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Motto

,Cywilizacja istnieje dzieki przyzwoleniu
geologii i moze ulec zmianie bez
zadnego ostrzezenia”

(Will Durant)

Kadry z filmu ,, The day after tomorrow”
Rolanda Emmericha, 2004
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Paleoklimat

Dawne warunki
klimatyczne (paleoklimat)
odtwarzane na podstawie
danych posrednich (np.
zapiski historyczne, dane
archeologiczne,
palaeobotaniczne, zapis
geologiczny).

Zrédto:
https://www.youtube.com/
watch?v=yegKI2nKBQl
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GLOBAL TEMPERATURES (2500 B.C. TO 2040 A.D.)

MAJOR GLOBAL COOLING FROM 2007 TO 2009
A 0.9 Degree Fahrenheit drop in global temperatures
occurred from October 2007 to February 2009.

MOUNT PINATUBO ERUPTION (Philippines)
1.1 Degree F. Rapid Cool Down (June 1991 to March 1992)
Global Temperature Went From 0.6 Degrees Above Normal
To 0.5 Degrees Below Normal.
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Zlodowacenie

Zlodowacenia (ang. glaciation) to
regularne  okresy zimne w
plejstocenie (2,59 min do 11,7 tys.
lat), kiedy znaczne obszary Ziemi
byty pokryte lodowcami
kontynentalnymi (lgdolodami), w
tym umiarkowanych szerokosci
geograficznych.  Rozdzielaty je
okresy ciepte, interglacjatami, w
ktorych lgdolody kurczyty sie lub
catkowicie zanikaty.
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Wierzenia i legendy

W wieku XVIII w niektdrych krajach, jak Norwegia czy
Szwajcaria ludzie wierzyli, ze liczne wielkie gtazy spotykane
w dolinach i na grzbietach gorskich zostaty rozrzucone
przez tajemnicze trole czy innych legendarnych ,wielkich”.
Wystepujace w obszarach Nizu Europejskiego wielkie
,0bce” gtazy czesto nazywano ,,diabelskimi kamieniami” —
gtazami rozrzuconymi przez diabta. Czesto przypisywano
im czarodziejskg moc; byly one czesto wykorzystywane
jako miejsce do poganskich obrzadkdw.
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Jotunheimen,
Norwegia (fot. Ruud
van den Berg, 2005)

Diabelski Kamier — Kamien Sw.
Wojciecha w Drzycimiu oraz
Diabelski Kamien we wsi Owsnice
koto Koscierzyny.
http://www.panoramio.com/photo/3
6075964
http://taisha.blox.pl/2007/03/diabels
ki-kamien.html
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Powstanie teorii epoki lodowcowej

Louis Agassiz zszokowat spotecznosc
naukowg najpierw w 1837 r. podczas
wyktadu na posiedzeniu
Szwajcarskiego Towarzystwa Nauk
Przyrodniczych i potem w 1840 r. w
stynnej pracy pt. ,Etudes sur les
glaciers”, gtoszac teorie, ze podczas
epoki lodowcowej 16d pokrywat
wiekszo$¢ obszaru Europy, a moze
nawet wiekszos¢ powierzchni Ziemi.

Louis Agassiz
Byt bardzo aktywnym propagatorem (1807-1873)

teorii lodowcowej w Europie i
Ameryce Potnocnej. Nazywany jest
czesto ewangelistg lub ojcem teorii
lodowcowej.

Ryciny lodowcéw alpejskich
7 zamieszczone w pracy
L.Agassiza (1840).
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Wielcy nastepcy Agassiza

Teoria epoki lodowcowej zyskata potwierdzenie i uznanie dopiero w drugiej potowie XIX w. Zawdzieczmy to
pracom szkockiego geologa Jamesa Geikie - ,, The Great ice age” (1874), szwedzkiego geologa Otto M. Torella,
ktory dzieki obserwacjom poczynionym w 1875 r. w kamieniotomie Ridersdorf koto Berlina dowiédt obecnosci

ladolodu skandynawskiego na obszarze Nizu Niemieckiego, a takze badaniam rosyjskiego geografa Piotr
Aleksiejewicza Kropotkina w NW Rosji - ,,Isliedowanija o lednikowom pieriodie” (1876).

0 7/
Piotr Aleksiejewicz Kropotkin
(1842-1921)

8 James Geikie Otto M. Torell
(1839-1915) (1828-1900)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/2/2d/Torell,_Otto_(1828-1900).jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/2/2d/Torell,_Otto_(1828-1900).jpg
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Zlodowacenie Ziemi jako efekt zmian klimatu

Koncepcja zlodowacen w Alpach

* Pionierskie prace dotyczgce zlodowacen w Europie
przyniosty badania Albrechta Pencka i Eduarda
Briicknera, ktérzy zidentyfikowali 4 zlodowacenia
w potnocnych Alpach: Giinz, Mindel, Riss i Wiirm.

* Ich schemat zlodowacen alpejskich byt w XX w.
szeroko stosowanym systemem klasyfikacyjnym w
korelacji osadéw plejstocenskich w Europie i
Ameryce Pétnocnej

Relative durations

Ginz  Mindel / \

Gl. 12 3 1 Eduard Briickner (1862-1927) i

Gl.
l | |
/ I . { Wiirm Albrecht Penck (1858-1945)
High /- [\ Gl.

o F / G-M \ . . Riss
£k r ) Mindel-Riss Gl / R-W
= 3 N Interglacial Interglacial nterglacia
2= Low L Zlodowacenia i interglacjaty w Alpach na
®= podstawie pracy Penck A., Briickner E. (1909),

T T
600 ka 300 ka

Now »Die Alpen im Eiszeitalter”, Leipzig: Tachnitz.
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Dowody na epoki lodowcowe i zlodowacenia

Sa trzy gtéwne typy dowoddw na epoki
lodowcowe: geologiczne, chemiczne i
biologiczne

* Dowody geologiczne obejmujace rézne
$lady pochodzace z sukcesji warstw
sklanych, jak na przyktad gliny morenowe
(tills), zlityfikowane gliny morenowe
(tillits), gtazy rzezbione przez 16d (striated
and faceted boulders), eratyki, jak rowniez
formy lodowcowe, jak moreny czotowe,
drumliny, ect.

* Zapis geologiczny jest czesto
fragmentaryczny i niekompletny.

Dawne wyrobisko kopalni odkrywkowej w Kazimierzu koto Konina.
Warstwy osadéw lodowcowych (1) przykrywaja ,ciepte” osady neogenskie
— ity poznanskie (2) i wegle brunatne (3); czerwona strzatka — toaleta.

10
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Glina lodowcowa ostatniego zlodowacenia, Wyspa
Ore, Niemcy NE, ok. 15 tys. lat

Zlityfikowana glina lodowcowa (tillit), N Norwegia,
ok. 650 mlIn lat; http://pl.wikipedia.org/wiki/Tillit

Gtaz ze zlicowang powierzchnia i rysami lodowcowymi,
SE Mauretania, ok. 440 min lat (J-E. Ghienne, 2003).
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Dowody geologiczne

Dobrze zachowane rysy lodowcowe permsko-karborskiej epoki
lodowcowej w Kotlinie Karoo, Afryka Ptd. ok. 290 mIn lat, Fot.
M.J. Hambrey

Zlityfikowane ity warowe (warwity) z Formacji Gowganda z
paleoproterozoicznej epoki lodowcowej, ok. 2,4-2,6 mld. lat.
Strzatka pokazuje dropstone.
http://www.sciencedirect.com.libaccess.lib.mcmaster.ca/science



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Moelv_tillite_I.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Moelv_tillite_I.jpg
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Dowody chemiczne w osadach oceanicznych

Zmiany sktadu izotopowego tlenu w
wodzie morskiej, zapisane w
wapiennych szkieletach i muszlach
mikroorganizmow, sg funkcja
globalnych zmian klimatu. Stosunek
izotopow tlenu (obecnie ok. 1:500,
2%0 atomow tlenu to 180) zmienia
sie wraz z rozwojem i zanikiem
ladolodow. Warstwy osadow
oceanicznych wzbogacone w 180
wzgledem 160 odpowiadajg okresom

glacjalnym - zlodowaceniom, a
warstwy zubozone w 180 wzgledem
160 okresom cieptym -

interglacjalom z mniejszg objetoscia
lodu na Ziemi.

(B) Zimno Clouds rich in ®O

(A) Ciepto Clouds rich in '°0

%0 returned to
ocean via run-off

Water storage in ice
i.e. storage of "°O

Oceans are not enriched in 'O as '°O returns
relatively quickly to the oceans to maintain
the balance of '°0/'°0O

Oceans become enriched in 'O due to
storage of '®O in ice sheets

100 microns
D —

350 360 VI&-68 370

Fragment rdzenia osadéw oceanicznych z SE Pacyfiku; po prawej
przyktad okrzemki Globigerina bulloides (Elias, 2007).
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Badania rdzeni lodowych

_Jhule AirBase

accumUlatlon Zone ® Humboldt
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Schematyczny przekroéj ladolodu. Miejsce na \ /)

idealne wiercenie w lodzie znajduje sie w o %
centralnej czesci koputy , gdzie rdzen ujawnia léd

odtozony w przyblizeniu w tym samym miejscu
na powierzchni. Elias, EQS (2007).

1836-1837 mefers

3050-3051 meters

10 20 10 10 0 0 0 &0

Wiercenia w Igdolodzie Grenlandii i fragmenty rdzenia lodowego GISP2; po lewej 19 cm rdzenia z
gtebokosci 1855 m z rocznymi warstwami przyrostowymi lodu; strzatki wskazujg warstewki letnie.
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Paleoclimatology lceCores; www.biocrawler.com
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Dowody biologiczne

Modern pollen Modern climate

Calibration

Fossil pollen

: “} %
0@@ Transfer function

Reconstruction

i

Vegetation

Paleoclimate

EQS,
Elsevier, 2007
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Klimat ciepty

Klimat zimny

Olsza (Alnus)

- g

Pytek brzozy (Betula)

Leszczyna (Corylus)

Grab (Fagus)

http://www.krakow.pios.gov.pl/alergia/alergia.htm
http://kpib.wnoz.us.edu.pl/pylki_r.html
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Epoki lodowcowe w historii Ziemi
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Przyczyny epok lodowcowych: Hipotezy , pozaziemskie” — astronomiczne

Zmiany w ilosci i rozmieszczeniu energii promieniowania stonecznego docierajgcej do Ziemi:

* zmiany zwigzane z cyklem galaktycznym (okres 250-300 min lat),

* obecnos¢ pytéw materii miedzygwiezdnej (,,dark clouds”) pomiedzy Ziemig a Stoncem,

* przystoniecie strefy rownikowej Ziemi przez pierscien podobny do tego jaki jest na Saturnie,

* zmiany parametréw orbitalnych Ziemi (cykle Milankovica), determinujgce rytm zmian
klimatycznych podczas epok lodowcowych,

e Zmiany aktywnosci Stonca;

llos¢ promieniowania produkowanego przez Stonce:

* cykle dtugoterminowe: astrofizycy zaktadajg zmiany aktywnosci Storica rzedu 10% w cyklu ok.
1 mld. lat,

* cykle krétkoterminowe zwigzane z plamami na Storicu.

Wptyw meteorytow lub innych ,,ciat” kosmicznych.

18
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Przyczyny epok lodowcowych: Hipotezy , pozaziemskie” — astronomiczne
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Cykle orbitalne Ziemi (cykle Milankovica) w okresie
ostatnich 800 tys. lat (wg Imbrie i in. 1984). Krzywa ETP jest
ztozeniem trzech krzywych powyzej.
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Krater uderzeniowy Winslow,
Arizona, jest jednym z 200 na
Ziemi; powstat okoto 50 tys. lat
temu, 1,1 km sSrednicy i 150 m
gtebokosci.

Anomalie sity ciezkosci (Clarey, 2017)
intepretowane jako krater Chicxulub
($r. ok. 240 km), powstaty w wyniku
uderzenia meteorytu w pétnocnym
Jukatanie ok. 65 min lat temu (Browler
et al., 1998).
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Przyczyny epok lodowcowych: Hipotezy , ziemskie”

Tektoniczne podniesienie i konfiguracje kontynentow:

* Zmiany w rozmieszczeniu obszarow lgdowych - potozenie Ilgdéw w wysokich szerokosciach geograficznych
(positive feedback, negative feedback),

* Otwieranie i zamykanie przesmykow/ciesnin - zmiany w cyrkulacji prgdéw morskich (zmiana cyrkulacji
réwnikowej na okotobiegunowsy i izolacja obszaréw okotobiegunowych),

* Podniesienie tektoniczne rozlegtych taricuchéw gorskich i rozlegtych wyzyn (np. dzwigniecie Himalajow i
Wyzyny Tybetu): zmiana trajektorii gérnych praddw atmosferycznych,

*  Wulkanizm (np. Tambora, Krakatau, Pinatubo, Mt. St. Helens) - zmiany klimatu zwigzane ze wzrostem ilosci
pytow i gazéw;

Zmiany zawartosci CO2 w atmosferze: zmiany obszaréw ladowych powodujg wzrost/spadek wietrzenia
chemicznego, co powoduje obnizenie/wzrost zawartosci atmosferycznego CO2.
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Przyczyny epok lodowcowych: Hipotezy , ziemskie”

Convergence ;>

Supercontinent

i Cykl tektoniki ptyt (cykl Wilsona) i
% cykl superkontynentu. Epoki
lodowcowe w historii Ziemi w
stosunku do tworzenia i rozpadu
superkontynentéw (Eyles, 2008).
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Pangea

Taky'Sa Pormian
-250 m.y.

-75 m.y.

Late
Triassic
-210 m.y.

Rozpad superkontynetnu Pangea (Strahler, 1998) oraz zmiana
konfiguracji lgdéw i oceandw (prgddéw oceanicznych), ktére w
konsekwencji doprowadzity do rozwoju kenozoicznej epoki lodowcowe;j.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Pangea_animation_03.gif
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Pangea_animation_03.gif
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Kenozoiczna epoka lodowcowa
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Pierwsze lody pojawity sie okofo 40 miIn lat. Sterowane cyklami
Milankovica zlodowacenia na Pétkuli Pétnocnej pojawity sie dopiero
ok. 3 min lat temu (Ehlers, Gibbard, 2006; Eyles, 2008; )
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23

Ameryka Pétnocna 18,55 2,00
Antarktyka 14,51 13,59
Azja (z Uralem wigcznie) 7,24 0,185
Europa (bez Uralu) 7,13 0,054
Ameryka Potudniowa 0,94 0,026
Australia i Afryka 0,07 0,001

razem 48,44 15,86

Powierzchnia w min km? wg W.L. Donna i in. (1962)
oraz World Glacier Monitoring Service (1989)

Obszary Pétkuli Pétnocnej w czasie najwiekszego
rozprzestrzenienia lodowcow w plejstocenie oraz
zlodowacone wspofczesnie (wg Ehlersa i Gibbarda,
Quaternary International, 2007). Obok w tabeli
powierzchnia zlodowaconych obszaréw (odpowiednio)
oraz  zasieg ladolodéw  podczas  ostatniego
zlodowacenia w Eurazji (wg Huges i in., 2015).
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Greenland
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Rekonstrukcja zasiegu i zaniku lgdolodéw w Eurazji, 25-10 tys. lat

Rekonstrukcja ostatniej
deglacjacji Eurazji na
podstawie danych
chronologicznych

(wg Hughes iin., 2015).
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Swiadectwa geologiczne dawnych lodowcéw w krajobrazie

Erozja
(zdzieranie, ztobienie,

. Erozja —
odrywanie)

Wiaczanie (inkorporacja) materiatu
skalnego

Erosion
y by piucking
P and abrasion

Transport materiatu skalnego

Akumulacja materiatu skalnego
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Transport — Akumulacja
Deposition in
glacial lake Stream
4\ deposition

Deposition
(moraine)

Shear planes— |

upward movement
of sediment

d moraine

Reworking of
glacial sediment
by streams

Strahler (1998)
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Formy erozji lodowcowej

Wygtadzona powierzchnia wapieni gérnojurajskich w kamieniotomie Wapienno (Sokotowski,
2007). Po prawej rysy i zadziory lodowcowe w zachodniej Grenlandii (Tylmann, 2010).
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Formy erozji lodowcowej

o aiGoogle

Mutony (baranice) w dolinie Steingletcher, Alpy Bernenskie, Szwajcaria; strzatka pokazuje kierunek ruchu lodu.
Po prawej pole mutonéw w pétnocnej Kanadzie; obszar okoto 50 km szerokosci (Scheffers i in., 2015).
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Doliny (ztoby)
lodowcowe w Alpach
(po lewej) i w Tatrach
(po prawej).
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Fiordy. Scoresby Sund, najwiekszy fiord wschodniej Grenlandii (NASA
image Terra, MODIS, 13.40 UTC, 21 Aug. 2001). Van Keulenfjord,
Spitsberegen; www.swisseduc.ch. Geirangerfjorden w zachodniej
Norwegii; www.canuckabroad.com.
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Osady bezposredniej akumulacji lodowcowej

Materiat skalny jest uwalniany z lodu lodowcowego w stopie lodowca i odktadany na twardym podtozu,
Steigletcher, Alpy Bernenskie, Szwajcaria. Warstwa odfozonej gliny lodowcowej ma grubos¢ do 40 cm.
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Osady bezposredniej akumulacji lodowcowej

Wyrobisko kopalni odkrywkowej w
Kazimierzu koto Konina. Po prawej —
warstwy glin lodowcowych rozdzielone
warstwg osadow piaszczystych. Gérna
warstw glin powstata podczas
ostatniego zlodowacenia.
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Formy lodowcowe: moreny czotowe

Ryc. 8. Powstanie deformacji glacitektonicznych Luku Muzakowa ( Rascher, Meier, Kupetz, 2000)

Wzgdrza moren czotowych ,,tuk Muzakowa” powstatych w wyniku
spietrzenia osadéw neogenskich podczas nasuniecia lgdolodu
skandynawskiego; wg KoZzma (2009)
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Formy lodowcowe: moreny czotowe

Po lewej spietrzone margle kredy gérnej (biate) i osady plejstocenskie
(szare) w morenie czotowej w miejscowosci Jasmund na Rugii. Po
prawej waty moren czotowych akumulacyjnych na Ptw. Kolskim.
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Formy akumulacji lodowcowej: moreny czotowe

Elevation (m asl)

. High: 153.1

Low: 385

Wzgdrza chrostkowskich moren czotowych na Pojezierzu Dobrzynskim. Przerywana niebieska linia oznacza przebieg dawnej
krawedzi lgdolodu ok. 17,5 tys. lat temu. Wnetrze moren ujawnia warstwy gruboziarnistego materiatu i glin sptywowych.
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Formy lodowcowe: drumliny

Drumliny w polu Livingstone Lake, Saskatchewan,
Kanada (Shaw, 1983). Drumliny w rejonie Stargardu na
Nizinie Szczecinskiej.
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Formy lodowcowe: MSGLs

Wielkoskalowe waty moreny dennej (MSGLs) w rejonie
Dubawnt Lake, pétnocna Kanada. Po prawej MSGLs w rejonie
Srody WIk. i Kérnika na Wielkopolsce.
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Formy subglacjalnej erozji wod roztopowych: rynny subglacjalne
Legenda

145m n.p.m.

F e
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. — ‘s
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Rynny subglacjalne (tunnel valleys; tunnel channels) to
wydtuzone, gtebokie obnizenia dolinne wyciete w podfozu
ey j _ ; : nieskonsolidowanym przez subglacjalne wody roztopowe. Po
{ . ‘ 4 ) . o ir lewej: rynny na Poj. Dobrzynskim (Lesemanniin., 2010); po
L - - 4 prawej: rynna Byszewska, Poj. Krajeniskie (Adamczyk, 2014).

Elevation (m asl)
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Formy subglacjalnej erozji wod roztopowych: zespoty kretych watow (GCLs)

W niektdérych rynnach subglacjalnych wystepujg unikatowe zespoty form watowych — krete formy glacjalne (ang. glacial curvilineations,
GCLs). Najlepiej rozpoznane zostaty w pétnocnej Polsce (Lesemanniiin., 2010, 2014) oraz w obszarach Danii i NE Niemiec.
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Ozy (eskers) to waskie i krete waty lub ciagi
wzgobrz, zbudowane z piaskdw i zwiréw, o
dtugosci do 100 km, szerokosci 400-700 m i y
wysokosci 40-50 m. Powyzej oz turtulski [
(strzatka) na potudnie od Jez. Hancza (Poj.

Suwalskie). Po prawej oz lisewski oraz budowa

ozow w Kamiennej (NE Polska) i koto Mtawy.
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Formy akumulacji wdd roztopowych: sandry
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Po lewej przyktady wspotczesnego wyptywu wdd roztopowych z tunelu w
zachodniej Grenlandii (fot. K.Tylmann, 2010) i formowania sandru na
przedpolu lodowca Vatnajokull (fot. J. Alean, 1978). Po prawej stozki, szlaki i
réwniny sandrowe ostatniego zlodowacenia w pdétnocno-wschodniej Polsce
(wg Zielinski, 1993).
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Formy akumulacji wod roztopowych: sandry

Budowa wewnetrzna sandru. Po lewej budowa sandru na Ptw. Kolskim: osady gruboziarniste z
gtazami. Po prawej budowa sandru augustowskiego na potudnie od Suwatk.
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Megapowodzie lodowcowe
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Jezioro zaporowe Brazo Rico powstate przez blokowanie odptywu

wod lodowcowych przez lodowiec Perito Moreno (ptd. Patagonia); Powodzie czwartorzedowe o przeptywie powyzej 100

klif lodowy ma szer. ok. 4 km. tys. m3/s. wg O’Connor i in. (2002) i sugerowana mega
powddz lodowcowa w pdétnocno-wschodniej Polsce.
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Megapowodzie lodowcowe: Missoula
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Megapowddz Jez. Missoula szacowana jest na prawie 10 min m3/s; (Baker,
2010). W obszarze pwodziowym - wystepujg formy erozyjne (ostarce i
katarakty) - ,,Scabland” oraz akumulacyjne - megariplemarki (Bretz, 1923).
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Megapowodzie lodowcowe: Gory Attaj -
Katun R.
- S
l»;’:m. g N Chagan Uzun
T Chuya R. \ KURAY BASIN ice dam
=, 4‘1 - "/a’
Katun R} Borhenck MIN_A m '?6/7 " AV
Gorge \ Cture Gage o ~
Moashey R DN 7N
v North Chifya Rangé ,< M
7
Coen pe
J ]
y Outh
e h”ya’?aﬂg
S
(.\‘
. N
R /
KAZAKHSTAN 7) f/-f
R, MONGOLIA
o ~CHINA | -
: o S e
0510 40 km D ;’;’2}:0 I:,kt: ’:m

Jeziora zaporowe w kotlinach $rédgorskich Kurai i Chuja w
Goérach Attaj (wg Rudoy, 2001). Po prawej Kotlina Kurai z
zachowanymi $ladami linii brzegowych jeziora zaporowego.
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Megapowodzie lodowcowe: Gory Attaj
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Wielkie riplemarki w Kotlinie Kurai, bedgce zapisem katastrofalnej powodzi lodowcowej (Rudoy, 2005).
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Megapowodzie lodowcowe: Gory Attaj

Wielki odsyp (strzatka) w miejscowosci Maty Jaloman w dolinie
rzeki Katun, bedacy zapisem megapowodzi. Po prawej migzsza
sukcesja gruboziarnistych warstwowanych osadéw powodziowych.
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Megapowodzie lodowcowe: ,,Polska Missoula”
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W obszarze NE Polski w rejonie Suwatk i Jez. Wigry ujawniono slady
geomorfologiczne katastrofalnej powodzi lodowcowej pdznej czesci
ostatniego zlodowacenia (Wysota i in., 2017; Weckwerth i in.,
2017). Pierwsze rekonstrukcje sugerujg przeptyw o gtebokosci co
najmniej 20 m, predkosci 15-17 msi miedzy 1,5 and 2 min m3s,
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Megapowodzie lodowcowe: ,,Polska Missoula”
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Ciggi zagtebien wytopiskowych o $rednicy ok. 30 m i srednio 2 m gtebokosci,
ktore powstaty po wytopieniu sie bryt lodowych, transportowanych podczas
megapowodzi. Obok przyktady wielkich gér lodowych transportowanych
ponad 1 km przez jokulhlaup w listopadzie 1996 i powstatych po ich
wytopieniu zagtebien na Skeidararsandur na Islandii (Rusell, 2007).
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Megapowodzie lodowcowe: ,,Polska Missoula”

Prawdopodobny szlak odptywu wéd lodowcowych do
Oceanu Atlantyckiego podczas katastrofalnej powodzi
w potnocno-wschodniej Polsce (czerwony kwadrat) u
schytku ostatniego zlodowacenia. Wody uwolnione z
ladolodu do Atlantyku wptynety na cyrkulacje praddow
oceanicznych (czerwony — ciepty prad wadd zasolonych,
niebieski — prady gtebinowe) i wptynety na zamiany
klimatu (wg Toucanne et al., 2015).
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Dziekuje za uwage...
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