate between ocean and atmosphere by 60%
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Udziat poszczegblnych mechanizméw we wzroscie pCCh w p6znym vistulianie nie jest
doktadnie znany, jednak réznice zmian A'4C powodowanych roznymi mechanizmami sa
mniejsze niz 10%o. W symulacjach przeprowadzonych w rozdziale 6 przyjeto, ze wzrost
koncentracji CCb na przetomie vistuhanu i holocenu byt spowodowany mniej wiecej w
potowie przez zmiane wydajnosci pompy biologicznej i w potowie przez zmiane zasadowosci
(rozdz. 3.4.2). Mozna sie spodziewac, ze btagd A '4C zwigzany z przyjeciem takiej kombinacji
mechanizmoéw PAa i PAr1-9 nie jest wiekszy od 5%o.

Zasadniczo inny od poprzednich jest rezultat eksperymentu PAP/C, w ktérym
symulowano zmiane wydajnosci pompy biologicznej zgodnie z "hipotezg szelfowg" (rozdz.
3.4.2; Broecker, 1982). Zgodnie z tg hipotezg zmniejszenie produktywnosci biosfery
oceanicznej na przetomie vistulianu i holocenu nastgpito w efekcie wzmozonej akumulacji
osaddw organicznych na znacznych obszarach szelfu kontynentalnego zalanego po transgresji
oceanu. W eksperymencie PAPtC symulowano ubytek z obiegu fosforu i wegla w stosunku
Redfielda. Wprawdzie ubytek fosforu zmniejsza produktywno$¢ biologiczng, a przez to
podnosi koncentracje wegla na powierzchni wzgledem giebin oceanu, jednak réwnoczesny
ubytek wegla z obiegu powoduje zmniejszenie koncentracji ECCb na powierzchni i spadek
koncentracji CCb w atmosferze, przeciwnie niz sugerowat Broecker (1982). Tak wiec
mechanizm szelfowy nie wydaje sie wyjasnia¢ wzrostu koncentracji dwutlenku wegla na
przetomie vistulianu i holocenu. Jakosciowo nowym efektem jest w eksperymencie PAP/C
bardzo powolny wzrost a '4C po zmniejszeniu pCCb Jest on spowodowany zmniejszeniem
catkowitej ilosci wegla i dostosowaniem $redniej koncentracji radiowegla do zmniejszonej
pojemnosci obiegu. Stata czasowa wzrostu A '4C jest rowna statej czasowej rozpadu '4C (4.
8270 lat). Zagadnienie zmiennosci ilosci wegla w obiegu zostanie przedyskutowane w
rozdziale 5.3.4.

Przeprowadzone eksperymenty wskazuja, ze wzrostowi atmosferycznej koncentracji
dwutlenku wegla o 80ppm w pdznym vistulianie odpowiadato zmniejszenie koncentracji
radiowegla 0 20-35%0 Podobng zmiang A '4C przewidywali m in. Lal i Revelle (1984) oraz
Siegenthaler et al., (1980). W dyskusji zawartej w artykutach Barda et al. (1990) oraz Goslara
et al. (1995) podano, ze wzrostowi koncentracji CCb o 80ppm mogt towarzyszy¢ spadek
Al14C o 25-75%0. Goérna granica podanego przedziatu jest wynikiem btednego zrozumienia
pracy Keira (1983). Keir (1983) pisze, ze przy pC02=200fiatm atmosferyczna koncentracja
"4C mogta byé o 75%0 wyzsza od koncentracji '4C na powierzchni oceanu. Oznacza to, przy
zatozeniu statej koncentracji radiowegla w oceanie, ze atmosferyczna A '4C byta wéwczas o
ok. 25%0 wyzsza niz obecnie (wspoOtczesnie roznica A'4C w atmosferze i na powierzchni
oceanu wynosi ok. 50%o0).
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5.3.3. Tempo przejmowania przez ocean dwutlenku wegla emitowanego do atmosfery w

okresie industrialnym

Ocean Swiatowy, jako najwigkszy rezerwuar wegla bedacego w obiegu globalnym, ma

znaczny udzial w niwelowaniu wzrostu koncentracji CO2 w atmosferze spowodowanego

dziatalnoscia przemystowa. Zdolno$¢ oceanu do przejmowania nadmiarowego CO2 z

atmosfery wyrazana jest czesto w formie tzw. "airbome fraction". Airbome fraction (AF) jest
stosunkiem ilosci nadmiarowego CO2 pozostatego w atmosferze do ilosci COo

wprowadzonego do atmosfery. Rzecz jasna, wartos¢ AF zalezy od szybkosci, z jakg dwutlenek
wegla jest wprowadzany do atmosfery. Z tego wzgledu AF dla ostatnich dwustu lat jest
mniejsza niz AF dla kilku ostatnich dziesiecioleci, gdyz tempo wprowadzania CO2 do
.tmosfery byto w XVIII i XIX wieku bardzo niewielkie (Siegenthaler, Oeschger, 1987;
Siegenthaler, Joos, 1992). Warto$¢ AF moze by¢ obliczona kilkoma sposobami. W pierwszym
sposobie korzystajac ze znanego przebiegu zmian koncentracji CO2 w atmosferze wylicza si¢ z
modelu catkowity strumien antropogenicznego CO2 wprowadzanego do atmosfery i strumien
netto CO2 z atmosfery do oceanu. W drugim sposobie strumien netto CO2 do oceanu wylicza
sie przy zatozeniu, ze emisja netto CO2 do atmosfery byla efektem wytacznie spalania paliw
kopalnych. Inng metodajest obliczenie AF dla przypadku, gdy strumien CO2 wprowadzanego
do atmosfery rosnie wyktadniczo w czasie. W takim przypadku AF nie zalezy od czasu a

jedynie od statej czasowej eksponencjalnego wzrostu strumienia CO2.

Tabela 13
Poréwnanie wartosci "airbome fraction" (AF) dla r6znych modeli globalnego obiegu wegla

Sposob okreslenia strumienia emitowanego COt

Model Emisja Emisja CO2z  Catkowita emisja
eksponencjalna, paliw kopalnych (na podst. znajo-

(rozdz. 5.1) r=22 lata. mosci pCO? atm)

BD-Naturalny MC*  0.6671

BD-Bombowy 14C' 06111 0.612->3 0.51123

OD1-2 0.5281 0.519— 0.406-"3

HILDA3 0.6193 0.5423

GCM4 0.6383 0.5823

BD-ta praca 0.6455

PANDORA-ta praca 0.6035

Referencje: 1 - Siegenthaler (1983); - - Siegenthaler, Oeschger (1987); 3 -
Siegenthaler, Joos (1992); 4 - Sarmiento et al., (1992). 5. j=25 lat.
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Poréwnanie wartosci AF dla réznych modeli obiegu wegla przedstawia tabela 13.
Model BD zmodyfikowany w niniejszej pracy ma AF bardzo podobng jak w oryginalnym
modelu BD, wykalibrowanym przy uzyciu naturalnego rozktadu 14C (rozdz. 5.1). AF modelu
PANDORA jest natomiast bardzo podobna do AF modelu BD, wykalibrowanego rozktadem
koncentracji "bombowego" 14C lub do AF modelu HILDA. Mozna wiec uwazaé, ze wersje
modeli uzywane w niniejszej pracy opisujg efekty zwigzane z antropogeniczng emisjg COo w
sposob podobny jak wczesniej opublikowane, uznane modele globalnego obiegu wegla.

5.3.4. Zagadnienie bezwzglednej szybkosci produkcji radiowegla w atmosferze

Stosunek koncentracji izotopéw 14C/12C w danym materiale jest wyrazany w
jednostkach wzglednych w odniesieniu do stosunku koncentracji w tzw. standardzie
aktywnosci wspoétczesnej biosfery (rozdz. 1.2). Wzgledne stosunki izotopowe 14C/12C w
poszczegllnych rezerwuarach sg wykorzystywane do okreSlenia parametrow modeli
globalnego obiegu wegla. W réwnaniach opisujacych obieg radiowegla, takze w réwnaniach
modeli stosowanych w niniejszej pracy, koncentracje radiowegla w poszczeg6lnych
rezerwuarach (/?,) réwniez sa wyrazone przez wzgledne stosunki izotopowe (dodatek 2 i 3).
W réwnaniach modelu nie wystepuje tez bezwzgledna szybko$¢ produkcji 14C (q w
réwnaniach BD-7 i PA-6), lecz jej warto$¢ liczbowag w modelu standardowym (q0) dobiera sie
tak, aby utrzymywata ona stala, standardowg koncentracje radiowegla w atmosferze.

Za gtdéwna przyczyne zmian atmosferycznej koncentracji ' 4C w przesztosci uwazane sg
wahania szybkosci produkcji tego izotopu przez promieniowanie kosmiczne (Stuiver, Quay,
1980, Beer et al., 1988a, 1988b, Stuiver el al., 1991; Stuiver, Braziunas, 1988, 1993a, 1993b).
Rowniez te wahania wyrazane sa w jednostkach wzglednych w stosunku do standardowej
szybkosci produkcji. Bezwzgledne szybkosci produkcji w modelach obiegu radiowegla sg
rozwazane nader rzadko (np. Stuiver, Braziunas, 1993a).

Zagadnienie bezwzglednej szybkosci produkcji 14C w modelowaniu globalnego obiegu
wegla rozwazali Damon (1988) oraz Damon i Sternberg (1989). W stanie ustalonym
bezwzgledna produkcja '4C (w atomach/rok) winna réwnowazy¢ rozpad promietworczy tego
izotopu we wszystkich rezerwuarach. Sumaryczng szybkos¢ rozpadu mozna wyrazi¢ wzorem:

Dec=AWBS-Y (N iRi), (5.1)
gdzie: Aj*gg jest bezwzgledng aktywnos$cig witasciwg standardu (14.1dpm/gC (rozpaddw na
minute na gram wegla) - Damon, Sternberg, 1989), Nj i Rj oznaczajg odpowiednio masy wegla
i wzgledne koncentracje radiowegla w poszczeg6lnych rezerwuarach, a znak Z oznacza
sumowanie po wszystkich rezerwuarach. Damon (1988) oraz Damon i Sternberg (1989)
zwrdcili uwage, ze tak obliczona szybko$¢ rozpadu '4C jest znaczaco nizsza od szybkosci
produkcji okreslonej na podstawie pomiaréw strumieni neutronéw. Podobnie jest dla modeli
obiegu uzywanych w niniejszej pracy. Sumaryczne szybkosci rozpadu dla standardowego
modelu BD oraz dla modelu PANDORA wynoszg (bez rezerwuaru rozpuszczonego wegla

organicznego DOC) odpowiednio 1.68at/cm2 s i 1.59at/cm2 s. Uwzglednienie rezerwuaru
DOC w obu modelach zwieksza szybkosci rozpadu do wartosci 1.75at/cm2-si 1.66at/cm-s.
Wartosci te sa porownywalne z szybkoscig produkcji obliczong teoretycznie przez 0'Briena
(1979), jednak inne oszacowania, wykorzystujace zmierzone wielkosci strumienia neutronow
(tab. 2; rozdz. 1.3), zgodnie okreslajg Srednig szybko$¢ produkcji 14C w cyklu stonecznym
1964-1976 na 2.20-2.35at/cm2 s.

Przy rozwazaniu rozbieznosci miedzy szybkoscig produkcji a szybkoscig rozpadu
trzeba pamieta¢, ze obie wielkosci winny by¢ sobie rowne jedynie w warunkach obiegu
zamknietego i w stanie stacjonarnym, gdy szybko$¢ produkcji byta stata przez wiele tysiecy
lat. Wyjasnien obserwowanej rozbieznosci moze wiec by¢ kilka:

a) Szybkos¢ produkcji okreslona dla cyklu 1964-1976 nie jest reprezentatywna dla
dtuzszego okresu czasu. Jednak S$rednia liczba plam stonecznych w cyklu 1964-1976 jest
najwyzsza za caly okres ostatnich 200 lat, co sugeruje, ze S$rednia szybko$¢ produkcji w
ostatnich 200 latach byfa nawet wieksza niz 2.2at/cm2 s. Rowniez we wczesniejszych
stuleciach (XIV-XVIllw n.e.) szybko$¢ produkcji radiowegla byta wieksza niz obecnie
(Stuiver, Quay, 1980). Tak wiec rozbieznosci miedzy bezwzgledng szybkos$cig produkcji a
szybkoscig rozpadu radiowegla byty wowczas prawdopodobnie jeszcze wigksze.

b) Standardowa szybko$¢ produkcji nie odpowiada standardowej koncentracji '4C.
Srednia koncentracja ™C w atmosferze byta réwna standardowej (A”4C=0%0) w okresie
1820-1850AD (Stuiver, Quay, 1981). W modelach obiegu wegla przyjmuje sie, ze
standardowa koncentracja ,4C odpowiada stanowi stacjonarnemu obiegu wegla przy
szybkosci produkcji ,4C éredniej dla tego samego okresu (0o0s). W rzeczywistosci,
koncentracja radiowegla w atmosferze zalezy od dtugookresowej historii zmian szybkosci
produkcji, gdyz $rednia koncentracja ™C w obiegu jest rezultatem catkowania szybkosci
produkcji ze statg czasowa ponad 8 tys. lat. Standardowg szybko$¢ produkcji (00) nalezatoby
raczej dobra¢ tak, aby zadajac rzeczywiste zmiany -wzglednej szybkosci produkcji w ciagu
ostatnich Kkilkunastu tysiecy lat otrzyma¢ dla okresu 1820-1850AD standardowa koncentracje
14C. Nie wiadomo przy tym, czy w latach 1820-1850AD rozktad koncentracji '4C pomiedzy
rezerwuarami odpowiadat stanowi stacjonarnemu obiegu wegla. Obliczenia oméwione w
rozdziale 6.1.2 wskazujg, ze tak dobrana standardowa szybko$¢ produkcji moze by¢ o 2-3%
nizsza od szybkosci réwnowazacej koncentracje standardowa. RoOznica ta nie wyjasnia
rozbieznosci miedzy bezwzgledna szybkoscig produkcji a szybkoscig rozpadu.

c) Obieg wegla nie jest obiegiem zamknietym. Ucieczka wegla z obiegéw opisywanych
modelami omdwionymi w rozdziale 5.1 (np. sedymentacja osadéw weglanowych w oceanie)
jest zjawiskiem oczywistym, jednak byta ona zazwyczaj pomijana, gdyz "sedymentacja usuwa
rocznie jedynie ok. 0.5 10-" catkowitego *4C zawartego w oceanie" (np. Siegenthaler et al.,
1980). Jak jednak zauwazyli Damon (1988) oraz Damon i Sternberg (1989), roczna produkcja
rowniez stanowi jedynie ok. 1/8270 catkowitej ilosci ~C, zatem nawet nieznaczna
sedymentacja moze kompensowa¢ znaczaca cze$¢ rocznej produkcji radiowegla. Réwnanie
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rownowagi produkcji i rozpadu radiowegla z uwzglednieniem sedymentacji przedstawia sie
nastepujaco:

O=Dec=ANBSHX (A", )A'Z {0jRi)+-"EhEI*2 £ (<Mfc}j > (52)

gdzie k jest statg rozpadu radiowegla, Oj i oznaczajg tempo depozycji wegla (GtClyr)
odpowiednio w osadach o nieskonczenie dlugim i w osadach o ograniczonym czasie
przebywania wegla r®, aRj i Rfc oznaczajg wzgledne aktywnosci 14C deponowanego w danym
typie osadu. W modelu Damona i Stemberga (1989) do osadéw o bardzo dlugim czasie
przebywania z powierzchni oceanu jest usuwane ok. 1.4GtClyr, przy czym gtéwng role
odgrywa sedymentacja weglanu w obszarze dna oceanicznego powyzej lizokliny (ok.
0.55GtC/yr) oraz depozycja ok. 0.7GtC/yr w formie substancji organicznej w podmoktych
»bszarach przybrzeznych (zatoki, laguny, delty, trzesawiska), gdzie rozktad materii organicznej
zachodzi bardzo powoli. Ponadto, ok. 0.55GtC/yr jest odktadane w osadach o czasie
przebywania rzedu kilku tysiecy lat. Trzeba podkresli¢, ze w publikacjach réznych autoréw
spotyka sie bardzo rézne oszacowania strumieni wegla deponowanego w osadach (np.
® j,0rg~® 3GtC/lyr - Baes et al., 1985, <Horg=\GtC/yr - Olson et al.,, 1985;
®j,carb=®4GtC/yr i org=0.35GtC/yr - Mackenzie et al., 1993; 0 jorg=2.2GtClyr -
Wollast, 1993; &j/0”=0.2GtC/yr - Siegenthaler, Sarmiento, 1993). Wedtug wiedzy autora od
czasu ukazania si¢ pracy Damona i Stemberga (1989) zagadnienie globalnego bilansu
produkcji i rozpadu radiowegla nie byto jednak w literaturze rozwazane.

Pozornie wydaje sie, ze w modelowaniu zmian atmosferycznej koncentracji '4C w
przesztosci bezwzgledna szybko$¢ produkcji nie ma zadnego znaczenia, gdyz w modelach
(réwniez w modelach stosowanych w niniejszej pracy) wylicza sie wzgledne koncentracje,
korzystajagc ze znajomosci wzglednych zmian szybkosci produkcji. W rzeczywistosci problem
jest wazny co najmniej z trzech powodow:

a) Przyjecie wigkszej standardowej szybkosci produkcji réwnowazne jest przyjeciu
wiekszych bezwzglednych zmian szybko$ci produkcji w przesztodci. Z drugiej strony,
zwiekszona bezwzgledna szybkos$¢ produkcji jest rownowazona ucieczka z obiegu i nie
towarzyszy jej zwigkszenie rezerwuaréw czy standardowej koncentracji radiowegla. Tak wiec
warto$¢ standardowej bezwzglednej szybkosci produkcji wpltywa réwniez na wielkos$é
wzglednych zmian koncentracji '4C w rezerwuarach, szczegdlnie w przypadku krotko-
okresowych zmian szybkosci produkcji (Damon, 1988). Efekt ten zostat uwzgledniony w
rekonstrukcji przedstawionej w rozdziale 6.1.2.

b) Modelowy opis ucieczki wegla z obiegu jest do$¢ jednoznaczny, gdyz zdecydowana
wiekszo$¢ deponowanego wegla pochodzi z powierzchni oceanu. Jednak usuwanie z obiegu
np. IGtC rocznie przez 1000 lat spowodowatoby zmniejszenie koncentracji CO2 w atmosferze
niemal o 100Oppm, a takie zmiany w ciggu ostatnich 20 tysiecy lat nie zachodzity (rozdz. 2 i
3.4.2). Ucieczka wegla zawierajgcego '4C musiata wiec by¢ réwnowazona doptywem do
obiegu tej samej ilosci wegla pozbawionego lub zubozonego w radiowegiel. Sygnalizowat to
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Trabalka (1985), twierdzac jednak, ze drogi doptywu nieaktywnego wegla do obiegu nie sg
poznane. Damon i Stemberg (1989) zaproponowali, ze ok. 0.8Gt nieaktywnego wegla
doptywa rocznie do oceanu z kontynentéw a ok. 0.6GtC doptywa z atmosfery. W takim
przypadku wegiel odptywajacy z atmosfery musiat byé uzupetniany réwniez dostawg z
kontynentow (w procesach rozktadu materii organicznej, erupcji wulkanéw itd.). Damon i
Sternberg (1989) me analizowali jednak wptywu dostawy nieaktywnego wegla na rozktad
koncentracji radiowegla w poszczeg6lnych $rodowiskach.

Droga dostawy nieaktywnego wegla do obiegu ma znaczenie dla rozktadu koncentracji
14C w poszczeg6lnych rezerwuarach, gdyz strumien wegla nieaktywnego powoduje zanizenie
koncentracji 14C w rezerwuarze, do ktérego jest doprowadzony. W niniejszej pracy zostato to
zbadane przy uzyciu zmodyfikowanych modeli BD i PANDORA. Zbilansowanie rozpadu i
produkcji radiowegla na poziomie ok. 2.3at/cm2 s uzyskano przy sedymentacji wynoszacej
1.7GtC/yr w modelu BD i 1.85GtC/yr w modelu PANDORA. Dla bilansu nie jest istotne, czy
sedymentujacy wegiel wystepuje w formie organicznej, czy weglanowej.

Warto przypomnie¢, ze w standardowym modelu PANDORA w powierzchniowej
warstwie oceanu ok. 1.3GtCl/yr wytraca sie w postaci weglanu. Przy $redniej glebokosci
lizokliny wynoszacej 4500m (Broecker, Takahashi, 1978), ok. 35% weglanu opadajacego na
dno oceanu nie rozpuszcza sie. Tak wiec model przewidywatby ucieczke z obiegu ok.
0.45Gtc/yr w postaci weglanu, w nieztej zgodnosci z wartosScig podang przez Damona i
Stemberga (1989). Niemniej jednak, w standardowym modelu PANDORA zaktadano dla
uproszczenia, ze caty wytragcany weglan ulega rozpuszczaniu

W zmodyfikowanych modelach przyjeto, ze wegiel jest wytrgcany do osadow z
powierzchniowej warstwy oceanu (réwnanie BD-9c lub PA-9b) i rozwazano dwie wersje
rdbwnowazenia ucieczki (strumienia wyjsciowego = (I"*Cout) dostawg wegla nieaktywnego
(strumieniem wejsciowym = <Pgn). W pierwszej wersji nieaktywny wegiel z kontynentow w
catosci dostaje sie do powierzchniowej warstwy oceanu. W drugiej wersji przyjeto, podobnie
jak Damon i Sternberg (1989), ze potowa wegla uwalnianego z osadéw kontynentalnych
przedostaje sie do atmosfery, a druga potowa jest transportowana bezposrednio do oceanu
(réwnania BD-Ic 1BD-3c lub PA-4b i PA-6b). W obu wersjach dostawa nieaktywnego wegla
zwieksza wiek radioweglowy wdd na powierzchni oceanu (tabela 14) ponad wartosci
faktycznie obserwowane w oceanie (rys. 6; rozdz. 1.5). Skompensowanie tego postarzenia
wymaga przyjecia wiekszej szybkosci wymiany CO2 na granicy ocean-atmosfera, zwlaszcza
gdyby nieaktywny wegiel byt doprowadzany wytgcznie do oceanu. Jednak nawet w modelu
standardowym szybko$¢ wymiany (dopasowana do obserwowanego rozktadu koncentracji
radiowegla) jest wyzsza niz szybko$¢ wyliczona z bezposrednich badan tempa wymiany gazéw
na powierzchni wody (rozdz. 1.5). Tak wiec opracowanie zadowalajgcych modeli obiegu
wegla dopasowanych do bezwzglednej szybkosci produkcji radiowegla z pewnos$cig wymaga

dalszych studiow.
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Tabela 14
Wyniki eksperymentow dla okres$lenia wptywu dostawy nieaktywnego wegla do obiegu
(bilansujacej produkcije i rozpad promieniotwoérczy radiowegla na Ziemi) na r6znice wieku
radioweglowego wod na powierzchni oceanu i atmosferycznego CO9

Model Box-Diffusion F [mol/m-yrl  17.4 21.0 24.5
T/4r(Surf)-7/M(Atm) [yrj

Standardowy 440

Z dostawg 1.7GtC/yr do oceanu 610 510 440

Z dostawg 0.85GtC/yr do oceanu i do atmosfery 520 440 380

Model PANDORA F fmol/m2 yrl  15.0 195 24.0
T/AC(#2; #S)-Tur(Mm) fyrl

Standardowy 390; 380

Z dostawg 1.85GtC/yr do oceanu 620; 630 470; 490 370; 390

Z dostawg 0.925GtC/yr do oceanu i do atmosfery 520; 520 390; 390 300; 310

c) "Otwarty" charakter globalnego obiegu wegla pozwala przypuszczac,

koncentracja 14C w przesztosci ulegata zmianom wskutek wahan strumienia wyjsciowego i
wejsciowego (SCOH/ i <Kjt,). Krotkotrwate naruszenie rownowagi obu strumieni
powodowatoby trwatg zmiane ilosci wegla w obiegu i, przy nie zmienionej szybkosci
produkcji, zmiane stosunku ,4C/12C w rezerwuarach. Eksperyment PAPtC (rozdz. 5.3.2)
ilustrowat, ze po zmianie masy wegla w obiegu stosunek 14C/12C dostosowuje sie do nowych
warunkéw réwnowagi ze statg czasowg réwng Sredniemu czasowi zycia atomu radiowegla
(r=82701at). Naruszenie rownowagi doptywu i ucieczki wegla z obiegu powodowatoby jednak
zmiany koncentracji CO2 w atmosferze oraz zmiany $redniej wartosci 5~ C w oceanie, gdyz
wegiel w strumieniach wyjsciowych i wejsciowych jest gtéwnie pochodzenia biogenicznego i
jest silnie zubozony w izotop '3C Badania rdzeni lodowych pokazaty, ze w holocenie
koncentracja atmosferycznego COo byta mniej wiecej stata, natomiast rekonstrukcje zmian
5130 w oceanie pozwolity stwierdzi¢, ze ilos¢ wegla zwigzanego w materii organicznej
wzrosta na przetomie vistulianu i holocenu o ok. 500Gt (rozdz. 3.4.2). Jak pokazano w
rozdziale 5.3.1, przejscie 500Gt wegla do rezerwuaru biosfery lgdowej powoduje zwiekszenie
atmosferycznej koncentracji radiowegla o 2—5%0. Natomiast symulacje wykonane przy uzyciu
zmodyfikowanego modelu BD wskazuja, ze ubytek 500Gt wegla z obiegu powoduje
zwiekszenie réwnowagowej wartosci A14C w atmosferze o 9-10%o. Zaburzenie atmosfe-
rycznej koncentracji radiowegla w samym okresie naruszenia rdwnowagi strumieni moze by¢
wieksze, lecz nawet w przypadku krotkotrwatego silnego niezréwnowazenia (| (PCouF
AQwI=1-7GtC/yr przez 300 lat) maksymalna zmiana A*C nie przekracza 15%o.
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Trudniejszy do kontroli jest przypadek jednoczesnych wahan strumienia wejsciowego i
wyjsciowego. Takie wahania, gdy 0Couf*<Kin (~0Cext), nie zmieniajg ilosci wegla w obiegu
ani jego sktadu izotopowego, oddziatujg jednak na stosunek '4C/ ~-C. Przebieg zmian
atmosferycznej A14C po skokowej zmianie strumienia QCext symulowano za pomocg modelu
BD (rysunek 39). Poczatkowa szybka zmiana A14C wynika z ustalania si¢ nowego stosunku
koncentracji radiowegla miedzy atmosferg a powierzchnia oceanu (pkt b), a po okoto tysigcu
lat przebieg zmian A]4C staje sie eskponencjalny ze stata czasowg i=82701at. Wydaje sie, ze
wahania strumienia <PGext o okresie rzedu 10,000 lat i amplitudzie przekraczajacej 20%
mogtyby by¢ przyczyng zmian atmosferycznej A'4C, poréwnywalnych z obserwowanymi
dtugookresowymi zmianami A,4C (rozdz. 6.1). Natomiast do spowodowania wzrostu A14C o
40%0 w ciggu 300 lat (takiego jak obserwowany na poczatku chtodnego okresu miodszego
dryasu; rozdz. 4.6) potrzebny bytby catkowity zanik strumienia wegla na zewnatrz obiegu.

Time [yr]

Rys. 39. Zmiany atmosferycznej koncentracji radiowegla po skokowej zmianie strumieni wegla
na zewnatrz obiegu, obliczone zmodyfikowanym modelem BD. Strumien wegla wytracanego z
powierzchniowej warstwy oceanu jest réwnowazony strumieniem wegla nie zawierajacego
"4C. Wielkosci strumienia po skokowej zmianie podano w odniesieniu do strumienia w stanie

réwnowagi (00=1.7GtC/yr)

Fig. 39. Variations of atmospheric ' 4C concentration after the change of the carbon flux out of
the cycle. The of flux carbon sinking out of the surface ocean is balanced by the input of '4C-
free carbon. The changed fluxes are determined with respect to the equilibrium flux

(&()=17GtClyr)



6. PRZYCZYNY ZMIAN ATMOSFERYCZNEJ KONCENTRACIJI
RADIOWEGLA W POZNYM YISTULIANIE | HOLOCENIE

Przedstawiona w rozdziale 4.6 rekonstrukcja zmian atmosferycznej koncentracji
radiowegla za ostatnie 15 tysiecy lat wskazuje, ze najwieksze zmiany a '4C miaty miejsce na
poczatku i na koncu miodszego dryasu (rys. 35b). Wystgpienie najsilniejszych zmian
atmosferycznej koncentracji radiowegla w okresie szczeg6lnie szybkich globalnych zmian
klimatu sugeruje, ze oba zjawiska sg zwigzane wspolng przyczyng. Jak wynika z dyskusji
przedstawionej w rozdziale 3.5, szybkie globalne zmiany klimatu byly najprawdopodobniej
zwigzane ze zmianami tempa tworzenia Giebokiej Wody Pdtnocnego Atlantyku (NADW).
Zmiany te, modyfikujac tempo cyrkulacji wegla w gtebokim oceanie, winny spowodowac
zaburzenie koncentracji radiowegla w atmosferze W niniejszym rozdziale przyczyny zmian
atmosferycznej koncentracji radiowegla w miodszym dryasie zostang przedyskutowane w

sposob iloSciowy.

6.1. Dlugookresowe zmiany szybkosci produkcji izotopu

W stanie ustalonym $redni stosunek koncentracji '4C/'-C na Ziemi jest efektem
zrownowazenia rozpadu promieniotworczego i produkcji radiowegla. Szybko$¢ produkcji
radiowegla na Ziemi jest funkcjg wielkosci strumienia promieniowania kosmicznego dociera-
jacego do atmosfery ziemskiej. Pierwotny strumien protonéw pochodzenia galaktycznego jest
modulowany oddziatywaniem miedzyplanetarnego pola magnetycznego o zmiennym natezeniu
zwigzanym z wahaniami aktywnosci Stonica oraz oddziatywaniem pola magnetycznego Ziemi
(rozdz. 1.3).

Zmienno$¢ w czasie pierwotnego strumienia protonéw docierajagcych spoza Uktadu
Stonecznego jest stabo zbadana. Badania sktadu meteorytéw wskazujgjedynie, ze strumien ten
w ciggu ostatnich 10" lat nie zmieniat sie wiecej niz 0 50% (Oeschger el al., 1970, Nishiizumi
el al., 1980), jednak nie daja zadnych informacji o zmianach strumienia w przedziale czasu
rzedu tysiecy lat. Jak zostanie pokazane nizej, obserwowane diugookresowe wahania A '4C

mozna zadowalajgco wyjasni¢ zmianami natezenia ziemskiego pola magnetycznego. Tak wiec,
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do czasu uzyskania jednoznacznych danych mozna zaktadaé, ze strumienn pierwotnego
promieniowania kosmicznego byt w interesujgcym nas przedziale czasu staty.

6.1.1. Dane o zmianach momentu dipolowego ziemskiego pola magnetycznego w prze-
sztosci

Zmiany momentu dipolowego ziemskiego pola magnetycznego sa najlepiej poznanym
czynnikiem ksztattujgcym koncentracje radiowegla na Ziemi w ostatnich kilkunastu tysigcach
lat. Rekonstrukcje paleomagnetyczne wykorzystujg pomiary namagnesowania materiatdw
zawierajacych mineraty ferromagnetyczne, utrwalonego w okreslonym momencie przesztosci.
Najbardziej wiarygodng rekonstrukcje natezenia pola magnetycznego dajg materiaty, ktérych
namagnesowanie utrwalito sie podczas stygniecia od wysokich temperatur (lawy wulkaniczne,
wypalana ceramika i podobne artefakty archeologiczne). Poniewaz potozenie biegunéw dipola
geomagnetycznego ulegato w przesztosci zmianom, rekonstrukcja momentu dipolowego
wymaga rowniez znajomosci kierunku pola magnetycznego w danym miejscu. Dodatkowe
utrudnienie stanowi pole niedipolowe o dryfujgcych biegunach, znacznie modyfikujace lokalne
natezenie pola (np. Creer, 1988). Eliminacja efektu dryfu biegunéw dipola wymaga badz
rekonstrukcji lokalnego kierunku pola, badz usredniania danych paleomagnetycznych z wielu
rejondw Ziemi. Eliminacja wptywu sktadowej niedipolowej jest natomiast mozliwa po
usrednieniu wielu danych w dtuzszych (kilkusetletnich) przedziatach czasu. Rekonstrukcja
kierunku pola jest mozliwa w lawach wulkanicznych, jednak wylewy lawy zdarzajg sie
sporadycznie i dla prébek tego typu eliminacja efektdbw medipolowych wydaje sie mato
skuteczna.

Najbardziej wiarygodna rekonstrucje momentu magnetycznego Ziemi za ostatnie okoto
10 tysiecy lat przedstawili McElhinny i Senanayake (1982), ktérzy dokonali kompilacji i
usrednienia  bardzo wielu danych archeomagnetycznych. Odpowiednie artefakty
archeologiczne sprzed ponad 10 tysiecy lat sg jednak rzadkos$cia i najwieksze znaczenie dla
paleomagnetycznych badarh tego okresu majg osady jeziorne i oceaniczne. Mechanizmy
ksztattujgce zalezno$¢ namagnesowania tworzacego sie osadu od zewnetrznego pola
magnetycznego sa ztozone i trudne do kontrolowania (Tauxe, 1993), co nie pozwala na
bezposrednie odtworzenie bezwzglednych wartosci natezenia pola. Wiadomo, ze do
rekonstrukcji zmian natezenia pola z pewnos$cig nie nadajg sie profile, wzdtuz ktorych
koncentracja mineratow ferromagnetycznych silnie sie zmienia lub parametry magnetyczne
wykazujg korelacje ze zrekonstruowanym natezeniem pola. Tak wiec liczba opracowan
osadéw, w ktdérych zrekonstruowano zmiany momentu dipolowego Ziemi za ostatnie
kilkadziesiat tysiecy lat, jest niewielka. Wiekszo$¢ opracowan (Constable, Tauxe, 1987; Tauxe,
Valet, 1989; Trie et al., 1992; Meynadier et al., 1992) zgodnie wskazuje, ze w pdznym
vistulianie pole magnetyczne Ziemi byto stabsze niz obecnie, a w okresie 15-10 tys. lat BP
moment dipolowy stopniowo wzrastat (rys. 400). Godne podkres$lenia jest rowniez, ze niemal
wszystkie dane mieszczg sie w zakresie niepewnosci okreslonym przez Trica et al. (1992).
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Rys. 40. a: Zestawienie rekonstrukcji momentu magnetycznego Ziemi w ostatnich 15 tysigcach
lat. Zrodta danych sg nastepujace: = artefakty archeologiczne (McElhinny, Senanayake,
1982); A = lawy wulkaniczne (dane skompilowane przez Trica et al., 1992); ¢ = osady Morza
Srédziemnego (Tric et al., 1992); O = osady z Pacyfiku (rdzei ERDC 102Bx, 4°S, 161°E,
Constable, Tauxe, 1987); 0 = osady z Atlantyku (rdzen INMD 48Bx, 30°N, 43°W, Tauxe,
Valet, 1989). Linig kropkowa zaznaczono przedziat niepewnosci rekonstrukcji Trica et al.,
(1992). b\ Wzgledne zmiany szybkosci produkcji radiowegla w ostatnich 15 tysigcach lat
spowodowane zmianami momentu dipolowego pola geomagnetycznego. Do obliczen
modelowych koncentracji radiowegla uzyto przebiegu gqlq0 zaznaczonego gruba linig

Fig. 40. a: Results of reconstructions of geomagnetic dipole moment for the last 15,000 years.
Sources of data: « = archeological items (McElhinny, Senanayake, 1982); A = volcanic lava
flows (compiled by Tric et al., 1992); ¢ = Mediterranean Sea sediments (Tric et al., 1992); O
= Pacific sediments (core ERDC 102Bx, 4°S, 161°E, Constable, Tauxe, 1987), 0 = Atlantic
sediments (core INMD 48Bx, 30°N, 43°W, Tauxe, Valet, 1989). The uncertainty of Trie's
(1992) reconstruction is shown by dotted line, b Relative changes of '4C production rate in
the last 15,000 years, due to the changes of geomagnetic field. The heavy line denotes the
production rate used in model calculations
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6.1.2. Zmiany atmosferycznej koncentracji radiowegla w ostatnich 15 tysigcach lat spo-
wodowane wahaniami pola geomagnetycznego

Zmiany pola magnetycznego Ziemi uwazane sg za istotng przyczyne dtugookresowych
wahan koncentracji radiowegla juz od poczatku lat siedemdziesigtych (Bucha, 1970).
Zastosowanie modeli globalnego obiegu wegla i danych archeomagnetycznych pozwolito
pokaza¢, ze zmiany koncentracji '4C w atmosferze w ciggu ostatnich 10 tysiecy lat daja si¢
zadowalajaco wyjasni¢ zmianami pola geomagnetycznego (Siegenthaler, Beer, 1988; Beer et
al., 1988b; Stuiver etal., 1991; Stuiver, Braziunas, 1993b).

W niniejszej pracy obliczenia zmian koncentracji radiowegla przeprowadzono dla
ostatnich 15 tysiecy lat Stosowane byly modele BD i PANDORA (rozdz. 5). Wszystkie
parametry modeli byty state z wyjatkiem szybkosci produkcji radiowegla, ktorg okreslono na
podstawie danych paleomagnetycznych Trica et al. (1992) oraz McElhinny'ego i Senanayake
(1982) przy zastosowaniu zaleznosci podanych przez Lala (1988); (rozdz. 1.3, rys. 3).
Rysunek 40/) przedstawia wzgledne zmiany szybkosci produkcji (0/0 0), ktére uzyto jako dane
wejsciowe do obliczen (qlqgo=0100). Przyjeto, ze standardowa szybko$¢ produkcji qQ
odpowiada wspotczesnemu momentowi dipolowemu Ziemi (tj 8 10--Am-).

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 41 Wartosdci a '4C obliczone przy uzyciu
obu modeli réznig sie od siebie bardzo nieznacznie (<6%o; rys. 41b). Dla obu modeli wyniki
obliczen zalezg od przyjetych warunkéw poczatkowych oraz standardowej szybkosci produkcji
radiowegla. W modelach standardowych koncentracja '4C w atmosferze odpowiada
standardowi wspotczesnej biosfery (rozdz. 5.3.4), a stosunki koncentracji pomiedzy
rezerwuarami odpowiadajg stacjonarnemu stanowi cyrkulacji. Dla chwili poczatkowej
To=15,000BP zadawano okre$long wartos¢ atmosferycznej koncentracji radiowegla (A'4CO0) i
proporcjonalnie do niej okre$lano poczatkowe koncentracje '4C w pozostatych rezerwuarach.
W  wiekszosci przeprowadzonych eksperymentow przyjmowano poczatkowa wartosc¢
A14C0=220%0.

Fig. 41. Comparison of observed and calculated variations of atmospheric A'4C in the last
15,000 vyears. The only variable parameter was the production rate of '4C, depending on
geomagnetic dipole moment. The observed record of AMC (Fig. 35, Chapter 4) was smoothed
by cubic spline, a: Results of calculations with the Box-Diffusion (BD) model, for different
values of standard production rate 0. b: Comparison of results obtained with the BD and
PANDORA models, c¢: Results of calculations for two values of initial ' 4C concentration:------
- Al4Co0=220%0;--------- AMCo=240%g .......... - the flux of carbon out of the cycle 0eXf
invovlved. d. Comparison of results with the CO2 concentration assumed constant and with
taking the CO?2 variations into account. Attention: the plots b-d have been shifted along the
vertical axis
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Rys. 41. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu atmosferycznej A '4C w ostatnich 15 tysigcach
lat z wynikami obliczen modelowych. W obliczeniach zaktadano zmienno$¢ szybkosci
produkcji '4C w funkcji momentu pola geomagnetycznego. Rzeczywisty przebieg a '4C (rys.
35, rozdz. 4) zostat wygtadzony funkcja sklejana, a. Wyniki obliczen modelem BD dla réznych
wartosci standardowej szybkosci produkcji ga. b: Poréwnanie wynikéw obliczen modelami BD
i PANDORA, c: Wyniki obliczen dla dwéch wartosci poczatkowej koncentracji *4C  --------
A*4C0=220%0;-------- A'4C0=240%<>;............. wyniki obliczerr przy uwzglednieniu strumienia
wegla ®cxt na zewnatrz obiegu, d: Poréwnanie wynikéw obliczen przy zatozeniu stalej
koncentracji i z uwzglednieniem zmian koncentracji CO2 w powietrzu. Uwaga: dla lepszej
czytelnosci wykresy b-d sg przesuniete wzgledem skali pionowej
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rezerwuarami odpowiadajg stacjonarnemu stanowi cyrkulacji. Dla chwili poczatkowej
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proporcjonalnie do niej okre$lano poczatkowe koncentracje w pozostatych rezerwuarach.
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Fig. 41. Comparison of observed and calculated variations of atmospheric A'4C in the last
15,000 years. The only variable parameter was the production rate of '4C, depending on
geomagnetic dipole moment. The observed record ofa '4C (Fig. 35, Chapter 4) was smoothed
by cubic spline, a. Results of calculations with the Box-Diffusion (BD) model, for different
values of standard production rate qQ. b: Comparison of results obtained with the BD and
PANDORA models, c: Results of calculations for two values of initial ' 4C concentration:------
- A'4C0=220%0;--------- A '4C0o=240%<; the flux of carbon out of the cycle ®LX/
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Rys. 41 Porownanie rzeczywistego przebiegu atmosferycznej A~C w ostatnich 15 tysigcach
lat z wynikami obliczen modelowych. W obliczeniach zaktadano zmienno$¢ szybkosci
produkcji '4C w funkcji momentu pola geomagnetycznego. Rzeczywisty przebieg AMC (rys.
35, rozdz. 4) zostat wygtadzony funkcja sklejana, a: Wyniki obliczen modelem BD dla réznych
wartosci standardowej szybkosci produkcji q0. b. Poréwnanie wynikéw obliczen modelami BD
i PANDORA, c: Wyniki obliczen dla dwdch wartosci poczatkowej koncentracji ~4C : --------
A '4C0=220%0; ---------- A*4C0=240%0; - wyniki obliczen przy uwzglednieniu strumienia
wegla Oexl na zewnatrz obiegu, d. Poréwnanie wynikéw obliczen przy zatozeniu statej
koncentracji i z uwzglednieniem zmian koncentracji CO2 w powietrzu. Uwaga: dla lepszej
czytelnosci wykresy b-d sg przesuniete wzgledem skali pionowej
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W modelach standardowych szybkos¢ produkcji (qos) jest tak dobrana, aby
utrzymywac stata, standardowg koncentracje radiowegla w atmosferze. Jednak, z przyczyn
wskazanych rozdziale 5.3.4, faktyczna standardowa szybko$¢ produkcji nie musi odpowiadac
standardowej koncentracji *4C. Rysunek 4la poréwnuje wyniki obliczen modelowych z
rzeczywistym przebiegiem atmosferycznej AAC  Przyjecie g0=(0S daje w wyniku poprawng
wspotczesng warto$é a '4C, jednak w ciggu niemal catego holocenu (miedzy 11 a 1 kyr BP)
obliczone koncentracje sg zdecydowanie wyzsze od obserwowanych. Przyjecie, ze
<=0.96 qos, daje poprawne wartosci 14C miedzy 11.5 a 3 kyr BP, ale w ciggu ostatnich 3
tysiecy lat obliczona koncentracja '4C jest zdecydowanie nizsza od obserwowanej. Najlepsza
zgodnos¢ obliczen z wynikami obserwacji w catym okresie 15 tysiecy lat otrzymuje sie przy
zatozeniu, ze standardowa szybko$¢ produkcji stanowita 98% szybkosci qos. Trzeba
podkreslié, ze wynik ten nalezy interpretowac¢ z duzg ostroznos$cia, gdyz doktadnos$¢ danych
paleomagnetycznych (zwtaszcza sprzed 10 kyr BP) nie jest duza, a udziat wszelkich innych
czynnikdw wptywajacych na koncentracje nie zostat w obliczeniach uwzgledniony.

Koncentracje '4C obliczone przy zatozeniu A~C0=220%0 sg w p6znym vistulianie
systematycznie nizsze od rzeczywistych. Lepsza zgodnos$¢ obliczen z obserwacjami w p6znym
vistulianie daje przyjecie wiekszej poczatkowej koncentracji radiowegla, jednak w takim
przypadku otrzymuje sie zawyzone wartosci A*C w pierwszej potowie holocenu (rys. 41c).
Pozorne "niedopasowanie" wysokiej péznovistuliariskiej i niskiej holocenskiej koncentracji
radiowegla w atmosferze daje sie w duzej czesci wyjasni¢ zmianami koncentracji CCh w
atmosferze (rozdz. 6.3.1).

Wedtug dyskusji z rozdziatu 5.3.4 modele cyrkulacji winny uwzgledniaé¢ ucieczke i
dostawe nieaktywnego wegla w ilosci siegajacej prawdopodobnie 1.7Gt rocznie. Eksperymenty
wykonane zmodyfikowanym modelem BD (opis w rozdz. 5.3.4) wskazuja (rys. 41c), ze
przyjecie statego niezerowego strumienia wejsciowego i wysciowego wegla oraz odpowiednio
zwiekszonej szybkosci produkcji qQ najbardziej zmienia wyniki obliczen w okresach, kiedy
szybko$¢ produkcji znacznie sie roznita od standardowej (miedzy 15-12, 10- 8.5, 7.5-5 oraz
3.5-K).5 kyr BP).

Przedstawione wyniki pokazuja, ze dtugookresowe zmiany koncentracji radiowegla w
atmosferze mozna prawie w catosci wyjasni¢ zmienno$ciag momentu dipolowego ziemskiego
pola magnetycznego. Zwiagzek miedzy zmianami pola magnetycznego a koncentracjg
badali Bard et al., (1990b) i Mazaud et al., (1991, 1992), kt6rzy brali pod uwage niepewnos$¢
danych paleomagnetycznych. Autorzy ci pokazali, ze krzywa rzeczywistych zmian A'4C w
cato$ci miesSci sie w zakresie ograniczonym przez krzywe obliczone dla maksymalnych i
minimalnych mozliwych wartosci momentu magnetycznego i wywnioskowali, ze wszelkie
zmiany Al4C w atmosferze mozna wyjasni¢ wahaniami pola magnetycznego Ziemi. Jednak
wskutek buforowego oddziatywania oceanu zalezno$¢ miedzy koncentracjg a szybkoscig
produkcji radiowegla nie jest liniowa i szybkie zmiany koncentracji A'4C wymagaja
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nieproporcjonalnie duzych wahan szybkosci produkcji (np. Siegenthaler et al., 1980). Celem
sprawdzenia tezy Mazauda et al. (1992) przeprowadzono eksperyment ze zmodyfikowanym
modelem BD, ktéry umozliwiat obliczenie szybkosci produkcji '4C przy znanym przebiegu
koncentracji radiowegla w atmosferze. W ujeciu matematycznym oznaczato to zamiang
stronami pochodnej d(RaNa)/dt i szybkosci produkcji g w rownaniu BD-7 (dodatek 2). Jako
danych wejsciowych uzywano przebiegu A '4C, wygtadzonego jak na rysunku 41. Obliczenia
wskazujg, ze wymagane wahania szybkosci produkcji wykraczajg poza zakres dopuszczalny
niepewnoscig danych paleomagnetycznych (rys. 42). Najsilniejsze wahania szybkosci produkcji
wymagane bylyby na poczatku i kohcu chtodnego okresu miodszego dryasu. Poniewaz
faktyczne maksimum i minimum AXC na poczatku i koncu miodszego dryasu sg
prawdopodobnie wyzsze niz w wygtadzonym przebiegu A~C (rys. 35), mozna sie
spodziewaé, ze wymagane anomalie szybkosci produkcji na granicach mtodszego dryasu sg

jeszcze wieksze niz pokazano na rysunku 42.

Age [kyr BP]

Rys. 42. Hipotetyczne zmiany szybkosci produkcji radiowegla w przypadku, gdyby byty one
wytgczng przyczyng zmian atmosferycznej koncentracji '4C obserwowanych w ostatnich 15
tysigcach lat Dla poréwnania przedstawiono wahania szybkosci produkcji okreslone na
podstawie rekonstrukcji zmian momentu dipolowego ziemskiego pola magnetycznego (rys.

40/;)
Fig 42. Hypothetical variations of ' 4C production rate, if they were the only factor producing

the changes of atmospheric '4C concentrations observed during the last 15,000 years. The
variations of production rate based on reconstructions of geoagnetic field (Fig. 40/?) have been

shown for comparison
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Mozna argumentowac, ze wahania momentu dipolowego Ziemi mogty wykracza¢ poza
zakres okreslony przez Trica et al. (1992). Niezalezne rekonstrukcje paleomagnetyczne
(rysunek 40a) wskazujgjednak, ze zakres niepewnos$ci momentu magnetycznego jest znacznie
mniejszy niz podali Tric et al. (1992). Mozna argumentowac, ze rekonstrukcje nie wykazuja
szybkich zmian pola magnetycznego wskutek wymieszania gornej warstwy osadéw przez
organizmy zywe (tzw. bioturbacji). Jednak poziom, na ktérym utrwala sie namagnesowanie
osadow, lezy nieco ponizej strefy bioturbacji (Tauxe, 1993). Tauxe (1993) stwierdza nawet, ze
"... bioturbacje powodujg polepszenie przydatnosci osadéw do rekonstrukcji zmian natezenia
pola magnetycznego w przesztosci". Tak wiec szybkie wahania atmosferycznej koncentracji
radiowegla na granicach miodszego dryasu i w holocenie sg spowodowane innymi
przyczynami niz zmiany pola magnetycznego Ziemi.

6.2. Wplyw zmiennej aktywnosci Stonca na krdtkookresowe zmiany
szybkosci produkcji izotopu w holocenie

Oddziatywanie Stonca na szybko$¢ produkcji izotopu 14C polega na modulacji
strumienia protonéw promieniowania galaktycznego przez zalezne od Stofca miedzy-
planetarne pole magnetyczne (rozdz. 1.3, rys. 2). Amplituda 11-letnich cyklicznych wahan
szybkosci produkcji siega 30% (Stuiver, Braziunas, 1993), jednak tak szybkie wahania stabo
wptywaja na koncentracje radiowegla. Amplituda jedenastoletnich wahan A~C jest niewielka i
trudna do jednoznacznego okre$lenia (2.8%o - Stuiver, Braziunas, 1993; 4.8%0 - Koczarow et
al., 1992).

Znacznie lepiej zbadane sg zmiany koncentracji o okresowos$ci ok. 200-letniej. Stuiver i
Quay (1980) wykazali, ze maksima koncentracji '4C ok. 1300, 1500 i 1700 AD sg zwigzane z
minimami aktywnosci Stonca (nazywanymi odpowiednio: Wolf, Spérer i Maunder; rozdz.
1.3). Stuiver i Braziunas (1988) oraz Stuiver et al. (1991) pokazali, ze w ciggu ostatnich 10
tysiecy lat wystgpito dziewie¢ maksiméw typu "Maunder" i osiem maksiméw typu "Spoérer"
(rys. 43). Charakterystyczny czas trwania maksimum "Maunder" wynosi ok. 200 lat, a
maksimum "Spérer" - ok. 280 lat (rys. 44).

Zwiazek miedzy 200-letnimi wahaniami koncentracji radiowegla a zmianami strumienia
promieniowania kosmicznego jest potwierdzony badaniami koncentracji izotopu ' ®Be. lzotop
ten, o czasie zycia rzedu 10" lat, jest réwniez kosmogenny, jednak po wyprodukowaniu w
atmosferze jest szybko wytracany z opadem atmosferycznym i deponowany w osadach. Tak
wiec zmiany koncentracji ~Be sg niemal wylacznie zalezne od natezenia promieniowania
kosmicznego. Pomiary koncentracji 1"Be w rdzeniach lodowych Camp Century na Grenlandii
(Siegenthaler, Beer, 1988, Beer et al., 1988a) i Dome C na Antarktydzie (Raisbeck, Yiou,
1988) jednoznacznie pokazuja, ze 200-letnie zmiany atmosferycznej koncentracji radiowegla
byty spowodowane wahaniami szybkosci produkcji (rys. 43). Niestety, w vistuhanskiej czesci

Rys. 43. Wahania atmosferycznej kon-
centracji radiowegla w okresach a: 15-10 m»
kyr BP; b: 10-5 kyr BP; c: 5-0 kyr BP; *“
po odjeciu trendu dtugookresowego.
Zaznaczono maksima typu Maunder (M) j
i Sporer (S) wyr6znione przez Stuivera i 2
Braziunasa (1988). Dolna krzywa dla o
okresu 5-0 kyr BP przedstawia wahania
AMC obliczone przez Beera et al. (1988)
przy zatozeniu szybkosci produkcji 14C
proporcjonalnej do koncentracji 10Be
(odtworzonej w badaniach rdzeni lodo- ,,
wych). Krzywa obliczonej A'4C jest —
przesunieta wzgledem skali pionowej o
-15%,

° B N o

Fig. 43. Variations of atmospheric %C
concentrations, in the periods a: 15-10
kyr BP, b. 10-5 kyr BP; c: 5-0 kyr BP;
after removal of long-term trend. The
maxima of Maunder-type (M) and Sp6-
rer-type (S) have been marked according ~
to Stuiver and Braziunas (1988). The lo- —
wer curve between 5-0 kyr BP (shifted 2
by -15%0) represents the variations of ~
a '4C calculated under the assumption of s
I"C production rate proportional to the o
concentration of 10Be (reconstructed in
analyses of ice core - Beer et al., 1988)

Rys. 44. Przebiegi zmian szybkosci pro-
dukcji radiowegla charakterystyczne dla
maksimow typu Maunder (M) i Sporer (S).
Przebiegi Q/Q0 dla wszystkich maksimow
Bbu typéw w holocenie mieszczg sie w
zakreskowanych  przedziatach. Wediug
Stuivera i Braziunasa (1988)

Fig. 44. Patterns of variations of M4C pro-
duction rate, characteristic for the maxima
of Maunder (M) and Spérer-type (S). The
patterns ofQ/QO0 for all the maxima of both
types lay in the hatched areas. According to
Stuiver and Braziunas (1988)
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rdzeni lodowych zmiany koncentracji '®Be sg zdominowane wahaniami tempa akumulacji
lodu i nie dajg sie jednoznacznie przeliczy¢ na zmiany szybkosci produkcji. Tak wiec, jak
dotad, mozna jedynie zaklada¢, ze spowodowane oddziatywaniem Stofica wahania
koncentracji '4C w po6znym glacjale byty podobne do obserwowanych w holocenie.
Maksimum i C w miodszym dryasie jest jednak zdecydowanie odmienne od holocenskich.
Amplituda maksimum (30-40%0) jest niewiele wieksza, lecz czas trwania (ponad 1000 lat) jest
zdecydowanie dtuzszy niz dla maksimow przypisywanych oddziatywaniu Stonca w holocenie.

6.3. Zmiany w globalnym obiegu wegla jako przyczyna szybkich zmian
atmosferycznej koncentracji radiowegla na przetomie vistulianu i
holocenu

0go6lng wiasnoscig globalnego obiegu wegla jest, ze izotop 14C jest niemal w catosci
produkowany w atmosferze, podczas gdy zdecydowana wiekszos$¢ jego atomdéw rozpada sie w
oceanie Z tego wzgledu koncentracja radiowegla w atmosferze jest wyzsza niz w oceanie i
zalezy od wielkoSci rezerwuar6w wegla oraz od szybkosci wymiany wegla z oceanem. W
og6lnosci, im stabsza jest wymiana wegla z oceanem, tym wyzsza jest koncentracja radiowegla
w atmosferze.

6.3.1. Zmiany koncentracji COj w atmosferze

Znaczny wzrost koncentracji atmosferycznego CO2 od ok. 200ppm do ok. 280ppm w
okresie 18-10 kyr BP (rozdz. 3.4.2) jest jednym z najlepiej zrekonstruowanych czynnikow
mogacych wptywac na koncentracje radiowegla w atmosferze w ostatnich kilkunastu tysigcach
lat. Zwiazek miedzy atmosferyczng koncentracjg CO2 i zostat przeanalizowany w
rozdziatach 5.3.1 i 5.3.2 za pomocg dwoch modeli globalnego obiegu wegla. Generalnie
mozna sadzi¢, ze wzrostowi koncentracji CO2 o 80ppm towarzyszyto zmniejszenie i*C o
25-35%o0.

Zmiany koncentracji atmosferycznego CO2 uwzgledniono w obliczeniach przebiegu
atmosferycznej koncentracji '4C na przetomie vistulianu i holocenu. W tym celu przebiegi
czasowe odpowiednich parametrow modeli (wskaznika wydajnosci “"pompy biologicznej"
WMD lub czaséw przebywania fosforu w rezerwuarach oceanicznych rPj, wskaznika
zasadowos$ci a i masy biosfery Ay,) byty tak dobierane, aby obliczony przebieg zmian
atmosferycznej koncentracji CO2 w péznym vistulianie i holocenie byt zblizony do
rzeczywistego. Jak pokazano w rozdziale 5.3.2, dla wynikéw obliczen modelowych A '4C nie
jest wazne, czy wzrost koncentracji dwutlenku wegla byt spowodowany zmianami wydajnosci
"pompy biologicznej" w oceanie, czy tez zmianami zasadowos$ci wody oceanicznej, gdyz
zalezno$¢ miedzy zmiang A ~ C a zmiang koncentracji CO2 jest dla obu mechanizméw bardzo

149

podobna. Istotne jest natomiast, jaki udziat w obserwowanym wzroscie koncentracji CO2
miaty zmiany masy zyjacej biosfery, gdyz w tym przypadku zmiany A'4C towarzyszace
odpowiednim zmianom pC02 sg wyraznie stabsze (rozdz. 5.3.1).

Przyrost masy biosfery miedzy vistulianem a holocenem zostat okre$lony na 500GtC
(rozdz. 3.4.2 i 5.3.1). Przebieg czasowy zmian masy biosfery w interesujgcym okresie nie jest
natomiast znany. Mozna by oczekiwaé, ze wzrost biosfery rozpoczat sie w okresie wyraznego
ocieplenia klimatu, tj. w béllingu (rozdz. 3.3). Rekonstrukcje palmologiczne wskazujg réwniez
na przerzedzenie szaty roslinnej w Europie i w Kanadzie w miodszym dryasie (np. Watts,
1980; Peteet, 1992), by¢ moze wiec masa biosfery w tym okresie ulegta zmniejszeniu. Wedtug
wiedzy autora tempo i wielko$¢ przyrostu globalnej biosfery w bollingu i na poczatku holocenu
jak i zmniejszenia biosfery w mtodszym dryasie nie byty dotychczas rekonstruowane.

W przeprowadzonych eksperymentach modelowych rozwazano dwa scenariusze zmian
koncentracji CO2 w p6znym vistulianie. W obu scenariuszach zaktadano, ze masa biosfery
ladowej przed 18 tys. BP byta 0 500GtC mniejsza niz w holocenie, a udziat obu mechanizméw
"oceanicznych™ we wzroscie pC02 byt taki sam. W obu scenariuszach przyjeto, ze wzrost
wskaznika zasadowosci w okresie 18-10 tys. BP byt liniowy, gdyz zmiany zasadowosci w
oceanie nie mogly by¢ zbyt szybkie (rozdz. 3.4.2; Broecker, Peng, 1993). W pierwszym
scenariuszu (S1) zatozono, ze réwniez wydajno$¢ "pompy biologicznej” w tym okresie
wzrastata liniowo, a nieliniowy przyrost koncentracji CO2 byt spowodowany odpowiednimi
zmianami masy biosfery (rys. 45b). Ten prosty scenariusz niezle odtwarza przebieg zmian
koncentracji CO2 w pdznym vistulianie (rys. 45a). W drugim scenariuszu (S2) zatozono, ze
wzrost biosfery w okresie 18-10 tys. BP byt liniowy, a pozadany przebieg pC02 uzyskano
dobierajgc zmiany wydajnosci "pompy biologicznej”. Obliczenia rozpoczynano od stanu
stacjonarnego cyrkulacji dla T=20,000 BP. Przyjmowano, ze w okresie 18-15 tys. BP
szybko$¢ produkcji '4C byta stata i rowna 122q0. Taka szybko$¢ produkcji przy
pC02=280(.iatm podtrzymywataby koncentracje 14C taka samg jak w eksperymentach
opisanych w rozdziale 6.1.2 (A~Co0=220%0), za$ przy pC02=200).iatm poczatkowa

koncentracja radiowegla byla wieksza o ok. 35%o0 (rys. 41d). Dla obu scenariuszy przebiegi
A14C sa bardzo podobne. Wptyw uwzglednienia zmian pC02 na zgodno$¢ obliczen
modelowych z wynikami obserwacji zostat zilustrowany na rysunku 46. Rysunek przedstawia
przebieg réznicy miedzy obserwowanymi a obliczonymi warto$ciami A™4C. Przy braku zmian
PCO2 modele przewidywaty zbyt niska koncentracje radiowegla przed miodszym dryasem
(przy A '4C0=220%0) lub zbyt wysoka koncentracje w holocenie (przy A '4Co0=240%o0, rozdz.
6.1.2). Wydaje sie, ze zmiany pC02 (wraz ze zmianami szybkosci produkcji '4C). niezaleznie
od przyjetego scenariusza, zadowalajgco ttumacza przebieg koncentracji radiowegla przed 12.5
tys. BP oraz po 9.5 tys. BP. Zmianami koncentracji dwutlenku wegla nie da sie natomiast

wyjasni¢ silnych wahan A'4C w miodszym dryasie i na poczatku holocenu.
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Rys. 45. a: Przebieg koncentracji CCb w atmosferze na przetomie vistulianu i hoiocenu zre-
konstruowany w badaniach rdzeni lodowych (+; patrz rys. 17b) i obliczony modelem BD dla
dwoch prostych scenariuszy zmian parametrdw modelu, b. Dwa scenariusze zmian
parametrow modelu BD (masy biosfery i wydajnosci "pompy biologicznej") dajace wzrost
atmosferycznej koncentracji CChb, pokazany w czesci a. -—-- = scenariusz SI; ... =
scenariusz S2

Fig. 45. a: Variations of atmospheric CCb concentration in the Late Glacial and early Holo-
cene reconstructed in the ice core studies (+; see Fig. 1lIb) and calculated with the BD model
for two simple scenarios of parameter changes, b. Two scenarios of changes of the BD model
parameters (biosphere mass and strength of "biologic pump") giving the variations of
atmospheric CO2 as shown in part a of this figure. = scenario SlI; ......... = scenario S2

6.3.2. Zmiany szybkosci wymiany wegla miedzy rezerwuarami

Wptyw zmian szybkosci wymiany CO2 miedzy oceanem a atmosferg na koncentracje
atmosferycznego ™C byt dyskutowany m. in. przez Siegenthalera et al. (1980) oraz
Siegenthalera i Beera (1988). Powszechnie uwaza si¢, ze potudnikowe gradienty temperatury,
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a zatem i $rednie predkosci wiatru byty w glacjale (i prawdopodobnie w mtodszym dryasie)
wyzsze niz obecnie (Petit et al.,, 1981; Mayewski et al., 1993; Leroux, 1993). llosciowe
oszacowania wzrostu szybkosci wymiany me sg znane. Warto$ci przyjmowane arbitralnie przez
réznych autordw nie przekraczajg 50% (Siegenthaler, Beer, 1988; Bard, 1988; Siegenthaler et
al., 1980), a odpowiadajgce im zmniejszenie A14C zawiera sie w granicach 10~20%o Efekt
wzrostu predkosci wiatru jest czeSciowo niwelowany zmniejszeniem powierzchni oceanu. W
kazdym razie ten mechanizm madgt powodowaé spadek AMC w okresach chtodnych, nie
ttumaczy wiec wzrostu koncentracji radiowegla w mtodszym dryasie.

Ochtodzenie klimatu w mtodszym dryasie mogto by¢ przyczyng zwiekszenia pionowej
stabilnosci atmosfery. Przez analogie do sezonowych wahan szybkos$ci wymiany wegla miedzy
stratosferg a troposferg (rozdz. 1.4) mozna sie spodziewac, ze wymiana ta w mtodszym dryasie
byfa stabsza niz obecnie. Efekt ten zbadano za pomocg zmodyfikowanego modelu BD, w
ktérym atmosfere podzielono na dwa rezerwuary: stratosfere (20% wegla) i troposfere (80%
wegla; tabela 1). Przyjeto, ze $redni czas przebywania wegla w stratosferze obecnie wynosi 2.5
roku, a szybkosci produkcji '4C w stratosferze i troposferze sa jednakowe (rozdz. 1.3).
Obliczenia wskazujg, ze czterokrotny wzrost czasu przebywania wegla w stratosferze
powoduje zwiekszenie stratosferycznej A'4C o 170%o, jednak odpowiednia zmiana

koncentracji radiowegla w troposferze jest nieznaczaca (<1%0).

Age [kyr BP]

Rys. 46. Przebieg roznicy miedzy rzeczywista koncentracjg ~4C w atmosferze a koncentracja
obliczong przy uwzglednieniu zmian natezenia pola magnetycznego Ziemi i zmian koncentracji
CO2 w atmosferze, a. pC02=280).iatm; A"4C0=220%0; b: pCO2=280[_iatm; A '4C0=240%0; ci
d: pC02*const (wedtug scenariuszy Sl i S2); A'4C0=254%0

Fig. 46. Variations of residual '4C (difference between observed A" C and those calculated
basing on known changes of geomagnetic field and and of atmospheric CO2 concentration, a:
pCO2=280tiatm; A,4C0=220%0; b: pC02=280(iatm, A14C0=240%0; c i d pCO2*const
(according to scenarios Sl and S2); A,4 C0=254%0
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Zupetnie niekontrolowang potencjalng przyczyng zmian atmosferycznej A14C sg
wahania strumieni wegla uciekajgcego i dostarczanego do obiegu (& Out' <EC>)> zwiaszcza
w przypadku, gdy oba strumienie sg zrownowazone. Jak jednak wynika z rozwazan
przeprowadzonych w rozdziale 5.3.4 (rys. 39), wzrost A14C tak szybki jak na poczatku
mtodszego dryasu wymagatby trudnego do wyobrazenia catkowitego zaniku obu strumieni.

6.3.3. Zmiany szybkosci wentylacji oceanu $wiatowego jako przyczyna wzrostu atmosfe-
rycznej koncentracji ~4C w miodszym dryasie

Przyczyna silnych wahan A14C w miodszym dryasie i na poczatku holocenu mogty by¢
zmiany tempa wentylacji gtebokiego oceanu. Juz dawno zauwazono, ze skokowe, dwukrotne
zmniejszenie tempa wentylacji powodowatoby wzrost A]4C o ponad 80%o0 (Siegenthaler, Beer,
1988). Poniewaz szybkie globalne zmiany klimatu byly prawdopodobnie wynikiem zmian
cyrkulacji NADW (Broecker, Denton, 1989; rozdz. 3.5), mozna by oczekiwaé, ze w
miodszym dryasie nastgpit wzrost atmosferycznej koncentracji radiowegla. Analizujac
datowania korali, Edwards et al (1993) a takze Stuiver i Braziunas (1993) stwierdzili spadek
a '4c w miodszym dryasie, ktéry zinterpretowali jako argument przeciwko hipotezie o
zmniejszeniu cyrkulacji NADW. Wedtlug Broeckera (1994) ‘"niepozadany" przebieg
atmosferycznej a '4C jest najpowazniejszym argumentem przeciw jego wiasnej hipotezie o
oceanicznym zrédle szybkich wahan klimatycznych.

Analiza znacznie wiekszej ilosci danych uzyskanych w badaniach osadu Jeziora
Gosciaz (rozdz. 4.6; rowniez Goslar et al, 1995a), uwzgledniajgca zmiany szybkosci produkcji
radiowegla wskazuje, ze zmiany w globalnym obiegu wegla bylty powodem wzrostu A™MC w
miodszym dryasie, zgodnie z hipoteza Broeckera. Datowania otwomic planktonicznych i
bentosowych wskazuja, ze w maksimum zlodowacenia wiek '4C wdd gtebokich byt
dwukrotnie wiekszy, a w Pacyfiku - o 70+£105 lat wiekszy niz obecnie (Broecker et al, 1990b;
rozdz. 3.5.1). Wykonane przez autora obliczenia za pomocg modelu PANDORA oraz
wykonane przez E Barda obliczenia modelem 13-pudetkowym (Bard et al, 1994) pokazaty,
ze taka zmiane wieku wod gtebokich mogto spowodowac trzykrotne zmniejszenie strumienia
NADW, przy jednoczesnym wzro$cie pionowej cyrkulacji w Pacyfiku o 20%. Towarzyszacy
im wzrost A14C ma podobng amplitude, jest jednak znacznie wolniejszy od obserwowanego w
miodszym dryasie (Goslar et al., 1995a; Fig. Ab). Jesli wiec anomalne maksimum
atmosferycznej koncentracji '4C w miodszym dryasie byto wynikiem wytgcznie zmian tempa
wentylacji oceanu, to zmiany te musiaty by¢ bardzo drastyczne.

Dla zbadania tego problemu przeprowadzono obliczenia A14C dla ostatnich 15 tys. lat.
Obliczenia wykonano za pomocg modelu PANDORA dla trzech scenariuszy. W pierwszym
scenariuszu (S3) zaktadano, ze strumien NADW i koncentracja CO2 sg state, a zmiany
szybkosci produkcji radiowegla dobrano tak, aby uzyskac¢ rzeczywisty przebieg A'4C (. jak
na rys. 42). W pozostatych scenariuszach (S4 i S5) przyjeto zmiany szybkosci produkcji i
koncentracji COo zgodne z danymi doswiadczalnymi (rys. AOb 1 45«), a przyblizone
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dopasowanie wynikéw obliczen do obserwowanego przebiegu A”MC uzyskano dobierajac
odpowiednie zmiany strumienia NADW. W scenariuszu S4 zmiany strumienia NADW
ograniczono jedynie do miodszego dryasu, a w scenariuszu S5 dopuszczono mozliwo$¢ zmian
tempa wentylacji w catym okresie 15 tys. lat

Pordéwnanie przebiegbw A,4C oraz zmian czasowych strumienia NADW dla
wszystkich trzech scenariuszy przedstawiono na rysunku 47. Maksimum A14C w miodszym
dryasie wymaga znaczacego zmniejszenia tempa wentylacji, przy czym szczegélnie drastyczne
zahamowanie cyrkulacji nastapitoby w poczatkowym okresie mtodszego dryasu.

Age [kyr BP]

Rys. 47. Przebieg atmosferycznej A14C obliczony za pomocg modelu PANDORA dla trzech
scenariuszy zmian tempa cyrkulacji NADW. ------ = S3 (NADW=const; zmiany szybkosci
produkcji 14C zgodne z rys. 42); [ = S4 i S5 (NADW*const; zmiany szybkosci
produkcji spowodowane wahaniami pola magnetycznego Ziemi; rys. 40/)). b: Trzy scenariusze
zmian strumienia NADW

Fig. 47. Variations of atmospheric A*4C calculated using the PANDORA model, for three
scenarios of changes of the NADW flux. ------ = S3 (NADW=const; changes of C
production rate as in Fig. 42); and ......... = S4 and S5 (NADW"const; changes of MC
production rate caused by variations of geomagnetic field; Fig. AOb). b. Three scenarios of
changes ofthe NADW flux
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Rekonstrukcje paleoklimatyczne na podstawie osadéw Jeziora Goscigz (Goslar et al.,
1993) jak i z innych rejonéw Europy (Bjorck, Digerfeldt, 1984; Pennington, 1977; Lowe,
Walker, 1980) wskazuja, ze najchtodniejszy klimat panowat w pierwszej potowie mtodszego
dryasu, zgodnie z hipoteza o klimatycznych implikacjach cyrkulacji NADW. Natomiast
sugerowany przebiegiem A"C wzrost tempa wentylacji we wczesnym holocenie nie jest
wyraznie odzwierciedlony zmianami klimatycznymi.

Czy tak duze zmiany tempa wentylacji byly w ogdle mozliwe? Ilosciowg informacje o
zmianach wentylacji gtebokiego oceanu dajg datowania radioweglowe réwnowiekowych
otwornic planktonicznych i bentosowych (rozdz. 3.5.1). Poréwnanie zmierzonych roéznic
wieku radioweglowego obu typ6éw otwornic (Ajj.p) i obliczonej réznicy wieku waéd gtebokich
przedstawiono na rysunku 48. Skale obu wykreséw sg przesuniete wzgledem siebie tak, by dla
T=0 obliczone krzywe osiggaly poziom odpowiadajacy wspotczesnej wartosci A”-p.
Przesuniecie skal jest dopuszczalne, poniewaz Aj,_p byly mierzone na gtebokosciach ok.
3000m, podczas gdy obliczenia modelowe dajg $redni wiek calego rezerwuaru
gtebokowodnego (1000-3 800m).

Jak argumentowali Broecker et al. (1990b), $redni wiek wod gtebokich w maksimum
glacjalnym przystaje do dwukrotnego zmniejszenia strumienia NADW, przy jednoczesnym
wzroscie cyrkulacji pionowej w Pacyfiku o ok 20%. Proponowane drastyczne ostabienie
strumienia NADW na poczatku mtodszego dryasu jest znacznie wieksze, jednak krétki czas
trwania powoduje, ze Atlantyckie maksimum wieku wod w miodszym dryasie jest niewiele
wyzsze od $redniej wartosci Ajj.p w maksimum glacjalnym. Réwniez w Pacyfiku wzrost wieku
wod w miodszym dryasie (ok. 200 lat) jest porownywalny ze wzrostem Ab p dla maksimum
glacjalnego. Nie ma niestety precyzyjnych pomiaréw A”-p z okresu miodszego dryasu, ktdre
mogtyby potwierdzi¢ lub wykluczy¢ proponowane obnizenie strumienia NADW.

Fig. 48. Variations ofthe age difference of deep and surface oceans, a: in the Atlantic and b: in
the Pacific; calculated with the PANDORA model. The three curves represent model
simulations for three scenarios:------- = NADW=const; changes of '4C production rate as in
Fig. 42; and ... = NADWH*"const; changes of '4C production rate caused by the
variations of geomagnetic field (as in Fig. 47). The data on age difference of benthic and
planktonie foraminifera (A”.p) are shown for comparison. The symbol meaning is the same as
in Fig. 20. An additional point (0) represents the only one measured A™.p in the Younger
Dryas (Keigwin et al., 1991). Horizontal dotted lines denote the value of A™.p in the present
ocean
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Age [kyr BP]

Rys. 48. Przebieg roznicy wieku wod gtebokich i powierzchniowych a: w Atlantyku i b. w
Pacyfiku; obliczony za pomocg modelu PANDORA. Poszczegdlne krzywe przedstawiajg
wyniki obliczen dla trzech scenariuszy: -------- = NADW-=const; zmiany szybkosci produkcji
INC zgodne z rys. 42; - - - i ... = NADW-"const; zmiany szybkosci produkcji
spowodowane wahaniami pola magnetycznego Ziemi (jak na rys. 47) Dla poréwnania
zaznaczono dane o roznicy wieku otwornic bentosowych i planktonicznych (A”-p) Znaczenie
symboli jest takie samo jak na rysunku 20. Dodatkowy punkt (0) reprezentuje jedyny pomiar
Ab-p w miodszym dryasie (Keigwin et al., 1991). Poziome linie kropkowe o0znaczajg warto$¢

Ab-p we wspotczesnym oceanie
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Dane Ab_p wydajg sie potwierdza¢ stusznos$¢ obliczen wskazujacych, ze wiek '4C
gtebokiego Pacyfiku byt szczeg6lnie niski na poczatku holocenu. Jednak zmiany wieku waéd
gtebokich w Pacyfiku w ciggu ostatnich 15 tys. lat dla wszystkich trzech scenariuszy niewiele
réznig sie miedzy soba. Trzeba pamieta¢, ze zmiany wieku wéd gtebokich w scenariuszu S3
nie sg skutkiem wahan cyrkulacji pionowej w oceanie, lecz sa spowodowane jedynie zmianami
szybkosci produkcji radiowegla w atmosferze. Tak wiec, przy obecnej doktadnosci datowan,
pomiary wieku otwomic bentosowych i planktonicznych nie dajg mozliwosci rozstrzygniecia,
czy tempo wentylacji gtebokiego oceanu w holocenie sie zmieniato, czy nie.

Symulacje przeprowadzane modelami GCM wskazujg, ze zwiekszenie doptywu wody
stodkiej w rejon pétnocnego Atlantyku moze spowodowaé niemal catkowity zanik cyrkulacji
pionowej. Odpowiada mu zmniejszenie strumienia NADW o ok. 20Sv (Rahmstorf, 1995;
rozdz. 3.5), poréwnywalne do proponowanego w niniejszej pracy. Warto przypomnieé, ze
strumien NADW jest w modelu PANDORA o ok. 10Sv wiekszy niz w rzeczywistosci, gdyz
reprezentuje on réwniez efekty dziatania dyfuzji turbulentnej (rozdz. 5.2.2). Symulacje
Rahmstorfa (1995) wskazuja, ze nie istnieje stabilny stan cyrkulacji o strumieniu mniejszym od
12Sv. Sugerowatoby to, ze wzrost strumienia NADW w drugiej potowie miodszego dryasu
nastgpit szybciej niz zaproponowano na rysunku 47. Trzeba jednak przyzna¢, ze wedtug
symulacji Rahmstorfa (1995) strumien 12Sv moze by¢ uzyskany jedynie podczas ostabiania
cyrkulacji od ok. 20Sv, natomiast przywrocenie cyrkulacji nastepuje od razu do stanu o
strumieniu wynoszgcym 20Sv.

Mozna oczekiwaé, ze zmiany klimatu byly op6znione w stosunku do zmian tempa
wentylacji. Symulacje modelami GCM (Rahmstorf, 1994) sugerujg, ze opOZnienie to jest
bardzo niewielkie (kilka do kilkudziesieciu lat). Przedstawione w niniejszej pracy dane o
koncentracji radiowegla w powietrzu wydajg sie potwierdza¢, ze ochtodzenie na poczatku
mtodszego dryasu nastgpito niemal natychmiast po zmniejszeniu cyrkulacji oceanicznej (rys. 35
i 47), natomiast ocieplenie wyznaczajgce poczatek holocenu nastgpito dopiero ok. 200 lat po
zapoczatkowaniu spadku koncentracji A~C w atmosferze. Wydaje sie wiec, ze spadek
atmosferycznej koncentracji radiowegla na granicy miodszy dryas/holocen nie jest
spowodowany wylacznie zwiekszeniem cyrkulacji oceanicznej.

Przebieg zmian atmosferycznej koncentracji radiowegla zalezy od wielu czynnikéw i
ich odtworzenie jest sprawg ztozona. Niepewnos$¢ danych o szybkosci produkcji '4C i staba
znajomo$¢ wielu parametréw obiegu wegla w przesztosci sprawia, ze ilosciowe wnioski o
zmianach cyrkulacji pionowej w oceanie obarczone sg duzym btedem. Mozna jednak z calg
pewnoscig stwierdzi¢, ze przebieg zmian AMC w miodszym dryasie nie przeczy, jak mylnie
dotad sadzono, hipotezie Broeckera o zwigzku nagtych zmian klimatu ze zmianami cyrkulacji
NADW.

PODSUMOWANIE

Niniejsza praca dotyczy wkiadu, jaki badania koncentracji radiowegla wnoszg w
poznanie mechanizméw rzadzacych globalnymi zmianami klimatu. Gtdéwne dane ekspery-
mentalne autora i zasadnicze wnioski dotycza tzw. mtodszego dryasu - najmtodszego w historii
Ziemi okresu ochtodzenia klimatu u schytku ostatniego zlodowacenia. Materiatem badawczym
byt osad Jeziora Goscigz w centralnej Polsce, przyrastajagcy od schytku ostatniego
zlodowacenia do dzi$. Praca skfada si¢ z szesciu rozdziatow.

W pierwszym rozdziale przedstawiony zostat obecny stan wiedzy na temat produkcji
radiowegla i cyrkulacji wegla na Ziemi. Autor oméwit wkiad, jaki badania koncentracji
radiowegla wniosty w poznanie wspotczesnego tempa cyrkulacji powietrza w atmosferze,
szybkosci wymiany dwutlenku wegla miedzy oceanem a atmosferg oraz tempa i obrazu
cyrkulacji wod w oceanie. W dodatku 1, poswigconym chemii wegla nieorganicznego w
wodzie morskiej, pokazano, ze w opisie zmian atmosferycznej koncentracji dwutlenku wegla
miedzy 200 a 280ppm mozna z dobrym przyblizeniem przyjmowac¢ statg warto$¢ czynnika
Revelle.

Drugi rozdzial stanowi omowienie roli, jakg obieg wegla odegra w globalnym
ociepleniu klimatu spowodowanym spalaniem paliw kopalnych. Szczegdlnie duzo uwagi autor
poswiecit zagadnieniu tempa przejmowania atnropogenicznego dwutlenku wegla przez ocean
Swiatowy.

W trzecim rozdziale przedstawiony zostat obecny stan wiedzy o zmianach Kklimatu
Ziemi w czwartorzedzie. Zwrdécono uwage, ze w okresie ostatniego zlodowacenia (tzw.
vistulianie) wystepowaty szybkie wahania klimatu, szczegélnie silne na potkuli poétnocnej.
Rekonstrukcje ilosciowe dotyczace ostatniego okresu chtodnego w vistulianie (tzw. miodszego
dryasu) wskazuja, ze zmiany klimatu spowodowane mechanizmami naturalnymi mogg by¢
silniejsze i szybsze niz bezposrednie konsekwencje antropogenicznego efektu cieplarnianego.
Dlatego antropogenicznych zmian klimatu w przysztosci nie sposob przewidzie¢ bez
rozpoznania naturalnych mechanizméw klimatotwdrczych. W drugiej cze$ci rozdziatu autor
przedstawit aktualne poglady na temat roli cyrkulacji wéd w oceanie w ksztattowaniu nagtych
zmian klimatu. Omoéwit metody i wyniki badan zmian cyrkulacji oceanicznej w przesztosci.
Jedng z metod jest rekonstrukcja zmian koncentracji radiowegla w atmosferze. W rozdziale
omoéwiono réwniez mozliwe przyczyny wzrostu koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze,

jaki miat miejsce w p6znym vistulianie.
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Rozdziat czwarty jest poswiecony kalibracji radioweglowej skali czasu na przetomie
vistulianu i holocenu. Prowadzone przez autora badania osadu laminowanego Jeziora Goscigz
zaowocowaty uzyskaniem nowych informacji dotyczacych wiarygodnosci datowan ,4C
szczatkow makroskopowych roélin lagdowych, zaleznosci miedzy wiekiem radioweglowym a
kalendarzowym na przetomie vistulianu i holocenu, jednoczesno$ci ochtodzenia klimatu w
miodszym dryasie w rejonie pétnocnego Altantyku i wieku kalendarzowego granic mtodszego
dryasu, a takze zmian koncentracji radiowegla w atmosferze w okresie 15-10 tys. lat temu.
Szczegbdtowe wnioski przedstawione w tym rozdziale sg nastepujace:

*Epiderma sosny jest materiatem dobrze nadajagcym sie do datowania 14C osadow
jeziornych. Mechaniczne usuwanie wierzchniej warstwy makroszczatkow wydaje sie
skutecznie usuwac zanieczyszczenie weglem wspotczesnym.

eDatowania radioweglowe makroszczatkow z osadu laminowanego Jeziora Goscigz sg
wiarygodnym zrédtem danych o kalibracji radioweglowej skali czasu.

*Krzywa kalibracyjna '4C we wczesnym holocenie, odtworzona datowaniami
niemieckich sosen, winna by¢ przesunieta w strone starszych wiekéw o ok. 200 lat. Zwigzane
jest z tym prawdopodobnie istnienie plateau wieku radioweglowego 8900 14C BP.

*Ocieplenie klimatu na poczatku holocenu nastapito ok. 250 lat przed koincem plateau
wieku radioweglowego 10 000 14C BP. Plateau 10 000 '4C BP ma dtugos$¢ ok. 500 lat.

*W okresie miodszego dryasu wystgpito plateau wieku radioweglowego 10400 ~C
BP.

*Ochtodzenie i ocieplenie na poczatku i koncu mitodszego dryasu na obszarze Polski
nastapity 12580+140 i 11440+120 lat temu.

*Zmiany klimatu na poczatku i na koincu miodszego dryasu byly synchroniczne w
catym rejonie pétnocnego Atlantyku.

Zmiany sktadu izotopowego wegla i wodoru w drewnie sosen niemieckich sg
op6znione w stosunku do ocieplenia klimatu na poczatku holocenu.

«Atmosferyczna koncentracja radiowegla na poczatku miodszego dryasu wzrosta o
40~70/60, a na przetomie mtodszego dryasu i holocenu zmalata o 50-70%o0.

W rozdziale pigtym przedstawiono dwa znane modele globalnego obiegu wegla,
uzywane dla rozwazania przyczyn zmian atmosferycznej koncentracji radiowegla na przetomie
vistulianu i holocenu. Autor wprowadzit istotng modyfikacje modelu pudetkowo-dyfuzyjnego,
pozwalajagcg modelowa¢ zmiany koncentracji COo w atmosferze. Za pomocg obu modeli autor
zbadat zwigzek miedzy zmianami koncentracji CO2 1 MC w atmosferze. Ponadto rozwazane
byto zagadnienie bilansowania bezwzglednej szybkosci produkcji i rozpadu radiowegla na
Ziemi. Szczeg6towe wnioski zawarte w tym rozdziale sg nastepujace:
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*Zwigzek miedzy zmianami masy biosfery a zmianami atmosferycznej koncentracji

radiowegla jest bardzo stabo zalezny od poczatkowej masy biosfery.

*Zwigzek miedzy wahaniami atmosferycznej koncentracji ~4C a wahaniami koncen-
tracji CO2 w efekcie zmian zasadowos$ci lub zmian wydajnosci "pompy biologicznej" w
oceanie jest niemal taki sam Tak wiec w modelowaniu wahan atmosferycznej koncentracji
14C w p6znym vistuliame nie trzeba zna¢, jaki byt udziat obu mechanizméw w obserwowanym
wzroscie koncentracji CO2 w atmosferze. Wzrost atmosferycznej koncentracji CO2 w okresie
18-10 tys. lat temu mogt spowodowac spadek koncentracji 14C w atmosferze o 20-3 5%o.

«Zwiekszona akumulacja substancji organicznej na obszarach szelfu kontynentalnego
zalanych w péznym vistulianie (wedtug tzw. hipotezy szelfowej) mogta spowodowaé

zmniejszenie koncentracji CO2 w atmosferze, przeciwnie do tzw. hipotezy szelfowe;j.

*Bilans bezwzglednej szybkosci produkcji i rozpadu promieniotwérczego radiowegla
na Ziemi wydaje sie wskazywaé, ze z obiegu jest usuwane (gtéwnie w formie osaddw
weglanowych i organicznych w oceanie) w ilosci ok. 1.7 gigaton wegla rocznie. Ubytek ten
winien by¢ kompensowany dostawag nieradioaktywanego wegla z kontynentdw. Jednak
uwzglednienie dostawy stwarza konieczno$¢ przyjecia szybkosci wymiany CO2 na granicy
ocean-atmosfera znacznie wiekszej niz wynika to z innych, niezaleznych oszacowan.

«Ewentualne niezréwnowazenie strumieni wegla uciekajgcego z obiegu i doptywa-
jacego do obiegu moze by¢ kontrolowane rekonstrukcjami atmosferycznej koncentracji CO2 i
stosunku izotopowego w oceanie. Niezrdwnowazenie to w holocenie nie

spowodowato wahan koncentracji radiowegla w atmosferze wigekszych niz o 15%o.

«Jezeli strumienie wegla uciekajagcego z obiegu i doptywajgcego do obiegu sg takie jak
wskazuje bilans produkcji i rozpadu, wzrost atkosferycznej koncentracji radiowegla
obserwowany na poczatku miodszego dryasu mdgtby byé spowodowany przez catkowity

jednoczesny zanik obydwu strumieni.

W sz6stym rozdziale rozwazane s przyczyny zmian atmosferycznej koncentracji
radiowegla obserwowanych na przetomie vistulianu i holocenu. Najwazniejszy wniosek wynika
ze spostrzezenia, ze w chtodnym okresie miodszego dryasu miato miejsce maksimum
atmosferycznej koncentracji radiowegla. Maksimum to jest szczegOlnie wyrazne po
uwzglednieniu trendu wynikajacego z dtugookresowych zmian szybkosci produkcji.

Przedstawione w tym rozdziale szczeg6towe wnioski sg nastepujace:

*Zmiany pola magnetycznego Ziemi dobrze tlumacza trend diugookresowy zmian
koncentracji '4C w atmosferze, niezaleznie od przyjetego modelu obiegu wegla.
Uwzglednienie w modelach znanych zmian koncnetracji CO2 poprawia dopasowanie

obliczonego przebiegu koncentracji '4C do danych doswiadczalnych.
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eStandardowa szybko$¢ produkcji w modelach obiegu jest prawdopodobnie o
2-3% mniejsza od szybkosci produkcji utrzymujacej w stanie stacjonarnym standardowag
koncentracje '4C w atmosferze.

*Wahania koncentracji 14C w miodszym dryasie i na poczatku holocenu trudno
wyjasni¢ zmianami szybkosci produkcji w wyniku fluktuacji ziemskiego pola magmetycznego i
aktywnosci stoneczne;j.

Zmiany szybkosci wymiany wegla miedzy oceanem i atmosferg oraz troposferg i
stratosferg nie mogty by¢ przyczyng maksimum atmosferycznej koncentracji w miodszym
dryasie.

«Maksimum atmosferycznej koncentracji w miodszym dryasie wskazuje na
zmniejszenie pionowej cyrkulacji wod w oceanie. Przebieg atmosferycznej koncentracji '4C
nie przeczy wiec, jak dotad sadzono, hipotezie o zwigzku nagtych zmian klimatu na Ziemi ze
zmianami tempa cyrkulacji pionowej wéd w oceanie.

*Obserwowany przebieg atmosferycznej koncentracji w miodszym dryasie mogthy
by¢ spowodowany catkowitym zanikiem strumienia NADW (Gtebokiej Wody Po6tnocnego
Atlantyku) w pierwszej potowie miodszego dryasu, wzrostem do ok. potowy obecnej wartosci
w drugiej potowie miodszego dryasu i przywroceniem obecnego tempa cyrkulacji ok. 200 lat
przed poczatkiem holocenu. Zaistnienia takich zmian cyrkulacji nie da sie potwierdzic¢
datowaniami otwomic planktonicznych i bentosowych.
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Dodatek 1. Podstawy chemii wegla nieorganicznego w wodzie morskiej

Wegiel nieorganiczny w wodzie wystepuje w formie trzech sktadnikéow: CO02(aq),
HCO03" i CO32"' Caltkowitg zawarto$¢ wegla nieorganicznego w wodzie okre$la suma stezen
molowych tych sktadnikow:

£C02=[C02(ag)]+[HCO-]+[C02-], [mol/l] (D1
zwana dalej sumg wegla w wodzie. Stezenia molowe sktadnikdw oznaczane sg w nawiasach
prostokatnych Stosunki koncentracji sktadnikéw w warunkach réwnowagi okre$lone sg przez

state rownowagi reakcji:

H20 + C02(aq)<->HCO3+H +, KC] =a//[HCO0']/asPCO2, (D.2)
HCOj <+CO*' +H +, NI[CONjIfHC O -] (D.3)
gdzie K’ci i K’c2 sg statymi dysocjacji kwasu weglowego. Warunki réwnowagi sg tu

okreslone nieco inaczej niz dla roztworu kwasu weglowego w czystej wodzie. Zwykle state
dysocjacji i Kg2 okreslajg stosunki aktywnosci poszczeg6lnych skiadnikéw, bedacych
iloczynami stezen molowych i wspdtczynnikéw aktywnosci zaleznych od sity jonowej
roztworu. W zasolonej wodzie morskiej koncentracje jondw HCO3' i CO32" sg wielokrotnie
nizsze od ogdlnej koncentracji wszystkich jonéw i zmiany ich stezeri nie powodujg zmian sity
jonowej roztworu. Ztego wzgledu przy danym zasoleniu wspdtczynnikiaktywnosci jonow
weglanowych mozna uwazac za ustalone i zamiast statych Kej i K*2postugiwac sie statymi
K’Cl ' K’c 2, ktore uwzgledniajg wartosci tych wspotczynnikéw (Stumm, Morgan, 1981).
Wielko$¢ a//jest aktywnos$cigjondw wodorowych powstatych w procesie dysocjacji wody
H20<->H++0OH\  Kw=[H+] [OH*], (D 4)
pH=-log([H+]), aH =[U+]fH , (D.5)
zwigzang ze stezeniem molowym przez wspo6tczynnik aktywnosci/// (Stumm, Morgan, 1981),
a K'w jest statg dysocjacji wody. Koncentracja dwutlenku wegla rozpuszczonego w wodzie jest
proporcjonalna do cisnienia parcjalnego CO2
pC02 =[C02(aq)]/as, (D.6)

gdzie as [mol/l atm] jest rozpuszczalno$cia dwutlenku wegla w wodzie (Stumm, Morgan,
1981). W stanie réwnowagi z gazowym dwutlenkiem wegla nad powierzchnig wody cis$nienia
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parcjalne CCH rozpuszczonego w wodzie i COo w powietrzu sg sobie rdwne. State dysocjaciji,
wspdtczynnik aktywnosci i rozpuszczalno$¢ CCb sg funkcjami temperatury' i zasolenia
Wartosci statych dla kilku temperatur i warto$ci zasolenia zebrano w tabeli DI

Jednoznaczne okre$lenie koncentracji poszczeg6lnych form wegla nieorganicznego w
wodzie oraz réwnowagowego cisnienia dwutlenku wegla dla danej sumy wegla w wodzie
wymaga, précz réwnahn (DI-6), wprowadzenia warunku obojetnosci elektrycznej. Réznice
stezern tadunkdw Kkationéw i anionéw silnie dysocjujagcych kwaséw zwie sie catkowitg
zasadowoscig;

TA = [Na+]+[K+]+2[Mg2+]+2[Ca2+]+...-[Cr]-2[SO'2]-[Br]-...

Zmiany sumy wegla rozpuszczonego w wodzie nie powoduja (w przypadku braku
strgcania weglanéw) zmiany zasadowosci (Broecker, 1974) i z tego wzgledu jest ona
wielko$cig wygodniejsza do opisu standw réwnowagi kwasu weglowego niz np. pH. Warunek
obojetnosci elektrycznej stanowi, ze sumy fadunkéw wszystkich jondw dodatnich i ujemnych
w jednakowej objetoSci wody sg takie same, tak wiec catkowitg zasadowo$¢ mozna réwniez
wyrazi¢ przez sume tadunkéw jonow stabo dysocjujacych kwasow i wody. W przypadku wody
morskiej znaczenie maja:

TA =[HCOj]+2[C02 ]+
+[H2BO-]+[H3Si0;]+[H2P0;]+2[HP02-]+3[PO~]+[OH -]-[H +]= (D.7)
=Ac+ Ab+ ASi + Ap + Aw ,

gdzie: Ac, Ab, ASi, Ap i Aw nazywa si¢ odpowiednio zasadowo$ciami kwasu weglowego,
Ac=[HCO0']+2[C02-], (D 8)

borowego, krzemowego, fosforowego i wody (Peng et al., 1987). Zasadowosci stabych
kwas6w mozna, podobnie jak kwasu weglowego, zwiaza¢ z catkowitymi koncentracjami
rozpuszczonego boru, krzemu i fosforu oraz aktywnoscig jonu wodorowego poprzez state
dysocjacji odpowiednich kwasdw (Peng et al., 1987). Przy znanej TA ukfad réwnan (1-7) daje
sie rozwigzaé¢ metodg iteracji.

Trzeba podkresli¢, ze w przecietnej powierzchniowej wodzie oceanicznej na niewielkich
szerokosciach geograficznych (TA=2.35mEq/l; SC02=2mmol/l; T=22°C; S=35%0) wiekszo$¢
wegla (1.75mmol/l) wystepuje w formie jonéw HCO3", koncentracjajonéw CO32' wynosi ok.
0.24mmol/l, a jedynie ok. 0.01mmol/l wystepuje w formie CC2(ag). Z drugiej strony,
koncentracja CC2(aq) ma zasadniczne znaczenie dla réwnowagi miedzy weglem
nieorganicznym rozpuszczonym w wodzie a dwutlenkiem wegla w powietrzu.

Zmiana sumy wegla w wodzie, przy braku zmian catkowitej zasadowosci i innych
parametréw', powoduje réwniez zmiane warunkéw réwnowagi miedzy poszczegblnymi
formami rozpuszczonego wegla. W zwigzku z tym zmiany ci$nienia parcjalnego
rozpuszczonego dwutlenku wegla nie sg proporcjonalne do zmiany sumy wegla. Stosunek
wzglednej zmiany pC02 do wzglednej zmiany ICCh:
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"peOj/~"COa

pC02/ 1CO02
przy stalych pozostatych parametrach wody nosi nazwe czynnika Revelle lub czynnika
buforowego. Warto$¢ czynnika buforowego zalezy od temperatury. Przecietnie dla niskich
szerokosci geograficznych £~9, a w rejonach arktycznych £~14 (Siegenthaler, 1986).
Doktadniej zalezno$¢ czynnika Revelle od cisnienia dwutlenku wegla dla niskich szerokosci

geograficznych opisuje wzor:

£=9 +49PIPo._o.Iij"-£2-I , (D.10)
R )

gdzie pO jest ciSnieniem czastkowym CO2 w powietrzu w okresie przedindustrialnym

(292ppm; Siegenthaler, Oeschger, 1978).

Zaleznos¢ pCC>2 od AICCb mozna obliczy¢ bezposrednio z warunkéw réwnowagi
(DI1-7) i danych o koncentracji i statych dysocjacji stabych kwaséw (Peng et al., 1987).
Poréwnanie obliczonych w ten sposéb zaleznosci z zalezno$cig wynikajaca z przyjecia statej
warto$ci £=9 lub wartosci \ okre$lonej wzorem (D.10) przedstawiono na rysunku DI.
Obliczenia wskazuja, ze przyjecie statej wartosci ¢,=9 powoduje zafatszowanie wzrostu
cisnienia dwutlenku wegla ponad 280p.atm, zwiaszcza w wodach o niskiej temperaturze.
Natomiast dla pC02 zawierajacego sie w granicach 200-280ppm opis efektu buforowego przy
przyjeciu £,=9 jest w przyblizeniu réwnowazny usrednieniu efektéw rzeczywistych dla oceanu
tropikalnego i arktycznego (T=0°C i T=22°C).

Rys. DI. Zwigzek miedzy
zmianami réwnowagowego
ci$nienia CO2 w atmosferze a
zmianami koncentracji wegla
nieorganicznego w oceanie.

= obliczenia  na
podstawie réwnan dysocjacji
kwasu weglowego w wodzie
morskiej, warunku obojet-
nosci elektrycznej i danych o
rozpuszczalnosci CO2 (wzory

D.1-D.9); = czynnik
Revelle £=9; n = czyn-
nik Revelle na podstawie
wzoru (D.10) A-C02 [mmol/]

Fig. DI. Plot of equilibrium atmospheric CO2 pressure versus changes of concentration of

inorganic carbon in the oceans. = calculations based on dissociation equations of carbonic
acid in seawater, condition of electrical neutrality, and the dissolution constant of carbon
dioxide (eq. D.1-D.9); ... = Revelle factor C=9; +-—= Revelle factor according to

equation (D. 10)
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Tabela D |

Wartosci statych dysocjacji kwasu weglowego i wody, rozpuszczalnosci dwutlenku wegla i
wspotczynnika aktywnos$ci jonow wodorowych w wodzie morskiej dla wybranych wartosci

temperatury i zasolenia

6
T IéCl a KCZ a &5
S=35%0 S=32%0 S=35%0 S=32%0 S=35%0 S=32%0
[°C] [10-7 mol/l] [10-]0 mol/l] [10°2 mol/l atm]

0 6.3297 6.0993 3.5349
2 6.6667 6.4252 3.7141
6 7.3327 7.0697 4.1606
10 7.9774 7.694 4.724
15 8.7339 8.4274 5.5851
20 9.4145 9.0882 6.5935
22 9.6608 9.3276 7.026
25 9.999 9.6568 7.689

3.2429 6.287 6.4013
3.4135 5.8223 5.9274
3.8356 5.0306 5.1199
4.3653 4.3879 4.4643
5.1714 3.7459 3.8093

6.111 3.2407 3.2938
6.5125 3.0692 3.1187
7.1262 2.8392 2.8838

K © fH
S=35%0 S=32%0 S=35%0
[10° 14 mol2/12]

0.5453 0.5243 0.8011
0.6636 0.638 0.7933
0.9817 0.9433 0.7779
1.4501 1.3918 0.7625
2.3565 2.2568 0.7433
3.8199 3.647 0.724
4.6308 4.4148 0.7163
6.1761 5.8738 0.7047

d

S=32%0

0.8011
0.7827
0.7685
0.7543
0.7365
0.7187
0.7116

0.701

Referencje: a - Mehrbach et al. (1973); ~ - Weiss (1974); ¢ - Culberson, Pytkowicz (1973); d -

Takahashi et al., (1982).

Dodatek 2. Rownania wymiany w modelu pudetkowo-dyfuzyjnym

globalnego obiegu wegla

Réwnania wymiany wegla sg nastepujace:

dN
dt

~~T~~kabNa -k baNb:
dt

dNm . xr . r ... x ..n , Ndti/hdj-N m/hn
—ramNa “ma a'("mO + m) MD +K )
dt ird.l +hm)' 2
dNd,] _K Nd.2/hd.2~Nd.l hd\ K Nd.I/fld.I~Ni h,,
dt ihd,2+hd,l) 2 ihd , I +hi
dNd< _ K Nd.i+1 /hd.i+l ~Nd.i /hd,i K Nd.i hd., ~Nd.i-1 /hd,,-l *"MD
dt ihd,i+i +hd,i) ihd.i +hd.i~i)/ 2
hd.i P
MD- 38 dlai=20...38
gdzie MD, = Y ,hdJ
i=20
0 dlai<20Ilubi>38
) SCOo N Nd,i
pCOi =pCo02,,0 g- ;. S§C02,=-—f—; E£CO02f/,
SCO2/mo ~d JAocpl

Réwnania wymiany radiowegla sg nastepujace:

d(Rtha) kma a Rm(N,,I0 + BmAA,, ) -k anlkaNa +khaRbNh -k ahRaNa +q-A RaNa,
d(R:th)._ AmRDbNb +kaj)JRaNa kbaRbNb,
d(R,,,N , " \ - Rd.INd.1 hj i R,,Am hR
( m) om"G"0 kma (I:-le(,Nmp +W-Aﬁf)¢m)+A 7 I {Q m
di IV/eA») 2
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© =kma m {Nm0 +e-ANm)- kamNa + kbaNb - kabNa gdzieANm = Nm- Nm0; (BD-1)

(BD-2)

(BD-3)

(BD-4)

(BD-5)

(BD-6)

(BD-7)

(BD-8)

(BD-9)
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dl RJ.INd.I\ = l<d.2Ndj'h.2 -RdjNd.i/V ; _K HjjiNjj/hj,-R..Nm/h,
dl [hd.2 + hd.1)'~ (VI +*m)/2
-ARdING (BD-10)
d(RA,jNd,i) _  Ad,i+]~d,i+] Ad,i+] ~~d,ind,i A i ~d,ind,i Thdi ~~d,ind,i-17d,i-1
[hd i+ \*hd i)~ (hdj+ hd'j-\)12
+Rm MDi-ARd,iNd'i (BD-U)

W modyfikacji uwzgledniajacej rezerwuar rozpuszczonego wegla organicznego (DOC)
réwnania BD-3 i BD-9 sg zastgpione rdwnaniami:

¢ =Kn,Na~ <(NmMO +&Nm)-M D +K hJ-~V  *'m+kdomNdo - kmdoNm; (BD-3.)
dl \hd i +hm}/2
SW o« * (BD - 3b)
d(RmNm) X nil\r .C \. V RdjNd.I'" hdj - RmNm 'hm

. ~ "umR-aNa *ma a ‘"m0 + £ /, t

d< (hd .1+hJ /2
-Rm MD-X R,,,Nm + kdon,RdoNdo: (BD-9«)
~ (R" do) = -A RdoNdo + kmdoRmN m - kdomRdoN do (BD -9b)

W modyfikacjach uwzgledniajacych sedymentacje wegla rownowazong dostawg wegla
nie zawierajacego '4C rownanie BD-9 jest zastagpione réwnaniem:

d(K,Nm)_, D, , o .e Ar x., Rd.~d,]Jlhd* R mNmlhm
~7 ~ *am‘‘al'a ~ *ma “OEFl«ei» 0T b **'mJ'rgx T — T77
di (>d1+*m)/2
- fi,, MD-A-RmNm- 0Coul Rm (BD-9c)

lub réwnanie BD-9jest zastapione rGwnaniem BD-9c i dodatkowo réwnania BD-1 i BD-3 sg
zastgpione réwnaniami:

¢ ~ =kna cc\NnO+IAN m)-kanNa+kbaNh-kahN,, + * L ; (BD-Ic)

-2im a {Nnl0+¢ ANm)-MD +K - dj Ihd - /ft" -<DCH +(HQ,, (BD-3c)
W,1 +hml/-
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Dodatek 3. Rdwnania wymiany w modelu PANDORA globalnego obiegu
wegla

Réwnania obiegu fosforu (np. dla rezerwuaréw 3 i 2):

v3 =i1p-. + +£j/V+i*(p5'p3)'(ll+|2+l3)parv3A'+VZ‘F2|D P (PA']‘)
dl il3 L52
V .~ - =f (L I +L2 +L3)(P3-P2)-V2-~n- (PA-Z)
di 02
Rownania obiegu wegla:
. . . fi23 P2
~=LjC7+12c5+LjC4+1L8(C5-C3)-(Li+L:+13)C3-y3-RO-£+Vv2 R O ~r
V3 RO RM3 +V2 RO RM24~ 2} ' 22+F “--p c3 .~ (PA -3)
J iy @ nO ‘
V2A - =f(L,+L2+L3)(C3-C2)-V2 ROA, _" RO-RM2-"-+F A2 (PA -4)
dl g\ u7 puU
gdzie ;jC,=/0 '’ Q-Co; . Aoli Pa =P (PA-5)
Coii olj n0
10
AN _fiY E A Ef—EsL+zib.. . (PA-6)
rf' P° Tha Tah
(PA-T)
dl Tab *a
Réwnania obiegu radiowegla:
13 d(Rd3_CI ) =1,R7C7 + L2R5C5 + L3RjC4 + 15 (/?5C5 - R3C3)-(L,+ L 2+L3)RsC3
i
(P2's P2

-1j-R3 RO-"-+V, R, ROHJLIL_y n RO RM ,A- +V R, RORM,
NI - SRR 7% 5%, - - -

+F A, R° Pa p(ge' B+ -A V, R,C,: (PA-8)
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v2 A5 2°-f '(Li+L2+L3)(R3C}-R2C2)~ V2 R2 RO-£--V2 R2 RORM2-"~
“2 u2

+F A2 Ra Pa~*2 pCi - XV2-R2C2; (PA-9)

(pA. 10)
(PA.U)

W modyfikacji uwzgledniajacej odptyw fosforu (OP) i wegla z rezerwuardéw #2 i #8
réownania PA-2, PA-4 i PA-9 sa zastgpione rownaniami:

V28 --f. (L I,L2+Ls)(P3-P2)-V:J A - A A - ; (PA -2a)

y2~=f-=f(L,+ L2+L3)(C3-C2)~ WV RO(I+RM2;A - A Pa~é)CI A, (PA-4a)
ar tP2 p

V2 + s

V2 d(Rf 2) =f(L, +L2+L3)(R3C3-R2C2)- \2 R2-RO(URM2)-£L-~  2:R2 m&P
dl A P2 V2 +V8

A gy @ RO "2 PC2  Inkgyo iAHAS (BR - Ba)

W modyfikacjach uwzgledniajacych sedymentacje wegla z rezerwuarow #2 i #8,
rownowazong dostawg wegla nie zawierajgcego 14C, rownanie PA-9 jest zastgpione
réwnaniem:

V2 M<Rf 2) =f-(L1+L2+Ls)(R3C3-R2C2)-V2 R2 ROA 2 R2 RORM2A
a

< Tl w

+F A2 R° Pa R- pCl-XV2mR2C2-A A -® eo,, (PA -9b)
/;0 Po +'8

lub réwnanie PA-9 jest zastapione przez PA-9b, a dodatkowo réwnania PA-4 i PA-6 sa
zastgpione réwnaniami:

y2~ =f m(Li+12+2z, c,-c2j-r2.ro(i+rm2j-A +FPa~Pc2.A
"t 2 pO
\\ PC
Arr-(0Cm, -~L) (PA -4b)
f2+y8 2

I+
>

d+ -- IFAr~ A ! (PA. 6b)

dl M Ta Tab 2
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NATURALNE ZMIANY ATMOSFERYCZNEJ KONCENTRACJI
RADIOWEGLA W OKRESIE SZYBKICH ZMIAN KLIMATU NA
PRZELOMIE YISTULIANU | HOLOCENU

Streszczenie

Badanie rozktadu koncentracji radiowegla w réznych S$rodowiskach na Ziemi
pozwalajg na rozpoznanie wspotczesnego tempa mieszania mas powietrza w atmosferze,
obrazu cyrkulacji wéd w gtebokim oceanie i tempa wymiany wegla miedzy oceanem a
atmosferg. Znajomos$¢ tempa wymiany wegla na granicy atmosfera-ocean ma istotne znaczenie
dla przewidywania klimatycznych skutkéw spalania paliw kopalnych w zwigzku z
antropogenicznym efektem cieplarnianym. Rekonstrukcje paleoklimatyczne wskazujg jednak,
ze bardzo silne i szybkie zmiany klimatu w skali globalnej moga zachodzi¢ bez ingerencji
cztowieka w wyniku dziatania mechanizmoéw naturalnych. W celu rozpoznania tych mecha-
nizmoéw wazne jest okreslenie chronologii szybkich zmian klimatu w przesztosci z maksymalna
mozliwg doktadnoscig. Uzywane zwykle datowania radioweglowe winny podlega¢ procedurze
kalibracji, gdyz wiek radioweglowy nie jest réwny wiekowi kalendarzowemu. Najlepiej
poznanym okresem silnych zmian klimatu jest chtodny mtodszy dryas u schytku epoki lodowej.
Jednak kalibracja radioweglowej skali czasu dla tego okresu jest mato precyzyjna. Obecnie
najbardziej prawdopodobnym mechanizmem szybkich zmian klimatu wydajg sie by¢é zmiany
tempa cyrkulacji pionowej wod w oceanie, zwigzane ze zmianami szybkosSci tworzenia tzw.
Gitebokiej Wody Potnocnego Atlantyku.

Przeprowadzone przez autora badania osadu laminowanego Jeziora Goscigz
umozliwity skonstruowanie precyzyjnej chronologii kalendarzowej zmian profilu. Pozwolito to
na wydatowanie poczatku i konca miodszego dryasu odpowiednio na 12580+140 lat BP i
114404120 lat BP. Te zmiany klimatu byly synchroniczne w catym rejonie pdtnocnego
Atlantyku. Datowania radioweglowe znalezionych w osadzie szczatkow makroskopowych
roslin lagdowych wskazuja, ze ocieplenie klimatu na poczatku holocenu nastgpito ok. 250 lat
przed koncem plateau wieku radioweglowego 10000 BP. To plateau miato dtugos¢ ok.
500 lat. Krzywa Kkalibracyjna we wczesnym holocenie, odtworzona datowaniami
niemieckiech sosen winna by¢ przesunieta w strone starszych wiekéw o okoto 200 lat.

Bezposdrednie powigzanie zmian klimatu i zmian atmosferycznej koncentracji radio-
wegla zrekonstruowanych w tym samym osadzie wskazuje na znaczny wzrost koncentracji
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14C w atmosferze na poczatku miodszego dryasu (o ponad 50%0). Dla rozwazenia przyczyn
obserwowanych zmian koncentracji '4C uzywano dwé6ch modeli globalnego obiegu wegla:
modelu pudetkowo-dyfuzyjnego i modelu PANDORA. Autor wprowadzit istotng modyfikacje
modelu pudetkowo-dyfuzyjnego, pozwalajaca modelowa¢ zmiany koncentracji COo w
atmosferze. Stwierdzono, ze zwigzek miedzy wahaniami atmosferycznej koncentracji 14C a
wahaniami koncentracji CO2 w efekcie zmian zasadowosci lub zmian wydajnosci "pompy
biologicznej" w oceanie jest niemal taki sam. Wzrost atmosferycznej koncentracji dwutlenku
wegla w okresie 18-10 tys. lat temu mogt spowodowac spadek koncentracji 14C w atmosferze
0 20-35%o0. Stwierdzono rowniez, ze bilans bezwzglednej szybkosci produkcji i rozpadu
promieniotwdérczego radiowegla na Ziemi wskazuje na usuwanie z obiegu ok. 1.7 gigaton
wegla rocznie (gtdwnie w formie osadéw weglanowych i organicznych w oceanie). Kom-
pensacja tego ubytku dostawg nieradioaktywnego wegla z kontynentéw stwarza jednak
konieczno$¢ przyjecia szybkosci wymiany CO2 na granicy ocean-atmosfera znacznie wigkszej
niz wynika to z innych, niezaleznych oszacowan.

Zmiany pola magnetycznego Ziemi dobrze tlumacza diugookresowy trend zmian
koncentracji '4C w atmosferze w ciggu ostatnich 15 tys. lat. Uwzglednienie zmian koncentracji
CO2 poprawia dopasowanie obliczonych zmian koncentracji '4C do danych doswiadczalnych.
Silny wzrost koncentracji '4C w miodszym dryasie trudno wyjasni¢ zmianami szybkosci
produkcji radiowegla w wyniku fluktuacji ziemskiego pola magnetycznego i aktywnosci
stonecznej. Sposréd wahan w globalnym obiegu wegla najbardziej prawdopodobng przyczyna
wzrostu koncentracji '4C w miodszym dryasie jest drastyczne zmniejszenie szybkosci
tworzenia Gtebokiej Wody Péinocnego Atlantyku, zgodnie z hipotezg o oceanicznym
mechanizmie szybkich zmian klimatu.

NATURAL VARIATIONS OF ATMOSPHERIC RADIOCARBON
LEVELS IN THE PERIOD OF RAPID CLIMATIC CHANGES AT THE
LATE GLACIAL - HOLOCENE BOUNDARY

Abstract

Measurements of radiocarbon distribution in different environments enable us to
recognize the modern rates of mixing of air masses in the atmosphere, patterns of water
circulation in deep oceans and exchange rates of carbon between ocean and atmosphere. The
knowledge of carbon exchange rates on the atmosphere-ocean boundary is significant for
prediction the climatic consequences of fossil fuel burning due to the anthropogenic
greenhouse effect. Paleoclimatic reconstructions show, however, that very strong and rapic
global climatic changes may occur also without human influence, due to interaction of natural
mechanisms. To recognize these mechanisms, the chronologies of past rapid climatic changes
must be reconstructed as precisely as possible. Routinely used radiocarbon dates must be thus
calibrated, as the radiocarbon age differs from the calendar age. The best known period of
strong climatic changes is the cold Younger Dryas at the end of last glaciation. However,
calibration of the radiocarbon time scale for that period is imprecise. The most probable natural
mechanism of rapid climatic changes seems connected with the changes of vertical water
circulation in the deep ocean, driven by changes of formation rate of the North Atlantic Deep
Water.

Investigations of laminated sediments of Lake Gosci”z led to the construction of precise
calendar chronology of the profile. The beginning and termination of Younger Dryas have
been dated to 12,580+140 BP and 11,400+120 BP, respectively. These boundaries appear
synchronous over the whole North Atlantic region. Radiocarbon datings of terrestrial plant
macrofossils found in the sediment indicate, that the climatic warming at the onset of Holocene
occurred ca. 250 yr before the end of plateau of radiocarbon age 10,000 4 C BP. That plateau
was ca. 500 yr long. The radiocarbon calibration curve in early Holocene, derived from studies
of German pines, should be shifted towards older ages by ca. 200 yr.

Direct link of climatic changes and variations of atmospheric radiocarbon
concentration, reconstructed in the same sediment indicates that at the beginning of Younger
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Dryas the '4C concentration increased abruptly, by more than 50%o. To discuss the possible
causes of observed '4C changes two models of global carbon cycle were used. These were the
box-diffusion and PANDORA models. The box-diffusion model has been significantly
modified, what enabled modelling of changes of atmospheric CO? concentrations. It has been
shown that the relationship between variations of 14C and CO2 concentrations is the same for
both main mechanisms of past CO2 variations (i.e. changes of alkalinity and changes of
"biological pump" strength in the oceans). The increase 0fC 02 concentration between 18-10
kyr BP could bring about an increase of atmospheric '4C level by 20-3 5%o. It has also been
demonstrated, that the total production rate of 14C on the Earth appears not balanced by its
radioactive decay. This would imply a sink of ca. 1.7 gigatonn of carbon per year (mainly in a
form of organic and carbonate sediments in the oceans). Such a sink should be compensated by
an input of inactive carbon from continents what, however, requires much faster CO?
exchange at the ocean-atmosphere interface than estimated from other, independent studies.
The long-term trend of atmospheric ,4C concentration during the last 15,000 years is
explained well by the changes of geomagnetic field. Taking into account the known changes of
CO2 concentration improves the fit of calculated to observed 14C data The strong increase of
14C concentration in the Younger Dryas, however, is hardly explained by the variations of
radiocarbon production rate due to either fluctuations of geomagnetic field or solar activity.
Among possible variations in the global carbon cycle, the most reasonable cause of the
Younger Dryas '4C maximum is a drastic decline of rate of the North Atlantic Deep Water
formation, in agreement with the hypothesis of the oceanic mechanism of rapid climatic

changes.






